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域得到广泛应用．并拓展成为一门学科。

微波特剐适合导热性能极差的沥青混台料的加热，

将微波加热技术与沥青混合科热再生技术结台起来可很

好地解决目前三晒膏混合科采用常规加热再生技术中存在

的不足。在中孱高等级通车道路中．沥青路面占9。％以

上，不可避免地会出现各种菩样的损坏。西此，如何对

沥青路面实行高盾量保养以殛对损坏的沥青路面进行快

速维修是当今公路工程技术人员迫切需要解决的问题。

微波应用于公路养护．可提高修补效率、降低修补

成本、保证恬朴质量。目前．国内外己开蛄采用微波加

热恬朴维护方法—一沥青路面微波现场热再生技术．使

用效果很好。微波也被推广应用于道路髂冰、病害无损

检测等。

微波技术在公路养护设备应用的技术门槛高，需要

同时掌握微1波、磁拉管及高压等技术才能卖现微波养护

设备的开发。随着中国对公路养护质骨璺求的提离，柑

信未来微波技术和设备在沥青道路养护方面将会有良好

的应用前景。
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微波加热原理、特性和技术优势
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张兆镗 电子科技大学光电信息学院，四川成都610054

囤罩!宣

微波是一种频率极高(通常在

300～300 000 M№之间)、波长很短

(通常在1～l 000mill之间)的电磁

波。中国目前用于工业加热的微波频

率为915 MHz和2 450 M№，具体频率

可以根据加热材料的形状、大小、含

水量来选择。

Ⅱ邀渡的壁点

微波是一种高频波。与低频波相

比，微波具有以下特点‘”。

皿E嚣蜀圆瑶雹匿疆
微波的波长与人们日常生活中的

许多物体具有可相比拟的长度，如钢

笔、手表、书本、碗筷等。这就是

说，在微波的厘米波段，其微波波长

约几厘米至几十厘米，在毫米波段的

波长约为几毫米的数量级，这与普通

无线电广播中的波长(为数百米)相

比耍短得多，即使是与调频广播(超

短波)的电磁波相比也要短一些。因

此，这时微波的传输线已不再是低频

时的2根金属导线，也不是传输电视

节目的普通视频电缆了，而是一种被

称为波导的空心金属导管(矩形或圆

形截面)，矩形截面的称为矩形波导

或方波导，圆形截面的称为圆波导，

见图1。

髓垂萋噩疆
与光波相似，微波以3×l萨km／s的

速度沿直线传播，遇到金属物体时会

产生反射或散射，遇到绝缘介质时会

穿透进去并继续向前传播(透射)，

同时会产生部分反射，如图2所示。

对于不同材料，微波的穿透和反射是

不一样的。

Ⅱ匪砸匿莲翟日
微波能很容易穿透电离层并沿着

直线向前传播而不会产生强烈的反

射(图3)，因此有时也称微波为空

间波。正是微波的这一特点，使人造

卫星、宇宙飞船上的信号可以顺利地

传到地球上来，从而实现人类与太

空之间的通讯和互联网的控制。卫

星定位系统(GPS．Global Positioning

System)、卫星直播电视等都是利用

微波的这一特点。

微波与各种物质相互作用时作用

效果视该物质的材料性能不同而不

同。对像水这类强极性介质，微波的

作用比较强烈，而对像陶瓷、玻璃、

云母和一些非极性或弱极性介质作用

要小得多。这种选择性就是目前微波

加热的重要依据与原理。

Ⅱ重匝西￡翻
微波的量子能级较低，尚不足以

