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摘  要 

微波辅助岩石破碎技术凭借其选择性加热、能耗低、效率高等优势，在深部资源开采、隧道掘进及硬岩

破碎等领域展现出重要的工程应用价值。岩石内部矿物介电特性的差异是微波诱导热应力的根本原因，

非均匀温度场导致热应力集中于矿物界面，驱动微裂纹沿晶萌生、穿晶扩展并最终形成贯通裂隙网络，

从而显著降低岩石强度、提升后续机械破岩效率。数值模拟方面，多场耦合技术也已发展为关键手段。

目前，针对岩石的研究较为宽泛，微波损伤机制尚不明确，微观热应力演化与宏观力学性能劣化的定量

关联仍有待深入。本文系统梳理微波辅助岩石破碎的研究进展与应用现状，旨在为相关领域的理论深化

与工程应用提供系统参考。 
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Abstract 
Microwave-assisted rock breaking technology offers significant engineering application value in 
deep resource extraction, tunnel excavation, and hard rock fragmentation due to its advantages 
of selective heating, low energy consumption, and high efficiency. The variation in dielectric properties 
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among constituent minerals is the fundamental cause of microwave-induced thermal stress. The re-
sulting non-uniform temperature field concentrates thermal stress at mineral interfaces, driving 
microcrack intergranular initiation, transgranular propagation, and the eventual formation of 
connected fracture networks. This process significantly reduces rock strength and enhances the 
efficiency of subsequent mechanical breaking. In terms of numerical simulation, multi-field cou-
pling technology has also become a key approach. Current research on rocks remains relatively 
broad, and the microwave-induced damage mechanisms are not yet fully understood. In particu-
lar, the quantitative correlation between micro-scale thermal stress evolution and macro-scale 
mechanical property deterioration requires further investigation. This paper systematically re-
views the research progress and application status of microwave-assisted rock breaking, aiming 
to provide a systematic reference for theoretical advancement and engineering application in re-
lated fields. 

 
Keywords 
Microwave Radiation, Rock Fragmentation, Micro-Damage, Simulation 

 
 

Copyright © 2026 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 

矿产资源是工业的粮食，是经济发展的重要物质基础。中国是世界上铁矿石资源总量相对丰富的国

家，但可供开发利用的资源短缺。铁矿石是钢铁工业最重要的原材料，每年开采和加工处理量以亿吨计，

需要耗费大量的材料和能源，随着隧道工程、矿产资源采选等工程的开展以及开采深度的增加[1]，矿石

的开采、加工总能耗和成本都大幅增加，岩石破碎作为其中不可避免的一道工序在其中占据了重要地位。

传统破岩法按照技术工具可分为钻孔爆破法及机械破岩法，其工艺优劣直接影响着工程进度及效益[2]。
传统破岩法在大型破岩工程中效率很高，仍占主导地位。但在科技进步发展迅速的今天，缺点却显而易

见。对原岩以及原岩应力场有一定的影响，容易造成周边岩石破坏，施工精度低且施工条件差，有一定

的安全风险，后期围岩支护困难等问题有待解决。 
在此背景下，微波辐射辅助岩石破碎技术应运而生，并逐渐成为岩石力学与采矿工程领域的前沿研

究方向。该技术通过利用微波电磁能选择性加热岩石内部的矿物成分，诱发不均匀的热应力，从而在岩

石内部产生并扩展微裂纹，最终实现岩石的弱化与预处理。近年来，国内外学者围绕微波辐射岩石的热

应力损伤、裂隙拓展规律以及数值模拟方法开展了大量研究[3]，形成了从宏观现象到微观机理、从单一

物理场到多场耦合的系统性认识。 

2. 微波与岩石的相互作用 

2.1. 微波的概念及加热原理 

2.1.1. 微波的基本概念 
微波是指频率在 300 MHz~300 GHz 之间的电磁波，具有易于集聚成束、高度定向性以及直线传播的

特性可用来在无阻挡的视线自由空间传输高频信号。对应的波长为 1 mm~1 m，在电磁波谱中，频率处于

太赫兹波与无线电波之间，波长则包含毫米波、厘米波、分米波三个数量级。最常用的两个频率是 915 
MHz 和 2450 MHz，一般 915 MHz 用于工业，2450 MHz 主要应用于家用。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2026.143060
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈超，谢佳龙 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.143060 591 矿山工程 
 

