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摘  要：微波辅助机械破岩是微波加热技术和机械破岩技术相结合的一种混合型破岩方法。岩石内不同矿物成分对微

波能具有不同的吸收特性，各矿物不同的热膨胀产生的内应力使岩石内发生沿晶断裂和穿晶断裂，使试样产生损伤和

微裂纹，这会引起岩石强度的降低。辐射功率和辐射时间是影响岩石力学特性的重要参数，一定功率的微波辐射处理

后，试样的点荷载强度、单轴抗压强度和抗拉强度发生显著降低，微波功率越高，辐射时间越长，对试样强度的折减

效果越明显。数值研究结果与试验研究结果基本一致，增加功率的同时降低辐射时间对试样强度折减具有更好的效果。

岩石点荷载强度、单轴抗压强度和抗拉强度的降低能够显著提高机械破岩设备刀具的侵入率和刀具寿命，解决机械刀

具的磨损问题。微波辅助机械破岩对钻孔、TBM 掘进和实现金属矿矿岩连续开采都具有重要影响作用。 
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Review of theoretical and experimental studies on mechanical rock             
fragmentation using microwave-assisted approach 
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Abstract: The microwave-assisted mechanical rock breaking system is a rock fragmentation method which uses the 

combination of microwave heating technology and the mechanical excavating technology. Different minerals have different 

degrees of absorption to microwave energy, so intergranular and transgranular fractures occur within the specimen after 

microwave radiation treatment, and the specimen is weakened and micro cracks are generated due to the internal stress caused 

by thermal expansion of different minerals within the rocks. This causes the rock strength to be reduced. Microwave power and 

exposure time are the important parameters to influence the mechanical properties of rocks. The point load strength, tensile 

strength and compressive strength decrease significantly with a certain power level of microwave radiation. The higher the 

microwave power and the longer the exposure time, the more the strength reduction. The numerical results are compared with 

the experimental ones and show that the strength reduction is much quicker by increasing the power level of microwave in 

shorter time of exposure. The life and penetration rate of cutters of the rock mechanical equipment can be increased by the 

strength reduction of rocks, which can contribute to resolving the disc cutter wear problem. Microwave-assisted mechanical 

rock breaking has significant influence on drilling, TBM tunnelling and realizing the continuous mining of metal mine. 
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0  引    言 
破碎岩石和防止岩石破碎是采矿和深部岩体工

程中的主要矛盾，其核心问题是岩石在空间和时间上

的布局和安排。例如采矿、隧道掘进和大型地下硐室

等的开挖过程是把岩石从岩体中破碎出来，对于被开

挖形成的空间又要加以维护，以防止周围岩石进一步

破碎[1-3]。在科学技术突飞猛进的今天，传统爆破法和

机械破岩法依旧在破岩方法中占主导地位，这两类方

法占 90%以上[4]。爆破法在大型岩石破碎工程具有无
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可比拟的优势，在当前和今后相当长的时间内仍将大

量存在，但是该方法对原岩扰动性大，容易造成周边

岩石破坏，存在施工精度低、围岩支护困难等一系列

缺点[4-5]。为了克服爆破法的这些缺点，机械破岩法得

到了快速发展，基于机械破岩的有切削、冲凿、碾压、

研磨等不同方式的破岩方法和技术[6]，然而机械破岩

也具有其局限性，在破碎抗压强度较高的硬岩时，机

械切削破碎极为困难，刀具磨损、维修量大以及侵入

率低是机械破岩的主要问题[2，4]。近年来，一些新技

术逐渐被引入到机械破岩系统中，其中微波辅助机械

破岩具有广泛的应用前景[4, 7-8]。 
1945 年美国的一位雷达工程师偶然发现了微波

的热效应，1947 年北美的 Raytheon 公司研制成世界

上第一台微波炉，在 50 年代微波炉大多用于工业，60
年代才服务于民用 [9]。在矿冶领域，Chen 等 [10]和

Walkiewicz 等[11-12]发现微波对大部分天然矿物都具有

一定影响作用，其研究成果为微波在矿物加工方面的

应用奠定了一定基础。随后，Kingman 等[13-17]、Vorster
等[18]、Whittles 等[19]、Jones 等[20-21]、John 等[22]和 Monti
等[23]对微波辅助选矿、磨碎和提纯以及微波对岩石的

