
第 !" 卷第 " 期
!##$ 年 " 月 科技导报

!!"中型炉耐火试验#"#$%&’() 裸钢梁比 *)+% 裸钢
梁耐火极限的提高幅度高达 ,+-%.#"#$%&’() 钢比 *)+%
钢的软化温度高出约 &’’!&)’"# 随着防火涂料厚度增加#
"#$%&’() 耐火极限增加的优势比 *)+%要明显$ 标准炉耐
火试验的结果也表明# 裸露 "#$%&’() 钢梁的耐火极限比
裸露 *)+% 钢梁的耐火极限高出 ,,-,.#这与中型炉的同类
实验结果相当接近 $ 在考虑建筑设计一级防火标准
!&%’/01" 时 # 试验结果表明 # 同 *)+% 钢相比 # 使用
"2$%&’() 钢可以使薄型防火涂料节省 +3-%.!%’.# 厚型
防火涂料可节省 )3.$由此可见#新钢种 "2$%&’()的实际
耐火性能明显优于普通建筑用钢 *)+%$

!,"室内加速循环腐蚀试验的结果表明#经过 & 4’’5
加速循环腐蚀以后 #"2$%&’() 的腐蚀率为 *)+% 钢的
4’.%为 *+,%钢的 6&.#即分别减少 )’.和 )7.$经过武汉
&’ 个月大气曝晒试验的结果也表明#"2$%&’8) 的耐候性

能也明显优于 *)+%和 *+,%$
!%"该钢已成功应用于上海中国残疾人体育艺术培训

基地和北京中国国家大剧院两大工程的建造# 且实用效果
良好$
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油气钻井作为建立开采地下油气资源通道的唯一手

段#在油气勘探开发过程中发挥着举足轻重的作用#它的进
步推动着石油工业的发展$
随着钻井深度的不断加大# 传统钻井方式的能量利用

率越来越低#平均仅有 %’.的时间用于钻进#)’.的时间却

用于起下钻柱# 剩下 +’.的时间耗费在下套管和注水泥等
其它操作上 9&:$ 这样就大大降低了油气井钻井质量%速度和
效益$ 为了提高钻井效率%降低钻井成本#最主要的方法之
一就是发展快速钻井技术$ 激光具有以下普通光所不可比
拟的特性’!&" 亮度极高 >即功率密度大?# 比普通光强 &’3

新型钻井技术###激光钻井的研究进展
甘云雁 陈 利

! 中国石油大学!北京"石油天然气工程学院 北京 !"##$% "

$摘要% 回顾了激光钻井的发展历程!综述了国外激光钻井实验室研究现状!包括激光破岩的机理"影响钻井效率的因素"作
用后岩石物性的变化以及理想数学模型的建立# 在分析激光钻井优缺点的基础上指出了该项技术下一步的研究方向$ 我国高
功率激光技术研究已取得突破性成绩!因而在国内开展激光钻井技术研究前景广阔$
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倍!适用于远距离传输!而且能量可在时间和空间上高度集
中"#!$单色性好"%"&方向性好!在传播过程中!激光束的光
斑很小!发散角可达 #$%"!#$%&弧度"%&&相干性好’!(’ 正是由
于激光的这些特性!人们积极推进激光钻井技术研究!进军
未来的钻井领域’

! 激光钻井技术的发展历程
从 !$ 世纪 )$ 年代末开始! 美国国家科学基金会就启

动了探寻高效破岩方法的庞大研究计划!研究了电子束(激
光(水射流等 !* 种破岩新方法’ 在中等强度岩石上进行破
岩实验!结论表明)激光钻井破岩法是最易于实现且效率较
高的方法之一’"(’

!$世纪 +$年代初!在美国(法国(荷兰曾出现了用激光
钻井和射孔的专利文献 ’&!)!#*(’ 那时人们对激光钻井的研究
大多基于*将岩石矿物完全熔化!直接打出预想大小井眼+
的假设上!预计所需能量相当大!加之当时激光技术水平有
限!激光功率只有数千瓦!波长较长难以聚焦!成本较高!所
以许多人怀疑激光钻井的可行性!甚至直到 #,,$ 年!美国
天然气协会仍认为激光钻井不可行’#(’
随着激光技术的飞速发展!直至 #,,+ 年!美国国会重

