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Abstract: The preparation  of  functional  material  titanium carbide  by  the  carbothermal  reduction  of  Ti-bearing  blast  furnace  slag  with  mi-
crowave heating is an effective method for valuable metals recovery; it can alleviate the environmental pressure caused by slag stocking. The
dynamic dielectric parameters of Ti-bearing blast furnace slag/pulverized coal mixture under high-temperature heating are measured by the
cylindrical resonant cavity perturbation method. Combining the transient dipole and large π bond delocalization polarization phenomena, the
interaction mechanism of the microwave macroscopic non-thermal effect on the titanium carbide synthesis reaction was revealed. The material
thickness range during microwave heating was optimized by the joint analysis of penetration depth and reflection loss, which is of great signi-
ficance to the design of the microwave reactor for the carbothermal reduction of Ti-bearing blast furnace slag.

Keywords: titanium-bearing blast furnace slag; dielectric mechanism; penetration depth; reflection loss; microwave heating; efficiency

 

1. Introduction

Titanomagnetite is a complex iron ore [1–2] mainly con-
centrated  in  Russia,  China,  South  Africa,  and  the  United
States.  In  China,  Panzhihua  titanomagnetite  reserves  are
about 9.66 billion tons [3–5], and the titanium and vanadium
deposits account for 35.17wt% and 11.6wt% of the world’s
total reserves, respectively. At present, the main way to util-
ize titanomagnetite is the blast furnace smelting process [6].
Pelletizing concentrate is smelted by a blast furnace to pro-
duce  hot  metal  and  about  600000  t  of  Ti-bearing
(22wt%–25wt%)  blast  furnace  slag  every  year  [7–8].  The
blast  furnace slag composition is  complex and the  titanium
oxide phase distribution is dispersive. With the existing tech-
nology, blast furnace slag can be used as building materials,
but  this  will  cause  a  waste  of  titanium resources.  Rutile  or
dye-grade  titanium dioxide  (TiO2)  can  also  be  prepared  by
the wet process [9–10], but the demand for the correspond-
ing  products  is  limited;  therefore,  exploring  new  processes

for the utilization of blast furnace slag resources is necessary
[11–12].

According to the microwave absorbing property [13–14],
this paper presents the idea of preparing titanium carbide by
microwave  heating  with  blast  furnace  slag/pulverized  coal
mixture as  raw  material;  this  method  enables  to  reduce   en-
ergy consumption as much as possible while resolving the en-
vironmental problems and resource waste caused by the accu-
mulation of blast furnace slag. Many studies have shown that
TiC, as a structural ceramic, has a unique structure and many
ideal  properties  [15–17],  such  as  high  melting  point,  good
thermal conductivity, chemical stability, electrical conductiv-
ity,  and  excellent  mechanical  properties.  Therefore,  TiC  is
widely used in the fabrication of  cutting tools,  pumps,  elec-
trodes, inductive  materials,  thermocouples,  and  other   func-
tional devices. The study on the dielectric properties of blast
furnace slag shows that its absorbing effect is acceptable. In
addition, carbon in pulverized coal can also be heated rapidly
in  the  microwave  field  [18].  Therefore,  TiC  preparation  by 
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carbothermal reduction  in  a  microwave  field  with  blast   fur-
nace slag/pulverized coal mixture is a feasible technology for
effectively utilizing titanium resources and alleviating the en-
vironmental pressure caused by slag accumulation.

