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摘要:微波技术作为一种新兴的加热和物质处理技术,在稀土领域的应用研究日益受到重视。介绍了微波加

热机制和特点,总结了微波加热技术在稀土湿法冶金领域和稀土材料制备领域的国内外研究与应用现状,并
指出了当前面临的主要问题和未来研究发展方向。
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  微波是波长为0.001~1m、频率为0.3~300GHz
的电磁波,对吸波物质具有加热特性,是一种能促

进、催化、诱导化学反应的有效能源,在食品、医
疗、化学等多个领域应用广泛[1-5]。

稀土因具有独特的4f 电子层结构,且自旋-
轨道耦合强,原子磁矩大,4f电子活泼、容易激发

而展现出优异的光、电、磁等特性,因此,成为了现

代工业和科技中不可或缺的“维生素”。稀土在冶

金、机械、化工、农业、石油等传统领域中应用广

泛,且随着科技的发展,已成为新能源汽车、清洁

能源、生物制药、激光晶体等高新领域的关键支撑

材料之一[6-10]。经过数十年的发展,我国稀土产

业已形成从选冶到材料加工再到终端应用的完整

产业链,目前绿色化已成为稀土产业链前端的主

要发展方向,而高效化是稀土产业链后端不可逆

转的趋势。因此,加快稀土行业的绿色采选冶技

术的改进升级,以提升稀土材料的功能性和适应

性十分必要。

微波加热法与传统加热法相比,具有可选择

性加热、升温速率快、反应时间短、易于自动控制、
可降低化学反应温度、无污染气体释放等优点。
微波化工是新兴的绿色化工方法,已广泛用于合

成、浸出、分离、萃取、催化等工序[11-12]。本文综

述了微波的加热机制,介绍了微波的加热特性,重
点介绍了微波在稀土湿法冶金、稀土材料制备领

域的应用研究进展。

1 微波加热机制及特点

微波是一种高频电磁波,在微波电磁场的

作用下,物料中被极化的偶极性分子随交变电

磁场极性改变而变化取向,分子高频往复运动,
剧烈的运动产生热能,使得电磁波的能量转化

为热能。物体的离子或原子团有一定大小的偶

极矩,在没有外加电场作用时,这些离子或原子

团呈中性;而在有外加电场作用时,原子中正负

电荷的重心偏离,偶极分子呈“电子极化”。极
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性分 子 所 组 成 的 物 质 能 较 好 地 吸 收 微 波