新关注激光钻井技术并委托美国天然气工业协会! 联合美
国空军(陆军和科罗拉多矿业大学!提出了一项两年计划!
一起探索如何把美国在 !$ 世纪 -$!,$ 年代用于 *星球大
战+的激光技术用到石油工业钻井(完井上!此时激光钻井
的可行性才得以证实’ 该阶段试验使用的是美军白沙导弹
实验场的中红外高级化学激光器! 试验结果表明激光钻井
的理论速度可达 #"+.!/01! 是目前旋转钻井钻速的 #$$ 倍
以上’+(!并且证实了早期对激光钻井所需激光功率的计算值
远远大于实验值’

#,,- 年!美国天然气工业协会!联合美国空军(陆军又
启动了一项研究*激光钻井+的计划!研究激光钻井与完井!
其直接研制产品是一台激光钻机!该计划预计用时 * 年!耗
资 )$$万美元’近年来!美国菲利普斯公司使用化学氧碘激
光发生器进行了现场试验’ 实验结果表明)激光钻井 #$ 小
时的钻井进尺!需要常规钻井钻 #$天’-(时间’

" 激光钻井技术的研究成果
"#! 用于激光钻井的激光
美国军方研制的中红外高级化学激光23456789是用于

储层岩石初期试验的第一种兆瓦级激光! 其工作波长为
".&!/!功率为 #.)3:’,(’ 在接下来的研究中还用到了氧碘
激光(二氧化碳激光和钇铝石榴石激光’

;,<=>?@ 等人利用美国空军研制的化学氧碘激光对不
同岩心在不同条件下进行了大量实验研究’ 氧碘激光 工作
波长为 #."&!/(功率为 +A:’,(’ 它的能量衰竭慢!是一种高
质量的激光!能成功地穿越近 *$ 万 /!与之相比油气井的
& $$$!* $$$/就微乎其微了’+(’该种中波型激光的精确性及
波长范围有效地解决了钻井和完井过程中井控( 侧钻和定
向钻井等问题’
二氧化碳激光工作波长为 #$.)!/( 平均功率可达

#3:’可以用连续型和脉冲型两种模式传递能量!其最大的
优点在于有较好的稳定性和可靠性 ’#(’ 钇铝石榴石激光 工
作波长为 #.$)!/(平均功率约为 #.)A:!是大多数实验室

研究所用激光’#$(’
用于激光钻井的激光种类有限! 可供选择的还有一氧

化碳激光(自由电子激光和氪氟化物激光等’#(’
"#"激光钻井的有关概念
"#"#! 比能
表示移除单位体积岩石所需要的能量%单位) AB0C/"$!

它是比较不同破岩方式效率的标准量之一’ 可表示为)

比能D输入能量强度"作用时间
穿透岩石的深度

D 输入的能量%AB$
移除岩石的体积%C/

"
9

"#"#" 岩石流动效率$!!%

用以表示近井地带受伤害的程度’

岩石流动效率%7EF$D 穿透带的有效渗透率%AG $
未受伤害带的理想渗透率%A> 9

若)7FED#!近井地带未受伤害" 7FEH#!近井地带受到
不同程度的伤害" 7FEI#!近井地带得到改善’
"#"#& 二次作用
泛指岩石开始熔化后! 所有引起激光作用于岩石能量

损失的因素!它包括岩石矿物的重复熔化!井眼内矿物和气
体的分解(裂缝的形成等’
"#&激光钻井破岩机理
岩石的破碎和运移是油气井钻井( 完井过程中的重要

问题之一’ 因此研究激光钻井也应首先着眼于激光与岩石
作用机理的研究’由于激光具有较强的单色性!其被地面发
生器产生后!经光纤束传输至井下!通过井下透镜组聚焦放
大后! 可形成功率密度极高的光束’ 当其作用于岩石表面
时!一部分能量被岩石吸收!其余都被反射和散射损失了’
当岩石内的能量积累到一定程度(温度足够高时!就会发生
一系列复杂的物理化学反应!如破碎(分解(熔化(气化等’
激光作用于岩石表面!当其功率较低时!大部分能量用

