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暋暋破岩技术是矿业暍土木暍交通和军事等行业工程

领域的核心技术棳其中对钻井破岩技术的研究一直

围绕 暟优暍快暍省暠和暟健康暍安全暍环境暠展开暎棽棸世

纪椄棸年代以来棳针对常规机械破岩方式存在机械磨

损严重暍提高破岩效率能力有限的缺点棳在完善机械

破岩方法的同时棳探索了一些破岩新方法椲棻椵棳包括激

光破岩暍等离子通道钻井破岩和电热熔破岩等热能

破岩方法及综合破岩方法暎
笔者重点研究了机械能组合破岩暍摩擦热 机械

破岩暍微波 机械破岩暍激光 气体机械破岩等组合破

岩方法的技术研究现状棳并根据热作用对岩石性能

的影响提出了燃烧热能 机械破岩技术棳从岩石热物

理特性暍空气钻井装备工具暍高温材料研究现状等方

面分析了其可行性和需要解决的关键问题暎

棻暋机械能组合破岩方法

机械能破岩是利用地面设备和棷或井下动力钻

具产生的能量来破碎岩石棳破岩效率受地层岩石性

质暍钻井方式暍钻井工艺参数暍破岩工具等的影响棳需
要合理优化组合地面设备和井下动力钻具棳有效利

用机械能量破岩暎
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通常棳在岩石性能暍钻井方式确定的条件下棳破
岩能力增强棳破岩效率提高暎为提高机械钻速棳在常

规破岩方法的基础上增加了辅助破岩能量棳如水力

辅助破岩技术棬如高压喷射暍超高压喷射技术暍脉冲

射流技术等棭椲棽棿椵暍旋冲 钻 井 技 术椲椀椵暍共 振 钻 井 技

术椲椂椵暍粒子冲击钻井椲椃椵暍脉冲水炮技术等暎水力辅助

机械能破岩的实质是增加井底能量辅助破岩和改善

清岩效果棳与该技术配套研发了射流式井底增压装

置和新型双流道高效破岩钻头棳并已在现场推广应

用暎冲击旋转钻井是在普通旋转钻头上部接一个冲

击器棳为钻头提供冲击力来破碎岩石暎在冲击作用

下棳岩石不易产生塑性变形棳表现为脆性增加棳岩石

易形成大体积破碎棳提高破岩速度暎共振破岩是通

过调节破岩工具冲击频率棳使其与正钻地层裂缝传

播的暟自然频率暠基本相同棳以实现高效破岩的目的暎
此外棳可以利用井底降压工具棬如涡流降压工

具暍脉冲降压工具和射流泵降压工具等棭降低井底压

力棳从而减少岩屑的压持效应和重复破裂棳尽量实现

井底欠平衡条件棳提高机械破岩效率椲椄棻棸椵暎

棽暋摩擦热 机械破岩方法

摩擦热 机械破岩棬简称热 机械破岩棭方法是利

用机械破岩过程中切削元件与岩石摩擦产生的摩擦

热能和冲洗液流经岩石时的骤冷作用在岩石表面和

内部生成新裂隙棳同时扩展原有裂隙棳从而降低岩石

的强度和切削阻力棳提高破岩效率暎
采用的热机钻头主要包括热摩擦元件和硬质合

金切削元件棳两者均匀分布在钻头底部棬见图棻棭暎

图棻暋热 机械破岩机理示意
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钻进时棳摩擦过程与切削过程相对独立暎摩擦

