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激光扫描作用花岗岩表面玻璃化特性研究
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摘要  随着人类能源需求的增长，油气钻井活动日益频繁。激光钻井在能源领域具有极大的应用价值，有望实现井下原

位玻璃套管的制造，以替代传统金属套管，为油气钻井工程节省大量时间和资金。激光辐照岩石玻璃化的稳定形成是实

现玻璃套管的关键因素。基于激光扫描花岗岩实验并结合物相检测和数值模拟方法，对激光烧蚀花岗岩玻璃化的影响

因素和机理进行了研究。结果表明，受激光扫描后，花岗岩各组成矿物按熔化的难易程度分别发生熔化和碎裂现象，部

分表面转化为深色玻璃；高速气流可有效清除岩石碎屑和粉尘，且能够提高激光作用效率和增加岩石玻璃的附着力；花

岗岩易受温度作用而发生破裂，其较低的扫描速度和气流辅助条件有利于玻璃化的形成。在实际工程应用中，采用控制

扫描速度和辅助高速气流的方法控制岩石的温度作用，形成稳定岩石玻璃和制造稳固覆盖于硬岩表面的原位玻璃化井

壁。本研究探究了激光扫描作用岩石的玻璃化机理，为拓展激光钻井的工程应用提供了重要参考。
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Abstract With rising energy demand, oil and gas drilling activities are increasing.  Laser drilling has great application 
value in the energy field and is expected to realize the manufacture of downhole in-situ glass casing to replace traditional 
metal casing, resulting in time and money savings for oil and gas drilling projects.  The stable formation of laser irradiation 
rock vitrification is a key factor in achieving glass casing.  In this study, the influencing factors and mechanisms of laser 
ablation granite vitrification are investigated based on laser scanning granite experiments, combined with phase detection 
and numerical simulation.  The results show that after laser scanning, the constituent minerals of granite melt and fragment 
according to the ease of melting, and part of the surface is transformed into dark glass.  The high-speed airflow can 
effectively remove rock debris and dust, improve the laser efficiency, and increase the adhesion of rock glass.  Granite is 
susceptible to temperature fracture, and its low scanning speed and airflow auxiliary conditions favor the formation of 
vitrification.  In practical engineering applications, the temperature action of the rock can be controlled via the scanning 
speed and auxiliary high-speed airflow to form stable rock glass, and create an in-situ vitrification well wall that firmly 
covers the hard rock surface.  This study focuses on the vitrification mechanism of laser-acting rocks, and provides an 
important reference for expanding the engineering application of laser drilling.
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1　引 言