能[13-14],如水是典型的极性分子,含水分子的物

料一般都可采用微波加热。
微波加热的机制是微波对偶极子、自由电子、

磁畴的搅动,改变其位置和运动方向,以及电子的

旋转方向。加热机制可分为偶极损耗、传导损耗、
磁滞损耗、涡流损耗4类[15]:偶极损耗是极性分

子的物料在微波场中极化产生偶极子,快速吸收

微波而被均匀加热的损耗形式,如水、极性溶剂、
食品;微波对金属粉体、半导体的加热机制属于传

导损耗,如铜、铁、铝、硅、金属基复合材料等;磁滞

损耗是在外部磁场方向快速改变而引起振荡的情

况下,物料内部磁畴取向谐振而产生热量;几乎任

何导体在不同电磁场中都可能存在涡流损耗[16]。
微波加热与传统加热方式相比具有以下优

点:1)加热均匀,加热速度快、效率高。微波加热

时物料的内部温度高于外部温度,温度梯度与传

统加热方式相反,短时间内物料升温迅速,且受热

均匀,加热时间可缩短至传统加热时间的10%~
15%[17-18]。2)选择性好。被加热物质一般由极

性物质和非极性物质组成,而对于不同介电特性

的物质,微波加热效率不同,物质中极性物质越

多,吸波能力越强,极性物质被加热后会将能量传

导给非极性物质[19-20]。3)易控制。微波加热热

惯性小,设备的预热时间短,启停迅速,损耗功率

小,节能高效,可通过调节场强、频率控制升温速

率[21-22]。4)穿透性强。常用的微波加热频率为

915、2450MHz,对应的波长为33、12.2cm,这些

较短的波长使得微波能够深入到物质的内部,形
成均匀的热量分布,在物质内部实现体积加热和

选择 性 加 热,从 而 提 高 加 热 效 率 和 产 品 质

量[18,20]。5)设备占地面积小、工作环境好。微波

加热直接作用于被加热物质内部,使其迅速升温,
由于微波加热快速,物质在向外辐射过多能量前

就已经完成加热过程;此外,微波设备在加热过

程中并不吸收热量,因此无需额外的隔热防护

措施,也使微波设备占地面积更小;微波加热不

但环保,而且没有污染气体释放,工作环境更

安全。

2 微波加热技术在稀土湿法冶金领域中

的应用研究

  微波冶金作为一种新型的绿色冶金方法,

己逐渐发展为引人瞩目的前沿交叉学科技术,
并被应用于稀土选冶领域,包括辅助矿物预处

理、矿物分解、浸出、萃取等,且已取得了一些研

究应用进展。

2.1 微波辅助矿物预处理

稀土矿物因成分复杂,使得其内部各组分的

吸波性能存在明显差异,导致在微波场中的加热

速率也各不相同。利用微波加热的选择性和快速

升温特性对矿石进行预处理时,因矿物内部热量

不均匀,使得矿石内部应力发生改变,当应力累积

到一定程度时,矿石会产生裂纹,进而使得有用矿

物暴露出来。微波预处理不仅会扩大反应界面,
加速有用矿物与其他杂质矿物的解离,同时也会

降低稀土矿物硬度,提高后续磨矿、浸出等工序效

率。Amankwah等[23]和Kingman等[24]研究了用

微波辅助预处理矿石,结果表明,微波加热可降低

磨矿能耗。Scott等[25]研究了微波对南非碳酸盐

矿石解离的影响,结果表明,微波预处理可提高矿

石的解离效果,特别是针对粒度较粗的矿石,可通

过微波加热产生局部温差来实现矿石颗粒间的破

碎,沿晶界产生断裂。
王建英等[26]研 究 了 通 过 破 碎—微 波 预 处

理—磨矿工艺提高白云鄂博矿磨矿效率。结果

表明:微波预处理时间在200s之内,磨矿效率

随微波处理时间延长而显著提高,稀土矿相不

变,浮选可选性不变;预处理时间超过200s后,
磨矿效率提升不明显。该法不仅能提高磨矿效

率,还能明显缩短磨矿时间,加速湿矿粉干燥

速度。

ZhongC.B.等[27]研究了将微波预处理技术

应用于解离加拿大某稀土矿石,该矿石品位低,
矿物成分复杂、硬度高,常规磨矿能耗大,加工

成本高。研究结果表明:矿石在0~1.5kW 的

微波场中预处理2min,可快速升温至250℃,
矿石硬度明显降低并发生破裂,但矿石矿物学

特征未改变;氟碳铈矿、锶钛矿和针铁矿的解离

度大于75%,且微波预处理后矿石粒度分布优

于常规粉碎的矿石粒度分布。

2.2 微波辅助矿物分解

微波加热是一种利用电磁场与介质相互作用

产生热量的方法,可以根据矿物的不同性质进行

精确控制,实现更精准的加热。对于导体,微波可

在其内部产生涡流而发热;对于非导体,则取决其
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介电性质,即介电常数中虚部越大,吸收微波能力

