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摘要 旋转磨料射流喷射钻进径向水平井是经济高效开发碳酸盐岩油藏的潜在有效手段。基于旋转磨料射流破

碎灰岩室内实验，证实了其碳酸盐岩储层喷射钻进可行性、揭示了关键参数对破岩效果的影响规律、优选了最

优作业参数组合，并探析了岩石破碎机理。研究表明：旋转磨料射流冲击灰岩形成一个规则光滑、底部存在凸

起的圆形孔眼，孔眼剖面为“W”型，孔眼直径大于入井管串的最大外径，且凸起可被后续射流剥蚀而不影响

管线连续送进，证实了其碳酸盐岩储层喷射钻进可行性；成孔直径随喷射压力、喷射距离、喷射时间的增加而

增加，随磨料质量浓度的增加先增加后减小；成孔深度和体积随喷射压力、喷射时间的增加而增加，随喷射距

离的增加而减小，随磨料质量浓度的增加先增加后减小；本文实验条件下的最优作业参数组合为射流压力 30 
MPa、喷射距离 0、磨料质量浓度 9.0%~10.0%、喷射时间 60 s；在旋转磨料射流破碎碳酸盐岩过程中，其不单

以磨料颗粒大角度冲击下产生的拉伸作用破岩，同时还伴以磨料颗粒小角度冲击下产生的剪切作用破岩，由于

岩石抗拉、抗剪强度远低于其抗压强度，从而使得旋转磨料射流具有较高的破岩能力和破岩效率。研究结果可

望为旋转磨料射流喷射钻进径向水平井开发碳酸盐岩油藏提供理论依据和实验基础。
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Abstract Radial swirling impeller abrasive water jet drilling technology is a potential cost-effective way to develop carbonate 
reservoirs. Swirling impeller abrasive water jet carbonate rock breaking experiments are utilized to study the feasibility of 
drilling radial branches in carbonate reservoirs. Besides, the influence low of process parameters and optimal process parameter 
combination on the swirling impeller abrasive water jet carbonate rock breaking performances are studied and illustrated. Finally, 
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the carbonate rock breaking mechanisms of swirling impeller abrasive water jet are discussed and revealed. The results of this 
study showed that the swirling impeller abrasive water jet could create a regular smooth circular hole with a conical bulge at 
the hole bottom. The cross-section of the swirling impeller abrasive water jet drilled hole presented a “W”-shape. The jet drilled 
hole diameter was greater than the maximum outside diameter of the jetting pipe string and the conical bulge at the hole bottom 
could be eroded by the subsequent jet, which proofed that it was feasible for the swirling impeller abrasive water jet to drill radial 
branches in carbonate reservoirs. The jet drilled hole diameter increased with the increase in the jetting pressure, the standoff 
distance and the exposure time. And, it increased firstly and then decreased with the increase in the abrasive mass concentration. 
The jet drilled hole depth and hole volume increased with the increase in the jetting pressure and the exposure time, and 
with a decrease in the standoff distance. And, they increased firstly and then decreased with the increase in the abrasive mass 
concentration. The optimal process parameter combination under our experimental conditions was the jetting pressure, standoff 
distance, abrasive mass concentration and exposure time were the 30 MPa, 0, 9.0%~10% and 60 s respectively. In the process of 
swirling impeller abrasive water jet carbonate rock breaking, the swirling impeller abrasive water jet not only through the tension 
force that was created by the high angle abrasive particle impact, but also through the shear force that was created by the low 
angle abrasive particle impact to break the carbonate rock. Since the tensile strength and shear strength of carbonate rock material 
was far small than the compressive strength, the swirling impeller abrasive water jet possessed a high rock breaking ability and 
efficiency on carbonate rock. The research results were expected to provide a theoretical basis and experimental foundation for 
utilizing the swirling impeller abrasive water jet to drilling radial branches in carbonate reservoirs.
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0 引言

