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微波加热与常规加热高碳铬铁粉固相脱碳效果的研究

郝趙超
“

陈 津 郭丽娜

太原理工大学材料科学与工程学院 太原 山西工程职业技术学院 太原

摘 要 研究了 微波加热和普通马弗炉加热两种方式 ， 用 固体脱碳剂碳酸钙

： 对高碳铬铁粉 脱碳的影响 。 结果表明 试验条件下 微波

加热高碳铬铁粉的固相脱碳效果较常规加热明显 而且常规加热时物料氧化程度严重 微波加热混合物料至

铬铁粉脱碳率为 获得较好脱碳效果的同时 避免了物料的过分氧化 。
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随着铬锰系不锈钢 、含铬结构钢等低碳合金钢 广泛应用于无机固相反应 、催化 、冶金 、石油化工等

的快速发展 ， 中低碳铬铁 含 的需求量在逐 领域 。 相对于传统加热方法 ，微波加热可以快速

年增加 并保持一定的增长趋势 。 目前 ，生产中 、 加热粉状冶金物料 ，使化学反应速率更快 、产率

低碳铬铁合金的方法主要有液态的电硅热法 、转 更高 ，甚至能实现传统加热方式下无法进行的反

炉法
…

、 氩氧精炼法 以及 固 态 的真空脱碳 应 。 加热内配碳酸钙的高碳铬铁粉 ，

一定温度下

法 等 。 高碳铬铁 （ 含 真空 固态脱碳法 可以分解产生 气体 它能在封闭系统中与高碳
是一种无渣脱碳法 ， 由于其产品品质髙并且无有毒 铬铁中的碳化物发生反应 是高碳铬铁粉固相脱碳
液态铬渣产生 ， 目前是制备高纯度微碳铬铁的主要 的 良好脱碳气体 。 本文利用常规加热与微波
方法 ，但其生产工艺复杂 、脱碳时间长、产品成本高 加热两种方式 研究相同条件下 高碳铬铁粉的醜
且产量受赚制 。 貯巾 、 纖赃产和細 纖縣 试醜巾高纖細麵細最佳条件 。

厂家而言 ，寻求一种简便快捷的高碳铬铁无渣脱碳

法 ，无疑对企业的生产和生态环境的保护起到积极

的作用 。 试验原理

微波加热是材料在电磁场中 由于介质损耗而引 试验所用的高碳铬铁是电炉冶炼的产品 其碳

起的体加热 ，作为一种快速 、有效的加热方式 ，
巳经 含量 为 用球磨机将其破碎成粒度小 于
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表 高碳铬铁粉的主要成分

双钼铑热电偁与

其它 磁控管、
二 二

—

测温
，、

史 丨

。 二

物料与坩埚

‘ 支撑架

图 微波加热试验装置结构示意图

‘

试验结果及讨论

图 高碳铬铁的组织形貌 ：
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脱碳效果对比

：
内配碳酸韩的高碳络铁粉在马弗炉 （ 加热

和微波加热 （ 两种加热方式下 ， 分别加热至

、 、 、 并保温 、 、 、

表 工

，

碳

斤
粉的主

，
分

时 高碳铬铁粉的固相賺结果如表 所示 。

从表 可 以看出 ， 局碳铬铁粉的 固相脱碳在微

其它

—

波加热和常规加热中均可实现 。 而加热方式不同 ，

— — — — 高碳铬铁粉的脱碳效果存在较大差异 ， 微波加热的

脱碳效果明显优于常规加热 。 弋保温 时 ，

的粉料 ， 中值粒径范围在 微波加热时铬铁粉的碳含量为 脱碳率为
具体成分和金相组织结构见表 和图 。 固体

而常规加热铬铁粉的碳含量为 ， 脱
脱碳剂选用工业碳魏粉 ，其粒度小于

为 ■ 。 这主要 由難鳩瞻性所决定

的 ，高碳铬铁粉中碳原子 空位相当于一个 电偶

极子 ，在电场中会发生取向极化 ，而且在交变电场的

細下 这些电偶极子会发生旋转 ，产生热量 。 在微
用双铂铑热电偶 。 微波加热为 ，

工作电压

， 物料 热比功率为 。 常规加热选
表 微波加热和常规加热高碳铬铁粉的脱碳结果

用马弗炉进订加热 ，试验用马弗炉为 型

快速升温电阻炉 ，
工作电压为 ，加热 比功率为

。 将高碳铬铁粉中 的碳含量 与碳
马弗 波

酸钙中二氧化碳含量 ？
。 的摩尔 比称为脱碳摩

—

尔比 。 按脱碳摩尔 比 ■ 、 ：
为 ， 称量

： ： ：

高碳铬铁粉和碳酸钙的混合物料 份 ，将混合物 ⑷

料搅拌均句后分别 自然放人透波耐火堆祸 （ 内径

，高 和 中空保温砖 内 ， 置于加热试验装
丄丄 山十 、口

置巾 。 在大气压力且无保护气氛条件下分别加热混

合物料到 、 、 、 并分别保温脱

碳 、 、 、 。 试验结束后关闭加热装置 ， 物
： ？ ： ？ ：

料 自 然冷却降温 ，待达到室温后取样分析脱碳物料 ，

用 碳硫联测分析仪测定其碳含量 根据质
：

量守恒换算出脱碳后铬铁粉的碳含量 。
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波电磁场周期性反复作用下 ， 高