越强,越易被加热。基于微波的这种选择加热性,
微波加热技术在矿物的焙烧分解过程中具有独特

的优势。
在利用微波辅助分解稀土矿物过程中,稀土

矿物中的极性粒子能够高效吸收微波能,并在微

波产生的振荡电场中反复极化,这种极化过程能

大大提升稀土矿物活性,从而促进化学反应在低

于反应温度下快速进行。稀土矿物成分复杂,各
组分吸波性能不同,导致其在微波场中各组分加

热速率也存在差异。这种差异造成的温差会使各

组分间产生裂缝,这些裂缝的形成有利于后续稀

土元素的浸出;同时,吸波组分在微波场中分子水

平加热,无“冷中心”,加热均匀,能有效避免传统

加热方式中可能出现的烧结、结圈等问题,从而显

著提升稀土矿分解的强化效果。

HuangY.K.等[28-29]研究了用微波强化分解

混合稀土矿,通过添加NaOH改善稀土矿物的吸

波性能并固化氟,避免含氟废气产生。结果表明:
在功率1500W的微波场中,于450℃下恒温焙

烧分解40min,稀土分解率达89.33%,氟转化率

为88.73%,矿物可得到高效分解,还能实现后续

氟、磷与稀土的分离;NaOH 具有较强的吸波性

能,可作为微波场中的内热源,有效提高微波能量

利用率;混合稀土精矿的颗粒为无孔颗粒,经微波

加热和NaOH分解的双重作用,矿石颗粒比表面

积可增加1倍,焙烧后的颗粒变得疏松多孔,有利

于后 续 酸 浸,从 而 提 高 稀 土 元 素 浸 出 率。

ZhengQ.Y.等[30]利用微波快速加热的特性,研
究了在空气气氛中用微波辅助无氧化分解氟碳铈

矿,分解机制如图1[30]所示。氟碳铈原矿中的氟

碳铈矿、脉石、磷酸盐矿物等吸波性能较差,难以

发生极化反应,而通过添加少量具有强吸波性的

活性炭可使升温速率极大提升,促进氟碳铈矿在

微波加热后快速升温[31]。Ce(Ⅲ)保持不被氧化

的机制可能有两种:一是活性炭将已被氧化的

Ce(Ⅳ)还原为Ce(Ⅲ);二是活性炭颗粒的温度

高于氟碳矿精矿颗粒的温度,在氟碳铈矿精矿

达到其 分 解 温 度 之 前,活 性 炭 已 经 与 氧 气 反

应,使矿物颗粒表面的氧气被消耗,同时反应

生成的CO2会沉积在氟碳铈矿精矿颗粒周围,
从而使Ce(Ⅲ)的粒子处于无氧环境中,防止其

被氧化。

图1 氟碳铈矿的无氧化分解机制示意[30]

  目前,工业上处理氟碳铈矿以氧化焙烧工艺

为主,氟碳铈矿经高温氧化焙烧后,矿物中的铈会

被氧化成Ce(Ⅳ);但CeO2难以被HCl浸出,会给

后续处理带来困难,通常还需加入硫脲等还原剂

避免氯气产生,既增加成本还可能对环境造成负

面影响。因此,研发无氧化焙烧分解稀土矿的新

工艺尤为迫切和重要。ZhengQ.Y.等[32]通过响

应面优化法得到无氧化焙烧分解的最佳条件:焙
烧温度1100 ℃、碳粉添加量20%、焙烧时间

21.5min,在该条件下,氟碳铈矿分解率为99.8%,
铈氧化率小于0.3%。该优化条件的确定为无氧

化焙烧分解稀土矿的新工艺研发提供了技术

参考。

TianY.等[33]研究了以碳酸钠和活性炭为添

加剂,并在微波场中无氧化分解白云鄂博混合型

稀土精矿,考察了焙烧温度、保温时间、Na2CO3
和活性炭添加量等因素对稀土矿物分解的影响。
结果表明:在最佳条件下,稀土精矿分解率达

98.58%,氟和磷去除率分别为80.35%和46.75%;
该法可使焙烧矿中的稀土元素保持三价,有效避

免了高温烧结现象产生。

2.3 微波辅助浸出

微波加热不仅可应用于矿物处理,还可应用

于矿石浸出过程,起到强化浸出作用。矿石的浸

出在液-固相体系中进行,但随着反应进行,固体

表面会有不利于后续反应进行的产物生成,这些

产物会覆盖在固体表面,对浸出造成不利影响。
而微波的引入可使矿石内部产生热应力,该热应
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力会使矿物固相体系产生裂痕,将内部被包裹的

