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［摘　要］　微波介入含钒页岩磨矿和浸出环节对降低磨矿能耗和提高浸出效率和浸出率，具有积极作
用。本研究进行了常规磨矿－浸出和微波磨矿－浸出条件试验对比，并通过微观形貌分析技术和
ＣＯＭＳＯＬ电磁热应力模拟研究了微波强化机制。条件试验表明，微波介入磨矿和浸出后，磨矿时间可缩
短３３３３％，节省约３１０６％的磨矿能耗，钒回收率提高６１８％并且浸出时间缩短７９１７％。ＣＯＭＳＯＬ模
拟结果表明，微波辐射下磨矿，当钒页岩颗粒彼此接触时，将发生电场极化，产生３００～２５００℃的高温热
点，高温热点破坏矿物结构；同时，由于矿物组分间介电性质不同，其升温速率也不同，这将会在云母－碳
间产生７４２～７９２ＭＰａ以及云母－黄铁矿间产生４８７～７８５ＧＰａ的热应力，导致异相解离，从而增加钒
页岩的可磨性。微波辅助浸出过程中同样存在高温热点，局部高温破坏了矿物结构，细化了矿物的粒

度，随着含钒矿物暴露表面的增加，氢离子与活性位点之间的碰撞频率增加，加快了钒的溶出。该研究

可为微波辅助磨矿－浸出过程提供理论依据和参考。
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０　引言
钒页岩是一种丰富而重要的钒资源，国内８７％

以上的钒储量来自于钒页岩［１－２］。近年来，随着对

含钒产品的需求不断增加，特别是全钒液流电池的

开发［３］和新钢筋国家标准中对钒含量的要求，页岩

提钒的研究受到学者的广泛关注［４－６］。在过去几十

年中，从页岩中提取钒经历了从氯化焙烧水浸技术

到空白焙烧酸浸技术的发展，尽管基于高效焙烧设

备的空白焙烧技术大幅减少了传统氯化焙烧技术造

成的环境污染［７－９］，但在目前提出的“双碳目标”政

策下，仍难以实现健康发展。因此，基于直接浸出技

术的全湿法提取工艺将成为钒页岩提钒领域的主

流［１０－１２］。

直接浸出是整个湿法提取过程效率和成本的决

定性环节。钒页岩的粒度是影响直接浸出效率的重

要因素［１３］。通常，减小颗粒尺寸可显著提高钒的直

接浸出效率但会增加磨矿能耗，为了控制磨矿成本，

大多数页岩提钒企业选择粒度较大的颗粒进入浸出

过程［１４］，但导致浸出硫酸消耗增加和随后处理高酸

度浸出液难度增大［１５］。因此，钒页岩的可磨性是影

响磨矿系统操作效率的重要因素，提高钒页岩的可

磨性将对降低提钒厂的磨矿能耗和总体运营成本产

生积极影响。

微波处理被认为是提高矿物可磨性的有效方

法。钒页岩通常由硅酸盐矿物（云母、长石等）、含

铁硫化物矿物（黄铁矿、磁黄铁矿等）、氧化矿石（石

英）、碳酸盐矿（方解石）和碳组成［１６］。其中，黄铁
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矿和碳等极性材料在施加的高频交变电场中出现介

