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摘 要：对微波加热技术在沥青路面现场维修中的应用进行了初步的研究和探索。沥青路面

材料在微波能作用下，聚集料产生热量并将热传给沥青料，从而达到加热的目的。微波加热

有着迅速、穿透深以及均匀一致等优点，在沥青路面维修中的应用前景十分看好。
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在我国高等级通车道路中，沥青路面占 .#/
以上。这些路面在长期的使用过程中，由于日晒

雨淋和车辆长期作用的结果，不可避免会出现各

种各样的损坏。因此，如何对沥青路面实行高质

量保养以及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。

为了提高修补效率、降低修补成本、保证修补

质量，目前国外已开始采用新的加热修补维护方

法—沥青路面现场热再生技术（0123）。该技术

的难点在于：沥青在加热到 &## 多摄氏度时软化，

但超过一定温度后其性能急剧下降，并出现焦化

现象。在现场加热时，很容易出现表层沥青焦化

而里层沥青还未软化的现象。克服的方法是根据

其热作用机理分析，选择先进的加热方法及设计

出相应的加热装置以产生高温辐射能，在很短的

时间内穿透较深的沥青路面［&］。

目前远红外加热技术在沥青路面现场维修中

得到广泛使用。这种加热方法的特点是采用远红

外线幅射方式加热路面，对路面材料有较强的热

穿透能力，能有效地加热沥青路面的较深层部位，

加热效率较高。然而远红外加热由于采用连续辐

射加热方式，在对沥青路面现场加热时，一方面路

面面层会被烧焦；另一方面，路面内层没有达到施

工温度，从而会降低路面的实际施工质量。

笔者通过对微波加热技术的研究，认为选择

微波加热可以弥补传统加热方法的一些不足，更

适合于沥青路面的现场热再生。

& 微波加热原理

微波 是 一 种 高 频 电 磁 波，其 频 率 为 $## 4
$##### 506，波长 & 4 #( #& 7。微波技术是在 !#
世纪才发展起来的一门新技术。它首先应用在通

信方面，作为一种能源来进行加热、干燥、治疗等

是近 &# 年才发展起来的，在国外已推广应用。微

波加热是利用直流电源使磁控管产生微波功率，

通过波导输送到加热器中。处于加热器中的物料

吸收微波功率后，本身分子的运动在高频电磁中

受到干扰和阻碍，产生了类似摩擦的作用，温度随

之升高。因此，微波加热的原理就是微波被吸收

后，引起物体内部分子的激烈振动摩擦生热而迅

速升温。

微波加热是一种全新的热能技术，与传统加

热不同，微波能量对材料物质有较强的穿透力，能

对被照射物质产生深层加热作用。常规加热须依

靠材料物质本身的热传导，往往会出现加热不均

滞后现象。而微波加热却不须依靠热传导进行内

外同时加热，形成均匀同时加热。

微波加热的效率只与两个因素有关：微波电

磁场的能量密度和被加热材料内部可动粒子的数

量。对于无机非金属材料，可动粒子（缺陷）在一

定的临界温度之上随温度升高按指数规律增加，

在微波作用下材料内部产生的热量，以及温度也
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按指数规律上升。控制适当的功率与绝热条件，

