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一种金属矿微波‑机械流态化开采系统及开

采方法，包括微波预裂机械采矿系统、微波分离

系统、高功率微波聚焦熔化系统及采空区；通过

微波预裂采矿系统采下的矿‑废混合体通过其上

的输送机Ⅰ和提升机运输到微波分离系统，分离

出的矿石运输到高功率微波聚焦熔化系统，分离

后的废石通过输送机Ⅴ运输到采空区充填。采用

了微波预裂机械采矿，代替传统的爆破采矿方

法，提高了掘进速度，避免了爆破对围岩稳定的

影响。简化了选矿的工艺，减少了传统破碎、磨

矿、浮选的工序，大幅降低了对钢材、化学溶液等

不可再生资源的消耗，主要采用的微波能量可以

通过可再生能源转化。
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1.一种金属矿微波‑机械流态化开采系统，其特征在于，包括微波预裂机械采矿系统、

微波分离系统、高功率微波聚焦熔化系统及采空区；通过微波预裂采矿系统采下的矿‑废混

合体通过其上的输送机Ⅰ和提升机运输到微波分离系统，分离出的矿石运输到高功率微波

聚焦熔化系统，分离后的废石通过输送机Ⅴ运输到采空区充填；

所述高功率微波聚焦熔化系统包括输送机Ⅲ、竖向流矿管道，所述输送机Ⅲ位于输送

机Ⅱ右下方设置，输送机Ⅲ左下方设置有输送机Ⅳ，输送机Ⅳ的传送带为网孔式传送带，输

送机Ⅲ右下方设置有输送机Ⅴ，输送机Ⅲ和输送机Ⅳ均通过机架安装于地面上，输送机Ⅳ

下方设置有安装于地面上的熔融金属矿物池，输送机Ⅲ的输出端通过溜槽与破碎机连接，

破碎机通过支架安装于输送机Ⅳ机架上，支架内固定安装有竖向流矿管道，破碎机输出端

与竖向流矿管道入口端连接，竖向流矿管道外圆从上至下依次设置有上扼流圈、单模加热

腔、下扼流圈及电磁线圈，单模加热腔一侧设置有红外热成像仪Ⅱ，单模加热腔通过波导与

安装于地面的微波发生器Ⅱ连接，经单模加热腔熔融的金属矿物经竖向流矿管道输出端流

出通过网孔式传送带的网孔流入熔融金属矿物池，分离出来的脉石矿物通过输送机Ⅳ和输

送机Ⅴ输送至采空区。

2.根据权利要求1所述的一种金属矿微波‑机械流态化开采系统，其特征在于：所述微

波预裂机械采矿系统包括敞开式微波辐射器、机械切割机、输送机Ⅰ及提升机，输送机Ⅰ通过

其上的机架固定安装于地面上，输送机Ⅰ的输出端与提升机的输入端连接，切割机通过机身

固定安装于地面上，且位于输送机Ⅰ一侧设置，切割机的机头侧壁上安装有敞开式微波辐射

器；切割机的刀盘和敞开式微波辐射器通过切割机上的机械摇臂的伸展与转动控制高度及

角度，敞开式微波辐射器分为水平布置的敞开式微波辐射器和垂直布置的敞开式微波辐射

器，水平布置的敞开式微波辐射器布置在机械切割机沿切割方向前端，垂直布置的敞开式

微波辐射器布置在机械切割机垂直切割方向上方。

3.根据权利要求1所述的一种金属矿微波‑机械流态化开采系统，其特征在于：所述微

波分离系统包括微波腔体、分离控制器及输送机Ⅱ；所述输送机Ⅱ通过机架安装于地面上，

且输入端与提升机的输出端连接，输送机Ⅱ靠近提升机一侧的机架上通过肋板安装有微波

发生器基座，微波发生器基座上表面安装有微波发生器Ⅰ，微波发生器Ⅰ通过波导与微波腔

体连接，输送机Ⅱ的传送带穿过微波腔体，输送机Ⅱ远离提升机一侧通过肋板安装有支撑

板，支撑板上安装有支架，支架上表面安装有分离控制器，支架的两个水平梁上分别安装有

多个红外热成像仪Ⅰ和多个空气喷嘴，且红外热成像仪Ⅰ和空气喷嘴的个数相等，所述空气

