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微波照射对缩尺滚刀旋转破岩试验的影响规律

卢智勇1,2, 卢高明1,2, 李研3, 刘超尹1,2, 范文超1,2

(1. 隧道掘进机及智能运维全国重点实验室, 郑州 450001; 2. 中铁隧道局集团有限公司, 广州 511458;
3. 中铁七局集团第三工程有限公司, 西安 710032)

摘　 要　 微波辅助滚刀破岩具有较强的应用前景,为深入分析微波照射对滚刀破岩的辅助效果,进行了微波照射后的 TBM 缩

尺滚刀破岩试验。 通过使用不同参数的微波照射岩石,研究了不同微波参数对岩石表面温度的影响规律。 在岩石恢复室温

后,以微波照射的岩石为基础,开展 TBM 缩尺滚刀旋转破岩实验,研究微波照射时间和功率对滚刀推力、刀盘扭矩、岩碴重量、
滚刀磨损量以及破岩比能的影响规律。 结果表明:随着微波照射时间和照射功率的增加,岩石表面温度增加,岩石升温速率

增加,岩石表面最高温度为 172. 6 ℃ ;滚刀推力在破岩中呈波动变化,滚刀下方岩石被碾压为粉末,滚刀侧方产生块状岩碴;随
着微波照射时间和微波功率的增加,滚刀推力下降、刀盘扭矩下降、岩碴重量增加、滚刀磨损量下降、破岩比能下降。 对于试

验所使用赤峰玄武岩最佳微波照射时间应大于 40 s、微波功率应大于 7 kW。 为微波辅助滚刀破岩提供了一定的试验依据。
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Influence Law of Microwave Irradiation on the Rotational Rock Breaking
Test of Scale Cutter
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[Abstract]　 Microwave assisted cutter breaking has a strong application prospect, in order to deeply analyse the auxiliary effect of
microwave irradiation on cutter breaking, the TBM scale cutter breaking test after microwave irradiation was carried out. Firstly, the
rock was irradiated by microwave using different parameters, and the influence law of different microwave parameters on the surface
temperature of the rock was studied. After the rock is back to room temperature, the damaged rock was taken as the basis to carry out
the TBM scale cutter rotary rock breaking experiment, to study the influence of microwave irradiation time and power on the cutter
thrust, cutter torque, rock ballast weight, cutter wear and the specific energy of rock breaking. The results show that: with the increase
of microwave irradiation time and irradiation power, the rock surface temperature increases, the rock heating rate increases, the highest
temperature of the rock surface is 172. 6 ℃ . The cutter thrust is fluctuating in the breaking rock, the rock below the cutter is crushed
to powder, the cutter side produces block ballast. With the increase of microwave irradiation time and microwave power, the cutter
thrust decreases, the disc torque decreases, the weight of the rock ballast increases, the amount of cutter abrasion decreases, and the
specific energy of rock breaking decreases. The best microwave irradiation time should be more than 40 s and the microwave power
should be more than 7 kW for the test of Chifeng basalt, which provides a certain experimental basis for the microwave-assisted cutter
rock-breaking.
[Keywords]　 tunnel boring machine; cutter; microwave-cutter coupling; high power microwave; cutter wear
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　 　 全断面隧道掘进机 ( tunnel boring machine,
TBM)掘进硬岩时,滚刀与岩石接触后依靠滚刀的
挤压作用将岩石压溃剥落,掘进效率低、速度慢,导
致滚刀严重磨损崩坏[1-2]。 使用大功率微波对岩石

进行照射,在岩石内部形成裂纹损伤,促进滚刀侧
向裂纹相互贯通进而使岩碴更易剥落,来减少滚刀
推力,降低滚刀的磨损,微波辅助是未来机械开挖

隧道的一个重要研究方向[3-4]。
将微波照射对岩石细观影响归纳如下:Wang

等[5]利用晶粒模型和连续体的微波电磁分析方法,
研究微波诱导产生的裂缝网络。 Bai 等[6] 研究微波
加热状态下花岗岩断裂韧性和断裂失效时间。 李

帅远等[7]研究微波照射下不同岩石的介电特性,结
果表明玄武岩 > 砂岩 > 花岗岩。 陈登红等[8] 使用
1. 4 kW 功率微波照射玄武岩和石灰岩,总结了微波
照射岩石裂纹的断裂形式和扩展机理。 将微波照
射仿真归纳如下:王宇轩[9] 利用 comsol 建立不同应

