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Abstract 

This paper mainly introduces the mechanism and characteristics of microwave, and also summa-
rizes the advantages and applications of microwave in inorganic chemical synthesis. There are 
two ways using microwave technology in inorganic synthesis, and they are microwave sintering 
and microwave hydrothermal synthesis. Finally, the application prospect of microwave in inor-
ganic synthesis is prospected. 
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摘  要 

本文主要介绍了微波的作用机理和特点，同时综述了微波在无机化学过程中的优势以及一些应用，并介

绍了微波技术在无机化学中的微波烧结和微波水热合成两种方式，最后对微波在无机化学中的应用前景

作了展望。 
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1. 前言 

微波是一种波长在 1~1000 mm，频率为 0.3~300 GHz 的电磁波。微波在一般情况下可容易地穿透玻

璃、陶瓷、某些塑料(如聚四氟乙烯)等材料[1]。20 世纪 30 年代初，微波技术主要用于军事方面。二战后，

发现微波具有一定的热效应，经过研究后广泛应用于工业、农业、医疗及科学研究等方面。20 世纪 60
年代开始，微波加热技术开始在一些物理过程中推广应用以提高效率[2]。后来，将微波加热技术运用到

化学反应过程中，除了可有效提高反应产率、缩短反应时间、减少副产物的生成外，还有节能、环保等

诸多优点。 
随着科技的发展，家用微波炉的使用已经非常普遍。最初科学家是通过使用家用微波炉将微波技术

应用到多种科学实验中，微波加热作用的最大特点是可以在被加热物体的不同深度同时产生热，也正是

这种“体加热作用”，与传统加热传导方式有所不同，使得加热速度快且加热均匀，缩短了处理材料所

需要的时间，节省了能源[3] [4] [5]。同时微波的这种加热特性，使其可以直接与化学体系发生作用从而

促进各类化学反应的进行，这构成了微波化学这一新兴交叉学科的主要研究内容。 
微波技术在化学合成领域上的应用，主要分为有机化学和无机化学两个方面，本文主要介绍了微波

合成技术在无机化学领域的应用。目前微波合成技术在无机化学领域的应用已经非常广泛，陶瓷材料的

烧结、超细纳米材料和沸石分子筛的合成等都与微波无机化学密切相关[6]。特别是在沸石分子筛方面，

应用尤其广泛，如 A 型沸石分子筛、ZSM-5 的合成等；在材料科学尤其是纳米材料方面研究热度越来越

高。本文简要介绍了微波技术的作用机理和特点，仅就微波技术在无机化学中两种作用方式进行简要概

述，以期为相关研究提供参考。 

2. 微波的简要作用机理和特点 

2.1. 微波催化无机反应的作用机理 

微波通过微波介电效应把某些固体或液体具有的电磁能转化为热能，从而促进化学反应的进行。微

波催化无机化学的机理是，极性化合物在与微波相互作用的过程中，其取向将与电场方向一致。当电场

由正到负或由负到正发生变化时，极性化合物则随着发生转向以满足取向与外场的一致性。由于分子在

此条件下的来回转动滞后于交变电场正负极的变化，产生了“内摩擦”扭曲效应，从而使化合物温度上
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升，达到加热的目的[7] [8]。 

2.2. 微波的作用特点 

2.2.1. 即时性 
微波加热是通过将电磁能转化为热能，是从反应物质的内部开始加热的，与其他的加热方式均不同，

除去由外到内的加热过程，微波加热可以快速达到目标温度，方便省时。 

2.2.2. 高效性 
在微波加热过程中，只有被加热物体自身吸收微波并转化为热能，而微波设备的加热室壁是不吸收

微波的金属材料，加热容器为几乎不吸收微波的非极性物质，所以，加热设备本身和相应的加热容器几

乎没有热损失，故其热效率非常高[9]。 

2.2.3. 选择性 
介质材料由极性分子和非极性分子组成，根据微波加热的条件及原理，只有极性分子组成的物质才

可以吸收微波实现微波加热[10]，当然也会传导到一些非极性分子。因此，可以利用微波加热的这一特性

来实现对混合物料中不同组分或不同部位的选择性加热。 

2.2.4. 安全环保 
与采用燃料燃烧进行加热的常规方法相比，微波加热不产生二氧化碳，对环境几乎没有污染。 

3. 微波烧结 

微波烧结是利用微波加热来对物料进行烧结，它是用微波辐照代替传统热源。传统的加热是依靠发

热体将热能通过对流、传导或辐射方式传递至被加热物而使其达到某一温度，热量从外向内传递，烧结

时间长，也很难得到细晶[11]。而微波烧结是利用微波具有的特殊波段与物料的基本细微结构耦合而产生

热量，物料的介质损耗使其材料整体加热至烧结温度而实现致密化的方法。因此，微波烧结或微波燃烧

合成作为一种物料烧结工艺的新方法，具有升温速度快、能源利用率高、加热效率高和安全卫生无污染

等特点，此外还能提高产品的均匀性和成品率，改善被烧结材料的微观结构和性能。 
目前微波烧结的应用主要有[12] [13]：矿物的干燥、热解、焙烧、煅烧、烧结等；金属氧化矿的碳热