日益增加的能源需求为油气资源钻探研究提供助

力［1］，然而常规钻井过程需要耗费大量的时间，据估计，

开采过程将近一半的时间用于套管及其固定等操作［2］。

在激光加工技术持续发展［3］以及我国在激光应用领域

稳定投入［4］的背景下，激光技术将参与并应用于更多社

会活动中。激光钻井因其破岩效率高、钻井速度快、运

行成本低等优势［5-6］，被认为是替代传统机械旋转钻井

的潜在方法。在激光钻井过程中，发生玻璃化的井壁

岩石在理论上能够固定钻井井壁和代替钻井套管，同

时具有良好的抗腐蚀性能。［7-8］。尽管研究人员进行了

许多激光钻井方面的研究，然而涉及岩石玻璃化机理

的研究仍较少。激光与岩石作用过程中，温度变化和

岩石性质等因素是决定岩石玻璃化形成状态的关键。

Yang 等［9］在激光辐照花岗岩、砂岩实验中发现，岩石温

度上升过程分为陡升、缓升和平衡 3 个阶段，并且岩石

中石英含量越高，岩石熔化温度越高，岩石熔化所需的

激光辐照时间越长。Yan等［10］的实验分析表明，金属原

子在激光照射下更容易发生电离，这将导致固化后的

玻璃态岩石中包含大量的非金属元素。激光辐照花岗

岩表面的研究表明［11］，激光照射下的岩石温度上升和熔

融岩石的产生主要集中在熔化区，熔化区经过快速冷

却容易形成玻璃。激光持续作用时，熔化区的温度向

周围岩石扩散，导致岩石强度降低和岩石散裂［12-13］。Li
等［14］发现熔融岩石冷却形成的玻璃表面分布大量微孔

和气泡。由此可知，由于温度作用导致的岩石强度降

低和岩石散裂使岩石玻璃难以附着于岩石表面，以及

容易形成含大量气泡的非致密体玻璃。这些问题使形

成的岩石玻璃难以满足应用要求，亟待进一步的研究。

目前针对激光与岩石作用的研究重点集中于激光去除

岩石的效率，并基于此对不同岩石受激光作用后的孔

隙率、饱和度以及力学性能进行深入研究［15］。然而，很

少有研究关注熔融岩石的物理化学变化［16］。

激光制造井下原位玻璃套管主要过程分为：使

用激光或机械钻井凿出岩石井壁；后续激光以螺旋

形扫描方式使井壁岩石熔化；采用高速气流等方式

控制熔岩形态形成玻璃井壁；持续作业形成厚度可

控的玻璃套管。其中，岩石玻璃化机理是实现井下

原位玻璃套管制造的重要因素。基于辅助气流和激

光扫描花岗岩的方式，研究不同激光移动速度下岩

石表面形成的玻璃形貌，并利用物相检测和数值模

拟的方法研究岩石内部的温度、应力分布和玻璃形

成过程，最后对激光作用下岩石玻璃化机理进行讨

论。本研究将为推进实现在激光作用下形成稳定岩

石玻璃和制造稳固覆盖于花岗岩表面的玻璃化井壁

提供工程应用参考。

2　实验部分

采用自主设计的激光扫描设备进行激光烧蚀花岗

岩的实验，设备结构如图 1 所示。从最大功率为 1 kW
的连续光纤激光器（Model： MFSC-1000L， MAX）中

输出一束中心波长范围为 1070~1090 nm 的圆形高斯

激光。高斯激光相继经过传输光纤、输出头、输出窗

口，然后进入激光扫描区，辐照到岩石表面。通过控制

三维位移平台实现激光离焦量和移动速度的调整。使

用高速气流装置（最大气体压力为 1 MPa）清除产生的

岩石粉尘、碎屑和熔融岩石。

激光与岩石相互作用过程如图 2 所示。用于扫描

岩石的圆形高斯激光直径为 10 mm，实验所用花岗岩样

品尺寸为 500 mm×100 mm×30 mm。分别进行激光

移动速度为 2. 5、5、7. 5、10 mm/s 的扫描实验。此外，

激光扫描岩石过程中会产生包括空气对流传热、热辐

射、热传导等能量变化，以及生成等离子体蒸气、熔融

岩石、玻璃等现象。其中实验中所形成的等离子体蒸

气遮蔽了激光的传播路径，岩石受热破碎形成的碎屑

阻碍了岩体的持续加热。基于上述现象，实验设置有

高速气流（最大气体压力为 1 MPa）辅助的对照组。分

析两组实验中花岗岩表面形貌变化，采用 X 射线衍射

仪分析花岗岩受激光扫描前后的物相结构。

图 1　激光扫描岩石设备示意图

Fig.  1　Sketch of laser scanning rock equipment
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3　实验结果与讨论