力状态下的微波破岩模型,从电磁场、温度场、应力
场、塑性区等多方面分析微波照射对岩石的破坏效
果。 郑彦龙等[10]开展微波致裂模拟节理岩体试验,
研究表明微波预处理可以有效降低岩石的等效岩
石质量指标,降低滚刀磨损,提高闪长岩破岩效率

170% ~ 280% 。 胡梦玲等[11] 对硬质花岗岩进行微

波照射和单轴压缩试验,得出了适合仿真的本构模
型。 戴俊等[12]推导出考虑微孔隙闭合的花岗岩损

伤本构模型,并采用微波循环照射花岗岩试验和单
轴压缩试验对模型进行验证。 陈方方等[13] 通过

comsol 研究岩石矿物粒径对微波照射过程中岩石内
部电磁场、温度场、应力场以及塑性区分布特征和
演变规律。 将微波照射对岩石宏观影响归纳如下:
Ge 等[14]研究辉长岩在单轴载荷作用下不同类型裂

纹的演化规律,研究表明岩石声发射现象( acoustic
emission,AE)分为 3 个典型时期:高峰期、沉默期和
活跃期,与岩石变形过程密切相关。 Ning 等[15]研究

微波辅助全尺寸滚刀破岩,发现微波处理过程会存
在一个阈值,超过阈值后,破岩比能不会显著降低。
Ge 等[16]研究微波照射对花岗岩的影响,结果表明

花岗岩的断裂性能和断裂能随温度升高降低约
40% ,当岩石表面温度大于 300 ℃时,裂纹弯曲程度

增大,明显偏离直线。 Gao 等[17] 对花岗岩进行微波
照射试验和数值模拟研究,研究表明在循环微波照
射下,需要达到最小时间阈值才能对岩石造成不可

逆的伤害。 陈方方等[18] 从能量输入大小和快慢两
个角度研究微波功率和照射时间对伟晶岩的破坏
效果,研究表明采用先低后高的照射方式可以产生
更大的塑性面积,破岩效果较好。 卢高明等[19] 研究

微波加热对花岗岩的破坏规律,结果表明当岩样内
产生的热应力超过岩石的强度极限时,试样就会崩

开破坏。 王修昌等[20] 利用 4. 6 GHz 高功率微波加

热穿透岩石,发现高功率微波对硬岩有较好的烧灼

效果。 戴俊等[21] 研究不同微波照射参数照射下玄

武岩的损伤效应,在循环照射间歇采用冲水冷却方
式可增强岩石受损程度。 将滚刀破岩研究现状归

纳如下:唐崇茂[22] 使用水射流切缝辅助滚刀破岩,
得出切缝深度与贯入度呈线性关系。 孙振川等[23]

进行多滚刀旋转破岩试验,研究得出临空面的产生

和滚刀立体布置有利于滚刀破岩。 冀国栋等[24] 研

究滚刀在不同贯入度下的破岩效果,研究表明:滚
刀破岩过程是阶跃性的,岩碴主要产生在滚刀载荷

跌落阶段。 赵力等[25]通过滚刀破岩试验与施工参数

分析,获得了滚刀破岩机理,揭示了掘进速度、设备利
用率等 TBM 掘进性能指标的变化规律。 李忠艳

等[26]使用有限元方法建立滚刀破岩三维旋转切割模

型,研究滚刀破岩受力规律,以指导实际工程的设计
和施工。 翟淑芳等[27]研究滚刀破岩后岩碴与贯入度

的关系,提出一种基于粒径理论确定最优贯入度的方
法,并通过粒径理论得出最优滚刀贯入度。 韩伟

峰[28]使用不同的机械滚刀间距及水射流辅助破岩方

式,研究水射流对机械滚刀破岩的辅助效果。
上述研究从不同角度揭示了微波照射对岩石

的破坏效果,具有重要意义。 然而,这些研究大多
从微波照射岩石出发,并没有微波照射对滚刀破岩
的影响规律,无法有效得出微波对于滚刀破岩的具
体辅助效果。 因此,现进行微波辅助的滚刀破岩试
验、具体研究微波功率和照射时间对滚刀推力、刀
盘扭矩、岩碴重量、滚刀磨损量和破岩比能的影响
规律。 得到研究所用赤峰玄武岩的最佳的微波照
射时间和微波照射功率,为微波辅助滚刀破岩提供
一定的试验依据。

