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摘要:为探究激光参数对破岩效果的影响ꎬ开展激光辐照岩石穿孔效应研究ꎮ 借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件获取熔蚀坑孔洞周围热裂

纹宏观拓展形貌ꎬ揭示激光破岩参数对岩石热裂解特性影响ꎮ 分析激光耗能与熔蚀坑孔洞体积间的定量关系ꎬ阐明激光参数

对穿孔比能、切口比能和钻进速度的影响规律ꎮ 结果表明:激光辐照岩石过程中首先在辐照点周围生成熔蚀坑孔洞ꎬ随后孔

洞周围的热致微裂纹扩展发育形成辐射性宏观热裂纹ꎻ随着激光功率和辐照时间的增加ꎬ岩石热裂纹累积总面积及累积总长

度增加ꎬ熔蚀坑孔洞体积也逐渐增大ꎻ兼顾熔蚀坑孔洞体积、宏观热裂纹形成条件以及破岩效能ꎬ建议激光功率不小于 ４ ｋＷꎬ
同时辐照时间不超过 ５ ｓꎮ
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０　 引言

随着交通强国战略的推进ꎬ一大批隧道、地下

设施、路基、边坡等工程在建或即将建设[１￣３]ꎮ 地质

钻机因自动化、机械化程度高ꎬ安全高效等优势ꎬ已
成为隧道施工领域应用最广的工程机械之一[４￣６]ꎮ
然而ꎬ钻机长距离钻孔施工速度慢ꎬ尤其在百米级
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施工过程中ꎬ平均钻进速度不足 ３ ｍ / ｈꎬ耗时在 ４０ ｈ
以上ꎬ严重影响隧道施工效率[７]ꎬ已成为制约地下

