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Abstract 
The temperature rise characteristics of bastnaesite and monazite mixed concentrate in micro-
wave fields were investigated. The results showed that the heating process of rare earth concen-
trate in microwave field was divided into two stages: early slow warming and late rapid warming. 
There was a temperature mutation point at the heating rate and the temperature of mutation 
point related to microwave power and water content of minerals. The heating rate of temperature 
rise period of minerals was related to microwave power and heating times and the heating rate 
equation was in line with T = at + b. 
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摘  要 

研究了微波场中氟碳铈矿和独居石混合稀土精矿的升温特性，结果表明，稀土精矿在微波场中的升温过

程分为初期慢速升温和后期快速升温两个阶段，升温速率有一个温度突变点，突变点温度与微波功率、

矿物含水量有关。升温过程的升温速率与微波功率和加热时间有关，其升温速率方程符合T = at + b线性

关系。 
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1. 引言 

目前，常见的处理混合稀土精矿的方法有浓硫酸法、碱分解法、氧化焙烧法等，浓硫酸分解法中产

生的废气、放射性废渣、转型废水等问题目前尚无好的处理方法；碱分解工艺中，碱量大、间歇式操作、

腐蚀性强、复杂废水处理难度大等问题均未解决；氧化焙烧法采用传统加热方式，温度高、设备要求高、

成本高等问题限制了该方法的使用[1] [2] [3]。本文采用微波加热方式，研究 65%品位氟碳铈矿和独居石

混合稀土精矿在微波场中的升温特性，为混合型稀土矿的绿色分解工艺提供理论依据。 
微波加热作为一种绿色高效的加热方法，在冶金领域得到应用并成为一种新型的绿色冶金方法[4] [5] 

[6]。矿物的微波加热性能与矿物的复介电常数有关[7]，各类矿物之间的复介电特性差异很大，一般硫化

物矿物都具有较高的复介电常数，其次为氧化物类矿物，而绝大多数含氧盐类矿物的介电常数都比较小。

矿物在微波场中的升温特性研究已有报道[8] [9] [10]，微波在稀土冶金领域的应用研究较少[11] [12]，在

稀土功能材料的合成应用中逐渐增多[13]。 

2. 实验原料及设备 

2.1. 实验原料 

实验所用原料为 65%品位的氟碳铈矿和独居石混合稀土精矿，稀土精矿的化学分析结果见表 1。
稀土精矿的矿物成分分析结果见表 2。从表 2 看出，稀土精矿含氟碳铈矿 75.26%和独居石矿 17.29%，

稀土矿物合量达到 92.55%。以上述稀土矿物含量计算出稀土精矿中的稀土含量为 66.06%，与分析数据

基本一致。精矿中杂质矿物主要是磷灰石、萤石和白云岩、方解石等含钙矿物，因此精矿中钙的含量

较高。 
 
Table 1. Chemical components of mixed rare earth concentrate (%, mass fraction) 
表 1. 混合稀土精矿的化学分析(%，质量分数) 

成分 REO CaO Fe2O3 PbO P BaO F MgO ThO2 

含量 66.11 5.62 0.89 0.25 3.05 0.39 8.14 0.29 0.20 
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Table 2. Mineral components of mixed rare earth concentrate (%, mass fraction) 
表 2. 混合稀土精矿的矿物成分分析(%，质量分数) 

矿物 氟碳铈矿 独居石 褐钇铌矿 磁铁矿 萤石 磷灰石 重晶石 

含量 75.26 17.29 0.02 1.27 1.65 2.07 0.25 

矿物 白云石 方解石 闪石 长石 金云母 石英 其他 

含量 0.32 0.30 0.10 0.05 0.12 0.19 1.12 

 

稀土精矿的 XRD 分析结果见图 1。从图中可以看出稀土矿物主要是氟碳铈矿和独居石，杂质矿物主

要是萤石和磷灰石。与矿物成分分析结果一致。 
 

 
Figure 1. X-ray diffractogram of mixed rare earth concentrate 
图 1. 混合稀土精矿 XRD 图谱 

2.2. 实验设备与方法 

实验中稀土矿物结构分析采用 PW-1700 型 X 射线衍射仪(荷兰菲力浦公司)测定，测试条件：铜靶作

为 X 射线源(λ = 0.15418 nm)，管电流 40 mA，管电压 40 kV，20˚~80˚的扫描范围，0.08˚/s 的扫描步长。

稀土矿物焙烧过程中的热分析采用 STA-449C 型热分析仪(德国耐驰公司)测定，测试条件：空气气氛，10℃
/min 的升温速度，20℃~1000℃的扫描范围。稀土矿物的成分分析采用 XFlash-6160 型能谱仪(布鲁克公司)
测定。稀土矿物的成分采用 DRC-e 型质谱仪(珀金埃尔默公司)测定。实验中的微波设备采用昆明理工大