反应机理进行了大量的试验和数值研究。微波辐射处

理明显降低矿石的邦德功指数，这能够降低矿石破碎

所需要的能量[15，18]。微波功率越高、辐射时间越长，

点荷载强度降低程度越明显[13，16]。Hassani 等[24-29]、

Satish 等[30]和 Nekoovaght 等[31-33]正在致力于微波辅助

机械破岩的研究。研究了不同功率下不同种类岩石的单

轴抗压强度和抗拉强度[25]，微波辐射对岩石表面温度

和穿透深度的影响[29，31]，并讨论了微波辅助破岩技

术对未来太空采矿的促进作用[30，32]。奥地利雷奥本

矿业大学的 Hartlieb 等[34-35]、Peinsitt 等[36]、Meisels
等[37]和 Toifl 等[38]研究了玄武岩、花岗岩和砂岩的热

物理特性及水分对 3 种岩石微波辐射效果的影响，并

通过试验研究和数值研究相结合的手段分析了微波在

非均质硬岩中的传播特性及其热力学特性。 
微波辅助机械破岩是通过微波加热技术和机械

破岩技术相结合的一种混合型破岩方法。通过微波快

速加热岩石，显著降低其点荷载强度、单轴抗压强度

和抗拉强度等力学特性，解决机械破岩刀具易磨损的

问题，充分发挥机械破岩的优势，从而实现提高岩石

破碎的效率和降低岩石破碎的成本。将微波加热技术

引入到钻孔和凿岩设备中，使钻头在钻进时能够发出

微波能，提高钻头的性能和工作效率。岩石点荷载强

度、单轴抗压强度和抗拉强度是影响 TBM 盘形滚刀

寿命和侵入岩石深度的重要参数，把微波加热技术和

TBM 掘进技术相结合，将会显著提高其掘进性能。在

金属矿开采中，如果能够像煤炭开采一样实现矿岩的

连续开采，将对革新金属矿开采技术起到突破性的进展。

然而对于坚硬岩类的金属矿山，主要限制因素是机械

切削刀具的磨损或切入深度不够，以及维修量大而不

能实现足够的生产能力。把微波加热技术和采矿技术

相结合，实现一种基于微波辅助的金属矿薄矿脉开采

方法，及适用于金属矿矿岩连续开采的采矿机。 

1  微波加热岩石原理 
微波是一种波长为 0.01～1 m，频率为 0.3～300 

GHz 的超高频电磁波，具有波长短、频率高的特点，

常用的微波加热频率为 0.915，2.45 GHz[39]。由于岩石

作为介质材料不同程度地吸收微波能，岩石介质材料

与微波电磁场相互耦合，形成各种功率耗散从而使微

波能在岩石内部转化成热能。微波加热岩石是通过岩

石内部偶极分子的高频往复运动产生“内摩擦热”而

使岩石温度升高，不须任何热传导过程就能使岩石内

外部同时加热和升温[40]。岩石材料在微波场中所产生

的热量大小与岩石种类及其介电特性有关，因此说微

波对岩石也具有选择性加热的特点[10-12]。微波加热岩

石取决于岩石材料内各矿物吸收微波的电场强度、微

波频率及其介电损耗，单位体积的介电材料损耗的微

波功率 P为[29，41] 
2

02πP f E     ，            (1) 

式中，f为微波频率， 0 为真空介电常数（8.85×10-12 
F/m），ε''为岩石材料介电损耗因子，E为电场强度。 

根据能量守恒和转化定律，介质吸收的微波能会

转化为热能，对于某一介质而言，介质损耗是基本固

定的，P与电场强度 E的平方和频率 f成正比，因此，

电场强度越大，频率越高，介质吸收的微波功率就越

大，介质产生的热量和温升就越大。 
微波穿透深度是指电磁波穿透到介质内部的能

力，当电磁波从岩石表面进入到岩石内部时，能量不

断地被吸收并转化为热能，场强和功率就不断衰减，

穿透越深，损耗于材料的能量就越多，穿透深度用符

号 D表示：  

2π
D  







  ，               (2) 