空间建设的主要瓶颈[８￣９]ꎮ 研究高效破岩新理论和

新方法是解决上述问题的有效手段ꎬ近年来提出了

许多新型破岩方法ꎬ如高压水射流破岩[１０￣１１]、微波

破岩[１２￣１３]、电脉冲破岩[１４￣１５]、激光破岩等[１６￣１７]ꎬ均取

得了良好效果ꎮ 其中ꎬ高能激光具有能量密度大、
穿孔效率高、无机械磨损、应用范围广等优势ꎬ认为

是极具潜力的破岩方法之一[１８￣２０]ꎮ 近年来ꎬ已有学

者对激光破岩技术开展了探索性研究ꎮ 在激光参

数对破岩效果影响方面ꎬ文献[２１]探讨了激光破岩

参数对破岩效果的影响ꎬ研究表明随着辐照时间增

加及辐照距离减小ꎬ岩石反应区温度变大ꎬ热裂纹

生成数量增多且裂纹深度变大ꎬ岩石热破碎反应增

强ꎻ文献[２２]研究了激光穿孔数量对砂岩表面热裂

纹扩展面积的影响ꎬ随着穿孔数量的增加ꎬ岩石表

面裂纹长度和深度都呈现增加趋势ꎻ文献[２３]研究

发现钻孔深度与激光功率和激光频率呈显著正相

关ꎬ而与修正比能呈负相关ꎻ文献[２４]利用功率为

６ ｋＷ的光纤激光器对 ５０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍ 厚的不锈钢

板进行水下切割ꎬ通过改变切割速度获得了较好的

切割效果ꎮ 在破岩机理方面ꎬ文献[２５]利用 Ｘ 射线

衍射和能谱分析等方法讨论了激光辐照作用下岩

石的破裂机理ꎬ证实了激光辐照生成的热应力是岩

石强度降低的根本原因ꎻ文献[２６]基于数值分析进

一步探究了激光辐照作用下岩石内部的热应力分

布规律ꎬ指出激光辐照引起的高加热和冷却速率产

生了远超花岗岩试样抗拉强度的拉伸应力(４８１ ~
５３６ ＭＰａ)ꎬ导致岩石破裂ꎻ文献[２７]借助数值模拟

方法再现了激光穿孔过程中热裂纹的萌生、发育、
扩展和贯通的全过程ꎬ认为激光诱导的热裂纹有利

于提高岩石孔隙度和渗透率ꎮ 现有研究已经分析

了激光破岩参数对岩石破坏效果的影响ꎬ但在破

岩参数与熔蚀坑体积及裂纹特征间的定量关系方

面研究尚不充分ꎬ且有关激光钻孔效能分析的相

关研究较少ꎬ未能给出适用于工程现场的优势破

岩参数组合ꎮ 本研究开展了激光热裂解岩石试样

的室内试验ꎬ分析了激光热裂解岩石过程及热损

伤演化特征ꎬ量化了激光破岩参数对热裂纹和熔

蚀坑孔洞形貌的影响ꎬ并揭示了岩石钻孔比能、切
口比能和钻进速度随激光破岩参数的变化规律ꎬ
最终给出了适用于工程实际的激光高效钻进参数

范围ꎮ

１　 试验过程及方法

１.１　 试样制备

所有砂岩试样均来自中国山东省济宁市的某

采石场ꎬ为减少微观结构变化对试验结果的影响ꎬ
要求试样的纵波速度和密度相近ꎮ 试样被加工成

直径为 ５０ ｍｍ、高为 １００ ｍｍ 的圆柱ꎬ并用电子数字

卡尺对试样的直径和高度进行测试ꎬ以保证尺寸精

度ꎬ相关物理力学参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 完整砂岩试样的基本物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

密度
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

抗压强度
σｃ / ＭＰａ

弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
υ

导热系数
Ｋｃ(Ｔ) /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１)
２.３１ ４３.５１ １９.１７ ０.１７ ２.４１

１.２　 激光辐照砂岩试样方案

如图 １ 所示ꎬ用于照射砂岩试样表面的连续波

半导体激光器波长为 ９１５ ｎｍꎬ最大输出功率为

５ ｋＷꎬ功率可调范围为 １％ ~ １００％ꎮ 由激光头输出

的激光光束直径为 １０ ｍｍꎬ为避免激光辐照岩石产

生的熔融飞溅物损伤镜头ꎬ设置激光与砂岩间的辐

照距离为 ２００ ｍｍꎮ 为防止激光辐照导致岩石高温

燃烧造成设备损坏ꎬ试验过程中采用工业高纯度氮

气作为辅助气体ꎬ通过同轴喷嘴输送ꎬ辅助气体压

力设置为 ０.６ ＭＰａꎬ以保证能及时清除熔蚀坑内的

玻璃釉质ꎬ提高激光穿孔效率ꎮ 砂岩放置在高精度

的三轴数控加工平台内部ꎬ通过智能化控制系统ꎬ
可实现激光与岩石相对位置和激光破岩参数的控

制与调整ꎮ

图 １　 激光辐照热裂破岩试验系统
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ

　 　 试验开始前ꎬ将砂岩试样放置在三轴数控加工

平台内部ꎬ通过控制系统调节激光破岩参数ꎬ以便

在岩石端面中心位置进行激光穿孔ꎻ试验过程中ꎬ
严格按照试验要求进行参数调控ꎻ试验结束后ꎬ将
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辐照后的砂岩试样自然冷却至室温ꎬ防止过快的冷