3. 1　激光扫描实验

在无气流辅助下，激光扫描花岗岩的表面形貌如

图 3 所示。激光与花岗岩之间相互作用，花岗岩快速

熔化和气化，当激光扫描速度为 2. 5 mm/s 时，熔融花

岗岩在冷却后形成厚度约为 4. 3 mm 的黑色和棕色透

明玻璃；当速度大于 2. 5 mm/s 时，形成的玻璃减少且

易脱落于岩体。气化花岗岩在接触花岗岩后冷却，化

为一层白色粉尘附着于花岗岩表面。在激光与花岗岩

直接作用的相邻区域，热扩散作用使花岗岩发生破裂，

并在热应力作用下形成片状碎屑。

在高速气流辅助下，激光扫描花岗岩形成的表

面形貌如图 4 所示。不同于激光直接扫描，高速气流

的作用使岩石表面产生的碎屑和气化岩石等物体被

快速清除，因而被激光扫描的花岗岩表面无岩石碎

屑和白色粉尘附着。随激光扫描速度增加，当扫描

速度为 2. 5 mm/s 时，形成玻璃厚度约为 1. 4 mm；当

扫描速度为 5 mm/s 时，形成玻璃厚度约为 1. 1 mm；

当扫描速度大于 5 mm/s 时，形成的玻璃少且分布不

均而难以测量。在激光与花岗岩直接作用的相邻区

域，热扩散作用使花岗岩发生破裂，受热应力形成的

片状岩石碎屑被气流清除，裸露的岩石表面产生阶

梯状裂纹。随着激光扫描速度的增加，激光扫描区

域产生的岩石玻璃逐渐减少，受热应力形成阶梯状

裂纹分布则变化不大。

经过多组测量得到的激光烧蚀花岗岩深度（无玻

璃覆盖区域）如图 5 所示。随着激光扫描速度的增加，

激光烧蚀花岗岩深度非线性减少，且气流辅助下的激

光烧蚀深度均大于无气流辅助下的烧蚀深度，其原因

为激光辐照路径受碎屑和粉尘阻碍。花岗岩样品由乳

白色、透明、黑色的颗粒胶结而成，如图 3、图 4 所示。

其在激光直接扫描和气流辅助扫描下均形成岩石玻

璃，且形成的玻璃随着激光扫描速度的增加呈现不连

续、稀疏分布的状态。一方面，激光直接扫描形成的玻

璃体在花岗岩表面的附着力较低，易受外界因素影响

而脱落，而气流辅助下激光扫描形成的玻璃体对花岗

岩的附着力较强；另一方面，激光直接扫描形成的玻璃

图 2　激光与岩石相互作用过程

Fig.  2　Laser rock interaction process

图 3　激光扫描花岗岩表面形貌（无气流辅助）

Fig.  3　Surface morphology of laser scanning granite (without airflow assistance)



0514002-4

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

体面积较大且分布相对连续集中，而气流辅助下形成

的玻璃体面积较小且相对稀疏。随着激光扫描速度的

增加，两组实验形成的岩石玻璃均表现为减少的趋势。

3. 2　物相检测

花岗岩物相检测分析表明如图 6（a）所示，实验所

用花岗岩样品主要由石英、长石、羟铁云母、霞石构成，

具体成分如表 1 所示。激光扫描后，形成玻璃体的物

相检测结果如图 6（b）所示，熔融花岗岩冷却后形成的

黑色和棕色固体主要为非晶态的玻璃，其中含有少量

结晶体为石英和长石。经过分析认为，熔融岩石在空

气环境中迅速过冷，导致结晶困难，玻璃中检测得到的

少量石英和长石疑为玻璃样品污染所致。

3. 3　实验结果分析

在激光扫描区域，花岗岩受激光辐照发生热破碎、

熔化和气化现象。激光扫描后花岗岩表面形成黑色和

棕色的玻璃体，并且其间夹杂白色矿物颗粒（图 3，扫
描速度为 2. 5 mm/s）。形成深色玻璃的原因为当激光

辐照时，熔点较低的羟铁云母以熔化为主，羟铁云母中

蕴含铁元素导致形成的玻璃主要为黑色和棕色。在气

流辅助下，岩石表面的玻璃无白色矿物颗粒（图 4，扫
描速度为 2. 5 mm/s），由此可推测占比多且熔点高的

石英以热破碎为主，玻璃间夹杂的白色矿物颗粒为热

破碎后的石英颗粒。此外，对比图 3、图 4 可得，在无高

速气流辅助下，气化的岩石会阻碍光束传播，降低激光

扫描效果，并在花岗岩表面形成一层白色粉尘；在高速

气流辅助下，气化岩石及碎屑被快速清除，达到较好的

激光扫描效果。

在激光扫描的相邻区域（热扩散区），花岗岩受热

应力作用而产生片状碎屑，这有助于岩石的去除，但不

利于玻璃的附着。在气流辅助条件下，岩石碎屑被清

除而露出阶梯状的裂纹，松散表面被清除使玻璃能够

更紧密地黏附于岩体，而基体形成大量的裂纹（图 4）
降低了花岗岩的强度，使附着于表面的玻璃易脱落。

随着激光扫描速度的增加，两组实验形成的岩石玻璃

减少，热破碎现象增多。在较高扫描速度下，花岗岩接

受的能量密度减小，不利于岩石的熔化和玻璃的形成。

图 5　激光在高速气流和无气流辅助下以不同速度扫描岩石的

烧蚀深度

Fig.  5　The ablative depth of rock scanning by laser at different 
speeds with the assistance of high speed airflow and no 

airflow

图 4　激光扫描花岗岩表面形貌（1 MPa气压气流辅助）

Fig.  4　Surface morphology of laser scanning granite (airflow assisted by 1 MPa pressure)
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4　模型构建及数值计算

