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摘要:微波辐射作为新兴破岩技术在辅助机械破岩方面展现出了广泛的应用前景,为探究

微波辐射对石英砂岩的损伤作用机制,研究了不同功率微波和不同微波辐射时间作用下石英

砂岩单轴抗压强度、波速等性质的变化规律及宏细观损伤特征。 结果表明:随微波辐射功率和

辐射时间增大,石英砂岩单轴抗压强度和弹性模量整体呈下降趋势;P 波和 S 波波速整体呈下

降趋势;损伤因子呈上升趋势,并且辐射时间越长,损伤因子上升的幅度越大。 随微波辐射功

率和辐射时间增大,石英砂岩破碎程度显著增加,碎块尺寸逐渐减小,数量逐渐增多;破坏形式

从单一的剪切破坏转变为沿脆弱面的剪切破坏和劈裂破坏;SEM 图像和分形维数 D 值结果表

明,随微波辐射时间增大,试样内部裂纹的数量、长度、宽度和深度均呈增加趋势,从初始的单

一裂纹逐渐演变为叠加裂纹。
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Abstract:

 

Microwave
 

radiation,
 

as
 

an
 

emerging
 

rock-breaking
 

technology,
 

shows
 

promising
 

applications
 

in
 

assisting
 

mechanical
 

rock
 

fragmentation.
 

To
 

explore
 

the
 

damage
 

mechanisms
 

of
 

microwave
 

radiation
 

on
 

quartz
 

sandstone,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

variations
 

in
 

uniaxial
 

compressive
 

strength,
 

wave
 

velocity,
 

and
 

macro-
microscopic

 

damage
 

characteristics
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

under
 

different
 

microwave
 

powers
 

and
 

exposure
 

times.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

with
 

increasing
 

microwave
 

power
 

and
 

exposure
 

time,
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

exhibit
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

peak
 

strain
 

gradually
 

increases.
 

Both
 

P-wave
 

and
 

S-wave
 

velocities
 

show
 

an
 

overall
 

decline.
 

The
 

damage
 

factor
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

longer
 

the
 

radiation
 

time,
 

the
 

greater
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

damage
 

factor.
 

As
 

microwave
 

power
 

and
 

exposure
 

time
 

increase,
 

the
 

degree
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

fragmentation
 

significantly
 

intensifies,
 

resulting
 

in
 

smaller
 

and
 

more
 

numerous
 

fragments.
 

The
 

failure
 

mode
 

shifts
 

from
 

a
 

single
 

shear
 

failure
 

to
 

shear
 

and
 

cleavage
 

along
 

fragile
 

planes.
 

SEM
 

images
 

and
 

fractal
 

dimension
 

(D-value)
 

