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面向钻井提速的激光破岩机理研究进展
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摘要  激光破岩技术在油气开采、矿业挖掘等方面具有很大潜力，然而现阶段有关激光破岩的多数研究还处于理论与实

验探索阶段。高能激光钻井破岩是一项涉及光学、材料、力学等学科的复杂技术，需要对激光与岩石作用过程中的物理

化学变化、岩石力学性质、激光参数等问题进行研究，在实际应用之前有许多难题需要解决。本文针对激光与岩石作用

机理，对近年来的相关研究成果在多方面进行了归纳总结。现阶段对激光破岩机理的研究仍在不断进行，其中数值仿

真、实验研究是研究激光破岩的主要方式。此外，本文还总结了激光破岩的应用研究进展，并分析了未来激光破岩的发

展趋势。
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Research Progress in Laser Rock-Breaking Mechanism for 
Drilling Acceleration
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Abstract Laser rock-breaking technology has great potential in oil and gas exploration, mining, and related fields.  
However, most studies on laser rock breaking are in the theoretical and experimental exploration stages.  High-energy laser 
drilling and rock breaking are complex and involve optics, material science, mechanics, and other disciplines.  It is 
necessary to examine the physical and chemical changes, rock mechanical properties, laser parameters, and other issues 
during the interaction between the laser and rock.  Before practical applications can be achieved, many challenges must be 
addressed.  This paper summarizes the recent research results on the interaction mechanism between lasers and rocks.  In 
the ongoing research on the mechanism of laser rock breaking, numerical simulations and experimental research are the 
main approaches.  This paper also reviews the application research progress in laser rock breaking and analyzes the future 
development trends of laser rock breaking.
Key words laser technology; laser rock breaking; drilling acceleration; breaking mechanism; rock properties; laser 
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1　引   言

1917 年，阿尔伯特·爱因斯坦预言了受激辐射（通

过原子或分子能级之间的跃迁产生光子或离散能量

束）的可能性［1］。1960 年，梅曼根据爱因斯坦的理论制

作了世界上第一台（红宝石） 激光器。1968 年，美国麻

省理工学院和加州大学联合提出使用激光钻井破岩的

设想［2］。2012 年，美国 FORO 公司实现了激光设备与

传统机械钻井工具的结合，并在实验室内进行了一系

列的激光 -机械联合破岩实验，验证了激光 -机械破岩

的高效性［3］。从使用激光进行破岩的设想提出开始，

激光钻井破岩（激光直接破岩和激光辅助破岩）技术处

于一个不断发展的状态，并一直持续到今天。而在激

光破岩的早期发展中，美国的研究一直处于领先地位，
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俄罗斯、加拿大和日本等国家对激光破岩理论的研究