学研制的微波高温材料处理系统(箱式微波反应器)，微波频率为 2.45 GHz，功率为 0~6 kW 连续可调。盛

料容器为刚玉–莫来石陶瓷坩埚，测温采用带屏蔽套的热电偶。取定量的混合稀土精矿放入陶瓷坩埚中，

放入反应器中部，加热，记录温升曲线。 

3. 结果与讨论 

3.1. 混合稀土精矿的微波性能 

测试了混合稀土精矿的复介电常数、介电损耗和损耗角正切等微波性能参数。稀土精矿的微波特性测试

委托昆明理工大学进行，采用圆柱腔微扰法，测试仪器 Agilent-E5071C。样品直径 4.10 mm，样品密度 2.586 
g/cm3，环境湿度 50.0%，复介电常数测试结果见图 2。从变温曲线可以看出混合稀土精矿的复介电常数在室
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温到 750℃之间基本在 3.95~4.24 之间保持不变，温度到 800℃时，跃升到 5.3 左右。因此可以看出混合稀土

精矿是属于微波性能较差的矿物，这是因为混合稀土精矿主要是由氟碳铈矿和独居石矿组成，说明氟碳酸盐

矿物和磷酸盐矿物介电常数都较小，与文献[7]的结论一致。混合稀土矿物中主要的杂质矿物是磷灰石、萤

石和磁铁矿，只有磁铁矿具有较好的吸波性能[14]，但其含量过少，对整体矿物的吸波性能影响较小。 
 

 
Figure 2. The dielectric constant-temperature curve of mixed rare earth 
concentrate 
图 2. 混合稀土精矿的介电常数变温曲线 

 
混合稀土精矿的介电损耗变温曲线如图 3 所示。其变化趋势与介电常数变温曲线基本一致，室温到 150℃

之间略高，这是混合稀土精矿中所含少量水份所致，由于水具有相对较高的介电常数[15]，根据混合物介电

常数的混合法则，使得混合稀土精矿的介电常数和介电损耗都有所增加。从 700℃开始介电损耗增加，这是

因为氟碳铈矿分解生成氟氧化物，新的化合物具有较好的吸波性能，但该温度比矿物的分解温度高很多，可

能是测试方法使得温度滞后引起的。损耗角正切随温度的变化与介电损耗呈现基本一致的变化过程，见图 4。 
 

 
Figure 3. The dielectric loss-temperature curve of mixed rare earth concentrate 
图 3. 混合稀土精矿的介电损耗变温曲线 

https://doi.org/10.12677/meng.2019.62013


许延辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2019.62013 93 冶金工程 
 

 
Figure 4. The dielectric loss tangent-temperature curve of mixed rare earth 
concentrate 
图 4. 混合稀土精矿的损耗角正切变温曲线 

3.2. 混合稀土精矿的升温特性 

取 100 g 混合稀土精矿，放入箱式微波反应器中，设置加热微波功率 1 kw，加热，记录混合稀土精

矿的升温曲线，结果见图 5。 
 

 
Figure 5. The time-temperature curve of mixed rare earth concentrate 
图 5. 混合稀土精矿的升温曲线 

 

试样的吸热升温过程分为两个阶段，初始阶段是一个慢速升温过程。当温度达到 380℃后，试样温

度迅速升高，差不多能在 150 s 内升高到 1000℃以上，此过程为物质吸热升温的主要阶段，这种升温曲

线与文献[8]报道的几种矿物升温曲线不同。升温速率在一个温度点有明显的突变，两段升温曲线都几乎

是线性关系，其升温速率符合文献[8]推导出的升温速率方程：T = at + b，式中 a 和 b 为常数，即温度与

时间维持线性关系。由于氟碳铈矿和独居石混合稀土精矿的复介电常数较小，吸波性能较差，固初始阶
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段升温很慢。当达到一定温度后，氟碳铈矿会发生分解生成氟氧化物[16]，矿物的热重曲线见图 6。 
从图上可以看出，在 487.9℃到 538.1℃之间有一个吸热峰，对应失重 12.81%，这是氟碳铈矿的分解

过程，分解反应如(1)式： 

3 2REFCO REOF CO= + ↑                                    (1) 