矿物裸漏出来,从而使固液相之间的接触面积增

大,促进浸出反应进行,缩短浸出时间,提高浸出

效率。目前,微波辅助浸出已经广泛应用于有色

金属、稀贵金属等湿法冶金浸出过程,且已开始应

用于稀土湿法冶金领域。
宋金桥等[34]采用微波辅助 HCl-AlCl3 溶液

处理白云鄂博混合型稀土精矿。结果表明:在微

波功率560W、HCl溶液浓度3.5mol/L、液固体

积质量比16mL/1g、反应温度85℃最优条件

下,稀 土 和 氟 碳 铈 矿 浸 出 率 分 别 为74.36%、

92.59%;与常规水浴加热浸出相比,盐酸用量降

低30%,氯化铝用量降低46.7%,反应时间缩短

16.67%;微波加热能够有效打开未反应核外层包

裹的致密物质,为浸出液进入稀土精矿内部提供

助力;微波与稀土矿物组分的相互作用进一步改

善了浸出动力学条件,显著促进矿物在浸出液体

系的溶解过程,并确保液固相反应连续进行,说明

微波加热不仅能显著降低反应能耗,还能大幅提

高矿物浸出率。
除了稀土矿外,磷矿中也含有一定稀土元素,

质量分数一般为0.04%~1.57%,这些稀土元素

会在开发过程中转移至磷石膏中。向浩等[35]研

究了采用微波和水浴相结合的方法从磷石膏中提

取稀土。结果表明:含稀土的磷石膏颗粒与酸液

接触时,由于表面张力作用,会在其表面形成一层

液膜,该液膜中的 H+ 会与磷石膏颗粒表面发生

反应形成反应物层,随反应进行,H+ 逐渐溶解磷

石膏表层,暴露出新的接触面,同时被溶解的

RE3+则扩散到溶液中;采用微波辅助技术时,微
波能量可直接作用在石膏内部,使石膏产生裂纹

和裂缝,增加稀土元素与酸的有效接触面积,使得

H+能高效渗透至磷石膏内部,强化稀土浸出过

程;此外,微波作用还会导致反应后的二水石膏转

化为石膏时晶格膨胀,水分子从晶格中逸出,增强

浸出效果;在微波技术辅助下,磷石膏中稀土浸出

率可达96.52%,比传统水浴浸出法高12.3%,稀
土浸出效果得到了大幅提升。

李雨等[36]研究了用微波辅助加热法浸出废荧

光粉中的稀土元素。结果表明:Y2O3 浸出率为

90%~98%,Eu2O3 浸出率为80%~90%,CeO2 和

Tb4O7 浸出率分别为26.16%和22.5%,实现了对

多种稀 土 氧 化 物 的 高 效 回 收;废 荧 光 粉 中 的

CeO2、Tb4O7、MgO、Al2O3 四者由于相互之间联

系紧密,彼此之间通过强离子键结合形成了铝镁

尖晶石结构,采用传统加热法难以将其打破;但采

用微波加热法能直接作用于这些紧密结合的离子

键,使得CeO2、Tb4O7、MgO、Al2O3 等有效浸出;
虽然相对于其他稀土氧化物,CeO2 和 Tb4O7 浸

出率稍低,但是其浸出率变化趋势与其他稀土氧

化物一致,说明微波加热在稀土回收中具有一定

的可行性和潜力。

2.4 微波辅助萃取

微波辅助萃取(microwaveassistedextraction,

MAE)是一种利用微波来提高萃取效率的技术,
因具有反应时间短、能耗较低等优点逐渐被用于

冶金行业[37],特别是从废料中回收有价金属。

Widjaja等[38]研究了用微波辅助萃取法从印尼

Gresik化肥公司的PG(磷石膏)中提取钇(Y)、镧
(La)和钕(Nd),结果表明,在HCl浓度1.0mol/L、
固体质量浓度为20g/L、温度100℃、反应时间

5min条件下,稀土元素可完全浸出,磷浸出率为

87.0%,总能耗为3.74×105kJ/kg,说明微波辅助

萃取工艺在高效提取磷石膏中的稀土元素方面具

有一定可行性。

2.5 微波辅助干燥

微波干燥技术在食品、药品、有色冶金等领域

中已成功实现产业化应用,但在稀土领域的研究

和应用尚处于起步阶段。在工业领域中,干燥工

序经常被用到,且物料的干燥所需能耗较高,据统

计,全球10%~25%的能源被用于工业干燥过

程;我国干燥过程消耗的能源也占到了国民经济

总能耗的12%[39]。
水是一种典型的极性分子,吸波性能极强,高

于物料中其他成分,因此在微波干燥过程中,水会

优先被加热而快速升温。这种特性使得微波的引

入能显著强化干燥过程,提高干燥效率,降低

能耗。
稀土碳酸盐是稀土冶炼过程中的重要中间产

品之一,采用常规沉淀法制备的稀土碳酸盐中含

水量达50%以上,影响后续运输、灼烧等工序,因
此需 要 进 一 步 除 去 碳 酸 稀 土 表 面 的 自 由 水。
彭少华等[40]将微波干燥应用于碳酸稀土吸附水

的去除过程,通过研究物料质量及厚度、微波辐射

时间对脱水率的影响发现,微波干燥脱水率较高,
热能利用率也较高,比常规脱水法节能高效。
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尹少华等[41-42]采用中心组合设计(CCRD)和
响应曲面法(RSM)研究了微波干燥对混合碳酸

