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微波照射路径对辅助破岩效果的影响研究
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摘要:从能量输入大小和快慢的角度来看,微波照射功率对微波辅助破岩效果有着显著影响。本

文采用功率“先低后高”和“先高后低”两种微波照射方式,基于微波照射功率和时长,设计不同的微

波照射路径,以COMSOL多物理场耦合软件为分析平台,选择伟晶岩试样为研究对象,研究在一

定能量输入条件下,不同微波照射路径对微波辅助破岩效果的影响。研究表明:微波照射伟晶岩试

样产生的塑性区面积最大的矿物是绿泥石,其次是斜长石和正长石;在伟晶岩试样中,采用“先低后

高”的照射方式比“先高后低”的照射方式能产生更高的温度、应力以及更大的塑性区面积,破岩效

果更好。
关键词:微波辅助破岩;照射路径;温度场;应力场;塑性区

中图分类号:TU452   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2022)02-0245-08

Studyoftheeffectofmicrowaveirradiationpathontheeffectivenessof
assistingrockbreaking
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Abstract:Fromtheperspectiveofthesizeandspeedofenergyinput,themicrowaveirradiation
powerhasasignificanteffectontheeffectofmicrowaveassistedrockbreaking.Thispaperpro-
posestwotypesofmicrowaveirradiationmethods:"lowfirst,thenhigh"and"highfirst,then
low"anddesignsdifferentmicrowaveirradiationpathsbasedonmicrowaveirradiationpowerand
duration.ApplyingCOMSOLmulti-physicsfieldcouplingsoftwareastheanalysisplatform,peg-
matitewasselectedastheresearchobjectbywhichtostudytheinfluenceofdifferentmicrowave
irradiationpathsonthemicrowaveassistedrockbreakingeffectundercertainenergyinputcondi-
tions.Researchshowsthat:themineralofpegmatitespecimenstoproducethelargestplastic
zoneareaundermicrowaveirradiationischlorite,followedbyplagioclaseandorthoclase;using
the"lowfirst,thenhigh"irradiationmethodcanproducehighertemperature,stressandlarger
plasticzoneareathanthatbythe"highfirst,thenlow"irradiationmethodinpegmatitespeci-
mens,withtheirradiationeffectonpegmatitebeingmoresignificant.
Keywords:microwaveassistedrockbreaking;irradiationpath;temperaturefield;stressfield;

plasticzone
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  微波辅助破岩[1-2]是一种新型辅助破岩技术,即
采用微波照射岩石,对其进行预先弱化,再通过机械

钻进手段达到破碎岩石的目的,该技术对解决坚硬

岩石难以破碎问题有显著效果。国内外一些学者通

过物理实验和数值模拟等方法,对微波弱化岩石的

机理[3-5]和影响因素进行了相关研究,并取得了一定

成果,如岩石含水率[6]、冷却方式[7]、矿物粒径[8]、矿
物种类[9]、矿物形状[9-10]、矿物含量[11-12]等。

微波照射岩石时,采用不同照射参数对岩石有

不同的弱化效果。恒定功率照射是目前微波辅助破

岩研究采用的主要照射方式,目前已有部分学者对

微波功率、照射时长开展了一定的研究。Lu等[13]

