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微波加热与传统加热下混凝土的热力学响应
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摘 要：传统混凝土破碎技术存在粗骨料损伤大、机械磨损严重和能耗高等弊端，这些问题可以通

过在破碎前对混凝土进行微波处理来解决。为了评价微波处理技术的工业适用性，通过不同功率

微波对混凝土试件进行加热，并与传统加热方式相比较，研究混凝土的加热效率和宏观裂纹扩展

规律，而后进行单轴抗压强度试验，得到混凝土在不同热处理条件下的强度弱化规律。结果表明：

与传统加热方式相比，微波加热技术能有效促进混凝土内部和表面裂纹扩展，削弱混凝土的强度，

并且高功率微波下效率更高，能量消耗更少。此外，微波加热时未完全烘干的混凝土容易出现低

温爆裂现象，爆裂时间与功率水平呈负幂函数关系，与烘干时间呈正幂函数关系。
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Thermodynamic response of concrete under microwave heating 
and conventional heating
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Abstract: Traditional concrete crushing technology has the disadvantages such as large damage of coarse 
aggregates, serious mechanical wear and high energy consumption. These problems can be solved by 
microwave treatment of concrete before crushing. To evaluate industrial applicability of this technology, 
concrete specimens were heated by different microwave power, and compared with conventional heating 
method, the heating efficiency and macro-crack propagation mechanism of concrete were investigated. Then the 
uniaxial compressive strength test was carried out to obtain the strength weakening law of concrete under 
different heat treatment conditions. The results illustrate that compared with the conventional heating method, 
microwave heating technology can effectively promote the internal and surface crack propagation of concrete, 
thus reducing the strength of concrete, and has higher efficiency and less energy consumption under high 
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microwave input power. Besides, the results show that the concrete which is not completely dried is easy to 
burst at low temperature under microwave heating, and the relationship between burst time and power level is a 
negative power function, and the relationship between burst time and drying time is a positive power function.
Keywords: concrete； microwave heating； conventional heating； crack propagation mechanism； strength 
reduction law

