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微波加热技术的应用与研究进展!
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摘# 要# # 文章简述了微波加热的发展概况，阐述了微波加热的介电损耗机理和微波加热的特性* 从微波加热与

解冻、微波干燥、微波改性、微波烧结、微波杀菌等方面，介绍了微波加热技术在国内的研究与应用情况，指出微波

加热技术具有广阔的发展前景，今后应重点加强微波与物料间相互作用理论、微波场中物料的传热和传质机制、微

波加热工艺与设备、微波加热技术和其他技术的有机结合等方面的研究*
关键词# # 微波加热，机理，应用，进展
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# # 微波是指波长足够短，能在发射和接收过程中

实际应用波导和谐振腔技术的电磁波，其波长范围

在 !—!&&&BB 之 间，对 应 的 频 率 范 围 为 ) T
!&U+VJ—)&&+VJ* !O)’ 年，波导传输试验在美国取

得成功，随后，微波技术在通信、广播、电视领域中得

到了广泛的应用* 在使用微波的过程中，人们发现微

波会引起热效应，于是在全世界范围内开始了对微

波加热技术的应用研究* !O%U 年，美国人 WA<0D<E X
5 申请了微波加热技术的第一个专利* !OUU 年，美

国泰潘公司向市场推出了世界上第一台微波炉［!］*
$& 世纪 N& 年代初期，我国开始研究和利用微波加

热技术，首先是在连续微波磁控管的研制方面取得

重大进展，特别是大功率磁控管的研制成功，为微波

加热技术的应用提供了先决条件* $& 世纪 (& 年代，

我国开始生产微波炉，到目前为止，已经发展有家用

微波炉、工业微波炉等系列产品，产品质量接近或达

到世界先进水平*

!# 微波加热原理及特性

8* 85 微波加热的基本原理

按加热方式的不同，我们可以把固体物料的加

热分为两类：一类是常规加热，该方法是首先通过传

导、对流、辐射的传热方式加热固体周围的环境或固

体表面，使固体的表面得到热量，然后再通过热传导

的方式将热量传到固体内部，其加热介质可以是热

空气、炉气、过热蒸汽，也可以是远红外线辐射等* 这
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种加热方式效率低，加热时间长’ 另一类干燥方法是

