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激光破岩技术影响因素的研究进展
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摘要　激光破岩技术是利用高能量激光实现地层复杂岩性岩石高效可控破坏的一种新型的钻井技术,在石油、天
然气开采以及矿业挖掘方面极具发展潜力.然而,目前关于激光破岩技术的研究还处于室内实验和理论探索阶

段,在工业应用之前还存在诸多难点.着眼于激光与岩石相互作用过程涉及的对象,总结了近年来关于影响激光

破岩效果的研究成果,分析梳理了激光参数、岩石性质、激光传递介质、工作环境这四方面因素的影响机制,对现存

问题和今后的研究方向提出了建议.众多的研究表明,不同类型的影响因素对激光破岩的作用机制不同,且影响

因素众多.量化激光破岩多因素影响机制,筛选关键影响因素,协调多因素共同作用,是实现激光高效破岩技术应

用的重要课题.
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１　引　　言

激光破岩技术[１,２]是一种非机械接触式的破岩

方法,即:利用激光器发射出的准直光束辐射岩石表

面,光能转化成热能并向岩石内部传递,受局部温度

骤增的影响,岩石在热应力作用下发生破裂,而后随

着温度不断升高,岩石发生熔化、蒸发等相变破坏.
激光破岩技术具有改善孔道及其周围岩石基质孔渗

特性、调控孔道几何形状,以及损伤程度小等优

势[３Ｇ４],在钻进、挖掘、射孔完井、压裂增产等井下作

业方面具有巨大的应用潜力[５Ｇ７].随着激光技术的

不断成熟,激光破岩技术所形成的孔道的方位、深度
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和数量等都可以得到精确控制.
激光破岩技术的关键在于控制激光与岩石相互

作用的过程,实现以尽可能小的激光能量破坏最大

岩石体积的目的.这一过程涉及激光参数、岩石性

质,以及激光岩石相互作用的工作状态等诸多因素.
为优化激光的破岩效果,阐明激光与岩石之间的影

响机制,众多学者开展了大量的实验测试和理论研

究:Gahan等[８]利用１．６kW 的脉冲Nd∶YAG激光

分别对砂岩、页岩和石灰岩进行了定点射孔实验,分
析了激光功率、重复频率、脉冲宽度、辐照时间等对

激光破岩能量消耗的影响;Xu等[９]采用６kW 的超

脉冲CO２ 激光研究了光束传输模式(连续波、正常

脉冲、超脉冲)、辐射时间,以及吹风方式下砂岩和石

灰岩的射孔破岩效果;Graves等[１０]对比了CO 激

光、COIL激光和 Nd∶YAG激光对砂岩的破岩效

果.这些研究的结果显示,具有不同参数的激光辐射

岩石所消耗的破岩能量不同,不同岩性的岩石在激

光作用下的破坏机制不同.文献[１１Ｇ１３]针对激光

辐射岩石表面过程中的传输介质开展了实验测试,
指出了激光传输介质对激光破岩效果的影响规律.

Erfan等[１４Ｇ１５]研究了激光破岩过程中激光束移动状

态和岩石所处外界环境不同时所形成的孔道的区

别,分析了激光与岩石的作用环境对激光破岩的影

响.本文结合近年来国内外在激光破岩方面的一些

工作成果,从激光参数、岩石性质、激光传递介质和

工作环境等方面对激光破岩技术的影响因素进行综

述,以期为激光破岩技术的现场应用提供一定的理

论支撑.

２　激光破岩的相关概念

在激光 破 岩 过 程 中,比 能(SE)和 穿 孔 速 率

(ROP)通常被作为衡量岩石破坏效率的评价标

准[５,１０,１６].比能越小,表示激光破岩效率越高[１２];穿
孔速率越大,表示激光破岩效率越高[１７Ｇ１８].

比能是指岩石达到稳定破坏状态后,移除单位

体积岩石所需要的能量,可以定义为入射激光的平

均功率与破坏岩石体积对时间导数的比值,表达

式为[１０]

RSE＝
P

dV/dt
, (１)

式中:RSE为比能,单位为J/cm３;V 为岩石的体积,
单位为cm３;t为激光破岩时间,单位为s;dV/dt为

破坏岩石体积对时间的导数,单位为cm３/s;P 为入

射激光的平均功率,单位为 W.

穿孔速率是指激光照射岩石的穿孔深度与激光

照射时间的比值,也可以定义为激光功率密度与比

能的比值,表达式为[１９]

vROP＝
PSP

RSE
＝
P/AL

RSE
＝

D
t
, (２)

式中:vROP为激光破岩的穿孔速率,单位为cm/s;

AL 为岩石在激光作用后产生的孔道的横截面面

积,单位为cm２;PSP为激光的功率密度,单位为

W/cm２;D 为激光破岩深度,单位为cm;t为激光照

射时间,单位为s.

３　影响因素的作用机制

比能和穿孔速率依赖于激光与岩石的特征参

数[８,２０Ｇ２１].根据激光与岩石相互作用过程中的作用

对象,以激光参数、岩石性质、激光传递介质和工作

环境这四方面的影响参数为自变量,以激光照射岩

石表面形成的孔眼直径、深度、比能和穿孔速率等作

为激光破岩效率的评价标准,对激光破岩影响因素

的作用机制进行分析与总结.

３．１　激光参数

评价激光辐射岩石的破岩效率时,首先要确定

激光的特征参数,而能够表征激光特性的参数就是

影响激光破岩技术的相关因素.

３．１．１　辐射时间

比能和穿孔速率都是辐射时间的非线性函

数[２０,２２Ｇ２３].随着激光辐射时间延长,射孔深度先增

加后趋于平稳[２３],射孔直径逐渐增大[２４Ｇ２６],比能整

体呈上升的趋势,而穿孔速率呈下降的趋势[２７Ｇ２９],如
图１所示.与激光功率相比,激光辐射时间对破岩

的影响更明显[３０].

图１ 激光辐射石灰岩的时间对比能和穿孔速率的影响[２９]

Fig敭１ Effectsoflaserirradiationtimeon

SEandROPforlimestone ２９ 

在激光作用下,当激光功率一定时,随着辐射时

间增加,岩石表面积聚的能量越来越多,在岩石温度
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达到熔点之前,短辐射时间内激光能量的增加有利

于岩石的破坏,射孔深度和射孔直径逐渐增加,但这

段时间对于大功率激光器而言是十分短暂的;当辐

射时间较长时,温度达到岩石内部某些矿物的熔点

后,孔道周围的矿物颗粒发生熔化的概率开始增

大[１０,３１],岩石破坏由热碎裂转向热熔化,有效的岩

石去除体积越来越少,穿孔速率快速下降,更多的激

光能量用于岩石的反复熔化和蒸发,同时由于射孔

深度的增加,孔道内杂物排出的效率降低,而射孔深

度的变化趋于平稳,大量的能量被孔内杂质吸收、反
射和 散 射,形 成 一 定 的 能 量 损 失,比 能 显 著

增加[８,３２].