粗骨料占据了混凝土总体积的 60%~75%，其

生产主要依赖于开山及挖河采石，造成水土流失、

河道破坏等一系列问题 [1]。建筑物施工、翻新和拆

除过程中也产生了大量的废弃混凝土，制约着城市

的发展 [2]。将废弃混凝土中的粗骨料资源化再利用

不仅可以减少城市建筑垃圾，还能保护天然资源，

实现混凝土的可持续利用 [3]。

对再生粗骨料回收利用的关键处理环节是破

碎混凝土并将水泥砂浆与粗骨料分离。现有机械

破碎技术对再生粗骨料造成损伤，且无法有效分离

粗骨料和砂浆，导致再生粗骨料表观密度小、吸水

率高及力学性能差等一系列问题。有学者提出，通

过 300 ℃高温加热可使水泥水化产物脱水，与骨料

分离 [4]。与传统加热不同，微波加热具有加热速度

快、能量利用率高、整体性加热和易控制等优点 [5]。

根据微波加热的特性，材料可以被分为导体、绝缘

体和吸收体 [6]。导体反射微波，常被用作加热腔；绝

缘体可以使微波通过而不起作用；吸收体可以吸收

微波并产生热量，这种吸收微波的材料被称为介电

材料。但大部分材料同时含有绝缘体和吸收体，并

不能同样地被微波加热，即微波加热具有选择性。

在混凝土中，粗骨料和硬化砂浆的矿物组成不同导

致两者介电性能差异较大，以至于微波加热过程中

两者的升温速率不同而出现温度差和热膨胀差，进

而形成应力梯度，使得粗骨料与砂浆分离 [7]。

已有研究表明 [8-11]，微波加热技术可以增强混凝

土的破碎程度，提高再生粗骨料的释放程度，也证

明了微波加热可有效去除再生粗骨料表面粘结砂

浆的可行性。Everaert 等 [12]的研究结果表明，混凝

土经传统机械破碎时骨料回收率为 14%，而在 3 kW
微波功率下照射 60 s 后再进行机械破碎时，骨料的

回收率达 35%，且耗能更小。然而，这些研究条件

各不相同，微波作用下混凝土的热效应及破坏模式

尚不清楚。Wei等 [13]采用微波照射单骨料混凝土发

现，随着加热时间增加和微波功率增大，骨料和砂

浆界面处首先出现裂纹并不断扩展，直至材料破

坏，而且再生骨料的性能退化不明显。在此基础

上，笔者展开了更深入的研究。

1　材料和方法

1. 1　原材料及配合比

研究采用 P·O 42. 5 水泥，其化学成分见表 1。
粗骨料选用玄武岩碎石，粒径 4. 75~20 mm，连续级

配。玄武岩是最常用的混凝土粗骨料，图 1 展示了

在正交偏正光下观察到的岩相薄片显微图像，其中

包含 35% 的辉石矿物，62% 的斜长石以及 3% 的金

属矿物。辉石矿物是一种强微波吸收材料 [14]。中

砂，细度模数为 2. 6，其各项性能均符合《建设用砂》

（GB/T 14684—2011）[15]的要求。砂的主要化学成

分是石英和方解石。基准混凝土配合比、坍落度及

其抗压强度见表 2。

共制备 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体

混凝土试件 200 块，其中，108 块在 3 种微波功率下

加热，36 块用于传统加热。

1. 2　微波加热

微波加热采用湖南昌兆微波技术开发有限公

司生产的工业多模微波加热系统（CY-MU1000C-

L）进行。入射微波功率在 0~6 000 W 范围内可调，

表 2　混凝土配合比及强度

Table 2　Mixture proportions and compressive strength of concrete

强度等级

C20

W/C

0. 60

配合比/（kg·m-3）

水泥

358
中砂

654
石子

1 114
水

215

砂率/%

37. 0

坍落度/mm

98

抗压强度/MPa

21. 57

表 1　水泥化学成分

Table 1　Chemical compositions of cement
%

CaO
57. 57
K2O
1. 35

SiO2

19. 50
MgO
1. 21

Al2O3

6. 45
P2O5

0. 43

Fe2O3

3. 08
TiO2

0. 34

SO3

2. 01
Na2O
0. 25
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水冷磁控管的工作频率为 2. 45 GHz。微波输入功

率和曝光时间由可编程逻辑控制器（PLC）和触摸

屏控制，如图 2 所示。

微波加热腔的尺寸为 410 mm×320 mm×414 
mm，如图 3（a）所示，每个样品都放置在同样的位

置，底部垫有氧化铝块（一种微波透明材料）。加热

腔中的两个金属丝热电偶（不与微波反应）实时测

量试样上表面和后表面的温度，并使用手持红外测

温仪辅助测量试样左右表面和前表面的温度，测温

点如图 3（c）所示，取所有测温点的平均值作为试样

的表面温度。试件分别在 4、5、6 kW 微波功率下加

热至表面温度为 100、150、200、250、300、350、400、
450、500 ℃，共 27 组，每组 4 个试样，取加热时间的

平均值。

1. 3　传统加热

传统加热采用洛阳力宇窑炉有限公司生产的

LYL-17LB 型马弗炉，如图 4 所示，其额定功率为 15 
kW，设计温度为 1 300 ℃，控温精度±1 ℃，加热腔

尺寸为 300 mm×500 mm×300 mm。对马弗炉也

设定了和微波加热相同的 9 种温度，共 9 组试样，并

以最大功率进行加热，采用热电偶实时测量试件的

表面温度。每组 4 个试件，取加热时间的平均值。

1. 4　单轴抗压强度测试

采用 TYA-2000 型电液式压力试验机测定。按

照《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081—2016）[16]的要求进行，每组 3 个试件，取平均

值，5 个未进行热处理的试样作为对照试样。

2　结果与讨论

2. 1　微波加热低温爆裂现象

经 28 d 标准养护完成后，部分试样由于未进行

烘干，在微波加热时出现了低温炸裂现象，如图 5 所

示。试验结果表明，以 100 ℃烘干未达到 15 h 的试

件大部分会出现炸裂现象，试件炸裂时经红外线测

温枪测出碎片的温度通常在 90~130 ℃之间。首

先，微波具有穿透性，在混凝土中可以作为一个体

积分布的热源，其次，水作为一种良好的微波吸收

材料，在微波作用下会快速升温并蒸发，当蒸发速

率超过水蒸气向外迁移的速率时，孔隙压力就会增

大，从而在不透水结构处产生拉应力，导致混凝土

破坏 [17]。

图 1　玄武岩的岩相显微图像

Fig. 1　Petrographic microscopy images of basalt

图 2　CY-MU1000C-L多模工业微波加热系统

Fig. 2　CY-MU1000C-L multi-mode industrial microwave 
heating system

图 4　LYL-17LB常规加热炉加热系统

Fig. 4　LYL-17LB conventional furnaces heating system

图 3　工作频率为 2.45 GHz的多模微波系统和测温示意图

Fig. 3　Schematic diagram of multimode microwave 
system operating at a frequency of 2.45 GHz and 

temperature measurement
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试样在高微波功率下发生炸裂所需的时间较