也相对较早［4］。国内在激光破岩领域虽然起步较晚，

但近年来国内学者对激光破岩钻井展开了大量的研

究，取得了较多成果。随着激光技术的完善，以及数值

仿真等工具的应用，有关激光与岩石作用温度场变化、

应力场变化［5］、岩石损伤分布、裂纹拓展变化［6］等机理

研究逐渐增多。目前激光破岩技术距离应用主要面临

着机理探索、钻井系统设计和应用实验等过程。

自 20 世纪以来，传统机械钻井的方式已广泛使

用，并发展为如今世界上最主要的钻井方法之一。然

而在面对坚硬岩石和深层地质构造时，传统钻井方法

出现了钻井速度慢、钻头寿命短和设备操作复杂等问

题［7-8］，进一步产生钻井效率低和钻井成本高等不利因

素。虽然在传统钻井方法的基础上进行不断改进，如

使用更坚硬的钻头、更耐高温的电子设备和更加简化

的设备操作流程，但钻井的成本仍不乐观［9］，硬岩破碎

切割技术亟待发展。在这种背景下发展出多种用于岩

石快速开挖的新技术，包括激光辐照法、微波处理

法［10-11］、水射流法［12］、可控液氮/二氧化碳注入法［13］和

电子束破岩［14］等。其中高能激光破岩技术因其超高的

破岩效率［15］、可靠的操作性［16］，以及激光能量密度高、

相干性和准直性好等特点被认为是最有发展前景的破

岩方法之一。激光破岩在发展过程中形成了高能激光

直接破岩和激光辅助钻井破岩两种方法，其中高能激

光直接破岩方法的工作过程为高能激光破碎、熔化和

气化岩石并使用气流带走碎屑，其工作过程无传统钻

头参与，且与岩石无直接接触，是一种能够给钻井领域

带来革命的技术。相比激光直接破岩，激光辅助钻井

破岩的工作过程为在激光热力作用改变硬岩性质、降

低岩石强度的情况下，使用钻头破碎岩石，其破岩的过

程中岩石热损伤起着关键作用，并且其可行性也被许

多研究证实［17］。然而受限于激光功率低和激光射孔距

离短等限制［2］，早期激光破岩发展受阻。随着现代高

功率［18-19］、高重复频率［20］等激光技术的日趋完善［21］，激

光破岩技术的研究创造有了更坚实的基础。而激光破

岩技术的逐步完善，将为日益增加的隧道挖掘、采矿和

钻探等硬岩石挖掘需求提供一个节能、高效、经济的

方法［22］。

2　激光破岩机理

2. 1　激光破岩相关概念

比能（SE）和穿孔速率（ROP）通常作为衡量激光

对岩石破坏效率的评价标准。SE 越小则激光对岩石

的破坏效率越高，ROP 越大则激光对岩石的钻井速率

越快。此外，为衡量激光切割岩石情况下的 SE，定义

了切口比能（SKE）；为计算激光作用下岩石散裂的

SE，定义了修正比能（MSE）。表达式如下所示。

1） SE
激光去除单位岩石所需要的能量即为激光破岩的

SE，此概念于 1980 年由 Maurer 定义［23-24］，是衡量激光

破岩效率的重要参数。激光对岩石的破坏 SE，其表达

式为

ESE = Q
dV/dt

= P× t
V

， （1）

式中：ESE 为比能；Q为激光输入能量；dV/dt为去除岩

石体积对应的时间导数；P为激光平均功率；t为激光

辐照时间；V为激光去除岩石的体积。

2） SKE
除了 SE，Maurer 还定义了 SKE ［23］，用来描述切割

或凿削岩石时每个切口面积的能量。切口面积是切口

一侧的表面积。

ESKE = P
DK × vT

， （2）

式中： ESKE为切口比能；DK 为切口深度；vT 为切口横向

移动速度。

3） ROP
激光穿孔深度与激光辐照时间的比值钻速即为激

光破岩的 ROP ［24-25］。也可以定义为激光功率密度与

SE 的比值，表达式为

SROP = PSP

ESE
= P/AL

ESE
= L
t
， （3）

式中：SROP为激光破岩的穿孔速率；PSP为激光单位横截

面积的功率；AL 为岩石在激光作用后产生的孔道的横

截面面积；L为激光破岩深度。

4） MSE
SE 的大小取决于从激光作用岩石过程中掉落的

岩石体积，然而，开裂岩石的体积同样不应忽视，尤其

是在隧道和地下工程中。因此，MSE 定义为单位体积

岩石破裂所需的能量［5，26］。定义公式为

EMSE = P× t
V c

， （4）

式中：EMSE 是热破裂的修正比能；V c 是激光辐照试样

中破裂岩石的体积。

2. 2　激光与岩石作用表面现象

激光破岩是利用激光器产生高能激光聚焦到岩石

表面，使岩石在局部高温作用下发生强度弱化、碎裂、

熔化和气化并伴随热爆裂现象的剧烈过程。激光照射

岩石过程中形成气液固多相混合物，其表面现象如

图 1 所示。

高能激光辐照岩石后，一部分能量被岩石表面反

射、散射，另一部分能量以热能的形式被岩石吸收。激

光辐射对岩石的损伤一般分为三个区：具有强烈熔化

和蒸发的相变区（熔化区）、温度梯度变化最大的热破

碎区（热损伤区）和具有广泛非弹性变形的岩石热蚀变

的热影响区［27-30］。激光和岩石相互作用过程中会发生

三种明显的状态转变，包括热散裂、熔化和气化。其中

热散裂方式因激光破岩的 SE 小，成为破岩效率最理想

的一种方式［31］。

当激光作用时间较短，岩石表面温度未超过熔点

时，岩石的破碎方式主要为热力破碎。岩石经热力作

用后散裂、剥落生成的岩屑可由高压辅助气流运移排

出。  受激光作用后热影响的岩石强度也在一定程度

上降低，提高了岩石的可钻性。当岩石受激光持续作

用时，激光照射到岩石表面，少量激光能量因反射和散

射而耗散，岩石在短时间内吸收大量能量。当能量在

岩石中的积累超过一定阈值时，将导致岩石的破碎、散

裂、熔化和气化。在岩石熔化和气化过程中，由于岩石

在极短时间内吸收能量发生相变导致的体积膨胀使岩

石熔池发生热爆裂现象，因而激光与岩石作用是一个

十分剧烈的过程。岩石熔化后重新凝固的过程会产生

玻璃化的现象，其中凝结生成玻璃体附着于岩石表面，

在通常情况下会降低岩石的孔隙率，对油气钻孔造成

不利的影响。但另一方面，岩石表面的玻璃化可以对

胶结程度松散、力学性能不好的岩石进行加固处理，同

时防止油气在岩石中的渗透［32］。

2. 3　激光破岩温度变化

在激光辐照下，岩石的温度分布与岩石的破坏状

况相关。因此研究激光作用岩石内外的温度分布，成

为研究激光破岩的重要内容。Yang 等［33］使用最大功

率为 50 W 的光纤激光器对花岗岩、砂岩和玄武岩进行

射孔实验，系统地研究岩石温度的变化。研究认为，激

光辐照区岩石温度上升过程可分为陡升、缓升和平衡

三个阶段。当激光射到岩石表面上，温度变化处于陡

升阶段，辐照区的温度快速上升。当岩石温度接近熔

点，岩石温度变化进入缓慢上升阶段，岩石开始逐渐熔

化和气化。当辐照区表面岩石完全熔化，吸热和散热

达到平衡时，岩石温度停止上升，并保持在一个基本稳

定的平衡点，即平衡阶段。如图 2 所示。

在陡升阶段，岩石温度随激光功率线性上升。随

着激光功率的增加，导致陡升阶段的温度上升速率增

加，温度上升持续时间缩短。其中岩石性质对岩石温

度上升速率有明显影响，导热系数越高的岩石温度上

升速率越大。陡升阶段岩石的破坏主要由热应力引

起，陡升阶段的温度极限是岩石熔化的临界点。在缓

图 1　激光破岩示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser rock breaking

图 2　光纤激光射孔过程中岩石的温度分布［33］和相变

Fig.  2　Temperature distribution[33] and phase transition of rock during fiber laser perforation
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当激光作用时间较短，岩石表面温度未超过熔点

时，岩石的破碎方式主要为热力破碎。岩石经热力作

用后散裂、剥落生成的岩屑可由高压辅助气流运移排

出。  受激光作用后热影响的岩石强度也在一定程度

上降低，提高了岩石的可钻性。当岩石受激光持续作

用时，激光照射到岩石表面，少量激光能量因反射和散

射而耗散，岩石在短时间内吸收大量能量。当能量在

岩石中的积累超过一定阈值时，将导致岩石的破碎、散

裂、熔化和气化。在岩石熔化和气化过程中，由于岩石

在极短时间内吸收能量发生相变导致的体积膨胀使岩

石熔池发生热爆裂现象，因而激光与岩石作用是一个

十分剧烈的过程。岩石熔化后重新凝固的过程会产生

玻璃化的现象，其中凝结生成玻璃体附着于岩石表面，

在通常情况下会降低岩石的孔隙率，对油气钻孔造成

不利的影响。但另一方面，岩石表面的玻璃化可以对

胶结程度松散、力学性能不好的岩石进行加固处理，同

时防止油气在岩石中的渗透［32］。

2. 3　激光破岩温度变化

在激光辐照下，岩石的温度分布与岩石的破坏状

况相关。因此研究激光作用岩石内外的温度分布，成

为研究激光破岩的重要内容。Yang 等［33］使用最大功

率为 50 W 的光纤激光器对花岗岩、砂岩和玄武岩进行

射孔实验，系统地研究岩石温度的变化。研究认为，激

光辐照区岩石温度上升过程可分为陡升、缓升和平衡

三个阶段。当激光射到岩石表面上，温度变化处于陡

升阶段，辐照区的温度快速上升。当岩石温度接近熔

点，岩石温度变化进入缓慢上升阶段，岩石开始逐渐熔

化和气化。当辐照区表面岩石完全熔化，吸热和散热

达到平衡时，岩石温度停止上升，并保持在一个基本稳

定的平衡点，即平衡阶段。如图 2 所示。

在陡升阶段，岩石温度随激光功率线性上升。随

着激光功率的增加，导致陡升阶段的温度上升速率增

加，温度上升持续时间缩短。其中岩石性质对岩石温

度上升速率有明显影响，导热系数越高的岩石温度上

升速率越大。陡升阶段岩石的破坏主要由热应力引

起，陡升阶段的温度极限是岩石熔化的临界点。在缓

图 1　激光破岩示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser rock breaking

图 2　光纤激光射孔过程中岩石的温度分布［33］和相变

Fig.  2　Temperature distribution[33] and phase transition of rock during fiber laser perforation