2.1.2. 微波的加热原理 
微波加热的主要原理是基于高频交变电场与材料内部微观结构的相互作用[4]。对于大多数电介质材料，

微波加热主要依靠极性分子在交变电场作用下发生取向极化与弛豫运动，分子间不断摩擦碰撞从而将电磁能

转化为热能，如下图 1 所示。这种体积加热效应能够使材料从内部快速、均匀升温。在不同频率下，不同的

物质对微波的吸收能力不同，因此在相同的微波照射下，不同物质温度变化可能会有很大差异。 
 

 
Figure 1. The microwave thermal effect of polar molecules 
图 1. 极性分子的微波热效应 

2.2. 岩石破碎的机理 

岩石热裂过程是岩石在微波作用下由微观变化(裂隙产生发育)逐渐扩展的宏观变化(裂隙贯通整体破

裂)的一个渐变过程[5]。过程示意图如下图 2 所示。 
 

 
a. 初始岩石结构；b. 矿物界面产生热应力集中与微裂纹萌生；c. 裂纹

沿晶或穿晶扩展；d. 裂纹网络形成与贯通。 

Figure 2. Diagram of the thermal cracking process of rocks 
图 2. 岩石热裂过程示意图 
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当微波作用于岩石材料上时，不同矿物介电性能的差异直接影响着其所能吸收微波能量的多少，再

加上不同组分之间热膨胀系数存在差异，吸收能量后矿物颗粒会出现不同程度体积膨胀，并且膨胀过程

中必会受到来自颗粒周围矿物颗粒或集合体对其的约束及限制，导致矿物颗粒自身膨胀变形不能够自由

的完全进行，因此便可能会使岩石中有大量的热应力产生。 
随着外界温度的升高，当热应力大于岩石本身强度极值时，就可能会在各种矿物性质的颗粒之间或

颗粒与颗粒集合体之间的交界面处产生微观裂纹，微波继续作用会使其温度持续升高，造成不同矿物组

分之间热应力进一步加大，使得产生的微观裂隙得到进一步的发育及扩展最终产生宏观上的大裂纹，从

而使岩石整体的结构性发生巨大变化甚至诱使岩石碎裂。此外岩石本身是由各种矿物在不同地质作用下

生成的，其内部本就存在原有弱结构面(节理或裂隙)及孔隙，微波作用可使岩石内部原有裂隙得到进一步

的发育及扩展；对于弱结构面，微波引起岩石内部的热应力往往会预先达到其所承受能力最大值，导致

其结构构造上的破坏以致影响岩石整体的强度[6]。 

3. 微波致裂机理与损伤演化 

3.1 微观损伤萌生机理 

微波辐射诱导的热应力是岩石损伤与裂解的核心物理机制。热应力的根源在于岩石矿物的介电特性

差异。大量研究表明，岩石并非均质体，其内部不同矿物成分对微波能量的吸收能力存在显著差异。邵

珠山对此进行了系统性研究，以花岗岩为对象，基于真实矿物结构建立二维数值模型，揭示了微波辐射

下矿物间非均匀温度场的演化规律，并明确指出由此诱发的热应力可使岩石断裂韧性下降高达 28%。在

模拟中发现，石英矿物边界处的热应力集中程度远高于长石–黑云母边界，这直接关联于不同矿物的微

波敏感性排序[7]。这一发现与陈方方等[8]的研究相互印证。张启通过 COMSOL 与 PFC3D 耦合模拟，精

细刻画了花岗岩和玄武岩中强吸波矿物与弱吸波矿物交界处的巨大温度梯度与热应力集中，明确指出不

同矿物交界处是微裂纹萌生的首要位置[9]。于洪雯的研究从典型结构金属矿石的角度进一步深化了这一

认识。通过实验发现，吸波矿物(硫化物、金属氧化物)富集区在微波照射下形成高温核心，被低吸波矿物

包裹，这种结构性的介电差异导致了特征性的径向裂纹起裂与层间破裂，并建立了考虑几何参数和热膨

胀耦合系数的力学模型来预测热应力分布与裂纹起裂位置[10]。祁培培等的模型研究则量化了矿物聚集

形态的影响，证明在总吸波面积相同时，强吸波矿物颗粒扩散度越低，产生的温度梯度和第一主应力越

大，损伤效果越显著[11]。这些研究共同构建了“矿物介电差异–非均匀温升–热应力集中–初始损伤”