results
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indicate
 

that
 

as
 

microwave
 

exposure
 

time
 

increases,
 

the
 

number,
 

length,
 

width,
 

and
 

depth
 

of
 

internal
 

cracks
 

in
 

specimens
 

show
 

an
 

increasing
 

trend,
 

evolving
 

from
 

initial
 

single
 

cracks
 

to
 

superimposed
 

fractures.
Keywords:
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0　 引言

随着社会的发展,矿产和油气资源开采、水利

水电建设以及地下空间开发的规模和力度不断加

大,以上工程实际都离不开破岩工作。 目前传统爆

破法和机械破岩法依旧是应用最广的破岩方

法[1-3] ,其中传统爆破法有着对原岩扰动大,施工

精度低等一系列缺点[4] ,机械破岩的刀具磨损是

此方法面临的主要问题[5] 。 为了针对深部硬岩难

以破碎的问题,在研究新型破岩工具的同时,也出

现了一些新兴破岩技术来辅助机械法破岩,例如:
等离子体破岩、微波破岩、激光破岩以及热力综合

破岩等[6] 。 其中微波辅助破岩技术被认为具有广

泛的应用前景,其具有即时性、整体加热性以及加

热高效性等特点,能够显著降低硬岩强度,辅助机

械破岩,减少破岩刀具磨损[7] 。
国内外学者在利用微波辐射软化破碎岩石方

面展开了大量研究。 Lu 等[8]和田军等[9] 从矿物尺

度对造岩矿物进行了测试,观察到不同的造岩矿物

在微波处理下的磁化率差异很大,大多数主要造岩

矿物都是弱微波吸收剂,同一种矿物由于来源不同

或杂质种类和含量不同,其微波吸收特性也不同。
Zheng 等[10]对 3 种火成岩进行微波加热,试验结果

表明,单模微波系统可以通过产生热致裂纹或直接

融化、粉碎试样来达到弱化岩石承载能力的效

果。 Lu 等[11] 采用固定功率微波研究了微波处理

后玄武岩样品在单轴压缩和常规三轴压缩试验下

的力学行为。 Zhang 等[12] 通过试验研究了不同真

三轴应力条件下硬岩微波致井内压裂的特征及机

理,刘志义等[13] 采用微波照射与霍普金森压

杆(SHPB)相结合的试验方法,开展不同微波参数

照射前、后磁铁矿石动力学性能及破碎特征研究。
Zhao 等[14]和戴俊等[15] 通过对比干燥砂岩和饱和

砂岩的加热特性,研究了水在微波加热过程中的影

响,并通过压汞孔隙度测试进一步解释了水在微波

加热过程中的影响。 Feng 等[16] 以旋转式开放式

微波辐照硬岩压裂真三轴试验系统为研究对象,研
究了不同转速下微波照射硬岩在无应力和真三轴

应力条件下的裂纹扩展特性,揭示了旋转微波照射

硬岩的破裂机理。 Ma 等[17] 利用微波和 DLCWA
对不同平面尺寸和厚度的闪长岩试样进行了微波

辐射试验,研究了试样平面尺寸、厚度以及微波能

量对裂纹特征的影响。 Ma 等[18] 调查了波导天线

类型对岩石破裂的影响,发现根据所使用的岩石类

型和天线的不同,岩石通常会以开裂、剥落、熔化或

两者结合的方式破裂或削弱。 还有一些学者通过

数值模拟的方法研究了微波辐射下矿物的升温特

性[19-20] 、岩石的升温特性[21] 和岩石的电磁 热 力

多物理场耦合问题[22-24] 。
微波辐射对岩石强度的影响已经受到许多学

者的广泛关注和深入研究。 然而,关于不同微波辐

射功率和辐射时间对岩石力学特性的影响,大多数

研究都集中在玄武岩和花岗岩,而不同类型岩石对

微波辐射的敏感性存在显著差异,且微波辐射引起

的岩石损伤机制也各不相同。 因此,研究微波辐射

对石英砂岩强度的影响是非常有必要的。 本文以

石英砂岩为研究对象,开展微波辐射前后,其单轴

压缩力学性能演化规律、波速变化及破碎损伤特征

的研究,对比分析其宏观和细观损伤特征的差异,
揭示微波辐射对石英砂岩损伤的作用机制,为现场

试验和工程实践提供理论支持。

1　 试样制备和试验方案

1. 1　 试样制备

试验选用取自山东的致密石英砂岩,表面无明

显节理裂隙。 按照 ISRM(国际岩石力学与工程学

会, International
 

Society
 

for
 

Rock
 

Mechanics
 

and
 

Rock
 

Engineering)标准,制备符合试验标准的直径

为 50
 

mm,高度为 100
 

mm 的圆柱体试样。 图 1 为

室温条件下的石英砂岩试样,该石英砂岩成分主要

为石 英 ( 74. 9%), 高 岭 石 ( 16. 8%), 伊 利

石(8. 3%)。

图 1　 石英砂岩

Fig. 1　 Quartz
 

sandstone

图 2 为室温条件下石英砂岩试样的 X 射线衍

射图谱。 石英砂岩试样的基本物理参数如表 1
所示。
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图 2　 室温下石英砂岩试样 X 射线衍射图谱