破坏化合物的化学键和分子结构，这

是近年来微波在化学领域中被广泛用

于催化、萃取、消解、合成等应用的

根据。
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微波能常由直流电或50Hz交流电

通过特殊的器件来获得。可以产生微

波的器件有许多，主要可以分为电真

空器件和半导体器件两大类。

电真空器件是利用电子在真空中

运动来完成能量变换的器件，称之为

电子管。在电真空器件中，能产生大

功率微波能量的有磁控管(图4)、

多腔速调管、微波三极管、微波四极

管、行波管等。

半导体器件在获得微波大功率方

面与电真空器件相比至少相差3个数

量级。例如，单支915 MHz磁控管可

以获得30～60 kW的功率，而半导体雪

崩二极管只能得到数十瓦或近百瓦的

功率。2 450 MHz磁控管单管可以得

到5 kW功率，2 450 MHz速调管可以

"舶J30 kW的功率，而半导体器件只

能得到几瓦。因此在目前或将来一定

时期内，微波在加热领域特别是在工

业中使用的主要是磁控管及速调管。

目煎遮的用途

由于电磁波频谱资源的有限性，

自20世纪初人类发明了真空二极管和

三极管后，从20世纪20、30年代开始，

人们利用电磁波相继发明了无线电通

讯、无线电广播、电视、雷达、卫星

通讯、移动通讯、互联网等。个人电

脑和移动通讯进入了空前高速发展的

新时期。为了使这些应用互不干扰，

世界无线电大会对每一种无线电应用

技术所使用的电磁波的频率都规定了

具体的范围，不得超越问。

微波在非通讯领域中的应用仅仅

利用了微波功率和能量与物质的相互

作用，使该物质产生物理或状态上的

变化，如加热、脱水、干燥、发泡、

膨化、煮白、固色、烧结、焊接、

焙烧、熔融、改性、沉积、烧蚀、杀

菌、消毒、冶炼、脱蜡、硫化、脱

硫、萃取、消解等。

近年来，中国又在进行一种高

效、节能又符合环保要求的修补公路

沥青路面沟缝和坑洼的微波新方法，

即微波再生沥青修补技术(图5)。

当前，中国各地都在加快交通运输事

业的发展，新公路特别是高速公路在

大量修建，每年需要返修和养护的里

程数量巨大，这使微波技术的使用范

围将得到大大的扩展。

微波在工业中的应用还有很多，

如皮革、木材、木板、家具等的烘

干，塑料发泡、尼龙丝的热定形、铸

造工业中的砂芯干燥、精密失蜡铸造

中的快速熔蜡、石膏模型的干燥、矿

石或混凝土的破碎、矿山开采等领域

都有微波加热发挥巨大效能的应用场

所和市场。

利用微波干燥砂芯可以大大缩短

时间，减少固化剂的用量，改善劳

动条件。对于复杂的砂型，可以采

用分割制作的方法，然后用胶合剂粘

接起来，并在加压条件下用微波在很

短时间内加热接合。在精密失蜡铸造

时，可以在蜡中掺入吸收微波性能较

好的碳粉、铁磁粉、石墨粉等作为触

媒剂，从而使得微波能够快速熔化石

蜡。其优点是外壳破损率小、质量上

乘、石蜡容易回收。

20世纪80年代中后期，美国内政

部矿产局根据微波快速加热矿物能

急剧膨胀产生热应力的机理，对矿

石进行破碎试验并取得明显效果。这

种作业方法具有快速、节能、选择性

加热、便于控制范围和加热速度快等

优点。这种方法使破碎效率从一般

火药破碎率的1％～5％、机械破碎率
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15％～2眠提高蛩j60％～70％，尤其适
合于铁矿石的破碎。用微波法破碎岩