喷嘴位于矿石下落的正上方设置，红外热成像仪Ⅰ和空气喷嘴均与分离控制器连接，矿石颗

粒在输送机Ⅱ的传输下经过封闭的微波腔体加热后，通过红外热成像仪Ⅰ进行测温，加热后

的矿石和废石的混合物经过分离控制系统的正下方时，空气喷嘴开启，矿石在气吹的作用

下改变运行轨迹下落到输送机Ⅲ上，废石不改变运动轨迹下落到输送机Ⅴ上。

4.根据权利要求1所述的一种金属矿微波‑机械流态化开采系统的开采方法，其特征在

于，包括以下步骤：

步骤1，根据机械切割机一次切割高度对矿体划分若干层，自下而上分层切割；

步骤2，同时开启水平布置的敞开式微波辐射器和垂直布置的敞开式微波辐射器，调至

安全范围的最大输出功率，分别预裂第一层和第二层的矿体，敞开式微波辐射器与机械切

割机行进方向一致，水平布置的敞开式微波辐射器预裂矿体后，机械切割机同步跟进连续
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切割第一层矿体，同时垂直布置的敞开式微波辐射器预裂第二层矿体，第一层矿体切割完

毕后继续切割第二层矿体，切割第二层矿体时，机械切割机通过机械摇臂将水平布置的敞

开式微波辐射器和刀盘平移到第二层矿体处，此时垂直布置的敞开式微波辐射器移动至第

三层矿体处，而第二层矿体已被垂直布置的敞开式微波辐射器预裂，根据第一层矿体的切

割效果，选择开启或关闭水平布置的敞开式微波辐射器，当第一层矿体切割速度满足现场

需求，则关闭水平布置的敞开式微波辐射器；当第一层矿体切割速度不能满足现场需求，则

开启水平布置的敞开式微波辐射器；重复步骤2继续开采下一层矿体；

步骤3，切割下来的矿体颗粒通过输送机Ⅰ及提升机输送至输送机Ⅱ，经过微波腔体对

矿石颗粒进行加热处理，通过红外热成像仪Ⅰ统计达到边界品位的矿体颗粒经过微波后的

最低平均温度a；

步骤4，将步骤3测得的平均温度a作为标准，当红外热成像仪Ⅰ测得矿体颗粒平均温度<

a，则为废石，废石在输送机Ⅱ输出端滑落至输送机Ⅴ，通过输送机Ⅴ输送至采空区；当红外

热成像仪Ⅰ测得矿体颗粒平均温度>a，则为矿石，控制器根据红外热成像仪Ⅰ的反馈，经过t

秒后打开空气喷嘴，此时矿石正好位于空气喷嘴正下方，通过空气喷嘴将矿石吹至输送机

Ⅲ上；

步骤5，针对金属矿物与脉石矿物熔点差值超过500℃的矿石进行下阶段处理，通过介

电性能测试确定矿石微波加热的最佳粒径，然后将分离出的矿石颗粒经过输送机Ⅲ输出至

破碎机，采用破碎机破碎至最佳粒径；

步骤6，通过破碎机破碎后最佳粒径的矿石颗粒与石墨粉均匀混合，均匀混合后的矿石

颗粒运送到高功率微波聚焦熔化系统，根据金属矿物吸收微波且熔点小于脉石矿物的特

点，将矿石中的金属矿物熔化流出，当红外热成像仪Ⅱ检测到单模加热腔内最高温度达到

金属矿物熔点后，输送机Ⅳ开始工作，熔融金属通过输送机Ⅳ的传送带的网孔流至熔融金

属矿物池；分离后的脉石矿物经过输送机Ⅴ输送至采空区；

步骤7，参数优化：对脉石矿物进行成分分析，石墨粉比例根据脉石矿物熔化效果而定，

当脉石矿物中金属矿物含量≥10%时，提高石墨粉含量，降低矿石流速；当脉石矿物中金属

矿物含量<10%时，以此时的石墨粉含量和矿石流速进行工作。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 113047837 B

3



一种金属矿微波‑机械流态化开采系统及开采方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属矿开采技术领域，具体涉及一种金属矿微波‑机械流态化开采系