1700007-4

综 述 第  60 卷  第  17 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

升阶段，激光辐照岩石开始出现熔化和气化等相变。

岩石温度上升速度减慢，温度上升速率减小，并逐渐接

近于零。并且随着激光功率增大，温度上升速率下降

越快，而缓升阶段的持续时间变化不大。如果岩石具

有更多熔点更高的石英，岩石完全熔化需要吸收更多

能量，该阶段的持续时间将延长。并且随着激光功率

的增加，温度变化的时间二阶导数（温度上升的加速

度）减小。研究认为更高的激光功率会导致更剧烈的

相变，从而干扰岩石对激光的吸收，导致出现以上现

象。在平衡阶段，其标志为激光辐照区的岩石完全熔

化、吸热和散热平衡。平衡温度随着激光功率的增加

而增加，岩石中石英含量越高，平衡温度也越高。达到

平衡温度所需的辐照时间主要与岩石性质有关，岩石

中石英含量越高，所需时间越长［33］。

Li 等［30］使用功率为 1000 W 的光纤激光器照射花

岗岩表面的研究结果显示，中心熔化区域的温度高于

2000 ℃（红 外 热 像 仪 的 测 量 范 围 介 于 -25 ℃ ~
2000 ℃）。花岗岩表面在激光照射下的温度上升主要

集中在熔化区，其温度远高于损伤区和热影响区。随

着径向距离的增加，岩石表面的温度逐渐降低，并且表

面温度分布呈高斯分布。随着激光辐照时间的增加，

熔化区和热损伤区逐渐扩大，如图 3 所示。

2. 4　激光与岩石作用物理化学变化

在自然状态下，岩石内部通常由占比不同的矿物

颗粒胶结而成。岩石内部矿物成分占比的多少决定了

岩石的种类。如自然中广泛分布的花岗岩主要由石英

和长石组成，还含有少量的云母、辉石和角闪石。而砂

岩主要由各种石英颗粒胶结而成。当激光作用于这些

岩石表面时，岩石受剧烈的温度变化影响将产生一系

列复杂的物理化学反应。如图 4 所示，为激光作用岩

石物理化学流程。

1） 热力破碎阶段

当激光与岩石作用时间较短时，岩石未发生熔化

和气化现象。岩石吸收的激光能量从辐照区扩散，由

于此阶段缺少足够的能量使岩石熔化，激光对岩石的

破坏以热力破碎为主［34-35］。此外，岩石内部的矿物成

分在温度和岩石膨胀压力的共同作用下发生一系列物

理化学变化。如石英发生的同质多象转变，α石英随

温度升高转变为 β石英后体积增大膨胀，而在巨大

压 力 作 用 下 转 变 为 柯 石 英（coesite）和 斯 石 英

（stishovite）［36］，如图 5 所示；透长石在高温下转变为正

长石；方解石在高温下分解为石灰和二氧化碳［5，37］的反

应等。这些物理化学变化在岩石热破碎过程中不断累

积，最终导致岩石的散裂破碎。

2） 相变阶段

当激光持续作用时，岩石高温区的温度不能及时

扩散到周围而迅速升高，岩石表面的激发分子会经历

不规则的剧烈热运动，导致局部瞬态温度上升到岩石

基质的物理状态从高温热熔快速发展到液化，最终气

化和蒸发。以花岗岩为例，花岗岩内部的主要矿物长

石、石英和次要矿物云母、角闪石和辉石等在持续激光

作用下发生熔化、气化现象，并发生相应的物理化学反

应。李美艳等［38-39］的研究表明，在激光作用的同时，花

岗岩和砂岩中的部分硅酸盐受热发生化学变化，生成

大量的 SiO2，导致石英含量增加。而在激光与石灰岩

图 3　不同辐照时间下花岗岩表面温度分布［30］

Fig. 3　Surface temperature distribution of granite under different 
irradiation time[30]

图 4　激光与岩石相互作用的物理化学现象

Fig.  4　Physical and chemical phenomena of laser-rock interaction

作用的实验［5］分析结果表明，相比于未受激光处理的

区域，热影响区的方解石部分分解为 CaO 和 CO2，相变

区石灰岩中的方解石在激光作用下大量分解，并在熔

化冷却后的产物中发现 CaO 与空气中水反应生成的

Ca（OH）2。这些实验表明激光与岩石作用发生了物理

化学变化，并证实这些物理化学变化是使岩石的强度

降低的主要原因。

3） 岩石微裂纹拓展

温度变化通常对岩石的力学性能具有十分显著的

影响。在激光作用下，辐照区温度向岩石内部扩散，形

成损伤区和热影响区。损伤区和热影响区由于温度作

用导致其内部微裂纹的拓展，并大幅降低热影响区的

岩石强度。因而观测岩石温度变化是研究岩石热损伤

裂纹分布和激光破岩机理的重要方法。Gahan 等［27］使

用脉冲激光辐照页岩，发现岩石吸收的能量主要用于

岩石内部裂纹的形成，只有少量能量可以有效去除岩

石。Homand-Etienne 等［40］研究花岗岩样品在 20 °C~
600 °C 的温度范围内产生热裂纹现象，通过扫描电子

显微镜（SEM）进行观察的结果显示，花岗岩中的裂纹

长度几乎没有变化，而其宽度随着裂纹温度的升高而

增加。Li 等［30］使用功率为 1000 W 的光纤激光器照射

花岗岩的研究结果表明，由于花岗岩的内部热量传递

速度远低于热量吸收速度，熔化区的微观损伤形态主

要为阶梯状断裂。在距中心点的 5~14 mm 的损伤区，

温度开始呈指数下降，并且存在明显的温度梯度（如

图 6 所示）。损伤区岩石的微观损伤主要为裂纹，并且

产生的微观裂纹数量最多，温度梯度的存在可以被认

为是产生裂纹的主要因素。距离中心点越远，热量传

递越少，导致距离中心点 14∼40 mm 的热影响区温度

变化很小。在辐照时间为 4~10 s 的情况下，岩石吸收

更多的能量，导致熔化区的温度边界向外移动，岩石内

部的损伤程度加深。通过对裂纹发展过程的仿真分

析，该研究［30］认为，在激光作用下岩石裂纹扩展的动态

过程中，裂纹的开裂机理表现为拉伸开裂和剪切开裂。

其中，拉伸裂纹是熔化区产生阶梯状断口的主要因素，

而损伤区和热影响区裂纹的不规则交错发展是拉伸 -

剪切复合损伤的结果。

4） 激光诱导等离子体

砂岩是由大量的石英颗粒和少量的附加矿物胶结

而成。在一项砂岩激光射孔研究中，观察到砂岩在高

能激光射孔时等离子体蒸气的动态变化［29］，如图 7
所示。

图 7 中的时间 t0+20 ms时，出现了由岩石蒸气/等
离子体表示的电子云。随着电离过程的继续，岩石的

蒸气/等离子体增加，观察到的亮度稳步增强。亮度代

表温度和能量。亮度越高，温度越高，能量越大［41］。X
射线衍射（XRD）测试结果显示，射孔后岩石的物相主

要由 SiO2和 Fe2O3组成，并含有少量的 Al2O3。分析表

明，大量激光诱导的金属等离子体蒸气从孔中喷射出

来。其原因为激光穿孔过程中，金属反应性强的金属

原子的电离电位很低，因此在激光照射下更容易电离。

图 5　石英在温度、压力下的同质多象转变［36］

Fig. 5　Homogeneous polymorphic transformation of quartz 
under temperature and pressure[36]

图 6　花岗岩表面温度梯度［30］。（a）熔化区；（b）损伤区；（c）热影响区的 SEM 图像

Fig. 6　Temperature gradient of granite surface[30].  SEM images of (a) melting zone; (b) damage zone; (c) heat-affected zone
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作用的实验［5］分析结果表明，相比于未受激光处理的