Fig. 2　 XRD
 

patterns
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

specimen
 

at
 

room
 

temperature

表 1　 岩石物理性质参数

Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

rock

岩样
密度 /

(kg·m-3 )
弹性模量 /

GPa
泊松

比

P 波波速

V / (m·s-1 )
抗压强度 /

MPa

石英

砂岩
2. 65 19. 34 0. 20 4

 

464 90. 66

1. 2　 试验方案

本文采用南京策木微波科技有限公司制造的

CM-03S 型大功率微波破岩设备进行微波辐射试

验。 该设备配备功率连续可调的工业微波源,频率

为 2. 45
 

GHz,采用水冷方式,输出功率可在 0 ~
3. 0

 

kW 之间无级调节,并配备微波辐射腔体及波

导天线(如图 3)。 试验选取符合试验标准的 4 组

试样,分别在 1. 5、2. 0、2. 5 和 3. 0
 

kW 功率下进行

微波辐射处理。 在进行微波辐射前,所有岩样先经

105
 

℃的干燥箱干燥处理 24
 

h,以排除水分对试验

结果的影响。

图 3　 CM-03S 大功率微波破岩设备

Fig. 3　 The
 

CM-03S
 

high
 

power
 

microwave
 

rock
 

breaking
 

equipment

在施加功率为 1. 5、2. 0、2. 5 和 3. 0
 

kW 微波

时,石英砂岩试样分别在 200
 

s、130
 

s、80
 

s 和 50
 

s
后发生破碎和破坏,微波最大辐射时间需要小于上

述破坏时间,具体的微波辐射方案如表 2 所示:

1. 5
 

kW 功率时,分别设定微波辐射时间为 0
 

s、
80

 

s、100
 

s、120
 

s;2. 0
 

kW 功率时为 0
 

s、40
 

s、60
 

s、
80

 

s;2. 5
 

kW 功率时为 0
 

s、20
 

s、30
 

s、40
 

s;3. 0
 

kW
功率时为 0

 