Compared with the traditional heating method (Table 1),
microwave  heating  has  the  characteristics  of  selective  and
outward-oriented temperature gradient, and has non-thermal
effects on reactions during heating [19–20]. The non-thermal
effects of the interaction between the microwave and the ma-
terial can be divided into two categories: the subatomic non-
thermal effect (S-NTE) and the macroscopic non-thermal ef-
fect  (M-NTE).  Generally,  non-thermal  effects  promote  the
reactions. It has been reported that the quantum tunneling ef-
fect of the electronic state is the cause of the S-NTE; that is,
the  bonding  electrons  in  the  microwave  field  can  pass
through the energy barrier by means of quantum effect under
low-energy conditions to realize the state transition [21]. For

M-NTE, this work first discusses the mechanism of titanium
carbide microwave synthesis reaction from the perspective of
transient dipoles. On this basis, non-loss energy storage phe-
nomenon  (delocalized  dipole)  caused  by  the  M-NTE when
microwave  is  applied  to  the  carbon  material  is  analyzed  to
explain the M-NTE promotion of the corresponding chemic-
al reactions.  In addition,  based on the high-temperature dy-
namic dielectric  parameter  testing  technology,  the   penetra-
tion depth theory and the reflection loss theory are combined
to optimize the material thickness in the microwave field to
improve  the  microwave  energy  utilization  efficiency.  This
parameter can be applied to the design of industrial-grade mi-
crowave reactors to treat Ti-bearing slag. Finally,  a process
flow  chart  of  the  microwave  synthesis  of  titanium  carbide
from  titanium  blast  furnace  slag/pulverized  coal  mixture  is
proposed, which can combine microwave heating and solid
waste resource recovery technologies.

 

Table 1.    Features of microwave and conventional heating

Heating method Energy conversion Heat transfer Heating characteristic −∆T Non-thermal effect

Conventional ET
ηC⇒ EH Major role  Non-selective  Out→Inner ×

Microwave EE
ηM1⇒ EM

ηM2⇒ EH Associated  Selective  Inner→Out √

−∆T ET EE EH

EM ηC ηM1 ηM2

Note:   —Decreasing  direction  of  temperature  gradient;   —Total  Energy;   —Electric  Energy;   —Heat  in  material;
—Microwave energy;  ,  , and  —Energy efficiencies in conventional heating and the first and second steps in microwave

heating method, respectively; ×—There is no non-thermal effect in the heating process; √—Non-thermal effect is accompanied by the
heating process.
 

2. Experimental
2.1. Materials

The  phase  composition  of  Ti-bearing  blast  furnace  slag
(from Panzhihua Iron & Steel (Group) Co., China) powder is
listed in Table 2. The mass percentages of Ca, Si, Ti, and Al
oxides account for about 90%, while those of Mg and Fe ox-
ides account for about 10%. Anthracite (>200 meshes) was
used as a reductant, and the carbon content was 92wt%. X-
ray powder diffraction (XRD, X’Pert3 Powder, PANalytical,
Cu  Kα  radiation)  in Fig.  1(a)  and scanning  electron  micro-
scopy (SEM, Type: Phenom proX; Brand: Phenom) analyses
(Fig. 1(b), Table 3) of the Ti-bearing blast furnace slag show
that  the main phase can be divided into two: a  high silicon
phase and a high titanium phase. The high silica phase is fas-
saite  ((CaxMgyFezAluTi1.985−x−y−z−u)(SivAl2−v)O6),  and  the  high
titanium phase is perovskite (Ca(TiO3)). The SEM mapping
(Fig. 2(a)) and corresponding energy-dispersive X-ray spec-

Table 2.    Composition of Ti-bearing blast furnace slag wt%

CaO SiO2 TiO2 Al2O3 MgO Fe2O3

29.08 24.52 22.18 13.61 6.41 3.60
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Fig. 1.    (a) XRD pattern and (b) SEM micrograph of Ti-bear-
ing  blast  furnace  slag.  Inset  in  (a)  is  the  block  of  Ti-bearing
blast furnace slag.
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troscopy (EDS) analysis  (Fig.  2(b))  of  the  flat  region show
the dispersive  distribution  and  fishbone  morphology  of   ti-
tanium oxide in the blast furnace slag. This is also the main
reason for the difficulty in recycling titanium-containing blast
furnace slag resources.
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Fig. 2.    (a) SEM mapping and (b) EDS analysis of the flat area
of the titanium-bearing blast furnace slag.
 