4. 1　激光及花岗岩模型构建

本实验所使用的光纤激光束在空间上的分布为高

斯轮廓，如图 7（a）所示。高斯激光在径向光强度的空

间分布 I ( x，y)可表示为

I ( x，y)= iP
πω2 exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

-
i ( )x2 + y 2

ω2

ù

û

ú
úú
ú
， （1）

式中：I ( x，y)为激光光强密度；i为激光功率集中系

数；P为激光功率；ω为激光光斑半径。

花岗岩模型网格划分如图 7（b）所示，花岗岩热物

理和力学参数如表 2 所示，模型的网格点作为点加热

源，在每个裸露的单元面上，用功率密度乘以裸露的区

域面积，然后均匀扩散到其相关联的网格点。产生热

传导的方程［21］可表示为

k ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 )+ QV = ρCV

∂T
∂t ， （2）

式中：ρ为岩石样品的密度；CV 为恒定体积的岩石样品

的比热；t为时间；T为温度；QV 为体积热通量；k为岩

石样品的导热率。

热应力由温度变化导致的热膨胀引起，热应力方

程［18］可表示为

∂σij
∂t = 2G ( ∂εij

∂t - αt
∂T
∂t δij)+

(K- 2
3 G ) ( ∂εkk

∂t - 3αt
∂T
∂t ) σij， （3）

式中：σij为总应力；G为岩石样品的剪切模量；εij为总

应变，αt为线性热膨胀系数；δij为克罗内克系数；K为

岩石的体积模量；εkk 为与总应变 εij垂直方向的应变。

在激光直接扫描实验中，由于岩石破碎、岩石气化

等复杂现象难以模拟，高速气流辅助激光扫描花岗岩

过程相对简单，因而仅对气流辅助激光扫描实验进行

表 1　花岗岩样品的组分比例

Table 1　Components ratio of the granite sample
Mineral

Mass fraction /%
Quartz

69
Feldspar

18. 2
Annite

8. 1
Nepheline

4
Other
0. 7

表 2　花岗岩热物理和力学参数［17-20］

Table 2　Heat physics parameters and mechanical parameters of 
granite[17-20]

Parameter

Density /（kg/m3）

Melting temperature /℃

Line expand coefficient /
（1/℃）

Heat conductivity /
［W/（m·℃）］

Specific heat capacity /
［J/（kg·℃）］

Poisson’s ratio

Young’s modulus /Pa

Latent heat of fusion /
（J/kg）

Compressive strength /
MPa

Tensile strength /MPa

Value

2. 6

1465

A（T）=7. 715exp（−7）exp［（T+
273. 15）/209. 71］+6. 41exp（−6）

K（T）=4. 35081−0. 05639T+
5. 22201exp（−4）T2−

1. 61523exp（−6）T3

C（T）=850+0. 14（T−20）

0. 25

60×109

2×106

199. 95

11. 06

图 6　X 射线衍射（XRD）轮廓图。（a）花岗岩；（b）花岗岩玻璃

Fig.  6　XRD contour map.  (a) Granite; (b) granite glass

图 7　数值模型。（a）圆形高斯光束；（b）花岗岩模型网格划分

Fig.  7　Numerical model.  (a) Circular Gaussian beam; 
(b) granite model meshing
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数值模拟。为模拟实际实验场景，同时简化模型，提高