却速度对试样造成热冲击影响结果可靠性ꎮ 本研

究探究了激光功率和辐照时间对试验结果的影响ꎬ
具体试验内容及参数设置见表 ２ꎮ

表 ２　 激光热裂破岩参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

激光功率
Ｐ / Ｗ

辐照时间
ｔ / ｓ

辐照距离 /
ｍｍ 脉冲宽度 频率 / Ｈｚ 入射角 /

(°)
波长
λ / ｎｍ

光斑直径 /
ｍｍ

辅助气体
压力 / ＭＰａ

０ꎬ ８００ꎬ １ ６００ꎬ ２ ４００ꎬ
３ ２００ꎬ ４ ０００ꎬ ４ ８００ ５ꎬ １０ ２００ μｓ 级 ５ ０００ ０ ９１５ ２０ ０.６

２　 结果分析

２.１　 激光热裂解砂岩表面损伤演化分析

激光辐照砂岩试样热裂解过程如图 ２ 所示ꎬ试
验过程中激光辐照砂岩试样产生耀眼的强光ꎬ试样

瞬间熔融汽化产生大量絮状白烟ꎮ 在辅助气体作

用下部分熔化物从岩石表面吹离ꎬ并以颗粒状向四

周飞溅ꎬ最后冷凝形成白色玻璃釉ꎮ 停止辐照后ꎬ
岩石形成倒锥形熔蚀坑孔洞ꎬ且孔洞表面附着一层

厚厚的白色玻璃釉ꎬ这是由于部分熔融物未及时吹

走导致的ꎮ 此外ꎬ熔蚀坑孔洞周围出现了数条沿径

向扩展的热裂纹ꎬ这是由于岩石内部的热应力导

致的ꎮ

图 ２　 激光辐照砂岩试样热裂解过程
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 辐照后砂岩表面形貌如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ激光辐照砂岩试样形成熔蚀坑孔洞以及裂纹

网络ꎬ两者是辐照后试样的主要热损伤ꎮ 分析发

现ꎬ随着激光功率和辐照时间的增加ꎬ试样端面总

是先产生熔蚀坑孔洞ꎬ随后在孔洞周围生成辐射

性热裂纹ꎮ 以辐照时间 ５ ｓ 为例ꎬ宏观热裂纹生成

的最小激光功率为 ４. ０ ｋＷꎮ 当激光功率小于

４.０ ｋＷ时ꎬ辐照后砂岩试样表面仅形成了近似圆

形的熔蚀坑孔洞ꎬ无宏观裂纹出现ꎮ 当激光功率

达到 ４.０ ~ ４.８ ｋＷ 时ꎬ熔蚀坑孔洞周围率先生成紧

密分布的微裂纹ꎬ在热应力作用下微裂纹不断扩

展和发育ꎬ最终形成 １ ~ ２ 条沿径向延伸的宏观

裂纹ꎮ
值得注意的是ꎬ较短的辐照时间导致试样内

部热量累积相对较小ꎬ宏观裂纹的宽度较小ꎮ 当

辐照时间增加到 １０ ｓ 时ꎬ宏观热裂纹生成的最小

激光功率减小至 ２.４ ｋＷꎬ且由于辐照时间的增加ꎬ
熔蚀坑孔洞周围的微裂纹扩展发育加剧ꎬ以至于

形成 ２ ~ ４ 条沿径向延伸的宏观裂纹ꎮ 综上所述ꎬ
随着照射时间的增加ꎬ宏观裂纹产生时的激光功

率会下降ꎬ当辐照时间增大到 １０ ｓ 时ꎬ辐照砂岩产

生宏观微裂纹的最小激光功率由 ４. ０ ｋＷ 下降

至２.４ ｋＷꎮ

图 ３　 辐照后砂岩表面形貌
Ｆｉｇ.３　 Ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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２.２　 激光破岩参数对裂纹特征影响分析

上述研究表明激光辐照砂岩产生的热裂纹及

熔蚀坑孔洞形貌受激光破岩参数影响ꎬ为探明激

光破岩参数与热损伤效果间的关系ꎬ定量分析了

不同激光参数作用下的热裂纹及熔蚀坑孔洞形貌

变化特征ꎮ 采用裂纹识别提取技术获取端面热裂

纹真实形貌ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件依次计算累积裂

纹面积及累积裂纹长度ꎮ 以激光辐照 １０ ｓ 为例ꎬ
图 ４(ａ)展示了激光功率对辐照后试样累积裂纹面

积的影响ꎮ 从图 ４( ａ)可以看出:当激光功率小于

１ ６００ Ｗ 时ꎬ砂岩试样吸收的激光总能量较少ꎬ试
样端面并未形成宏观热裂纹ꎬ因此累积裂纹面积

为 ０ꎻ随着激光功率的提高(大于 １ ６００ Ｗ)ꎬ累积

裂纹面积也随之增大ꎬ且两者近似呈现线性增长

趋势ꎻ当激光功率达到 ４ ８００ Ｗ 时ꎬ试样端面累积

裂纹面积达到了 ２０.１５ ｍｍ２ꎮ 图 ４(ｂ)展示了激光

功率对累积裂纹长度的影响ꎮ 从图 ４( ｂ)可以看

出ꎬ当激光功率小于 １ ６００ Ｗ 时ꎬ由于激光功率过

小ꎬ砂岩试样端面并未形成宏观热裂纹ꎬ导致累积

裂纹长度为 ０ꎮ

图 ４　 激光功率对裂纹形貌影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 随着激光功率的提高(大于 １ ６００ Ｗ)ꎬ累积裂