Ti-bearing  blast  furnace  slag  was  ground  into  powder
(>200 meshes) and mixed with anthracite at a mass ratio of
1:1 to  prepare  the  dynamic  dielectric  test  sample  and   mi-
crowave synthesis sample.

2.2. Measurement and microwave heating

2.2.1. Dielectric parameter measurement
The real  part  of  complex  permittivity  can  describe   mi-

crowave energy storage capacity in the area where the mater-

ial is located, while the imaginary part describes the interac-
tion  strength  of  materials  with  microwave  in  the  form  of
damping and conductive loss (Eq. (1)).
ε = ε0εr = ε0(εr'− iεr'' ) (1)

ε ε0

εr

εr
′ εr

′′

where   is the complex permittivity (F/m),   is vacuum per-
mittivity (8.854 × 10−12 F/m),   is the relative complex per-
mittivity,   is the relative dielectric constant,   is the relat-
ive dielectric loss, and i is the imaginary unit.

The cylindrical resonator perturbation method is used for
the dielectric parameter measurement in this study [22–23].
The resonant frequency of the resonator is  2450 MHz. The
structure  of  the  dielectric  parameter  testing  equipment  with
the sample tube is shown in Fig. 3. The sample (in a little bot-
tom-end  sealed  quartz  tube)  can  slide  in  the  quartz  pipe
through the air pump switch. During the test, the sample rose
to the cylindrical resonator. After testing at a certain temper-
ature,  the  sample  dropped to  the  heating  area  to  be  heated.
The  relative  dielectric  constant  and  dielectric  loss  of  the
sample  at  different  temperatures  were  measured  during  the
reaction without cooling down.
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Vector network analyzer).
 

εr
′

εr
′′

εr
′

εr
′′

Calibration  experiments  with  air  and  water  as  reference
materials  were  conducted  to  ensure  the  test  accuracy.  As
shown  in Table  4,  air  is  a  low-loss  material,  the  measured
data of  (air) is close to the reference data [24], and nearly
equal to 1; the measured data of  (air) is nearly equal to 0;
while  water  is  a  high-loss  material,  the  measured  data  of
(water)  is  close  to  the  two  reference  data  [25–26];  the

measured data of  (water) is between the two reference data

Table 3.    Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analyses for points 1–4 in Fig. 1(b)

Point
O Ca Ti Si Br Al Mg Mn S

at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt%
1 59.89 35.04 19.46 28.53 18.73 32.79 1.04 1.07 0.88 2.57 — — — — — — — —
2 80.04 59.68 9.78 18.26 9.51 21.22 — — 0.88 2.57 0.67 0.84 — — — — — —
3 58.55 34.69 15.24 22.62 6.42 11.38 9.71 10.10 4.71 13.94 — — 3.54 3.19 0.72 1.46 0.67 0.80
4 66.70 43.69 7.66 12.56 3.70   7.24 10.81 12.43 5.54 18.12 — — 4.40 4.38 — — 1.20 1.58
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(9.40  and  18.77).  Therefore,  the  equipment  can  accurately
measure the dielectric range from air to water, which covers
the  dielectric  test  range  of  the  materials  involved  in  this
study.
 
Table 4.    Calibration results of the dielectric testing system in
Fig. 3 (2450 MHz, 25°C)

Material εr
′ εr

′′ Ref.