还原、金属硫化矿的脱硫等；耐火材料与工程陶瓷的干燥、烧成；电瓷、日用陶瓷、建筑卫生陶瓷的干

燥、烧成；分子筛催化材料及化工原料的干燥、焙烧；电子陶瓷的干燥、合成、烧结；锂离子电池正负

极材料的干燥、烧成；各种氢氧化物、无机盐、金属氧化物碳化物氮化物材料的煅烧、焙烧、合成；铁

氧体磁性材料(硬磁、软磁)的干燥、预烧、烧结；蜂窝陶瓷的干燥、烧成；玻璃器皿的烧成、烤花；稀土

荧光材料(LED、灯用三基色、长余辉等)的干燥、合成；叶腊石模具的干燥煅烧；人造金刚石原料的还原

焙烧等。 
例如，以无机前体作为原料，利用微波辅助材料快速合成的方法[14]，通过微波辅助制备的氧化物产

生细颗粒氧化物，催化此高温相的快速合成有两个因素。一是所用前体的介电常数增加了材料中的微波

功率损失，这导致局部加热效应。二是这些前体的分解导致形成细碎的氧化物，通常伴随放热反应，该

放热反应提供产生产物形成所需的能量。张剑平[15]利用微波烧结技术制备 TiB2/Cu 复合材料，探明了相

关的微波烧结工艺以及考察了微波烧结 TiB2/Cu 复合材料的性能。结果表明：采用混合加热方式，于 1000℃
烧结 10 min，可以成功制备含不同体积分数 TiB2 的 TiB2/Cu 复合材料。烧结试样致密度均在 94%以上。

且与常规加热烧结相比，除了节约能源和缩短作用时间外，微波烧结得到的目标产物具有更高致密度。 
此外，还有超导陶瓷材料的合成[16]和太阳能电池材料的合成[17]，例如：超导材料 YBa2Cu3O7-x 用
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常规加热合成方法制备需要 24 小时，若采用微波无机合成，将 CuO，Y2O3 和 Ba(NO3)2按一定的化学计

量比混合，置入相应的微波反应仪器中，在 500 W 功率条件下，辐射 5 min，所有 NO2 气体释放出。物

料经重新研磨，再放入微波反应器中，并设置功率为 130~500 W，辐射时间 15 min；再研磨，并以相同

微波功率条件下，辐射 25 min。取样，经衍射分析显示，产物的主要成分为 YBa2Cu3O7−x，其四方晶胞参

数为：a = b = 0.3861(2) nm，c = 1.1389(3) nm。这个四方结构按常规方式通过缓慢冷却，将转变为具有超

导性质的正交结构。即得到了目标超导陶瓷材料。三元多晶半导体化合物铜铟硫(CuInS2)和铜铟硒

(CuInSe2)是用于太阳能电池的特种材料。传统上，它们是由元素单质在特制的反应容器内，经过长时间

(12 h 以上)高温燃烧合成制得。而在微波辐射下，只用极短的时间(约 3 min)便可合成 CuInS2 和 CuInSe2

多晶体。操作过程十分简单：元素硫(0.300 g, 9.38 mmol)与铜(0.298 g, 4.69 mmol)、铟(0.538 g, 4.69 mmol)
按化学计量比在研钵内均匀混合。混合物置于石英管中，在真空条件下密封，然后放在家用微波炉(2450 
MHz, 400 W)腔内耐热底盘上，经微波辐射 1 min，原来是淡红色的混合物料已完全变为灰色。摇晃石英