纹长度也随着加长ꎬ但增长趋势相对复杂ꎬ曲线呈

现先快速增加再缓慢增加ꎬ最后再快速增加的趋

势ꎮ 当激光功率为 １ ６００ ~ ２ ４００ Ｗ 时ꎬ砂岩试样

端面开始出现热裂纹ꎬ增长速率较快ꎬ以激光功率

２ ４００ Ｗ为例ꎬ此时砂岩端面累积裂纹长度增长至

３０.４１ ｍｍꎻ当激光功率为 ２ ４００ ~ ３ ２００ Ｗ 时ꎬ辐照

后砂岩试样表面均出现 ２ 条宏观裂纹ꎬ因此累积

裂纹长度增长速度不明显ꎻ当激光功率为 ３ ２００ ~
４ ８００ Ｗ时ꎬ辐照后砂岩试样表面产生了 ３ 条或 ４
条宏观裂纹ꎬ此时累积裂纹长度增长速度快速增

加ꎬ以激光功率 ４ ０００ Ｗ 为例ꎬ此时砂岩端面累积

裂纹 长 度 为 ４９. ２３ ｍｍꎬ 当 激 光 功 率 增 加 到

４ ８００ Ｗ时ꎬ累积裂纹长度增长到 ７２.３４ ｍｍꎬ增长

率为４６.９４％ꎮ 综上所述ꎬ随着激光功率的增加ꎬ砂
岩试样的累积裂纹面积和累积裂纹长度均呈现增

加趋势ꎬ这说明高功率激光能使岩石更为破碎ꎬ因
此当激光热裂解技术应用于实际工程时ꎬ不宜选

用较低的激光功率ꎮ
以激光功率 ４ ０００ Ｗ 为例ꎬ图 ５(ａ)展示了辐照

时间对砂岩试样累积裂纹面积的影响ꎮ 从图 ５(ａ)
可以看出:随着辐照时间的增加ꎬ累积裂纹面积呈

现线性增加趋势ꎻ当辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ累积裂纹面

积在 ８.９２ ｍｍ２ꎻ当辐照时间增加至 １０ ｓ 时ꎬ累积裂

纹面积增大到 １５.６１ ｍｍ２ꎬ增长率达 ７５. ００％ꎮ 图

５(ｂ)展示了辐照时间对砂岩试样累积裂纹长度的

影响ꎮ 从图 ５(ｂ)可以看出:随着辐照时间的增加ꎬ
累积裂纹面积呈现先快速增加再缓慢增加的趋势ꎻ
当辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ累积裂纹长度为 ３４.２９ ｍｍꎻ当
辐照时间增加至 １０ ｓ 时ꎬ累积裂纹长度增加至

４９.２３ ｍｍꎬ此时的增长率为 ４３.５７％ꎮ 综上所述ꎬ辐
照时间的增加同样可以有效增加辐照后砂岩试样

的累积裂纹面积及累积裂纹长度ꎬ因此亦可通过增

加辐照时间的方式使岩石破碎更为充分ꎮ
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图 ５　 辐照时间对裂纹形貌影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２.３　 激光破岩参数对熔蚀坑深度和直径影响分析

砂岩试样的质量减少是通过熔融和汽化实现

的ꎬ激光辐照岩石穿孔体积越大ꎬ熔蚀效果越显

著ꎬ熔蚀坑深度和直径随激光功率的变化曲线如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 激光功率对熔蚀坑形貌影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｓｈａｐｅ

　 　 从图 ６( ａ)可以看出:激光辐照 １０ ｓ 条件下ꎬ

随着激光功率的增加ꎬ熔蚀坑深度呈现先快速增

加再缓慢增加ꎬ最后再快速增加的趋势ꎻ当激光功

率为 １ ６００ Ｗ 时ꎬ 熔 蚀 坑 深 度 迅 速 增 加 至

１４.６９ ｍｍꎻ当激光功率提升至 ３ ２００ Ｗ 时ꎬ熔蚀

坑深 度 缓 慢 增 加 至 １９ . ６９ ｍｍꎬ 增 长 率 仅 为

３４ .０４％ꎻ当激光功率达到 ４ ８００ Ｗ 时ꎬ熔蚀坑深

度迅速增加至 ３８ .５０ ｍｍꎬ相对于 ３ ２００ Ｗ 条件

下的熔蚀坑深度ꎬ增长率为 ９５ .５３％ꎮ 图 ６( ｂ)展

示了激光功率对熔蚀坑直径的影响ꎬ可以看出随

着激光功率的增加ꎬ熔蚀坑直径也呈现增加趋

势ꎬ然而由于砂岩试样的导热系数较低ꎬ导致激

光束能量难以向径向传播ꎬ熔蚀坑直径增加并不

显著ꎬ４ ８００ Ｗ条件下的熔蚀坑直径仅比 ８００ Ｗ
条件下的熔蚀坑直径增大３ .７５ ｍｍꎮ 综上所述ꎬ
随着激光功率的提升ꎬ激光辐照砂岩熔蚀坑深度

和熔蚀坑直径都提升ꎬ即熔蚀坑体积增大ꎮ
　 　 以激光功率 ４ ０００ Ｗ 为例ꎬ图 ７( ａ)展示了辐

照时间对熔蚀坑深度的影响ꎮ 由图 ７( ａ)可以看

出:随着辐照时间的增加ꎬ熔蚀坑深度呈现先快速

增加再缓慢增加的趋势ꎻ当辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ熔
蚀坑深度迅速增加至 ２３. ６８ ｍｍꎻ当辐照时间为

１０ ｓ时ꎬ熔蚀坑深度增加至 ２９.４２ ｍｍꎬ相对于辐照

时间为 ５ ｓꎬ增长率仅为 ２４.２４％ꎮ 图 ７( ｂ)展示了

相同条件下的熔蚀坑直径变化ꎮ 由图 ７( ｂ)可以

看出:随着辐照时间的增加ꎬ熔蚀坑直径呈现缓慢

增加的趋势ꎻ当辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ熔蚀坑直径为

１１.５２ ｍｍꎻ当辐照时间增加到 １０ ｓ 时ꎬ熔蚀坑直径

仅增加至１３.２２ ｍｍꎬ增加率仅为 １４.７６％ꎮ 研究表

明辐照时间对熔蚀坑形貌的影响与激光功率类

似ꎬ随着辐照时间提升ꎬ激光辐照砂岩熔蚀坑深度

和熔蚀坑直径都提升ꎬ但熔蚀坑深度提升显著ꎬ熔
蚀坑直径仅有小幅增加ꎮ
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图 ７　 辐照时间对熔蚀坑形貌影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｓｈａｐｅ

３　 激光辐照砂岩钻孔效能分析

３.１　 激光穿孔比能

比能是评价岩石破碎效率的重要指标ꎬ它代表

了移除单位体积岩石所需的能量ꎬ其计算公式为:
ＳＥ ＝Ｅ / Ｖꎬ (１)