中国碳酸盐岩油藏分布面积广，储量丰富，实现

其经济高效开发具有重要的现实意义 [1-3]。然而碳酸盐

岩油藏具有典型的双重或三重孔隙结构，储层非均质

性强，油气赋存条件复杂，给钻采工程工艺带来诸多

挑战 [4-7]。水力喷射径向水平井技术 (Radial Jet Drilling 
Technology,简称RJD)采用水力能量破岩，可沿垂直

主井筒方向钻出一条或多条呈辐射状分布的径向孔眼

(直径 30~50 mm)，可形成“一井多层、同层多支”的

三维立体井网结构，具有施工工艺简单、操作成本低、

不受地应力控制、可穿透近井污染带、储集体钻遇率

高等优点，并可与酸化压裂等油井增产手段相结合，

被证明是碳酸盐岩油藏经济高效开发的有效手段 [8-12]。

然而，碳酸盐岩储层岩性多为灰岩、白云岩和白垩岩，

其力学强度高，使得纯水力能量难以高效破碎。为进

一步实现利用水力喷射径向水平井技术经济高效开发

碳酸盐岩油藏，亟需高效的射流破碎硬质碳酸盐岩新

方法。

磨料直射流冲击力强，但扩散性弱；旋转水射流

扩散性强，但冲击力小。结合磨料直射流和旋转水

射流各自优点，沈忠厚等提出旋转磨料射流破岩技

术 [13]。旋转磨料射流由高压磨料浆体流经叶轮式旋转

喷嘴产生，兼具冲击力强和扩散性高的特点，破解了

现有射流类型破岩能力和破岩孔径之间的矛盾，可高

效破碎硬质岩石形成大直径孔眼，是实现水力喷射径

向水平井技术高效开发碳酸盐岩油藏的重要保证 [14-15]。

周蒙蒙等 [12, 16]开展了旋转磨料射流破碎碳酸盐岩成孔

特性实验研究，其采用的喷嘴入口直径为 18 mm，出

口直径为 5 mm。结果表明，在喷射压力 25 MPa、磨

料质量浓度 10%、无因次喷距 2、喷射时间 60 s的实

验场景下，可在抗压强度 170.7 MPa的硬质灰岩上形

成直径 62 mm的规则圆形孔眼，完全满足水力喷射径

向水平井技术需求。然而，旋转磨料射流破岩场景复

杂且涉及参数多，参数影响规律和岩石破碎机理尚不

明确，相关研究少见文献报道。明晰旋转磨料射流破

岩参数影响规律，优化作业参数组合、并揭示破岩机

理，对旋转磨料射流应用于水力喷射径向水平井技术

开采碳酸盐岩油藏具有重要理论价值和指导意义。

为解决上述问题，本文以灰岩为实验岩样，采用

室内实验的方法开展了不同参数组合下旋转磨料射流

破岩研究，以破岩孔径、深度、体积为评价指标揭示

了关键参数 (喷射压力、磨料质量浓度、喷射距离、

喷射时间等 )影响规律，并优选了最优作业参数组合；

结合扫描电镜 (Scanning electron microscope，SEM)等
微观检测手段，分析了孔眼壁面的断口形貌，并从微

观角度阐述了旋转磨料射流岩石破碎机理。本文研究

结果可望为旋转磨料射流应用于水力喷射径向水平井

技术开采碳酸盐岩油藏提供作业参数选取依据。
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1 实验方法