式中，D为微波穿透深度， 为岩石材料介电常数，

为微波波长。 
由式（2）[9，29]可知，一般介质的穿透深度与波长

是同一数量级，对 2.45 GHz（ ≈12.2 cm）的微波加

热频率而言，穿透深度大致为几厘米到几十厘米，能

够做到对介质材料里外同时加热。 
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图 1 微波处理前后的钛铁矿矿石[17] 

Fig. 1 Untreated and treated ilmenite ores 

2  试验研究 
2.1  微观机制 

Kingman等[17]为研究微波辐射对挪威钛铁矿矿物

成分和磁选处理的影响，把从现场钻孔取回的挪威钛

铁矿样品在功率为 2.6 kW、频率为 2.45 GHz 的工业

微波炉里进行微波辐射处理。圆盘试样直径 19 mm、

厚度约为 3.5 mm，试样分为 3 组，其中两组分别在功

率为 1.3 kW 和 2.6 kW 的微波下辐射 30 s 和 60 s，经

过微波处理后在常温下进行淬火处理，第三组试样作

为对比试验，不进行微波辐射处理，在电子显微镜下

的观测结果如图 1 所示。 
微波辐射处理对钛铁矿矿石矿物成分具有重要影

响，与未进行微波处理的矿石（图 1（a））相比，处

理时间为 30 s 时，钛铁矿和硅酸盐矿物的裂纹明显增

加，沿晶断裂和穿晶断裂也变得更加明显（图 1（b））。
处理时间为 60 s 时，裂纹数量进一步增加，尤其是钛

铁矿和硅酸盐矿物，除了裂纹数量的增加，一些裂隙

变得更宽更明显（图 1（c））。当显微镜放大倍数为 250
倍时，可以看到试样局部区域发生熔化，主要发生在

两个钛铁矿晶粒之间，这说明矿石内达到了相当高的温

度（1100℃）。由于不同的矿物具有不同的加热速率[42]，

使得一部分矿物加热快，一部分矿物加热慢，这样就会

产生一定的温度梯度，加之各矿物膨胀率不同[43]，在矿

物晶粒边界产生不同的体积膨胀，从而在矿石内产生

热应力，导致沿晶断裂和穿晶断裂的形成，削弱岩石

的力学性能。 
 随后，Kingman 等[15]对 4 种矿石样品进行了微波

预处理后的磨矿试验。在功率为 2.6 kW 时，挪威钛铁

矿、巴布亚新几内亚难处理金矿、葡萄牙硫化物矿和

南非碳酸盐岩 4 种矿石的邦德功指数与微波辐射时间

的关系如图 2 所示[15]。除了难处理金矿石以外，其它

3 种矿石的邦德功指数都有显著降低，功指数的下降

是由于矿石内各矿物不同的热膨胀在晶粒内产生的热

应力诱导晶粒边缘产生裂隙引起的。 

 

图 2 微波辐射对不同矿石邦德功指数的影响[15] 

Fig. 2 Effect of microwave radiation on Bond work index for  

different ores 

2.2  点荷载强度 

 Kingman等[13]对瑞典铅锌矿石试样分别在单模和

多模微波腔体中进行了不同功率的微波辐射处理，微

波频率均为 2.45 GHz。多模腔体中设置微波功率分别

为 5，10，15 kW，辐射时间分别为 1，5，10 s；单模

腔体中设置微波功率分别为 5，7.5，10 kW，辐射时

间分别为 0.1，0.5，1 s，对微波处理后的试样进行点

荷载强度试验。点荷载强度指数中间值与辐射时间的

关系曲线如图 3 所示。 
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图 3 单模腔体点荷载强度指数试验结果[13] 