于岩石热膨胀( 产生裂缝以及矿物的分解! 此时比能值较
大’但随功率的增加!移除岩石的激光能量利用率也随之增
加!此时比能值逐渐减小’ 在矿物开始熔化前的那一刻!比
能值达到最小’功率继续增加后!由于热量在岩石中的扩散
要比岩石从激光束中吸收能量容易得多(快得多!使岩石基
质吸收的能量超过了扩散的能量!温度达到矿物熔点!岩石
开始熔化!但由于二次作用的影响!比能值将会产生一个飞
跃’ 由图 #可以看到比能值随激光平均功率的变化关系’#!(’

研究表明)比能值受岩石中石英含量(表面粗糙程度(
颜色(颗粒胶结程度(岩性(激光参数等多种因素影响’石英
含量越高(颗粒胶结越致密!岩石比能值就越大’ 不同种类
的岩石有不同的一系列激光参数%激光束功率(能量(频率(
脉冲宽度(作用时间等$!使得比能值亦有所不同’

高技术 ’()’ *+,’-./.)0
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!"#影响激光钻井效率的因素
!"#"$ 激光类型的影响
激光钻井过程中!激光类型的选定尤为重要" 激光发射

类型可分为连续型和脉冲型"早期实验结果表明#使用脉冲
型激光比连续型激光更能有效地移除岩石 !"#$" 在激光发射
类型$波长$峰值功率$平均功率$强度相同的情况下!随着
脉冲宽度和脉冲频率的增加!比能值将减小!但前者较后者
对比能值的影响更大!"%$"
!%#"! 激光作用方式的影响
为了钻得预期大小的井眼! 激光作用于岩石的模式采

用如图 %!&$所示的六边形!这样尽可能地增大了波及范围!
减小了重叠面积!并且其轮廓也近似于圆!为将其用于传输
能量至井底奠定了基础"
进一步的研究表明#由于岩心存在各向异性!使得激光

水平入射岩心比垂直入射节省能量!’$"
!"#"& 激光能量的损失
激光的能量除了被岩石吸收!消耗于破碎$熔化$气化

岩石外!很大部分能量以反射$散射以及岩石矿物状态变化
%熔化$气化$分解&引起的热效应$热膨胀形成裂缝等形式
损失掉了"

!$"引起能量损失的两个现象 一是黑体辐射#岩石的
温度很高时!自身也将变成辐射源’当岩石的温度超过了热
量扩散范围!由于黑体辐射!部分能量将因岩石表面辐射而
损失"二是等离子屏障#高功率激光能在岩石表面形成等离
子屏障’等离子屏障反射$散射激光能量!从而大大减少了
岩石表面所获得的能量!"$"

!!"二次作用及防止方法 连续型激光或是脉冲频率
较高的脉冲型激光作用于岩石时!如果破碎$熔化的岩石不
能及时被清理! 碳酸盐岩就会二次吸收部分激光能量而受
热分解!这样势必加大激光的无效消耗"因此在激光钻井过
程中!常用氮气伴随激光共同作用于岩石!防止岩屑回流从
而阻隔激光与新鲜岩石作用!减少不必要的能量损失"
除此之外! 形成裂缝也是激光能量损失的一种典型形

式"研究表明#砂岩较页岩和石灰岩!更易形成裂缝’并且岩
石中粘土$石英颗粒的含量越高!岩心的孔隙尺寸越小!就
越容易形成裂缝"
!%’激光作用后岩石物性的变化
激光钻井能使近井地带的孔隙度和渗透率增加" 其中

