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摘要　激光破岩技术在石油工业上具有广阔的应用前景，但目前国内对激光与岩石相互作用机制的研究还比较少

见。根据非定常传热学原理分析了均匀激光光束和高斯激光光束照射砂岩时的温度场分布；根据热应力方程和边

界条件模拟了砂岩内部的热应力分布，得到有效切削砂岩所需的激光功率阈值；根据能量守恒定律建立岩石的熔

化和气化模型，得到一定激光功率下岩石熔化和气化的速率。模拟结果表明，在深井中采用激光钻井技术，其钻进

速度远高于常规的机械旋转钻井技术，具有显著的工业应用潜力。
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１　引　言

　　激光钻井是一种新的钻井方式，它的原理是将

激光束的巨大能量辐照在岩石表面，在短时间内将

岩石局部加热到很高的温度，从而使得岩石破碎、熔

化甚至气化，并通过高速辅助气流将岩石碎块和熔

岩转移到激光作用区域外。现有实验结果表明，在

地质极坚硬且深度超过４５７２ｍ的深井中采用激光

钻井的效率远高于传统的机械旋转钻井［１］。

激光破岩是一个复杂的非稳定的热作用过程，

包括热传导、热辐射和热对流等热物理作用过程。

在高能激光的作用下，岩石的局部温度迅速升高，可

能出现破碎、熔化和气化等。本文根据非定常传热

学原理，结合砂岩样本的热物理参数和力学参数，分

析了激光作用于砂岩的上述变化过程，通过数值模

拟得到了砂岩的温度场分布、激光功率密度的阈值

以及钻进速度等基本参数，为激光钻井技术的发展

提供一些依据。

２　岩石温度场分布

图１为激光作用于岩石表面的示意图。激光照

射到岩石表面时，绝大部分光能在岩石表面被吸收，

然后通过热传导将热量传输到岩石内部，可以认为

岩石内部没有体热源。岩石的热传导系数较小，因

此激光的热作用区域集中在光斑区域部分的岩石表

面附近的薄层，从而可等效为半无穷大物体加热模

型。假设岩柱外半径为犫，激光光束可以采用强度
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图１ 激光作用于岩石示意图
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均匀的圆形光束（半径为犪）和高斯光束（束腰半径

为槡２狑），且二者的总功率均为犘０。

假设激光强度分布为

均匀光束犐（狉）＝
犘０／π犪

２ ０＜狉＜犪

０ 犪＜狉＜
烅
烄

烆 犫
， （１）

高斯光束 犐（狉）＝犘０ｅ
－狉
２／狑

２

／π狑
２。 （２）

　　 已知岩石样品的密度为ρ，比热容为犆，热传导

系数为犓，假设岩石对光吸收率为η，初始温度犜０＝

３００Ｋ。通常材料热物理参数随温度的变化很小，因

此可忽略温度变化对岩石热物理参数的影响，则该

非定常传热过程的瞬态热传导方程为［２］

犜

狋
＝
犓

ρ犆

２犜

犜

狕 狕＝０
＝－η

犐（狉）
烅

烄

烆 犓

， （３）

根据边界条件和拉普拉斯变换求解（３）式，得到岩石

内部绝对温度分布函数［２］：

均匀光束情形

犜（狉，狕，狋）＝犜０＋ η犘０／π犪
２
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其中犐０（狓）为第一类变形的零阶贝塞耳函数。

高斯光束情形

犜（狉，狕，狋）＝犜０＋

η犘０

ρ犆π（π犽）
１／２∫

狋

０

ｅ
－狕
２

４犽（狋－狊）＋
－狉
２

４犽（狋－狊）＋狑
２

（狋－狊）
１／２［４犽（狋－狊）＋狑

２］
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若η＝０．６，犪＝狑＝１．６ｃｍ，犘０／π犪
２＝２６０Ｗ／ｃｍ２，

犫＝２ｃｍ，狋＝０．３ｓ，岩石热学和力学参数见表

１
［３，４］。根据（４）和（５）式模拟得到砂岩不同深度位

置绝对温度沿径向的分布曲线，如图２，３所示。

从图２和图３可知，由于岩石的热传导性能不

佳，砂岩内部的温度沿径向分布与激光光束强度的

径向分布趋势几乎完全一致；温度分布沿着深度方

向迅速下降；在均匀光束光斑的边缘，温度沿径向迅

速下降，温度梯度很大。

图２ 均匀光束时岩石的温度分布曲线
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图３ 高斯光束时岩石的温度分布曲线
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表１ 砂岩热物理参数和力学参数
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３　岩石热应力分布

由于固体材料内部温度分布不均匀，每一部分

受到不同温度的相邻部分的制约，因此在固体材料

的内部产生了热应力。通常情况下，固体材料能够

承受的最大压应力远远超过最大拉应力，一旦拉应
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力超过极限拉伸应力而且固体表面未达到熔点，则