短，图 6 显示了未经过烘干的试样在不同功率下的

炸裂时间，其含水率在 4. 22% 左右，炸裂时间与功

率水平之间的拟合关系为负幂函数。当微波输入

功率较低时，试件并未出现炸裂现象，这是因为在

低功率下单位时间内试样吸收的微波能量较少，升

温速率较慢，导致水分蒸发速率较慢而不会出现孔

隙压力较大的情况。图 7 显示了在 6 kW 微波功率

下试件炸裂时间与烘干时间的关系，随着试件增加

的烘干时间，炸裂所需的时间也增加。当烘干时间

超过 8 h，低功率下试件不再出现炸裂现象，超过 15 
h，试件几乎未出现炸裂。因此，较高含水量的试件

在微波加热过程中升温速率较快，会出现更大的孔

隙压力 [18]，有利于混凝土破碎和粗骨料的释放。

2. 2　加热效率

在 100 ℃条件下烘干 15 h 后，36 组试件的加热

效率如图 8 所示，每个数据点代表 4 个试件加热时

间的平均值。在 3 种恒定的微波功率下，试件的表

面温度随着微波照射时间几乎呈线性增加，且输入

功率越高，升温速率越快。传统加热过程中，在温

度达到 250 ℃之前，试件的升温速率较慢，之后升温

速率较快，温度随时间呈线性增加。加热温度从室

温 20 ℃开始，微波加热下试件的表面温度随着加热

时间迅速升高 ，升温速率远大于传统加热。在

100 ℃左右，传统加热的时间是 6 kW 微波功率下的

16 倍，而 500 ℃时，两者加热时间相差 5 倍，所以传

统加热效率低于微波加热主要出现在试件升温前

期。这是因为传统加热机制是热传递，即热量通过

对流、传导和辐射的方式由周围环境传递到物体表

面，然后物体由外到内被逐渐加热 [19]。微波加热与

传统加热有着根本不同，微波是以电磁波的形式存

在，可以深入材料内部，使得材料从体积上开始加

热，是由电磁能转化为热能的过程，几乎不需要加

热腔体的升温时间。

如图 9 所示，玄武岩粗骨料作为强微波吸收材

料，温度随着加热时间迅速升高，其升温速率远大

于混凝土表面。且由于热传导效应的影响，粗骨料

单独在微波照射下的升温速率大于其在混凝土中

的升温速率。

表 3 列出了试件表面温度达到 500 ℃时的加热

图 8　试样表面温度和热处理时间的函数

Fig. 8　Surface temperatures as a function of heat 
treatment time for the specimens

图 7　6 kW 微波功率下试件的炸裂时间与烘干时间的关系

Fig. 7　The relationship between bursting time and drying 
time of specimens at 6 kW power

图 5　微波加热下试件炸裂

Fig. 5　Specimen bursting at microwave heating

图 6　未烘干试样的炸裂时间与功率水平的幂关系

Fig. 6　Power relationship between the burst time and 
power level for samples not dried
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时间、能量消耗和升温速率。传统加热辅助混凝土

破碎技术的主要缺点是降低混凝土强度所需的能

量输入大于机械破碎消耗的能量，而微波辅助混凝

土破碎技术在降低混凝土强度的同时所需的能量

大大减少。两者加热技术耗能差异大的主要原因

是微波直接作用于试样，对加热腔几乎没有影响，

不会造成能量浪费。而传统加热的能量需要由加

热腔传递到试样表面，加热速度慢，能量散失较多。

Omran 等 [20]通过比较铁矿石在微波炉与传统炉中热

处理后可磨性的变化得出传统炉消耗的能量是微

波炉的 225 倍。此外，提高微波输入功率的结果很

明显，混凝土在快速升温的同时消耗的能量更少。

2. 3　裂纹扩展过程

热处理后，几乎所有经微波加热过的试件表面

均出现裂纹，而经马弗炉加热的试件仅有极少部分

出现裂纹。图 10 和图 11 展示了不同热处理方式下

立方体试样的表面裂纹展开图。

由图 10 可知，在 4、5、6 kW 微波功率下，当温度

分别达到 200、150、100 ℃时，试件表面开始出现裂

纹。由此可见，高功率微波短时间照射会使得混凝

土更容易出现裂纹，即在相同温度下，高功率微波

照射对于混凝土破碎效果更佳，这与 Chen 等 [21]的研

究结果一致，其主要原因是高功率下混凝土中的热

失配应力和温度梯度应力更大。图 10（d）中显示，

传统加热下，500 ℃时试件表面才出现贯穿裂纹。

一方面，由于传统加热不具有体积加热特性且加热

速率慢，混凝土被均匀加热，不会产生较大的热梯

表 3　各加热方式下将试样加热至 500 ℃时的能量消耗和加

热速率

Table 3　Energy consumption and heating rate of the 
samples were heated to 500 ℃ under different heating 

methods

加热方式

传统加热

4 kW 微波加热

5 kW 微波加热

6 kW 微波加热

500 ℃时试件的

加热时间/s
1 960

901

518

290

能量消耗/
kJ

29 412

3 600

2 592

1 728

升温速率/ 
(℃·s-1)

