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摘 要

本文从麦克斯韦电磁理论出发
,

理论上分析了微波与物质相互作用机理
,

指出介质吸收

微波源于介质对微波的电导损耗和极化损耗
,

高温下
,

电导损耗将占主要地位 利用微波加热

物质
,

物质的损耗有一定的限制
,

对于 的微波
,

物质电导率应在 几一‘ 一 ‘ 以下
,

根

据现有的无机非金属材料的电导率数据
,

对某些无机非金属材料的微波加热特性进行了简单的

评估 在一些简单的假设下
,

对微波加热样品时
,

样品内部温度分布情况作了简要描述
,

对微

波场中非均匀固体的行为进行了简单的分析和预测

关 键 词 微波加热
,

介质损耗
,

无机非金属材料

分 类 号
,

引言

微波除了作为信号传输手段而在通讯领域有着广泛的应用外
,

由于其与物质相互作用

而产生的独特的能量转换特性
,

使微波也作为一种高效
、

清洁的
、

与传统的加热方式完全

不同的加热手段而被广泛研究与应用 家用微波炉是最为人们所熟知的
、

成功的例子
,

其

他如微波干燥
、

解冻
、

杀菌等应用也有较长的历史 近十年来
,

微波加热技术在无机材料的

烧结
、

退火
、

焊接等高温领域的应用也兴旺起来 卜
微波加热与传统的加热方式有着明显的差别

,

微波加热时
,

微波进入到物质内部
,

微波

电磁场与物质相互作用
,

使 电磁场能量转化为物质的热能
,

是体积性加热
,

温度梯度是内

高外低 而传统的加热方式是外部热源通过热辐射
、

传导
、

对流的方式
,

把热量传到被加热

物质的表面
,

使其表面温度升高
,

再依靠热传导使热量 由外部传到 内部
,

温度梯度是外高

内低 微波热处理与普通热处理还有一个显著的不同是微波热处理中
,

物质总是处在微波

电磁场 中
,

内部粒子的运动
,

除象普通热处理那样遵循热力学规律之外
,

还要受到 电磁场

的影响
,

温度越高
,

粒子活性越大
,

受电磁场的影响越强烈

为了更好地理解和利用微波的加热特性
,

本文从 电磁理论出发
,

力图在理论上

对微波加热中出现的一些现象加以解释和说明
,

希望能对微波在无机材料热处理 中的进一

步应用提供些许指导

一 一 收到初稿
, 一 一 收到修改稿
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微波场中有耗介质吸收的能量