石或混凝土还具有无声、无尘、无震

的优点。

此外，在煤的脱硫、油田开采、

原油输送、原油乳化、废橡胶脱硫和

炼油、炭黑生产、粉末冶金以及化学

工业中的催化、合成、萃取、消解等

过程中也采用了微波方法并已投产，

有的正在大力研发或进行工艺试验。

用微波处理化工产品，应用的范

围极其广泛。在塑料制品的生产中，

英国最早将微波用于泡沫塑料汽车坐

垫的生产，近几年来利用微波生产传

热率极差的发泡塑料的研究和发展更

为迅速。日本东芝公司很早就将微波

应用于尼龙绳的热定形生产中，上海

缆绳厂也曾对降落伞绳——锦纶丝作

热定形处理，从而解决了绳子延伸不

均匀的技术难题，提高了产品的技术

等级，并曾获得国防科委重大科研成

果奖。

到目前为止，微波在工业中的应

用领域正在不断拓宽，效益极为显

著，这项新技术正在得到各行业的关

注和认可。相信中国会成为微波功率

应用的后起之秀，结合中国国情总结

出国外没有的宝贵经验，为国民经济

的现代化服务。

目堡邀匆g热的基奎愿堡

当把极性分子介质置于微波场中

时，在电磁场的作用下，介质材料中

会形成偶极子，已有的偶极子会重新

排列，并随着高频交变电磁场以每秒

高达数亿次的速度摆动。分子要随着

不断变化的高频电磁场的方向重新排

列，就必须克服分子原有的热运动和

分子相互间作用的干扰和阻碍，产生

激烈的摩擦。在这一微观过程中，微

波能量转化为介质的热量，宏观的表

现就是介质温度升高。

介质材料由极性分子和非极性分

子组成，在电磁场作用下，这些极性

分子从原来的随机分布状态转向依照

电场的极性排歹0取向，见图6、图7。

在高频电磁场的作用下，这些取向按

交变电磁的频率不断变化，这一过程

造成分子的相互运动和摩擦从而产生

热量。此时交变电场的场能转化为介

质内的热能，使其温度不断升高，这

就是对微波加热最通俗的解释。

从电磁场理论知道，任何一种物

质(电介质)在微波电场作用下，单

位体积内的功率耗散(即损耗于物料

中的功率密度)转变为热能，其吸收

功率的大小为

尸=O．556厂岛’．tan6．E 2×10。2 (1)

式中：尸——材料中的功率耗散；

E——微波电场强度有效值；
卢—微波的工作频率；
艿——介质损耗角：

占。L—物料的相对介电常数。

由式(1)可知，在输入微波功

率一定时，材料中的功率耗散与频

率的乘积成正比。换言之，对同一物

料而言，采用工作频率高的要比频率

低的更为有效。例如，采用频率为

2 450 MHz要比频率为915 MHz时的效

率要高2．68倍。

在微波工作频率确定后，通过寻

求高介质损耗角的物料来提高对微波

的吸波性能也是至关重要的。

日微波加垫丝壁丝和优势一

目咂盔藿蠢弱重

常规加热如火焰、热风、电热、

蒸汽等，都是利用热传导的原理将热

量从被加热物外部传入内部，逐步使

物体中心温度升高，以上方法称为外

部加热方式。

要使中心部位达到所需的温度需

要一定的时间，导热性较差的物体所

需的时间就更长。微波加热是使被加

热物本身成为发热体，不需要热传导

的过程，内外同时加热，因此能在短

时间内达到加热效果，称作内部加热

方式。

圈亚盈翟翻
常规加热为提高加热速度，就需

要升高加热温度，容易产生外焦内生

的现象。

微波加热时，物体各部位通常都

能均匀渗透电磁波，产生热量，因此

均匀性大大改善。
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臣酉瑶蓬疆
在加热过程中，只有被加热物体