式中:ＳＥ 为比能ꎬＪ / ｍｍ３ꎻＥ 为激光穿孔岩石所消耗

的能量ꎬＪꎻＶ 为激光穿孔体积ꎬｍｍ３ꎮ
激光穿孔岩石所消耗的能量

Ｅ＝Ｐｔꎬ (２)
式中:Ｐ 为激光功率ꎬＷꎻｔ 为激光辐照时间ꎬｓꎮ

特别地ꎬ激光穿孔体积为倒锥形ꎬ故体积

Ｖ＝πＤ２ｈ / １２ꎬ (３)
式中:Ｄ 为熔蚀坑直径ꎬｍｍꎻｈ 为熔蚀坑深度ꎬｍｍꎮ

根据计算公式(１)ꎬ得到辐照 １０ ｓ 条件下激光

热裂解砂岩比能随激光功率的变化曲线如图 ８(ａ)
所示ꎮ 由图 ８(ａ)可以看出:随着激光功率的增加ꎬ
比能总体呈现先快速减小再缓慢减小的趋势ꎻ当激光

功率为 ８００~２ ４００ Ｗ时ꎬ比能迅速由 ５６.５８ Ｊ / ｍｍ３ 减

小至３３.２２ Ｊ / ｍｍ３ꎬ下降率为 ４１.２７％ꎻ随着激光功率

的继续增加(３ ２００~４ ８００ Ｗ)ꎬ比能减小速率下降ꎻ
当激光功率达到 ４ ８００ Ｗ 时ꎬ比能达到最小值

２６.０９ Ｊ / ｍｍ３ꎮ 图 ８(ｂ)展示了功率在 ４ ０００ Ｗ 条件

下激光钻孔砂岩比能随辐照时间的变化曲线ꎮ 由

图 ８(ｂ)可以看出:随着辐照时间的增加ꎬ比能呈现

先快速增加再缓慢增加的趋势ꎻ当辐照时间为 ５ ｓ
时ꎬ比能为２４.３１ Ｊ / ｍｍ３ꎻ当辐照时间为 １０ ｓ 时ꎬ比
能为２９.７２ Ｊ / ｍｍ３ꎮ 综上所述ꎬ随着激光功率的增

加ꎬ比能总体呈现先快速减小再缓慢减小的趋势ꎬ
而随着辐照时间的增加ꎬ比能呈现先快速增加再缓

慢增加的趋势ꎮ

图 ８　 激光破岩参数对比能的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

３.２　 激光切口比能

切口比能也是评价岩石破碎效率的重要指标ꎬ
它代表了单位切口面积内激光穿孔岩石所需的能

量ꎬ其计算公式为:

ＫＳＥ ＝
２Ｅ
Ｄｈ

ꎬ (４)

式中:ＫＳＥ 为切口比能ꎬ Ｊ / ｍｍ２ꎻＤ 为熔蚀坑直径ꎬ
ｍｍꎻｈ 为熔蚀坑深度ꎬｍｍꎮ

根据计算公式ꎬ得到辐照 １０ ｓ 条件下激光辐

照砂岩切口比能随激光功率的变化曲线ꎬ如图 ９
(ａ)所示ꎮ 由图 ９( ａ)可以看出:随着激光功率的

增加ꎬ切口比能总体呈现先快速减小再缓慢减小

的趋势ꎻ当激光功率为 ８００~３ ２００ Ｗ 时ꎬ切口比能迅

速由２８９.１３ Ｊ / ｍｍ２ 减小至 １９８.０１ Ｊ / ｍｍ２ꎬ下降率为

３１.５２％ꎻ随 着 激 光 功 率 的 继 续 增 加 ( ４ ０００ ~
４ ８００ Ｗ)ꎬ切口比能减小速率下降ꎬ当激光功率达到

４ ８００ Ｗ 时ꎬ切口比能达到最小值 １８４.５７ Ｊ / ｍｍ２ꎮ 图

９(ｂ)展示了功率在４ ０００ Ｗ条件下激光钻孔砂岩切

口比能随辐照时间的变化曲线ꎮ 由图 ９(ｂ)可以看



　 ７８　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

出:随着辐照时间的增加ꎬ切口比能呈现先快速增加

再缓慢增加的趋势ꎻ当辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ切口比能

为１４６.６３ Ｊ / ｍｍ２ꎻ当辐照时间为 １０ ｓ 时ꎬ切口比能

为２０５.６９ Ｊ / ｍｍ２ꎮ 综上所述ꎬ随着激光功率的增加ꎬ
切口比能总体呈现先快速减小再缓慢减小的趋势ꎬ
而随着辐照时间的增加ꎬ切口比能呈现先快速增加

再缓慢增加的趋势ꎮ

图 ９　 激光破岩参数对切口比能的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｋｅｒｆｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

３.３　 激光钻进速度

钻进速度是另外一个评价岩石破碎效率的重

要指标ꎬ主要用于衡量激光穿孔砂岩的钻进效率ꎬ
它代表了单位时间内激光穿孔砂岩的深度ꎮ 其计

算公式为:

ＲＯＰ ＝
ｈ
ｔ
ꎬ (５)