s、10
 

s、20
 

s、30
 

s。 为确保每个试样的

微波辐射效果均一,所有试样均放置在莫来石板的

同一位置。 未进行微波辐射处理的试样作为烘干

状态的对照组。
表 2　 微波辐射石英砂岩试验方案

Table
 

2　 Schemes
 

for
 

microwave
 

heating
 

on
 

quartz
 

sandstone

试样编号 微波功率 / kW 辐射时间 / s

0-0 0 0

1-1 1. 5 80

1-2 1. 5 100

1-3 1. 5 120

2-1 2. 0 40

2-2 2. 0 60

2-3 2. 0 80

3-1 2. 5 20

3-2 2. 5 30

3-3 2. 5 40

4-1 3. 0 10

4-2 3. 0 20

4-3 3. 0 30

完成微波辐射后,将试样冷却至室温,使用非

金属超声检测仪测量试样的波速。 随后, 利用

YAM-2000 微机伺服压力试验机(如图 4)对微波辐

射处理后的石英砂岩试样进行单轴压缩试验,采用

位移加载方式直至试样破坏,并同时安装横向和纵

向位移传感器监测加载过程中的变形。

图 4　 试验设备

Fig. 4　 Test
 

equipment
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2　 物理力学试验结果及分析

2. 1　 单轴抗压强度和峰值应变

图 5 展示了石英砂岩在未经微波辐射和经过

不同功率、时间微波辐射后的应力 应变曲线。 从

石英砂岩的应力 应变曲线可以观察到,静态单轴

压缩过程可分为孔隙压密、弹性变形、裂纹扩展和

最终破裂阶段。 当微波功率较小且辐射时间较短

时,微波辐射前后石英砂岩的孔隙压密阶段基本没

有变化,当微波功率达到 3. 0
 

kW 时,石英砂岩孔

隙压密阶段的持续时间有逐渐增加的趋势。 破裂

阶段,石英砂岩应力 应变曲线迅速下降,展现出典

型的脆性破坏特征,并未观察到残余强度。 根据石

英砂岩应力 应变曲线数据,进行了统计分析,得到

了微波辐射前后的单轴抗压强度、峰值应变、弹性

模量和泊松比等相关参数。

图 5　 微波辐射前后石英砂岩应力 应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

before
 

and
 

after
 

microwave
 

radiation

　 　 从图 6 可以看出,在石英砂岩经过 1. 5
 

kW 辐

射 80
 

s、100
 

s、120
 

s;2. 0
 

kW 辐射 40
 

s、60
 

s、80
 

s;
2. 5

 

kW 辐射 20
 

s、30
 

s、40
 

s;3. 0
 

kW 辐射 10
 

s、
20

 

s、30
 

s 后单轴抗压强度分别降低了 6. 03%、
9. 06%、15. 72% 和 6. 51%、 14. 73%、 19. 74% 和

9. 82%、13. 03%、 18. 95% 和 11. 06%、 18. 05%、
28. 49%。 在同一功率微波辐射情况下,随辐射时
间的增大,石英砂岩单轴抗压强度呈下降趋势。 微
波辐射功率越高,辐射时间越长,岩石裂隙越发育,
岩石强度降低越多。

这表明,经过微波辐射处理后,石英砂岩的裂
隙发育随微波辐射功率和时间增加而单调增加。
经过微波辐射后石英砂岩峰值应变先增大后降低

再增大,总体趋势随辐射时间的增加而逐渐增大。
这表明经过微波辐射处理后,石英砂岩开始由脆性
特性逐渐向延性特性转变。 还可见,当微波辐射功

率较低时,试样的强度随时间的降低幅度较小,即
辐射时间对石英砂岩试样强度弱化作用小;当使用
2. 5

 

kW 和 3. 0
 

kw 功率微波辐射 20、30
 

s 时,随微

波辐射功率的增大,相同的辐射时间下单轴抗压强
度降低的幅度变大,石英砂岩试样的损伤程度逐渐

加大,微波辐射时间对试样单轴抗压强度的弱化作
用也逐渐增强。 因此,与微波辐射时间相比,微波
辐射功率的变化对石英砂岩试样内部结构损伤影

响更大。
2. 2　 弹性模量和泊松比

弹性模量和泊松比是控制岩石变形的两个重
要力学参数。 选取此次单轴压缩试验石英砂岩应

力应变曲线的弹性变形阶段曲线,对数据进行线性
拟合,计算弹性模量和泊松比。

结果如图 7 所示。 烘干状态下,石英砂岩单轴
压缩弹性模量为 19. 34

 

GPa。 经过微波辐射处理

1352026 年第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 孙晓宇,等:微波辐射参数对砂岩力学及损伤特征影响



图 6　 单轴抗压强度及峰值应变变化规律

Fig. 6　 Variation
 

of
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

peak
 

strain
 

after
 

microwave
 

radiation

图 7　 弹性模量及泊松比变化规律

Fig. 7　 Variation
 

of
 

elastic
 

modulus
 

and
 

Poisson􀆳s
 

ratio
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后,石英砂岩在 1. 5、2. 0、2. 5 和 3. 0
 

kW 时单轴压
缩弹性模量均有不同程度的减小,而泊松比均在
0. 20 ~ 0. 25 范围内,无明显变化。 当石英砂岩经过
1. 5

 

kW 辐射 120
 

s;2. 0
 

kW 辐射 80
 

s;2. 5
 

kW 辐射
40

 

s;3. 0
 

kW 辐射 30
 

s 后,弹性模量分别下降了
17. 5%、12. 8%、15. 7%和 8. 9%,泊松比下降幅度较
小,弹性模量与微波辐射时间关系总体呈下降趋势。
2. 3　 波速