电损耗，导致微波能量以热的形式损失［１７］；云母、石

英、方解石和长石由于其低介电损耗而不会在微波

场中被加热。由于天然矿石中的不同矿物对微波的

响应不同，当钒页岩受到微波辐射时，页岩中不同矿

物之间会存在潜在的温度梯度，将产生潜在的热应

力，可以提高钒页岩的可磨性，这为钒页岩的微波辅

助磨矿－强化浸出研究提供了新思路。

１　试验原料
采用湖北某地钒页岩为原料进行微波强化含钒

页岩磨矿－浸出试验研究，原矿主要矿物组成见
表１，原矿的ＸＲＤ图谱和显微镜照片如图１所示。

表１　钒页岩主要矿物组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

％

矿物 石英 白云母 炭质 方解石 长石 黄铁矿其他矿物

含量 ３７００ １５００ １３００ １１００ １０００ ７００ １１００

２　试验方法
１）磨矿试验。坩埚中称量５００ｇ钒页岩样品置

于ＨＭ－Ｘ０８－１６型微波反应器，设置微波功率和微
波辐照时间，微波预处理后的钒页岩样品进入

ＨＬＸＭＱ－φ２４０×９０型球磨机，球磨一定时间后，使
用真空抽滤机获得滤渣，滤渣即可进入浸出环节。

Ｃ：炭质；Ｍ：云母；ｐｙ：黄铁矿；Ｑｔｚ：石英；Ｆ：长石；Ｃａｌ：方解石

图１　原矿的图谱分析和显微照片
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒａｗｏｒｅ

磨矿步骤与常规磨矿相同。

２）浸出试验。在５００ｍＬ烧杯里加入５０ｇ钒页
岩样品、一定质量的助浸剂和一定体积的硫酸，搅拌

浸出，真空抽滤获得浸出液和浸出残渣。常规浸出

使用数字磁力搅拌器搅拌溶液，微波浸出使用

Ｍａｓ－ｉｉ型微波反应器。
３）模拟试验。数值模拟由 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

软件５５（来自瑞典 ＣＯＭＳＯＬ公司）进行计算。模
拟步骤包括：添加物理场（电磁加热和传热）；数值

模型建立；输入材料参数；添加端口；增加研究步骤；

网格化；计算。

３　结果与讨论
３１　微波辐照磨矿及能耗分析
３１１　微波辐射对粒度的影响

考察微波功率、微波辐照时间及磨矿时间对钒页

岩可磨性的影响，试验结果如图２所示。从图２（ａ）可
以看出，随着微波功率的增加，钒页岩样品的可磨性

先增加后降低，并在１５００Ｗ时变化趋于平缓，过高
的微波功率，使得矿物表面烧结，矿相包裹紧密，不利

于磨矿，确定最佳微波功率为１５００Ｗ。从图２（ｂ）可
以看出，随着微波照射时间的延长，钒页岩样品的可

磨性先增加后降低，并在３ｍｉｎ时达到最大值，由于
微波辐照时间过长，使得矿物出现团聚和烧结，因

此，应慎重考虑微波辐照的时间，确定最佳微波辐照

时间为２ｍｉｎ３０ｓ。如图２（ｃ）所示，通过比较磨矿
时间对微波预处理的钒页岩样品和未经微波预处理

的钒页岩样品可磨性的影响，可以看出微波预处理

后样品的可磨矿性显著提高。微波预处理的钒页岩

样品可磨性在２０ｍｉｎ时趋于平坦，此时－００７４ｍｍ
占比为８４５％；未经微波预处理的钒页岩样品在同
等可磨性水平下需要 ３０ｍｉｎ的磨矿时间，此时
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图２　微波功率、微波辐照时间及磨矿时间对钒页岩可磨性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｈａｌｅ

　

－００７４ｍｍ占比为８２５３％，磨矿时间需要依据浸
出情况来定。

３１２　磨矿能耗分析
对２种磨矿方式的能耗进行对比，如图３所示。

与常规磨矿相比，通过微波预处理，处理每吨钒页岩

的磨矿能耗可节约１７０８３ｋＷ·ｈ，即节约３１０６％的
磨矿能耗。

图４　助浸剂用量、硫酸浓度和浸出温度对钒浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇａｉｄｄｏｓａｇｅ，ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｖａｎａｄｉｕｍｓｈａｌｅｌｅａｃｈｉｎｇ