砂岩的渗透率变化最大!增加率可达 "(")’页岩孔隙度增
加幅度最大!作用后其值增加 ( 倍"并且激光作用后岩石杨
氏模量$体积模量和泊松比都有很大幅度的减小"然而剪切
模量和压缩系数却有不同程度的增加" 岩石流动效率由传
统钻井的 #*+,!#*-,!增加到了 &*.&!&/(#!""$" 这些变化与岩
石热物性和所含矿物类型相关"在高温下!由于颗粒之间的
胶结物发生状态改变!粘土中的水分蒸发!砂岩地层产生裂
缝$碳酸盐岩分解等!使得岩石孔隙体积变大$连通性改善!
有利于油气的运移!"&$"
!%(数学模型的建立
在大量实验研究基础上! 考虑了激光钻井过程中最基

本的热传递和流体的流动%传热$熔化和气化&!0123456784
等人建立了基于以下 ’ 条假设的数学模型#%"&作用于岩石
表面的激光束能量是轴对称分布的! 且激光的能量不受传
输距离的影响’%%&岩石表面与环境的对流换热取决于界面

的传热系数 ’ %&& 岩石表面的辐射热损失满足 9:8;64<
027:=>64 定律’%.&砂岩在平面上无限大!侧面边界不存在
热传递’%,& 物质移除以气化形式进行! 不考虑熔化喷出’
%+&所有的热物性参数与温度无关’%(&激光作用间隔时间
足够长!使得产生的等离子屏障在脉冲间隙消失’%-&井眼
内熔化流体不流动! 流体内的温度分布呈线性变化’%’&激
光作用于岩石表面后随即转变成热能!砂岩不能被透射"
该模型将激光与岩石的作用分为预热$ 熔化和气化 &

个过程!分别建立了能量方程" 运用 ?364@<ABCD27E24 方法
求解! 其中上一时刻和当前时刻的温度值通过隐式迭代方
法求解" 该数学模型基于很多假设!使得计算值与实际值
之间存在差别!如#计算所得井眼直径略小于实际值’比能
的计算值比实验值要高" 但计算结果与实验结果具有相同
的变化趋势!仍可用该数值模型来预测比能$钻速的变化以
及熔化层!".$"

&激光钻井技术的优点及尚需解决的问题
&%$激光钻井的优点
激光钻井相对于目前运用最广的旋转钻井具有以下优

点#%"&更易穿透岩石!大大增加钻进速度’%%&从地表连续
钻进至目的层!免去起下钻柱$更换钻头$打捞卡钻管段$注
水泥的施工用时!并且钻进过程中!在井壁形成坚固的陶质
层!从而免去了下金属套管的时间’%&&不需要钻头$套管等
旋转钻井必不可少的构件和器材! 从而大大减少了钻井成
本’%.&地表到井底通过光缆连接!因此可运用井下电视或
其它形式传感器迅速准确地将井底信息传到地面’%,&由于
陶瓷井壁的存在! 井内流体不能渗入地层污染周围环境或
水源’%+& 形成的陶质层井壁阻碍了地层流体流入井内!在
一定程度上防止了井喷’%(&由于激光是直线传播的!从而
能有效地控制井眼轨迹"
&%!激光钻井技术尚需解决的问题
虽然激光钻井具有上述优点! 但作为一种新型的钻井

技术要得到实际的应用!仍有下列问题尚需要进一步研究"
&%!%$复杂的地层条件
在实验室研究过程中!为了更好地模拟地层情况!研究

人员将岩心浸泡在水$盐水$原油和天然气中!并对岩心施
加水平$垂直方向的应力进行试验研究" 结果表明#激光作
用于浸泡在流体中的岩心时! 比能值均大于作用于干燥岩
心!即流体在激光作用岩石的过程中起到了阻碍作用!使得
激光移除单位体积的岩石需要耗费更多的能量" 激光作用
于浸泡在流体中的岩石时会产生气体" 该气体的量及组成
也有待研究"虽然地层应力对比能值的大小几乎没有影响!
但在地层条件下的应力$热量$流体浸泡三者共同作用下!
比能值如何变化!还需进一步研究" 由此可见!复杂的地层
环境将对激光钻井技术的应用提出严峻的挑战"
&%!%!井眼的清洗
由于二次作用的存在!为了提高激光能量的利用率!应