Air 1.00059 — [24]
1.00043 0.00085 This work

Water
78.32 18.77 [25]
76.66 9.40 [26]
78.19 15.38 This work

 

2.2.2. Microwave synthesis and thermodynamics
From  thermodynamics  analysis  (Fig.  4),  when  titanium

oxide reacts with carbon alone (Eq. (2)), the synthesis reac-
tion may occur at a temperature of 1289°C, which is higher
than the reaction temperature of 1003°C when iron oxide is
exited at the same time (Eq. (3)). This indicates that the iron
oxide is beneficial to the TiC synthesis [2,4]. In addition, gas-
based reduction (CO) [27] is  beneficial  to the separation of
TiO2 from FeTi2O5 in Eq. (3).
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TiO2+3C = TiC+2CO
(
g
)
,

∆G⊖T = 253.848−0.254T (2)

FeTi2O5+7C = Fe+2TiC+5CO
(
g
)
,

∆G⊖T = 105.206−0.082 (3)
∆G⊖Twhere   is standard Gibbs free energy (kJ/mol), T is the

temperature.  The  mass  ratios  of  carbon  to  oxygen  are
31.08:68.92 and  26.63:73.37  for  Eqs.  (2)  and  (3),   respect-
ively. Due to the influence of the reaction kinetics factors, the
actual  temperatures  of  the  reactions  are  usually  higher  than
the thermodynamically calculated temperatures.

The device for  the microwave carbothermal  synthesis  of
titanium  carbide  with  the  sample  is  shown  in  Fig.  5.  It  is
mainly composed of a heating chamber, microwave generat-

ing device (2450 MHz), and temperature control system. The
power  of  the  microwave furnace  is  continuously  adjustable
from  0–3000  W,  enabling  automatic  temperature  control.
Corundum,  a  wave-transparent  material,  was  used  for  the
crucible  because  of  its  low dielectric  parameter.  Moreover,
the sample (100 g) was placed in the crucible, at the center of
the  reaction  cavity  bottom.  During  the  microwave  heating
process, the sample temperature was controlled to 1200°C by
a K-type thermocouple, and this state was maintained for 30
min.  After  the  reaction,  the  material  was  characterized  by
SEM,  and  the  reaction  mechanism  was  analyzed  from  a
dielectric aspect. Afterward, XRD analyses of the mixture at
different temperatures (500°C/700°C/900°C/1100°C/1150°C/
1200°C) were  conducted  to  confirm  the  TiC  phase   trans-
formation.
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Fig. 5.      Microwave  heating  furnace  in  lab-scale  (crucible   in-
ner sizes: ϕ50 mm; height of 60 mm; wall thickness of 5 mm).
 

3. Results and discussion
3.1. Dielectric analysis and phase transformation

tanδ εr
′

εr
′′

The  results  of  dielectric  parameters  measurement  are
shown in Fig.  6(a). The figure  can be  divided into  four   re-
gions  according  to  the  changing  trend.  The  loss  tangent
( ) is a derived parameter from the parameters of   and
 as shown in Eq. (4), which is used to describe the ratio of

active power  to  reactive  power.  The  loss  tangent  also   de-
scribes the ratio of loss energy to action energy in the volume
range of the microwave heating sample [28].

tanδ =
εr
′′

εr
′ (4)

The trend of loss tangent (Fig. 6(b)) confirms the correct-
ness of  regional  division.  The  regional  scatter  shapes  com-
prise two reaction stages in Fig. 6(a) and two reaction peaks
in Fig. 6(b).

Dielectric  parameters  in  the  flat  region  (25–700°C)  are
stable, reflecting the difficult treatment of Ti-bearing slag. A
small-scale reaction, related to the combustion or volatiliza-
tion of some combustibles in pulverized coal,  took place at
the first critical point (700–900°C), which caused the fluctu-
ation  of  the  dielectric  parameters.  After  the  reaction,  the
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dielectric parameters tended to be stable. At the second critic-
al point  (1100°C),  a  large-scale  reaction,  related  to   carbo-
thermal  reduction,  occurred,  causing  another  increase  in
dielectric parameters. In addition, the change of the real part
(relative dielectric  constant)  lagged  behind  that  of  the   ima-
ginary part (relative dielectric loss), and the higher the tem-
perature, the more significant the lag effect. According to the
change trend of the real part, the dielectric parameters–reac-
tion temperature link can be divided into four regions (Fig. 6).