稀土 脱 水 率 的 影 响。结 果 表 明:在 微 波 功 率

800W、物料厚度2cm、干燥时间12min条件下,
稀土脱水率达98.88%;由于微波可有效控制晶

粒团聚,抑制晶粒长大,因此通过微波干燥所得碳

酸稀土颗粒比常规干燥制备的晶粒更细,分布更

窄,分散性更好。

Inoue等[43]采用溶剂热法,利用锆盐与草酸

稀土在丁二醇溶剂中合成纳米级铈锆粉体前驱体

并用微波干燥,再经过煅烧得到比表面积大、热稳

定性强的纳米正方体铈锆粉体。结果表明:铈锆

粉体作为催化剂的载体,热稳定性和比表面积是

催化剂载体的关键指标,比表面积与干燥条件密

切相关;应用微波干燥技术可优化干燥条件,从而

得到性能优异的催化剂载体材料;前驱体采用微

波辐照干燥时,颗粒之间的流体迅速蒸发,可避免

颗粒 压 实,从 而 形 成 具 有 大 表 面 积 的 干 燥

物料[44]。

3 微波加热在稀土材料制备领域的应用

研究

  稀土材料在多个领域应用广泛,包括稀土功

能材料和稀土结构材料,这些材料种类繁多且性

能要求较高。当前稀土材料的制备技术已日趋成

熟,但仍存在制备时间长、效率低等问题。
微波加热技术因具有快速、均匀加热等特点,

用于辅助稀土材料制备,可使反应速率加快、制备

时间缩短,并能保证材料的均匀性和纯度,从而在

一定程度上弥补传统合成方法的缺陷。目前,微
波技术主要用于辅助制备稀土材料前驱体和功能

材料:在制备前驱体过程中,能起到加速反应进

程、优化产物形貌和结构的作用;在制备功能材料

过程中,能起到进一步改善材料性能作用,如提高

功能材料的热稳定性、机械强度和比表面积等关

键指标。

3.1 微波辅助稀土材料前驱体的制备

稀土材料前驱体是用于制备稀土的功能材

料,一般指具有特殊化学性能和物理性能的任何

稀土主体原料或添加剂[45]。如用于制备抛光粉

的碳酸镧铈,用于制备钕铁硼的氧化镨钕,用于制

备催化剂的氧化铈锆,用于制备荧光粉的氧化钇

铕等。稀土材料前驱体的制备是稀土萃取分离技

术的延伸,在提高稀土分离产品的附加值方面起

到重要作用的同时,还可推动稀土材料产业的可

持续发展。随着稀土终端应用的不断拓展,对稀

土新材料种类需求日益增加,对材料性能也提出

了更高的要求,相应地对稀土材料前驱体性能的

要求也越来越高。因此,对稀土材料前驱体的研

发,要求材料性能最优化,同时要重点考虑制备成

本、能源消耗及环境影响等多个因素。只有全面

平衡这些因素,才能确保稀土材料前驱体在性能

优越的同时,也具备良好的经济性和环境友好性,
从而满足稀土材料产业和终端应用市场的多元化

需求。
稀土氧化物是由稀土碳酸盐或草酸盐在高温

下灼烧分解所得,目前产业化的灼烧工序普遍采

用天然气或电加热方式,存在升温速度慢、加热时

间长、受热不均匀等缺点,易导致出现欠烧、过烧

现象,影响产品质量;且能耗高,会增加稀土氧化

物制备成本。针对上述问题,李婷婷等[46]研究了

以碳酸镧为原料,采用微波煅烧法制备氧化镧粉

体。结果表明:碳酸镧在高温下具有较高的介电

性能,在微波场中表现出良好的吸波响应性,说明

微波加热效率较高;碳酸镧在微波场中于650℃
下煅烧1h即可获得满足国家标准要求的产品;
该法不但能降低反应温度,缩短反应时间,而且无

有害气体产生,可实现稀土氧化物的高效、节能、
绿色制备。

氧化钇粉体由于具有强耐腐蚀性和耐热性能

及良好的稳定性等优势,在光学材料、陶瓷材料、
合金材料等领域得到了广泛应用,尤其是被纳米

化后,光学、电学、磁学、化学性能更加优越,因此

制备纳米球形氧化钇粉体越来越受到重视;但采

用沉淀法、燃烧法、溶胶-凝胶法等常规方法无法

制备满足特定需求的氧化钇粉体。薛丽燕[47]研

究了采用超声波与微波协同液相均匀制备纳米球

形氧化钇。结果表明:利用微波的“内加热”和超

声波的“空化作用”可加速反应速率,缩短反应时

间;在微波功率500W、超声波功率700W、反应

温度90℃条件下,无须添加表面修饰剂即可制备

粒径94nm左右的二级纳米球形多晶结构氧化钇

前驱体;前驱体再经过进一步处理,可制得平均粒

径68.67nm、粒度均一、无团聚、分散性能良好的

氧化钇粉体,说明微波加热可提高球形纳米氧化

钇粉体制备效率,并进一步优化其性能。
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3.2 微波辅助稀土功能材料的制备