Fig. 3 Point load test results for single-mode cavity 

多模腔体和单模腔体微波预处理对试样点荷载强

度指数都有显著的影响，在较短时间的微波辐射处理

时点荷载强度指数就有明显降低，随着辐射时间的增

加，点荷载强度指数进一步降低。微波功率越高，试

样点荷载强度指数的降低效果越明显。在多模腔体中，

微波功率为 15 kW、辐射时间仅 1 s 时，点荷载强度

指数就降低了 55%，而在功率为 5 kW 时，需要更长

的加热时间点荷载强度指数才有明显降低。在单模腔

体中辐射时间小于 0.5 s 时，3 种功率下试样的点荷载

强度指数明显降低，试样在功率为 15 kW 时发生了熔

化，其原始结构已完全不存在[13]。 
2.3  水分对加热速率和 P 波波速的影响 

Peinsitt 等[36]研究了水分对微波辐射下玄武岩、花

岗岩和砂岩的升温速率和 P 波波速的影响。试验在

2.45 GHz 的多模腔体中进行，功率为 3 kW，采用直

径和高均为 50 mm 的圆柱形试样，在不同辐射时间后

分别对干燥和饱和试样进行表面温度和 P 波波速测

试。 
测得的试样表面温度与时间关系如图 4 所示[36]，

干燥玄武岩和饱和玄武岩加热速率基本一致，在 60 s
后表面温度分别达到 330℃和 325℃。但水分对花岗岩

和砂岩的表面温度升高和微波辐射效果却有明显影

响，干燥花岗岩和饱和花岗岩在 300 s 后表面温度分别

为 220℃和 295℃，值得注意的是，干燥砂岩在 300 s
后表面温度达到 255℃，而饱和砂岩试样在辐射 10 s
时就产生了裂纹，在辐射 30 s 表面温度刚超过 100℃
时，试样就崩开并破坏[36]。 

玄武岩试样的 P 波波速随辐射时间的增加而降

低，干燥试样和饱和试样几乎具有一致的发展趋势[36]，

波速的降低是由于随着辐射时间的增加，试样内部产

生的裂纹引起了试样内部结构的改变。和干燥花岗岩

试样相比，饱和花岗岩试样波速降低的更明显，说明

微波辐射对饱和花岗岩试样引起的损伤更大，这与花

岗岩试样的升温速率结果也具有一致性。干燥砂岩试

样的波速具有微弱的降低趋势，由于饱和砂岩试样在

辐射 30 s 后就发生了破坏，只测到了两组饱和试样的

波速结果，在破坏前测到的波速显著降低，这说明试

样内部结构在破坏前就发生了严重变化。 

 

 

图 4 玄武岩、花岗岩和砂岩试样表面温度升高与时间关系[36] 

Fig. 4 Dependence of the surface temperature on irradiation time 

2.4  抗压强度和抗拉强度 

Hassani 等[24-25, 29]研究了不同微波功率对不同种

类岩石单轴抗压强度和抗拉强度的影响。岩石试样分

别为取自加拿大萨德伯里盆地的苏长岩、美国佛蒙特

州的花岗岩、美国加利福尼亚的玄武岩和中国的玄武

岩，其中苏长岩和玄武岩为爆破开挖取得，试样表面

具有大量节理和裂隙。为了较好的进行对比研究，随

机选取试样进行试验。微波辐射处理在多模腔体中进

行，采用微波频率为 2.45 GHz，设置 1.2，3，5 kW 三



第 8 期                     卢高明，等. 微波辅助机械破岩试验和理论研究进展 1501 

 

种功率水平，辐射时间为 0～120 s。微波辐射后立刻

用手持红外测温仪测量试样的表面温度，强度测试在

试样冷却到室温后进行。 
对于加利福尼亚玄武岩，随着微波功率水平的增

加，不同功率下试样的表面温度随时间呈线性增加趋

势。圆盘形试样在功率 1.2 kW、辐射时间 120 s 时，

抗拉强度降低了 20%～30%；在功率 3 kW、辐射时间

120 s 和功率 5 kW、辐射时间 35 s 时，试样发生了熔

化。单轴抗压强度试验结果见图 5，较低的微波功率

对试样抗压强度影响较小，然而在功率 5 kW、辐射时

间 65 s 时，单轴抗压强度降低了约 30%，加热到 120 s
时试样发生了熔化。试样的抗压强度和抗拉强度随输

入微波能量的增加而降低，输入微波能量越高，对试

样力学特性（强度折减）的影响越大[24，29]。 

 

图 5 加利福尼亚玄武岩试样单轴抗压强度试验结果[24,29] 