生成的氟氧化物具有良好的吸波性能，因此，物料快速升温。但升温曲线上的温度转变点比热重曲

线上氟碳铈矿的起始分解温度低 100 多摄氏度，文献[17]认为微波加热可以降低化学反应的温度，而文献

[18]认为在微波场中矿物颗粒的内部温度、表面温度及内外温度差与微波功率密度有着线性关系，碳酸钙

的内外温度差可达到近 320℃。热电偶的温度检测方法测试的是物料表面的温度，可能矿物颗粒内部的

温度较高已经达到了矿物的分解温度，矿物已经发生分解生成了吸波性能好的物质。 
 

 
Figure 6. The TG-DSC curves of mixed rare earth concentrate 
图 6. 混合稀土精矿的 TG-DSC 曲线 

3.3. 微波功率对混合稀土精矿升温性能的影响 

取 100 g 混合稀土精矿，放入箱式微波反应器中，设置不同加热微波功率，加热，记录混合稀土精

矿的升温曲线，结果见图 7。不同微波功率时升温曲线类似，均分为两个阶段，初始阶段是慢速升温过

程，到一个温度后急速升温。但微波功率越大，物料升温速率越快。其原因在于：在一定范围内，对于

确定的物料，物料热容(Cp)和物料对微波的吸收系数(μ)为常数，根据能量守恒定律，在物料质量(m)、微

波辐射时间(t)一定的条件下，物料吸收微波功率(Pab)越大，物料的升温越高[19]。 
如果微波的输出功率为 P，物料对微波的吸收系数为 μ，则物料吸收的微波功率 Pab 为： 

Pab Pµ=                                           (2) 

设 Cp 为物料的热容，W 为物料的重量，T 为物料的温度，t 为微波辐射时间，则根据能量守恒定律有 

d d dCpW T Pab t P tµ= =                                     (3) 

积分得 

1
0 0

dPT T t
CpW
µ

= + ∫                                       (4) 

式中 T0 表示物料的初始温度，公式(4)表明，增加微波的输出功率 P 可以提高物料的温度。 
矿物升温速率随微波功率的增大而提高，随着微波功率的减小，升温曲线上转折点的温度在升高，

但都低于常规加热下的矿物初始分解温度。文献[15]认为，微波场中矿物中心温度最高，矿物颗粒的中心
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温度、表面温度、内外温差及升温速率都与功率密度呈线性增长关系。方解石内外部温差较大，氟碳铈

矿可认为是碳酸盐类矿物，内外部温差较大，当矿物颗粒内部达到矿物分解温度时，矿物颗粒表面的温

度较低，所以温度测定结果显示在较低的温度下发生了矿物分解。 
 

 
Figure 7. Effect of microwave power on temperature rising properties of 
mixed rare earth concentrate 
图 7. 微波功率对混合稀土精矿的升温性能的影响 

3.4. 混合稀土精矿中吸附水对升温性能的影响 

混合稀土精矿是经过浮选得到的，一般精矿中含约 10%左右的吸附水，文献[7]认为矿物的晶格水对

微波性能没有影响，但土壤中含水量对于土壤介电常数的影响较大已经应用于土壤中含水量的测定[20]，
因此我们研究了矿物含水量对升温性能的影响。取 100 g 含不同水分的混合稀土精矿，放入箱式微波反

应器中，设置加热微波功率 2 KW，加热。记录混合稀土精矿的升温曲线，结果见图 8。 
 

 
Figure 8. Effect of absorbed water on temperature rising properties of mixed 
rare earth concentrate 
图 8. 吸附水对混合稀土精矿的升温性能的影响 
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不同含水量矿物的升温曲线类似，均分为四个阶段，初始阶段是快速升温过程，几乎在 15 秒左右从

室温快速升到约 100℃，然后是一个短暂的恒温过程，这主要是水的快速升温和水分蒸发的过程。后面

的两个升温阶段与干精矿升温过程相同。但含水量高的矿物其升温速率慢且升温速率突变点温度高，含

水量对升温过程的影响机理还有待于进一步研究。 

4. 结论 

1) 混合稀土精矿的复介电常数在 4 左右，属于吸波性能较差的矿物。 
2) 混合稀土精矿在微波场中的升温过程分为初期的慢速升温和后期的快速升温两个阶段，其升温速

率有一个温度突变点，两段升温速率均符合线性关系。 
3) 混合稀土精矿在微波场中升温过程的突变温度低于矿物分解的初始温度，且与微波功率成反比，

与矿物含水量成正比。 
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