固体可能破碎［５～７］。

由于砂岩的温度分布呈现中心对称，所以剪应

力τθ狉，τθ狕 恒定为零。在不存在外力作用和外界约束

的情形下，柱坐标系下的圆柱体的热位移平衡方程

为［８］
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式中狌，狏分别为质点在径向和轴向的位移。方程（６）

是一组线性非齐次方程，其解由满足非齐次方程的

特解和相应的齐次方程的通解组成。

先求特解，根据方程组（６）得到热弹性位移势

（狉，狕，狋）的表达式
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式中φ（狉，狕）为任意调和函数，即 
２

φ≡０。

假设砂岩在达到热稳定后的温度分布函数为

犜（狉，狕，∞），不妨假设

φ（狉，狕）＝－（１＋μ）α犽犜（狉，狕，∞）／（１－μ），

则φ（狉，狕）必定为调和函数，令犽＝犓／ρ犆和犮＝０即
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根据热弹性位移势理论得到热应力分量的特解［９］
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　　热应力分量的通解由 Ｌｏｖｅ位移函数犔（狉，

狕）（
２

２犔（狉，狕）≡０）来确定。求解Ｌｏｖｅ位移函

数可根据特解形式进行试算，根据应力分量特解的

特点得到犔（狉，狕）的形式解，从而得到应力分量通
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特解与通解叠加以后得到最终应力，已知应力边界

条件

σ狉 狉＝犫 ＝０，τ狉狕 狉＝犫 ＝０。

　　根据应力的边界条件，可以最终确定Ｌｏｖｅ函

数各项的系数，然后返回代入Ｌｏｖｅ位移函数得到

最终的应力分布。根据温度曲线和应力分量，计算

得到砂岩表面径向、环向和轴向热应力分量沿径向

位置的分布曲线，如图４，５所示。

图４ 均匀光束时岩石的热应力曲线

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｔｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５ 高斯光束时岩石的热应力曲线

Ｆｉｇ．５ ＨｅａｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｔＧａｕｓｓｉａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