统及开采方法。

背景技术

[0002] 金属矿采选的本质就是矿石破碎，将有用矿物提取出来。传统的金属矿采矿工艺

流程：采用钻爆法凿岩爆破大块矿石，随后运到地面进行矿石的破碎、磨矿、浮选工作，将有

用的矿物挑选出来运到冶炼厂，同时还需要从地面运输骨料充填采空区。

[0003] 传统的开采工艺从开矿到选矿的工艺流程繁琐，运输路线长、成本高，在采矿工艺

上，钻爆法施工推进速度慢，并且对于围岩的稳定性会产生很大的影响，这给工人施工安全

带来了巨大威胁。尤其是金属矿山向深部开采，高地应力、高温的影响会进一步增大传统采

矿工艺的难度和成本。其次从地面运输充填料到采空区会增加充填材料和运输成本。传统

的选矿工艺，矿石破碎、磨矿工作能耗大，尤其是磨矿工作有效利用率只有1％，并且会产生

大量的钢材损耗，而后续的浮选工作还会消耗大量的化学溶液。对于低品位矿石，最终只能

提取少量有用的矿物，绝大部分废石的运输、破碎和浮选浪费了巨大的成本。

发明内容

[0004] 本发明目的是提供一种金属矿微波‑机械流态化开采系统及开采方法，采用微波

技术依次进行预裂矿石机械连续开采，微波分离废石与矿石，微波聚焦融化实现金属矿物

富集融化的目的，将废石就地运往采空区填充，从而简化矿石采选工艺，实现金属矿的流态

化开采。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种金属矿微波‑机械流态化开采系统，包括微波预裂机械采矿系统、微波分离系

