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摘要：采用微波高温箱式加热装置研究微波对惠民铁矿磨细的辅助作用。考察了该矿在微波场下的升温行为

及微波加热对矿物孔隙率、内部裂隙及矿物磨细的影响。结果表明，惠民氧化铁矿在微波作用下能够在100s内被

加热至600％以上，并且微波处理后矿物孔隙率提高24．04％，相同磨矿条件下一200目产品的产率提高7．3％一

11．3％，SEM微观结构物相分析显示微波处理后矿物产生大量的晶界间裂隙。
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磨矿是选矿过程能耗最大的环节，投资占全厂

60％以上。然而磨矿能量的利用率却很低，真正用

于破碎促使矿物颗粒间的结合键断裂、产生新表面

的能量仅占1％¨1。矿物的细磨主要取决于矿物本

身的性质，采用一些手段对矿石进行入磨前的预处

理，改变矿石机械力学性质和矿物解离的能力，可提

高破碎效率心。51，从而达到节能降耗的目的。

微波作为一种加热方式，是通过微波能在材料

内部耗散有选择性实现的。根据材料与微波的相互

作用可将材料分为微波透过体、反射体、吸收体及部

分吸收体∞1，因此微波在加热由多种材料构成的物

质时具有选择性加热的特点。又因微波加热方式为

内部加热，故利用微波加热矿石，不同矿石加热速率

不同从而在矿石内部产生热应力，改变矿石机械力

学性质，从而促进磨矿的进行。

惠民铁矿具有复杂的极细粒浸染结构，造成磨

矿和选矿困难，影响产品质量。本研究以惠民铁矿

为研究对象，通过对矿物进行微波加热预处理，研究

微波加热对矿石磨细的影响，旨在探索一种复杂铁

矿预处理、促进矿物磨细的有效方法。结果表明微

波辐射矿物确实对矿物磨细产生了一定的辅助作

用，作为一种潜在的提高磨矿效率，降低磨矿能耗的

方法，其作用机理有待进一步深入研究。

1 矿石成份分析

试验所用的惠民铁矿，其矿石的主要化学成份

及物相分析分别见表1和表2。由表1可知，惠民

铁矿的铁品位为37．27％，其中FeO含量<0．10％，

铁元素主要以三价铁的形式存在；有害杂质P的含

量较高，约占1．16％。由表2可知，矿石中的铁主

要以赤铁矿的形式存在，含量占矿石中总铁的87．

01％，其次是以磁铁矿的形式存在，占总铁的11．
1 3％，少量的铁以硅酸铁、硫化铁及碳酸亚铁的形式
存在。

表l 矿石的主要化学成分分析／％

Table l Main chemical composition analysis of ore
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表2矿石中铁的化学物相分析

Table 2 Chemical phase analysis of iron in the ore

名称糍鬻鬻鬻雠总量
含量／％4．31 33．69 0．17 0．20 0．35 38．72

占有率／％11．13 87．01 0．44 0．52 0．90 100．00

2试验设备及试验流程

试验采用非常规冶金省部共建教育部重点实验

室研制的HM型微波高温箱式加热装置，其功率为

0—3kW连续可调，频率为2450MHz。

微波助磨惠民铁矿工艺流程见图1。通过条件

试验探索，得出10—20mm矿块在微波辐射下升温

效果最好。并对该块度下矿料进行微波处理，对处

理前后的矿块进行细碎、球磨、筛分和比对，研究微

波辐射对矿物磨细的影响。

原

图1 微波助磨惠民铁矿工艺流程

Fig．1 Technical flowsheet of microwave—assisted

grinding of Huimin iron ore

3试验及结果讨论

3．1矿物升温曲线

采用HM型微波高温箱式加热装置探索矿物的

升温情况(输人功率为1．5kw，物料量1509)。经多

次重复试验得出，较佳的物料粒度为10一20ram，升

温曲线见图2。
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图2矿物的升温曲线

Fig．2 Heating curve of minerals

由图2可知，矿物的温度随着微波加热时间的

延长而升高，升温速率随着时间的延长呈现阶梯性

变化。这是由矿物与空气间的热传递及矿物介电常

数随温度的变化而变化引起的，随着温度的升高，介

电常数变小，热量向空气中的耗散增多，从而使得升

温速率降低。

3．2矿物孔隙率

根据公式按照冶标YB一373—75，测定矿物的

视密度，比重瓶法测定矿物的真密度，得出矿石的孔

隙率占=(1一丝)X 100 (1)
po

式中：pc一真密度，g／era3；P。一视密度，g／cm3；

占一孑L隙率。

试验测得经微波处理与未被微波处理矿物的孔

隙率分别为4．984％与4．018％见图3，即经微波处

理后矿物孔隙率升高24．04％，矿物内部缺陷明显

增多，矿物强度降低，有利于磨矿行为的进行。

原矿 微波辐射40s

图3微波辐照后矿物孔隙率的变化

Fig．3 Change of mineral porosity irradiated by

microwave

3．3 EDS、SEM微观结构物相分析

利用EDS、SEM分析惠民铁矿矿物物相组成，

分析结果见图4。由图4可以看出，区域l代表的

深灰色区域为脉石，主要为硅元素和氧元素，有少量

的铁、磷、铝及碳元素存在，区域2所代表的浅色矿

物为有用矿物，主要含铁、硅、氧元素，及少量的磷、

铝、碳元素存在，EDS图像显示有用矿物中有大量的

硅、氧元素杂质。

对微波前后矿物进行切割、抛光，进行SEM观

察，可以明显看出，微波处理前深色的脉石矿物与浅

色的有用矿物紧密相连，微波辐照处理后脉石与有

用矿物问存在明显的晶界裂隙。

含铁矿物与脉石间”耗散系数”不同，存在吸波

性能的差异【_7l，含铁矿物属微波吸收体，为高活性
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图4原矿微观结构、物相