Fig. 5 Uniaxial compressive strength of basalt from California 

对于佛蒙特州花岗岩，随着功率水平和辐射时间

的增加，试样的表面温度呈近似线性增加趋势。相对

于圆柱形试样，圆盘形试样的温度增加的更快，这是

由于较大的体积需要更长的时间来耗散微波能。当功

率水平为 1.2 kW 和 3 kW 时，微波能对试样抗拉强度

几乎没有影响，但 5 kW 的功率水平对试样抗拉强度

产生显著影响，在辐射时间为 120 s 时，试样抗拉强

度降低了 20%以上。由于花岗岩含有的大量矿物成分

是透射微波的，所以花岗岩对微波的吸收能力相对较

弱[24，29]。 
由于萨德伯里苏长岩含有大量硫化物和铁镁质

矿物成分，这些矿物成分具有较好的能量损耗特性，

所以该苏长岩能够很好地吸收微波能。在功率为 3 kW
时，一个试样在辐射时间不到 120 s 时就发生了熔化，

另外一个试样在功率为 5 kW、辐射时间不到 30 s 就
开始从内到外发生熔化，这说明功率水平越高，试样

越容易达到其熔点。随着功率和辐射时间的增加，抗

拉强度发生了显著下降，其结果见图 6。在功率为 3 
kW、辐射时间为 120 s 和功率为 5 kW、辐射时间为

30 s 时，试样沿圆柱面发生了明显裂纹（见图 7）[24，29]。 

图 6 苏长岩抗拉强度与不同微波输入功率的关系[24,29] 

Fig. 6 Power input of microwave vs. tensile strength of norite 

 

图 7 苏长岩试样在功率 5 kW、时间 30 s 时发生破裂[24, 29] 

Fig. 7 Norite specimen being cracked at 30 s in 5 kW 

对于取自中国的玄武岩，在功率 1.2 kW、辐射时

间 90 s，功率 3 kW、辐射时间 35 s 和功率为 5 kW、

辐射时间为 20 s时，圆盘形试样从表面开始发生剥落，

最终发生了崩裂，在 Wilkinson 等[44]的研究中也有同

样的效果。在功率 5 kW 时，为避免试样崩裂，辐射

时间不超过 20 s，试样抗拉强度降低了 40%以上。对

于单轴抗压强度，在功率为 1.2 kW 时，微波辐射对抗

压强度影响较小，在功率为 3 kW 时，试样在 120 s
时发生崩裂。微波功率越高，试样越早发生崩裂，试

样在崩裂前抗压强度变化较小。 
2.5  微波穿透深度 

 Hassanif 等[29]，Nekoovaght 等[31]通过调整微波发

射天线与岩石表面的距离研究了微波在干燥和含水板

状试样中的穿透深度。把 12 块尺寸为 40 cm×40 cm
×2 cm 的薄板状玄武岩试样叠加在一起，每两层试样

的间隙不超过 1 mm，采用微波频率 3 kW，辐射时间

分别为 60 s 和 120 s。结果表明，在最上面一层试样

加热区域的直径约为 10 cm，加热区域随试样深度的

增加而减小。试样表面离微波发射天线的距离越近，

测到的试样表面温度越高，距离一定时，辐射 120 s
时的表面温度高于辐射 60 s 的温度。试样表面温度随
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试样深度以指数形式降低，测到的干燥试样和含水试