的基础理论链条。 

3.2. 裂隙扩展与贯通模式 

在热应力驱动下，岩石内部的损伤从微观裂隙开始萌生，最终表现为宏观裂隙的萌生、扩展、贯通

乃至形成复杂网络。这一从细观损伤到宏观破坏的跨尺度演化过程，是微波照射下岩石破裂的核心动态

过程。 
从矿物界面到微裂纹萌生，损伤的起始高度依赖于矿物界面处的热应力集中。郭轩的微观数值模拟

生动展示了这一过程：在石英–黑云母–长石三相模型中，微波照射下不同矿物边界处应力演化各异，

石英与黑云母的边界处应力最大，且在狭长边界易出现应力集中，最终因弹性模量差异，长石和石英会

先于黑云母发生损伤[12]。张启的 CT 扫描和模拟研究则系统描述了损伤的早期形态：微波照射后，新萌

生的微孔隙会优先出现在低密度矿物周边及矿物颗粒胶结处，导致孔隙率增加和分形维数增大，表明了

孔隙结构的复杂性。裂纹萌生始于强、弱吸波矿物交界处，初始阶段以沿晶裂纹为主，旨在释放界面的

热失配应力。随着照射进行，部分沿晶裂纹会转换为穿晶裂纹，且任意时刻张拉微裂纹数量均高于剪切
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微裂纹[9]。戴俊等通过 SEM 观测花岗岩断口，直观证实了微波照射后断口存在沿晶断裂、穿晶断裂及其