The reason about the real part changing lagged behind that
of the imaginary part can be analyzed from the view of tran-
sient dipoles (TiO/TiO2), which is caused by the bond break-
ing (stage I)–intermediate (stage II)–bonding (TiC, stage III)
process, as shown in Fig. 7(a). Before the reaction, because
of  the stable  atomic structure  of  the crystal,  the  microwave
thermal effect was mainly due to the conduction loss, while
the damping vibration loss of the dipoles was low. With the
increase in temperature, after the original bond broke at the
reaction interface,  an intermediate  state  substance occurred,
and the reaction product was generated rapidly; thus, the in-
termediate state substance featured transient dipoles.

For carbon [29], its unique delocalized π bond will under-
go electron displacement polarization in large scale and even
electrically conduct when interacting with microwaves, thus
forming a delocalized polarized dipole. The presence of the
dipole at the reaction interface will produce a traction effect
on the surrounding transient dipoles (TiO/TiO2), which is be-
neficial to  the  reaction.  This  traction  is  the  M-NTE  of  mi-
crowaves acting on the reactions.

At the beginning of the reaction, the polarization intensity
of molecules increased after bond breaking, but the interme-
diates were unstable and could not exist  in large quantities,
which led to the appearance and disappearance of intermedi-
ates, and once the intermediates appeared, the imaginary part
increased. The main trend is that if the intermediate exists, it
will contribute more damping loss to the interaction between
the time-varying electromagnetic field and the sample,  thus

increasing the dielectric loss. However, the intermediates dis-
appeared  in  a  very  short  time,  could  not  form  polarization
equilibrium (orientation polarization), and could not contrib-
ute to the increase of the real part. Only when the reaction is
stable  and  a  large  number  of  intermediates  exist  would  the
real part be changed by the intermediates, which would make
the increase trend of the real part lag behind. In the later stage
of  the  reaction,  the  rapid  reduction  of  intermediates  would
also  have  a  greater  impact  on  the  change  of  the  imaginary
part, which is the reason the peak of imaginary part occurred
at 850°C (Fig. 6(a)).

The transient dipole phenomenon is the result of the inter-
action  between  the  microwave  and  the  crystalline  structure
material (TiO2). The intensity of this phenomenon will affect
the  dielectric  parameters;  the  higher  the  reaction  rate,  the
stronger  the  phenomenon  will  be;  in  this  way,  the  reaction
was related to the dielectric parameters.  Moreover,  the pro-
motion effect of the transient dipole phenomenon on the re-
action process needs to be analyzed in combination with the
delocalized polarization phenomenon of the carbon at the re-
action  interface.  Because  of  the  multi-atomic  participation,
the  scale  and  intensity  of  the  delocalization  polarization  of
carbon were  larger  than  those  of  the  transient  dipole   phe-
nomenon. In the time-varying microwave field, the local di-
pole  orientation  of  the  transient  dipoles  had  a  tendency  to
converge with the carbon delocalization polarization, which
subjected  the  transient  dipoles  (TiO/TiO2)  generated  at  the
reaction interface to the traction of the large π-bond delocal-
ized polarized dipole of carbon, resulting in three effects: (1)
a conducive separation of the intermediate (TiO/TiO2) from
the TiO2 crystal  body,  reducing the probability of  old bond
formation;  (2)  a  decrease  in  the  distance  of  dipoles
(TiO/TiO2) to the carbon atoms and an increase in the prob-
ability  of  the  contact  between  intermediates  and  carbon
atoms; (3) an adjustment in the bonding angle of the interme-
diates (TiO/TiO2) to increase the probability of bonding with
carbon atoms.
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Fig. 6.    (a) Relative dielectric constant and dielectric loss and (b) loss tangent of Ti-bearing blast furnace slag/pulverized coal mix-
ture as a function of temperature.
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Figs.  7(b)  and  7(d)  show  the  morphology  of  the  TiC
product  and the recrystallized TiO2 at  the reaction interface
caused by the traction effect, confirming the existence of M-
NTE during microwave heating. Figs. 7(c) and 7(e) show that
the iron present in the high-titanium slag participates in the
microwave synthesis  reaction  of  titanium carbide  and  is   fi-
nally reduced to Fe metal and form a solid solution with TiC.