样的微波穿透深度约为 5 cm，这与通过式（2）计算

得到的穿透深度（4.2 cm）能够很好的吻合。 
2.6  加热路径的影响 

为研究不同加热路径对岩石破碎的效果，本文试

验采用 CM-06S 型工业微波炉对玄武岩试样进行微波

辐射。该玄武岩取自内蒙赤峰，岩块一致性较好，没

有肉眼可见的宏观裂纹，加工成边长为 5 cm 的立方体

试样，进行微波辐射前在 110 ℃的常规烘干箱中干燥

48 h。采用 2 kW 和 4 kW 两种功率对试样进行微波辐

射，微波辐射过程中通过内置红外测温仪测量试样表

面温度，关闭微波辐射后使用手持红外测温枪辅助温

度测量，两种功率下的微波辐射效果如图 8 所示。 

 
(a) 2 kW，10 min                  (b) 4 kW，50 s 

图 8 不同加热路径下玄武岩试样表现出不同的加热效果 

Fig. 8 Different heating effects of basalt samples performed in 

 different heating paths 

 采用功率为 2 kW，加热到 10 min 时试样表面温

度达到约 650℃，试样上表面近似中心位置呈熔融状

态（图 8（a）），产生的几条宏观裂纹贯穿试样表面，

局部裂隙有岩浆渗出，但试样并没有裂开，敲开冷却

后的试样，试样近似中心位置呈黑色玻璃质。采用功

率为 4 kW 时，辐射时间为 50 s、表面温度为 110℃
时试样崩开，听到有试样碎块弹射到微波炉壁上的声

音，试样崩开后通过手持红外测温枪测到的最高温度

为 350℃，试样崩开时的碎裂程度如图 8（b）所示，

如果崩开后继续加热，大块试样继续崩开成小块。采

用功率为 4 kW，在试样崩开前关闭微波辐射，几分

钟后采用同样的功率继续加热，将产生图 8（a）的

效果。 
 由此可见，采用的微波加热路径不同，对岩石产

生的辐射效果也不尽相同。采用低功率微波辐射岩石

时，试样温度不断升高，直至达到其熔点，试样发生

熔化，而对于岩石破碎来说，这样的结果并不是有利

的，因为耗费了大量的能量也没有达到预期的效果。

而采用相对较高功率对岩石连续加热时，试样在较短

时间和较低温度时就发生崩裂，崩开的碎块以一定的

初速度弹射出去，这是由于岩石内矿物的不均匀热膨

胀产生了高热应力，达到或超过了岩石的抗压或抗剪

强度极限。而采用低功率时，产生的热量有足够的时

间向周围矿物扩散，由热膨胀产生的热应力不足以使

岩石裂开，采用高功率断续加热时也是同样的道理。

因此，采用高功率微波连续辐射岩石，借助于其产生

的热应力使岩石崩开的特点，可显著降低岩石破碎时

的能量消耗，这也对前文的微裂纹发展机制和下文的

数值研究结果进行了验证。 

表 1 不同加热时间得到的模拟温度和单轴抗压强度(功率 2.6 kW)[19] 

Table 1 Simulated temperatures and unconfined compressive strengths for various microwave heating time (with a power of 2.6 kW) 

加热时间/s 最低温度/℃ 最高温度/℃ 温度增量/℃ 单轴抗压强度/MPa 

0 300 300 0 126 

1 300 350 50 126 

5 320 460 140 123 

15 

30 

400 

600 

700 

900 

300 

300 

97 

79 
表 2 不同加热时间得到的模拟温度和单轴抗压强度(功率密度为 1×1011 W/m3)[19] 

Table 2 Simulated temperatures and unconfined compressive strengths for various microwave heating time (with a power density of 

1×1011 W/m3) 