３．１．２　激光功率

激光功率是指激光器在单位时间内所输出的能

量,通常以平均功率(或连续功率)、峰值功率、功率

密度等方式表征,其中激光平均功率是激光材料相

互作用过程中对热传递最具影响的代表性参数[３３].
随着激光平均功率增大,岩石在激光作用下形

成的射孔深度先逐渐增大后趋于平稳,射孔直径逐

渐增大[２４],比能先减小后增大,穿孔速率则先增大

后下降[８,２９],如图２所示.在激光与岩石相互作用

过程中,当激光的平均功率较低时,激光能量向岩石

传递,岩石表面温度逐渐升高,初始时大部分热能用

于使岩石内部的微观结构发生变化,如岩石热膨胀、
矿物分解、微裂缝产生等,此时能量不足以使岩石破

碎,因此比能较大;随着激光平均功率增大,有效时

间内岩石吸收的能量增加,足以满足岩石破坏所需

的能量,激光辐射产生的孔道深度、直径都开始逐渐

增大[２３],去岩量、去岩效率增大,穿孔速率增大[３１],
比能下降[２７];当入射能量使得岩石内部温度临近矿

物熔点时,意味着岩石热破碎的结束,此时比能达到

最小值,破岩效率最高,最有利于岩石的破坏;当激

光入射平均功率增大到一定值以后,入射能量过高,
岩石发生熔化和蒸发,能量消耗增大,同时随着射孔

深度的增加,岩屑和熔融物无法及时排除,射孔深度

变化趋于平稳,穿孔速率随之下降,导致消耗比能增

大.对于连续激光器,一般用平均功率作为参数;而
对于脉冲激光器,其功率则被定义为峰值功率,其平

均功率等于单个脉冲的峰值功率、脉冲宽度和脉冲

重复频率的乘积[８].激光的平均功率与峰值功率、
脉冲宽度、脉冲重复频率呈正比.当脉冲宽度和脉

冲重复频率一定时,脉冲激光峰值功率与激光平均

功率对激光破岩效率的影响规律相同.激光功率密

度也被称为激光强度,是指激光光束在单位面积上

的功率[３４],由激光功率和激光束的截面积共同决

定.当光束直径一定时,激光功率密度越小,岩石在

激光作用下用于产生熔化的概率越低,射孔和移除

岩石所需的比能越小[１０,３５].

图２ 激光辐射石灰岩的功率对比能和穿孔速率的影响[２９]

Fig敭２ EffectsoflaserpoweronSEandROP

forlimestone ２９ 

３．１．３　脉冲宽度和脉冲重复频率

激光的脉冲宽度是指单个脉冲的持续时间,量
级越小,激光作用的时间越短.激光的脉冲重复频

率是指在１s内脉冲重复出现的次数.脉冲激光可

以通过调节激光的重复频率来控制其输出的平均功

率.在激光发射类型、波长、峰值功率、平均功率、强
度相同的情况下,随着脉冲宽度和脉冲重复频率增

大,射孔深度先增大后减小,射孔直径逐渐增大,比
能先减小后增大,穿孔速率先增大后降低[３６].与脉

冲 重 复 频 率 相 比,脉 冲 宽 度 对 比 能 的 影 响 更

显著[８,３２].
脉冲重复频率的增大会升高岩石中的最高温度,

增大热循环频率和激光驱动冲击波强度,使有效的能

量更多地用于岩石的去除,从而降低比能,提高激光

的破岩效率[３７];脉冲宽度的增加可以提高单脉冲辐

射岩石的能量,满足岩石内部裂缝形成的瞬时能量,
增大穿孔速率,降低比能.但是长时间的激光脉

冲[３８]或过高的激光脉冲频率[３５]都会使激光向岩石释

放的能量超过其局部表面剥落所需的能量,增加岩石

的热输入,使得局部热量过多,从而限制岩石内裂缝

的产生,增大岩石熔化的概率,致使比能增大.

３．１．４　光束传输模式

激光光束传播模式包括连续波模式和脉冲波模

式,其 中 脉 冲 波 是 比 连 续 波 更 好 的 激 光 破 岩 模

式[９Ｇ１０,２７].在相同的工作条件下,脉冲波比连续波

破岩的穿孔速率更快,比能也相对更小,破岩效率更

高.在激光破岩过程中,高功率连续激光连续射击

岩石,在几秒内就会产生等离子体(这里的等离子体
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是指在岩石表面产生的电离云,由激光辐射岩石表

面 矿 物 致 使 其 蒸 发 后 继 续 吸 收 激 光 能 量 而 产

生)[２７],而且这些等离子体不能被吹扫气体吹走,这
就阻碍了激光对岩石的进一步辐射,增大了能量消

耗,从而使得激光破岩的效率明显降低.对于脉冲

激光,脉冲节点之间的弛豫时间为岩石吸收消化能

量提供了一个缓冲[３９],使得脉冲激光在破坏岩石的

同时可以有效地吹扫去除岩屑,避免岩石熔化,增大

岩石散裂的概率,从而使穿孔速率增大.

３．１．５　激光波长

激光波长是指激光器的输出波长,是激光器输

出激光光束的重要参数.不同的激光类型具有不同

的激光波长.统计已有的激光破岩室内实验发

现[１０],所使用的最长波长为１０．６μm(CO２激光器),
最短波长为１．０６μm(Nd∶YAG激光器).尽管波长

有一个数量级的变化,但是考虑到激光破岩消耗比

能误差的存在,可认为激光波长对激光与岩石之间

的相互作用并没有显著影响,对破岩消耗比能的影

响不大.

３．１．６　光束直径

适当增大入射激光的光束直径可以降低破岩消

耗比能,提高穿孔速率,同时射孔直径的变化要比射

孔深度的变化更为显著[１８].在入射激光功率相同

的情况下,光束直径越大,激光强度就越小,从而增

大了岩石表面的能量分布,降低了局部能量积聚过

快的可能,从而减小了激光辐照面下岩石的熔化概

率,使更多的能量可以用于岩石的热破碎,从而获得

了较大的穿孔速率和较小的比能[１０].