元件经由钻杆传递钻机的立轴压力进行摩擦生热棳
将岩石加热至椂棸棸曟以上棳以降低岩石强度椈切削元件

的压力来自冲洗液作用在堵头上所形成的水泵压

力椲棻棻椵暎冲洗液经由水龙头暍钻杆水眼流入热机钻具外

管棳经由内外管之间的环形空间最终流到井底棳起到冷

却和弱化岩石暍冷却钻头和携带岩屑的作用暎
俄罗斯全俄勘探技术研究所现已解决了如何产

生摩擦热能和耐磨暍耐高温材料等问题棳成功设计了

一系列取心式热机钻头和全面破碎热机钻头等棳形成

了热机碎岩工艺技术暎采用常规钻机暍热机钻具暍热
机钻头和可钻性级值为椂的岩石进行热机破岩试验棳
结果表明棳钻进过程中平均机械钻速棻灡椃旐棷旇棳最高

钻速达棾灡棸旐棷旇暎该研究所将该破岩工艺应用到钢

筋混凝土结构的钻孔工程中棳取得了很好的效果暎
热 机械破岩技术大幅度提高了硬质合金或金

刚石钻头的碎岩速度棳扩大了可钻性范围棳可以广泛

应用于地质钻探暍油气井钻探以及坑道暍隧道掘进等

领域暎其下一步研究的重点是优选钻头摩擦元件和

切削元件的材料暍完善钻具结构暍探索钻进不同岩层

时的热 机械破岩工艺椲棻棽椵暎

棾暋微波 机械破岩方法

微波 机械破岩是利用微波加热岩体棳改变其物

理热性棳降低岩石强度暎为验证微波对岩石强度的影

响棳加拿大麦吉尔大学采用加州玄武岩暍佛蒙特州花

岗岩暍萨德伯里苏长岩暍中国玄武岩棿种岩样进行了

试验暎试验过程中能明显观察到岩样在微波作用下出

现裂缝甚至融化棬见图棽棭暎试验结果证明棳微波作用后

的岩石抗拉强度和无侧限抗压强度均有所降低棳降低

程度和降低速率取决于微波功率的大小暍岩石与微波

的接触时间和岩石的微波功率吸收密度等因素椲棻棾椵暎

图棽暋微波作用下岩石熔化情况

斊旈旂棶棽暋斠旓斻旊旐斿旍旚旈旑旂旛旑斾斿旘旚旇斿旐旈斻旘旓旝斸旜斿

微波 机械破岩中采用的旋转切割钻头主要包

括切削齿和微波发生器棬见图棾棭棳棽组以上切削齿和

微波发生器均布在钻头底部棳微波发生器主要由变

压器和磁控管等组成暎在微波辅助破岩钻进中棳微
波发生器通电棳变压器升高电压棳磁控管产生一定频

率的微波暎岩体经微波作用后棳内部偶极子部排列

无序且做布朗运动棳产生的内摩擦热使岩石温度迅

暏暏
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速升高棳产生内应力使岩体强度下降椲棻棿椵暎随后棳钻
头切削齿对岩石进一步破坏棳钻井液将岩石颗粒及

时地冲离岩体暎

图棾暋微波辅助破岩钻头结构示意

斊旈旂棶棾暋斢旊斿旚斻旇旓旀旘旓斻旊灢斺旘斿斸旊旈旑旂斺旈旚旝旈旚旇旐旈斻旘旓旝斸旜斿

暋暋微波辅助破岩试验结果表明椲棻椀椵棳经微波作用后

花岗岩温度达棻棸椆棾 曟棳钻进速度是岩体温度为

棽椀曟时的棾倍以上暎试验结束后钻头磨损很小棳可
忽略不计暎由于钻头温度保持低温棳钻头硬合金刃

片的铜焊未发生破坏棳所有的钻头均保留良好的工

作状态暎但对微波破岩技术的经济性还要进一步验

证棳尚未进行工业化应用暎

棿暋激光 气体机械破岩

激光 气体机械破岩是在空气钻井用钻头的中

心轴处设置一个激光头棳将气体钻井中岩石内外压

差的拉应力暍激光照射岩石产生较高的局部热应力

和钻头高速冲击力产生的局部应力三者结合棳增强

岩石裂缝扩展能力棳从而提高破岩效率椲棻椂棻椃椵暎激

光 气体机械钻头如图棿所示椲棻椄椵暎

图棿暋激光 气体机械钻头

斊旈旂棶棿暋斕斸旙斿旘灢斸斿旘旓旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斺旈旚
暋暋在钻进过程中棳高能激光在钻头与岩石接触前