微波加热可实现超快速升温（!"" # $""" % & ’()）

和超高温加热（如 *!+ 的烧结温度为 , """ %，

-., 的熔融温度 / ,$"" %）。

, 微波加热在沥青路面维修中的应用

利用微波能加热和烘干沥青料在 ," 世纪 0"
年代国外一些发达国家就已经开始尝试了。近 1
年来微波加热技术在道路维修中的应用日益受到

人们的重视，并且研究和开发了相应的一些路面

维修机械和装置。经研究发现，通过微波加热沥

青路面最大深度可达 2,1 ’’，而且不会把表面烧

焦。此外，路面材料经微波处理后沥青料与聚集

料的结合粘性有明显的改善。沥青路面在修补中

由于采用快速加热，不但可以延长沥青材料的老

化，而且修补后的沥青表面其抗水腐性能有了增

强，这样就可以进一步保证路面的修补质量。

微波加热技术在沥青路面维修中的使用所

带来的经济效益将是非常可观的。该项技术可对

那些不适合传统的热再生方法修补的特殊路面病

害进行有效的现场修补。据估算，微波加热再生

沥青 路 面 比 传 统 的 热 拌 和 方 法 要 节 省 3"4 #
!"4的费用。微波加热技术还有一些特殊的应

用，如壶形坑洞的修补、纵向路面接缝的加热和修

补、乳化沥青料的加热拌和等。

在微波能的作用下，不同的材料所表现出的

加热反应是不尽相同的［,］。有一些材料像水、聚

集料等加热反应很好，而有些材料象特氟纶、沥青

等却反应一般。微波在穿透性好的材料中能完全

穿透并被吸收，而对于有反射性的材料如金属却

不起作用。在其它一些有吸收性能的材料中只起

到有限的效果。材料对微波能的吸收效率直接影

响到自身的温升和微波在材料中的传播，通常以

材料的电介质特性来表示。该特性主要与材料的

电介质常数（ !"）、电介质损耗因子（ !#）以及材料

的损耗角正切（56)!）有关。电介质常数 !"要影响

材料在电场作用下能量的保存；电损耗因子 !#表

示微波能在材料传播中热损失的大小；损耗角正

切56)!则等于 !# $ !"。

在微波频率下沥青混凝土和聚集料的介质特

性比较低，主要是由于沥青混凝土的粘性和聚集

料中的格子力影响了极性分子的方向性。尽管聚

集料在微波下的介质特性较低，可研究发现，当用

微波能加热沥青混凝土时聚集料对能量的吸收却

发挥着重要作用。大多种类的聚集料对微波能的

吸收性能较好，只有大约 2!4的聚集料对微波能

量的吸收较差。聚集料吸收微波能的性能主要与

它所含的金属性成分以及吸湿性能有关。沥青混

凝土和一些聚集料的介质特性见表 2。

表 2 沥青路面材料的电介质特性

!"#$% 2 &’%$%()*’( +*,+%*)’%- ,. "-+/"$) +"0%1%2) 1")%*’"$

材 料 % & % & & 789 !" 56)!
水 ,1 3"" ::;1 ";"2$

,1 3""" :$;: ";21:
沥青水泥 ,$ 3""" ,;1 ";""2
聚集料<闪长岩 ," ,!1" 1;$ # : ";"20 # ";"3$
沥青混凝土

（含闪长岩） ," ,!1" 1;0 ";"3!
（含石灰石） ," ,!1" $;: ";"21
（含石英） ," ,!1" !;" ";""$

沥青路面材料在微波能作用下，聚集料会产

生热量并将热传给沥青料。只要有微波产生，这

种发热过程就会持续下去。尽管沥青中的添加剂

会吸收一部分能量，但并不影响路面材料温度的

上升。自身发热的路面材料要比周围（比如空气

等）的温度要明显低得多，这说明采用微波辐射式

加热方法其特点是能量集中，散发少，加热速度

快。在再生混合料中，聚集料上的沥青水泥薄膜

会熔化、分解、甚至渗入到具有一定穿透性的聚集

料颗粒中去。这样沥青与聚集料之间的结合粘性

便有了明显的改善。

图 2 是采用微波加热方法在维修现场对沥青

混合物进行加热及拌和。整个维修机组由拾料装

置、传输带、干燥装置、微波加热装置以及压路机

组成。

图 2 微波现场加热沥青混合料

3’452 6’(*,7"0% /%")’24 "-+/"$) 1’8)9*%

在施工过程中，现场路面采用冷法粉碎（根

据损坏情况可采用人工粉碎或机械粉碎），粉碎深

度以 :1 ’’ 为宜。然后将粉碎好的材料收集起来

并输送到一普通的加热烘干机内进行预加热，通

过微波加热使温度达到 23" %左右，最后用常用

的摊铺和压实设备将混合料摊平、压实。

在微波加热装置内可预先加入一些再生剂或

其它添加物以及新集料。采用冷粉碎法是因为它
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比热粉碎法成本低。不过冷粉碎会使集料性能降

低，特别是会产生过量的直径小于 !"!#（$%% 号

过滤筛）的细粒。

& 结论

本文通过对微波加热技术的研究，认为微波

加热沥青材料具有以下显著优点：

（’）具有较高的效率 由于微波能是直接穿

透沥青材料内部的，使沥青能里外同时加热，从而

大大缩短了加热时间，因此，应用微波加热沥青材

料可显著提高路面维修的生产效率，提高路面质

量。

（$）控制及时 采用微波加热，给上电源几分

钟即可正常运转，调整微波输出功率，物料的加热

情况立即无惰性地改变，便于进行自动控制和连

续生产。

（&）热效率高 目前，微波系统将 "% () 的交

流电转换成材料中的热，效率通常在 *%+左右，

随着微波管效率的提高将进一步提高微波加热的

效率［&］。

（,）微波加热清洁卫生、无污染 微波能只

要满足一定的技术规范和卫生标准，采用合适的

防泄漏措施，它是安全的。采用微波加热沥青将

使旧沥青的回收效率进一步提高，同时避免了传

统加热方法对周围空气的污染。
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