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多模谐振腔对赤峰玄武岩微波致裂效果研究 
卢高明，冯夏庭，李元辉，李世平，苏香馨 

(东北大学深部金属矿山安全开采教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819) 

摘  要：岩石微波致裂技术被认为是一种非常有潜力的辅助机械破岩技术和深部岩体应力释放技术，对地下工程施工

效率和深部工程施工安全具有重要意义。较短时间（几十秒或几分钟）的微波照射就可以使岩石发生致裂，甚至熔融。

采用频率 2.45 GHz 多模谐振腔对两种规格的圆柱形玄武岩试样进行了不同功率下的微波照射处理，通过红外热成像仪

测量不同时间时试样表面的温度分布，获得微波照射过程中试样的升温特性。通过强度和波速评价岩石的微波致裂效

果，通过介电特性和微观特征阐述了微波致裂岩石的机理，并研究了微波照射对岩石普氏坚固性和凿岩比功的影响。结果

表明：微波照射过程中，试样表面温度呈区域性不均匀分布状态，试样上某一点的温度与照射时间近似成线性增加关系。

强度和波速与微波照射时间近似成线性降低关系。辉石（强微波吸收性矿物）吸收微波后产生大量的热量，橄榄石（强热

膨胀性矿物）在高温的作用下产生较强的热膨胀作用，导致该玄武岩具有良好的微波致裂效果。微波照射后，岩石的普氏

坚固性和凿岩比功发生了一定程度的降低，且微波功率越高，照射时间越长，普氏坚固性和凿岩比功降低的程度越大。 
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Effect of microwave-induced fracturing of Chifeng basalt by a multi-mode cavity 
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Abstract: The microwave-induced fracturing of rock as a promising microwave-assisted mechanical rock breakage technology 

and can release the stress on a rock mass in deep underground projects. It is of significance to the construction efficiency and 

safety of underground projects. In a relatively short period of time (tens of seconds or minutes), microwave irradiation can 

cause rocks to be fractured or even melted. Two cylindrical basalt samples are irradiated by microwave at different powers 

using a frequency 2.45 GHz multi-mode resonator. The temperature distribution on the surface of the samples at different time 

is measured by an infrared thermal imager to obtain their heating characteristics during microwave irradiation. The 

microwave-induced fracturing effect of rock samples is evaluated by rock strength and wave velocity, the mechanism of 

microwave fracturing rock is expounded by dielectric properties and microscopic characteristics, and the influence of 

microwave irradiation on the Protodyakonov coefficient and rock crushing work ratio of rock is studied. The results show that 

the surface temperature of the samples is distributed in a regional non-uniform way, and the temperature at a certain point on 

the sample increases linearly with the irradiation time. The rock strength and wave velocity decrease linearly with the 

microwave irradiation time. Pyroxene (a mineral with strong microwave absorption) produces a large amount of heat after 

absorbing microwave, and olivine (a mineral with strong thermal expansion) produces a strong thermal expansion under the 

action of high temperature, resulting in great microwave fracturing effect of Chifeng basalt. After microwave irradiation, the 

Protodyakonov coefficient and rock crushing work ratio decrease to a certain extent. The higher the microwave power and the longer 

the irradiation time, the greater the degree of reduction of the Protodyakonov coefficient and the crushing work ratio of the rock. 
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助机械破岩技术和深部岩体应力释放技术，对地下工