1　 试验设计

1. 1　 实验设备

本次试验的试验设备和试验流程如图 1 所示。
首先,使用高功率微波实验台对赤峰玄武岩进行不
同功率和时间的微波照射试验,在微波试验过程中
使用红外探测仪实时记录岩石表面温度变化;在岩
石恢复室温后,使用滚刀复合磨蚀实验台,对微波
照射后的岩石进行滚刀旋转破岩试验。

高功率微波实验台位于盾构及掘进技术国家
重点实验室如图 1(a)所示,在 2. 45 GHz 频率下,可
变功率高达 30 kW。 该系统由微波电源、磁控管、环
行器、水负载、耦合器、阻抗调谐器、矩形波导和施
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图 1　 试验设备和试验流程

Fig. 1　 Test equipment and test procedure

加器组成。 高频率微波装置具有体积小穿透深度

大的优势,可对机械破岩刀具进行有效辅助。 赤峰

玄武岩放置在岩石底座上,岩石上表面距离微波照
射口约 50 mm。 微波照射后的岩石表面温度如

图 1(b)所示,越靠近岩石中心位置,岩石的温度就

越高。
滚刀复合磨蚀实验台同样位于盾构及掘进技

术国家重点实验室如图 1(c)所示,实验台由框架结

构系统、控制驱动系统、旋转破岩系统、岩样加载系

统和传感检测系统等组成。 可容纳岩石的最大尺
寸为 250 mm × 250 mm × 70 mm。 用于测量试验过

程中刀盘扭矩的传感器位于旋转刀盘之后。 滚刀

推力传感器位于滚刀之后,最大推力为 50 kN,测量
精度为 1 N,最大扭矩为 3 500 N·m,刀盘旋转速度

最大为 10 r / min,刀盘最大切削直径为 210 mm。
滚刀尺寸为正常滚刀(19 in,1 in = 2. 45 cm)的

1 / 10,滚刀直径为 48. 3 mm,刃宽 2 mm。 拍照记录

滚刀破岩试验结果,在试验结束后对岩碴和试验前

后滚刀进行称重,记录并整理试验过程中滚刀推力

和刀盘扭矩如图 1(d) ~图 1(g)所示。
1. 2　 试验试样

本次试验所用试样均为赤峰玄武岩,试样的
长 × 宽 × 高为 250 mm × 250 mm × 70 mm,将赤峰

玄武岩进行标号如图 2 所示,准备进行微波辐射

试验和滚刀破岩试验。 赤峰玄武岩的宏观参数如
下:弹性模量 97. 63 GPa,泊松比 0. 29,单轴抗压强

度 281. 67 MPa,抗拉强度 16. 25 MPa,岩石密度为

2 923 kg / m3。
1. 3　 试验方案

首先开展微波照射试验,试验采用高功率微波
设备。 微波发射口位于岩石中央,距离岩石上表面

50 mm,进行微波照射功率分别为 3、5、7 kW,微波
照射时间分别为 20、30、40、50、60 s 相互交叉的

15 组微波照射试验,试验过程中控制其他变量不
变。 微波照射岩石过程中距离谐振腔 0. 5 m 的位置

布置有微波泄漏检测设备,微波泄漏检测仪检测到
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的微波泄漏量仅为 10 μm,远远低于微波侵害人体