在不同功率水平下,于多模态腔(微波腔)中对玄武

岩试样进行微波加热,通过单轴压缩、巴西劈裂和点

载荷强度试验,得到岩石的强度随微波照射时间的

增加而降低,其强度降低速率与微波功率水平呈正

相关。文献[14]~[16]对微波加热花岗岩的断裂特

性进行了室内试验研究,研究表明,花岗岩试样表面

温度随加热时间的增加呈线性增加;微波功率的增

加有助于升温速率的提高。戴俊等[4]同样对花岗岩

进行了微波照射试验,结果表明,不同照射时间下,
微波照射功率对花岗岩试件的弹性模量影响显著。

Hong等[17]以及 Ali和Bradshaw[18]通过数值模拟

得到了不同微波条件下岩石内部的应力和裂隙发育

情况,研究发现,功率和时间的增加都将提高不同敏

感性矿物间的温度梯度,产生更大的热应力,进而造

成更多的裂纹和破坏;然而对于一定微波功率,当照

射时间过长时,矿物间的热传导较为充分,矿物间的

温度梯度和热应力随时间的增长而下降,从而使强

度下降的幅度显著降低。文献[19]~[21]对微波照

射前后的岩石进行了冲击破碎试验,结果显示,高功

率照射能在短时间内对岩石造成更大的损伤。卢高

明等[22]对玄武岩试样进行了3种加热路径下(低功

率连续加热、高功率连续加热、高功率间断加热)的
微波辐射试验,结果表明,当试样内产生的热应力超

过岩石的强度极限时,试样会崩开破坏;当试样温度

先达到岩石熔点时,试样以熔化为主。
现有的微波辅助破岩研究多采用恒定功率照

射,而微波照射功率和时长的变化会对岩石内部热

应力、温度梯度以及裂纹扩展产生显著影响。考虑

微波辅助破岩技术应用于实际工程时的情形,当采

用恒定功率照射时,如果微波照射功率偏低,随照射

时间的增加,岩石内部热传导逐渐充分,温度梯度和

岩石内部热应力产生速率逐渐减缓,从而导致微波

对岩石的弱化效果降低。如果微波照射功率偏高,

岩石可能先到达其熔点而发生熔化现象。而采用不

同的微波照射路径可以控制照射前后岩石内部的升

温速率,从而更好地控制微波对岩石的弱化程度,但
关于不同照射路径下,微波照射对岩石弱化效果的

研究鲜见报道。因此,本文针对微波照射路径研究

的不足,提出由不同微波功率和时长组合形成“先低

后高”和“先高后低”两种微波照射方式,再通过设计

不同的微波照射路径方案,并基于COMSOL多物

理场分析平台,分析不同微波照射路径下伟晶岩试

样的电磁场、温度场、应力场以及塑性区的变化,研
究“先低后高”和“先高后低”两种微波照射方式下,
不同微波照射路径对岩石弱化效果的影响规律,通
过对其弱化过程和机理进行分析,发现对伟晶岩试

样采用功率“先低后高”的照射方式能产生更为显著

的照射效果,可为后期的工程应用提供科学依据。

1 电磁 热 力分析模型

1.1 基本原理

运用麦克斯韦方程模拟电磁波的传播:

Δ

×μ-1r

Δ

×E  -k20 ε0εr-jσωε0  E=0 (1)

式中:

Δ

×为旋度算子;μr 为磁导率;E 为电磁场,

V/m;k0为在真空中的波数,rad/m;ε0 为真空介电

常数;εr为介质的相对介电常数;ω为角频率,rad/s;σ
为电导率,S/m。其中k0为:

k0 =ω ε0μ0 =
ω
c0

(2)

式中:c0 为真空中的光速,取3.0×108m/s。
按照傅里叶能量平衡方程,电磁场与传热场耦

合的过程可表示为:

ρCP
∂T
∂t+ρCPu·

Δ

T =Q+

Δ

· k

Δ

T  (3)

式中:ρ为介质的密度,kg/m3;CP为介质的比热容,

J/(kg·K);T 为瞬时温度;t为时间,s;u为速度矢

量,本模型中未考虑空气的流动及模型的运动,故

u=0;k为介质的热导率,W/(m·K);Q 是电磁场

热源。
岩石边界与空气发生对流换热,热对流方程为:

-k·∂T∂n =h· T1-T  (4)

式中:∂T
∂n

为沿法向边界的热梯度;h为试样与空气

的传热系数,取10W/(m2·K);T1为模拟时的初

始温度,取20℃。
文中各矿物假设为各向同性材料,采用弹塑性

本构关系,塑性准则为莫尔库伦准则,则有:
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σ1-σ3
2 = c·ctgφ+σ1+σ3

2  sinφ (5)

式中:σ1、σ3 分别为矿物内部的第一、第三主应力;c
为粘聚力;φ为内摩擦角。

1.2 数值分析模型

微波波导采用国际标准 WR340型号,端口宽

度86.36mm,腔体尺寸为500mm×350mm,如图

1所示。岩石试样采用文献[23]所得的岩石细观结

构,其轮廓特征如图2(a)所示。该试样由石英、正

长石、斜长石和绿泥石四种矿物组成,如图2(b)所

示。各种矿物的电磁、热学及力学参数如表1所示。

不考虑相关参数在升温过程中的变化。

图1 微波加热矿物模型

Fig.1 Microwaveheatingmineralmodel
 

图2 试样扫描电镜及图像处理图

Fig.2 SEMimageandimageprocessingofspecimens
 

对矿物薄片进行处理,提取薄片中矿物形状几

何部分,如图3所示。然后将提取出的矿物形状几

何图导入COMSOL进行建模。矿物的几何尺寸与

矿物电镜扫描薄片相同,矩形截面尺寸为8.64mm×
11.94mm。

研究发现,微波腔体中心处电场强度最大,故将

试样放置于微波腔体中心进行研究,如图1所示。
为了模拟照射过程中试样的自由膨胀,采用如图3
所示的边界条件,以便与微波照射物理实验保持

一致。

表1 矿物成分及性能参数表[23]