1.1 实验设备

旋转磨料射流破碎灰岩实验在高压磨料射流综

合实验系统上进行。该实验系统包含混砂系统、动

力系统、作业池系统、数据采集与控制系统等 4 个

子系统，设备实物图见图 1。通常可用于喷嘴性能

评价、喷嘴结构优化、射流作业参数优选、射流

破岩机理等实验研究。具体而言，该实验系统可

实 现 射 流 压 力 0~70 MPa,喷 射 距 离 0~1000 mm,磨
料 质 量 浓 度 0~30%， 磨 料 目 数 46 目， 岩 样 尺 寸

50×50×50 mm~500×500×500 mm的磨料射流或纯

水射流破岩实验。实验系统运行原理图见图 2：其中，

磨料存储于储砂罐，由螺旋绞龙输送至混砂罐；磨料

和水于混砂罐中在搅拌器的高速转动下实现均匀混合，

形成设定浓度的磨料浆体；离心泵输送磨料浆体至三

缸柱塞泵，低压磨料浆体在柱塞泵的加压作用下形成

高压磨料浆体；高压磨料浆体流经叶轮式旋转射流喷

嘴产生旋转磨料射流，最终实现破岩实验。值得注意

的是，该实验系统具备完善的沉淀分离功能，可实现

磨料和清水的循环使用。与此同时，该实验系统采用

直接加压磨料浆体的方式产生磨料射流，因此磨料颗

粒对柱塞泵的磨蚀不可避免。长期使用经验表明，柱

塞泵的凡尔胶圈和凡尔体极易磨损失效，其有效寿命

与实验工况密切相关，在本实验条件下，其使用寿命

通常不超过 500 h。

1.2 实验材料

石榴石又称水刀砂，常用于磨料射流加工，拥有

优异的破岩效率和较低的作业成本 [14, 17]。因此，本

次实验采用 46 #石榴石作为磨料，其基本属性 (真密

度、莫氏硬度、形状因子等 )见表 1。射流喷嘴采用

叶轮式旋转射流喷嘴，其入口直径为 18 mm，出口直

径为 5 mm，其示意图见图 3。该喷嘴主要部件为加

旋叶轮和喷嘴外壳，为增强喷嘴耐磨性，延长使用寿

命，加旋叶轮和喷嘴外壳均由硬质合金材料制成。加

旋叶轮为三叶片式，旋转角度为 360°/50 mm,叶片厚

度为 3 mm，叶片长度为 50 mm，其实物图见图 4。喷

嘴外壳依据功能不同可分为 5 个部分，如图 3 所示，

由左到右依次为入口段、加旋段、加速段、稳流段和

扩散段。值得注意的是，扩散段的存在使得射流未流

出喷嘴就已经开始扩散，因此这一段也被称为喷嘴的

自带喷距段。设计扩散段的初衷是为了避免喷嘴在接

触到岩石时 (喷射距离为 0)由于流道被堵而产生憋压

危险。岩石选用产自陕西延安的灰岩露头，岩样尺寸

为 150×150×150 mm，其密度为 2.7 g/cm3，单轴抗

压强度 180.3 MPa，单轴抗拉强度 9.2 MPa，按国际岩

石力学学会分类标准 [18]属于R5 级 (单轴抗压强度位

于 100~250 MPa)，具体基本力学参数见表 2。值得注

意的是，本文采用形状因子 ( R A P= 4π 2 )描述石榴

石颗粒的形状特点。其中A为石榴石颗粒投影面积，P
为石榴石颗粒投影周长，A和P利用颗粒的SEM照片，

结合 ImageJ图像处理软件测得 [19]。

图 1 实验设备实物图

Fig. 1 Physical map of the experiment equipment

1
3

2

1

2 

3 

2

3

(STP600)



994 石油科学通报 2024 年 12 月 第 9 卷第 6 期

1.3 实验方案

依据前期旋转磨料射流破碎灰岩预实验结果，结

合相关文献资料 [15-16, 20]，并考虑现场应用，本次基准

组实验设置为喷射压力 20 MPa，磨料质量浓度 10%，

喷射距离 10 mm，喷射时间 60 s。具体实验方案见表

PLC

P Q

Q

H

P HQ

图 2 实验设备原理图

Fig. 2 Schematic diagram of the experiment equipment

表 1 46 #石榴石基本属性

Table 1 Basic properties of 46# garnet abrasive material

属性 真密度 莫氏硬度 形状因子 中值直径 均匀系数 曲率系数 单价

单位 g/cm3 - - μm - - 元 /kg
数值 3.80 8.0 0.764 416.0 2.32 1.11 2.5

注：中值直径、均匀系数和曲率系数分别指磨料颗粒粒度分布曲线上的中值直径、均匀系数和曲率系数。

18
 m

m 5 m
m

a b c d e

图 3 叶轮式旋转射流喷嘴示意图

Fig. 3 Schematic diagram of swirling impeller nozzle

表 2 灰岩基本力学属性

Table 2 The Geo-mechanical properties of limestone specimen

属性 密度 抗拉强度 抗压强度 弹性模量 泊松比

单位 g/cm3 MPa MPa GPa -

数值 2.7 8.5 170.7 59.2 0.23

图 4 加旋叶轮实物图

Fig. 4 Physical map of the impeller
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3，为减小实验误差，增加实验可信度，每组实验重复