３．１．７　光束组合

将多个单一的激光光束部分重叠地排列成射束

组,能够使岩石在激光作用下实现较大孔眼,而这一

过程对激光破岩的影响主要体现在激光脉冲间的弛

豫时间和光束重叠的几何组合方式两方面[３,４０Ｇ４１].
激光脉冲间的弛豫时间是指激光头发射一束脉冲光

到物质表面的一点后到其返回同一点所需的时间,
与光束的数量、脉冲宽度和激光头移动的时间有

关[３５].当光束连续射击在一个点上时,热量无法迅

速散去,岩石熔化的概率就会增大,所消耗的比能就

会增多.而有效的弛豫时间能够防止岩石熔化,也
就是说,弛豫时间的增加可以减缓比能的增大,如图

３所示.但是,如果测试过程中的弛豫时间较长,则
再次射击同一点之前,必须等待更长的时间,穿孔速

率就可能会受到限制.光束重叠的几何组合方式包

括光束的数量、光束的排列方式和脉冲频率的设置.
许多小点的几何组合不仅会产生更大的孔,还可以

避免因大量熔融物产生而造成的能量消耗.对于

几何组合方式,光斑的重叠量和间距、焦距距离和

光束 截 距 角 都 是 设 计 激 光 多 光 束 组 合 的 关

键[４０Ｇ４１].合理的排列组合方式可以提高激光破岩

的去除效果,如六边形的光束重叠组合相比其他

重叠方式可以获得最佳的覆盖、重叠控制,并且最

接近圆形轮廓,如图４所示.此外,改变孔间距可

以防止激光破岩后剩余岩脊的形成,减小激光头

向下移动的阻碍.

图３ 不同弛豫时间下激光破岩所需比能随其脉冲数量的变化趋势[４０]

Fig敭３ ChangetrendsofSEwithincreasingnumbersofburstsperspotunderdifferentrelaxationtime ４０ 

３．２　岩石的性质

不同的岩石,受自身性质的影响,在激光作用下

发生破坏后表现的行为是不同的.影响激光破岩行

为的岩石性质可分为岩石的热物理参数、矿物组成

和表观形貌等.

３．２．１　岩石的热导率

激光破岩主要靠由光能转化而成的热能使岩石

发生破坏,而直接决定破坏行为的热物理参数是岩

石自身的导热能力,即岩石的热导率.热导率越高,
表示岩石表面在激光作用下吸收的热量向内扩散得
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图４ 多个激光光束重叠组合的几何排列方式[３].
(a)激光束重叠;(b)六边形重叠

Fig敭４Differentconfigurationof multipleoverlapping
laserbeam spots ３ 敭 a Overlappingoflaser
　　　beams  b hexagonaloverlap

越快,局部发生热量积聚的可能性越小,越能降低因

能量分布不均而造成的局部矿物熔化,从而使激光

破岩消耗的比能相对下降[５].但是,激光辐射岩石

后传递到岩石表面的能量很容易超过岩石自身的导

热能力,使得热能在岩石局部积聚,岩石温度持续上

升,易导致岩石矿物熔融、矿物分解、流体气化,以及

裂隙生成等二次效应[３,４２]的发生,导致激光破岩能

量的非必要损失,使比能显著增大[８,３２].

３．２．２　矿物成分

不同类型的岩石由不同的矿物成分组成,从而

导致岩石在激光作用下的破坏机制也有所不同.对

于砂岩和页岩来说,激光破岩的主要机制是依靠吸

收激光能量引起的热破碎和热熔化来去除岩石[２９].
大部分砂岩和页岩中都含有黏土矿物,而黏土分子

中含有水,在激光的热作用下,水在高温下汽化,导
致岩石体积膨胀,出现裂缝,随着温度不断升高,裂
缝扩展,最终导致岩石发生热破碎,甚至熔化[４３].
花岗岩的激光破岩行为与砂岩类似[２７].在相同的

激光辐射条件下,花岗岩和页岩会剥落,而砂岩只能

在表面发生熔化[４４],这说明花岗岩和页岩受到破坏

所需的比能要比砂岩小.这是因为砂岩中的石英含

量较高,二次效应(包括熔化和汽化)对激光能量的

消耗更大[２８,３８].
不同于其他岩石,石灰岩(即碳酸盐岩)的主要

成分为碳酸钙,激光破岩主要是利用碳酸钙的热分

解过程来移除岩石[９].在高温作用下,石灰岩内的

碳酸钙吸热分解,产生的气体会吸收一部分激光辐

射的能量,使得较少的能量得以传递到岩石上,增大

了破坏岩石所需消耗的比能[５].此外,石灰岩的热

导率相对较低,易因受热不均而局部发生热膨胀,倾
向于以较小的碎片分解[４５].相比石灰岩,砂岩具有

更高的激光能量利用率,更容易形成裂缝,继而发生

破坏.文献[２８Ｇ２９,４６]指出,在相同的实验条件下,
石灰岩消耗的比能大于砂岩,如图５所示.但是,文
献[３１,３８]通过对比数值模拟与已有的实验结果指

出,激光辐射砂岩使其破坏所消耗的比能要大于石

灰岩,如图６所示.造成以上结论差异的原因主要

在于所选定岩石的矿物含量不同,砂岩中的石英含

量越高,其导热性越好,吸收激光能量使其达到破坏

所需的比能就越大.

图５ 在L９ 正交实验的不同参数组合下,激光破岩

所需的比能[２８]

Fig敭５SEneededforlaserrockbreakingatdifferent

parametercombinationsinL９ orthogonalarray
　　　　　　experimentallayout ２８ 

图６ 数值模拟与实验测试得到的激光破岩所需的比能[３１,４７]

Fig敭６ SEneededforlaserrockbreakingobtainedby
numericalsimulationandexperimentaltest ３１ ４７ 

３．２．３　矿物充填

矿物的良好充填方式可以增大岩石的导热性,
降低激光破岩消耗的比能[２２].当岩石吸收激光能

量的速率超过耗散速率时,岩石局部温度升高,岩石

中的矿物开始熔化,矿物颗粒的充填越紧密,吸收激

光能量产生的温度传递速率越快,产生的熔体越少,
因熔化吸收而浪费的能量就越少,因此用于破岩消
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耗的比能就相对更小.因此,在激光破岩过程中,紧
密堆积的矿物颗粒比松散堆积的矿物颗粒需要更低

的比能[５].

３．２．４　胶结强度

岩石的胶结强度实际上与岩石的热导率有

关[４８].岩石中矿物颗粒之间的胶结程度越大,岩石

的热导率就越大,破坏岩石额外损失的能量就越少.
若岩石矿物颗粒之间的胶结程度越小,则其热导率

越小,岩石吸收激光产生热能的速率大于其传导速

率,能量积聚,增大了岩石熔化的概率,从而导致能

量损失,比能增大,降低了激光的破岩效率.

３．２．５　岩石裂缝

岩石裂缝的存在会导致激光能量的损失,增加

比能[５].通常,砂岩和页岩裂缝中充填着地层流体,
在激光的辐射下,岩石内部温度升高,流体耗能气

化,气化后的流体难以排出,迫使岩石体积膨胀,内
部压力增大,导致裂缝进一步起裂和扩展,裂缝内流

体的相变消耗能量,造成了更大的能量损失.