加热时间/s 最低温度/℃ 最高温度/℃ 温度增量/℃ 单轴抗压强度/MPa 

0 300 300 0 126 

0.05 300 1200 900 57 

0.25 300 1700 1400 29 

0.5 

1 

300 

300 

1900 

1900 

1600 

1600 

26 

25 
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3  数值研究 
3.1  功率密度的影响 

为了研究微波电场强度对矿石强度折减的影响

作用，Whittles 等[19]采用 FLAC V3.3 2D 有限差分数值

模拟技术对含低微波吸收能力矿物的矿石的进行了数

值分析。建立模型为 15 mm×30 mm 的方解石试样矿

体，其中含有 10%体积尺寸为 1 mm×1 mm 的黄铁矿

矿物颗粒，黄铁矿颗粒随机分布在模型区域，建立一

个矿物成分相对分散的矿体。模型采用功率水平为 2.6 
kW，频率为 2.45 GHz 的多模腔体，试样初始温度为

300 K。模拟得到各个时间间隔的温度分布和单轴抗压

强度结果如表 1，2 所示[19]。 
在功率水平较低时（2.6 kW），模拟得到的试样温

度和单轴抗压强度变化情况见表 1。最高温度和最高

温度梯度发生在黄铁矿颗粒聚集的地方，热量从黄铁

矿颗粒向周围的方解石矿体传递。加热时间为 1 s 和 5 
s 时，对材料抗压强度影响较小，这是由于此时的加

热速率引起的局部热膨胀产生的热应力较小。加热时

间为 15 s 和 30 s 时，模拟得到的单轴抗压强度值有明

显降低，这是由于黄铁矿和方解石材料不同的体积膨

胀产生的热应力超过了试样的强度值[19]。采用较高功

率密度时（1×1011 W/m3），在黄铁矿颗粒内部产生了

高温，由于较短的辐射时间降低了热传导的程度，从

而降低了方解石得到的热量，使方解石矿体处于低温

状态，这样就在试样内产生了很高的温度梯度（见表

2）[19]，产生的高热应力使试样发生了很大程度的强

度折减，主要强度折减发生在极短的时间内（0.05 s）。 
3.2  微波传递方式 

Jones等[21]采用FLAC V4.0 2D有限差分系统准静

态热力学模型，研究了不同功率条件下连续波和脉冲

波两种微波传递方式对简化的黄铁矿和方解石矿石试

样单轴抗压强度的影响。建立的模型为 74 mm×37 
mm 的典型单轴压缩试样，试样由 99%的方解石和 1%
的 0.5 mm 的黄铁矿颗粒组成，黄铁矿颗粒在试样内

随机分布，用来模拟标准圆柱形试样。采用连续波和

脉冲波两种微波传递方式，连续波功率密度范围为 1
×109～1×1010 .W/m3，辐射时间范围为 0.1～10 s；脉

冲波功率密度范围为 1×1013～2×1015 .W/m3，脉冲持

续时间为 0.1～10 μs。 
通过数值模拟得到了微波加热后试样内温度分

布规律，最高温度分布在黄铁矿颗粒聚集的地方，热

量从黄铁矿颗粒向周围的方解石矿体传递。图 9 给出

了不同功率密度和不同辐射时间时连续波辐射后的单

轴抗压强度结果[21]。随着微波辐射时间的增加，试样

内部发生了严重的损伤，如果功率密度增加，在较短

的辐射时间时就能达到一定的强度折减。事实上，当

给定微波能量一定时，增加微波功率密度的同时降低

辐射时间，可以在试样内部产生更大的损伤。这是由

于黄铁矿颗粒吸收的热量传递给周围的方解石矿体需

要一定的时间，如果功率密度越高，升温就会更快，

在较短的时间内更高的温度梯度就会产生更大的热应

力，从而对试样产生的热损伤也就更大。 

图 9 采用连续波时单轴抗压强度折减与时间的关系[21] 

Fig. 9 Continuous wave simulation–UCS reduction with exposure  

time 

图 10 采用脉冲波时单轴抗压强度折减与时间的关系[21] 

Fig. 10 Pulsed simulation–UCS reduction with exposure time 

采用脉冲波时，与连续波相比，功率密度的大小

和范围增大了 (连续波功率密度范围为 1×109～

1×1010 W/m3；脉冲波功率密度范围为 1×1013 ～
2×1015 W/m3)，但试样单轴抗压强度随功率密度增加

引起的折减却有所降低（见图 10）。连续波和脉冲波

的模拟结果都能够说明功率密度对单轴抗压强度的折

减具有重要影响，随着功率密度的增加，试样内产生

的热应力增加，从而对试样产生更大损伤，导致单轴

抗压强度降低。 

4  工业应用研究 
 机械凿岩是基本的也是传统的破岩方法，这种方
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法可以对钻杆施加一个恒定的冲击力，当冲击力大于

岩石强度时，旋转的钻头就会侵入岩石，钻头旋转产

生的剪力可以辅助破碎岩石，提高凿岩的侵入率[45]。

加拿大麦吉尔大学已经研制了微波辅助钻孔设备，并

设计了钻头的可能形式[26]。把微波发生器安装在钻机

设备上，通过波导在钻头旋转和钻进时对岩石表面发

出微波，这样在钻头旋转时，微波辐射就能覆盖钻孔

的整个区域，在钻进过程中快速加热岩石，基于各矿

物成分不同的热膨胀率，在岩石表面产生宏观和微观

裂纹，进而提高钻头的性能和钻进的效率，促进岩石

的破碎过程。 
全断面隧道掘进机(TBM)通常使用盘形滚刀破碎

岩石，通过施加一个垂直于岩石表面的推力向前推进，

刀具的侵入量取决于设备的各种参数和岩体的力学特

性[46-48]。刀具的寿命和刀具每旋转一周的侵入量通过

下式计算[29，49]：  

2

2
n UCS PTL

cos( )
(CAI)