程施工效率和深部工程施工安全具有重要意义[1-2]。硬

岩表面微波致裂技术可辅助机械破岩刀具预裂坚硬岩

石，提高刀具使用寿命和贯入度，降低换刀率和检修

时间，从而降低施工成本，提高施工效率[3-4]。硬岩孔

内微波致裂技术可对深部岩体进行应力释放[5]，解决

由高应力集中引起的地质灾害，例如避免或降低岩爆

风险，从而保证深部岩体工程的施工安全。 
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

石破碎工程具有无可比拟的优势，但该方法存在对原

岩扰动性大、施工精度低和围岩支护困难等一系列缺

点，使得机械破岩法得到了快速发展。在隧道施工中，

TBM和盾构机越来越成为广泛的隧道开挖方法。TBM
开挖硬岩隧道时，盘形滚刀磨损严重，换刀频繁，大

大提高了维修成本，严重影响了施工进度[6-9]。据不完

全统计，刀具消耗费用和维护更换时间分别占项目成

本和工期的 30%~40%，甚至更多[10-13]。引汉济渭工程

秦岭隧洞 TBM 施工，遇到坚硬类石英岩和花岗岩，

在 TBM 累计掘进 2000 m 过程中，共计更换中心刀 38
把，单刀 1668 把，消耗单刀刀圈 858 个，使得施工成

本显著增加，严重影响了施工进度[14]。 
在盾构隧道施工过程中，由于孤石的影响，盾构

机将出现刀具磨损严重、刀座变形、更换困难[15-16]。

广州地铁三号线在天华区间遇到花岗岩孤石群，正常

情况下盾构机几百米才换一次刀具，而在这个区间每

前进十几米就需更换刀具，有些地方巨大的孤石块迎

面挡在隧道前方，使盾构机根本无法通过，该盾构区

间曾一度停工，工程无法推进，被地铁界公认为“世

界性难题”。微波照射可对岩石内部产生损伤，降低岩

石强度（单轴压缩、巴西劈裂和点荷载强度）[17-18]，而

岩石强度的降低可在一定程度上提高 TBM 盘形滚刀的

寿命和贯入度。因此，采用微波致裂技术辅助 TBM 或

盾构机刀盘预裂坚硬岩石或孤石，解决的机械破岩刀具

的磨损问题，从而降低施工成本，提高施工效率。 
在采矿工程和岩土工程领域，Hassani 等[2,19-20]采

用多模腔微波装置对不同微波功率下不同种类岩石的

单轴压缩强度和抗拉强度进行了研究，通过试验和数

值研究对比的方法研究了微波照射距离对硬岩表面温

度的影响。Hartlieb 等[21-22]采用频率 2450 MHz、功率

3.2 kW 的工业微波装置研究了不同种类岩石的热物

理特性及破裂损伤机制。Peinsitt 等[23]采用功率 3 kW、

频率 2450 MHz 的多模谐振腔研究了干燥和饱水玄武

岩、花岗岩和砂岩 3 种岩石的单轴压缩强度、波速和

升温特性的影响。Hong 等[24]、Li 等[25]采用功率 6 kW、

频率为 2450 MHz 的多模谐振腔对微波照射后煤的吸

附解析等物理特性进行了研究。Zheng 等[26]采用功率

2 kW、频率 2450 MHz 的单模谐振腔研究了功率和微

波照射时间对黑色辉长岩温度和波速的影响。Lu 等[27]

采用功率 6 kW、频率 2450 MHz 多模谐振腔研究了常

见主要造岩矿物的微波吸收能力，将矿物的微波吸收

能力分为强微波吸收、中等微波吸收和弱微波吸收 3
类，可根据岩石的矿物成分判断岩石的微波敏感性。

为了实现硬岩微波致裂技术的工程应用，卢高明[5]正

在致力于研发新型微波致裂装置，针对微波辅助机械

破岩和深部岩体应力释放两种工程应用，研发了敞开

式微波致裂试验装置，可实现硬岩表面致裂和硬岩孔

内致裂两种致裂方式。 
多模谐振腔具有对材料加热更为均为的特点，可

对小尺寸岩石试样进行微波加热，用于研究岩石的微

波敏感性及加热效果。本文采用 2.45 GHz 的多模谐振

腔，设备不同的微波功率和不同的微波照射时间，对

微波照射过程试样表面的温度分布及微波照射后岩石

的强度和波速特征进行了系统的研究。并通过计算得

到岩石的普氏坚固性和凿岩比功，研究了微波功率和

照射时间对岩石普氏坚固性和凿岩比功的影响作用。 

1  试验方法 
1.1  试验试样 

玄武岩属基性火山岩，是地球洋壳和月球月海的

最主要组成物质，也是地球陆壳和月球月陆的重要组

成物质。玄武岩结构致密者压缩强度很大，存在玻璃

质及气孔时则强度有所降低。本文试验采用的玄武岩

取自内蒙赤峰，Xrd 分析结果表明，该玄武岩主要成

分为斜长石（65%）、辉石（23.9%）和橄榄石（10.9%）

（Xrd 标准衍射图谱见图 1）。 

 