的阈值 80 μm。
考虑到不同微波照射功率和照射时间对岩石

的加热情况不同,使用红外探测仪记录岩石表面温

度,获取岩石表面温度随微波功率和照射时间的变

化特征。

图 3　 微波照射后岩石表面温度

Fig. 3　 Temperature of rock surface after microwave irradiation

当微波照射后的岩石恢复室温后,以 15 组微波

照射试验为基础进行 15 组滚刀破岩试验,外加一组

空白对照试验,共进行 16 组试验。 由于微波照射位

置位于岩石中心,为保证试验结果的准确性,仅对

微波照射中心位置进行滚刀破岩试验,设置滚刀贯

入深度为 4. 5 mm,滚刀旋转直径为 65 mm,滚刀推

进速度为 0. 3 mm / min,刀盘转速为 6 r / min,每次试

验共转 90 圈,行程为 18. 369 m。 每次试验完成之

后,称重岩碴重量,试验前后滚刀重量,绘制整理滚

刀推力和刀盘扭矩曲线图。

图 2　 赤峰玄武岩试样

Fig. 2　 Chifeng basalt specimen

2　 试验结果分析

2. 1　 微波照射对岩石表面温度的影响规律
由于微波功率和照射时间不足,除 7 kW-60 s

的岩石被微波照射一分为二,其他岩石表面未发现
肉眼可见的裂纹分布,说明微波对岩石的破坏存在
一个阈值,超过这个阈值岩石就会急剧破坏。 微波
照射后岩石表面温度如图 3 所示,岩石表面的升温
范围并不是一个标准圆而是一个狭长的椭圆形,微
波照射中心点岩石的温度最高,越往边缘延伸,岩
石温度越低。 随着微波照射时间的增加,微波照射
中心点岩石温度升高,岩石高温区域逐渐增大。 当微
波功率为 3 kW 时,岩石表面的最高温度为 74. 8 ℃,
最低温度为 38. 9 ℃;微波功率为 5 kW 时,岩石表面
的最高温度为 130. 7 ℃,最低温度为 55. 1 ℃;微波功
率为 7 kW 时,岩石表面的最高温度为 172. 6 ℃,最低
温度为 63. 9 ℃。 另一方面,随着微波照射时间的增
加,微波照射中心点岩石温度升高,岩石中心的高
温区域逐渐由蓝色变为绿色,黄色、红色乃至白色,
且高温范围也在不断扩大。

微波照射后岩石表面温度变化如图 4 所示,选
取微波照射中心区 100 mm ×100 mm 作为测温区域
如图 4(a)所示,间隔时间为 1 s,获取测温区域内最
高温度,得出岩石的温度变化曲线。 微波功率
7 kW,照射时间 60 s,测温曲线如图 4( b)所示,随
着照射时间的增大,岩石的表面温度呈线性增加,
说明岩石仍没有达到升温极限,继续增加微波照
射时间,仍可大幅度提高岩石表面温度。 岩石的
温度变化柱状图如图 4( c)所示,随着微波照射时
间和微波照射功率的增加,岩石表面的最高温度
均在增加。
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图 4　 微波照射后岩石表面温度变化

Fig. 4　 Temperature change of rock surface after
microwave irradiation

试样在常温下的表面温度为 T = 27 ℃,升温速
率的计算公式为

P =
T1 - T0

t (1)

式(1)中:P 为升温速率,℃ / s;T1为试样照射后的上

表面温度,℃;t 为照射时间,s;T0为初始温度,℃。
岩石的升温速率如图 4( d)所示,当微波功率

3 kW时,岩石升温速率从 0. 595 ℃ / s 到 0. 797 ℃ / s,
升温速率差值为 0. 202 ℃ / s;当微波功率 5 kW 时,
岩石升温速率从 1. 405 ℃ / s 到 1. 728 ℃ / s,升温速
率差值为 0. 323 ℃ / s;当微波功率 7 kW 时,岩石升

温速率从 1. 845 ℃ / s 到 2. 463 ℃ / s,升温速率差值
为 0. 618 ℃ / s;随着微波照射功率的增加,岩石升温
速率差值也在增加。 且 5 kW-20 s 岩石的升温速率

