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专 题

微波功率应用技术在金属所的发展历程 

张劲松 

  微波功率应用技术，作为一种特殊的陶瓷制备技术，20世纪80年代在欧美迅速发展，我所在夏非先生的全力支持

下，从87年研究陶瓷微波烧结技术开始，至今已走过了15年的历程。在这期间，

微波烧结课题组从1个人发展成为包括流动人员和研究生在内30多人的大型课题

组，研究方向从陶瓷微波烧结扩展到微波合成、微波催化、微波提取、新型陶瓷

材料、复合材料、纳米材料、非平衡电催化及电化学加工等多个方向，涉及材

料、化工、能源、环保、生物制药等学科领域；先后取得近50项专利技术成果，

获中国科学院科技进步奖和国家“九五”科技攻关计划优秀成果奖各一项；培养

博士毕业生7名、硕士毕业生5名。 

  1987-1990年，课题组的起步阶段。主要完成了以下工作：提出的“陶瓷微波

气压烧结技术研究”得到国家“863”计划支持；提出了“会聚天线激励介质多模

谐振”的设计方法，解决了微波场能密度与微波场分布均匀性之间的矛盾；成功

研制出单模和多模气压式微波烧结炉；烧结出当时国际上最大尺寸的微波烧结陶瓷样件；研制出的装置通过了中国科学

院组织的科技成果鉴定，获得了很高的评价，并在“836”结题评估中，获得A级评价。 

  1991-1995年，巩固发展阶段。以实用化微波烧结技术为目标的“陶瓷微波气压烧结技术研究”再次顺利得到

“863”计划支持。在不断改进、优化微波烧结装置的同时，通过“介质多模谐振保温方法”、“介质多模谐振+微波感

应加热复合保温方法”、“微波加热激励大面积微波等离子体方法”、以及“微波加热、微波等离子体分步烧结方法”

等关键专利技术的发明，研制出适用于小规模工业生产要求的实用化微波烧结装置和保温技术，彻底解决了低损耗陶瓷

和高损耗陶瓷难以进行微波烧结的难题，将微波烧结技术的适用范围扩展到几乎所有工程和功能陶瓷材料，与美国同步

实现微波烧结技术的实用化。1995年微波气压烧结装置与工艺的研究获得中国科学院科技进步二等奖。同年，四套实用

化微波烧结装置和相关保温技术专利出售给国内三家用户。该课题组在“863”专家组历次考评中都被评为A级，曾荣获

“863”计划新材料领域先进集体和先进个人奖励。 

  1996-2000年，全面发展阶段。96年5月，金属研究所与大连化学物

理所联合提出的“微波催化工程技术研究”得到国家计委“九五”重大

科技攻关计划支持，获得850万元的国拨经费资助，为全面发展微波功

率应用技术提供了极其有利的条件。经过4年的艰苦奋斗，我们在以下

五个关键技术方面取得突破性进展： 

  在微波反应器的总体设计方面，提出了“通过多次变换，将谐振

腔的中轴线让给化学反应通道，并同时建立谐振”的基本设计原则，并

建立了一套完整的结构转换计算设计理论和经验调试规范,研制出六种

变换谐振结构，实现了微波在不同结构间低反射变换和在最终应用腔中

谐振态的建立,研制出的微波加热和微波等离子体反应装置能够满足了

各类催化反应的需要； 

  在实现催化剂床层均匀微波加热方面，提出了将催化剂的电磁特性设计与反应器微波场设计统一考虑的新思路。

由此思路出发，我们发现：将吸波陶瓷材料制作成泡沫状吸波陶瓷，将产生显著的三维手性特征。该特征的出现既可以



使原本没有磁损耗的吸波材料产生磁损耗，也可以使材料的吸波能力得到大幅度增强。这一发现不仅大大降低了微波反

应器中微波场的设计难度，还使人们能够在小尺寸的微波反应器中均匀加热大尺寸的催化剂，彻底解决微波反应器中场

能密度与加热均匀性之间的矛盾，进而使微波能对化学反应的促进作用得到充分发挥； 

  在低温微波等离子体技术的方面，发明了微波强化常规丝光等离子体技术，实现了正压低温微波等离子体的激励

与维持，为天然气直接转化制乙烯乙炔提供了技术支撑，同时拓宽了等离子化学的应用范围； 

  在微波催化剂的研制方面，提出了泡沫吸波陶瓷催化剂的新概念，实现了催化剂床层的均匀、高效、快速微波加

热，还显著减少催化剂的整体重量和活性组分的用量，进而使微波功率的使用成本和催化剂的使用成本都得到显著降

低； 

  在反应流程方面，提出了甲烷氧化偶联——乙烷脱氢耦合反应制乙烯和正压低温微波等离子体裂解天然气制乙烯乙

炔等两条具有自主知识产权的新流程，不仅提高了天然气直接转化制乙烯的经济性，降低了反应过程对微波能的需求，

还开辟了一条天然气高效直接转化获取化工原料的新途径。 

  通过对以上五个方面关键技术的突破，形成了30项专利技术，研制出适合于各类化学反应的微波加热和正压低温微

波等离子体反应装置，研究出新型微波催化剂，开发出全新的天然气直接转化流程，用于天然气直接转化制乙烯、乙

炔，取得了远优于国外报道的最好结果，使我国的微波催化技术和天然气直接转化技术达到国际领先水平，保证了预期

攻关目标的全面实现，顺利通过国家“九五”重大攻关项目的验收，并获得国家“九五”科技攻关优秀成果奖。 

  近两年来，在国家“十五”科技攻关计划的支持进行“微波催化天然气直接转化制碳2烃工业小试”和“电直热催化

净化汽车排气新技术研究”，同时获得国家“863”、“973”计划等大力支持，进行有关微波与材料交互作用的基础性

研究工作。 

  在15年的拼搏奋进中，我们深深体会到： 

  我们是十分幸运的一代人，当历史进入20世纪80年代末，我们在科技攻关的前进道路上，有前辈几十年艰苦奋斗打

下的坚实家底和积累丰富经验的支持，也有基础扎实、充满活力的年轻研究生的共同奋斗。更重要的是金属研究所优越

的科研环境和民主祥和、科学务实的科研氛围。所领导和德高望重的前辈们远见卓识，十分重视对年轻科技骨干的培

养，不仅在提职、分房、享受政府津贴等向年轻人倾斜，而且敢于给年轻人提供崭露头角的机会。我们课题组的成长

中，始终得到历届所领导的支持和夏非研究员等老前辈的教诲和无私帮助。 

  坚持学科交叉，增强自主创新。学科交叉是发展微波功率技术的基础。经过多年的实践，我们改变了“你提需求，

我来做；我做好了，你来用。”的模式。而是采取“你中有我，我中有你；你擅长的我要懂，我擅长的你要明白。”的

方式，加强材料、微波、化学、生物领域专家之间的密切合作。结果在关键技术方面取得了突破性进展，拥有了自主知

识产权，在很短的时间内赶上甚至超过发达国家在相应领域的研究和应用水平，并在国内同行间始终保持了领先地位。 
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