３２　微波辐射对钒浸出率的影响
３２１　助浸剂用量、硫酸浓度、浸出温度对钒浸出

率的影响

在硫酸浓度２０％（体积分数）、浸出温度９５℃
条件下，设置助浸剂用量为２％、３％、４％、５％、６％
（质量分数），考察助浸剂用量对钒浸出率的影响，

试验结果如图４所示。从图４（ａ）可以看出，随着助
浸剂用量的增加，钒浸出率随之增加，助浸剂用量添

加至５％时，浸出率上升趋于平缓，确定最佳助浸剂

图３　磨矿能耗分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

用量为５％。从图４（ｂ）可看出，随着硫酸浓度的增
加，钒浸出率随之增加，硫酸浓度为２０％时，浸出率
上升趋于平缓。最佳硫酸浓度选择为 ２０％。从
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图４（ｃ）可看出，随着浸出温度的增加，钒浸出率随
之增加，浸出温度为９５℃时，浸出率达到最大，确定
最佳浸出温度为 ９５℃。常规磨矿最佳浸出率为
７４４８％，微波预处理磨矿最佳浸出率为 ８０６６％，
表明相比于常规磨矿，微波预处理磨矿后浸出，钒回

收率提高６１８％，相同浸出条件下微波预处理后的
矿物更易浸出。

３２２　磨矿时间对钒浸出率的影响
在最佳浸出条件下，探究磨矿时间对钒浸出率

的影响。图５（ａ）可以看出，钒浸出率随着磨矿时间
的增加而增加，微波预处理样品的钒浸出率在

２０ｍｉｎ趋于平缓，未经微波预处理样品的钒浸出率
在３０ｍｉｎ趋于平缓。因此，可以得出结论，预处理样

品和未预处理样品的最佳磨矿时间分别为 ２０ｍｉｎ
和３０ｍｉｎ。通过以上磨矿试验，得出微波辅助磨矿
的最佳条件为：微波功率 １５００Ｗ，微波照射时间
２ｍｉｎ３０ｓ，磨矿时间２０ｍｉｎ。在最佳磨矿条件下，微
波预处理后磨矿时间可缩短１／３。在２０ｍｉｎ磨矿时
间内，钒的回收率可提高１６４２％。图５（ｂ）研究了
浸出时间对钒浸出率的影响，可以看出随着时间的

延长微波辅助浸出中钒浸出率的增长率显著高于常

规浸出。微波辅助浸出２５ｈ后，钒浸出率保持稳
定，钒浸出率超过８０％。而常规浸出中钒浸出率的
稳定时间约为５ｈ，超过５ｈ时仍有缓慢增长，１２ｈ后
钒浸出率达到８０％以上。与常规浸出相比，微波辅
助浸出的浸出时间缩短了７９１７％，微波辅助钒浸

图５　磨矿时间和浸出时间对钒浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｖａｎａｄｉｕｍｓｈａｌｅｌｅａｃｈｉｎｇ

　

出的效果十分显著。

微波辅助含钒页岩磨矿－浸出是一种清洁高效
的提钒方法，但其强化机理尚需探究，下文通过检测

分析和ＣＯＭＳＯＬ数值模拟进一步研究其强化机理。
３３　微波强化机理分析

微波本质上是一种电磁波，微波效应与微波的

电磁特性相关，微波场对钒页岩的影响主要是由于

微波独特的电磁场与矿物的电磁损耗特性之间的相

互作用。因此，利用 ＣＯＭＳＯＬ软件中的电磁加热模
块对微波场中矿物的电磁场强度、温度和热应力的

变化进行探究。

３３１　电场强度与温度场分布
图６显示了微波功率对钒页岩颗粒的电场强度

和温度场分布的影响。

图６（ａ）和图６（ｂ）可看出，随着微波功率的增
加，钒页岩颗粒的电场强度和温度均显著增加；单个

颗粒的电场强度为８～２３Ｖ／ｍ，而２个接触颗粒之
间的电场强度为６０～４００Ｖ／ｍ；当钒页岩颗粒彼此
接触时，电场强度将在接触位置显著增加，也即是电

场极化，当产生的电压超过一定值时，物理上会发生

电击穿甚至火灾，因此电场强度变化会影响矿物的

温度变化。从图６（ｃ）和图６（ｄ）可看出，与电场强
度的变化规律相似，随着微波辐照时间增加，钒页岩

颗粒的温度也显著增加，单个颗粒的温度为１００～
９００℃，而 ２个接触颗粒之间的温度为 ３００～
２５００℃，最高温度发生在２个钒页岩颗粒的接触位
置。在微波场作用下相互接触的钒页岩矿物颗粒的