假设不存在极化弛豫
,

即没有极化损耗
,

介质损耗完全由漏电引起

根据 电磁理论
,

介质中总的电流密度 而
,

为传导 电流
,

几 为位移

电流
,

在各向同性介质中
,

当电场不很强时
,

对于频率为 、 的电磁波

,

而 二 乞山助 ￡

于是
艺。 。 乞、 。

￡
口

一

—
二二

口石

‘ , 一 落￡ ,

介质吸收能量密度 尸 尹 。助砂

假设介质漏电电导率 。二
,

介质损耗完全来 自极化弛豫
,

介质吸收能量也用复介电系

数的虚部表示
。 。 ‘

由德拜公式 扩 哟 一 乙的
葱山了

一 山丁

艺口 了

丁 为弛豫时间常数

对实际介质
,

其损耗可看作由三部分组成 电导损耗
、

极化弛豫损耗和共振吸收损耗

对于固体介质
,

其中各种共振吸收频率大都
,

当电磁波频率远 “ 时
,

共

振吸收很难发生
,

可忽略不计
,

于是微波场中实际介质损耗可写为

山 。 ” 。 , ,

口

公己

—田
一 。二

曰 丁
」

。 , 一 国 。二 。 ,

二二 州卜

—
丈〕

‘ , , 名甲若
】 ‘‘尹

介质损耗功率随温度
、

频率 。 的变化

当温度不变时
,

式第一项不随 、 改变

廿

︸
了苦、了、当。 尸 时

,

尸

当。“丁 时
,

尸

【 一 二 “

【口 “ , 一 。二、 」

当 。 不变
,

温度 改变时
,

电导率
,

弛豫时间 丁 都发生变化
,

尸 也随之发生变化 根

据无机非金属材料电导理论

一
、

一 不二

一
咒
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为第 艺种载流子的电导活化能

根据极化弛豫理论
,

各种极化的松弛时间 二 都可用 二 几 刀 来表示
·

常温下
, 二 一般都较大

, 一 ,

在微波段满足 山 尸 条件
,

由 式得

、。 一

典 。。 一

典 二 一,

凡 凡

当温度 升高
, 二 指数减小

,

很快变成 。“尸
,

由 式得

尸 一 、。 卜典
、 。。。 典川 二 一

,

儿 凡

由 式可知
,

温度 不太高的情况下
,

对于室温电导率不高的介质
,

尸 随 、 的变化
,

主要由极化弛豫引起 由
、

式可知
,

高温时
,

电导损耗将占主要地位

微波束照射有耗介质的情况

为简化
,

设入射微波为单色平面波
,

垂直入射到介质表面
·

如图 所示
,

的空间

是介质
,

单色平面波沿 方向垂直入射
,

由麦克斯韦理论可知
,

反射系数 和介质中的电

场 分别为
“ 一鲁

阵 一 靶
‘ 、 盆 , 、 尸

一 粤 靶
、 了 户气

凡 凡 一 之 【乞、 一 」

耗消功率 尸 州 二 。一“时
,

渗透深度为 。 二 六
对于高耗介质 二 尸

, 二 二
孕撅
一

二

—
刘 卜 存办一存

入

梅 了矛

对于低损耗介质
”

扩

一昔俪斋
一

募

万‘ , ,

入而

由
、

式可知
,

对于高损耗介质
,

随着损耗项

射系数不断增大
,

介质吸收的能量越来越少

砂 的增加
,

渗透深度不断减小
,

反
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因为 岁 一 念钊上拜予攀笋 念
,

所以 念 ‘是 攀 ‘的充分条件
,

微波段 、 一

。 一‘“ ,

所以 峨几一‘
,

也就是说
,

当介质电导率 全 “几一 ’ 一‘ 时
,

就 已

是高耗介质了 对于 的微波
,

不考虑极化弛豫
,

电导率为 一几一‘ 一 时
,

利

用
、

式得 五
,

当电导率为 一 几一‘ 一 ’时
, ,

· ·

当电导率为 一 ’几一‘ 一‘ 时
, ,

可见 电导率 几一 ’ 一‘ 的材料几乎

不能用微波加热

】

叭而’’’衅叮尹

一三刃
·

、勺

图 微波照射介质示意图

因为 扩 一 念 气裂岁
二
六

,

所

以 念 扩是 犷尸
’

的必要条件
,

所以低耗介质一定 。 三
一 几一‘。 一 , ,

不

考虑极化弛豫
,

对 的微波
,

假设
‘ ,

当 。 一 几一‘ 一 ‘ 时
,

由 式得

可见对于高损耗介质
,

相当多的入

射能量被反射掉了
,

进入介质中的微波

也不能渗透很深
,

在表层就耗散掉了

对于低损耗介质
,

反射很小
,

微波渗透
深度相当大

,

极限情况是完全透过 注意

一一 一一 目 巴 ,

巴巴
·

一一一一叮二二一召些 ,,
, ,

二乃声军 甲乙洲 一花二二 二卫犯犯
恢恢
色

了长 二互旦色‘一 口口卜,, 口口口
漏漏诊之任三致经三三 【

日日日日 门门百下习习
、、

贷严严
仪 、、

’

焦
。 人 ‘“ ’砚

丫丫丫
、 一 ‘

二

,白‘图 一些氧化物的电导率随温度的变化

, 三 一“几一 , 一‘ ,

只是必要条件
,

有些介质
,

如水
,

电导率并不大
,

但极化弛豫损耗很大
,

对 的微波
,

’