式中:ＲＯＰ为钻进速度ꎬｍｍ / ｓꎻ ｈ 为熔蚀坑深度ꎬｍｍꎮ
根据公式(５)ꎬ可得到辐照 １０ ｓ 条件下激光钻

孔砂岩钻进速度随激光功率的变化曲线ꎬ如图 １０
(ａ)所示ꎮ 由图 １０(ａ)可以看出:随着激光功率的增

加ꎬ钻进速度呈现先快速增加再缓慢增加ꎬ最后再

快速增加的趋势ꎻ当激光功率升高至 １ ６００ Ｗ 时ꎬ钻

进速度增加至 １. ４７ ｍｍ / ｓꎻ当激光功率升高至

３ ２００ Ｗ时ꎬ钻进速度增加至 １.９７ ｍｍ / ｓꎻ随着激光

功率的继续增加(大于 ３ ２００ Ｗ)ꎬ此后钻进速度近

似以线性趋势快速增加ꎬ当激光功率达到 ４ ８００ Ｗ
时ꎬ钻进速度增加至最大值 ３.８５ ｍｍ / ｓꎮ 图 １０(ｂ)
展示了功率 ４ ０００ Ｗ 条件下激光钻孔砂岩钻进速度

随辐照时间的变化曲线ꎮ 从图 １０(ｂ)可以看出:随
着辐照时间的增加ꎬ钻进速度呈现先增加后减小的

趋势ꎻ当辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ 钻进速度增加至

４.７４ ｍｍ / ｓꎻ当辐照时间为 １０ ｓ 时ꎬ钻进速度下降至

２.９４ ｍｍ / ｓꎬ下降率为 ６１.２２％ꎮ 综上所述ꎬ在激光功

率不小于 ４ ０００ Ｗ 以及辐照时间不超过 ５ ｓ 条件下

可获得相对较高的钻进速度ꎮ

图 １０　 激光破岩参数对钻进速度的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｅｄ

　 　 低比能、低切口比能以及高钻进速度意味着

激光穿孔砂岩具有更好的钻进效能ꎬ根据上述结

论ꎬ当激光热裂破岩技术应用于工程实际时ꎬ应选

用较大的激光功率及较小的辐照时间以获取更高

的效能ꎮ 此外当激光功率大于等于 ４ ０００ Ｗ 同时

辐照时间为 ５ ｓ 时ꎬ激光穿孔形成的熔蚀坑体积较

大ꎬ且岩石表面形成了宏观热致裂纹ꎬ这有效降低
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了岩石完整性ꎬ利于岩石的进一步破碎ꎮ 综合考

虑熔蚀坑孔洞体积、宏观热裂纹形成条件以及钻

进效能ꎬ建议激光功率不小于 ４ ０００ Ｗꎬ同时辐照

时间不超过 ５ ｓꎮ

４　 讨论

实际钻孔施工过程中常常遭遇复杂多变地层

环境ꎬ如砂岩地层、花岗岩地层等ꎬ其岩性变化严重

影响激光的穿孔能力ꎮ 为探究高能激光在不同岩

石类型条件下的穿孔特性及效能ꎬ进一步开展了激

光辐照花岗岩试样的穿孔试验ꎬ其中岩石类型为花

岗岩ꎬ辐照时间为 ５ ｓꎬ辐照距离为 １５０ ｍｍꎬ单轴抗

压强度为 ９０ ＭＰａꎮ 试验结果及部分激光参数如表

３ 所示ꎬ其余参数设置与表 ２ 相一致ꎮ
表 ３　 激光破岩参数及试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｓｅｒ ｒｏｃｋ￣ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验
序号

激光功率
Ｐ / Ｗ

熔蚀坑
深度 ｈ / ｍｍ

熔蚀坑
直径 Ｄ / ｍｍ

是否形成宏观
热裂纹

１ ０ ０ ０ 否

２ ８００ ４.６４ ８.２６ 否

３ １ ６００ ８.７７ ９.０１ 否

４ ２ ４００ １２.７８ ９.２１ 否

５ ３ ２００ １６.４５ １０.２６ 否

６ ４ ０００ １８.６４ １０.８５ 是

７ ４ ８００ ２１.５８ １１.７９ 是

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ当激光功率不小于 ４ ０００ Ｗ
时ꎬ岩石表面开始形成宏观热裂纹ꎬ且熔蚀坑孔洞