温度急剧升高，然后两者的矿物结构在高温下被破

坏、粉碎，甚至熔化，这也解释了微波辐射对可磨性

的改善程度呈现先增加后减少的变化规律。因此，

在实际试验操作中，需要合理控制微波功率和微波

照射时间。
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图６　微波功率和微波辐照时间对钒页岩颗粒的电场强度和温度场分布的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｈａｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

３３２　不同物相与微波辐射的关系

图７　矿物在微波场内的温度变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ

由于钒页岩中的不同物相对微波的响应不同，

因此不同物相的温升速率也各不相同。图７（ａ）为
模拟钒页岩中各物相在微波场内的温升情况，可以

看出强吸波物质黄铁矿和碳在微波场内的温度升高

得极快，而弱吸波物质云母、方解石和石英的温度变

化不大。据此推测，当微波辐照钒页岩矿物时，短时

间内强吸波物质急剧升温，弱吸波物质温度不变，由
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此即会产生温度差异，进而催生热应力。钒页岩中

的钒主要赋存于云母中，因此本研究主要探究强吸

波物质与云母间产生的热应力，通过研究云母－黄
铁矿和云母－碳间的的热应力模拟，如图７（ｂ）所示，
可以看出，当云母－碳在 ５００～２０００Ｗ微波照射
１ｍｉｎ时，模拟结果显示热应力值可达到 ７４２～
７９２ＭＰａ，足以破碎云母颗粒；当云母－黄铁矿受到
５００～２０００Ｗ微波照射１ｍｉｎ时，模拟结果显示热
应力值可达到４８７～７８５ＧＰａ，足以破坏云母颗粒。
云母、石英和方解石由于介电损耗低而产生相对较

低的热量［１７］，这意味着这些矿物组分之间很难产生

热应力。

图８　（ａ）～（ｄ）：空气中的高温热点生成过程；（ｅ）～（ｈ）：接触点处矿物的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．８　（ａ）～（ｄ）：Ｈｏｔｓｐｏｔｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｉｒ；（ｅ）～（ｈ）：ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ

３４　磨矿验证试验
为了验证模拟的可靠性，进行了扩展试验，并将

粒度为 ２～３ｃｍ的钒页岩放入微波反应器（频率
２４５ＧＨｚ，输入功率１５００Ｗ）中。启动微波炉后，发
现２个钒页岩颗粒接触点处在极短的时间（１～３ｓ）
剧烈起火（图８（ａ）～（ｄ）），然而，未接触部分未观
察到这种现象。图８（ｅ）～（ｈ）为接触部分的 ＳＥＭ
图像，可以看出该部分矿物结构被严重破坏，出现了

大量孔洞、裂缝，甚至熔融相，表明生成的温度极高。

验证试验结果表明，在微波照射下，钒页岩颗粒间的

接触部分存在高温热点，这与模拟结果一致，调节微

波功率和微波辐照时间控制热点产生的热量，有利

于强化磨矿效率，减少磨矿能耗。

３５　微波辐射前后样品的ＳＥＭ－ＥＤＳ图
从图９的ＳＥＭ－ＥＤＳ图中更易观察出微波辐射

引起的裂纹和裂纹周围的元素分布。图９（ａ）中亮
区和暗区代表紧密相邻的矿物，不同物相间出现明

显裂纹。从图９（ｂ）可以看出，原矿中的元素Ｖ、Ａｌ、
Ｓｉ、Ｏ、Ｍｇ、Ｋ与 Ｆｅ和 Ｓ具有良好的相关性，表明含
钒云母和黄铁矿紧密包裹并伴生。从图９（ｃ）可以
看出，微波预处理后，钒页岩中Ｖ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ、Ｍｇ、Ｋ与
Ｆｅ、Ｓ之间的相关性变弱，表明含钒云母和黄铁矿彼
此解离。结合ＣＯＭＳＯＬ模拟结果（图７）初步推断，
微波辐射后，强吸波物相（黄铁矿）迅速升温，而弱

