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Теоретически и экспериментально исследован процесс микроволнового нагрева гранулированного ма-
териала, состоящего из смеси оксидов железа (Fe2O3/Fe3O4), связующего (бентонит) и углеродсодержа-
щего порошка (лигнин). В приближении эффективной среды по формуле Бруггемана найдены значения
комплексных диэлектрической и магнитной проницаемостей исследуемых образцов. Получено про-
странственное распределение температуры в грануле материала при нагреве электромагнитным полем с
частотой 2.45 ГГц, а также временные зависимости температуры поверхности образца.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эксплуатационных характеристик

изделий, а также экологических требований к
процессам порошковой металлургии ограничи-
вает возможности использования традиционных
методов, таких как высокотемпературное спека-
ние в печах и горячее прессование. Применение
микроволнового процесса обработки позволяет
добиться быстрого, равномерного и контролиру-
емого с высокой точностью нагрева, а также ис-
ключить возможное влияние материала муфеля
на состав синтезируемых веществ [1]. В настоя-
щей работе исследован микроволновый нагрев
гранулированного материала, представляющего
собой смесь железной руды, углеродсодержащего
порошка (лигнин) и связующего вещества (бен-
тонит). Изучение механизмов взаимовлияния
электродинамических и термохимических про-
цессов в таком материале необходимо для реше-
ния проблемы оптимизации технологий восста-
новления оксидов в производстве металлическо-
го железа. Для подготовки углеродсодержащих
гранул в большинстве предыдущих исследований
основное внимание уделялось использованию
мелкодисперсного каменного угля и кокса [2].
При таком подходе недостаточно эффективно из-
меняется структура и свойства конечного матери-
ала, что все еще приводит к большим выбросам
SO2, NOx и CO2 в процессе производства чугуна.

Лигнин формируется путем пиролиза возобновляе-
мой биомассы при высокой температуре и обладает
уникальной характеристикой нейтральности угле-
рода в сравнении с другими видами топлива [3, 4].
Также лигнин имеет высокое фиксированное содер-
жание углерода (30–90%), низкое содержание при-
месей (S и P) [5] и большую площадь поверхности (в
60–350 раз больше, чем у каменного угля [6] и в 10 раз
больше, чем у кокса с одинаковым размером частиц
[7]), что положительно влияет на процесс восстанов-
ления железа из оксидов в исходной руде [8].

Исследование распределения электромагнит-
ного поля в композитном материале на основе
лигнина и железной руды при микроволновом
нагреве позволит повысить энергоэффектив-
ность существующих технологий при производ-
стве чистого железа. Получение эксперимен-
тальных результатов микроволнового нагрева
при различных конфигурациях поля, а также
численное моделирование объемного нагрева
гранул необходимо для управления скоростью
их нагрева и температурой спекания. При изме-
нении параметров микроволнового нагрева по-
является возможность управлять порядком фа-
зовых превращений, соотношением CO/CO2 и
остаточным содержанием в образцах OH–-групп.
В частности, объемный равномерный нагрев ис-
ключает образование стабильных при высоких
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температуре и давлении примесных фаз ряда
оливина MgxFe2 – xSiO4 [9, 10].

ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исходные композитные гранулы были подго-
товлены с учетом требований к их качественным
механическим свойствам и согласования поверх-
ностного импеданса для эффективного микро-
волнового нагрева путем подбора их состава,
структуры и различных параметров гранулирова-
ния [9, 11]. Фазовый состав образцов определяли
методом рентгендифракционного анализа при
CuKα-излучении (ДРОН-3М, Россия). Также был
проведен термогравиметрический анализ фазовых
превращений в исходном материале при конвек-
ционном нагреве в атмосфере аргона (NETZSCH
“Jupiter F5”). Микроволновый нагрев исследуе-
мых образцов осуществляли в установке по типу
прямоугольного волновода (мода H10) с сечени-
ем 45 × 95 мм. Экспериментальные исследова-
ния проводили в режиме бегущей волны с часто-
той 2.45 ГГц, температуру образца в зависимости
от времени нагрева регистрировали бесконтакт-
ным методом при помощи модифицированного
пирометра АКИП-9311.

Согласно данным рентгенофазового анализа
(рис. 1а), железно-рудный концентрат, использу-
емый для изготовления гранул, на 87% (массовая
доля) состоит из оксидов железа, оксида кремния
~6.5% и оксидов других металлов (CaO, MgO,
Al2O3, K2O, Na2O) в малых количествах. Рентген-
дифракционная картина, полученная для готово-
го композитного материала, качественно не отли-
чается от приведенной ввиду малого количества
связующего и слабого взаимодействия рентгенов-
ского излучения с лигнином. Данные по элемент-
ному составу бентонита, лигнина и композитного

материала в целом приведены в работе [11]. Исходя
из данных термогравиметрического анализа (при
конвекционном нагреве в атмосфере аргона) бы-
ло выявлено две возможных стадии фазовых пре-
вращений (рис. 1б) соответствующих общим про-
цессам дегидратации исходного материала и вос-
становления железа из оксидов.