介质微波加热，这是一种全新的加热方法’ 其加热原

理是：当有极分子电介质和无极分子电介质置于微

波电磁场中时，介质材料中会形成偶极子或已有的

偶极子重新排列，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，产生类似于摩

擦的作用，实现分子水平的“ 搅拌”，从而产生大量

的热’ 可见常规加热与微波加热是两种迥然不同的

加热方法’ 微波加热是一种“ 冷热源”，它在产生和

接触到物体时，不是一股热气，而是电磁能’ 它具有

一系列传统加热所不具备的独特优点’
!’ "# 微波加热的特性

(’ #’ (! 微波加热的即时性

用微波加热介质物料时，加热非常迅速’ 只要有

微波辐射，物料即刻得到加热’ 反之，物料就得不到

微波能量而立即停止加热，它能使物料在瞬间得到

或失去热量来源，表现出对物料加热的无惰性’ 根据

德拜理论［#］，极性分子在极化弛豫过程中的弛豫时

间 ! 与外加交变电磁场极性改变的角频率 " 有关，

在微波段时有 "! ) ( 的结果’ 我国工业微波炉加热

设备常用的微波工作频率为 *(+,-. 和 #%+$,-.，
根据计算，其 ! 约为 ($ /((—($ /($ 0 数量级’ 因此，微

波能在物料内转化为热能的过程具有即时特征’
(’ #’ #! 微波加热的整体性

微 波 是 一 种 穿 透 力 强 的 电 磁 波 ，如 频 率 为

*(+,-. 的电磁波，其波长为 "#12，它能穿透物体的

内部，向被加热材料内部辐射微波电磁场，推动其极

化水分子的剧烈运动，使分子相互碰撞、摩擦而生

热’ 因此其加热过程在整个物体内同时进行，升温迅

速，温度均匀，温度梯度小，是一种“ 体热源”，大大

缩短了常规加热中热传导的时间’ 除了特别大的物

体外，一般可以做到表里一起均匀加热’ 这符合工业

连续化生产和自动化控制的要求’
(’ #’ "! 微波加热的选择性

并非所有材料都能用微波加热，不同材料由于

其自身的介电特性不同，其对微波的反应也不相同，

根据材料对微波的不同反应，我们可将材料分为：微

波反射型、微波透明型、微波吸收型和部分微波吸收

型’ 因此，我们可以利用微波加热的选择性对混合物

料中的各组分或零件的不同部位进行选择性加热’
如：利用微波加热对物料进行胶合加工时，其发热和

温升集中在胶层，避免了胶缝周围物料因高温而造

成的热损坏’
(’ #’ %! 微波加热能量利用的高效性

在常规加热中，设备预热、辐射热损失和高温介

质热损失在总的能耗中占据较大的比例，而微波进

行加热时，介质材料能吸收微波，并转化为热能，而

设备壳体金属材料是微波反射型材料，它只能反射

而不能吸收微波（ 或极少吸收微波）’ 所以，组成微

波加热设备的热损失仅占总能耗的极少部分’ 再加

上微波加热是内部“体热源”，它并不需要高温介质

来传热，因此绝大部分微波能量被介质物料吸收并

转化为升温所需要的热量，形成了微波能量利用高

效率的特性’ 与常规电加热方式相比，它一般可以节

电 "$3—+$3［"］’
(’ #’ +! 微波加热安全、卫生、无污染，具有很强的杀

菌能力

常规加热一般采用矿物燃料作为能源，其燃烧

产生的二氧化碳被称为产生“ 温室效应”的主要成

分’ 而微波加热所用能源为电能，对环境没有污染’
用微波辐射生物体时，除了产生微波热效应外，微波

还能使生物体的生物活性得到抑制或激励，即微波

的非热效应或生物效应’ 在相同温度条件下，微波对

细菌的致死率远高于常规加热［%］’
除此之外，微波加热还具有加热质量高、营养破

坏少、加热设备紧凑、节省空间等优点’

#! 微波加热的应用与研究

由于微波加热技术具有许多常规加热技术所不

具备的优点，国外从 #$ 世纪 &$ 年代起就将微波加

热技术应用于许多行业’ 我国从 #$ 世纪 4$ 年代开

始研究并应用微波加热技术，目前它已被广泛应用

于纺织与印染、造纸与印刷、烟草、药物和药材、木

材、皮革、陶瓷、煤炭、橡胶、化纤、化工产品、医疗等

行业’ 其应用主要反映在微波加热与解冻，微波改

性，微波干燥，微波灭菌与杀虫等方面’
"’ !# 微波加热与解冻

由于微波加热具有即时性的特点，我们可以使

用微波在很短的时间内将物料加热到所要求的温

度’ 目前微波纯加热技术已被广泛应用于工业生产、

家庭民用中’ 据估计，全世界有超过 5$$$ 万台家用

微波炉在使用着［+］，它为人们的生活提供了巨大的

方便’
微波加热技术可以应用于冻结物料的解冻处

理，与传统的解冻方法相比，微波解冻具有解冻时间
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短，冻品滴水少，无污水排放、工作环境整洁等一系