目前,稀土功能材料在电子、能源、环境和医

药等领域的应用非常广泛,且随着这些领域的不

断发展,对稀土功能材料产品纯度、形貌、粒度分

布等的要求也越来越高,因此要求有相应的新制

备技术。微波技术作为一种新兴的辅助制备技

术,在稀土功能材料制备中展现出了显著的优势。
如微波技术可有助于稀土功能材料LaF3 粉体制

备过程中更精细的粒度控制。LaF3 超细粉体因

具有较高的比表面积、增强润滑脂的抗氧化性、抗
负荷能力等优点,在气敏材料、润滑脂添加剂、发
光剂等材料中具有一定应用潜力,但传统的LaF3
粉体制备方法难以达到理想粒度要求。为了进一

步降低LaF3 粒度,韩元山等[48]研究了用微波法制

备LaF3 超细粉,即首先采用双柱法,使LaCl3 和

NH4HCO3 在溶液中反应合成较小的La2(CO3)3
粉体,再将La2(CO3)3 粉体与 NH4F混合,引入

微波,在微波场中固相合成LaF3 超细粉体。结

果表明:所制备的LaF3 超细粉体平均粒度约为

50nm,与未引入微波相比,粒度更细、分布更均

匀形状更规则,优化效果显著。
为了克服水热法、溶胶-凝胶法、固相法等传统

合成荧光粉方法存在的团聚严重、涂敷性差、合成

条件苛刻、合成时间长等弊端,曾青云等[49-50]研究

了采用微波辅助液相合成技术制备Y2O3∶Eu3+荧

光粉、Ca(MoO4)1-x(WO4)x∶Eu3+ 红色荧光粉。
结果表明:采用微波加热制备的荧光粉粒度大小

均匀,球形度规整,涂敷性好。微波加热具有内外

同步的特点,可避免产生温度梯度,使得晶体成核

和长大相对稳定,从而减少粉体团聚发生。微波

加热迅速,分子在微波场中高速运动,促进晶体迅

速成核,进而得到粉体粒度小、粒径均一、形貌规

则、分散性好的荧光粉。
微波辅助合成技术在稀土功能材料合成领域

应用潜力巨大,随着微波技术不断发展,有望为稀

土功能材料的合成带来新的突破。

4 结语

微波加热技术在稀土领域中是一种替代传统

加热的有效方法,不仅能弥补传统加热的不足,还
能强化加热反应,缩短时间,降低能耗,改善性能,
在优化环境方面效果显著;但微波加热技术在稀

土领域的规模化应用尚存在一些技术难题有待

解决:

1)稀土各物料的介电特性数据库尚需建立。
稀土物料繁杂多样,体系复杂多变,材料的介电常

数随物料温度、成分、含水率等变化而不断变化,
研究其变化规律,建立数据库,是实现微波技术工

业化的基础环节。

2)微波与稀土物料的具体作用机制还有待深

入研究。微波对稀土物料反应机制研究尚浅,缺
乏大量检测数据以深入解析作用机制,微波是否

具有打断或削弱化学键等非热效应还有待进一步

探究,机制研究是微波工业化的首要前提。

3)微波工业设备的稳定性有待提高。微波工

业设备在运行过程中会受到各种因素影响,导致

性能波动和不稳定。今后应在模拟仿真研究的基

础上,结合处理稀土材料的介电特性数据,不断精

准优化微波结构,同时加强微波元器件的研制,不
断提高微波设备的效率、寿命、兼容性和适应性;
此外,还应通过技术创新和工艺优化实现生产流

程的高效化和经济化。
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Abstract:Asanewheatingandmaterialprocessingtechnology,microwavetechnologyhasbeenpaid
moreandmoreattentioninthefieldofrareearthapplication.Thispaperintroducesthemechanismand
characteristicsofmicrowaveheating,summarizestheresearchandapplicationstatusofmicrowave
heatingtechnologyinrareearthhydrometallurgyandrareearthmaterialpreparation,andpointsout
themainproblemsandthedevelopmentdirectionsofinthefuture.
Keywords:microwave;rareearth;heating;hydrometallurgy;rareearthmaterials;functionmaterials
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