大于 3 kW-60 s 岩石的升温速率,7 kW-20 s 岩石的
升温速率大于 5 kW-60 s 岩石的升温速率。 随着微
照射时间和微波功率的增加,岩石的升温速率也在
增加。 微波功率的增加对岩石升温速率的影响更

加剧烈。
2. 2　 微波照射对破岩效果的影响规律

不同微波照射时间对破岩效果的影响规律如

图 5 所示,无微波辅助滚刀破岩时,可以观察到沿滚
刀外侧轨迹圆没有大块岩碴的产生,在内侧轨迹圆
的左下方和右下方产生了两块较大的片状岩碴,滚刀

下方产生了大量粉末状岩碴,岩碴总重量为 12. 5 g,
破岩后滚刀切痕内侧剩余岩石面积占滚刀切痕轨
迹圆面积的 72% 。 滚刀推力呈现波动变化状态,随
着滚刀贯入深度的持续增加,滚刀推力先缓慢上升
后在一定范围内波动变化;刀盘扭矩随着贯入深度
的增加有着相似的变化趋势。 滚刀推力和扭矩呈
现波动变化且变化幅度越来越大,是因为在滚刀破

岩的过程中,岩碴呈块状脱落,岩碴脱落前滚刀推
力与扭矩上升,岩碴脱落后,滚刀前方一定空间内
没有岩石的存在,滚刀的推力和扭矩下降。 为保证

数据可靠性,取贯入深度 1 ~ 4. 5 mm 的数据求得平
均值,滚刀平均推力和刀盘平均扭矩分别是 5. 2 kN
和 30. 15 N·m。

当微波功率为 5 kW,照射时间为 20 s 时,岩石
表面的最高温度为 55. 1 ℃,可以观察到岩石在滚刀
切痕内侧左下方存在一块较厚的岩碴剥落,岩碴总

重量为 14. 1 g,破岩后滚刀切痕内侧剩余的岩石面
积占滚刀切痕轨迹圆面积的 61% 。 岩碴重量增加
并不多,是由于在微波照射 20 s 时,无法在岩石内
部形成有效的裂纹损伤,而滚刀破岩试验又在微波

试验结束后的一段时间进行,试样温度与室温几乎
一致所导致的。 滚刀的推力与扭矩呈现相似的变



投稿网址:www. stae. com. cn

9476　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(22)

图 5　 不同微波照射时间对滚刀破岩效果的影响规律

Fig. 5　 Influence law of different microwave irradiation time on the effect of rock breaking cutter

化趋势,在波动中缓慢增加后在一定范围内波动变
化。 为保证数据可靠性,取贯入深度 1 ~ 4. 5 mm 的
数据求得平均值,滚刀平均推力和刀盘平均扭矩分
别是 4. 15 kN 和 17. 95 N·m。

当微波功率为 5 kW,照射时间为 40 s,岩石表
面的最高温度为 88. 1 ℃,可以观察到沿滚刀内侧被
剥落的岩石面积明显增大,大块岩碴数量增加。 是
由于微波照射在岩石内部产生一定数量的裂纹,滚

刀下方的侧向裂纹提前贯通所导致的,岩碴重量为
16. 0 g,破岩后滚刀切痕内侧剩余岩石面积占滚刀切
痕轨迹圆面积的 49%。 刀盘扭矩变化与滚刀推力的
变化趋势与前文一致。 为保证数据可靠性,取贯入深
度 1 ~4. 5 mm 的数据求得平均值,滚刀平均推力和刀
盘平均扭矩分别是 3. 91 kN 和 15. 80 N·m。

当微波功率为 5 kW,照射时间为 60 s 时,岩石
表面最高温度为 130. 7 ℃,微波照射可以在岩石内
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部形成有效破坏,滚刀轨迹内侧产生岩碴体积较
大,最大宽度为无微波照射条件下岩碴宽度的 2 倍

左右,岩碴重量为 23. 5 g,破岩后滚刀切痕内侧剩余
岩石面积占滚刀切痕轨迹圆面积的 43% 。 滚刀推

力在贯入深度小于 1. 5 mm 时缓慢上升,之后呈现
波动变化。 刀盘扭矩曲线的变化趋势与其一致。
为保证数据可靠性,取贯入深度 1 ~ 4. 5 mm 的数据
求得平均值,滚刀平均推力和刀盘平均扭矩分别是