计算效率，设定为花岗岩受激光辐照熔化后被气流清

除，使激光辐照后的花岗岩形成与实际实验相似的沟

槽。此外，为检测激光扫描时花岗岩内部的温度分布，

在花岗岩模型内部设置分布的 8 个温度探针，如图 8 所

示。其中，v为激光扫描速度。当激光经过探针所在

模型表面时，探针记录此时岩石内部的温度分布。

4. 2　温度分析

高速气流辅助激光扫描花岗岩内部温度分布的数

值模拟结果如图 9 所示。随着激光扫描速度的增加，

激光从起始点 A扫描至点 B所需的时间分别为 2、1、
0. 666、0. 5 s。激光平均功率为 1 kW，随着激光扫描速

度增加，单位长度的花岗岩吸收能量减少，具体表现为

激光通过 B点后（图 9 虚线），扫描速度为 2. 5 mm/s
时，对应有 4 mm 深度岩石进入熔化状态，其他扫描速度

下的熔化状态深度为：5 mm/s对应 2 mm，7. 5 mm/s和
10 mm/s对应 1 mm。

不同速度激光扫描 10 mm 长度岩石时，岩石表面

20~1400 ℃等温线分布如图 10 所示。随着激光扫描

速度的增加，激光扫描相同距离的时间相应缩短，岩石

吸收激光辐照的能量减少。激光辐照时间长短和能量

吸收多寡的差异呈现出不同的温度分布，这对岩石产

生不同的影响。激光辐照中心区域（图 10 中圆形域）

温度保持在 1400 ℃以上，主要引发岩石熔化和气化；

激光辐照的边缘区域温度等值面分布紧密，形成巨大

的温度应力，导致岩石破碎并产生片状岩石碎屑；在辐

照区域之外的热扩散区的温度等值面分布随扫描速度

增加而收缩，其受辐照时间和能量的影响较为明显。

4. 3　应力分析

扫描速度对应各点应力状态如图 11 所示，随着激

光扫描速度的增加，与岩石表面距离小于 6 mm 的探针

图 8　花岗岩数值模型探针分布

Fig.  8　Probe distribution of granite numerical model

图 9　对应扫描速度下花岗岩内部各点温度。（a）2. 5 mm/s；（b）5 mm/s；（c）7. 5 mm/s；（d）10 mm/s
Fig.  9　Temperature of each point in the granite under the corresponding scanning speed.  (a) 2. 5 mm/s; (b) 5 mm/s; 

(c) 7. 5 mm/s; (d) 10 mm/s
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图 11　对应扫描速度下花岗岩内部各点应力。（a）2. 5 mm/s；（b）5 mm/s；（c）7. 5 mm/s；（d）10 mm/s
Fig.  11　Temperature stress of each point in the granite under the corresponding scanning speed.  (a) 2. 5 mm/s; (b) 5 mm/s; 

(c) 7. 5 mm/s; (d) 10 mm/s

图 10　激光以不同速度扫描 10 mm 长度岩石时表面等温线分布

Fig.  10　Surface isotherm distribution of 10 mm length rock scanned by laser at different speeds
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均在极短时间内达到最大破坏应力；与岩石表面距离大

于 6 mm 的探针到达最大破坏应力的时间缩短。其中，

随激光扫描速度增加，距岩石表面 10 mm 处的探针达

到破坏应力所需时间分别为 0. 0816、0. 0797、0. 0786、
0. 0746 s，时间逐渐缩短。

上述模拟结果表明，花岗岩在低扫描速度下可产

生更多熔体（图 9），且岩石深处应力达到破坏的时间

增加（图 11）。由实验结果对比可知，在气流辅助下的

低扫描速度有利于花岗岩吸收激光辐照的能量，发生

熔化现象并在冷却后形成玻璃（图 5），可见模拟和实

验具有相同的结论。尽管扫描速度降低能在一定程度

上延迟应力破坏、减少损伤范围，然而花岗岩极易受温

度影响发生应力破坏的特点使得激光作用过程的可控

性较弱，该现象仍待进一步的研究和新方法的出现。

5　总 结

随着激光与岩石作用研究的持续进行，有望实现

激光钻井和激光制造玻璃套管设想，使激光在工程钻

井中发挥巨大的作用。本研究认为，若在工程中成功

实现激光钻井和岩石玻璃套管制造的同时进行，其可

为油气钻井工程节省大量时间和资金。进行激光扫描

花岗岩实验和数值模拟有助于探究岩石玻璃化的形成

机理，为激光作用下形成稳定岩石玻璃和制造原位玻

璃化井壁的工程技术应用发展提供重要参考。

在激光扫描作用下，花岗岩各组成矿物按熔化难

易程度产生对应比例熔体，羟铁云母由于熔点较低，以

熔化为主，并在冷却后形成深色透明玻璃；石英较难熔

化，主要以应力破坏形式化为岩石颗粒和碎屑。在激

光低速扫描时岩石易形成较大面积的玻璃，随着激光

扫描速度的增加，岩石表面形成的玻璃占比减少。

高速辅助气流的参与有助于清除岩石碎屑和粉

尘，提高激光辐照吸收效率；同时辅助气流能在一定程

度上控制熔融玻璃的形状并为岩石提供一定的冷却作

用，以此来降低热应力对岩体的影响，使玻璃附着于岩

体，实现对裸露岩体的覆盖，从而增加岩石玻璃的附着

力度。

数值模拟实验也表明，花岗岩受激光扫描在极短

时间内发生热应力破坏，形成强度大幅下降并带有阶

梯状裂纹的岩体。低扫描速度和气流辅助有利于花岗

岩玻璃化，同时气流辅助可提高岩石玻璃在岩石基体

上的附着力。
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