The presence of a small amount of iron in the product al-
lows for the magnetic separation of TiC. Fig. 8 shows a sug-
gested  process  flow  chart  of  the  microwave  carbothermal
synthesis of TiC from blast  furnace slag and introduces the
application direction of dielectric measurement.

Fig.  9 shows the XRD patterns of  the main phase  trans-
formation during the reactions of the mixture sample subjec-
ted to microwave heating at different temperatures. New slag
phases started to form at 900°C; the target material, TiC, star-
ted  to  form at  1150°C;  when  the  temperature  was  1200°C,
within 30  min,  the  titanium  oxide  phase  was  almost   com-

pletely transformed into titanium carbide. Iron was not detec-
ted as its amount was too small.

Fig. 10 shows that the reactions by microwave heating in-
volved  three  steps:  first,  the  slag  phase  started  to  float  at
900°C; second, a higher degree of freedom for titanium ox-
ide dendrites was obtained at 1100°C; finally, a large-scale ti-
tanium carbide synthesis occurred at 1200°C.

3.2. Thickness optimization

In  a  microwave  reactor,  the  heating  power  of  dielectric
loss per unit volume determined by electric field distribution
is given in Eq. (5) [30]:
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dPd

dVs
=

1
2

(2π f ε0εr
′′E∗ ·E) =

1
2

(2π f ε0εr
′tan δ ·E∗ ·E) = 2π f wtan δ (5)

Pd Vs

f

w

where   is the heating power caused by dielectric loss,   is
the  volume  of  the  sample,    is  the  microwave  frequency
(2450 MHz), E is the intensity of external electric field, E* is
the  complex  conjugation  of E,  and    is  the in  situ  energy
storage power of materials (unit volume) shown in Eq. (6).

w =
1
2
ε0εr

′ E∗ ·E (6)

P0)

ηM2

P0

Eq. (5) shows that the heating power of the dielectric loss
per  unit  volume of  material  is  related  to  the in  situ storage
power and loss tangent, while the in situ storage power is re-
lated to the relative dielectric constant and the in situ electric
field intensity. The in situ electric field intensity is related to
the initial microwave power ( , and the increase in materi-
al thickness will also change the electric field intensity distri-
bution in the region where the material is located. Therefore,
the  analysis  of  microwave energy utilization efficiency 
(Eq. (7)) should consider both the material quantity (material
thickness) and the initial power   in the microwave heating
cavity. In this paper, the relationship between the microwave
utilization efficiency and the material thickness is discussed
from the perspectives of penetration depth and reflection loss
under the condition of the power guaranteeing material heat-
ing rate.

ηM2 =
Pd

P0
(7)

In the microwave heating process, the material is usually
loaded in a transmissive container to a certain thickness and
placed at the bottom of the metal cavity. In this way, the phe-
nomena of penetration and reflection will inevitably occur in
the interaction process between the materials and microwave.
By measuring the dynamic dielectric parameters of Ti-bear-
ing blast  furnace slag/pulverized coal  at  a  high temperature
and combining the analysis methods of penetration depth and

reflection loss, the optimum thickness range of the material
during microwave heating can be deduced.
3.2.1. Thickness optimization by penetration depth