3. 60 kN 和 13. 13 N·m。
采用破岩比能(specific energy, SE)表征破岩效

率,表示切削单位体积岩石所需要的能量,计算公

式为

SE = FH + T2πr
V (2)

式(2)中:SE 为破岩比能,MJ / m3;F 为滚刀推力,
kN;H 为滚刀的贯入深度,mm;T 为刀盘扭矩,N·m;
r 为滚刀转动圈数;V 为破岩试验过程中产生岩碴的

体积,即岩碴重量与岩石密度的比值,m3。

图 6　 微波照射下滚刀破岩结果

Fig. 6　 Results of rock breaking by cutter under microwave irradiation

上述结果说明,在同一微波照射功率下,滚刀

平均推力和刀盘平均扭矩随着微波照射时间的增

大而减小。 无微波照射破岩比能为 2 396 MJ / m3,
5 kW-60 s 微波照射的破岩比能为 923 MJ / m3,下降

1 473 MJ / m3,充分证明了微波辅助对于滚刀破岩的

巨大提升。
微波照射下滚刀破岩结果如图 6 所示,随着微

波照射时间和微波照射功率的增加滚刀切痕内侧

被剥落的岩石体积逐渐增大,且滚刀下方粉末状岩

碴增多;被剥落的岩碴更加趋向于沿滚刀切痕内侧
均匀破坏,只有少量岩石沿滚刀切痕内侧的一个方
向破坏。 当微波功率为 3 kW 时,照射时间为 60 s
时,破岩后滚刀切痕内侧剩余岩石面积占滚刀切痕
轨迹圆面积的 56% ,当微波功率为 5 kW,照射时间

为 60 s 时,破岩后滚刀切痕内侧剩余岩石面积占滚
刀切痕轨迹圆面积的 43% ;当微波功率为 7 kW,照
射时间为 60 s 时,岩石在微波的照射下从中间裂开
被一分为二,裂口较为平整,没有多余岩碴产生。
随着微波照射功率的增大,破岩后剥落的岩碴体积
也在逐渐增大,当微波照射功率和照射时间到达一

定程度后,可以直接破裂岩石,对岩石产生明显的
宏观破坏。

计算得到微波照射下滚刀破岩数据如图 7 所
示,滚刀推力和刀盘扭矩均为贯入深度 1 ~ 4. 5 mm
的平均值。 在相同的微波照射功率下,滚刀的平均
推力和刀盘扭矩随着微波照射时间的增加而逐渐下

降。 当微波照射功率为 3 kW,微波照射时间从 20 s
到 60 s 时,滚刀的平均推力从 4. 27 kN 下降至

3. 96 kN,下降 0. 31 kN,刀盘的平均扭力从 20. 24 N·m
下降至16. 98 N·m,下降 3. 26 N·m;当微波照射功率

为 5 kW,微波照射时间从 20 s 到 60 s 时,滚刀的平均
推力从 4. 15 kN 下降至 3. 60 kN,下降 0. 55 kN,刀盘的

平均扭力从 17. 95 N·m 下降至13. 13 N·m,下降
4. 81 N·m;当微波照射功率为7 kW,微波照射时间从

20 s 到 50 s 时,滚刀的平均推力从 3. 74 kN 下降至
3. 08 kN,下降 0. 66 kN,刀盘的平均扭力从 15. 06 N·m
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图 7　 微波照射下滚刀破岩数据

Fig. 7　 Cutter breaking data under microwave irradiation

下降至10. 05 N·m,下降 5. 01 N·m。随着微波功率增
大,滚刀平均推力和刀盘平均扭矩下降幅度明显增
大,微波功率为 7 kW 时,辅助效果最佳。 另一方面,
当微波辐射时间大于 20 s、小于 40 s 时,3、5 和 7 kW
的滚刀推力和扭矩分别下降 0. 11 kN 和 1. 38 N·m、
0. 24 kN 和 2. 12 N·m、0. 36 kN 和2. 97 N·m。当微波
辐射时间大于 40 s、小于 60 s 时,3 kW和 5 kW 滚刀
推力和扭矩分别下降 0. 19 kN 和 1. 87 N·m、
0. 31 kN和 2. 68 N·m。由于 7 kW-60 s 的岩石被微波
辐射破裂,微波辐射时间从 40 s 到50 s滚刀推力和
刀盘扭矩分别下降 0. 30 kN 和2. 24 N·m。因此当微
波辐射时间大于 40 s 时,滚刀推力和刀盘扭矩下降
幅度明显增大,岩石破坏加剧。