区域，热影响区的方解石部分分解为 CaO 和 CO2，相变

区石灰岩中的方解石在激光作用下大量分解，并在熔

化冷却后的产物中发现 CaO 与空气中水反应生成的

Ca（OH）2。这些实验表明激光与岩石作用发生了物理

化学变化，并证实这些物理化学变化是使岩石的强度

降低的主要原因。

3） 岩石微裂纹拓展

温度变化通常对岩石的力学性能具有十分显著的

影响。在激光作用下，辐照区温度向岩石内部扩散，形

成损伤区和热影响区。损伤区和热影响区由于温度作

用导致其内部微裂纹的拓展，并大幅降低热影响区的

岩石强度。因而观测岩石温度变化是研究岩石热损伤

裂纹分布和激光破岩机理的重要方法。Gahan 等［27］使

用脉冲激光辐照页岩，发现岩石吸收的能量主要用于

岩石内部裂纹的形成，只有少量能量可以有效去除岩

石。Homand-Etienne 等［40］研究花岗岩样品在 20 °C~
600 °C 的温度范围内产生热裂纹现象，通过扫描电子

显微镜（SEM）进行观察的结果显示，花岗岩中的裂纹

长度几乎没有变化，而其宽度随着裂纹温度的升高而

增加。Li 等［30］使用功率为 1000 W 的光纤激光器照射

花岗岩的研究结果表明，由于花岗岩的内部热量传递

速度远低于热量吸收速度，熔化区的微观损伤形态主

要为阶梯状断裂。在距中心点的 5~14 mm 的损伤区，

温度开始呈指数下降，并且存在明显的温度梯度（如

图 6 所示）。损伤区岩石的微观损伤主要为裂纹，并且

产生的微观裂纹数量最多，温度梯度的存在可以被认

为是产生裂纹的主要因素。距离中心点越远，热量传

递越少，导致距离中心点 14∼40 mm 的热影响区温度

变化很小。在辐照时间为 4~10 s 的情况下，岩石吸收

更多的能量，导致熔化区的温度边界向外移动，岩石内

部的损伤程度加深。通过对裂纹发展过程的仿真分

析，该研究［30］认为，在激光作用下岩石裂纹扩展的动态

过程中，裂纹的开裂机理表现为拉伸开裂和剪切开裂。

其中，拉伸裂纹是熔化区产生阶梯状断口的主要因素，

而损伤区和热影响区裂纹的不规则交错发展是拉伸 -

剪切复合损伤的结果。

4） 激光诱导等离子体

砂岩是由大量的石英颗粒和少量的附加矿物胶结

而成。在一项砂岩激光射孔研究中，观察到砂岩在高

能激光射孔时等离子体蒸气的动态变化［29］，如图 7
所示。

图 7 中的时间 t0+20 ms时，出现了由岩石蒸气/等
离子体表示的电子云。随着电离过程的继续，岩石的

蒸气/等离子体增加，观察到的亮度稳步增强。亮度代

表温度和能量。亮度越高，温度越高，能量越大［41］。X
射线衍射（XRD）测试结果显示，射孔后岩石的物相主

要由 SiO2和 Fe2O3组成，并含有少量的 Al2O3。分析表

明，大量激光诱导的金属等离子体蒸气从孔中喷射出

来。其原因为激光穿孔过程中，金属反应性强的金属

原子的电离电位很低，因此在激光照射下更容易电离。

图 5　石英在温度、压力下的同质多象转变［36］

Fig. 5　Homogeneous polymorphic transformation of quartz 
under temperature and pressure[36]

图 6　花岗岩表面温度梯度［30］。（a）熔化区；（b）损伤区；（c）热影响区的 SEM 图像

Fig. 6　Temperature gradient of granite surface[30].  SEM images of (a) melting zone; (b) damage zone; (c) heat-affected zone
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相反，非金属原子电离电位相当高，因此只有少量的非

金属等离子体蒸气出现。导致固化后的玻璃态岩石中

包含大量的非金属元素［29］。

2. 5　小结

上述内容从激光与岩石作用过程中的表面现象、

温度变化、物理化学变化等角度总结了近年来激光破

岩机理研究。其中激光作用下岩石温度变化概括了岩

石温度上升过程和温度分布特点。岩石物理化学变化

则进一步概述了对温度导致的岩石体积、化学反应等

的变化，并对这些变化导致的岩石损伤和裂纹拓展进

行深入归纳，对于后续的研究具有一定参考意义。然

而目前关于激光破岩的机理仍需做更多深入的研究，

如在不同激光参数下岩石的温度场和应力场变化、激

光作用岩石玻璃化过程，以及岩石在激光作用下更深

层的变化过程等。

3　激光破岩的影响因素

激光与岩石作用的影响因素包括激光参数、岩石

性质、环境以及作用过程中产生的二次效应等，这决定

了激光破岩是一个动态的、复杂的过程。激光对破岩

效果的影响因素包括激光的功率、离焦量、辐射时间、

脉冲宽度和频率、入射角、波长以及光斑大小和形状

等［27，42-43］。影响激光破岩的岩石性质包括岩石内的矿

物种类和含量、胶结程度、热膨胀系数、导热系数、比热

容、孔隙率等［42-43］。此外，在高温环境、饱和液体、液态

氛围、岩石围压等诸多环境下的激光破岩效率也是重

要研究内容。以下对激光破岩过程的主要影响因素进

行介绍。

3. 1　激光参数

激光参数对激光破岩的主要影响因素包括激光功

率、辐照时间、重复频率和脉宽等。另外，将激光光斑

形状和激光移动速度也归类为激光参数范围，并对这

些参数对岩石破除的影响进行概括。根据近年来的研

究成果将其汇总如下。

1） 激光功率

对于石灰岩、砂岩、花岗岩等岩石，研究证明激光

功率和作用时间都对激光破岩的 SE 和 ROP 有明显的

影响［25，37］。在这些研究的基础上，Zhang 等［44］使用基于

响应面法的高精度多元非线性岩石 SE 预测模型和实

验的研究方法。结果显示激光功率对岩石 SE 的影响

最为显著，光斑直径对岩石 SE 的影响中等显著，并且

激光功率与辐照时间以及激光功率与光斑直径的相互

作用对岩石的 SE 有显著影响。

在最大程度上避免二次效应的情况下，Xu 等［28］使

用 Nd∶YAG 激光器在页岩上做了一系列打孔实验，得

到 SE 随激光功率的变化如图 8 所示。在功率低于

200 W 时，吸收的能量只能加热少量岩石并使其散裂，

因而 SE 很大。随着功率的增加，大量岩石被加热破碎

导致 SE 逐渐减小，直到激光功率在 600 W 以上岩石开

始熔化。当热散裂转变为熔融时，岩石由固体到液体

过程中由于存在熔化潜热需要吸收大量的热量，导致

SE 逐渐增大。这解释了热散裂是最有效的岩石去除

机制，且所需要的 SE 最小的原因。随着激光功率的增

图 8　在光束直径为 0. 5 英寸、曝光时间 0. 5 s 下，页岩钻孔 SE
随激光功率的变化图［28］

Fig. 8　Variation of shale drilling specific energy (SE) with laser 
power under 0. 5-inch beam diameter and 0. 5-s 

exposure time[28]

图 7　激光与岩石作用等离子体的高速视频图像［29］

Fig. 7　High-speed video image of laser-rock interaction plasma[29]