及时清理堆积在井底的岩屑" 如何在不影响钻进速度的条
件下清洗岩屑!仍是目前较难解决的技术问题"
&%&%&异常压力的控制
虽然激光钻井是否钻达油气层可由比能值的变化分辨

出!但当钻达油气层或异常高压地层时!地层流体的大量涌
入井内很有可能造成井喷"因此!激光钻井必须建立完善的
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井控系统!
!"!"#实验室研究与现场应用的差距
激光钻井技术的实验室研究已经取得了不少成果"但

目前试验用岩石大小都在厘米级" 激光作用时间也只是秒
级"要将研究成果运用于钻井现场"并非只是简单的按比例
放大问题!因此激光钻井样机的研制势在必行"然后在实际
工程中做进一步的研究和改进" 实现试验室成果在实际的
工程中应用!

# 结语
激光钻井技术作为一种新型的钻井技术" 从起步到现

场应用"将是一个逐步完善的过程!虽然国外实验室对激光
破岩的研究已经取得了可喜成果"但还只是刚刚起步!旋转
钻井经过了百余年的发展" 已经拥有了较为成熟的成套技
术"如果将激光钻井和旋转钻井有机地结合起来"使其优势
互补"也许能更快地促进钻井技术的发展!
尽管我国对激光钻井技术尚未进行系统的研究"但对

高功率激光的研究已取得了巨大进展 ! !"#$ 年 % 月 "
! &!’( 的高功率脉冲激光系统#$$%神光)*&装置"在中国
科学院上海光学精密机械研究所研制成功! ’&&’年 +’月"
%神光)**& 装置通过了国家验收", 束激光输出能量总和为
-./01+234或 +&5(’+&&63("并有 78/0’+23(三倍频激光输出
能力"该装置是迄今全国规模最大)世界上也为数不多的高
功率钕玻璃激光装置" 它的研制成功标志我国高功率激光
科研和激光核聚变研究已进入世界先进行列 9+-:* 如今%神
光;!&总体设计和关键技术研究已取得一系列高水平的成
果"它将是一项跨世纪的巨型激光工程* 与此同时"我国两
种高功率连续波化学激光器###7<,"= 的氟氘激光器和
!<7!>"= 短波长氧碘激光器的研究均取得突破性进展"达
到了当前国际水平9+$:*
激光钻井技术将使钻井技术发生历史性变革" 我国的

高功率激光系统的研制已走在世界的前列"因此"我们也应
尽早开展激光钻井的研究工作" 使我国在新一代的钻井技
术研究和应用领域占得先机*

!致谢"在本文撰写过程中得到了张士诚教授#邓金根
教授和孙为教授的悉心指导$在此表示最真挚的感谢% &
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’&&d 年 +’ 月 ’- 日发生在印度洋海域 ,<" 级大地震引
发的强烈海啸"不仅使近 7& 万生灵涂炭"还对印度尼西亚-
斯里兰卡)印度)泰国)马来西亚)马尔代夫和孟加拉国等受
灾国沿海地区的生态环境造成了巨大的破坏! 有关专家实
地考察灾区后认为" 受灾区的生态环境破坏主要表现在以
下 d个方面! ’+(土壤受损难恢复! 海啸掀起的海水涌入沿
海城镇)乡村"严重破坏了含有养分的大片表层土壤"这些
含盐分极高的耕地将难以恢复耕种! ’’(环境污染难治理!
海啸还造成了灾区水井和城市水源的严重盐化" 掀起的污

浊浪潮四处漫流" 而工业与家庭污染物质被冲进水源与土
壤中"进一步加重了环境污染! ’7(海洋生态遭摧残!海啸使
珊瑚礁)红树林和海洋鱼类受到严重摧残"引起了震中周围
一些岛屿发生了地形变化" 将对当地海洋生态产生负面影
响! ’d(海洋生物受侵害!以海龟为例"其许多种类最年幼的
一代已被海啸带走" 几乎所有适合海龟等动物产卵的海滩
都消失了!
本期封面图片为印度尼西亚班达亚齐市某海滩受海啸

袭击前后的对照图!

印度洋海啸给受灾地区造成重大生态破坏

!封面文字说明!
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