统、高功率微波聚焦熔化系统及采空区；通过微波预裂采矿系统采下的矿‑废混合体通过其

上的输送机Ⅰ和提升机运输到微波分离系统，分离出的矿石运输到高功率微波聚焦熔化系

统，分离后的废石通过输送机Ⅴ运输到采空区充填。

[0007] 所述微波预裂机械采矿系统包括敞开式微波辐射器、机械切割机、输送机Ⅰ及提升

机，输送机Ⅰ通过其上的机架固定安装于地面上，输送机Ⅰ的输出端与提升机的输入端连接，

切割机通过机身固定安装于地面上，且位于输送机Ⅰ一侧设置，切割机的机头侧壁上安装有

敞开式微波辐射器；切割机的刀盘和敞开式微波辐射器通过切割机上的机械摇臂的伸展与

转动控制高度及角度，敞开式微波辐射器分为水平布置的敞开式微波辐射器和垂直布置的

敞开式微波辐射器，水平布置的敞开式微波辐射器布置在机械切割机沿切割方向前端，垂

直布置的敞开式微波辐射器布置在机械切割机垂直切割方向上方。

[0008] 所述微波分离系统包括微波腔体、分离控制器及输送机Ⅱ；所述输送机Ⅱ通过机

架安装于地面上，且输入端与提升机的输出端连接，输送机Ⅱ靠近提升机一侧的机架上通

过肋板安装有微波发生器基座，微波发生器基座上表面安装有微波发生器Ⅰ，微波发生器Ⅰ

说　明　书 1/6 页

4

CN 113047837 B

4



通过波导与微波腔体连接，输送机Ⅱ的传送带穿过微波腔体，输送机Ⅱ远离提升机一侧通

过肋板安装有支撑板，支撑板上安装有支架，支架上表面安装有分离控制器，支架的两个水

平梁上分别安装有多个红外热成像仪Ⅰ和多个空气喷嘴，且红外热成像仪Ⅰ和空气喷嘴的个

数相等，所述空气喷嘴位于矿石下落的正上方设置，红外热成像仪Ⅰ和空气喷嘴均与分离控

制器连接，矿石颗粒在输送机Ⅱ的传输下经过封闭的微波腔体加热后，通过红外热成像仪Ⅰ

进行测温，加热后的矿石和废石的混合物经过分离控制系统的的正下方时，空气喷嘴开启，

矿石在气吹的作用下改变运行轨迹下落到输送机Ⅲ上，废石不改变运动轨迹下落到输送机

Ⅴ上。

[0009] 所述高功率微波聚焦熔化系统包括输送机Ⅲ、竖向流矿管道，所述输送机Ⅲ位于

输送机Ⅱ右下方设置，输送机Ⅲ左下方设置有输送机Ⅳ，输送机Ⅳ的传送带为网孔式传送

带，输送机Ⅲ右下方设置有输送机Ⅴ，输送机Ⅲ和输送机Ⅳ均通过机架安装于地面上，输送

机Ⅳ下方设置有安装于地面上的熔融金属矿物池，输送机Ⅲ的输出端通过溜槽与破碎机连

接，破碎机通过支架安装于输送机Ⅳ机架上，支架内固定安装有竖向流矿管道，破碎机输出

端与竖向流矿管道入口端连接，竖向流矿管道外圆从上至下依次设置有位于上部的扼流

圈、单模加热腔、位于下部的扼流圈及电磁线圈，单模加热腔一侧设置有红外热成像仪Ⅱ，

单模加热腔通过波导与安装于地面的微波发生器Ⅱ连接，经单模加热腔熔融的金属矿物经

竖向流矿管道输出端流出通过网孔式传送带的网孔流入熔融金属矿物池，分离出来的脉石

矿物通过输送机Ⅳ和输送机Ⅴ输送至采空区。

[0010] 一种金属矿微波‑机械流态化开采系统的开采方法，包括以下步骤：

[0011] 步骤1，根据机械切割机一次切割高度对矿体划分若干层，自下而上分层切割；

[0012] 步骤2，同时开启水平布置的敞开式微波辐射器和垂直布置的敞开式微波辐射器，

调至安全范围的最大输出功率，分别预裂第一层和第二层的矿体，敞开式微波辐射器与机

械切割机行进方向一致，水平布置的敞开式微波辐射器预裂矿体后，机械切割机同步跟进

连续切割第一层矿体，同时垂直布置的敞开式微波辐射器预裂第二层矿体，第一层矿体切

割完毕后继续切割第二层矿体，切割第二层矿体时，机械切割机通过机械摇臂将水平布置

的敞开式微波辐射器和刀盘平移到第二层矿体处，此时垂直布置的敞开式微波辐射器移动

至第三层矿体处，而第二层矿体已被垂直布置的敞开式微波辐射器预裂，根据第一层矿体

的切割效果，选择开启或关闭水平布置的敞开式微波辐射器，当第一层矿体切割速度满足

现场需求，则关闭水平布置的敞开式微波辐射器；当第一层矿体切割速度不能满足现场需

求，则开启水平布置的敞开式微波辐射器；重复步骤2继续开采下一层矿体；

[0013] 步骤3，切割下来的矿体颗粒通过输送机Ⅰ及提升机输送至输送机Ⅱ，经过微波腔

体对矿石颗粒进行加热处理，通过红外热成像仪Ⅰ统计达到边界品位的矿体颗粒经过微波

后的最低平均温度a；

[0014] 步骤4，将步骤3测得的平均温度a作为标准，当红外热成像仪Ⅰ测得矿体颗粒平均

温度<a，则为废石，废石在输送机Ⅱ输出端滑落至输送机Ⅴ，通过输送机Ⅴ输送至采空区；

当红外热成像仪Ⅰ测得矿体颗粒平均温度>a，则为矿石，控制器根据红外热成像仪Ⅰ的反馈，

经过t秒后打开空气喷嘴，此时矿石正好位于空气喷嘴正下方，通过空气喷嘴将矿石吹至输

送机Ⅲ上；

[0015] 步骤5，针对金属矿物与脉石矿物熔点差值超过500℃的矿石进行下阶段处理，通
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过介电性能测试确定矿石微波加热的最佳粒径，然后将分离出的矿石颗粒经过输送机Ⅲ输