E0 EDp
= E0/e

Dp Dp

Electromagnetic waves propagating in dielectric materials
can cause energy attenuation. Materials with different dielec-
tric properties also feature different attenuation effects. When
the energy of electromagnetic wave attenuates to 1/e (natural
constant  e ≈  2.718281828)  of  the  energy  before  incidence
( ),  that  is  , the  corresponding  depth  of   trans-
mission in materials is   [31].  The penetration depth ( )
describes  the  absorbing  properties  of  dielectric  materials
from the viewpoint of energy attenuation during electromag-
netic  wave  propagation  in  dielectric  materials,  and  can  be
calculated using dielectric parameters according to Eq. (8):

Dp =
c

2
√

2 fπ

√√√
εr
′


√

1+
(
εr
′′

εr
′

)2

−1


(8)

c

Dp (T )

where   is the speed of light in free space (3 × 108 m·s−1). The
calculation results of penetration depth as a function of tem-
perature ( ) are shown in Fig. 11. The polynomial fit-
ting results are described by Eq. (9):
Dp (T ) = 5.7236×10−10T 3−1.1779×10−6T 2+

3.4393×10−4T +0.3302 (9)
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D̄p

The fitting degree (R2 = 0.94119) is close to 1, which in-
dicates  that  the  fitting  function  could  clearly  describe  the
changing trend and integral of the penetration depth. For the
microwave heating process, the temperature and penetration
depth are variable. To optimize thickness, the average penet-
ration depth ( ) should be introduced (Eq. (10)):

D̄p =
1

T −T0

w T

T0

Dp (T )dT (10)

T0 D̄pwhere   is the initial temperature to calculate  .

D̄p

∣∣∣1400

25

In this work, the average penetration depth of the whole
integral interval (25–1400°C),  , is determined by Eqs.
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Fig. 10.    Reaction course described by SEM at different critic-
al temperatures: (a) room temperature; (b) 900°C; (c) 1100°C;
(d, e) 1200°C.

94 Int. J. Miner. Metall. Mater. , Vol. 28 , No. 1 , Jan. 2021



D̄p

∣∣∣1400

700

D̄p

∣∣∣1400

700
=

(9)  and (10),  and the  value  is  0.1915 m.  This  value  can be
used as the upper limit of the thickness optimization interval.
For the microwave heating process, because the reaction oc-
curs in the high-temperature stage, to make the reaction pro-
ceed smoothly, setting excessive material thickness is not ap-
propriate;  therefore,  the  average  penetration  depth  of  the
second  half  of  the  heating  process  (700–1400°C),  ,
can be set as the lower limit of the thickness optimization in-
terval  (  0.0808  m).  In  this  way,  under  appropriate
power  conditions,  the  optimum range  of  material  thickness
determined by penetration depth is 0.0808–0.1915 m.

If the material thickness is below this range, although the
heating effect can be improved, the microwave utilization ef-
ficiency of the material will be reduced. In fact, when the ma-
terial  thickness  is  reduced,  the  microwave  penetrating  the
material will carry more energy and have a greater probabil-
ity of non-heating loss outside the material area.
3.2.2. Thickness optimization by reflection loss

The cavity  of  the  microwave  heating  equipment  is   de-
signed to be a metal plate wall, because the metal plate can
completely  reflect  electromagnetic  wave in  theory.  When a
certain thickness of material is laid flat on a metal plate and
the electromagnetic wave is incident vertically, a part of the
electromagnetic wave  will  be  reflected  back.  The   relation-
ship between the reflection power and the incident power can
be described by the reflection loss (RL) under this condition.
That is, the reflection loss describes the material absorbance
performance from the viewpoint of energy loss in the electro-
magnetic wave reflection process. Based on the transmission
line  theory  [32], the  reflection  loss  parameters  can  be   de-
duced according to Eq. (11).

RL = 20 lg
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µr

tan h d
where   is relative permeability and is assumed to be 1 in the
RL calculation,   is hyperbolic tangent function, and   is
the thickness of the materials loaded on the metallic plate.