当微波照射功率为 3 kW,微波照射时间从 20 s
到 60 s 时,岩碴重量从 13. 87 g 增加至 20. 07 g,增
加 6. 20 g,滚刀磨损量从 59 mg 下降至 32 mg,下降
27 mg;当微波照射功率为 5 kW,微波照射时间从
20 s到 60 s 时,岩碴重量从 14. 07 g 增加至 23. 52 g,
增加 9. 44 g,滚刀磨损量从 58 mg 下降至 22 mg,下
降 36 mg;当微波照射功率为 7 kW,微波照射时间从
20 s 到 50 s 时,岩碴重量从 14. 28 g 增加至 25. 01 g,
增加 10. 74 g,滚刀磨损量从 57 mg 下降至 17 mg,下
降 40 mg。 微波功率和照射时间的增加可以有效降
低了岩石的强度,使得较小的滚刀磨损量产生了更
多的岩碴,有效减轻了滚刀的磨损同时提高了破岩

效率。
破岩比能如图 7(e)所示,在相同微波照射功率

下,随着微波照射时间的增加,滚刀的破岩比能减
少。 当微波照射功率为 3 kW,微波照射时间从 20 s
到 60 s 时,滚刀的破岩比能从 2 410 MJ / m3下降至

1 398 MJ / m3,下降 1 012 MJ / m3;当微波照射功率为
5 kW,微波照射时间从 20 s 到 60 s 时,滚刀破岩比能
从2 107 MJ / m3下降至923 MJ / m3,下降1 184 MJ / m3;
当微波照射功率为 7 kW,微波照射时间从 20 s 到
50 s 时,滚刀的破岩比能从 1 742 MJ / m3 下降至

790 MJ / m3,下降 951 MJ / m3。 微波辐射功率为7 kW
时,滚刀破岩比能下降最为迅速;微波辐射时间大
于 40 s 后,滚刀破岩比能下降速度也明显增大。 另
一方面,在相同微波照射时间下,随着微波功率的
增加,滚刀的破岩比能逐渐减少。

结合滚刀的平均推力、平均扭矩和破岩比能综
合考虑当微波照射时间大于 40 s、微波功率大于
7 kW可以对赤峰玄武岩形成有效破坏,提高破岩
效率。

3　 结论

微波功率和照射时间对岩石表面温度和内部
损伤直接相关,鉴于微波与 TBM 滚刀耦合破岩研究
不足,因此,针对微波与滚刀耦合切削赤峰玄武岩,
开展微波照射试验与滚刀破岩试验,得出如下结论。
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(1)岩石表面最高温度和升温速率随着微波照
射功率和微波照射时间的增加而增加,岩石表面最
高温度为 172. 6 ℃,最高升温速率为 2. 4627 ℃ / s。

(2)当微波照射功率为 7 kW,微波照射时间为
60 s 时,岩石表面温度仍然呈直线上升阶段,仍然没
有达到岩石吸热的转折点,但由于岩样较薄被一分
为二,继续增加微波功率或微波照射时间,仍可对
较厚的岩样形成有效破坏。

(3)滚刀推力在破岩中呈波动变化,且岩碴主
要在滚刀推力涨跌中产生,滚刀下方岩石被碾压为
粉末,滚刀侧方产生块状岩碴;随着微波功率和微
波照射时间的增加,岩碴重量增加,滚刀推力、刀盘
扭矩、滚刀磨损量和破岩比能够均减少。 对于试验
所使用的赤峰玄武岩最佳的微波照射时间大于
40 s、微波功率大于 7 kW。
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