碳铬铁中的碳化物分子极化变形

和共振能增加 ， 从而产生热量并

向 四周传递 。 由 于微波加

热的特性 ， 当某个部位的物料温

度达到反应温度时 ， 其他区域物

料也开始姓舰 ，耐 ，微馳 ■
磁场的

‘ ‘

分子搅拌
”

作用具有增

强醜反应离子扩散
°

、降低

化学反应活化能 的非热效应 ， 从

而提細嫌碳贩⑩赫 ，

因此相同条件下微波加热的脱碳 夂

效果明显。 而常规加热靠物料的

麵辐射 ， 使得加热速度慢而且

受热不均匀 ， 导致其脱碳效果不 霪 灘
■

相同加热方式下 ， 随着加热

温度的升高 ， 铬铁粉的碳含量降 图 微波加热混合物料背散射电子图 ： （

低 ，常规加热物料温度 由 图中 ， ， 氧

升 均保 时 ，

：

铬铁粉的碳含量 由 降低

到 。 这是 因 为相 同 加热
；

、

方式下 ， 高温将增加高碳铬铁粉

中碳化物的反应活性 ， 提高碳原

子的扩散速率 从而实现快速脱

碳 。 需要指 出 的是 ，
两种加热方

式下 ， 当温度超过 讀 ， 物

料将会舰严翻麟

坏了物料的扩散通道 ， 使得 固相

脱碳反应醜賴鶴低 ，她

翻 ，温度是实现高碳铬铁粉 固 輪 纖 議 碧 纖薄
滅碳反应的 个循要贿提

条件“ °

图 】 弋 两种加热方式下物料的背散射电子图像 ： （ 微波加热 （ 常规

表 还可 以看出 ， 相 同加热 加热 。 铬 铁氧化物 铬 铁碳化物

手段 ，保温时间越长 ，脱碳效果越
仏 — 一

：
：

好 。 常规加热至 分别保

温 、 时 ， 铬铁粉的碳含量

分别为 和 相应的脱碳率为 和 碳含量已低于 有效保温时间应该相应缩短。

。 由此可以看出 ，充足的保温时间是获得低 氧化程度比较

碳铬铁的一个有效措施 。 但当铬铁粉的碳含量低于 在对混合物料进行加热的过程中 ，碳酸韩分解

时 ，过分延长保温时间 ，铬铁粉的碳含量变化不 出来的 不仅能把高碳铬铁粉中 的碳脱除 ，还会

明显 ，微波加热至 保温时间 由 增加至 在脱碳过程中与还原 出 的金属铬铁发生氧化反应 ，

时 ， 铬 铁 粉 的 碳 含 量 仅 由 下 降 到 生成一系列铬铁氧化物相 。 提高物料的加热温度 ，

】 这说明随着加热温度的提高 由于铬铁粉的 可改善固相脱碳的效果 但同时也增加 了物料的氧
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化程度 。 图 ， 所示分别为微波加热至 相同条件下用微波加热时 ，少部分小粒径的物料被

保温 时 脱碳物料 完全氧化 ，且粒径较大的物料氧化程度明显小于常

的背散射电子图 。 规加热 。 这表明 ，常规加热与微波加热相比 ，脱碳物

由 图 可以看出 ，微波加热混合物料至 料的氧化程度更为严重 。 综合对比两种加热状态下

保温脱碳 时 脱碳物料边缘局部会产生少量 物料的脱碳效果和氧化程度 微波加热至 保

的氧化膜 ；而加热至 保温脱碳 时 ，脱 温 应为最佳的高碳铬铁粉固相脱碳条件 。

碳物料中 的 （ ， 继续减少 ， （ ， 结论

相增多 ， 物料边缘的氧化膜也增厚 ； 当温度

升至 并保温脱碳 时 脱碳物料中自
⑴ 波加热条件下 ， 冋碳铬铁粉脱碳的效果

， 明显减少 ， 出现大量的 （ 相 ，包裹
■优于常规加热 。

、

脱碳物料的氧化膜继续增厚 ；而当温度为
° ⑵■条件下 ’ 温度越高 ’

、

则—效果■ ’

温脱碳 时 ，顧物料氧化程度明显加剧 ， 除

生成大量的低价铬铁酸魏化物相 ，

外 ，还出现高价铬铁酸韩氧化物相 ， 。

乱昆 。

， ，

为比较常规加热和微波加热后脱雌料的氧化

程度 选取加热温度为 保温 的脱碳

物料为分析对象 （ 图 。

综合脱碳效果和氧化程度 ，微波加热至 保温

从图 可以看出 ，两种加热方式下的脱碳物料
■—

氧化程度都比较严重 。 常规加热时 ，小颗粒的物料 国 家 自 然科学基金委员会与上海宝 山钢铁集 团公司

几乎完全氧化 ，大颗粒的物料也有较厚的氧化膜 ；而 联合资助项 目 （
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