图 给出了几种氧化物电导率随温度的变化关系
,

可以看到在 左右
,

这些氧化物

的电导率都 一 几一 一‘ ,

因此这些氧化物的大块体材料不易用微波加热到很高的温度
,

但

正因为其微波损耗很高
,

又是氧化物
,

如利用其作弥散添加剂加到其低低耗的无机材料中
,

则能促进这些材料的吸波升温
·

由图 可看到
,

在 以上
,

电导率已 一‘几一‘ 一‘ ,

所以 以上 吸收微波能量是很小的
,

实际微波加热中
,

对于低温下损耗很小的材

料
,

如氧化铝 中常用的混合加热法
,

就是利用 的这种性质

由图 可见 以上
,

图中所列氧化物的电导率也都满足高耗介质条件
,

大块体内

部升到较高温度困难 同样作为弥散添加剂效果将非常好

图 给出几种耐火材料的电导率
,

可见 左右各种耐火材料都 已具有相当的吸
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波能力
,

因此用微波作 以上的高温加热时
,

保温用的耐火材料距样品太近
,

将严重

影响微波对样品的加热
,

这时高纯
、

低耗的氧化铝纤维作内层保温材料将是必需的 相反

处理较高耗样品时
,

使用较便宜的普通耐火材料作保温层就足够了

℃
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语
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心
·

飞几 月
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心
、
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书
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诵

图 碳化硅的电导率随温度的变化

”
, ,

一些氧化物的电导率随温度的变化

。
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一 仍详
” , ·

冬
’

因 李 叮 亡
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比

一绍,三,,一︸一
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图 一些耐火材料的电阻率随温度的变化
,

,
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微波作用下介质内部温度分布

介质中
,

单位体积
、

单位时间吸收的能量

尸 二
田乙
凡 ’ ” 一 丁

介质中
,

温度场应满足下面的方程

一 城产 一蜡 尸

义、。﹄。任。

初 始条 件是 到
,

,

器 阵
。 ,

其中 密度
,

几 等压热容
,

摩尔质量
,

导热系数
,
守 热辐射系

数 方程右边第一项是温度梯度造成的热

量散失
,

第二项是由于热辐射散失的能量
,

第三项是介质通过介质损耗得到的能量
,

其中 是时间 忿
、

坐标 二 的函数 精确求解

温度场方程是很困难的
,

因为 尸 中扩 是温

度 的函数
,

进而 二 也随 变化 但通过

适当简化
,

仍可得到一些有意义的结果

在透光性很差 的陶瓷材料 内部
,

辐射传热在 以下可以忽略
,

所以

在
“

以下方程 中可以忽略热辐射

项

一

图 温度分布示意图
,

陶瓷材料一般导热系数很小
,

微波瞬间加热
,

由温度梯度造成的传热可忽略 于是
,

温度场方程 变为
几 口
入了

尸 二 呱
” 一 几

￡, , 一 了呱一一,

亡。 时刻介质中温度分布如图 中 线所示
,

考虑温度梯度造成的热传导及边界处热辐

射
、

对流等热损失
, 。时刻实际温度分布应如图 中 线所示

微波与非均匀固体的相互作用

微波与均匀固体
,

如各种非金属单晶材料
,

晶体内部各处组份
、

结构完全相同
,

与微波

作用的形式也完全相同
,

不均匀性完全来 自微波电场 的不均匀 但对于实际材料
,

内部

不均匀性广泛存在
,

如气孔
、

微裂纹
、

杂质偏析
、

晶界相等等 由于材料内部的不均匀性
,

其与微波场相互作用也显出较复杂多样的特点

物质的升温特性

微波与单组份陶瓷的作用
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假设单组份陶瓷中的不均匀性包括三部分 晶粒 内部的单晶态
、

