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摘  要 

微波加热预处理岩石可使岩石内部产生热损伤，使岩石强度降低，提高破岩效率。本文主要对微波照射

下岩石损伤影响因素研究现状进行概述，以便后续科研工作者结合岩石损伤影响因素，选择最佳微波照

射组合方式，提高微波辅助机械破岩的效率。 
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Abstract 
Microwave heating pretreatment of rock can cause thermal damage inside the rock, reduce the 
strength of the rock, and improve the efficiency of rock breaking. This article mainly summarizes 
the research status of rock damage influencing factors under microwave irradiation, so that fol-
low-up researchers can choose the best combination of microwave irradiation and improve the ef-
ficiency of microwave-assisted mechanical rock breaking in combination with rock damage in-
fluencing factors. 

http://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2021.91009
https://doi.org/10.12677/me.2021.91009
http://www.hanspub.org


杨志彬，陈超 

 

 

DOI: 10.12677/me.2021.91009 60 矿山工程 
 

Keywords 
Microwave Irradiation, Rock Damage, Influencing Factors, Research Status 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

微波作为一种高频电磁波，多应用于雷达、通信等方面，随着研究的不断深入，微波在干燥果蔬制

品、辅助药物合成、农产品杀菌等领域得到广泛应用[1]。近年来，科研工作者开始研究微波在辅助岩石

破碎方面的前景，微波辅助机械破岩法是当前研究较为集中的一种新型破岩法[2]，是指在岩石破碎前首

先应用微波对岩石进行加热预处理，从而使岩石内部产生微裂纹进而促进内部损伤，之后在对其进行机

械破碎，旨在解决传统破岩法原岩扰动大、能量利用率低、刀具磨损严重的破岩现状。 
微波照射下岩石内部损伤影响因素的研究对微波辅助机械破岩的工业化实践及提高破岩效率具有重

要意义，本文主要从外在及内在因素角度出发，对微波照射下影响岩石损伤效果的主要影响因素研究进

展情况进行概述。 

2. 外在影响因素对微波照射下岩石损伤效果的研究进展 

外在影响因素指微波照射过程中，人为可控的一些变量，包括微波照射参数(微波功率和照射时间)、
以及微波照射后对岩石选取何种冷却方式等，内在影响因素指岩石试件本身附存的性质，包括内部矿物

组分、含水率、矿物颗粒大小和形状等。 

2.1. 微波照射参数对岩石损伤效果的影响 

为使微波辅助破岩尽快应用于工程实践，国内外学者开展了大量物理试验及仿真模拟研究。在试验

方面，美国学者在率先开展研究，S. A. Barringer [3]等以硬岩玄武岩为试验对象，在机械破碎前首先进行

微波处理后再进行破碎，破碎结果得出：经微波照射后，玄武岩强度显著降低，设备磨损度得到有效改

善，并发现微波照射参数施加的值对破碎效果影响较大。 
S. W. Kingman [4]等利用微波加热的方式，设置经微波照射与不经微波照射对照组，开展微波作用下

铅锌矿石强度弱化试验，发现当使用 15 kW 微波功率时，岩石试件强度可在 0.5 s 内显著降低。试验过程

依次增大微波功率，最终试验结果表明，在微波作用时间一定时所施加功率密度越大，矿石破碎效果越

明显。 
李元辉[5]等通过控制微波输出功率及照射时间，对玄武岩试件在不同微波作用路径下破坏特性进行

研究，研究发现，采用低功率持续加热和高功率间断加热时，不同吸波矿物之间热传递进行较为充分，

内部所产生热应力较小，试件以表皮脱落或局部崩开为主，当采用高功率持续加热时，试件易产生宏观

裂纹或直接破裂，所施加的微波功率越大，试件产生宏观破裂的时间越短。 
戴俊，王羽亮[6]等以花岗岩为研究对象，孔隙率、纵波波速和抗拉强度为内部损伤定量指标，对不

同微波参数下花岗岩内部损伤规律开展研究，研究表明：伴随微波功率及照射时间的增大，花岗岩内部

损伤状况表现为孔隙率增大，纵波波速及抗拉强度减小，在同等能量输入下，高功率短时间所造成的损

伤效果较为显著。 
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戴俊[7]等以较硬玄武岩为研究对象，从能量利用及耗散角度出发，研究微波照射参数对玄武岩损伤

演化过程中能量耗散影响规律，得到了微波功率越大，玄武岩强度损伤越显著，经微波作用后可使其强

度显著降低，在开采过程中进行微波辅助破岩提前使岩石强度弱化，可减少岩爆发生的概率及提高能量

利用率。 
在软件仿真方面，A. Y Ali 和 Bradshaw [8] [9]等利用有限差值法模拟出方铅矿和方解石组成的二相

矿物模型内应力分布及晶界损伤状况，模拟结果表明，采用高功率密度进行微波照射可显著提高能量利

用率，并且微波功率密度或照射时间越大，矿物颗粒周围拉应力及晶界损伤越大，此外，还存在最低微

波功率密度水平，当施加的微波功率密度低于此水平时即使增大微波照射时间也无法有效增加晶界损伤。 
王浩[10]等利用颗粒流 PFC2D 模拟软件，建立由方解石、方铅矿组成的二相矿物模型，研究微波功