图 1 赤峰玄武岩 XRD 标准衍射图谱 

Fig. 1 X-ray standard diffraction pattern of Chifeng basalt 

通过显微镜图像（图 2）观察该玄武岩的矿物分

布结构，该玄武岩块状构造，间粒（填隙的辉石）结

构，辉石呈细小颗粒分布于橄榄石周围。由于辉石为 



1117                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

 

图 2 赤峰玄武岩显微镜图像（放大倍数 50） 

Fig. 2 Microscope images of Chifeng basalt (Magnification of 50 times, columns at left side, middle and right sides are obtained using  

..plane-polarised light, cross-polarised light and reflected light) 

强微波吸收类矿物[27-28]，导致玄武岩具有较强的微波

吸收能力。 
制备  50 mm×100 mm 和  50 mm×50 mm 两种

规格的圆柱形试样，对试样上下端面进行打磨处理，

两端面平整度偏差在 0.05 mm 以内，轴向垂直度不超

过 0.001 rad。对制备好的试样在电烘干箱里以 110℃
烘干 48 h，冷却至室温后进行波速和密度测量。所有

试样均从同一岩块上取得，以降低试验结果的离散性，

保证试验结果的可对比性。 
1.2  试验装置与方法 

谐振腔是微波的一个运作空间，微波在谐振腔体

内的反射，使得谐振腔内形成多种工作模式。谐振腔

内的工作模式越多，电磁场的分布结构就越多，谐振

腔内的微波能分布也就越均匀，对材料的加热也就更

均匀。微波加热试验采用频率 2.45 GHz 的连续波多模

谐振腔[18，27]，功率 0～6 kW 可调。该装置主要由多源

微波发生器（由 6 个 1 kW 的磁控管组成）、矩形传输

波导（WR430，尺寸为 109.2 mm×54.6 mm）和矩形

谐振腔（490 mm×490 mm×490 mm）组成。该装置

的工作原理为：微波发生器产生的连续波微波能量由

矩形波导传输到微波谐振腔，被岩石材料吸收后，微

波能转化为热能。 
设置 3 种不同的功率（1，3，5 kW）对试样进行

微波加热，由于不同功率下试样崩开破碎的时间不同

（对于同一规格的试样，微波功率越高，试样崩开需

要的时间越短），为了能够进行强度测试，设置微波加

热时间小于试样崩开破碎的时间（表 1）。微波加热、

波速和强度测试均进行 3 次重复试验，试验结果为 3
次重复试验的平均值。 

采用日本 NEC Avio 公司的 R500EX-Pro（测温量

程为-40-2000℃，帧频 30 Hz）红外热像仪对试样表

面的温度分布进行测量。通过微波腔体内置的红外测

温传感器可得到微波加热过程试样上表面近似中心位

置的实时温度。微波加热和温度分布测试方法：每次

试验将一个试样放置于微波腔体内的莫来石（弱微波

吸收材料）垫块上，按照设置的功率和照射时间对试

样进行加热，微波加热后立即打开微波腔体的炉门进

行红外热成像仪温度分布测试。从而获得不同照射时

间时试样表面的温度分布，通过后处理，可得到试样

表面的最高温度、最低温度和平均温度等。 
表 1 玄武岩微波加热及单轴压缩强度测试试验方案 

Table 1 Test scheme of microwave heating and uniaxial  

..compression strength of basalt 

微波功率/kW 照射时间/s 

1 0, 30, 60, 90, 180, 210, 300 

3 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 

5 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 

对未进行微波处理和微波处理后的试样分别进行

P 波波速和强度测试（单轴压缩强度测试方案见表 1）。
规格  50 mm×100 mm 的圆柱形试样用于进行单轴压

缩强度测试，规格 50 mm×50 mm 的圆柱形试样用于

进行巴西劈裂和点荷载强度测试，测试方法按照国际

岩石力学学会（ISRM）建议的试验方法[29-31]。对微波

照射后的试样，在常温常压下冷却至室温后进行波速

和强度测试。该玄武岩试样在未进行微波处理时的基

本力学参数如表 2[17]所示（平均 P 波波速和平均密度

是由 56 个样品测试获得的，单轴压缩强度、巴西劈裂

强度和点荷载强度是由 5 次重复试验获得的）。 
表 2 玄武岩试样基本力学参数[17] 