晶粒的表面态与晶粒

间晶界态
、

晶粒间的气孔 能与微波场相互作用吸收能量的是前两部分
,

即晶粒本身及其

表面和界面态 陶瓷中气孔虽广泛存在
,

但作为一种空洞
,

与材料外部空间没有区别
,

不能

吸收能量
,

在这方面我们与 的观点有所不同

晶粒的表面和界面态
,

与晶粒内部相比
,

结构较松散
,

离子的运动活化能较低
,

极化弛

豫吸收能量和 电导吸收能量相对晶粒内部都较高 但对于分散的晶粒
,

由于表面的散热比

内部好
,

其表现仍将是晶粒 内部温度高于表面 对于压实的粉料
,

内部晶粒的散热受到其

他晶粒的组碍
,

其升温要 比未压实的粉料快 这也与 的结论不同 另外
,

晶粒

尺寸减小
,

表面和界面态含量将增加
,

在压实的情况下
,

晶粒越细
,

升温速度越快

微波与多组份陶瓷的相互作用

多组份陶瓷材料
,

除上面提到的与单组份陶瓷相同的不均匀性之外
,

还有组份不同造

成的差异 复相陶瓷材料中
,

不同的相
,

其电导率
、

极化弛豫等都不同
,

吸收微波的能力也

不相 同
,

所以升温速率也不相同 晶粒间杂质的存在
、

玻璃态物质都会使晶格发生畸变
,

导致离子的运动活化能和极化弛豫发生变化
,

改变物质的吸波能力

微波与金属粉末的作用

金属 由于其电导率很大
,

块体材料不易被微波加热
,

但当将金属制成很细的粉末时
,

其

吸波能力将有所改善 因为每个小颗粒表面都要吸收一点能量
,

粉末越细表面就越大
,

吸

收的能量也就越多
,

见图 另外很多金属表面吸附氧等气体后
,

表面状态会有所改变
,

吸波能力也会有所增强
,

所以对于某些金属
,

粉末状态有可能用微波加热
,

但新鲜的金属

粉末压实后
,

就与块体金属一样
,

仍难以用微波加热

。﹄,口胜三‘卜

讯
一

「

一

一 一亡, 一‘ 亨 心
一 一

图 复合材料的密度对微波加热效

果的影响

图 铜粉的粒度对微波加热速率的影响

总之
,

对同一种材料粉末
,

压实的比未压实的升温要快 见图 同一种材料
,

晶粒

尺寸小的比晶粒尺寸大的升温快 在压实的情况下
,

见图 某些金属制成粉末后能有效提

高吸波能力 复合材料中
,

高损耗材料的加入能提高升温速率 见图

微波加热中
,

晶粒受力情况的变化
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微波加热中
,

对于吸波能力不是很强的物质
,

微波的渗透深度是很大的
,

物质内部同时

快速升温
,

物体产生热膨胀
,

对于均匀固体
,

当微波电场强度均匀时
,

晶粒尺寸范围内
,

温度

可以认为是均匀的
,

不会产生热应力
,

但对于复相陶瓷材料
,

如
、 、

等高损耗相和低损耗相复合的陶瓷材料 微波场 中各相的吸波能力不同
,

高损

耗相吸波能力强
、

升温快
、

热膨胀较大
,

但由于
,

颗粒或晶须等是镶嵌在
、

基体中
,

基体的温升没有添加相快
,

膨胀往往也没有后者厉害
,

添加物颗粒的热膨胀

受到基体的限制
,

产生局部热应力
,

添加物
、

等晶粒是球状时
,

本身及其周 围的

基体都受到压应力
,

当
、

等高电导相晶粒为长条形等其他形状时
,

添加相本身受

压应力
,

而周 围的基体
,

由于处在添加相晶粒不同的位置
,

分别受压应力和拉应力
,

应力

的大小与升温速度
、

复相陶瓷各项的热膨胀系数
、

弹性模量的大小有很大的关系 这种应

力与材料存在的微裂纹相互作用
,

将对裂纹的形态产生很大影响
,

例如这种应力的存在
,

可能减小和分散裂纹尖端的应力
,

减缓裂纹的扩展
,

进一步使例纹愈合
,

提高材料强度
,

也有可能促进裂纹的扩展
,

使材料性能劣化 具体深入研究这种影响
,

无疑将对理解和判

断微波对陶瓷体中的裂纹的愈合有多大作用有所帮助
,

目前我们正在做这方面的工作

结论

电磁波加热起源于凝聚态物质对电磁波的三种损耗 电导损耗
、

极化弛豫损耗
、

共振

吸收损耗 高温时电导损耗是主要的 对于电导率 几一‘ 一‘ 的块体介质
,

不能用

微波加热

微波 加热中
,

超过 以上时
,

保温材料必须用高纯
、

低耗的氧化铝
,

最好用氧化铝纤维填充在样品和保温砖之间 温度低于 时
,

处理较高损耗的样品用

便宜的普通耐火材料就可以了

如果加热介质外表面的散热条件好
,

则最高温度处于表层内部较深处
,

如介质表面

散热条件不好
,

则最高温度向表面靠近

同一种材料粉末
,

压实的比未压实的升温要快 压实状态下
,

晶粒越细升温越快
,

复合材料中
,

高损耗相的加入能提高升温速率
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