Table 4 Microstructure and phase of raw ore

(a为原矿20．0KV 2000×下的扫描电镜背散射图像Ib、c为分别为区域1、区域2内元素EDS图像。)

(a BackscaRerimage underthe scanning ekc咖n microcopein 20 0kV 2000×of raw ore；

b EDS image of the elements in area 1：c．EDS image of the elements in area 2．)

材料，在微波的作用下被快速的加热；脉石矿物为微

波透过体，不能被微波加热”o。因此在铁矿物和脉

石间产生很大的温度梯度，产生不同程度的膨胀，从

而在矿物晶界间产生热应力．应力超出矿物的承受

极限，晶界间的断裂即产生。在微波的持续作用下．

随着时间的延长，晶界间的微裂隙不断扩展。

3．4磨矿试验

采用湖北探矿机械厂生产的XMQ一240mm×

90mm锥形球磨机，在矿浆浓度60％，处理量5009／

次的条件下对原矿及微波(MW)处理后的矿物球磨

4min，后将磨矿产品采用浙江上虞市五四仪器厂生

产的标准分样筛进行筛分，以一200目产品产率作

为评价指标。结果表明：微波处理过的矿石一200

目磨矿产品产率提高了7．3％～1I 3％(图5)，40s

的微波处理即可使一200目磨矿产品产率提高7．

3％。这是由于磨矿速率的快慢与矿粒中存在的缺

陷直接相关，矿物内部缺陷越多，碎裂越容易发

生o’。微波处理后，矿物内部产生大量的晶界断裂，

内部缺陷明显增多，强化了选择性磨细作用，从而使

得矿石在磨矿过程中容易碎裂。

3．5能耗分析

3．5．1微波预处理的能耗

以微波功率2000W对矿物进行预处理，以电能

转化为微波能的转化率为70％计算，处理量为

150∥批次，微波处理时间40s，则微波处理物料量

5009(球磨所需物料量)耗电量为：

2000÷0．7×10÷3600÷1()oo×500÷150=O．

00

时问／s

图5经微波预处理不同时间后球磨4min一200

目的产率

Fig．5 Yield on the condition of ball milling for 4

minutes and below 200 mesh pretreated by micro—

wave in different time

027 kW／h

3．5．2改善磨矿效果降低的能耗

微波处理40s后球磨4min，磨矿产品一200目

产率95．44％，略高于原矿球磨6rain磨矿产品一

200目产率。球磨机动力0．6kW，微波处理后改善

磨矿效果降低的电耗耗为：

0．6÷60×2=0．02kW／h

另外，微波预处理改善磨矿效果降低的能耗还

包括：微波处理后矿物块度降低、变脆，减少了细碎

工序消耗的能量；热处理后矿块较脆，磨机的衬板、

介质及其他配件的磨损较少；微波预处理水淬后的

热水可以作为能够利用的余热。
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微波预处理的能耗会随着试验的扩大而有所降

低，可以有效的提高磨矿效率。作为一种潜在的降

低磨矿的方法，仍需进一步深人研究，优化试验参

数，以实现经济效益。

4 结 论

通过研究发现微波辐射对惠民铁矿矿石的磨矿

过程确实产生了一定的辅助作用，作为一种潜在的

提高磨矿效率，降低磨矿能耗的方法，其作用机理有

待进一步深入研究。综合试验结果及仪器分析得到

以下结论：

1．惠民铁矿能够被微波迅速加热，100s即可加

热至600℃以上，180s加热至1000℃。

2．微波处理后矿物内部孔隙率提高达24．

04％，SEM图像显示微波处理后矿物产生大量的晶

界间裂隙。

3．微波处理后的矿石一200目产品产率比未处

理前提高7．3％～11．3％。说明微波预处理的确起

到了一定助磨作用。
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Microwave-assisted Grinding of Huimin Iron Ore
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Abstract：The auxiliary function of microwave on the grinding of Huimin iron ore by microwave high—temperature

heating device box was studied in the present paper．The temperature behavior of the iron ore in microwave field，

the influence of microwave heating on the porosity，inherent vice and grinding of the iron ore were investigated．The

results showed that the iron ore could be heated to above 600℃quickly by microwave within lOOs．and the porosity

of the ore could be increased by 24．04％after microwave treatment．The yield of the sample below一200 mesh is

increasing by 7．3％一11．3％at the same grinding condition．There was a large amount of crack generated between

the grain boundary after t}le treatment as shown in the SEM image．

Key words：Huimin iron ore；Microwave heating；Porosity：Grinding
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