0. 26

0. 55

0. 97

1. 72

图 9　玄武岩粗骨料的温度和热处理时间的函数

Fig. 9　Temperatures as a function of heat treatment time 
for basalt coarse aggregate

（a） 4 kW 微波功率，200 ℃

（b） 5 kW 微波功率，150 ℃

（c） 6 kW 微波功率，100 ℃

（d） 传统加热，500 ℃

图 10　试件表面裂纹萌生

Fig. 10　Crack initiation on the surface of the specimens
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度应力。另一方面，虽然粗骨料的热膨胀系数（5×
10-6~13×10-6/℃）小于水泥砂浆的热膨胀系数

（11×10-6~20×10-6/℃），但只有在 400~500 ℃时

才可以产生一定的热膨胀，形成热失配应力，导致

骨料—砂浆界面断裂，同时，足够的热量致使水泥水

化物脱水引起孔隙结构变化，产生再生裂缝 [22-23]。

微波加热试件到达 500 ℃时，表面裂纹形态如图 11
所示，裂纹的数量、宽度和长度均增加，但主要裂纹

沿 4 个侧表面和下底面扩展，上底面裂纹数量较少，

这可能是试件在浇筑和振捣的过程中，上底面处粗

骨料分布很少，不会出现热失配应力引起的裂纹

扩展。

传统加热和 6 kW 微波加热下试件的横截面见

图 12。传统加热下，温度低于 400 ℃时，混凝土内部

结构紧凑，粗骨料和砂浆连接完好；500 ℃时，粗骨

料和砂浆界面的孔隙有所增加。而微波加热下，

200 ℃时试件内部即有明显的裂纹产生；300 ℃时，

粗骨料和砂浆界面出现明显裂纹并有潜在的脱开

现象；400 ℃时，混凝土破坏，粗骨料脱落。显然，微

波加热过程中，混凝土破坏主要发生在粗骨料—砂

浆界面处，这是热失配应力和热梯度应力共同作用

的结果，削弱了砂浆—粗骨料界面的黏结力，有利于

消除再生粗骨料表面的粘结砂浆。然而，微波加热

到 500 ℃时，个别粗骨料出现熔融现象，这是因为微

波加热下玄武岩粗骨料升温比硬化砂浆快。因此，

混凝土在破碎过程中表面温度不宜超过 400 ℃，避

免骨料损伤。

试 件 经 热 处 理 后 ，在 MATLAB 中 利 用

rgb2gray 函数将 RGB 模式下的源图像转换为灰度

图像，采用二值化算法对灰度图像进行二值化，其

中，一些像素被二值化为裂缝，另一些作为背景。

6 kW 微波功率下试件表面的二值化图像如图 13 所

示。在 MATLAB 中，m×n大小的灰度图像被记录

为m行 n列的矩阵，每个像素被记录为一个整数，从

最暗的 0 到 255。由于试件表面裂纹大的颜色比其

（a） 4 kW 微波功率，500 ℃

（b） 5 kW 微波功率，500 ℃

（c） 6 kW 微波功率，500 ℃

图 11　试件表面裂纹扩展

Fig. 11　Crack propagation on the surface of the specimen

图 12　混凝土在不同温度下的横截面图像

Fig. 12　Cross-section images of concrete at different temperatures
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他地方深，大津阈值算法可以很好地区分裂纹和背