岩石的波速可以较好的反应岩石的综合物理

性质,通常被用来评价衡量岩石内部裂隙发育和损
伤程度。

图 8 为微波辐射前后横波和纵波的变化规律,
从图中可以看出在石英砂岩经过 1. 5

 

kW 辐射
80

 

s、100
 

s、120
 

s;2. 0
 

kW 辐射 40
 

s、60
 

s、80
 

s;
2. 5

 

kW 辐射 20
 

s、30
 

s、40
 

s;3. 0
 

kW 辐射 10
 

s、
20

 

s、30
 

s 后纵波波速分别降低了 1. 3%、2. 6%、
5. 9%和 3%、5. 5%、8. 2%和 4. 3%、5. 1%、7. 4%和
4. 7%、6. 3%、12. 5%。

图 8　 试样波速变化规律

Fig. 8　 Variation
 

of
 

specimens􀆳
 

wave
 

speed

　 　 当使用 1. 5
 

kW 微波照射 80
 

s 时,纵波波速仅
下降了 1. 3%,可以推断此时试样损伤不大,照射
120

 

s 后纵波波速开始迅速衰减,可以推断试样内
部出现较大损伤。 横波波速经微波辐射后也呈整
体下降趋势。 综合分析结果表明,在同一功率微波
辐射情况下,随辐射时间的增大,石英砂岩纵波波
速呈近似线性下降趋势,并且辐射时间越长,波速
下降速度越快,且微波辐射功率越大,波速下降越
多。 微波辐射导致石英砂岩产生了不同程度的结
构变化,如试样内结合水蒸发形成孔隙、产生新的
微观裂缝等。 这也再次证明了微波辐射对石英砂
岩产生了损伤弱化作用。 当使用 2. 5 和 3. 0

 

kW
功率微波辐射 20、30

 

s 时,随微波辐射功率的增
大,相同的辐射时间下纵波波速降低的幅度变大,
石英砂岩试样的损伤程度逐渐加大,微波辐射时间

对试样纵波波速的弱化作用也逐渐增强。 因此,与
微波辐射时间相比,微波辐射功率的变化对石英砂
岩试样内部结构损伤影响更大。 该结论与单轴抗
压强度变化分析结果一致。
2. 4　 动弹性模量和动泊松比

动弹性模量和动泊松比是描述材料在动态加
载条件下弹性行为的重要参数,它们分别反映了材
料在动态加载下的应力 应变关系和横向变形与纵
向变形之间的关系。 可以通过试样 P 波和 S 波进
行计算。 根据岩样测得的纵波波速和横波波速,按
照下式可计算岩样的动弹性参数[25] :

μd =

vpm

vsm
( )

2

- 2

2
vpm

vsm
( )

2

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1)
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Ed = ρv2
pm

(1 + μd)(1 - 2μd)
1 - μd

× 10 -3 (2)

式中: vpm 为纵波波速, m / s; vsm 为横波波速, m /
s;μd 为动泊松比;Ed 为动弹性模量,MPa;ρ 为岩样

密度,g·cm-3。
通过波速计算得到的动弹性模量和动泊松比

如图 9 所示,动弹性模量随微波辐射时间增加逐渐
减小,整体呈下降趋势;动泊松比变化幅度较小,基
本无变化。 通过波速计算得到的动弹性模量、动泊
松比变化趋势和通过应力 应变曲线计算得到的弹
性模量、泊松比变化趋势基本一致,这更加可以说
明微波辐射对石英砂岩产生了损伤弱化作用。

图 9　 动弹性模量及动泊松比变化规律

Fig. 9　 Variation
 

regularities
 

of
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

Poisson􀆳s
 

ratio

2. 5　 损伤因子

损伤因子是用来量化岩石在微波辐射过程中
所经历的损伤程度的重要参数,它不仅影响岩石的
力学性能,还可以通过对岩石损伤因子进行分析,
评估其力学和变形特征。 可以通过岩石微波辐射
前后 的 纵 波 速 度 来 计 算 损 伤 因 子 Dw, 表 达