Tab.1 Mineralcompositionandproperties[23]

性能参数 绿泥石 石英 斜长石 正长石

相对介电常数(实部) 8.63 4.72 5.65 2.55
介质损耗角/rad 4.46×10-41.88×10-4 3×10-3 4.7×10-5

恒压热容/
(J·(kg·K)-1)

600 730 650 628

热膨胀系数/(10-6) 11.1 12.1 3.7 3.6

热导率/
(W·(m·K)-1) 5.25 6.5 2 2.31

密度/(kg·m-3) 3000 2650 2630 2560
杨氏模量/GPa 38.9 95 70 85

泊松比 0.2 0.07 0.35 0.31
粘聚力/MPa 25 55 30 35
内摩擦角/rad 0.52 0.82 0.66 0.61

图3 岩石试样计算模型

Fig.3 Calculationmodelforrockspecimen
 

1.3 试验方案

本试验中,微波照射功率按照“先高后低”和“先
低后高”两种方式进行设置,在这两种方式下,将不同

微波功率和照射时长进行组合,形成6种照射路径,具
体组合方式如图4所示,各路径总能量保持相同。照

射路径1为恒定功率照射,采用2kW照射180s;照射

路径2~7为不同功率组合的微波照射路径。
图4中,路径2、4、6为“先低后高”的照射方式,路

径3、5、7为“先高后低”的照射方式。6种微波照射路

径的区别在于微波功率的组合数和组合顺序不同。

2 试验结果与讨论

2.1 电磁场分析

为保证分析结果的可比性,试样应处于较为均

匀的电场中。图5为采用照射路径4时,试样处于

微波腔体中心时的电场分布云图。其中图5(a)为
微波腔体内部电场分布云图,图5(b)为试样电场分

布放大云图。
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图4 微波照射路径方案图

Fig.4 Microwaveirradiationpathschemediagram
 

图5 微波照射路径4下微波腔体内部电场分布云图

Fig.5 Electricfielddistributioninsidethemicrowave
cavityundermicrowaveirradiationpath4

 

为了使模拟结果更加准确,需要将试样电场的

驻波比控制在1.1以内。图5(b)中驻波比为1.06,
表明模型内电磁场为均匀场,满足驻波比要求。

2.2 温度场分析

照射结束后,考虑到各路径试样温度场的分布

规律基本相同,仅在大小上有所区别,故仅以照射路

径4为例,给出温度场分布云图,如图6所示。
在均匀电场中,微波照射在试样中产生的温度

取决于试样内部矿物对微波的吸收能力。从图6中

温度场的分布可以清楚地看出,较高温度区域主要

位于绿泥石所在部位,这是由于绿泥石的吸波能力

强于石英、正长石和斜长石的缘故。从温度场云图

上还可以看出,温度由较高温度区域(绿泥石部分)
向四周较低温度区域(矿物)扩散,这反映了试样内

部矿物的热能传递过程。
图7为不同微波照射路径下,试样温度随照射

时间的变化图。从图中可以看出,采用照射路径2、4
和6时,试样温度随照射时间呈现先缓慢增长、后快速

增长的趋势,而采用照射路径3、5和7时,试样温度随

照射时间呈现先快速增长、后缓慢增长的趋势。

图6 微波照射路径4下试样温度场分布云图

Fig.6 Temperaturefielddistributionofspecimen
undermicrowaveirradiationpath4

 

图7 不同微波照射路径下试样温度随照射时间的变化曲线

Fig.7 Variationoftemperatureofspecimenwithirradiation
timeunderdifferentmicrowaveirradiationpaths

 