Table 2 Basic mechanical parameters of basalt samples 

P 波波速

/(m·s-1) 

平均密度

/(g·cm-3) 

单轴压缩强

度/MPa 

巴西劈裂强

度/MPa 

点荷载强

度/MPa 

5900 2.91 282.50 15.60 11.61 
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1.3  介电特性 

通常采用材料的介电特性（介电常数、损耗因子

和损耗正切）来反映介质材料的微波特性，即材料吸

收微波后将微波能转化为热量的能力。由于有些矿物

存在制样困难的问题，不能采用合适的方法来测量它

们的介电特性，可通过矿物的升温特性直接反映其微

波吸收能力[27-28]。 
相对介电常数  用来表征介质材料的介电性质，

复数介电常数表示为 
i'       。              (1) 

式中   为复数介电常数的实部，即通常所说的介电

常数，用来表征电介质极化和储存能量的能力； 为
复数介电常数的虚部，又称损耗因子，用来表征电介

质将储存的能量转化为热能能力。 
损耗正切 tan 为复介电常数虚部(   )与实部(   )

的比值，用来表征电介质储存能量并将其转化为热量

的能力： 

tan =










  。             (2) 

微波照射岩石后，岩石吸收微波能量转换为岩石

的热能，导致岩石温度升高。岩石升温后，岩石内矿

物成分发生体积膨胀，导致岩石内部产生损伤和破裂。

由于不同矿物成分介电特性的不同，导致不同矿物成

分具有不同的微波敏感性；由于不同矿物成分热膨胀

系数不同，导致不同岩石产生不同的热膨胀。因此，

岩石的升温特性取决于岩石内各矿物成分的综合介电

特性，致裂效果取决于岩石内各矿物的升温特性和热

膨胀性。 
本文采用型号为 Keysight E5063A 的矢量网络分

析仪（频率范围为 100 kHz～18 GHz）测试玄武岩试

样的介电特性。采用测试方法为同轴传输线法，将试

样制成外径 7 mm、内径 3 mm、厚度 10 mm 的圆环状

试样（非石蜡与岩石粉末的混合试样）。分别对未照射

微波和不同照射时间后（功率 5 kW，照射时间分别为

10，20，30 s）的试样进行测试。 
1.4  普氏坚固性与凿岩比功 

岩石坚固性是评判岩石破碎难易程度的指标，是

岩石在各种破坏条件下抵抗各种外力的能力，也是采

矿工程最基本的概念之一[32]。岩石越坚固，抵抗外力

的能力越强。1972 年，普洛托奇雅可诺夫把岩石普氏

坚固性定义为[33] 

+10 +10 + 
600 120

R ' R 'f =


    ，      (3) 

式中， f 为普氏坚固性系数，R 为试样的抗压强度

（MPa）， ' 为岩块的抗压裂强度（MPa）[33]， 

0 67.

' P
q



 

  
 

  ，            (4) 

其中， 为岩石的重度（g/cm3），q为岩块重量（g），
P为压裂荷载（kN），这里采用巴西劈裂荷载。 

在冲击理论中，凿岩比功是指在冲击凿入作用下

破碎单位体积岩石所需要的能量，是采用凿岩爆破法

破岩中的基本概念之一，既可衡量工具的凿岩效果，

又可反映岩石对某种工具的抗凿碎能力。凿岩比功和

点荷载强度的经验关系为[32] 

SA =a I   ，                (5) 
式中， 为凿岩比功（MPa），a为修正系数，经验值

为 3.5～4.5，这里取 4，ISA为点荷载强度[32]， 

SA  = P'
I

A
  ，                (6) 