开展 3 次，共计开展实验 60 组。采用孔眼直径、孔眼

深度和孔眼体积作为不同实验参数下旋转磨料射流破

碎灰岩效果的评价指标，并取三次重复实验的平均值

作为最终结果，其中孔眼直径和孔眼深度由游标卡尺

测得，孔眼体积由填砂法 [21]测得。

2 实验结果及分析

2.1 宏观破岩成孔特性

旋转磨料射流破碎灰岩宏观成孔特性见图 5。由

图 5 可知，旋转磨料射流冲击灰岩形成一个规则光

滑、底部存在锥形凸起的圆形孔眼，且灰岩内部大量

发育的裂纹并未显著影响孔眼形貌。旋转磨料射流由

于加旋叶轮的约束而产生剧烈的旋流效应，其扩散性

好、冲击面积大，且磨料的加入使其拥有较强的破坏

力，因此可在短喷距内喷射形成大直径孔眼。进一步

的，由于剧烈的旋流效应，磨料浆体在离心力的作用

下被迫远离喷嘴轴线，其运动轨迹为螺旋线，从而使

得喷嘴轴线附近的流体较少，且冲击能量集中在距喷

嘴轴线一定距离的圆环上，最终导致孔眼底部存在锥

形凸起。除此之外，其破岩能量主要源自于高频高速

磨料颗粒，破岩方式主要为磨料颗粒的磨削、犁削所

导致的颗粒磨蚀作用，因此对旋转磨料射流而言，目

标岩石内部的缺陷和非均质性并不能显著影响其破岩

孔眼形貌，且孔眼壁面由于磨料颗粒的抛光作用而较

为光滑。上述旋转磨料射流流场特性，可解释其宏观

破岩成孔特性。

水力喷射径向水平井技术对射流的基本要求为可

以在目标岩层中喷射形成一个孔眼直径大于最大入井

管串外径的有效孔眼，通常情况下最大入井管串外径

为 30 mm[15, 22]。本文实验结果表明，旋转磨料射流成

孔直径 (本文实验条件下，最小孔眼直径为 43.1 mm，

实验参数为射流压力 10 MPa，喷射距离 10 mm，磨料

质量浓度 10%，喷射时间 60 s)完全满足水力喷射径向

水平井技术对射流成孔直径的要求。进一步的，为验

证旋转磨料射流破碎灰岩成孔有效性，即孔眼底部锥

形凸起是否可被冲蚀，形成可供入井管线进入的通孔，

本文开展了补充验证实验。补充实验的目标岩石同样

选用硬质灰岩，实验条件为射流压力 25 MPa，喷射距

图 5 旋转磨料射流破碎灰岩宏观成孔特性

Fig. 5 Macroscopic morphology of the jet-drilled holes

D = 52.0 mm

图 6 旋转磨料射流灰岩成孔有效性验证

Fig. 6 Feasibility for drilling laterals in limestone

表 3 旋转磨料射流破碎灰岩实验方案

Table 3 Experimental scenarios

实验组别 喷射压力 /MPa 喷射距离 /mm 磨料质量浓度 /% 喷射时间 /s
1-5 10/15/20/25/30 10 10 60
6-10 20 0/10/20/30/40 10 60
11-15 20 10 4/6/8/10/12 60
16-20 20 10 10 60/120/180/240/300
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离 10 mm，磨料质量浓度 10%，喷射时间 25 min，实

验结果见图 6。由图 6 可知，旋转磨料射流喷射灰岩

形成的锥形凸起可随喷射时间的延长被冲蚀并不断向

下延伸，并不影响喷嘴连续送进，证实了孔眼的有效

性。

2.2 喷射压力影响规律

不同喷射压力 (10、15、20、25、30 MPa)下旋转

磨料射流破碎灰岩成孔直径、成孔深度和成孔体积分

别见图 7、图 8 和图 9。由图可知，成孔直径、深度和

体积随着喷射压力的增加而增加，其线性拟合相关系

数分别为R2=0.9417、R2=0.9869、R2=0.9844，呈现出

较好的线性关系。喷射压力由 10 MPa增加到 30 MPa，
成孔直径、深度和体积分别增加 30.2%、100.7%和

330.0%。在本文实验条件下，最优喷射压力为 30 
MPa。依靠射流喷射方式实现破岩成孔的主要能量来

源为射流动能，而作用在岩石自由面的射流动能取决

于磨料浆体质量流量、射流喷射速度和喷射时间 [22-23]