试样温度随照射时间出现此种变化,主要是受

微波功率的影响,微波照射岩石的功率越大,试样的

升温速率就越高。而在微波照射伟晶岩试样时,各
路径最终时刻的温度表现为路径2、4、6高于路径

3、5、7,即采用“先低后高”的照射方式产生的温度

更高。

2.3 应力场分析

图8为采用照射路径4时,微波照射伟晶岩试

样的应力场分布云图。需要注意的是,图中显示的

是试样内部矿物的应力分布,正值表示试样内部矿

物受压,负值表示试样内部矿物受拉。
从图8中可以看出,在矿物与矿物的交界处产

生了拉应力集中现象,而在石英内部产生了较大的

压应力。在试样内部升温以及热量传递的过程中,
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由于绿泥石矿物吸波能力最强,吸收的热量也最多,
从而产生膨胀,在膨胀过程中相邻不规则形状的矿

物因约束绿泥石的膨胀而在边界处产生拉应力;矿
物由于吸收微波能受热膨胀从而相互挤压,因此相

邻矿物除了边界附近受到拉应力外,试样内部也会

受到压应力。在采用照射路径4时,试样内部受到

较大压应力的矿物主要是石英,压应力最大值可达

116MPa,其次是绿泥石,受到的压应力在30MPa
左右。试样拉应力区位于绿泥石和石英矿物周围,
主要分布于石英、正长石和斜长石边界处,矿物受到

的拉应力可达40MPa。

图8 微波照射路径4下试样应力分布云图

Fig.8 Cloudimageofstressdistributiononthesample
undermicrowaveirradiationpath4

 

为对比试样在不同微波照射路径下的应力状

态,对各路径下试样的最大拉应力和最大压应力进

行分析,如图9所示。

图9 各照射路径下试样的应力极值柱状图

Fig.9 Histogramofstressextremesinthe
specimenforeachirradiationpath

 

在不同的微波照射路径下,试样所受的拉应力

及压应力大小不同。从压应力柱状图可以看出,照

射路径2、4、6产生的压应力较大,其余路径产生的

压应力值相对较小。对比图8可以看出,不同微波

照射路径下,试样的压应力大小与试样的温度相关,
试样温度随照射时间的变化规律会影响微波照射试

样的应力状态。从拉应力柱状图可以看出,不同的

微波照射路径下,试样所受拉应力变化较小,其中,
路径2、4、6产生的拉应力稍高。

对比不同微波照射路径下试样的应力状态发

现,采用功率“先低后高”和“先高后低”两种不同的

照射方式在试样中产生的应力大小明显不同。因

此,以微波照射路径4(先低后高)和路径5(先高后

低)为例,通过设置一条通过试样内部所有矿物的应

力分析特征线AB,分析两种照射方式下,试样内部

矿物在不同时刻的应力大小及应力随照射时间的变

化规律,如图10所示。

图10 应力特征线AB上应力随照射时间的变化图

Fig.10 Plotofstressonstresscharacteristicline
ABwithirradiationtime

 

从图10可以看出,应力特征线上受压的矿物主

要是石英和绿泥石,而受拉矿物主要是斜长石和正

长石,这与图8的试样应力分布呈现出很好的一致

性。对比图10(a)、(b)可以看出,在照射路径4和

5下,相同时刻应力特征线上的矿物所受的应力并

不相同;且在相同的时间间隔内,应力特征线上的矿

物所受的应力变化大小也不相同。当采用照射路径

4时,在相同时间间隔下,试样应力的增长速率呈现

先缓慢增长,后快速增长的规律;而采用与其相反的

照射方式(路径5)时,应力的增长速率则呈现先快
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速增长,后缓慢增长的规律。试样内部应力的变化