式中，P'为试样断裂时的临界荷载（kN），A为两压头

间试样的横截面积（m2）。 

2  试验结果 
2.1  致裂效果 

玄武岩的主要成分为斜长石、辉石和橄榄石，其

中辉石为强微波吸收类矿物[27]，橄榄石为强热膨胀性

矿物[17]。辉石吸收微波能后，将微波能转化为热能，

导致岩石温度升高，橄榄石升温后产生较强的热膨胀

作用，使岩石内部产生微裂纹，甚至使岩石崩开破碎。

微波照射后，玄武岩试样表面能观察到明显的裂纹扩

展，随着微波照射时间的增加，试样发生崩开破碎，

试验过程中能够听到试样崩开的碎块弹射到微波腔体

壁上撞击的声音。微波功率越高，试样崩开所需要的

时间越短。以高 100 mm的圆柱形试样为例，功率 1 kW
时，试样崩开时间约为 320 s；功率 3 kW 时，试样崩

开时间约为 100 s；功率 5 kW 时，试样崩开时间约为

50 s。由于高度 100 mm 圆柱形试样的体积大于高度

50 mm 的圆柱形试样，导致高 100 mm 的圆柱形试样

崩开破碎的时间大于高 50 mm 的圆柱形试样。这是由

于功率一定时，试样体积越大，单位体积试样内获得

的功率密度越小。 
微波功率一定时，照射时间越长，试样表面产生

的裂纹越发育，试样崩开后碎块的块度越均匀。功率

5 kW 条件下两种规格圆柱形试样的微波致裂效果如

图 3 所示，微波照射 10 s 时，高 100 mm 的圆柱形试

样表面没有观察到明显的裂纹。照射时间为 20，30，
40 s 时，试样表面的裂纹扩展基本贯穿了整个试样。

试样两端面的裂纹扩展以近似圆心位置呈放射状，裂

纹从试样端面延伸到圆柱面，圆柱面上的主裂纹近似

平行于圆柱母线，主裂纹上有分支裂纹，主裂纹和分
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图 3 两种规格圆柱形玄武岩试样微波致裂效果 

Fig. 3 Effects of microwave-induced fracturing of two types of cylindrical basalt samples 

图 4 两种规格圆柱形玄武岩试样表面温度分布(室温 16℃，十字光标指最高温度所在位置) 

Fig. 4 Surface temperature distribution of two types of cylindrical basalt samples (room temperature of 16℃, and cross cursor referring to 

location of maximum temperature) 

支裂纹贯穿整个试样表面。照射时间 50 s 时，高 100 
mm 圆柱形试样的上端部发生了一块破裂，随着照射

时间继续增加（照射时间 60 s），试样的破裂程度更加

严重。高 50 mm 的圆柱形试样在微波照射 40 s 时发生

了崩开破碎，随着照射时间的增加（照射时间 50，60 
s），试样崩开后碎块的数量越多，破碎的块度也越均

匀（图 3（b））。 

2.2  升温特性 

由红外热成像仪获得的两种规格圆柱形试样在不

同照射时间试样表面温度分布如图 4 所示，试样表面

温度呈区域性不均匀分布状态（图 4），而非均匀分布

状态。微波照射时间越长，试样的表面温度越高。高

100 mm 的圆柱形试样在微波照射 50 s 时发生崩开，

试样断口处的温度高于试样的表面温度（断口处的最
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图 5 两种规格圆柱形玄武岩试样上表面近似中心位置表面温度与照射时间关系 

Fig. 5 Relationship between surface temperature and exposure time at approximate center position of upper surface of cylindrical basalt  

.samples with two specifications 

     
图 6 不同照射时间下玄武岩试样的介电特性(介电常数、损耗.因子和损耗正切) 

Fig. 6 Dielectric properties (dielectric constant, loss factor, and loss tangent) of Chifeng basalt after different exposure time (frequency  

.range of 0.5 GHz to 18 GHz) 

高温度为 314.7℃，其它位置的表面温度最高约为

250℃），说明试样内部温度高于试样的表面温度，这

和之前的研究结果一致[17]。照射时间为 60 s 时，崩开

的端口处最高温度为 331.7℃，初始状态为竖直放置的

试样由于崩开碎块的相互作用力而倒置在微波腔体的

垫块上，崩开的碎块散落在微波腔体内（图 4（a））。
高 50 mm 的圆柱形试样，在微波照射时间超过 40 s
后发生崩开破碎，照射时间为 40，50，60 s 时，断口