率、照射时间、重复频率等对方铅矿微裂纹发影响。结果证明：适当增大微波照射重复频率和脉宽有助

于内部裂纹快速发育，在微波重复频率和脉宽不变时，高功率短时间的微波照射参数使得裂纹发育更为

显著，破碎所需能量较少。 
孟振[11]利用 ANSYS 有限元模拟软件，建立等比例微波炉腔体加热模型，对圆柱形岩石试件进行微

波加热模拟研究，研究表明：微波照射下矿物颗粒对周围原岩存在一定作用力，微波输出功率越大或照

射时间越长，应力集中现象越明显，并通过不同种类岩石微波照射及力学试验，对不同微波照射参数下

岩石损伤影响规律予以验证。 

2.2. 冷却方式对岩石损伤效果的影响 

微波照射之后对岩石采取冷却方式的不同亦会影响岩石强度损伤效果，潘艳宾[12]选取成都砂岩为研

究对象，在微波照射后对砂岩试件进行常温冷却和喷水冷却，之后进行点荷载试验，试验结果得出，在

微波功率为 5 kW，照射时间分别为 2 min、4 min、6 min 时，采用常温冷却砂岩强度分别降低 22%、25%
和 35%，而采用喷水冷却后砂岩强度降低值分别为 35%、56%和 65%，同比降低 13%、31%和 30%，可

见，微波照射后采用何种冷却方式对岩石强度损伤效果影响较为显著。 
王思琦等[13]进一步细化冷却方式种类，设置自然、洒水、水流冲击三种冷却方式，选用花岗岩为研

究对象，对微波照射后采取不同冷却方式的花岗岩试件进行单轴压缩试验，试验结果得出：保持微波加

载功率、照射时间等参数不变，仅更改冷却方式，花岗岩强度弱化呈现出明显差异，其中，采用洒水冷

却和水流冲击冷却比自然冷却强度多降低值分别为 32%和 58%，可见采用水流冲击冷却时造成岩石内部

损伤最为显著。 
郝家旺[14]在由冷却方式不同而引起的微波辅助破碎能耗差异方面开展了一定研究，选用磁铁石英岩

为研究对象，在开展落锤冲击破碎试验前对微波照射后试件进行喷水冷却和自然冷却，研究结果表明，

经喷水冷却后磁铁石英岩动态强度显著降低，峰值强度仅为常温冷却的 0.21 倍，经喷水冷却后对试件进

行破碎比自然冷却后再进行破碎能量利用率可提高 7%~12%，这些研究成果对微波辅助破岩的成功运用

具有积极推动意义。 

3. 内在影响因素对微波照射下岩石损伤效果的研究进展 

3.1. 矿物组分对岩石损伤效果的影响 

英国 S. W. Kingma [15]等选用不同种类岩石进行微波辅助破碎研究，研究表明：不同种类岩石在微

波照射下升温特性存在较大差异，并且得到任何一种岩石在应用中都存在符合其本身特性的微波参数，

之后开展了不同微波参数下铅锌矿石照射试验，研究得出当微波功率较大时，仅需较短时间便可使矿石

受到严重损伤。 
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P. Hartlieb [16]选用玄武岩、砂岩和花岗岩为研究对象，开展高功率下微波照射试验，研究得出，不

同种类岩石在微波照射下热物理性能存在差异，呈现出不同微波照射效果，得到只有在了解不同矿物组

分在微波照射下物理及化学变化状况后，微波加热才能成功应用于各种粉碎，分离或采矿工艺。 
莫秋红[17]针对不同矿物组分物料在微波下吸波能力开展分析研究，研究表明：不同组分骨料混合一