规律和试样的温度相关,对比图8可以看出,采用这

两种不同的照射方式可以改变试样内部矿物所受应

力随照射时间的变化规律,且采用“先低后高”的照

射路径在伟晶岩试样内部产生的应力更大。

2.4 塑性区分析

2.4.1 塑性区发展形态分析

图11为微波照射路径1、2下,伟晶岩内部塑性

区的演化发展过程,其中黑色部分为试样内部产生

的塑性区。从图中可以清晰地看到,塑性区的萌生

位置主要位于矿物边界处,这体现了试样内部矿物

在受到微波照射发生热膨胀后,矿物之间互相挤压

而达到塑性状态的特征。随着照射时间的增加,试
样内部的热应力逐渐增大,强度较小的矿物率先达

到塑性状态从而破坏,在云图上显示为塑性区由矿

物边界处逐渐扩展到绿泥石矿物内部,且正长石也

有少部分出现塑性区。
通过软件内置的积分算子计算可得,微波照射

路径1、2下,试样最终产生的塑性区面积分别为

10.4mm2和13.5mm2,从产生塑性区面积的大小来

看,采用不同的微波照射路径会产生不同的塑性区

面积,因此,有必要对各微波照射路径下,试样塑性

区的发展程度进行分析。

2.4.2 塑性区发展程度分析

对不同微波照射路径下伟晶岩试样塑性区的分

布特征进行分析,如图12所示。
图12为采用照射路径2~7时,照射结束试样

的塑性区云图。由图可知,塑性区主要产生于具有

较强微波吸收能力的矿物绿泥石处,在矿物相邻的

边界处也产生了一定的塑性区,这与温度场和应力

场的结论相一致。为进一步分析不同微波照射路径

下试样塑性区的发展规律以及试样中各矿物对试样

整体塑性区的贡献率,对照射路径1~7下伟晶岩试

样塑性区随照射时间的发展规律以及试样内部各矿

物塑性区面积占比(指各矿物塑性区面积与试样总

面积的比值)进行分析,如图13、14所示。
从图13可以看出,随着照射时间的增长,试样

内部的塑性区面积迅速增加,采用路径2、4、6产生

的塑性区面积要大于采用路径3、5、7产生的塑性区

面积,即采用功率“先低后高”的照射方式比采用“先
高后低”的照射方式能产生更大的塑性区。对比不同

微波照射路径下,试样应力场随照射时间的变化规律

可知,采用“先低后高”的照射方式能在伟晶岩试样内

部产生能更大的应力,因此能产生更大的塑性区。

图11 微波照射路径1、2下塑性区发展形态图

Fig.11 Developmentalmorphologyoftheplasticzoneunder
microwaveirradiationintensitypaths1and2

 

从图13还可以看出,采用“先高后低”的照射方

式照射伟晶岩试样,其塑性区的萌生时间更早,这是

由于先采用较高功率微波照射时,在试样内部能产

生更大的温度梯度,导致强吸波矿物绿泥石升温更

快,而弱吸波矿物石英、正长石和斜长石由于升温不

及绿泥石,使得试样内部温度分布不均匀而产生了

更大的热应力,在热应力的作用下,强度较低的矿物

率先产生塑性区。
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图12 不同微波照射路径下试样塑性区云图

Fig.12 Cloudmapoftheplasticzoneofthespecimen
underdifferentmicrowaveirradiationpaths

 

图13 不同照射路径下试样塑性区面积随照射时间的

发展规律图

Fig.13 Developmentofplasticzoneareaofspecimens
withirradiationtimeunderdifferentirradiationpaths

 

图14 各路径下各矿物塑性区面积占比图

Fig.14 Percentageofeachmineralplasticityzone
undereachpathway

 

  从图14可以看出,无论在哪种照射路径下,破
坏程度最大的矿物均为绿泥石,其占试样总面积的

比值为5.9%~10.3%;其次为斜长石和正长石,占
比为0.6%~1.9%;破坏程度最小的矿物为石英,
占比为0.5%以下。岩石内部矿物在微波照射下的

损伤程度与矿物自身的强度和吸波能力直接相关,
由于绿泥石自身的强度较低且吸波能力最强,故在

微波照射下产生的塑性区面积最大。对比各个照射

路径对四种矿物的破坏程度不难看出,采用功率“先
低后高”的照射方式照射伟晶岩试样,对其所含矿物

的破坏程度更大。

3 结 论

本文以伟晶岩为研究对象,通过分析不同微波

照射路径下试样的电磁场、温度场、应力场以及塑性

区的分布规律和演化过程,得出以下结论:

1)微波照射伟晶岩试样产生的塑性区面积和

矿物吸波能力相关,对塑性区的产生贡献最大的矿

物是绿泥石,其次是斜长石和正长石;

2)微波照射路径不同,伟晶岩试样温度随照射

时间的变化规律不同,采用功率“先低后高”的照射

方式能在试样中产生更高的温度;

3)伟晶岩试样的内部应力随照射时间的变化

规律与微波照射路径相关:采用功率“先低后高”的
照射方式时,伟晶岩试样内部应力的增长速率呈现

先缓慢增长,后快速增长的规律;反之,则呈现先快

速增长,后缓慢增长的规律,其中照射路径2、4、6产

生的应力较大; 
4)伟晶岩试样在不同照射路径下产生了大小

不一的塑性区,其中照射路径2、4、6产生的塑性区

面积最大,路径1次之,路径3、5、7最小;
综上,对于伟晶岩试样,当微波输入能量相同

时,采用功率“先低后高”的照射方式,破岩效果

更好。
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