混合模式[13]。 
当微波照射产生的微裂纹或热量激活的原生裂纹达到一定密度时，它们之间的相互作用将成为主导。

张启的 PFC3D 模拟揭示了这一复杂过程：微裂纹倾向于以最短路径连接，部分甚至形成多边环状结构包

围强吸波矿物颗粒，并穿透其他矿物，最终形成贯通性裂隙网络[9]。研究表明裂纹互连路径上的扩展行

为会致裂沿途其他矿物，产生大量穿晶裂纹。对于含随机裂隙的岩体，张迪指出微波照射会同时促进次

生裂纹和原生裂纹的扩展与贯通，尽管扩展路径看似无序，但裂纹倾向于沿有利于贯通的路径发展，最

终微波产生的热裂纹与后续单轴压缩产生的力学裂纹相互连通，加速了整体破坏[14]。侯宇杰的模拟研究

也观察到了围绕强吸波矿物形成贯通裂隙网络的现象。这种从孤立裂纹到连通网络的形成，是岩石从损

伤累积到宏观破坏的关键[15]。 
天然岩体富含节理裂隙，研究其在微波作用下的行为极具工程意义。张迪对此开展了系统研究。通

过对含不同倾角预制裂隙的玄武岩进行试验，他发现裂隙的存在会扰动微波能量吸收，使高温区集中于

裂隙下部(尤其是尖端)，从而极大促进了热应力在裂隙尖端的集中，加速了翼裂纹的萌生与扩展。裂隙倾

角显著影响破坏模式：小倾角时易产生轴向裂纹，偏向剪切或拉–剪破坏；大倾角时则主要表现为裂隙

尖端的张拉性翼裂纹扩展[14]。张明远对裂隙砂岩的室内试验也得出了类似规律，并观察到裂隙排布方式

对最终破裂形态的复杂影响[16]。尹彦钧研究了层理和裂隙共存的砂岩，发现微波照射削弱层理面强度后，

岩石更易沿层理面破坏，且含水状态极大增强了这一效应[17]。这些研究共同表明，原生裂隙不仅是损伤

的薄弱环节，更是后续裂纹扩展的起点。 

3.3. 主要影响因素分析 

3.3.1. 材料因素(矿物组成、品位、颗粒形貌) 
微波辐射岩石热应力损伤的根源在于矿物介电特性差异。秦立科、郭斌等采用 COMSOL 与 PFC 耦

合方法，系统模拟了黄铁矿含量从 3%到 15%的变化对微波致裂效果的影响，发现黄铁矿含量并非越高越

好，当含量为 8%~10%时裂纹发育效果最佳，含量过高达到 15%反而会放缓整体升温速率[18]。祁培培的

研究则深入到了矿物颗粒的形状效应，使用 COMSOL 建立了具有不同扁平度、圆度和尖锐度的矿物颗粒

模型，定量分析了形状参数对微波加热下温度梯度、第一主应力和塑性区发展的影响，结果明确显示形

状越扁平、越尖锐的颗粒引起的温度梯度越大，热应力越集中[19]。 

3.3.2. 环境因素(含水/冻结状态、围压) 
含水、冻结等特殊状态会显著改变热应力机制。张婧针对含水煤样的研究发现，水分作为强吸波介

质，优先吸收微波能量，显著提升煤样整体升温速率，其产生的热应力与水分汽化压力共同作用，加剧

了煤体的热冲击损伤和裂隙网络形成[20]。韩力对冻结石英砂岩的研究揭示了更为独特的热–力–相变

耦合机制，发现微波照射下饱和冻结砂岩经历快速融化、孔隙水汽化和试样干燥三个阶段，其强度软化

主要由“汽胀效应”和“热胀效应”共同引起[21]。围压环境对热应力损伤具有显著的抑制与约束作用。

任一平通过物理试验和 PFC 数值模拟系统研究了围压下玄武岩的微波损伤，发现围压会显著抑制微波照

射引起的裂纹产生和扩展，40 MPa 围压下裂纹数量明显减少，强度劣化效果减半[22]。温森等的双波导

模拟也得出类似结论[23]。 

3.3.3. 加载因素(功率、时间、能量路径) 
热应力的瞬态冲击效应与能量加载路径密切相关。翟惠慧通过对比“高功率短时间”与“低功率长

时间”两种能量恒定路径对花岗岩的损伤效果，发现前者造成的损伤劣化幅度更高，原因是高功率能在
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短时间内与矿物界面产生巨大的瞬时温差和热冲击应力[24]。温森通过双波导辐射下玄武岩裂纹扩展的

PFC2D 模拟也支持这一观点，指出辐射时间需超过起裂阈值 0.04 秒后才能产生有效的辅助破岩裂纹[23]。
李元辉等在早期的试验研究中展示了不同加热路径的极端结果：当热应力先超过岩石强度极限时，试样