列优点! 据报道，仅需几分钟，原木表面的 "—"! #$%
深处温度能由 & ’() 上升到 ()，而且此时树皮附

着 力也随之下降，与蒸汽 * 热水解冻相比，每生产

" 吨纸浆可节省能耗 "((—+((,-［’］!
!! !" 微波干燥

微波干燥是把固体湿物料作为一种电介质，置

于微波交变电磁场中，在频繁交变电磁场的作用下，

物料中的极化水分子迅速旋转，相互摩擦，产生热

量，从而加热和干燥物料! 用微波对物料进行干燥

时，一般物料表面温度低于芯层温度，形成“ 负温度

场”（一般加热方式为正温度场），且物料内产生较

高的蒸汽压力，与环境形成较大的静压力差，使物料

中的自由水和水蒸气形成渗透流! 负温度场和物料

内外静压力梯度的存在，使微波干燥完全不同于传

统的物料干燥方法，形成了微波干燥的独特机理! 它

具有干燥速度快、质量好的优点!
于秀荣［.］等曾用微波对玉米进行干燥，并研究

了不同加热功率和加热时间对玉米发芽率、暴腰率、

过氧化氢酶活性的影响! 其研究表明，选择合适的加

热功率和时间，在保持玉米良好品质和低暴腰率的

前提下，可以实现对玉米的快速干燥! 王俊［/］等曾

研究了稻谷的微波干燥特性及品质，其结果表明，当

干燥功率不超过 (! ’0 * 1 时，稻谷的发芽率高，暴腰

率低，总的干燥时间可缩短到热风干燥的 " * + 以内!
叶宇煌、程文正［2］曾设计了一条竹料的微波干

燥线! 该生产线由谐振腔、进出口抑制器、波导功率

分配系统、物料传送系统、抽风排湿系统和总控制台

组成! 由 + 台 ’3#(,45、#60 的微波源提供微波功

率，实 行 流 水 作 业，每 小 时 能 将 ""#61、含 水 率 为

’(7 的竹筷干燥至 "(7 ! 该生产线具有干燥时间

短，杀虫、防霉效果好的特点! 国际无线电科学联盟

主席 -899 : ; 教授来华考察了该生产线后，也表示

极为赞赏，并建议推广使用! 王丽宇［<］曾用谐振腔

型木材微波干燥机（工作频率为 <"#,45）对刺槐小

径木园、斜截片进行干燥! 其初步实验表明，采用微

波技术干燥刺槐小径木园、斜截片是可行的，但输入

的微波功率不宜过大（ 不宜超过 #—.60），每次辐

射时间不宜过长（不宜超过 #%=>）!
王俊、王剑平等［"(］在 ?=$6 扩散模型和传导模

型基础上考虑热湿扩散、水分直接蒸发及内热源的

影响，获得了微波干燥黄桃时内部质热传递模型，并

采用显式有限差分法对模型进行求解，其计算值与

实测值基本吻合!

范红途［""］等曾对以蔬菜为代表的胶体类多孔

介质物料的微波干燥特性进行了研究，研究结果表

明，除了物料本身的特性对微波干燥的影响外，空气

温度、带走水分的空气速度、物料形状大小、料层的

厚度、微波功率等因素都对微波干燥速度有影响! 但

各因素的作用各不相同，影响作用大小依次为：温度

@ 形状因子 @ 微波时间 @ 物料重量 @ 风速!
!! #" 微波改性

杨进［"’］等用微波加热技术对米糠进行处理，分

析了微波处理时间、料层厚度、米糠原始水分、贮藏

时间对米糠稳定性的影响! 工艺试验表明，当含水率

为 "#! 27—’"7，料层厚度为 +(—/(%%，微波处理

时间为 "#(—’((A 时，可产生较好的稳定效果! 实验

结果表明，微波处理可以明显地提高米糠的稳定性，

且微波加热处理时间是对稳定化效果影响最大的工

艺参数!
赵冬艳［"+］等曾用微波处理谷朊粉，发现微波加

热处理能显著提高谷朊粉的乳化性，其最佳作用条

件是：B4 值为 "(! (，谷朊粉浓度为 <! (7，加热时间

为 "((A，微波能量为 #.(0! 在最佳条件下，谷朊粉

的乳化活性及乳稳定性均为 "((7，且经过改性后，

溶解度由 /! ./7 提高到 +/! .’7，从而拓宽了谷朊

粉的应用范围!
用微波对木材进行加热，可以从内部改变木材

的构造和性质，极大地提高木材的渗透性，增加木材

防腐药剂的渗透量，从而提高木材的防腐处理效果!
例如，对斜叶桉进行微波处理后，可使木材防腐药剂

吸入量由 "2C * %+ 增加至 "<’—’## C * %+；微波处理

能使木材的体积膨胀，密度下降，导热性下降，胀缩

性减小，隔音性提高；微波加热处理还能使树木的生

长应力和干燥应力得到释放，提高干燥质量［"3］!
!! $" 微波烧结

微波烧结技术是一门新的烧结工艺! 相对于传

统的烧结方法，微波烧结具有突出的优势：材料内部

结晶结构更加均匀，致密度更高，改善了材料的性

能；实现选择性烧结，产生具有新的微观结构和优良

性能的材料! 作为前沿跟踪技术，我国也于 "<22 年

将微波 烧 结 技 术 列 入 国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划

（“2.+”计划），取得了可喜的成绩! 不仅烧结出了

D9’E+ 瓷舟，而且还成功地烧结出不开裂、组织均匀

的发动机增压器涡轮转子! 其坯体直径为 <.%%，最

终致密度为理论致密度的 </7［"#］!
曲世明［".］针对室温下介电损耗很小的材料采

用微波混合加热技术，成功地烧结成 FGE’，H=+E3 和

·%$$·
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’(")% 的样品，并得出结论：微波混合加热技术具有