景 [24]。试件表面裂纹面积占试件表面积的百分比被

定义为宏观裂纹密度，结果见图 14，每个数据点代

表 4 个试件宏观裂纹密度的平均值。

图 14 中，试件经微波处理后，随着温度升高,宏
观裂纹密度不断增大。在 100~200 ℃之间，高功率

下试件表面裂纹的扩展速率较快。200~400 ℃之

间，3 种功率下试件的裂纹密度持续增大，这是因为

混凝土升温过程中，砂浆和骨料之间的温差及砂浆

基体中的不均匀温度场会不断增大，导致热应力增

大，砂浆—骨料界面及砂浆内部逐渐出现裂缝并向

外扩展。400 ℃以后，低功率下试件的宏观裂纹密

度增长缓慢，而高功率下试件的裂纹不再增加，这

是因为此时大部分骨料和砂浆已经分离，材料完全

破坏。然而，传统加热下只有温度达到 450 ℃时试

件表面才出现少量裂纹，并不能有效致使混凝土

破坏。

2. 4　单轴抗压强度

各加热条件下试件的单轴抗压强度与表面温

度和热处理时间的关系分别见图 15、图 16，每个数

据点代表 3 个试样的单轴抗压强度平均值。

2. 4. 1　表面温度和强度　图 15 中，在 3 种微波功

率下，随着温度升高，试件的强度几乎呈线性显著

降低。相同温度下，高功率处理过的试件强度值下

降较多，6 kW 微波功率下在 500 ℃时试件强度损失

率达 70% 左右。而在传统加热过程中，在 400 ℃之

前，随着温度升高，试件的强度值只是整体趋势略

图 13　6 kW 微波功率下裂纹的源图像和二值化图像

Fig. 13　Source images and binary images of cracks at 6 kW microwave power

（a） 单轴抗压强度值

（b） 单轴抗压强度损失百分率

图 15　单轴抗压强度值和单轴抗压强度损失百分率作为

温度的函数

Fig. 15　The UCS values and UCS loss percentage as a 
function of temperature

图 14　各温度下试块表面的宏观裂纹密度

Fig. 14　Macroscopic crack density of specimen surface at 
different temperatures
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有降低，400 ℃之后，试件强度下降较快，在 500 ℃时

强度损失率达到 30%。

在微波加热过程中，随着温度升高，混凝土内

部的裂纹萌生和扩展引起表面裂纹出现及混凝土

强度降低，内部裂纹主要表现为界面裂纹的发展，

说明砂浆—骨料界面裂纹的逐渐发展导致了混凝土

强度降低。然而，在传统加热过程中，温度较低时

不存在试件内部裂纹产生的条件，因此试件强度变

化很小。

2. 4. 2　热处理时间和强度　两种加热方式下试件

强度的弱化速率如图 16 所示。微波加热在短时间

内可以使混凝土的强度大幅度下降，而在马弗炉中

长时间加热后，其强度依然很高，33 min 仅降低了

30%，而在 6 kW 微波功率下只需 110 s，是传统加热

时间的 1/18。因此，微波处理下混凝土的强度弱化

效率远远高于传统加热。

微波功率对于试件强度的弱化速率有很大影

响，从图 16 可以看出，功率越高，强度降低速度越

快。经 5 min 微波照射后，4 kW 功率下 UCS 降低了

14%，5 kW 功率下降低 21%，而 6 kW 功率下降低

了约 70%。微波功率和照射时间是影响混凝土强

度的重要参数，在每种功率水平下，强度降低可以

通过照射时间的线性关系估计 ，用于指导工业

应用。

3　结论

微波辅助混凝土破碎的目的是预先削弱砂浆—

粗骨料界面的粘结强度，再与机械破碎方法相结合

剔选出粗骨料，既能轻易地消除粘结砂浆，又不会

在破碎过程中损伤粗骨料。结果表明，在 200~
400 ℃之间，微波照射可以使骨料—砂浆界面出现裂

纹，弱化混凝土的强度，达到粗骨料释放的效果，并

且高功率照射效率更高。值得注意的是，混凝土表

面温度不超过 400 ℃可以减少再生粗骨料的损伤，

且需要额外试验保证再生粗骨料的质量才能加快

微波技术在再生粗骨料回收领域的应用。

以微波破碎混凝土技术为背景，与传统加热方

式相比，研究了微波加热下混凝土的破坏特征，主

要结论如下：

1）以 100 ℃烘干不足 15 h 的混凝土试件在微波

加热时容易出现低温爆裂现象，爆裂时间与微波输

入功率呈负幂函数关系，与烘干时间呈正幂函数

关系。

2）微波加热效率远远大于传统加热，尤其是在

加热初期。微波输入功率越高，加热速率越快，加

热至相同温度所需能量越少，同功率下混凝土的加

热时间和表面温度呈线性关系。

3）与传统加热方式相比，微波加热后混凝土表

面的宏观裂纹密度更大，功率越高，裂纹密度越大，

混凝土强度折减程度越大。当混凝土表面温度不

超过 400 ℃时，粗骨料和砂浆界面裂纹的发展是混

凝土破坏和强度降低的主导因素。反之，传统加热

下混凝土内部几乎不出现裂纹，强度变化很小。
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