L dw
F



 
   ， (3) 

n
Rev

Bt

624
F

P


   ，              (4) 

n
Rev

UCS

3940
F

P


   ，              (5) 

式中，L为刀具磨损寿命指数（hour）， RevP 为刀具每

旋转一周的侵入量，d刀具直径（m），w为刀具边缘

宽度（m），θ 为盘形滚刀顶锥角的一半（°），Fn 为

作用在盘形滚刀上的推力（N）， UCS 为岩石的单轴抗

压强度（MPa）， PTL 为点荷载强度指数，CAI 为岩石

表面Cerchar耐磨指数， Bt 巴西劈裂抗拉强度（MPa）。 
通过微波预处理岩石，可以削弱岩石的力学特

性，降低了 TBM 盘形滚刀破碎岩石需要的推力，反

而，推力一定时可以增加 TBM 刀具的侵入率。根据

式（3）～（5）可知，点荷载强度、单轴抗压强度和

抗拉强度是影响 TBM 盘形刀具寿命和岩石侵入量的

重要参数，而试验研究和数值研究都表明微波辐射对

岩石的强度折减有显著影响，因此，把微波技术和

TBM 相结合，在其盘形滚刀切割岩石之前先对岩石表

面进行微波辐射，根据岩石强度降低与辐射时间的关

系，合理地设计刀盘转速，将明显提高 TBM 的掘进

性能。 
寻求新的破岩方法实现矿岩连续开采一直是矿

业界努力实现的目标，在煤矿中各类采煤机的应用成

功实现了这个目标，然而对于坚硬岩类的金属矿山，

基于机械切削的采煤设备则因刀具磨损而缺乏经济上

的竞争力，或由于切入深度线和维修量增加而不能实

现足够的生产能力，即便采用冲击水压破岩，也同样

存在破岩极限。而基于微波加热对矿岩力学特性的影响

作用，研发一种基于微波辅助破岩的金属矿薄矿脉开

采方法，及适用于金属矿矿岩连续开采的采矿机，这

对于金属矿开采技术方面具有重要意义。 

5  结    论 
（1）不同的矿物成分对微波能具有不同的吸收特

性，在岩石内形成一定的温度梯度，加之各矿物的热

膨胀不同，吸收微波能量后产生不同的体积膨胀，这

样就会在岩石内产生热应力，使原有的微裂纹扩展并

形成更多的微裂纹，从而降低岩石的强度。 
（2）岩石试样的温度随微波辐射时间或功率水平

的增加而不断增加，一定程度的微波辐射后，试样点

荷载强度、单轴抗压强度和抗拉强度发生了显著降低，

岩石种类不同，产生的辐射效果也不相同，功率水平

和辐射时间是影响岩石强度折减的重要参数。 
（3）不同的加热路径对岩石碎碎具有不同的效

果，采用高功率连续加热时，各矿物的不均匀热膨胀

在岩石内产生了高热应力，使岩石在较短时间和较低

温度时就发生崩裂，可显著降低岩石破碎时的能量消

耗。 
（4）数值研究进一步解释了微波加热岩石的原理

及微波能量在岩石内的传递机制，数值研究的结果与

试验研究的结果基本一致，增加电场强度（或功率密

度）的同时降低辐射时间对试样强度折减具有更好的

效果，并且可以降低能量损耗。 
（5）微波辐射处理在较短时间内显著影响岩石的

点荷载强度、抗压强度和抗拉强度等力学特性，把微

波加热技术和机械破岩技术相结合，能够解决机械破

岩设备的刀具磨损问题，这对钻孔、TBM 掘进和实现

金属矿矿岩连续开采都具有重要影响作用。 
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