３．２．６　饱和流体

地下没有一个地层是空的,充满了水、油或气,
因而岩石孔隙内必然充盈着不同的流体,不同类型

流体的饱和使岩石在激光作用下的破坏效率不同.

Batarseh[１９]利用６kWCOIL(化学氧碘)激光器分

别对干燥砂岩、清水饱和砂岩、盐水饱和砂岩、油饱

和砂岩进行了激光破岩实验,指出饱和液体岩样比

干燥岩样消耗的比能更高.文献[２０,２２]测试了

４００WNd∶YAG激光破除干燥岩石、水饱和花岗

岩、油饱和花岗岩和石灰岩所消耗的比能,发现水饱

和岩样比油饱和岩样需要更多的能量,而油饱和岩

样比干燥岩样需要的能量更多,如图７所示.这是

因为当受到激光辐射时,加热液体比加热空气需要

更多的能量,液体在高温下气化消耗了额外的能量,
从而增大了比能.对比水饱和岩样和油饱和岩样在

激光作用下的破坏情况可知,水和油的气化点、比热

容有很大差别,水的气化需要更多的能量和时间,而
油对激光能量的吸收率更高,如在１．０６μm波长下,
重油对激光能量的吸收率约为４１．３％,而水的吸收

率约为０．０２％,所以水饱岩样和油饱和岩样的比能

相差很大.
饱和流体的存在会增大激光破岩的比能.但

是,Gahan等[８,３２,４９]分别采用１．６kW Nd∶YAG激

光和３０WCO２ 激光辐射干燥砂岩、水饱和砂岩以

及混凝土样品后发现,水饱和岩样的比能、穿孔速率

相比干燥岩样变化更显著,岩样中水的存在倾向于

降低比能,如图８所示.这是因为水分改变了激光

射孔从蒸发到散裂的主要破坏机制,激光能量在薄层

中被岩石和水吸收,水沸腾导致岩石表面发生强烈的

蒸发和爆炸,从而加快了岩样的破坏[５０],不同于干燥

岩样中颗粒受热经历的膨胀、熔化和蒸发,激光能量

直接加速了颗粒热膨胀过程中的裂缝扩展,所以激光

作用下水饱和岩样发生破坏所消耗的比能更少.

图７ 激光破除不同饱和流体石灰岩所需的比能[２０]

Fig敭７ SEforlimestonewithdifferentsaturated

fluidsbylaserradiation ２０ 

图８ 激光破除干燥混凝土岩样和水饱和混凝土岩样

所需的比能[４９]

Fig敭８ SEfordryandwatersaturatedconcrete

samplesbylaserradiation ４９ 

不同学者关于岩石饱和流体对激光破岩效果影

响规律的研究结果有所不同,这主要是由于开展研

究的实验条件存在差异,如激光类型、激光参数、岩
石特征参数的选择不同.考虑到不同激光辐射不同

类型岩石时所存在的内部参数的配伍性,关于岩石

饱和度对激光破岩技术的影响机制尚不能得出定性

结论,仍有待进一步深入研究.

３．２．７　岩石尺寸

岩石尺寸包括岩样的直径和厚度.随岩样的直

径和厚度增大,比能先减小后趋于平稳[１０,２９].在较

小直径和厚度的岩样中,产生裂缝所受的约束阻碍
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较小,相对耗能较大;随着岩样的直径和厚度增加,
产生裂缝所受的约束越来越大,产生的裂缝相对较

少,能量损失少,消耗的比能减小;但当岩样的直径

和厚度增大到一定值时,岩样边界对激光破岩局部

产生热应力的影响效应就会消失[４６],比能趋于平

稳.因此,在室内进行激光破岩实验时,可以据此选

择岩样的尺寸.但对于实际的井下作业而言,储层

岩石尺寸可近似为无穷大,岩石尺寸对破岩效率没

有影响.

３．２．８　岩石的沉积取向

岩石是一种各向异性的非均质多孔介质,在不

同的沉积方向上,矿物的组成和胶结程度都会有所

不同.文献[２９,４６]等在室内针对正方体岩石样本

的６个沉积表面(A、B、C、D、E、F)进行了激光定点

射孔实验,结果显示,砂岩或石灰岩的６个表面在激

光作用下形成孔道所需的比能基本一致,如图９所

示,说明岩石沉积取向对激光破岩效率没有影响.

３．２．９　岩石的表面粗糙度

岩石的表面粗糙度也会影响激光能量的传

输[５],平坦的岩石表面通过反射使能量浪费,而非常

粗糙的表面则通过散射使能量浪费,这两种情况都

会增大激光破岩消耗的能量.

３．３　激光传递介质

激光破岩需要传递介质将激光能量传递到岩石

表面,能够传递激光的介质可以分为气体和液体

两种[１１,１３,４６].

３．３．１　介质类型

气体传递介质包括空气、氮气、二氧化碳、稀有

气体等.从经济的角度出发,空气成本最低,但空气

中含有氧气,其在高温下易与其他物质发生反应,如
激光辐射煤岩时会发生氧化燃烧[１３];从安全的角度

出发,稀有气体的化学性质相对稳定.所以,激光破

岩气体介质的选择需要从安全、高效的角度进行综

合优选.
液体传递介质包括清水、污水,以及油井产出液

等.激光在液体介质中传输能量时,随着入射能量

增大,激光光束周围的液体介质会在高温作用下发

生气化,气化蒸发会消耗大量的激光能量,所以相较

气体传递介质,液体传递介质条件下激光破岩消耗

的比能更大.将污水、油井产出液与清水进行比较

可知,在污水或油井产出液传递条件下,激光破岩消

耗的比能要比清水条件下大很多,并且射孔深度也

远小于清水条件下的[１１,４６].这是由于污水或油井

产出液中含有大量的固体杂质,导致大量的激光能

量被其他物质吸收或散射,从而增大了激光能量在

污水或油井产出液中的衰减程度和分散程度,大大

降低了作用于岩石表面的能量,因此破坏岩石所消

耗的比能更多.

３．３．２　介质深度

随介质深度逐渐增加,激光能量的衰减率越来

越小,但到达岩石表面的能量越来越少,导致岩石能

够被破坏的体积减少,比能消耗增大;当介质深度达

到一定程度时,污水或油井产出液与清水中的能量

衰减曲线趋于重合,岩石在激光辐射下去除的岩石

质量趋于０,如图１０所示,说明液体介质深度是比

液体介质类型更能影响激光能量传输的因素[１１].