处的最高温度分别为 310.8℃，345.9℃，439.5℃。由

于试样崩开的块度较为均匀，导致试样主体从莫来石

垫块上崩落（图 4（b））。 
3 种功率下测到试样表面温度与时间的关系如图

5 所示。高 100 mm 圆柱形试样，在功率 1 kW 时前 5 
min 试样表面温度与时间成近似直线关系，之后升温

速率逐渐降低，然后趋于稳定，功率 3 kW 和 5 kW 时，

试样分别在加热至 100 s 左右和 50 s 左右时发生崩开

破坏，崩开时伴随响声，能听到崩开的试样碎块弹射

到微波炉壁上的声音。总的来说，试样表面温度与照射

时间成线性增加关系；微波功率越高，升温速率越大；

大尺寸试样的升温速率低于小尺寸试样的升温速率。 
两种规格试样在 3 种微波功率下起裂和崩裂的临

界时间和临界温度（临界时间和临界温度均为 3 个试

样的平均值，临界温度为试样表面的平均温度）如表

3 所示。微波功率越大，试样起裂和崩裂的临界时间

越短，起裂和崩裂的临界温度越低。这是由于微波功

率越大，单位体积的岩石在单位时间内吸收的微波能

量越多，岩石内产生的热膨胀应力在较短时间内就达

到了试样起裂和崩裂的临界应力。起裂和崩裂的临界

温度低，是由于在较短时间内试样内部的高温还没有

传递到试样表面。 
表 3 不同规格试样在不同功率条件下起裂和崩裂的临界时间 

和临界温度 

Table 3 Critical time and temperature of cracking and bursting of  

samples with different specifications under different  

microwave powers 
起裂 崩裂 

试样规格
/mm 

功率
/kW 临界时

间/s 
临界温

度/℃ 
临界时

间/s 
临界温

度/℃ 
1 31 48.7 320 230.4 
3 19 58.7 100 210.5  50×100 
5 11 44.3 50 160.3 
1 26 36.4 306 220.5 
3 14 51.5 93 205.6  50×50 
5 6 39.6 38 151.2 
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采用同轴传输线法测得的不同照射时间后玄武岩

的介电特性（介电常数  、损耗因子  和损耗正切

tanδ）如图 6 所示。在 100 kHz～18 GHz 频率范围内，

玄武岩试样的介电特性随频率具有一定的频散现象。

在频率 2.45 GHz 时，在功率 5 kW 条件下，玄武岩的

介电常数随微波照射时间增加发生了一定程度的降

低，损耗因子先升高后降低。在未照射微波时的介电

常数  、损耗因子 和损耗正切 tanδ分别为 5.8，0.6
和 0.10（昆明砂岩和北山花岗岩分别为 4.3，0.18，0.04
与 4.0，0.06，0.02），这个数值是偏高的，说明该玄

武岩材料具有较强的储存能量和将微波能转化为热量

的能力。具有较强的介电特性是该玄武岩具有较高升

温特性的本质原因。 
2.3  强度折减 

在相当长的时间里，材料力学中把强度极限作为

岩石破碎的判据。3 种微波功率下，玄武岩的强度(单
轴压缩强度、巴西劈裂强度和点荷载强度)都随照射时

间的增加而有不同程度的降低，与照射时间近似成线

性降低关系，且微波功率越高，强度降低的越快（通

过 3 条曲线的斜率判断）。例如在功率 1 kW 和 3 kW，

照射时间 60 s时，单轴压缩强度分别降低了 8%和 18%
（图 7），巴西劈裂强度分别降低了 4%和 31%，点荷

载强度分别降低了 27%和 51%[17]。两种规格玄武岩试

样的 P 波波速均发生了一定程度的降低。微波照射时

间越长，波速降低的程度越大；微波功率越高，波速

降低的越快。微波照射后试样波速的降低，说明微波

照射使试样内部产生了微裂隙。微波功率越大，照射

时间越长，试样内的裂隙发育程度越严重。 

图 7 3 种微波功率下玄武岩单轴压缩强度与微波照射时间关系 

Fig. 7 Relationship between uniaxial compression strength and  

   exposure time of basalt samples for three power levels 

功率 5 kW 条件下，由超景深显微镜观察到的玄

武岩试样内部微观裂纹扩展情况如图 8 所示。微波照

射后，试样内部发生了沿晶断裂和穿晶断裂。该玄武

岩的主要矿物成分为斜长石、辉石和橄榄石，辉石呈

细小颗粒分布于橄榄石颗粒周围。值得注意的是，穿

晶断裂主要发生在橄榄石颗粒内部，沿晶断裂主要发

生在橄榄石和其它矿物之间，这些穿晶断裂和沿晶断

裂沿着橄榄石拓展与连通，形成宏观裂纹。这是由于

辉石为强微波吸收性矿物[27]，橄榄石为强热膨胀性矿

物[34]。照射微波后，辉石吸收微波产生大量的热量，

热量传递给橄榄石，产生较强的热膨胀。因此，由于 

图 8 微波照射前后玄武岩试样内部微观裂纹扩展情况(放大 300 倍) 