大幅度缩短烧结时间和节约电能的优点，其推广和

应用必将带来重大的经济效益；为了发展微波加热

技术，应该配合开展材料介电性能的基础研究，特别

是要研究介电损耗随温度而改变的情况*
冯士明［+,，+-］等曾报道微波加热对陶瓷材料的

烧结 具 有 明 显 的 促 进 作 用：用 #-./0 微 波 烧 结

12#3" 烧结陶瓷，可以使其烧结温度降低 %$$4；很

多种陶瓷在微波下烧结，使烧结扩散系数明显增大，

烧结活化能降低，整个烧结时间缩短；烧结温度的降

低都出现在绝缘体或离子型电导材料的烧结上，而

对于电子型电导材料则没有观察到，其中在高频下

烧结温度和活化能的降低程度要比低频时大*
!* "# 微波杀虫、灭菌

很多研究表明：当物料作用于微波场中时，能引

起物料的温升，即产生“ 温度场”，同时，还能造就

“电磁场”，对生物体产生比温度场更大的效能，即

微波的生物效应，从而达到杀虫、灭菌的目的* 但有

些学者认为，微波的量子能量只有 +* &# 5 +$ 67 89，

而 ../ 3/ 这样的弱化学结合能也有 "—&89，用微

波的非热效应达到杀虫、灭菌的目的是不可能的，其

影响生物体的只能是微波的热效应*
王绍林［#］曾对微波非热效应进行了研究，并专

门设计了一种能分离微波热效应，即在恒温状态下

测定细菌致死率的装置* 实验结果表明，在相同温度

下，微波加热法的细菌致死率高于巴氏加热法，其杀

菌效果得益于另一个与温度场同时存在的物理环境

———微波电磁场的作用，即微波的非热效应作用；以

微波杀菌的物理环境中存在的温度场与电磁波场相

比较，后者处于使细菌致死的主导地位，特别是在低

温时* 他认为微波杀菌是一种新的、能在较低温度下

杀菌的技术手段，开创了既能杀菌又能保持食品风

味和品质的有效途径*
杨晓苹［+:］等曾用微波加热技术对茶叶进行处

理，试验结果表明，微波加热可以在很短的时间内，

在较低的温度下对茶叶的内部进行杀菌，不仅灭菌

效果好，而且能在外包装呈密封状态下进行杀菌，可

有效地避免二次污染*
袁泉［#$］等曾报道用微波直接辐射到土壤里，可

以杀灭影响农作物生长的杂草、土壤中的害虫和真

菌等微生物* 国外试验表明，微波直接辐射土壤可使

甜瓜增产 &$;，洋葱增产 "7;，且不会造成环境污

染* 我国学者针对一种常见的苹果树腐烂病，利用微

波进行类似的处理，也得到了良好的效果*

由于微波灭菌的效果十分显著，目前微波灭菌

技术已经被广泛应用于牛奶、酱油、肉制品、饲料的

消毒灭菌处理* 用微波对食品进行消毒、灭菌处理

后，可以不用在食品中添加防霉、防腐剂等对身体有

害的物质，确保了消费者身体健康*
微波加热技术除了上述应用外，它还可应用于

物料含水率的测定，化学反应中的有机和无机物质

的合成，天然气转化，物料定型处理，食品膨化处理，

医疗等方面*

"! 微波加热技术的应用前景

加热过程几乎涉及到国民经济的各个部门，广

泛应用于国民生产和人民的日常生活中* 微波加热

作为是一项新技术，它具有众多其他加热方法无法

比拟的优点，无疑将会在各部门得到大力推广和应

用* 但我们也应认识到微波加热一项新技术、新方

法，我们对它的研究还很不深入，它在应用的过程中

也表现出了一些缺点和不足* 如以微波干燥为例，其

所用能源为高价位的电能，与传统能源相比，有时其

干燥成本仍然较高；单独用微波干燥物料，若控制不

当，容易使物料内产生过快的温升和很高的温度，从

而导致物料内部产生“ 炸裂”，甚至出现烧焦现象*
在进入 #$ 世纪 :$ 年代以后，由于电子技术的飞速