出至破碎机，采用破碎机破碎至最佳粒径；

[0016] 步骤6，通过破碎机破碎后最佳粒径的矿石颗粒与石墨粉均匀混合，均匀混合后的

矿石颗粒运送到高功率微波聚焦熔化系统，根据金属矿物吸收微波且熔点小于脉石矿物的

特点，将矿石中的金属矿物熔化流出，当红外热成像仪Ⅱ检测到单模加热腔内最高温度达

到金属矿物熔点后，输送机Ⅳ开始工作，熔融金属通过输送机Ⅳ的传送带的网孔流至熔融

金属矿物池；分离后的脉石矿物经过输送机Ⅴ输送至采空区；

[0017] 步骤7，参数优化：对脉石矿物进行成分分析，石墨粉比例根据脉石矿物熔化效果

而定，当脉石矿物中金属矿物含量≥10％时，提高石墨粉含量，降低矿石流速；当脉石矿物

中金属矿物含量<10％时，以此时的石墨粉含量和矿石流速进行工作。

[0018] 本发明采用上述技术方案的有益效果是：

[0019] (1)采用了微波预裂机械采矿，代替传统的爆破采矿方法，提高了掘进速度，避免

了爆破对围岩稳定的影响。

[0020] (2)简化了选矿的工艺，减少了传统破碎、磨矿、浮选的工序，大幅降低了对钢材、

化学溶液等不可再生资源的消耗，主要采用的微波能量可以通过可再生能源转化。

[0021] (3)井下微波分离矿石与废石，矿石微波富集熔化生成废渣脉石矿物，就地取材利

用废石与脉石矿物充填采空区，降低了运输和充填成本。

[0022] (4)采用矿石混合石墨粉，微波加热和电磁线圈常规加热结合的方法，对矿石进行

微波富集熔化，加快了矿石颗粒升温熔化，减少了传统磨矿工艺的钢材损耗，扩大了矿石微

波熔化的适用范围，同时降低了选矿过程中的化学溶液污染。

[0023] (5)一种微波‑机械流态化开采系统及方法，主要采用清洁可再生的微波能量在井

下预处理矿石，依次进行矿石微波预裂机械采矿，矿石废石微波分离，矿石微波富集熔化和

废石充填采空区，简化了采矿选矿工艺流程，提高矿山掘进速度，降低机械开采成本。

附图说明

[0024] 图1本发明金属矿微波‑机械流态化开采系统示意图；

[0025] 图2本发明金属矿微波‑机械流态化开采系统的高功率微波聚焦熔化系统示意图；

[0026] 图3本发明金属矿微波‑机械流态化开采系统的红外热成像仪Ⅰ与空气喷嘴部分结

构俯视图；

[0027] 图4本发明金属矿微波‑机械流态化开采系统的矿体分层示意图；

[0028] 图5本发明金属矿微波‑机械流态化开采系统的开采流程图；

[0029] 1‑矿体，2‑刀盘，301‑水平布置的敞开式微波辐射器，302‑垂直布置的敞开式微波

辐射器，4‑机械摇臂，5‑机身，6‑输送机Ⅰ，7‑提升机，8‑输送机Ⅱ，9‑微波腔体，10‑输送机

Ⅲ，11‑矿石，12‑红外热成像仪Ⅰ，13‑空气喷嘴，14‑废石，15‑分离控制器，16‑波导，17‑微波

发生器Ⅰ，18‑熔融金属矿物池，19‑单模加热腔，20‑输送机Ⅳ，21‑脉石矿物，22‑输送机Ⅴ，

23‑采空区，24‑电磁线圈，25‑扼流圈，26‑石墨粉，27‑破碎机，28‑红外热成像仪Ⅱ，29‑微波

发生器Ⅱ，30‑溜槽。
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具体实施方式

[0030] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的详细说明。

[0031] 如图1至图5所示，一种金属矿微波‑机械流态化开采系统，包括微波预裂机械采矿

系统、微波分离系统、高功率微波聚焦熔化系统及采空区23；通过微波预裂采矿系统采下的

矿‑废混合体通过其上的输送机Ⅰ6和提升机7运输到微波分离系统，分离出的矿石11运输到