起并不会影响其自身吸波能力，不吸波物质的存在不会干扰吸波组分吸收微波，强吸波物料的所占质量

百分比越大，混合物料整体所能吸收的能量越多。 
何春林[18]通过对常见冶金矿物辅料吸收微波特性开展研究，研究表明：微波照射加热下物料会在分

子级别产生相互作用，升温速率受单位体积吸收功率、功率密度及物料比热容影响，其中单位体积物料

吸收微波功率主要由微波作用方式及物料自身损耗微波能力决定。 
刘德林[19]采用 COMSOL 模拟软件模拟微波照射下不同种类岩石在电磁场、温度场、应力场耦合作

用下的破坏试验，得到了热膨胀系数、比热容、介电常数等岩石自身特性均影响微波照射效果，不同矿

物组分具有不同的热力学特性，受微波照射后便会产生不同程度内部损伤，其中介电常数越大的矿物组

分在相同微波参数下升温速率也最快，热膨胀系数越大受微波照射后所产生的拉压应力也越大。 

3.2. 含水率对岩石损伤效果的影响 

岩石本身含水率的多少也是影响岩石强度损伤的重要参数。Peinsitt [20]等为研究岩石内部含水率对

微波照射后岩石损伤效果影响，选用经干燥和饱水处理的岩石进行微波照射，研究表明：相同微波参数

照射下，玄武岩升温特性受含水率影响较小，砂岩及花岗岩波速及升温特性受含水率影响较大。 
S. Kim [21]等选用饱水处理的花岗岩为研究对象，微波照射之后开展巴西劈裂力学试验，研究热-水-

力耦合模型下花岗岩内部损伤状况，研究表明：经饱水处理的花岗岩试件在微波照射后内部微裂纹的数

量比未经饱水处理的要大得多，抗拉强度也显著降低，这是由于水的理论热增长率远大于花岗岩中任何

其他晶粒的热增长率，水的体积热膨胀在诱发内部裂纹中起关键作用造成的。 
戴俊[22]等通过对不同含水率下玄武岩试件的微波照射试验、剪切试验、CT 扫描试验，开展微波照

射下由含水率差异引起的内部损伤差异及裂纹拓展特征试验研究，研究表明：在微波照射下玄武岩抗剪

切强度与含水率呈负相关，内部含水率越高，经微波处理后损伤破坏效果越显著，随着含水率的增大，

内部损伤离散性逐渐变大，并呈现出局部化特征。 
王羽亮[6]等通过制备大量干燥及饱水处理的花岗岩试件，进一步研究含水率对微波照射下岩石损伤

效果的影响，研究表明：岩石内部水含量的高低是影响岩石损伤效果的重要影响因素，饱水处理的岩石

试件在相同微波参数下内部损伤程度远高于干燥的岩石试件。 

3.3. 矿物颗粒大小和形状对岩石损伤效果的影响 

Wang [23]等通过开展不同矿物微波辅助研磨试验，发现原始矿物颗粒粒径尺寸不同，受微波照射后

研磨破碎程度及所需能量存在较大差异。 
R. Meisels [24]等通过有限差分法模拟分析了不同颗粒尺寸二相矿石模型中微波传递及被吸收规律，

通过控制介电常数数值反映矿石内部电场强度的变化，并得到了微波作用效果除与材料非均质性相关外，

矿石颗粒尺寸以及微波穿透深度均对损伤程度有所影响。 
D. A. Jones [25]等通过有限差分法构建了由黄铁矿和方解石组成的二相矿物准静态热力学模型，对不

同矿物颗粒大小和形状的矿物模型开展微波照射模拟研究，研究表明：相同微波参数下，所构建的吸波

矿物颗粒尺寸越大，经微波照射后矿物模型温度上升的越高，随着加热颗粒的尺寸减小，需要更多的能

量来充分提高温度，从而产生足以破坏岩石的热应力，同时由构建的球形和偏离球形矿物颗粒受微波后

不同的破裂模式可总结出，矿物颗粒形状对微波照射后岩石损伤效果亦有所影响。 
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潘艳宾[12]利用颗粒流 PFC2D 模拟软件，建立由不同颗粒大小的圆形以及方形矿物颗粒组成的黄铁

矿和方解石二相矿物模型，模拟微波照射后岩石模型内部裂纹发育损伤状况，研究表明：矿物颗粒越小，

岩石内部产生热损失所需微波能量越多，矿物颗粒形状越不规则，表面曲率变化越大，越易在矿物尖端

处形成应力集中出现微裂纹，进而造成内部热损伤。可见，矿物颗粒的大小和形状均对微波照射后岩石

内部的损伤状况存在一定影响。 

4. 总结与展望 

结合上述概述可总结出，微波照射下影响岩石损伤效果的主要因素包括：微波照射参数(微波功率和

照射时间)、冷却方式、岩石内部矿物组分、含水率、矿物晶体颗粒和大小等。 
然而，以上研究多从岩石静力学特性及数值模拟角度对微波照射下岩石损伤影响因素开展研究，对

经微波照射后不同因素影响下岩石破碎效果、能耗规律及损伤机理研究较少，在此基础上开展微波照射

后岩石动态力学性能及破碎能耗研究可为微波辅助机械破岩法早日应用提供一定理论指导，此外，今后

可进一步从矿物分布状态、层理结构面及原生裂隙等对微波照射下岩石损伤影响规律及机理开展研究，

以便进一步丰富岩石损伤影响因素理论研究。在未来微波辅助机械破岩实际工程应用中，针对不同种类

岩石的损伤影响因素选择最佳微波照射组合方式有助于提高能量利用率和破岩效率。 
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