发展，微波加热技术也日趋成熟，微波加热设备日渐

精良；电力供应得到了很大程度的改善，微波设备电

子器件价格的下跌及能源比价的调整，使得微波加

热设备及微波加热的直接成本有了大幅度的下降；

全球环境的不断恶化，使人们逐步认识到传统的加

热方式不再是一种环保良好的作业* 这些都为微波

加热的应用和发展提供了良好的契机和广阔的前

景* 我们可以预见：微波加热技术将以其独特的优势

在未来的生产和生活中发挥非常重要的作用*

%! 结束语

微波加热是一种新的加热方法，它具有加热的

即时性、整体性、选择性、高效性和安全性的特点，但

与其他加热方法相比，我们对物料微波加热的研究

还不够深入* 要充分发挥微波加热的优越性，我们必

须对其作更加广泛和深入的研究：

（+）进一步完善微波与物料间相互作用的理

论，摸清物料各特性对微波加热的影响，并实现定量

化研究*
（#）加强各种物料微波加热工艺以及微波加热

设备的综合研究与开发，实现微波加热的在线检测

·$%%·
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与控制!
（"）从宏观和微观的不同角度，通过理论分析、

实验研究和数字模拟，深入研究微波场中物料传热、

传质机制，建立热、质迁移模型，实现对物料干燥过

程较精确的数学模拟!
（#）发展、建立微波场中物料热、质迁移性质的

测试原理和测试方法，以确保过程再现的标准!
（$）研究微波加热与其他现有技术的有机结

合，如：微波加热与真空干燥的联合，微波加热与冷

冻干燥的联合，微波加热与洗衣机组合的微波烘干、

洗衣机等，充分发挥各种技术方法的优势，实现微波

加热过程的最优化!

致谢% 感谢张璧光教授对作者写作的指导!
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行星内部的秘密

地球物理学家可能已经揭开了太阳系中最大的秘密之一———为什么天王星和海王星的磁场与其他的行

星不同？哈佛大学的 <+R3,7 <1+,67D 和 .+27[D 869]>+[ 通过计算机模拟指出这两颗行星具有液体的核心和

较薄的外层! 地球和其他行星，如木星和土星内部是固体核心，而外部是由一层厚的导电流体的壳包围着的!
这一结果意味着有可能使用磁场来更多地了解行星的内部结构和成分!

地球、木星和土星的磁场好像是由位于行星的中心并大致与其自旋轴平行的一根大的磁棒所产生的! 然

而在天王星和海王星上的磁极却偏离其自旋轴而向赤道倾斜，天王星的主磁场轴偏离其自旋轴 $’^，而海王

星偏离约 #E^度! 此外，这些行星的磁场像是由两根磁棒（两个北极和两个南极）所产生的! 地球的磁场是由

熔融的铁组成的厚的电离对流壳所产生的，这个壳包围着一个小的导电的铁核! 类似地，木星与土星的磁场

是由包围着小的固体核心的一层厚的导电的金属氢（在很高的压力下，氢原子的质子与电子分离而可以自

由运动，所以称为金属氢）所产生的!
<1+,67D 和 869]>+[ 对于天王星和海王星建立了一种不同的模型! 他们提出，在这两颗行星中，对流是由

一层薄的电离对流壳产生的，这层外壳可能是由含有水、甲烷、氨和硫化氢的“冰”组成的，而其内部是非对

流的层流液体! 他们模拟计算出的磁场与 ?) 世纪 () 年代 _9D+-72 ? 太空船对这两颗行星的观测相似!
（树华% 编译自 C>D;30; Z7R Y7Z;，&& L+20> ?))# 及 Y+1527，?))#，#?(：&$&）
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