加，熔化区 SE 略有下降，这被认为是由于在较高的温

度下，较高的功率使液相的黏度降低，使液体更容易被

吹扫气体从孔中除去而导致的。同时平均激光功率的

增加会导致孔的进、出口尺寸增大［45］。

2） 辐照时间

激光与岩石作用时，随着激光辐照时间的增加，岩

石的变化表现出和增强激光功率相似的过程。岩石吸

收激光能量使岩石表面局部加热，当岩石受热膨胀变

化被周围的冷岩石阻止时，产生热应力。随着辐照时

间的增加，散裂的岩石熔化，岩石内部热应力逐渐消

失。这个过程中 SE 随激光辐照时间的增加而增加，呈

现出非线性的变化关系，并且激光辐照时间对钻孔深

度的影响也呈非线性关系［46］。Rui 等［47］的研究显示，

将激光功率分为 100 W 和 200 W 两种情况，辐照时间

分为 0. 5 s 和 1 s 两种情况相互组合的四种激光辐照的

岩石，以及一个未受损的样品作为基本参考（激光诱导

的岩石损伤被视为零），分别对五种情况进行加载测

试。结果如图 9 所示，通过控制变量法分析，激光功率

对激光诱导岩石损伤的产生比辐射时间更显著。

3） 脉冲激光

重复频率和脉冲宽度是脉冲激光的重要参数。随

着激光的重复频率和脉冲宽度的增加，岩石吸收能量

也逐渐增加，表现为 SE 先减小后增大，射孔深度先增

大后减小，射孔直径逐渐增大，ROP 先增大后降低。

其原因为岩石吸收能量过多而熔化，导致破岩效率降

低。Gahan 等［27］研究不同激光参数对页岩、石灰岩和

砂岩样品的 SE 影响结果表明，随着脉冲重复频率和脉

冲宽度的增加，SE 降低。然而相比于脉冲重复频率，

脉冲宽度是 SE 降低的主要机制。Xu 等［28］的研究表

明，增加光束重复频率可以使岩石内的最高温度、热循

环频率和激光驱动冲击波强度增加，从而降低 SE 并增

加材料去除率。Ndeda 等［48］对脉冲激光作用下花岗岩

散裂过程的热应力进行了分析，研究了加热末期对流

冷却对应力和裂纹扩展的影响。在建立的二维有限元

模型中，观察到加热过程中产生的拉应力在冷却过程

中反转为压应力，并且当岩石受到突然冷却时，裂纹扩

展速率增加，岩石剥落速率增加。研究结果表明，在脉

冲激光作用下，岩石上的残余应力要高得多。

4） 光斑形状

有关激光光斑形状对破岩效果的研究相对较少。

Deng 等［49］关于矩形和圆形激光光斑扫描对花岗岩强

度和可钻性的研究表明，在给定参数下，分别用矩形扫

描点和圆形扫描点扫描花岗岩，岩石的单轴抗压强度

分别降低 24% 和 15%，抗拉强度分别降低 20% 和

11%，可钻性分别降低 16% 和 10%。根据仿真和实验

结果分析［49］，圆形光斑的激光能量相对较集中，温度更

高，加热速度更快，岩石熔化温度很快达到，并在熔化

过程中吸收了大量热量；虽然矩形光斑的激光能量相

对分散，但岩石熔化量相对较小，岩石熔化吸收的温度

相对较小，大部分热量转移到岩石内部，导致岩石表面

温度相对较高。因此，矩形扫描点的破岩效果优于圆

形扫描点。之后 Chen 等［50］对椭圆激光光斑进行了研

究，研究表明，与传统机械钻速相比，椭圆激光辅助钻

速提高了 61%，证实了椭圆激光辅助钻头高效钻井的

可行性。其实验和模拟结果表明，相比于圆形激光，椭

圆形激光可导致更大面积的岩石熔化和蒸发。并且椭

圆激光辐照形成了椭圆高应力区和梯形低应力区，其

中，低应力区的岩石在 Z方向（激光入射方向）受到拉

应力，导致损伤的发生和积累，最终导致热开裂和剥

落。如图 10 所示。

5） 移动激光

在当前的激光破岩实验研究中，多采用激光光源

相对岩石静止的方式与岩石进行作用，而很少对移动

激光光源与岩石作用情况进行研究。通常情况下，激

光束采用垂直入射的方式作用于岩石表面，这决定了

激光光源仅能以沿着激光入射方向、平行于岩石表面

方向以及两者夹角的方向移动。Erfan 等［51］使用 Nd∶
YAG 激光在石灰岩、页岩和花岗岩中的移动穿孔研究

结果显示，在激光沿着入射方向移动靠近岩石样品时，

当激光相对于岩石样品的移动速度等于 ROP 时，岩石

样品会产生圆柱孔而不是锥形孔。Deng 等［52］以实际

钻井工况为背景，对移动线性激光（平行于岩石表面）

与岩石作用进行了研究，并建立对应的数值模型。通

过实验数据与仿真结果对比，验证了移动线形激光破

岩温度场分布数值模型的合理性。该研究成果对合理

匹配激光、机械两部分相关参数提供了一定数据支

撑［52］。Wang 等［26］的沿岩石表面方向的移动激光研究

结果显示，随着移动速度的降低，激光辐照下岩石的移

除质量和破裂岩石的质量呈非线性增加的趋势；随着

激光束移动速度的增加，切槽宽度和深度均减小。

3. 2　岩石性质

岩石性质对激光破岩的主要影响因素包括岩石内

矿物种类和含量、岩石的热学性质、岩石孔隙率、岩石

颜色和表面粗糙度等。其中岩石的比热、热膨胀系数

图 9　激光辐照花岗岩强度测试［47］

Fig. 9　Strength test of granite irradiated by laser[47]
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加，熔化区 SE 略有下降，这被认为是由于在较高的温
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吹扫气体从孔中除去而导致的。同时平均激光功率的

增加会导致孔的进、出口尺寸增大［45］。
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收激光能量使岩石表面局部加热，当岩石受热膨胀变