体积相对较大ꎬ约为 ５７４.４５ ｍｍ３ꎬ相较于 ３ ２００ Ｗ
激光功率条件下的熔蚀坑孔洞体积增大约为

２１.１０％ꎮ 这表明此条件下激光辐照对花岗岩试样

产生较大的热损伤ꎬ导致岩石完整性下降ꎬ有利于

岩石的进一步破碎ꎮ
辐照 ５ ｓ 条件下激光钻孔效能随激光功率的变

化曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图 １１ 可以看出:随着激光

功率的增加ꎬ比能和切口比能呈现明显下降趋势ꎬ
钻进 速 度 呈 现 上 升 趋 势ꎻ 当 激 光 功 率 不 小 于

４ ０００ Ｗ时ꎬ激光穿孔可以获得相对较小的比能和

切口比能ꎬ同时获得相对较大的钻进速度ꎬ相较于

８００ Ｗ 激光功率条件下ꎬ比能下降率为 ２７.８７％ꎬ切
口比能下降率为 １３.８７％ꎬ钻进速度提高接近 ４ 倍ꎮ
综上所述ꎬ“激光功率不小于 ４ ０００ Ｗ 同时辐照时

间不超过 ５ ｓꎬ即为兼顾熔蚀坑孔洞体积、宏观热裂

纹形成条件以及高破岩效能的优势参数组合”这一

结论同样适用于花岗岩试样ꎮ

图 １１　 激光功率对花岗岩穿孔效能的影响
Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　 结论

本研究利用激光辐照热裂破岩试验系统对岩

石试样进行了热辐照处理ꎬ分析了激光辐照岩石穿

孔过程及辐照后试样的热损伤演化特征ꎬ揭示了不

同激光破岩参数作用下的热裂纹及钻孔形貌变化

规律ꎮ 在此基础上ꎬ分别对岩石试样的钻孔比能、
切口比能和钻进速度进行了讨论ꎬ获得了兼顾熔蚀

坑孔洞体积、宏观热裂纹形成条件及优势钻孔效能

条件下的激光破岩参数组合ꎮ 基于本项研究ꎬ得到
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主要结论如下ꎮ
(１) 激光辐照砂岩先生成熔蚀坑孔洞ꎬ随后孔

洞周围热致微裂纹扩展发育形成辐射性宏观裂纹ꎮ
随着照射时间的增加ꎬ产生宏观裂纹时的激光功率

有所下降ꎬ当辐照时间增大到 １０ ｓ 时ꎬ辐照砂岩产

生宏观微裂纹的最小激光功率由 ４ ０００ Ｗ 下降

至２ ４００ Ｗꎮ
(２) 随着激光功率的提升ꎬ辐照后试样累积裂

纹面积近似呈现线性增长趋势ꎬ累积裂纹长度呈现

先快再缓、最后再快速增加的趋势ꎻ钻孔深度呈现

先快速再缓、最后再快速增加的趋势ꎬ钻孔直径呈

现小幅度增加的趋势ꎮ 随着辐照时间增加ꎬ累积裂

纹面积呈现线性增加趋势ꎬ累积裂纹长度呈现先快

速增加再缓慢增加的趋势ꎻ钻孔深度呈现先快速增

加再缓慢增加的趋势ꎬ钻孔直径呈现小幅度增加的

趋势ꎮ
(３) 激光钻孔砂岩比能随激光功率的增加呈现

先快速减小再缓慢减小的趋势ꎬ随辐照时间的增加

呈现先快速增加再缓慢增加的趋势ꎻ钻进速度随激

光功率的增加呈现先快速增加再缓慢增加ꎬ最后再

快速增加的趋势ꎬ随辐照时间的增加呈现先增加后

减小的趋势ꎮ 在实际工程中ꎬ为兼顾熔蚀坑孔洞体

积、宏观热裂纹形成条件以及破岩效能ꎬ建议激光

功率不小于 ４ ０００ Ｗꎬ同时辐照时间不超过 ５ ｓꎮ
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