式[26]为:

Dw = 1 -
VPT

Vp
( )

2

(4)

式中:DW 为基于微波辐射试验的岩石损伤因子;
VPT 为岩样微波辐射后的纵波速度,m / s;VP 为原试
样的纵波速度。

通过公式(4) 计算得到的损伤因子 DW 如图
10 所示。 在同一功率微波辐射情况下,随辐射时
间的增加,石英砂岩的损伤因子呈上升趋势,并且
辐射时间越长,损伤因子上升的幅度越大;当辐射
功率为 3. 0

 

kW 时,可以看到石英砂岩的损伤因子
在辐射时间为 30

 

s 时成倍增长,此时岩石受到的

损伤最大,这说明,微波辐射试验中,提高微波辐射
的功率比增加微波辐射时间效果更好。
2. 6　 破坏模式

因此,随微波辐射功率和辐射时间的增大,经
过单轴压缩后石英砂岩试样的破碎程度逐渐加剧,
碎块尺寸逐渐变小,数目逐渐增加,甚至有碎屑粉
末产出。 破坏形式由单一的剪切破坏变为沿脆弱
面进行的剪切破坏和劈裂破坏如图 11 所示。 且微
波辐射功率对试样破碎形态的影响占据主导作用,
功率越大,试样的破碎效果越好,当微波辐射增加
到一定功率后,辐射时间的影响越来越显著。 这与
单轴抗压强度和波速的分析结果一致。

3　 细观损伤特征

为分析微波辐射后石英砂岩试样细观损伤特
征,对微波辐射后的试样进行了 SEM 检测分析。
通过 SEM 试验,可以从细观尺度上全方位观察微
裂纹的发育程度及其形貌特征,以研究微裂纹形成
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图 10　 微波辐射前后纵波速度和损伤因子比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

and
 

damage
 

factor
 

before
 

and
 

after
 

microwave
 

radiation

图 11　 微波辐射前后石英砂岩单轴压缩破坏形态

Fig. 11　 Uniaxial
 

compression
 

failure
 

modes
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

before
 

and
 

after
 

microwave
 

radiation

的类型和原因。 限于篇幅,仅列举了 3. 0
 

kW 微波
辐射 10

 

s、20
 

s、30
 

s、40
 

s 后石英砂岩的 SEM 图像,
并对微裂纹类型进行了标注,如图 12 所示。
　 　 由图 12(a)可知,3. 0

 

kW 微波辐射 10
 

s 后,石
英砂岩试样内部就出现了微裂纹,但主要裂隙仅为
一条明显的沿晶裂纹;随辐射时间的增加,当辐射
时间为 20

 

s 时,对比图 12(a)和图 12( b)可知,试
样内部不论是沿晶裂纹的数量,还是裂纹的长度、
宽度和深度,都有所增加,且产生了细微的晶间断
裂;当辐射时间为 30s 时,如图 12(c),试样内部产

生了沿晶裂纹、晶间裂纹和穿晶断裂,且穿晶裂纹
延伸扩张与沿晶裂纹连接,形成大裂纹;当辐射时
间为 40

 

s 时,此时试样外部发生断裂,无法再进行
力学试验,如图 12(d)所示,与图 12(c)对比,沿晶
裂纹和穿晶裂纹的长度明显增加,宽度和深度也明
显增大,且沿晶裂纹、穿晶裂纹和晶间裂纹相连贯
通,形成一个更长更深的大裂纹。

因此,在同一微波辐射功率下,辐射时间较短
时,试样内部仅产生沿晶断裂或者晶间断裂;随微
波辐射时间的增加,试样内部不论是裂纹的数量,
还是裂纹的长度、宽度和深度,都有所增加,晶间裂
纹会扩展发育为穿晶裂纹,穿晶裂纹会继续扩张延
伸与其他裂纹连接贯通,形成大裂纹,最终会形成
叠加裂纹,如图 13 所示;这意味着石英砂岩损伤程
度随微波辐射时间的增加而逐渐增大。