照射热裂新岩石面棳激光照射所产生的温度场可以

降低岩石强度棳扩展裂缝暍干燥及汽化矿物质棳再进

行机械能破岩暎随后棳循环的空气或惰性气体冷却

井下激光元件棳并将岩石碎屑携带至井口暎
激光 气体机械破岩具有机械钻速快暍钻头磨损

小暍钻头寿命长暍起下钻时间短等优点棳完全适用于

气体钻井暎为了实现工业化应用棳需要研究解决高

压差及局部高温下井底岩石特性的变化暍高能激光

的产生和传输暍多激光头 牙轮钻头的研制暍激光头

的保护与多束激光开闭组合方式等问题暎

椀暋燃烧热能 机械破岩方法

为了提高机械能的破岩效率棳提出了摩擦热 机

械暍微波 机械暍激光 气体破岩等综合破岩方法棳但
都处于探索试验阶段棳由于各种原因没有进行工业

化应用暎目前已进入工业化成熟应用的机械能破岩

仍是高效破岩的主要方式暎
分析综合破岩方法可知棳对于导热系数较小暍抗

拉强度和抗剪强度较低的岩石棳热作用能够在其内

部产生较大的温度梯度棳形成一定的热冲击力棳导致

岩石脆性破坏棳且大多数岩石随温度的升高其抗压

强度呈下降趋势暎在激光辅助破岩过程中棳热能作

用还能使岩石成分的团聚状态发生改变棳导致其熔

化棳形成具有结实孔壁的圆柱形通道棳达到造壁的目

的暎因此棳将热能与机械能结合的综合破岩方法棳对
于提高破岩效率暍稳定井壁暍保护储层具有积极意

义棳其技术可行性主要体现在以下方面椇
棻棭空气钻井技术已趋于成熟暎通过地面燃气棷

助燃气系统暍双壁水龙头和双壁钻杆棳能够实现向井

下特殊高温钻头输送燃气和助燃气棳并能将部分岩

屑上返至地面棳建立安全暍有效的循环系统暎
棽棭耐高温材料已应用于高温钻头暎目前合成

的耐热材料能耐温棽椀棸棸曟甚至更高椲棻椆椵棳已成功应

用于电热熔钻井棳使高温钻头的研制成为可能暎
棾棭结合火焰焊枪技术棳采用钻头内燃烧棳燃烧

热能 机械能综合破岩的温度为棽棽棸棸暙棽椀棸棸 曟暎
燃气和助燃气在特殊高温钻头内燃烧产生的高温气流

高速喷向岩石棳迅速形成井眼暎另外棳岩石导热系数

低棳表面温度迅速升高棳与更深层的岩石形成较大的温

度梯度棳产生热破坏棳岩石强度下降棳甚至热破岩棳随后

高温钻头切削低强度的岩石棳可以提高钻进速度暎
棿棭结合已有的电热熔造壁技术椲棽棸椵棳可将钻头

本体加热至棻棾棸棸曟暎若利用热能棳在钻头本体上

设置造壁器棳高温造壁器紧贴已形成的井眼壁面将

其玻璃化棳形成坚固暍光滑的井壁棳井壁稳定棳更容易

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棿年棻棻月

实现深井和超深井钻井棳并且井筒与地层被陶瓷层

隔绝棳有利于保护储层暎
燃烧热能 机械破岩方法需要开展特殊钻头内燃

烧机理研究棬包括速度场暍温度场暍燃烧流动过程棭暍钻
头内部绝热冷却技术研究棬包括防辐射涂层暍高温隔

热涂层和气膜冷却技术棭暍特殊钻头切削齿材料研究暍
造壁器结构优化及模拟试验研究暍陶瓷化井壁保护储

层及稳定性试验研究暍燃烧热能 机械能复合破岩机

理研究暍燃烧热能 机械能钻井关键装备研究暍钻进时

复杂多相流研究以及钻进燃爆危险性研究等暎

椂暋结暋论

棻棭目前棳机械破岩仍是高效破岩的主体棳为提

高破岩效率棳多与射流辅助破岩暍降低井底压差等技

术措施配合使用暎
棽棭摩擦热能 机械暍微波 机械暍激光 气体等新

型综合破岩钻井技术处于探索阶段棳室内试验证明

其能有效提高破岩效率棳但还有各种技术瓶颈需要

突破棳离推广应用还有一定距离暎
棾棭热能 机械能综合碎岩方法是最有发展前景的

新型破岩方法棳特别是燃烧热能 机械能综合碎岩方

法暎目前国内外开展的相关研究较少棳需要进一步加强暎
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