发生崩开破坏；当温度先达到矿物熔点时，则以熔化为主。他强调了高功率连续加热能借助热应力使岩

石在较低温度下崩碎，能耗更低[25]。朱杰琦对页岩的研究进一步揭示了能量施加顺序的微妙影响，他发

现当总能量小于 120 kJ 时，功率由小到大的顺序更有利于微结构发育；超过 180 kJ 后顺序的影响变得不

敏感[26]。 

3.4. 现有研究的争议与科学问题 

上述不同研究中看似矛盾的结论恰好反映了微波致裂机理的复杂性。例如，翟惠慧[24]研究发现高功

率短时间路径对花岗岩的损伤效果更显著，而朱杰琦[26]对页岩的研究则表明低功率长时间更有利于微

结构发育。矛盾根源在于岩石类型与矿物分布差异：前者针对花岗岩(强吸波矿物分散分布)，后者针对页

岩(层理发育，热传导各向异性)。这揭示了微波致裂效果不仅取决于功率–时间组合，更受岩石矿物空间

分布与热物理性质的耦合控制。因此，研究更需要建立基于矿物纹理特征的参数优选理论，而非寻求普

适的“最优参数”。 

4. 实验研究进展 

为了定量描述损伤程度并预测其演化，学者们发展了多种基于宏观力学参数或细观结构信息的损伤

变量与模型。最常用的方法是以弹性模量、波速等物理力学参数的相对变化来定义损伤变量。戴俊及任

一平等[27]的研究是这一方向的代表。他们以 Weibull 分布描述微元强度，结合 Lemaitre 应变等效原理，

建立了微波照射后花岗岩的单轴压缩损伤本构模型，并通过试验验证了模型的有效性，能够较好反映峰

前应力–应变行为[28]。张敏则进一步考虑了微波循环照射和冷却方式的影响，建立了多因素耦合的花岗

岩损伤本构模型[29]。李想从能量角度出发，通过核磁共振和力学测试研究大理岩，发现随着微波照射的

进行，耗散能占比不断增加而弹性能占比减少，为从能量耗散角度定义损伤变量提供了依据[30]。张婧针

对含水煤样，基于弹性模量和耗能系数建立了不同微波能量下的损伤本构模型[20]。 
微波预处理的目的往往是辅助后续的机械破碎，因此研究微波损伤与外部载荷的耦合作用至关重要。

众多单轴压缩试验表明，经微波照射的岩石，其应力–应变曲线通常会出现更明显的压密阶段，即对应

微波裂纹闭合，峰值强度和弹性模量显著降低，峰后曲线跌落更平缓，表现出塑性增强。张启[9]、张一

帆的研究均证实了这一点。更深入的研究关注裂纹在载荷下的动态扩展[31]。张迪发现，单轴压缩过程会

进一步促进微波预损伤产生的裂纹扩展，直至形成贯通的裂隙网络，导致破坏面积远大于未处理试样[14]。
叶一亨通过 PDC 齿切削数值模拟，从破岩工具受力的角度证明了这一协同效应的工程价值：微波预处理

能降低平均切削力和破岩比功，减小切削力波动，最佳照射参数可在相同能量下更大程度降低岩石强度，

从而提高破岩效率并延长刀具寿命[32]。 

5. 微波辐射岩石数值模拟研究现状 

微波辐射下岩石的热应力损伤是一个复杂的多物理场耦合过程，涉及电磁场能量沉积、非均匀温度

场形成、热应力累积及裂纹萌生扩展等系列现象。由于实验手段在观测内部动态过程和分离关键因素方

面存在局限，数值模拟技术已成为揭示微波致裂细观机理、优化工艺参数的重要研究手段。国内外学者

基于不同理论框架和数值方法，建立了从连续介质到离散颗粒、从单一场到多场耦合的一系列仿真模型，

系统探究了微波参数、矿物特性等对岩石损伤演化的影响规律。不同数值模拟方法在研究中的对比见下

表 1。 
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Table 1. Comparison of different numerical simulation methods in microwave fracturing research 
表 1. 不同数值模拟方法在微波致裂研究中的对比 

方法 基本原理 适用范围 关键假设 优点 缺点 

有限元法
(FEM) 

连续介质力学，求解

偏微分方程组 
温度场、应力场分布；

宏观损伤预测 
材料连续、均质或非均

质但无宏观离散 
成熟稳定，多物

理场耦合强 
难以模拟裂纹萌

生与扩展路径 

离散元法
(DEM) 

颗粒集合体，接触力

学 
裂纹萌生、扩展、贯

通；细观破裂过程 
岩石为颗粒粘结体，可

发生断裂 
自然模拟裂纹演

化，可视化强 
参数标定困难，

计算量大 

FEM-DEM
耦合 

连续–离散混合，应

力传递 兼顾场分布与裂纹扩展 连续区与离散区交界处

应力连续 兼具两者优势 实现复杂，计算

资源要求高 
 

在模拟方法体系方面，主要形成了以有限元法为基础的连续介质场分析和以离散元法为代表的颗粒

介质破裂模拟两大技术路径。有限元法擅长处理连续介质的场分布问题，邵珠山、吴丹丹等采用 COMSOL
软件，分别建立了玄武岩的均匀模型和包含斜长石与辉石的二相矿物模型，揭示微波场中岩石内部的宏

观温度场和应力场分布规律。模拟结果表明，岩石表面升温速率呈现先增大后减小的趋势，而内部热应

力在强、弱吸波矿物的分界面处达到峰值[33]。张婧同样运用 COMSOL，模拟了不同含水率条件下煤体

内部的电磁–热耦合过程，得出煤样单位体积吸收的微波功率与其介电常数正相关[20]。 
与有限元法的连续场视角不同，离散元法从细观颗粒相互作用的层面模拟岩石的破裂过程。杨志彬的研