Fig. 8 Microscopic crack growth in basalt samples before and after microwave irradiation (magnification of 300times) 
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该玄武岩含有强微波吸收性矿物（辉石）和强热膨胀

性矿物（橄榄石），导致其具有较强的微波致裂效果。

强微波吸收性矿物提供热量，强热膨胀性矿物提供热

膨胀作用。这也是不同种类岩石具有不同致裂效果的

原因，如果只含有强微波吸收性矿物，不含强热膨胀

性矿物，那么微波照射后岩石发生熔融，例如 Austral
黑色辉长岩[26]。 
2.4  普氏坚固性与凿岩比功 

由式（3），（4）计算得到的不同微波功率和照射

时间下玄武岩的普氏坚固性系数如图 9 所示，3 种微

波功率下，玄武岩普氏坚固性系数都随照射时间增加

而有不同程度的降低，与照射时间成近似线性降低关

系。照射时间越长，普氏坚固性系数下降的程度越大； 
微波功率越高，普氏坚固性系数下降的越快。3 种功

率下普氏坚固性系数都降低了一个级别，由最坚固降

低为很坚固。这说明微波照射能够降低岩石的坚固性，

即降低岩石抵抗外力的能力，如抗钻性、抗爆性等。 

 

图 9 3 种功率条件下玄武岩普氏坚固性系数与照射时间关系 

Fig. 9 Protodyakonov coefficient of basalt vs. exposure time under 

..three power levels 

 

图 10 3 种功率条件下玄武岩凿岩比功与照射时间关系 

Fig. 10 Rock crushing work ratio of basalt vs. exposure time under  

three power levels 

由式（3），（4）计算得到的不同微波功率和照射

时间下的玄武岩的凿岩比功计算结果如图 10 所示。凿

岩比功的计算结果与点荷载强度具有相似的发展规

律，凿岩比功随微波照射时间近似成线性降低关系。3
种微波功率下，凿岩比功都发生了显著的降低，照射

时间越长，凿岩比功下降的成都越大；微波功率越高，

凿岩比功下降的越快。这说明采用微波照射能够显著

降低岩石对凿岩工具的抗凿碎能力，即显著降低岩石

破碎时所需要的能量。 
 

3  结    论 
（1）试样表面温度分布呈不均匀分布状态，试样

上某一点的温度与照射时间近似成线性增加关系。微

波功率越高，试样升温越快，小尺寸试样的升温速率

大于大尺寸试样。试样崩开后，测到的最高温度发生

了急剧升高，说明试样内部温度高于试验表面温度。 
（2）微波照射后，试样表面有裂纹产生，然后发

生崩开破碎。由于功率一定时，小尺寸试样获得的功

率密度大于大尺寸试样，导致小尺寸试样崩开破碎的

时间小于大尺寸试样。微波功率越高，试样崩开时的

时间越短；照射时间越长，试样崩开的块数越多，块

度越均匀。 
（3）具有较强的升温特性和热膨胀性导致岩石具

有较好的微波致裂效果。强微波吸收性矿物吸收微波

后产生热量，强热膨胀性矿物在热量的作用下产生热

膨胀作用使岩石致裂。沿晶断裂和穿晶断裂以及宏观

裂纹的产生，是岩石强度和波速降低的本质原因。 
（4）微波照射后，岩石的普氏坚固性和凿岩比功

均发生了一定程度的降低，且微波功率越高，照射时

间越长，普氏坚固性和凿岩比功降低的程度越大。说

明微波照射能够有效降低岩石的坚固性和岩石对凿岩

工具的抗凿碎能力，降低岩石破碎时所需要的能量。 
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