化被周围的冷岩石阻止时，产生热应力。随着辐照时

间的增加，散裂的岩石熔化，岩石内部热应力逐渐消

失。这个过程中 SE 随激光辐照时间的增加而增加，呈

现出非线性的变化关系，并且激光辐照时间对钻孔深

度的影响也呈非线性关系［46］。Rui 等［47］的研究显示，

将激光功率分为 100 W 和 200 W 两种情况，辐照时间

分为 0. 5 s 和 1 s 两种情况相互组合的四种激光辐照的

岩石，以及一个未受损的样品作为基本参考（激光诱导

的岩石损伤被视为零），分别对五种情况进行加载测

试。结果如图 9 所示，通过控制变量法分析，激光功率

对激光诱导岩石损伤的产生比辐射时间更显著。

3） 脉冲激光

重复频率和脉冲宽度是脉冲激光的重要参数。随

着激光的重复频率和脉冲宽度的增加，岩石吸收能量

也逐渐增加，表现为 SE 先减小后增大，射孔深度先增

大后减小，射孔直径逐渐增大，ROP 先增大后降低。

其原因为岩石吸收能量过多而熔化，导致破岩效率降

低。Gahan 等［27］研究不同激光参数对页岩、石灰岩和

砂岩样品的 SE 影响结果表明，随着脉冲重复频率和脉

冲宽度的增加，SE 降低。然而相比于脉冲重复频率，

脉冲宽度是 SE 降低的主要机制。Xu 等［28］的研究表

明，增加光束重复频率可以使岩石内的最高温度、热循

环频率和激光驱动冲击波强度增加，从而降低 SE 并增

加材料去除率。Ndeda 等［48］对脉冲激光作用下花岗岩

散裂过程的热应力进行了分析，研究了加热末期对流

冷却对应力和裂纹扩展的影响。在建立的二维有限元

模型中，观察到加热过程中产生的拉应力在冷却过程

中反转为压应力，并且当岩石受到突然冷却时，裂纹扩

展速率增加，岩石剥落速率增加。研究结果表明，在脉

冲激光作用下，岩石上的残余应力要高得多。

4） 光斑形状

有关激光光斑形状对破岩效果的研究相对较少。

Deng 等［49］关于矩形和圆形激光光斑扫描对花岗岩强

度和可钻性的研究表明，在给定参数下，分别用矩形扫

描点和圆形扫描点扫描花岗岩，岩石的单轴抗压强度

分别降低 24% 和 15%，抗拉强度分别降低 20% 和

11%，可钻性分别降低 16% 和 10%。根据仿真和实验

结果分析［49］，圆形光斑的激光能量相对较集中，温度更

高，加热速度更快，岩石熔化温度很快达到，并在熔化

过程中吸收了大量热量；虽然矩形光斑的激光能量相

对分散，但岩石熔化量相对较小，岩石熔化吸收的温度

相对较小，大部分热量转移到岩石内部，导致岩石表面

温度相对较高。因此，矩形扫描点的破岩效果优于圆

形扫描点。之后 Chen 等［50］对椭圆激光光斑进行了研

究，研究表明，与传统机械钻速相比，椭圆激光辅助钻

速提高了 61%，证实了椭圆激光辅助钻头高效钻井的

可行性。其实验和模拟结果表明，相比于圆形激光，椭

圆形激光可导致更大面积的岩石熔化和蒸发。并且椭

圆激光辐照形成了椭圆高应力区和梯形低应力区，其

中，低应力区的岩石在 Z方向（激光入射方向）受到拉

应力，导致损伤的发生和积累，最终导致热开裂和剥

落。如图 10 所示。

5） 移动激光

在当前的激光破岩实验研究中，多采用激光光源

相对岩石静止的方式与岩石进行作用，而很少对移动

激光光源与岩石作用情况进行研究。通常情况下，激

光束采用垂直入射的方式作用于岩石表面，这决定了

激光光源仅能以沿着激光入射方向、平行于岩石表面

方向以及两者夹角的方向移动。Erfan 等［51］使用 Nd∶
YAG 激光在石灰岩、页岩和花岗岩中的移动穿孔研究

结果显示，在激光沿着入射方向移动靠近岩石样品时，

当激光相对于岩石样品的移动速度等于 ROP 时，岩石

样品会产生圆柱孔而不是锥形孔。Deng 等［52］以实际

钻井工况为背景，对移动线性激光（平行于岩石表面）

与岩石作用进行了研究，并建立对应的数值模型。通

过实验数据与仿真结果对比，验证了移动线形激光破

岩温度场分布数值模型的合理性。该研究成果对合理

匹配激光、机械两部分相关参数提供了一定数据支

撑［52］。Wang 等［26］的沿岩石表面方向的移动激光研究

结果显示，随着移动速度的降低，激光辐照下岩石的移

除质量和破裂岩石的质量呈非线性增加的趋势；随着

激光束移动速度的增加，切槽宽度和深度均减小。

3. 2　岩石性质

岩石性质对激光破岩的主要影响因素包括岩石内

矿物种类和含量、岩石的热学性质、岩石孔隙率、岩石

颜色和表面粗糙度等。其中岩石的比热、热膨胀系数

图 9　激光辐照花岗岩强度测试［47］

Fig. 9　Strength test of granite irradiated by laser[47]
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和热导率是岩石热物理性质的基本参数，比热和热膨

胀系数表示岩石的内能和体积随温度变化的情况，热

导率表示在岩石内部存在温度梯度时，热量由一点传

递到另一点的速率变化。

1） 岩石对激光吸收率

影响岩石自身对辐照激光的吸收率的因素主要包

括岩石表面粗糙度、岩石颜色。在矿物中 SiO2和 Al2O3

含量越多，颜色越浅，矿物中富含铁和镁则更多表现为

暗色［36］，而暗色矿物对辐照激光的吸收率更大。如果

一个表面是平面的，像一面镜子，那么大部分的能量被

反射。入射激光在光滑的岩石表面上主要表现为反

射，在粗糙岩石表面上主要表现为散射。反射率由岩

石的成分决定，而激光的散射由激光波长决定。正是

被吸收的能量引起岩石的加热和破坏。反射和散射表

示被吸收能量之外的能量损失。因此，将反射和散射

能量损失的比例最小化，将最大限度地增加可用于转

移到岩石进行破坏的能量［27］。

2） 热导率

不同岩石的热传导率不同，但具有相似的随温度

变化的趋势。对于火成岩和沉积岩，当温度接近零度

时岩石的热传导率比较高，不同岩石的热传导率值比

较分散，随着温度的上升，岩石的热传导率逐渐减小，

不同岩石的热传导率值也相对集中。而岩石的热传导

率值与石英的含量和孔隙率的大小有关，石英含量越

多，孔隙率越小，岩石热传导率越大［53］。另一方面，岩

石导热系数决定岩石内部热量的扩散速度，具有高导

热系数的岩石升温速率更快，岩石内部的温度分布也

更均匀。导热系数较低的岩石的升温效率低，在激光

作用于岩石表面时，岩石内部温度分布梯度大，局部区

域快速升温导致快速熔化、蒸发。

3） 热膨胀系数

热膨胀系数是衡量材料受热时膨胀大小的一个物

理参数，一般情况下跟随材料的温度变化。在激光破

岩过程中，岩石热膨胀系数越大，岩石的热散裂破坏越

容易。以花岗岩为例，花岗岩中的构成矿物石英、斜长

石、正长石等热膨胀系数随温度升高而增加，使花岗岩

的热膨胀系数随温度上升大体呈现线性增长，而构成

矿物颗粒之间的热膨胀系数不一致导致花岗岩内部出

现微裂纹，其数量随温度的升高而增加。尤其以石英

为例，当温度升高到 573 ℃附近时，石英由 α相向 β相
转变，体积急速膨胀［53-54］。

3. 3　二次效应

实验表明，在高功率激光与岩石作用时，有害的次

级效应会随着孔的深度增加而增加，从而降低激光破

岩效率［55］。这些影响包括破碎材料的熔化和重熔、激

光射孔内物质的排出形成的羽流、诱发裂缝等，这些因

素会影响岩石吸收的能量以及岩石内部能量的扩

散［56］，这些被统称为二次效应。

Bharatish 等［25］对于激光钻孔石灰岩的研究表明，

辐照时间的增加会导致相互作用区域的加热和二次效

应，如材料熔化，从而消耗更多的激光能量。这种熔体

起到屏障的作用，阻止激光束与岩石充分相互作用。

此外，额外的散热将导致热膨胀、裂缝形成和矿物分

解，从而导致 SE 值增加。对于激光岩石射孔熔化后产

生的玻璃体，Kobayashi 等［54］的研究认为，玻璃体会使

后续辐照的激光发生散射，导致激光能量分散而不能

会聚于一点。激光分散的能量被周围的岩石吸收后导

致更多的岩石熔化、热量向周围扩散，导致岩石内部温

度梯度过大而破碎。而在透明水中激光射孔使多余热

量被水吸收避免了岩石破碎，如图 11 所示。

由于二次效应的存在，获得激光打孔的真正 SE 非

常困难。因而在目前的研究中，通过精细控制激光束

强度和辐照时间来产生浅孔，通过清洗减少孔内气体

凝结和碎片，并最大限度地减少熔化材料粘附在表面

等方法，以减少大部分的二次效应。

图 10　椭圆激光辐照砂岩的 Z方向应力变化［50］

Fig. 10　Stress change in Z direction of sandstone by elliptic laser irradiation[50].
3. 4　环境因素