图９ 石灰岩和砂岩沉积方向对比能的影响[２９]

Fig敭９ Effectsofdepositionorientationsoflimestone

andsandstonesamplesonSE ２９ 

图１０ 介质深度与激光破岩去除质量之间的关系[１１]

Fig敭１０ Reationshipbetweenmediumdepthand

removequalityofrock １１ 

３．４　工作环境

选定激光参数、岩石性质和激光传递介质之后,
还要考虑激光辐射岩石的工作环境.激光与岩石所

处的外界压力条件、岩屑吹扫系统的工作方式,以及

激光与岩石的相对运动状态等都是影响激光破岩技

术的重要因素.

３．４．１　压力条件

大部分研究激光、岩石相互作用的室内实验都
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是在大气压力下进行的,而要将激光破岩技术应用

到现场就必须考虑井下作业的压力环境.２００５年,

Gahan等[５１]首次研究了在井下压力条件下激光、岩
石的相互作用过程,利用５．３４kW 掺铒光纤激光器

辐照处于不同围压、轴压与孔隙压力组合条件下的

砂岩和石灰岩,测试了激光破岩的体积以及比能(图

１１),并指出井下压力和应力条件能够促进激光破岩

效率的提高.在轴向应力和围压应力下对岩石进行

激光操作,可以改善激光破岩的条件,这是由于更紧

密的颗粒间的接触提高了激光作用下岩石的热扩散

率,光束能量转化而成的热量在岩石中扩散得较快,
矿物 熔 化 的 概 率 低,从 而 有 效 地 降 低 了 比 能.

２０１８年,Erfan等[１５]测试了５００W光纤激光器在不

同环境温度、液体压力和围压状态下辐射石灰岩的

射孔深度、比能(图１２),以及获得的穿孔速率,结果

表明:随着岩石所受压力状态增大和温度升高,岩石

的弹性和强度增大,激光辐射引起的热应力减小,促
使激光破岩射孔深度减小,比能增加,穿孔速率降

低;温度、液体压力和围压这三个因素,无论是耦合

作用还是单独作用,都会降低激光的破岩效率.受

激光功率和岩石所处压力条件差异的影响,不同学

者得到了不同的研究结果,但都证实了激光辐射岩

石所处的压力条件是影响破岩效率的重要因素.

图１１ 不同的三轴压力组合下激光破除石灰岩的

比能和移除体积[５１]

Fig敭１１SEandvolumeremovedvariationagainsttriＧ
axialpressureconditionsforlimestonebylaser

　　　　　　　radiation ５１ 

３．４．２　吹扫方式

激光破岩过程中是否具有辅助气体吹扫除屑,
吹扫气体的方向及其气流速度等都对激光破岩比能

和穿孔速率有显著影响.激光作用于岩石后,岩石

碎裂,若岩屑不能及时清除,就会阻碍激光能量的进

图１２ 不同液压和围压组合下激光破除石灰岩的比能[１５]

Fig敭１２ SEvariationagainstconfiningpressureand

hydraulicpressureforlimestonebylaserradiation １５ 

一步传递,同时,岩屑占据了孔道位置,岩屑就会吸

收激光能量,甚至发生熔化蒸发,造成了能量的不必

要损失,使比能显著增加,穿孔速率下降.Xu等[９]

进行了CO２ 激光辐射砂岩和石灰岩的实验,指出相

比吹扫气体随激光头移动,固定位置吹扫去岩(吹扫

喷嘴角度与水平面呈６０°)的效果更好,产生的孔道

更加清洁(图１３).张建阔[５２通过光纤激光定点射孔

实验发现,在相同的条件下,同轴吹风清除岩屑的效

果要好于侧向吹风,形成的孔道更深,如图１４中的孔

眼A和B１ 所示.此外,吹扫气体的流速也很关

键[２８,５３],既要保证能够将激光破岩孔道中的岩屑粉末

有效除净,又要避免激光能量在岩石表面积聚的热量

被过早地带走,必须合理设计吹扫气流的速度.

图１３ 改变和固定吹扫喷嘴位置时的激光射孔线性孔道[９]

Fig敭１３ Lineartracksproducedwithchanged top and

fixed bottom purginggasposition ９ 

３．４．３　激光入射状态

激光作用于岩石表面时,激光头与岩石的相对

位置决定着激光的入射状态.以垂直于岩石表面的

轴向为基准,随着激光入射角度增大,岩石在激光作

用下形成的表面孔眼形状由圆形向椭圆形转变,射
孔深度相应减小[５４],如图１５所示.随着激光焦点

与岩石表面距离的增加,射孔深度与射孔直径先增
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图１４ 同轴吹风与侧向吹风条件下的激光射孔孔眼[５２]

Fig敭１４ Holesobtainedatsideblowingandcoaxialblowing ５２ 

图１５ 激光辐射砂岩的入射角度对钻孔形貌的

影响[５４].(a)０°;(b)６０°;(c)７０°;(d)７５°
Fig敭１５Effectofincidentangleonlaserperforation

morphologyforsandstone ５４ 敭 a ０°  b ６０° 
　　　　　 c ７０°  d ７５°

图１６ 石灰岩中激光射孔薄片的剖面图[１４].
(a)固定射孔;(b)移动射孔

Fig敭１６ Thinsectionofpenetratedholeinlimestone １４ 敭

 a Fixperforation  b movingperforation

大后减小,消耗的比能先减小后增大,存在最优的离

焦量使激光破岩消耗的比能最小[２６].此外,激光头

移动射孔可以改变激光破岩孔道的形状.Erfan
等[１４]指出,激光头定点射孔时,岩石形成圆锥形孔

洞,而激光头以激光穿孔速率向岩石表面轴向移动

时,可以形成均匀的圆柱形孔洞,如图１６所示.

３．４．４　岩样转速和激光头距轴线的半径

考虑到激光井下辅助破岩时钻具的旋转钻进过

程,谢慧等[３０]利用电机驱动的卡盘带动岩样旋转,
同时改变激光头距轴线的半径,研究了不同参数组

合下的激光辅助破岩过程,得到了不同岩样转速和

激光头距轴线半径下去岩量不同的结论.