吸收微波而生热，加热室内的空气与

相应的容器都不会发热，所以热效率

极高，生产环境也明显改善。

圈匪蚕露锄
微波加热的热惯性极小，若配以

微机进行控制，则特别适宜于加热过

程和加热工艺的自动化控制。

目圈匝要匿嚣医匿日
微波能自身不会污染食品，微波

的热效应双重杀菌作用还能在较低的

温度下杀死细菌，这就提供了一种能

够较多地保持食品营养成分的加热杀

菌方法。

臣重耍蕊国皿
微波对不同性质的物料有不同的

作用，这一点对干燥作业尤为有利。

因为水分子对微波的吸收最好，所以

含水量高的部位吸收微波功率多于含

水量较低的部位，这就是选择性加热

的特点。烘干木材、纸张等产品时，

利用这一特点可以做到均匀加热和均

匀干燥。值得注意的是，有些物质温

度越高、对微波的吸收t生越好，形成

恶性循环，使局部温度急剧上升造成

过干甚至碳化。对这类物质进行微波

加热时，要注意制定合理的工艺。

国涯整萤叠
在微波的加热、干燥过程中，无

废水、废气、废物产生，无辐射遗留

物存在，微波泄漏也大大低于国家制

定的安全标准，是一种安全无害的高

新技术。

Ⅲ沥壹暹合料的丝煎勤旦垫
原理

圈瞳薤蠡器盈固豳
沥青混合料通常由4％～6％的沥

青、500／0-．．700／0的粗集料和20％--4&A的

细集料和10％以下的矿粉组成。

表1中列出了沥青及沥青混合料

在频率为2450M比时的复介电常数。

纯沥青的损耗因子为0．001，而沥青混

表1沥青混合料的介电常数和损耗因子

合料的损耗因子则为0．006～0．0340所

以，纯沥青利用微波是无法加热的，

因为粗集料和细集料、矿粉是极性材

料，能够吸收微波。

沥青为非极性材料，基本不吸收

微波：集料和矿粉为极性材料，吸收

微波，温度升高，并将热量传给周围

包裹的沥青。

在微波的厘米波段，微波能较好

地穿入沥青路面底下几十厘米的深

处，这就充分体现了微波加热的优

点，促使被加热的路层中温度梯度变

小，能使混合料被快速均匀地加热。

相反，其他加热方法都只能由表及里

地由热传导传递热量。由于沥青混合

料的导热率较低，因此在路层中产生

的温度梯度较大，这就导致了加热的

不均匀性，而且时间过长，更有可能

使表层焦化。

纯沥青 20 3【100 2．5—2．8 O加l

闳长岩 20 2450 5．6—7Io 0．018^旬．036

含闪长岩 20 2450 5．8 o．仍4

含石灰石 20 2450 6．7 O．015

含石英岩 20 2450 4．0 O．006
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日微波加热沥青渥金整塑垡
势和性能

在交通载荷与气候影响等多重因

素作用下，随着时间的推移，高等级

公路的路面状况和服务能力会逐渐地

恶化。为了保持公路良好的使用性能

并延长其使用寿命，需要在公路寿命

周期的各个阶段分别采用不同的养护

措施对其进行养护。目前市场上的沥

青路面养护设备，其路面加热方式基

本以红外或热风加热方式为主，它们

在不同程度上都存在着不足。加热过

程由路面表面向内部进行，由于温度

梯度的缘故，会造成路面严重的烘烤

损伤(表层沥青温度过高，易导致沥

青焦化)、加热深度不足。作业过程

中伴有大量有害气体产生，在很大程

度上影Ⅱ向了路面的养护质量，制约了

这项技术的进一步发展。

微波加热沥青混合料是一种全新

的加热方式。沥青本身并不能吸收微

波而产生热量，因此微波对沥青混合

料的加热实质上是对集料的加热。集

料温度上升后通过热传导的方式对沥

青进行加热，从而达到整体加热沥青

混合料的目的。这种加热方式不仅可

以避免沥青由于被过度加热而出现的

老化和加热不均的现象，还可以有效

避免由于沥青组分挥发而造成的环境

污染问题。

■■一14

采用微波加热技术可以有效避免

传统的红外与热风加热方式的不足。

经过长安大学特殊地区公路工程教育

部重点实验室的试验研究【7。引，从沥

青老化后的三大指标(延度、软化

点、针入度)来看，微波加热方式导

致沥青老化的程度明显低于红外加热

方式。车辙试验的数据也表明，沥青

混合料经微波加热后，抗高温变形能

力增强。此外，采用微波方式加热的

沥青混合料，其残留稳定度与冻融试

验数据均优于采用红外方式加热的沥

青混合料，可见在沥青混合料抗水损

害方面微波加热方式优于红外加热方

式。从低温劈裂试验结果来看，微波

加热后的数据同样高于红外加热后的

数据，说明采用微波方式加热的沥青

混合料，其低温路用性能优于采用红

外方式加热的沥青混合料。综合上述

得出的结论是：微波加热后沥青混合

料老化程度低，路用性能下降少，各

项路用性能的指标都明显优于红外加

热方式。

美的集团佛山市威特公路养护设

备有限公司开发的微波路面养护设备

首次将微波加热技术应用于高等级公

路的沥青路面快速养护中，避免了传

统红外与热风加热方式的不足，具有

加热深度大、加热均匀、温度梯度小

的特点，能够一次性加热路面至维修

所需深度，沥青无老化、焦化现象，

不排放有毒气体，可以高效、快速地

修复坑槽、松散、车辙等路面病害，

并有效解决纵向弱接缝和横向弱接面

等严重影响养护质量的技术问题，开

创了公路养护的新纪元。

微波加热技术在公路筑养护领域

中的应用并不仅限于微波路面养护设

备一项。事实上，这项技术在该领域

中的应用还有很多，诸如旧沥青回收

料的厂拌热再生、北方高寒地区冬季

道路除雪除冰、常年冻土地区土石方

施工、水泥路面“白改黑'’等等。

囵缱语

微波作为非通信能源，其应用领

域是十分广泛的。应该说每一个应用

领域都有可能形成一项产业，而且是

更新传统技术的新产业。但是，几十

年来除了家用微波炉、橡胶微波硫

化、微波等离子体快速制备光纤等屈

指可数的领域外，很少有像微波通信

产品那样巨大的产业。

微波在中国的公路养护领域的技

术应用和发展前景广阔。随着微波加

热技术的优点被越来越多的公路养护

单位所接受和认可，微波应用于路面

养护在中国公路路面养护机械市场的

前景将不可限量。固
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