究针对磁铁石英岩，利用 PFC2D 软件建立了考虑磁铁矿与石英颗粒分布的数值模型，成功再现了裂纹首先

在吸波性强的磁铁矿颗粒与石英基质交界处萌生，继而沿矿物边界呈放射状扩展，最终形成包裹磁铁矿的网

状裂纹的过程[34]。林郁森则通过对 PFC2D 中平行黏结模型进行热力耦合二次开发，模拟了花岗岩型铀矿

石的微波致裂，发现 200℃时微裂纹开始产生，450℃时裂纹数量急剧增加，至 700℃时已形成贯通裂隙[35]。 
在多物理场耦合模型的发展方面，研究从早期的热–力耦合逐步演进至包含电磁、热、应力、流体

甚至化学反应的更复杂耦合体系。王志军、龚静等建立了 915 MHz 和 2450 MHz 两种典型频率下的煤层

“电磁–热–流–固”全耦合模型[36]。王晓娟更为系统地构建了微波辐射下整个煤储层的多物理场耦

合仿真模型，模型分析表明吸附态瓦斯解吸引起的煤基质收缩是孔隙率变化的主导因素[37]。 
综上，微波照射岩石的数值模拟研究已取得显著进展，主要通过有限元法和离散元法两种模拟路径，

揭示了岩石在微波作用下的热应力损伤机制。多物理场耦合模型的逐步发展，使研究不仅限于岩石破裂，

还扩展到矿物成分、裂隙结构等对微波致裂效果的影响。此外，数值模拟结合物理实验验证，增强了模

型的可靠性。然而，当前仍需进一步探讨更复杂的矿物特性、裂隙结构等因素对微波致裂的精细化影响。 

6. 微波辅助破岩的工程应用挑战 

尽管实验室研究已充分证明微波辐射可有效弱化岩石，但将其转化为成熟的工业技术仍面临多重现

实挑战。 

6.1. 能量效率与成本经济性 

目前微波预处理仍需较高的能量输入(千瓦级功率、分钟级时间)，单位能耗成本可能超过传统机械破

碎的节能收益。研究表明，经济可行性强烈依赖于矿石品位：高品位矿石(强吸波矿物含量高)可在较低能

量输入下达到有效损伤，而低品位矿石则需要显著更高的能量消耗，经济性较差。因此在工程应用前进

行快速品位检测，并开发“品位–参数”匹配数据库。 

6.2. 围压与含水条件的影响 

实际岩体处于地应力围压和含水环境中。已有研究表明围压会抑制微波裂纹扩展(任一平[22])，而孔

https://doi.org/10.12677/me.2026.143060


陈超，谢佳龙 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.143060 596 矿山工程 
 

隙水可能形成“热汇”降低损伤效率。因此，地面预处理(无围压、可脱水)比井下直接辐射更具工程可行

性，建议优先应用于采矿破碎流程中的矿石预处理环节。 

6.3. 矿石多样性导致的参数普适性不足 

现有结论多针对特定岩石(花岗岩、玄武岩、磁铁石英岩)，不同矿床的矿物嵌布特征、粒度、共生关

系差异显著。缺乏一个基于矿物介电与热物理性质的通用损伤预测模型，目前仍需逐个矿区进行试验标

定。 

6.4. 环境与安全 

微波辐射可能产生热辐射、电磁泄漏、粉尘热解气体等环境问题，需配套防护与监测系统。但相比

传统爆破，微波技术无振动、无飞石、无有毒气体，在环保方面仍有显著优势。 

7. 结论 

微波辐射岩石热应力损伤与裂隙演化研究已形成系统理论：矿物介电差异是热应力根本成因，非均

匀温升导致热应力集中于矿物界面，构成“介电差异–温升不均–应力集中–初始损伤”的理论链条；

裂隙从沿晶萌生到穿晶扩展，最终形成贯通网络。数值模拟方面，有限元与离散元法相结合，已发展出

电磁–热–力多场耦合模型，有效揭示了矿物组分与结构的影响机制。然而，针对岩石内部机理的研究

尚不充分，微观热应力演化与宏观力学性能劣化的定量关联仍有待深入解决。 
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