４　结束语

激光破岩是一个多相态、多阶段的复杂过程.
为了更好地梳理激光与岩石之间相互作用的机制,
将激光破岩过程中所涉及的影响因素分为激光参

数、岩石性质、激光传递介质与工作环境４个方面,
分析总结了对应各类因素中所包含的相关子因素对

激光破岩能力的影响.
虽然关于激光破岩影响因素的研究已有很多,

但对于其成果的转化应用依然面临着许多挑战:

１)在研究激光破岩影响因素的实验中,测试手段和

标准尚未统一,不同的学者采用不同的激光设备辐

射不同性质的岩石,而且对于同一影响因素目前尚

不能给出定性的结论,完善的影响机制有待进一步

探究.同时,定性的破岩机制并不能满足激光破岩

技术工业化应用的需求,量化多因素影响机制对于

激光破岩技术的实际应用具有重要作用.２)激光破

岩过程涉及的因素众多,分析研究工作冗杂,如何在

尽可能还原激光破岩现场应用的前提下,实现对关

键影响因素的筛选判别仍是目前较难解决的技术问

题.３)激光破岩技术实质上就是激光、岩石与流体

之间相互作用的过程,集合了多因素多物理场的耦

合作用,如何通过协调多因素之间的共同作用来提

高激光破岩能力是激光破岩技术研究的发展趋势.
随着激光技术的日趋成熟以及传统破岩工艺面

临的技术瓶颈,激光破岩技术必将给石油工程技术

的发展带来质的飞跃.厘清激光与岩石之间相互影

响的机制是激光破岩技术实现工业应用的前提,因
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此,关于激光破岩影响因素的分析总结对于激光破

岩技术的进一步研究具有积极意义.

参 考 文 献

 １ 　Xu Z Y Reed C B Graves R etal敭Rock

perforation by pulsed Nd ∶ YAG laser C   
InternationalCongressonApplicationsofLasers&
ElectroＧOptics October４Ｇ７ ２００４ SanFrancisco 
California USA敭 Orlando Laser Institute of
America ２００４ １４０６敭

 ２ 　WangSL FangFZ敭Highpowerlaserandits
development J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１７ ５４ ９  ０９０００５敭

　　　王狮凌 房丰洲敭大功率激光器及其发展 J 敭激光

与光电子学进展 ２０１７ ５４ ９  ０９０００５敭

 ３ 　Sinha P Gour A敭Laser drilling research and
application an update C ∥ SPE IADC Indian
Drilling Technology Conference and Exhibition 
October １６Ｇ１８ ２００６ Mumbai India敭 Texas 
SocietyofPetroleumEngineers ２００６ SPEＧ１０２０１７Ｇ
MS敭

 ４ 　BatarsehSI GravesR AlObaidO etal敭High

powerlasertechnologyin downholeapplications 
reshapingtheindustry C ∥AbuDhabiInternational
PetroleumExhibition & Conference November１３Ｇ
１６ ２０１７ Abu Dhabi UAE敭Texas Societyof
PetroleumEngineers ２０１７ SPEＧ１８８５０７ＧMS敭

 ５ 　AdenijiAW敭Theapplicationsoflasertechnologyin
downholeoperations areview C ∥IPTC２０１４ 
International Petroleum Technology Conference 
January２０Ｇ２２ ２０１４ Doha Qatar敭 S敭l敭 s敭n敭  
２０１４敭

 ６ 　LiXJ Dong Y W YinC P etal敭Geometric

parameters evolution experiment of hole during
femtosecondlaserhelicaldrilling J 敭ChineseJournal
ofLasers ２０１８ ４５ ５  ０５０２００８敭

　　　李效基 董一巍 殷春平 等敭飞秒激光螺旋加工小

孔几何参数演化实验研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５

 ５  ０５０２００８敭

 ７ 　BatarsehSI AbassH H AlＧMulhem AA etal敭
Highpowerlaserapplicationinopenhole multiple
fracturingwithanoverviewoflaserresearch past 

presentandfuture C ∥SPESaudiArabiaSection
TechnicalSymposium andExhibition April８Ｇ１１ 
２０１２ AlＧKhobar SaudiArabia敭Texas Societyof
PetroleumEngineers ２０１２ SPEＧ１６０８３６ＧMS敭

 ８ 　GahanBC ParkerRA BatarsehS etal敭Laser
drilling determinationofenergyrequiredtoremove

rock C ∥SPE AnnualTechnicalConferenceand
Exhibition September３０ＧOctober３ ２００１ New

Orleans Louisiana敭Texas SocietyofPetroleum
Engineers ２００１ SPEＧ７１４６６ＧMS敭

 ９ 　XuZ ReedCB ParkerR A etal敭Laserrock
drillingbyasuperＧpulsedCO２laserbeam C ∥

InternationalCongressonApplicationsofLasers&
ElectroＧOptics敭LIA ２００２ １６０２９１敭

 １０ 　Graves R M Araya A Gahan B C et al敭
Comparisonofspecificenergybetweendrillingwith

highpowerlasersandotherdrillingmethods C ∥
SPE AnnualTechnicalConferenceandExhibition 

September２９Ｇ October ２ ２００２ San Antonio 
Texas USA敭 Texas Society of Petroleum

Engineers ２００２ SPEＧ７７６２７ＧMS敭

 １１ 　Yang Y Sun X N Cheng C J etal敭The

experimentalstudy of feasibility for welllaser

perforationandtheanalysisofmechanismforsand

control J 敭ScienceTechnologyand Engineering 

２０１２ １２ ３３  ８８５５Ｇ８８５８敭
　　　杨阳 孙晓娜 程春杰 等敭油井激光射孔可行性实

验研究及防砂机理分析 J 敭科学技术与工程 ２０１２ 
１２ ３３  ８８５５Ｇ８８５８敭

 １２ 　ZhangYB LuBL JiangT etal敭Theresearch
aboutthelaserrockＧcrushedcharacteristics J 敭Laser

Journal ２０１３ ３４ ５  ５５Ｇ５６敭
　　　张云博 陆宝乐 蒋涛 等敭激光破岩特性研究 J 敭

激光杂志 ２０１３ ３４ ５  ５５Ｇ５６敭

 １３ 　YangLZ WenGJ WangYD etal敭Theoretical

analysis and experimental research on breaking
processoflaserdrillingincoalandrock J 敭Coal

Geology&Exploration ２０１６ ４４ ５  １６８Ｇ１７２敭
　　　杨玲芝 文国军 王玉丹 等敭激光破碎煤岩作用过

程理论分析与实验研究 J 敭煤田地质与勘探 ２０１６ 

４４ ５  １６８Ｇ１７２敭

 １４ 　Erfan M R Shahriar K Sharifzadeh M etal敭

MovingperforationofrocksusinglongpulseNd∶
YAGlaser J 敭OpticsandLasersinEngineering 

２０１７ ９４ １２Ｇ１６敭

 １５ 　ErfanM ShahriarK SharifzadehM etal敭Coupled

THM processes effect on specific energy in
continuouswavefiberlaserrockperforation J 敭

JournalofLaserApplications ２０１８ ３０ ３  ０３２００５敭

 １６ 　LiGS LiJH ShanPC etal敭EffectofWCＧ

reinforcedNi６０AAoncracksandhardness J 敭Laser
&OptoelectronicsProgress ２０１９ ５６ ２  ０２１６０２敭