实际的工程钻井环境相较于实验室环境往往更加

复杂。例如在油气钻井中的含油岩层、含水岩层，地下

深处干热岩层的钻井，甚至在海洋环境中的钻井。这

些钻井环境将对激光破岩的 SE 和 ROP 产生不同程度

的影响。

1） 饱和岩石

岩石内部通常包含众多的孔隙，孔隙内含流体的

变化对激光与岩石作用具有不同的影响。在考虑岩石

内部液体饱和的情况下，不同的岩石饱和液对激光破

岩的 SE 和 ROP 产生相应的变化。Ahmadi等［46，57］研究

了激光照射时间、水和重油饱和度对激光射孔 SE 的影

响。结果表明，随着激光照射时间的增加，孔深度增

加，SE 也随之增加，且二者呈非线性关系。其破岩 SE
由小到大顺序为干燥、饱和重油、饱和水状态。其原因

为饱和液体状态下，岩石内部的液体吸收激光传递的

热量，导致激光破岩 SE 的增大、钻孔深度的减小。而

Rad 等［58］的研究表明，某些较重的原油能够及时吸收

大量的激光能量，从而增加激光破岩的 ROP。 Dini
等［59］使用数值模拟分析花岗岩和石灰岩激光钻孔中饱

和类型和侧压力对热机械应力影响。结果显示，所采

用的数值模型与 Ahmadi 等［46，57］的实验数据吻合较好。

分析认为，岩石中产生的热机械应力与钻孔 SE 有直接

关系。此外，在石灰岩和花岗岩中，激光钻孔在水饱和

岩石中产生的最大应力高于油饱和干燥状态下的最大

应力。

2） 岩石围压

当岩石处于一个较大压强的环境中，环境产生的

围压会对激光在岩石的 ROP 和 SE 产生影响。随着柱

状岩石侧面围压的增加，激光破岩 SE 在某一围压范围

内迅速增加，而 ROP 在这一范围内迅速下降。并且强

度较强的岩石具有较大的 SE 和较小的 ROP。分析表

明，围压增大导致激光破岩 SE 增大和机械 ROP 降低，

主要原因是围压的存在增加了岩石的强度并降低了岩

石的热应力影响［57］。

3） 液态氛围

已知在空气氛围中，激光能够破碎、烧蚀岩石并在

高速气流的作用下带走岩石碎屑。然而，当处于液态

氛围中，激光与岩石的作用机理会如何变化。在

Kobayashi 等［54］的研究中，利用 α石英被加热到 573 ℃
区域时，α石英向 β石英相变时会发生强烈的体积膨胀

产生层裂的特点，使岩石层裂持续产生而破除岩石。

在水中进行花岗岩激光钻孔则有效控制了激光辐照区

的温度在相变区域。实验结果显示，通过剥落法钻孔

花岗岩所需的时间几乎是通过熔融法钻孔花岗岩所需

时间的 1/3。将花岗岩熔化产生直径 2 英寸的孔所需

的能量几乎是将花岗岩剥落以产生同样大小的孔所需

能量的 3 倍。

而 Ohtani 等［60］进行了脉冲 Ho：YAG 激光诱导液

体射流水下凿岩实验研究。结果显示，激光脉冲形成

的回弹冲击波超压约为 22. 7 MPa，气泡塌陷诱导超压

为 40 MPa，足以对岩石试样造成破坏。射流诱导的高

压加载成功地破坏了石灰岩岩样的表面，表明激光诱

导的射流可将激光能量转化为机械力，具有用于挖掘

海底岩石的潜力。Shi 等［61］也提出了一种脉冲激光诱

导空化气泡的岩石破碎新方法。空化是液体中蒸汽气

泡的迅速形成和坍缩。激光束的能量转化为高压空化

气泡。当空化气泡在岩石表面附近爆炸时，爆炸产生

的动力使岩石破裂。研究结果表明，空化气泡爆炸时

的动力是造成岩石破裂的主要原因。脉冲激光在水中

诱导空化气泡是激光切割技术在工业应用中的一种有

效途径。这种产生空化气泡的脉冲激光方法有可能发

展成为硬岩开挖和破碎的工程工具。

在液态氛围中，激光与岩石作用形式分为热作用

和机械作用两种。利用激光水下热作用剥离岩层的结

果表明该方法具有提高射孔效率、降低岩石 SE 的效

果［54］。而利用激光诱导空化气泡，将激光热能转化为

机械能凿岩的方式被证明是一种有效的水下岩石破碎

方法，该方法同时具有低能耗、高效率等优点［61］。

图 11　空气和水环境中激光与花岗岩作用［54］。（a）空气中激光射孔岩石的上、下面；（b）透明水中激光射孔岩石试样截面［（1）激光

孔；（2） 玻璃体；（3） 塑性区］

Fig. 11　Laser interaction with granite in air and water environments[54]. (a) Top and bottom of laser perforated rock in air; (b) section of 
laser perforated rock sample in transparent water [(1) laser hole; (2) glass body; (3) plastic zone]
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3. 4　环境因素