玻璃管，使物料再次均匀混合，重新放入微波炉。该过程重复两次，总计辐射时间为 3 min。反应完后，

冷却至室温，得到蓝灰色的多晶粉末。产物经 X 射线衍射分析和 X 光电子表征，与常规方法制得的产物

一致。用同样的方法，可以制得 CuInSe2 和 CuInSSe 多晶粉末。 

4. 微波水热合成 

微波水热合成是指温度 100℃~1000℃、压力 1 MPa~1 GPa 条件下利用水溶液中物质化学反应，并在

微波的作用下所进行的合成。在亚临界和超临界水热条件下，反应性提高，因而水热反应可以替代某些

高温固相反应[18]。又由于水热反应的均相成核及非均相成核机理与固相反应的扩散机制不同，因而可以

创造出其它方法无法制备的新化合物和新材料。一系列温和与高温高压水热反应的开拓及其在此基础上

开发出来的水热合成路线，已成为目前获取多数无机功能材料和特种组成与结构的无机化合物的重要途

径。在水热合成体系中，采用微波技术开发出新的合成路线与新的合成方法[19]。特别是北京祥鹄科技发

展有限公司[20]开发出来的 XH-800S 微波水热平行合成仪为样品提供了快速、安全、自动化的解决方案，

在高压条件下加快样品消解反应的速度，适用于无机材料、纳米材料的合成。 
微波水热合成在沸石分子筛一类的无机合成中的应用较多。沸石分子筛是一种具有规则孔道结构的

新型无机材料，在催化、吸附和离子交换等领域有着广泛的应用。其主要类型有：A 型、X 型、Y 型、

ZSM-5、β型沸石分子筛等。沸石分子筛一般是在一定的温度下利用水的自生压力的水热法合成，水热反

应温度在 25℃~150℃之间的称为低温水热合成反应；温度在 150℃以上的，为高温水热反应。按一定比

例配制成的混合物，混合均匀后成为白色不透明的凝胶(成胶速率因配比的不同而不同)，再置于反应容器

中，在一定温度下进行晶化反应。Chu P 等[21]首次利用微波辐射加热合成分子筛，仅用 12 min 成功合成

出 A 型分子筛。随即微波加热合成分子筛技术开始受到广泛关注，至今已成功实现了几乎所有已知品种

分子筛晶体的合成。微波技术在沸石分子筛合成中的应用，大大缩短了合成时间，降低了能耗，而且合

成的产品具有独特的物化性能。 
采用微波加热代替常规的水蒸气加热或水溶加热法处理碳酸镁三水合物 MgCO3·3H2O 得到了具有固

定组成的均匀分散的 Mg5(CO3)4(OH)2.4H2O 片状细微晶体，具有操作简便、准确、产品性能好等特点。

李沅英等[22] [23]利用微波热效应合成了氧化钇铕、钒酸钇铕、硫氧钇铕、钨酸钙、磷酸镧铈、硅酸锌锰

等光致发光材料，与传统方法相比，具有效率高、速度快、反应产物组成结构均匀、质量高等优点[24]。
戴德昌等[25]用微波辐射合成了 MgAl11O19 和 BaMgAl10O17:Eu2+荧光体，这两种材料是目前国内外普遍使

用的稀土三基色灯用绿色和蓝色发光材料。此外，国内还有利用微波辐射法合成氧化物、硫化物、硅酸

盐、磷酸盐、铝酸盐、硼酸盐、钨酸盐等各类荧光体，其中制得的 CaWO4 荧光粉的相对发光亮度为市售
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荧光粉的 119%。Mingos 等[26]报道了利用微波合成[Cu(Pyhy)2·2-melamine]化合物，且此化合物仅能通过

微波水热的高温条件合成出来。陈熙等[27]在不同的制备条件下，通过微波水热两步法合成了一系列

Ag2S/ZnO 光催化剂，产物以六方纤锌矿 ZnO 为主，且其晶型结构并未随着反应温度和 Ag2S 物质的量的

增加而改变。 

5. 小结 

本文主要叙述了微波水热合成和微波烧结两种方式相关微波无机化学研究进展，其实微波无机化学

的内容十分丰富，尤其是无机材料合成，特别是无机纳米材料的合成进展非常迅速，已经成为科学研究

中的一个热门领域[28] [29]。 
传统加热方法是通过来自物质表面的热传送、热传导和热辐射方式将能量转移到原料上，而微波能

通过电磁场内原子相互作用直接作用于原料。在热转移方面，传统加热的能量由于热梯度而被转移，但

是微波加热是电磁能量的传输和能量转换，而不是热转移[30]。专业的微波实验仪器已有研发和生产，但

是尚未得到广泛应用，尤其是无机化学反应等方面的应用更应不断的发展和完善，逐步实现工业化。 
综上可知，微波无机化学作为一种新兴的分支交叉科学，将为无机化学带来一场变革，在科学相关

领域具有广阔的应用前景[31]。 
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