Для расчета свойств материала на разных стадиях
использовали приближение эффективной среды.
Характерные размеры частиц исходных порошков
составляют порядка 10–50 мкм [11], что значительно
меньше длины волны используемого в работе СВЧ
излучения. Следовательно, выполняются условия
квазистационарного приближения и применение
теории эффективной среды здесь обосновано. Зна-
чения эффективных диэлектрической  и магнит-
ной  проницаемостей в случае высокой проводи-
мости лигнина в составе исходной смеси были полу-
чены исходя из формулы Бруггемана для модели
материала, состоящего из сферических частиц в
оболочке (рис. 2а) (для  идентично):
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Рис. 1. а – Данные термогравиметрического (ТГ), дифференциального термогравиметрического (ДТГ) анализа; б –
рентгендифракционная кривая исходного материала.
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КАЛГАНОВ и др.

Данная формула носит обобщенный характер и
записана для случая N частиц с оболочкой. В слу-
чае двух типов частиц: m – частицы оксидов железа
и c – частицы лигнина. Каждый из типов частиц
покрыт оболочкой бентонита b, соответственно,

 и параметры, зависящие от геометриче-
ских размеров частиц в образце (рис. 2а) могут
быть записаны в виде:

(2)

где параметры частиц оксида железа: εm = 14.2 ± 0.2i,

 углерода: εc =   бен-

тонита:   [12] и воздушного зазора
между частицами   объемные доли:
бентонита  и лигнина 

ε = ε ,shell b

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

ζ = = +
= −

α = ζ − ε + ζ + ε
β = + ζ ε + ζ − ε

3 3
, 2 ,2 1 ,1 ,

, 2 ,2 1 ,1 1 ,1

, , , ,

, , , ,

1 ,
,

1 2 1 ,
2 2 1 ,

m c m c m c m c

m c m c m c m c

m c m c m c m c b

m c m c m c m c b

R R l
l R R R

μ = +1.8 0.9 ,m i πσ+
ω

43 ,c i μ = 1,c

ε = 1.2,b μ = 1b

ε = 1,g μ = 1,g

= 0.023bp = − −  .9 .0c b mp p p

Свойства исследуемого материала, соответ-
ствующие случаю низкой проводимости лигнина
в составе исходной смеси, рассчитывали также в
модели смеси трех типов частиц (рис. 2б) исполь-
зуя соотношение:

(3)

Такой подход был обусловлен сравнительно
меньшей локализацией поля вблизи поверхност-
ного слоя частиц и позволял существенно сни-
зить расчетную сложность при учете различного
фазового состава.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
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Рис. 2. Расчет параметров эффективной среды: а – модель частиц в оболочке связующего; б – трех типов частиц; в –
зависимость поверхностного импеданса исследуемого материала от объемной доли железной руды и проводимости
лигнина для этих моделей; г – зависимость проводимости лигнина для этих моделей.
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доли железной руды и проводимости лигнина
(рис. 2в, 2г) позволяют решать задачу оптимиза-
ции проникновения микроволнового излучения
в исследуемые гранулы. Так, на их основе можно
сделать вывод, что для наиболее эффективного
нагрева исходной гранулы рекомендуется ис-
пользовать лигнин с проводимостью 
и обеспечить плавное уменьшение доли железы
руды в объеме гранулы от поверхности к центру
для наилучшего согласования поверхностного
импеданса.

С учетом полученных данных, методом конеч-
ных элементов было проведено моделирование
нагрева образцов исследуемого материала в виде
гранулы в прямоугольном волноводе с расчетом
температуры и коэффициента отражения (рис. 3а).
Распределение температуры внутри гранулы су-
щественно изменяется при согласовании импе-
данса описанным выше способом (рис. 3б, 3в),
при этом возможно создание условий для объем-
ного равномерного нагрева СВЧ-излучением с
частотой 2.45 ГГц.

Полученные экспериментальные данные о
временной зависимости температуры поверхно-
сти образца качественно соотносятся с расчетны-
ми значениями при приближенном учете тепло-
проводности держателя образца и окружающей
газовой среды (аргон) (рис. 3г).

ВЫВОДЫ

В рамках данной работы проведено исследова-
ние микроволнового нагрева гранулированного
материала на основе железной руды и лигнина.

Представлены экспериментальные данные и тео-
ретические подходы, позволяющие провести рас-
чет электродинамических свойств материалов и
моделирование нагрева.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 18-58-53055), и при поддержке в рамках
научного проекта, утвержденного Постановлением
Правительства РФ (соглашение № 02.A03.21.0011).
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