　　　李高松 李金华 单鹏超 等敭WC增强 Ni６０AA对

裂纹与硬度的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１９ 

０３０００３Ｇ１０



激 光 与 光 电 子 学 进 展

５６ ２  ０２１６０２敭

 １７ 　XuZ ReedCB ParkerR etal敭Laserspallationof

rocksforoilwelldrilling C ∥Proceedingsofthe
２３rdInternationalCongressonApplicationsofLasers

andElectroＧOptics２００４ October４Ｇ７ ２００４ San
Francisco CA USA敭Orlando LaserInstituteof

America ２００４ １８０３敭

 １８ 　HafezA Ibrahim EＧS OmarEＧS etal敭Laser

drillingusingNd∶YAGonlimestone sandstoneand
shalesamples ROPestimationandthedevelopment

ofaconstantROPdrillingsystem C ∥SPENorth
Africa Technical Conference and Exhibition 

September １４Ｇ１６ ２０１５ Cairo Egypt敭 Texas 
SocietyofPetroleumEngineers ２０１５ SPEＧ１７５８４８Ｇ

MS敭

 １９ 　BatarsehS敭Applicationoflasertechnologyintheoil

andgasindustry ananalysisofhighpowerlaserＧrock

interactionanditseffectonalteringrockproperties
andbehavior D 敭Colorado Colorado Schoolof

Mines ２００２ ６３Ｇ７１ １３７Ｇ１３８敭

 ２０ 　AhmadiM ErfanMR TorkamanyMJ etal敭The

effectofinteractiontimeandsaturationofrockon
specificenergyin Nd∶YAGlaserperforating J 敭

Optics&LaserTechnology ２０１１ ４３ １  ２２６Ｇ２３１敭

 ２１ 　BatarsehS GahanBC GravesR M etal敭Well

perforationusinghighＧpowerlasers C ∥SPEAnnual
TechnicalConferenceandExhibition October５Ｇ８ 

２００３ Denver Colorado USA敭Texas Societyof
PetroleumEngineers ２００３ SPEＧ８４４１８ＧMS敭

 ２２ 　ErfanMR AhmadiM AshenaR etal敭Drillingof
middleＧEasternreservoircarbonaterocksby high

powerNd∶YAGlaser C ∥IADC SPEAsiaPacific
Drilling Technology Conference and Exhibition 

November１Ｇ３ ２０１０ HoChiMinhCity Vietnam敭

Texas SocietyofPetroleumEngineers ２０１０ SPEＧ
１３４２１７ＧMS敭

 ２３ 　YanF GuYF WangYJ etal敭Studyonthe
interactionmechanismbetweenlaserandrockduring

perforation J 敭Optics& LaserTechnology ２０１３ 
５４ ３０３Ｇ３０８敭

 ２４ 　PengHX GuYF WangCM etal敭Studyoflaser

perforatingprocessonrock J 敭Applied Laser 

２０１３ ３３ ５  ５２５Ｇ５２９敭
　　　彭汉修 谷亚飞 王春明 等敭岩石的激光射孔工艺

研究 J 敭应用激光 ２０１３ ３３ ５  ５２５Ｇ５２９敭

 ２５ 　LiSB LiKX ZhangLG敭Influenceoflaserpower

andirradiationtimeforlaserrockfragmentation J 敭
ChinaEnergyandEnvironmentalProtection ２０１７

 ３  １２１Ｇ１２３ １２７敭
　　　李士斌 李可心 张立刚敭激光功率和照射时长对激

光破岩的影响 J 敭能源与环保 ２０１７ ３  １２１Ｇ１２３ 
１２７敭

 ２６ 　LiK X敭Analysisof mechanism andinfluencing
factorsoflaserbreakingrock D 敭Daqing Northeast

PetroleumUniversity ２０１７ ３３Ｇ３９敭
　　　李可心敭激光破岩机理及影响因素的分析 D 敭大

庆 东北石油大学 ２０１７ ３３Ｇ３９敭

 ２７ 　ElahifarB EsmaeiliA Prohaska M etal敭An

energy based comparison of alternative drilling
methods C ∥ SPE IADC Middle East Drilling
TechnologyConferenceandExhibition October２４Ｇ
２６ ２０１１ Muscat Oman敭 Texas Society of

PetroleumEngineers ２０１１ SPEＧ１４８１６６ＧMS敭

 ２８ 　BharatishA KishoreKumarB RajathR etal敭

InvestigationofeffectofCO２laserparameterson
drillingcharacteristicsofrocksencounteredduring
mining J 敭Journalof King Saud UniversityＧ

EngineeringSciences ２０１９ ３１ ４  ３９５Ｇ４０１敭

 ２９ 　HuM X BaiY Chen H W etal敭Engineering
characteristicsoflaserperforationwithahighpower
fiberlaserinoilandgaswells J 敭InfraredPhysics&

Technology ２０１８ ９２ １０３Ｇ１０８敭

 ３０ 　XieH ZhouY Dong H R etal敭Experimental

studyonlaserassistedrockbreaking J 敭Journalof
OilandGasTechnology ２０１３ ３５ ４  １５２Ｇ１５４ 

１５７ １７０敭
　　　谢慧 周燕 董怀荣 等敭激光辅助破岩试验研究

 J 敭石油天然气学报 ２０１３ ３５ ４  １５２Ｇ１５４ １５７ 
１７０敭

 ３１ 　AghaKR BelhajHA MustafizS etal敭Numerical
investigationoftheprospectsofhighenergylaserin

drillingoilandgaswells J 敭PetroleumScienceand

Technology ２００４ ２２ ９ １０  １１７３Ｇ１１８６敭

 ３２ 　FigueroaHG LaGrecaA GahanBC etal敭Rock

removal using highＧpower lasers for petroleum
exploitationpurposes J 敭Proceedings of SPIE 

２００２ ４７６０ ６７８Ｇ６９０敭

 ３３ 　ZhaoW N HuangY H SongH W etal敭MultiＧ

scaleanalysismodelofthermalＧmechanicaldamage
effectinhighＧpowercontinuousＧwavelaserirradiation

ofCFRPlaminates J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１７ ４４ ６  ０６０２００３敭