实际的工程钻井环境相较于实验室环境往往更加

复杂。例如在油气钻井中的含油岩层、含水岩层，地下

深处干热岩层的钻井，甚至在海洋环境中的钻井。这

些钻井环境将对激光破岩的 SE 和 ROP 产生不同程度

的影响。

1） 饱和岩石

岩石内部通常包含众多的孔隙，孔隙内含流体的

变化对激光与岩石作用具有不同的影响。在考虑岩石

内部液体饱和的情况下，不同的岩石饱和液对激光破

岩的 SE 和 ROP 产生相应的变化。Ahmadi等［46，57］研究

了激光照射时间、水和重油饱和度对激光射孔 SE 的影

响。结果表明，随着激光照射时间的增加，孔深度增

加，SE 也随之增加，且二者呈非线性关系。其破岩 SE
由小到大顺序为干燥、饱和重油、饱和水状态。其原因

为饱和液体状态下，岩石内部的液体吸收激光传递的

热量，导致激光破岩 SE 的增大、钻孔深度的减小。而

Rad 等［58］的研究表明，某些较重的原油能够及时吸收

大量的激光能量，从而增加激光破岩的 ROP。 Dini
等［59］使用数值模拟分析花岗岩和石灰岩激光钻孔中饱

和类型和侧压力对热机械应力影响。结果显示，所采

用的数值模型与 Ahmadi 等［46，57］的实验数据吻合较好。

分析认为，岩石中产生的热机械应力与钻孔 SE 有直接

关系。此外，在石灰岩和花岗岩中，激光钻孔在水饱和

岩石中产生的最大应力高于油饱和干燥状态下的最大

应力。

2） 岩石围压

当岩石处于一个较大压强的环境中，环境产生的

围压会对激光在岩石的 ROP 和 SE 产生影响。随着柱

状岩石侧面围压的增加，激光破岩 SE 在某一围压范围

内迅速增加，而 ROP 在这一范围内迅速下降。并且强

度较强的岩石具有较大的 SE 和较小的 ROP。分析表

明，围压增大导致激光破岩 SE 增大和机械 ROP 降低，

主要原因是围压的存在增加了岩石的强度并降低了岩

石的热应力影响［57］。

3） 液态氛围

已知在空气氛围中，激光能够破碎、烧蚀岩石并在

高速气流的作用下带走岩石碎屑。然而，当处于液态

氛围中，激光与岩石的作用机理会如何变化。在

Kobayashi 等［54］的研究中，利用 α石英被加热到 573 ℃
区域时，α石英向 β石英相变时会发生强烈的体积膨胀

产生层裂的特点，使岩石层裂持续产生而破除岩石。

在水中进行花岗岩激光钻孔则有效控制了激光辐照区

的温度在相变区域。实验结果显示，通过剥落法钻孔

花岗岩所需的时间几乎是通过熔融法钻孔花岗岩所需

时间的 1/3。将花岗岩熔化产生直径 2 英寸的孔所需

的能量几乎是将花岗岩剥落以产生同样大小的孔所需

能量的 3 倍。

而 Ohtani 等［60］进行了脉冲 Ho：YAG 激光诱导液

体射流水下凿岩实验研究。结果显示，激光脉冲形成

的回弹冲击波超压约为 22. 7 MPa，气泡塌陷诱导超压

为 40 MPa，足以对岩石试样造成破坏。射流诱导的高

压加载成功地破坏了石灰岩岩样的表面，表明激光诱

导的射流可将激光能量转化为机械力，具有用于挖掘

海底岩石的潜力。Shi 等［61］也提出了一种脉冲激光诱

导空化气泡的岩石破碎新方法。空化是液体中蒸汽气

泡的迅速形成和坍缩。激光束的能量转化为高压空化

气泡。当空化气泡在岩石表面附近爆炸时，爆炸产生

的动力使岩石破裂。研究结果表明，空化气泡爆炸时

的动力是造成岩石破裂的主要原因。脉冲激光在水中

诱导空化气泡是激光切割技术在工业应用中的一种有

效途径。这种产生空化气泡的脉冲激光方法有可能发

展成为硬岩开挖和破碎的工程工具。

在液态氛围中，激光与岩石作用形式分为热作用

和机械作用两种。利用激光水下热作用剥离岩层的结

果表明该方法具有提高射孔效率、降低岩石 SE 的效

果［54］。而利用激光诱导空化气泡，将激光热能转化为

机械能凿岩的方式被证明是一种有效的水下岩石破碎

方法，该方法同时具有低能耗、高效率等优点［61］。

图 11　空气和水环境中激光与花岗岩作用［54］。（a）空气中激光射孔岩石的上、下面；（b）透明水中激光射孔岩石试样截面［（1）激光

孔；（2） 玻璃体；（3） 塑性区］

Fig. 11　Laser interaction with granite in air and water environments[54]. (a) Top and bottom of laser perforated rock in air; (b) section of 
laser perforated rock sample in transparent water [(1) laser hole; (2) glass body; (3) plastic zone]
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4　激光破岩的应用研究

激光破岩在油气钻井中的应用方式主要分为激光

直接钻井破岩和激光辅助机械钻井破岩两种方式。激

光直接钻井破岩利用激光短时间输出的巨大能量，使

岩石快速发生熔化和气化等反应，并由高速气流带走

破除的岩石碎屑。激光辅助机械钻井则利用激光加热

导致岩石强度大幅下降的原理，使机械钻头能够更快

速地破除坚硬岩石。这两种激光破岩方式由于破岩机

理的不同而被研究用于对应的情况。其中由中国工程

物理研究院激光聚变研究中心和西南石油大学共同成

立了激光-机械破岩联合实验室，搭建了千瓦级激光与

机械联合破岩实验装置，开展了千瓦激光穿过空气、清

水、膨润土等溶液的衰减实验，进行了激光与机械联合

破岩机理的初步研究。以实际钻井工况为背景，对移

动及不同形状激光束作用于岩石的破碎规律进行了相

关研究。同时采用有限元仿真软件对移动线形激光作

用花岗岩过程进行了热力耦合瞬态仿真，模拟了激光

热应力作用下花岗岩的破损形貌。其对激光与岩石的

作用形式进行的探索，促进了激光破岩的研究。

在激光作用于岩石过程中，在岩石未发生大规模

的相变之前，岩石主要受热力破碎并使岩石强度大幅

降低。这个阶段由于并未消耗大量能量熔化和气化岩

石，致使激光破岩的 SE 最小［35］，因而受到更多的关注。

Jamali 等［17］通过对包括砂岩、花岗岩和变质石英岩在

内的多种岩石类型的表征，综合分析了岩石参数对激

光 -岩石相互作用的可能影响。通过划痕实验获得了

研究样品的岩石强度、钻孔强度和断裂韧性。通过热

诱导软化各种类型的岩石，包括非常坚硬的岩石，都可

以通过高功率激光转化为可钻状态。整体分析的结果

表明，热作用岩石强度弱化可以有效地促进联合激光-

机械辅助钻井系统的工作效率，能够提高刀具的

ROP，降低钻孔扭矩和钻头重量，从而降低能耗。并

且通过提高钻头寿命和缩短总体钻井时间，可以显著

降低钻井成本。在 Rui 等［47］的研究中使用耦合非连续

变形分析（DDA）实现了激光辅助岩石切削的应用，结

果表明，引入激光损伤可以提高岩石的破碎率，减少刀

具的磨损。数据分析显示，辐照时间对破断效率提高

率和刀具磨损降低率的影响最为显著。根据岩石切割

的模拟结果，初步预测了激光辅助隧道掘进机（TBM）

掘进的破岩效率提高、刀具磨损减少与激光参数之间

的关系。研究结果显示了该数值模型在激光辅助

TBM 中的应用前景。

随着技术的发展，许多新的研究思路和研究方法

为激光钻井破岩的研究提供了灵感，促进了对激光破

岩机理的探索，促进了激光破岩技术的发展。如使用

仿真技术对激光破岩温度场［49］、应力场［59，62］、机械破岩

过程［47］、岩石模型［63］和岩石去除过程［64］等场景进行模

拟；采用激光移动的方法研究岩石的破除规律［52］；对不

同 形 状 的 激 光 光 斑 与 岩 石 的 作 用 规 律 进 行 研 究

等［49-50］。这些研究工具和方法促进了对激光破岩机理

的探索；丰富了激光与岩石的作用方式；推进了激光破

岩走向应用的过程。从技术角度分析，激光破岩技术

相比于传统机械旋转破岩具有破岩效率高和经济友好

等优点。然而，激光破岩技术在实现广泛应用的过程

中仍然需要完成对激光与岩石作用机理的研究、激光

钻井系统的设计，以及最终的应用实验。

5　总结与展望

综上所述，本文对近年来激光与岩石作用机理进

行了系统的总结，并对激光与岩石作用的主要影响因

素和激光破岩的应用研究做了简单的归纳。结合近年

来激光破岩的发展状况和未来高能激光钻井破岩的需

求，对激光破岩现阶段发展的不足和未来的发展趋势

做如下展望。

1）目前，激光破岩技术的研究发展多数停留在实

验和理论探索阶段。虽然近年来对激光破岩机理的研

究已深入到温度应力变化、裂纹发展和岩石的物理化

学变化等方面，但对各类岩石性质、岩石玻璃化特性和

形成玻璃体等岩石物理化学特性的研究仍然较少。这

些研究成果距离完成实际的激光钻井系统的设计，并

应用到实际的钻井破岩仍然遥远。

2）使用数值仿真分析和实验结合研究激光破岩成

为一种普遍的方法，具有重要的参考意义。通过仿真

模型的构建，可以对各种激光、岩石性质和激光与岩石

的作用过程进行仿真模拟。在未来的研究中，更加严

谨、精密的激光与岩石耦合物理场将在数值模型中实

现，为该研究提供一个有力的工具。

3）近年来，探寻激光与岩石作用机理仍然是研究

激光破岩技术的主要任务。随着对激光破岩中产物性

质和激光与岩石作用过程的明确，对产生二次效应等

问题的解决，激光钻井破岩系统的研究与设计阶段也

将到来。相信高能激光钻井破岩技术将在油气钻井、

矿物挖掘等领域具有革命性的意义。
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