根据图４，５可知，温度梯度大的位置所承受的

热应力也较大。比较均匀光束和高斯光束作用于砂

岩的效果可知：均匀光束辐照在砂岩表面时，热应力

分量在光斑以内几乎不随半径变化，而在光斑的边

缘处出现了很大的环向拉应力，砂岩最先从光斑边

缘破碎；在作用时间和总功率相同的情况下，高斯光

７４２１　８期　　　　　　　　　　　　　　　　　李　密 等：激光破岩的理论分析与数值模拟



束照射在岩石表面时获得的最大环向拉应力明显小

于均匀光束在岩石中产生的拉应力，因此采用均匀

光束破碎砂岩所需的激光强度阈值较低。

已知砂岩样本的抗拉强度约为２５ＭＰａ，根据图

４可知，功率密度为２６０Ｗ／ｃｍ２的均匀光束作用

０．３ｓ就能导致光斑边缘处的砂岩表面热应力过大

产生破碎，如果该激光作用于岩石表面的时间足够

长，则可能出现熔化。如果激光功率密度更高，则能

够在更短的时间内将砂岩破坏。实验中将波长为

１．３１５μｍ的激光作用于砂岩约０．４ｓ，当均匀光斑的

功率密度达到３００Ｗ／ｃｍ２时，砂岩开始出现细微破

碎，与模拟结果比较吻合。实验中激光功率密度为

１２００Ｗ／ｃｍ２时，设定激光脉宽为０．４ｓ，并采用高速

辅助气流吹走岩石碎屑防止熔化，其钻进速度最高

可达０．５ｃｍ／ｓ。如果岩石碎屑不能及时被移除，岩石

碎屑会形成熔融状的玻璃体，严重降低移除岩石的

效率，此外还需准确地控制激光作用时间和冷却时

间。

４　岩石相变模型

４．１　熔化模型

如果激光加热速度较快，岩石的抗拉强度较大

或者延展性较好，则岩石在出现断裂和破碎之前即

可能被熔化，岩石在熔化过程中吸收大量的热量。

假设岩石熔化成岩浆以后迅速被高速辅助气流转移

走，根据能量守恒定律，岩石吸收的能量消耗于四个

方面：岩石加热、熔化吸热、岩石内部热传递和岩石

表面热辐射，可知均匀光束作用于岩石的熔化模型

为

η犘０ ＝π犪
２（犕＋犆犜ｍ）ρ狌＋∮犛１犓 犜 ｄ狊＋

∫犛２εσ（犜
４
ｍ－犜

４
０）ｄ狊， （１１）

式中犕 为熔化潜热（约１．８ｋＪ／ｇ），狌为岩石移除速

度，犛１ 为热核边界面，犛２ 为岩石的外表面，犜为岩石

绝对温度分布， 为梯度算符，犜犿 为岩石熔点

（＞１０００℃），假设岩石的发射率为ε＝０．５，斯特藩

常数σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。岩石熔化时，其

热核形状保持动态稳定，固相和液相的交界面温度

为岩石的熔点。

根据（４）式可知，如果岩石碎屑不被吹走，则在

０．３ｓ时砂岩表面的温度达到熔点，此时所需的激光

功率密度至少为７２０Ｗ／ｃｍ２，实验中砂岩样本达到

熔化所需的激光功率密度至少为７５０Ｗ／ｃｍ２。根据

熔化模型可知，激光功率密度达到２０００Ｗ／ｃｍ２时的

钻进速度约为０．２３ｃｍ／ｓ，比能量值 （犕＋犆犜ｍ）ρ／η
为８．７ｋＪ／ｃｍ３。

４．２　气化模型

如果激光加热的功率极高，岩浆很快被气化，不

采用高速气流带走岩浆的辅助手段，则同样根据能

量守恒定律可得到均匀光束作用于岩石的气化模型

η犘０ ＝π犪
２（犌＋犕＋犆犜ｇ）ρ狌＋∮犛１犓 犜 ｄ狊＋

∫犛２εσ（犜
４
ｇ－犜

４
０）ｄ狊， （１２）

式中犌为岩石气化潜热（１３．７ｋＪ／ｇ），犜犵 为岩石的

气化温度（＞３０００℃）。根据（４）式可知，若在０．３ｓ

时砂岩表面达到气化温度，则所需的激光功率密度

至少 为２３００Ｗ／ｃｍ２，实 验 中 化 学 氧 碘 激 光 器

（ＣＯＩＬ）的功率密度未能达到该数值，未能测量砂岩

气化过程。假设功率密度达到４０００Ｗ／ｃｍ２，则此时

岩石的气化速率约为０．０６ｃｍ／ｓ，比能量值 （犌＋犕

＋犆犜ｇ）ρ／η高达６０ｋＪ／ｃｍ
３。

根据模拟和实验结果可知，如果采用高速辅助

气流带走岩浆的作业方式，在激光功率密度为

２０００Ｗ／ｃｍ２时的钻进速度约为０．２３ｃｍ／ｓ；如果采

用气化作业方式，由于砂岩的气化潜热极高，即使激

光功率密度高达４０００Ｗ／ｃｍ２ 时钻进速度仅为

０．０６ｃｍ／ｓ；而采用应力破碎岩石的速率明显高得

多，因此适宜采用应力破碎岩石的作用方式。

５　结　论

模拟结果表明，砂岩温度的径向分布与光斑强

度分布极其相似；总功率相同时均匀光束比高斯光

束能够产生更大的拉应力；温度发生突变的位置能

够产生较大的热应力，因此在均匀光斑内部加多个

光阑以形成多个温度突变区域有利于提高岩石的破

碎速度。

破碎、熔化和气化破除岩石所需要的激光功率

密度阈值依次上升，而破除岩石的效率依次下降，因

此利用应力破碎岩石最合理。实验中激光功率密度

为１２００Ｗ／ｃｍ２，激光脉宽为０．４ｓ时，并采用高速辅

助气流迅速吹走岩石碎屑防止熔化，其钻进速度最

高可达０．５ｃｍ／ｓ，远高于传统钻井技术在深井

（＞４５７２ｍ）中的平均钻进速度（约０．０４ｃｍ／ｓ）
［１０］，

因此利用激光钻井技术在深井和坚硬的地质条件下

开采油气资源具有明显的优势。
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激光二极管抽运３犠量级小型全固态中波红外激光器

　　３～５μｍ激光由于在大气传输中具有良好的穿

透性，在光谱学、遥感、医疗、环保等方面有着广泛的

用途。此外，在军事制导、目标探测、成像激光雷达、

定向红外对抗等国防领域中也有重要的应用价值。

最近，我们采用激光二极管（ＬＤ）抽运光参量振

荡器（ＯＰＯ）的技术研制出平均功率达３Ｗ量级的小

型全固态中波红外激光器样机，具备在－２０～

＋４０℃环境条件下工作的能力。激光器输出波长

为３．７～５μｍ，平均功率≥３Ｗ，激光重复频率为

１０ｋＨｚ。样机包括激光头和电源两部分。其中，激

光头采用热电独立制冷结构，实现了全固态无液体

冷却方式工作，体积小于３５０ｍｍ×１００ｍｍ×

２００ｍｍ，重 量 小 于１０ｋｇ；配 套 电 源 体 积 小 于

５００ｍｍ×５００ｍｍ×２００ｍｍ，重量小于３０ｋｇ。激光

器具有体积小、重量轻、结构紧凑、系统电光效率高、

操控简单、功能全面、可靠性高等技术特点，可满足

机载、车载等使用要求。

固体激光技术国家级重点实验室，北京１０００１５
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