吸波物相的温度（云母或铝硅酸盐矿物）基本保持

不变，２种矿物之间的温差会激发热应力，从而导致
两者断裂和解离。

３６　浸出验证试验
为探究浸出环境中微波对于钒页岩矿物的影

响，设计了扩展实验。将２种粒度为２～３ｃｍ的钒
页岩放入硫酸溶液中，并在微波炉中 （频率

２４５ＧＨｚ，输入功率１５００Ｗ）加热，结果如图１０所
示。在图１０中，没有捕捉到与图８中相同的点火现
象，但是，在短时间内，钒页岩颗粒相接触处的溶液

首先开始沸腾，并且沸腾程度明显高于其他未占区

域，表明该处的温度要高于其他区域，这也与 ＣＯＭ
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图９　（ａ）和（ｃ）：微波处理后样品的ＳＥＭ－ＥＤＳ图片；（ｂ）：原矿的ＳＥＭ－ＥＤＳ图片
Ｆｉｇ．９　（ａ）ａｎｄ（ｃ）：ＳＥＭ－ＥＤＳｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）：ＳＥＭ－ＥＤＳｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒａｗｏｒｅ

　

图１０　（ａ）～（ｄ）：溶液中高温热点的生成过程；（ｅ），（ｆ）和（ｈ）：接触点处矿物的ＳＥＭ图像；
（ｇ）：原矿的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１０　（ａ）～（ｄ）Ｈｏｔｓｐｏｔｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｅ），（ｆ）和（ｈ）：ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｎｅｒａｌａｔｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ；（ｆ）：ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒａｃｋｏｎｍｉｎｅｒａｌａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ；（ｇ）：ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｒａｗｏｒｅ

　

ＳＯＬ模拟结果一致。
对接触位置的矿物进行 ＳＥＭ测试，结果如

图１０（ｅ）、（ｆ）和（ｈ）所示。对比原矿ＳＥＭ图像可以
观察到微波加热后，接触部分处的矿物表面和结构
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同时产生剥落和裂纹，表明在微波加热浸出过程中，

随着微波的输入，钒页岩颗粒间形成高温热点，这种

温度破坏了矿物结构，细化了矿物的粒度，随着含钒

矿物暴露表面的增加，氢离子与活性位点之间的碰

撞频率增加，反应速率增加，浸出时间缩短。

上述研究证明了微波对于磨矿环节的强化作用

是十分显著的，微波施加于浸出过程中同样可以显

著提升浸出效率。

４　结论
通过微波强化含钒页岩磨矿－浸出试验、显微

形貌分析和ＣＯＭＳＯＬ模拟，研究了微波提高钒页岩
可磨性和强化浸出效率的机理，确定了最佳磨矿条

件，计算了磨矿能耗，对比了常规加热和微波加热对

浸出的影响，确定了提高钒页岩可磨性的机理和微

波强化浸出机理。

１）最佳磨矿条件为微波功率１５００Ｗ、微波照
射时间２ｍｉｎ３０ｓ、磨矿时间２０ｍｉｎ；经过微波预处理
后，磨矿时间可缩短３３３３％，可节省约３１０６％的
磨矿功耗；与常规磨矿－浸出工艺相比，微波预处理
磨矿－浸出钒浸出率提高 ６１８％，浸出时间缩短
７９１７％。

２）微波强化磨矿机理体现在两方面：一方面，因
电场极化而在钒页岩颗粒间产生的３００～２５００℃的
高温热点会破坏矿物结构，增加钒页岩的可磨性；另

一方面，由于不同矿物组分的吸波特性不同，其升温

速率也各不相同，会在云母－碳间产生７４２～７９２ＭＰａ
以及云母－黄铁矿间产生 ４８７～７８５ＧＰａ的热应
力，导致矿物内部组分开裂，增加钒页岩的可磨性。

３）微波强化浸出机理主要是微波加热浸出过
程中存在高温热点，局部高温破坏了矿物结构，细化

了矿物的粒度，随着含钒矿物暴露表面的增加，氢离

子与活性位点之间的碰撞频率增加，反应速率增加，

从而使得浸出时间缩短。
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