　　　赵伟娜 黄亿辉 宋宏伟 等敭高功率连续激光辐照

CFRP层合板热力破坏效应多尺度分析模型 J 敭中

国激光 ２０１７ ４４ ６  ０６０２００３敭

 ３４ 　SuR LiuG敭Mechanismandinfluencingfactorsof

０３０００３Ｇ１１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

laserrockfragmenting J 敭WestＧChinaExploration
Engineering ２０１３ ２５ ９  １Ｇ６敭

　　　苏芮 刘刚敭激光破岩机理及其影响因素分析 J 敭
西部探矿工程 ２０１３ ２５ ９  １Ｇ６敭

 ３５ 　Gordon Z L Graves R M Parker R A敭Rock
removalbylaser dataanalysistoidentifytrendsand

controllingfactors J 敭ProceedingsofSPIE ２００４ 
５４４８ ８８５Ｇ８９３敭

 ３６ 　ChoubeyA JainRK VishwakarmaSC etal敭Nd∶
YAGlaserassisteddrillingandspallationofrocks

 J 敭AdvancedScience Engineeringand Medicine 
２０１３ ５ ９  ９０５Ｇ９１１敭

 ３７ 　XuZ ReedCB KonerckiG etal敭Specificenergy
forpulsedlaserrockdrilling J 敭JournalofLaser

Applications ２００３ １５ １  ２５Ｇ３０敭

 ３８ 　BazarganM MadaniA SharifiH etal敭Utilisation

oflasersin petroleum drilling industry C ∥

International Petroleum Technology Conference 
March２６Ｇ２８ ２０１３ Beijing China敭 S敭l敭 s敭n敭  

２０１３敭

 ３９ 　XuZY YamashitaY ReedC敭Modelingoflaser

spallationdrillingofrocksforgasandoilwelldrilling
 C ∥ SPE Annual Technical Conference and

Exhibition October９Ｇ１２ ２００５ Dallas Texas 
USA敭Texas SocietyofPetroleumEngineers ２００５ 

SPEＧ９５７４６ＧMS敭

 ４０ 　ParkerR XuZ Y ReedC etal敭Drillinglarge

diameterholesinrocksusing multiplelaserbeams

 C ∥InternationalCongresson Applicationsof

Lasers & ElectroＧOptics October１３Ｇ１６ ２００３ 
Jacksonville Florida USA敭Orlando LaserInstitute

ofAmerica ２００３ ５０４敭

 ４１ 　ParkerRA GahanBC GravesR M etal敭Laser

drilling effectsofbeam application methods on

improvingrockremoval C ∥SPEAnnualTechnical
Conference and Exhibition October ５Ｇ８ ２００３ 

Denver Colorado敭Texas Society of Petroleum
Engineers ２００３ SPEＧ８４３５３ＧMS敭

 ４２ 　Huang K Z敭 Research on laser rock breaking
technology J 敭WestＧChinaExplorationEngineering 

２０１５ ２７ １２  ６３Ｇ６５敭
　　　黄开钊敭激光碎岩技术的研究 J 敭西部探矿工程 

２０１５ ２７ １２  ６３Ｇ６５敭

 ４３ 　Soleymani M Bakhtbidar M Kazemzadeh E敭

Experimentalanalysisoflaserdrillingimpactson
rock properties J 敭 International Journal of

Petroleum & Geoscience Engineering  IJPGE  
２０１３ １ ２  １０６Ｇ１１４敭

 ４４ 　LyuZ SongX ShiY etal敭Experimentalstudyon
specific energy of thermal spallation drilling
technology C ∥ ５１st US Rock Mechanics 
GeomechanicsSymposium June２５Ｇ２８ ２０１７ San

Francisco California USA敭 San Francisco 
American Rock Mechanics Association ２０１７ 

ARMAＧ２０１７Ｇ０２７９敭

 ４５ 　GravesR BailoE敭Analysisofthermallyalteredrock

propertiesusinghighＧpowerlasertechnology C ∥
CanadianInternationalPetroleumConference June７Ｇ

９ ２００５ Calgary Alberta Canada敭 Alberta 
PetroleumSocietyofCanada ２００５ PETSOCＧ２００５Ｇ

２４５敭

 ４６ 　ZhangYB敭Researchonhighpowerlaserperforation

technologyinpetroleumwell D 敭Xi′an Northwest
University ２０１３ ４４Ｇ５２敭

　　　张云博敭高功率激光器石油井下射孔相关技术研究

 D 敭西安 西北大学 ２０１３ ４４Ｇ５２敭

 ４７ 　O′brienDG GravesR M O′brienEA敭Starwars

lasertechnologyforgasdrillingandcompletionsin
the２１stcentury C ∥ SPE Annual Technical

Conference and Exhibition October ３Ｇ６ １９９９ 
Houston Texas USA敭Texas SocietyofPetroleum

Engineers １９９９ SPEＧ５６６２５ＧMS敭

 ４８ 　GahanBC ParkerR A GravesR etal敭Laser

drilling drillingwiththepoweroflightphase１ 
feasibility study R 敭Illinois Institute of Gas

Technology ２００１ １４敭

 ４９ 　Kariminezhad H Amani H Moosapoor M敭 A

laboratorystudyaboutlaserperforationofconcrete
forapplicationinoilandgaswells J 敭Journalof

NaturalGasScienceandEngineering ２０１６ ３２ ５６６Ｇ

５７３敭

 ５０ 　GravesR M IoninA A KlimachevY M etal敭

InteractionofpulsedCOandCO２laserradiationwith
rockstypicalofanoilfield J 敭ProceedingsofSPIE 

２０００ ３８８５ １５９Ｇ１７０敭

 ５１ 　GahanBC BatarsehSI WatsonRC etal敭Effect

ofdownholepressureconditionsonhighＧpowerlaser

perforation C ∥SPE AnnualTechnicalConference

andExhibition October９Ｇ１２ ２００５ Dallas Texas 
USA敭Texas SocietyofPetroleumEngineers ２００５ 

SPEＧ９７０９３ＧMS敭

 ５２ 　Zhang J K敭Experimentalstudy on laser rock

breaking and discussion on its application in

petroleum engineering  J 敭 China Petroleum

Machinery ２０１７ ４５ ３  １６Ｇ２０ ２５敭
　　　张建阔敭激光破岩试验及激光技术在石油工程中的

０３０００３Ｇ１２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

应用 J 敭石油机械 ２０１７ ４５ ３  １６Ｇ２０ ２５敭

 ５３ 　HuangKZ敭Analysisofinfluencingfactorsoflaser
drilling J 敭WestＧChina Exploration Engineering 
２０１６ ２８ １  ８７Ｇ９０敭

　　　黄开钊敭激光钻井影响因素的分析 J 敭西部探矿工

程 ２０１６ ２８ １  ８７Ｇ９０敭

 ５４ 　LiM Y HanB ZhangSY etal敭Experimental
studyonrockfragmentassistedbylasertechnology
 J 敭Drilling & ProductionTechnology ２０１５ ３８

 ３  １Ｇ３ ９敭
　　　李美艳 韩彬 张世一 等敭激光辅助破岩实验研究

 J 敭钻采工艺 ２０１５ ３８ ３  １Ｇ３ ９敭

０３０００３Ｇ１３