高功率微波聚焦熔化系统，分离后的废石14通过输送机Ⅴ22运输到采空区23充填。

[0032] 所述微波预裂机械采矿系统包括敞开式微波辐射器、机械切割机、输送机Ⅰ6及提

升机7，输送机Ⅰ6通过其上的机架固定安装于地面上，输送机Ⅰ6的输出端与提升机7的输入

端连接，切割机通过机身5固定安装于地面上，且位于输送机Ⅰ6一侧设置，机械切割机一次

进刀深度为矿石11穿透深度的5‑8倍；切割机的机头侧壁上安装有水平布置的敞开式微波

辐射器301和垂直布置的敞开式微波辐射器302；切割机的刀盘2和敞开式微波辐射器通过

切割机上的机械摇臂4的伸展与转动控制高度及角度，水平布置的敞开式微波辐射器301布

置在机械切割机沿切割方向前端，垂直布置的敞开式微波辐射器302布置在机械切割机垂

直切割方向上方；所述敞开式微波辐射器的频率采用915MHz；敞开式微波辐射器的类型根

据矿石11类型而定，对于均质性好的矿石11采用扁嘴形敞开式微波辐射器，对于均质性差

的矿石11采用大喇叭形敞开式微波辐射器；所述敞开式微波辐射器的个数等于两层高度与

单个敞开式微波辐射器预裂范围的比值。

[0033] 所述微波分离系统包括微波腔体9、分离控制器15及输送机Ⅱ8，微波发生器Ⅰ17的

微波频率采用2.45GHz；所述输送机Ⅱ8通过机架安装于地面上，且输入端与提升机7的输出

端连接，输送机Ⅱ8靠近提升机7一侧的机架上通过肋板安装有微波发生器基座，微波发生

器基座上表面安装有微波发生器Ⅰ17，微波发生器Ⅰ17通过波导16与微波腔体9连接，输送机

Ⅱ8的传送带穿过微波腔体9，输送机Ⅱ8远离提升机7一侧通过肋板安装有支撑板，支撑板

上安装有支架，支架上表面安装有分离控制器15，支架的两个水平梁上分别安装有多个红

外热成像仪Ⅰ12和多个空气喷嘴13，且红外热成像仪Ⅰ12和空气喷嘴13的个数相等，所述空

气喷嘴13位于矿石11下落的正上方设置，红外热成像仪Ⅰ12和空气喷嘴13均与分离控制器

15连接，矿石11颗粒在输送机Ⅱ8的传输下经过封闭的微波腔体9加热后，通过红外热成像

仪Ⅰ12进行测温，加热后的矿石11和废石14的混合物经过分离控制系统的的正下方时，空气

喷嘴13开启，矿石11在气吹的作用下改变运行轨迹下落到输送机Ⅲ10上，废石14不改变运

动轨迹下落到输送机Ⅴ22上。

[0034] 所述高功率微波聚焦熔化系统包括输送机Ⅲ10、竖向流矿管道，所述输送机Ⅲ10

位于输送机Ⅱ8右下方设置，输送机Ⅲ10左下方设置有输送机Ⅳ20，输送机Ⅳ20的传送带为

网孔式传送带，所述输送机Ⅳ20的输送带的网孔直径小于石墨粉26颗粒粒径，输送机Ⅲ10

右下方设置有输送机Ⅴ22，输送机Ⅲ10和输送机Ⅳ20均通过机架安装于地面上，输送机Ⅳ

20下方设置有安装于地面上的熔融金属矿物池18，输送机Ⅲ10的输出端通过溜槽30与破碎

机27连接，破碎机27通过支架安装于输送机Ⅳ20机架上，支架内固定安装有竖向流矿管道，

破碎机27输出端与竖向流矿管道入口端连接，竖向流矿管道外圆从上至下依次设置有位于

上部的扼流圈25、单模加热腔19、位于下部的扼流圈25及电磁线圈24，单模加热腔19一侧设

置有红外热成像仪Ⅱ28，单模加热腔19通过波导16与安装于地面的微波发生器Ⅱ29连接，

经单模加热腔19熔融的金属矿物经竖向流矿管道输出端流出通过网孔式传送带的网孔流
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入熔融金属矿物池18，分离出来的脉石矿物21通过输送机Ⅳ20和输送机Ⅴ22输送至采空区