ηM2 ηM2

ηM2

The reflection loss of the mixture sample at different tem-
peratures  can  be  calculated  by  taking  the  relative  dielectric
parameters  into  Eq.  (11).  Fig.  12  shows  the  relationship
between the reflection loss (RL) and material thickness. The
thickness optimization based on reflection loss  can be real-
ized by determining the material thickness corresponding to
the three RL values of −10 dB (  = 90%), −20 dB (  =
99%), and the minimum of reflection loss (RLmin,   > 99%)
in Fig. 12 at different temperatures. Taking the determination
of thickness at  400, 800, 1000, and 1400°C as an example,
the material thicknesses determined by RL values of −10 dB,
−20 dB, and RLmin are d1, d2 and dpeak, respectively. The ma-
terial  thickness  determined  under  other  temperatures  is
shown in Table 5. 
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Fig. 12.    RL of Ti-bearing blast furnace slag/pulverized coal as
a  function  of  thickness  at  different  temperatures:  (a)  400°C;
(b) 800°C; (c) 1000°C; (d) 1400°C.
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In this work, three selected reflective loss values (−10 dB,
−20 dB, and RLmin) were used to determine the global aver-
age depth and the high-temperature average depth, as shown
in Table 6. The reflection loss can be used to determine three
thickness ranges with three different  , in which the upper
limits of   (RL of −10 dB,   of 90%),   (RL of −20 dB,

 of 99%), and   (RLmin,   of >99%) are the global
average material thickness (average values of d1, d2, and dpeak
calculated at 25–1400°C in Table 5), determined by a differ-
ent  microwave  energy  utilization  efficiency,  and  the  lower
limits of   (RL of −10 dB,   of 90%),   (RL of −20 dB,

 of 99%), and   (RLmin,   of >99%), similar to that
determined using the penetration depth optimization method
above,  are  the  average  thickness  of  the  high-temperature
(700–1400°C) section (average values of d1, d2, and dpeak cal-
culated at 700–1400°C in Table 5). From Table 6, under the
condition of the power guaranteeing the material heating rate,
the closer the material thickness range of the actual heating is
to the  upper  limit  of  material  thickness  optimum range  de-
termined by penetration depth (0.0808–0.1915 m), the great-
er is the microwave energy utilization efficiency. Usually the
microwave heating equipment operates at  low power under
laboratory  conditions;  therefore,  this  study  is  more  suitable
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for the design of large-scale industrial microwave heating re-
actors.

4. Conclusion

Microwave carbothermal synthesis of blast furnace slag is
an important application of microwave heating technology in
solid  waste  resource  recovery.  In  this  study,  the  reaction
mechanism was  analyzed  using  dielectric  parameters.  Dur-
ing the  chemical  reaction  of  microwave  carbothermal   syn-
thesis of titanium carbide from blast furnace slag, the transi-
ent dipole  polarization  phenomenon  appearing  at  the   reac-

ηM2

tion interface had a significant effect on the dielectric para-
meters. Meanwhile, a large π bond caused by the presence of
multiple carbon atoms at the reaction interface resulted in a
delocalization  displacement  polarization  phenomenon.  Two
polarization phenomena existing in the microwave field can
promote the titanium carbide synthesis reaction, which is the
embodiment of microwave macroscopic non-thermal effect.
The SEM results  of  the sample during the reaction showed
the recrystallization of the enriched titanium oxide; this con-
firms  the  dipoles  traction  caused  by  the  macroscopic  non-
thermal effect. Moreover, the XRD patterns at different tem-
peratures confirm the phase transformation in the reactions.
The material  thickness  was  optimized  to  obtain  a  high   en-
ergy efficiency. The results show that the optimum range of
material thickness determined by RLmin (  > 99%) is basic-
ally the same as that determined by penetration depth analys-
is (0.0808–0.1915 m). The optimum range of material thick-
ness plays an important role in the design of microwave heat-
ing reactor for treating Ti-bearing blast furnace slag.
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