为定量分析微波辐射时间对石英砂岩细观结
构的影响,量化细观结构的演化特征,利用盒维数
法计算表征 SEM 图像的分形维数,计算分形维数

的表达式[27]为:

DB = - lim
ε→0

logN(k)
log(εk)

(5)

式中:DB 为分形维数;N(k)为覆盖 k 所需盒子数;
εk 为盒子边长。 对已有 SEM 图像进行灰度等处
理,选取合适的阈值获得二值化 图 像。 根 据
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图 12　 微波功率 3. 0
 

kW 辐射不同时间后

石英砂岩 SEM 图像

Fig. 12　 SEM
 

images
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

after
 

different
 

durations
 

of
 

3. 0
 

kW
 

microwave
 

radiation

式(5),得到 SEM 图像的分形维数 D 值,D 值越大

说明试样微裂纹和微孔隙越发育,越小则说明试样

微裂纹和微孔隙发育较少。 计算得到的 3. 0
 

kW
微波辐射 10

 

s、20
 

s、30
 

s、40
 

s 后的石英砂岩 SEM
分形维数 D 值如图 14 所示。

由图 14 可知,随微波辐射时间的增加,分形维

数D 值逐渐增大,两者呈线性相关,这说明随微波辐

图 13　 微波辐射后矿物断裂示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mineral
 

fracture
 

after
 

microwave
 

radiation

图 14　 3. 0
 

kW 微波辐射不同时间后石英砂岩

SEM 分形维数

Fig. 14　 SEM
 

fractal
 

dimension
 

values
 

of
 

quartz
 

sandstone
 

after
 

different
 

times
 

of
 

3. 0
 

kW
 

microwave
 

radiation

射时间的增加,由微波辐射作用产生的微裂纹逐渐
增多;当辐射时间为 40

 

s 时,D 值增加幅度最大,此
时试样已完全损坏,损伤最大,与分析结果一致。

4　 结论

(1)随微波辐射功率和辐射时间的增大,石英
砂岩的单轴抗压强度和弹性模量整体呈下降趋势,
同时峰值应变逐渐增加。 在同一功率微波辐射情
况下,随辐射时间的增大,石英砂岩单轴抗压强度
呈下降趋势。 微波辐射功率越高,辐射时间越长,
岩石裂隙越发育,岩石强度降低越多。

(2)随微波辐射功率和辐射时间的增大,石英
砂岩的横波波速和纵波波速整体呈下降趋势,其中
纵波波速呈线性相关,损伤因子呈上升趋势,并且
辐射时间越长,损伤因子上升的幅度越大,与单轴
抗压强度的分析结果一致。 动弹性模量和动泊松
比的变化趋势与静态情况下的弹性模量和泊松比
一致,进一步表明微波辐射对石英砂岩产生了损伤
弱化作用。

(3)随微波辐射功率和辐射时间的增大,石英
砂岩试样的破碎程度显著增加,碎块尺寸逐渐减小,
数量逐渐增加,甚至会产生碎屑粉末。 破坏形式从
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单一的剪切破坏转变为沿脆弱面的剪切破坏和劈裂
破坏。 微波辐射功率对试样破碎形态的影响起主导
作用,功率越大,破碎效果越显著,当微波辐射功率
增加到一定程度后,辐射时间的影响变得更加显著。
这与单轴抗压强度和波速的分析结果一致。

(4)SEM 图像和分形维数 D 值结果表明,随微
波辐射时间的增加,试样内部裂纹的数量、长度、宽
度和深度均呈增加趋势,从初始的单一裂纹逐渐演
变为叠加裂纹。 微波辐射能有效地通过宏观和微
观裂纹对岩石产生损伤。
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