23。

[0035] 所述竖向流矿管道、位于上部的扼流圈25、单模加热腔19及位于下部的扼流圈25

组成微波加热系统，单模加热腔19采用微波频率915MHz的单模腔结构，组成微波加热系统

的竖向流矿管道内同轴套装有耐高温石英管，直径为20cm，熔点为1800℃；竖向流矿管道底

部及电磁线圈24组成常规加热系统，电磁线圈24让竖向流矿管道底部产生高温，其作用是

防止经过扼流圈25冷却的金属矿物凝结成块。

[0036] 一种金属矿微波‑机械流态化开采系统的开采方法，包括以下步骤：

[0037] 步骤1，根据机械切割机一次切割高度对矿体划分若干层，自下而上分层切割，所

述分层的高度等于切割机一次切割高度；

[0038] 步骤2，同时开启水平布置的敞开式微波辐射器301和垂直布置的敞开式微波辐射

器302，调至安全范围的最大输出功率，分别预裂第一层和第二层的矿体1，敞开式微波辐射

器与机械切割机行进方向一致，水平布置的敞开式微波辐射器301预裂矿体1后，机械切割

机同步跟进连续切割第一层矿体，同时垂直布置的敞开式微波辐射器302预裂第二层矿体，

第一层矿体切割完毕后继续切割第二层矿体，切割第二层矿体时，机械切割机通过机械摇

臂4将水平布置的敞开式微波辐射器301和刀盘2平移到第二层矿体处，此时垂直布置的敞

开式微波辐射器302移动至第三层矿体处，而第二层矿体已被垂直布置的敞开式微波辐射

器302预裂，根据第一层矿体的切割效果，选择开启或关闭水平布置的敞开式微波辐射器，

当第一层矿体切割速度满足现场需求，则关闭水平布置的敞开式微波辐射器；当第一层矿

体切割速度不能满足现场需求，则开启水平布置的敞开式微波辐射器；重复步骤2继续开采

下一层矿体，全断面一次采深完毕后重复步骤2继续沿纵向开采；

[0039] 步骤3，切割下来的矿体颗粒通过输送机Ⅰ6及提升机7输送至输送机Ⅱ8，经过微波

腔体9对矿石11颗粒进行加热处理，通过红外热成像仪Ⅰ12统计达到边界品位的矿体颗粒经

过微波后的最低平均温度a；

[0040] 步骤4，将步骤3测得的平均温度a作为标准，当红外热成像仪Ⅰ12测得矿体颗粒平

均温度<a，则为废石14，废石14在输送机Ⅱ8输出端滑落至输送机Ⅴ22，通过输送机Ⅴ22输

送至采空区23；当红外热成像仪Ⅰ12测得矿体颗粒平均温度>a，则为矿石11，控制器根据红

外热成像仪Ⅰ12的反馈，经过t秒后打开空气喷嘴13，此时矿石11正好位于空气喷嘴13正下

方，通过空气喷嘴13将矿石11吹至输送机Ⅲ10上；

[0041] 步骤5，针对金属矿物与脉石矿物21熔点差值超过500℃的矿石进行下阶段处理，

通过介电性能测试确定矿石11微波加热的最佳粒径，然后将分离出的矿石11颗粒经过输送

机Ⅲ10输出至破碎机27，采用破碎机27破碎至最佳粒径；

[0042] 步骤6，通过破碎机27破碎后最佳粒径的矿石11颗粒与石墨粉26均匀混合，石墨粉

26熔点3800℃，具有微波条件下升温极快的特点，其作用是附着矿石11颗粒表面加速矿石

11颗粒升温；均匀混合后的矿石11颗粒运送到高功率微波聚焦熔化系统，根据金属矿物吸

收微波且熔点小于脉石矿物21的特点，将矿石11中的金属矿物熔化流出，当红外热成像仪

Ⅱ28检测到单模加热腔19内最高温度达到金属矿物熔点后，输送机Ⅳ20开始工作，熔融金

属通过输送机Ⅳ20的传送带的网孔流至熔融金属矿物池18；分离后的脉石矿物21经过输送

机Ⅴ22输送至采空区23；

说　明　书 5/6 页

8

CN 113047837 B

8



[0043] 步骤7，参数优化：对脉石矿物21进行成分分析，石墨粉26比例根据脉石矿物21颗

粒熔化效果而定，当脉石矿物21中金属矿物含量≥10％时，提高石墨粉26含量，降低矿石11

流速；当脉石矿物21中金属矿物含量<10％时，以此时的石墨粉26含量和矿石11流速进行工

作。
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