(见公式 1)。进一步的，磨料浆体质量流量取决于射流

喷射速度、喷嘴当量直径和磨料浆体密度 (见公式 2)。
结合公式 1 和公式 2，可得公式 3。代入射流喷嘴喷射

速度-喷射压力计算公式 [9](见公式 4)至公式 3，可得

公式 5。由公式 5 可知，对于本实验而言 (即喷嘴当量

直径为 5 mm，喷嘴流量系数保持不变，磨料浆体密

度不变，磨料质量浓度为 10%，喷射时间为 60 s)，射

流动能只取决于喷射压力。综上所述，随喷射压力的

增加，射流动能增加，而射流动能的增加，导致射流

作用在岩石表面的能量增多，最终使得射流破岩效果

变好，具体表现为孔眼直径、深度和体积随喷射压力

的增加而增加。
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2 2  (5)图 7 不同喷射压力下射流成孔直径

Fig. 7 Hole diameter vs jetting pressure
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图 8 不同喷射压力下射流成孔深度

Fig. 8 Hole depth vs jetting pressure
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图 9 不同喷射压力下射流成孔体积

Fig. 9 Hole volume vs jetting pressure
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式 (1)~式 (5)中，E为射流动能，单位 J；m为磨料浆体

质量流量，单位kg/s；v为射流喷射速度，单位m/s；t
为喷射时间，单位 s；dne为喷嘴当量直径，单位m；ρ
为磨料浆体密度，单位kg/m3；C为喷嘴流量系数，无

量纲；P为喷射压力，单位Pa。

2.3 喷射距离影响规律

不同喷射距离 (0、10、20、30、40 mm)下旋转

磨料射流破碎灰岩成孔直径、成孔深度和成孔体积分

别见图 10、图 11 和图 12。由图可知，成孔直径随喷

射距离的增加而增加、成孔深度和体积随喷射距离的

增加而减小，其线性拟合相关系数分别为R2=0.9504、

R2=0.9718 和R2=0.9689，均呈现出较好的线性关系。喷

射距离由 0 增加到 40 mm,成孔直径增加 28.2%、成孔

深度和体积分别减小 77.2%和 89.1%。实验结果表明，

当喷射距离为 40 mm时，旋转磨料射流无法破碎灰岩

形成有效孔眼 (图 13)，因此在本文实验条件下 (即喷射

压力为 20 MPa，磨料质量浓度为 10%，喷射时间为 60 
s)旋转磨料射流有效作用距离为 30 mm。因为在喷射

距离为 0(即喷嘴紧贴岩石表面 )的场景下，旋转磨料

射流破碎灰岩成孔直径为 47.6 mm，其完全满足水力

喷射径向水平井技术对射流成孔直径的要求，且在该

场景下孔眼深度和体积均为最大值，因此本文实验条

件下，最优喷射距离为 0，即喷嘴紧贴岩石表面。旋转

图 10 不同喷射距离下射流成孔直径

Fig. 10 Hole diameter vs standoff distance
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图 11 不同喷射距离下射流成孔深度

Fig. 11 Hole depth vs standoff distance
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图 12 不同喷射距离下射流成孔体积

Fig. 12 Hole volume vs standoff distance
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图 13 40 mm喷射距离下射流成孔形貌

Fig. 13 Hole morphology when 40 mm
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磨料射流由于旋流效应，使得射流流体和环境流体发

生剧烈的掺混和动量交换，这虽增加了射流冲击面积，

但也导致了射流强度的快速衰减 [23]。这在一定程度上

可解释成孔直径随喷射距离增加而增加，而成孔深度

和体积随喷射距离增加而减小这一实验现象。

2.4 磨料质量浓度影响规律

不同磨料质量浓度 (4%、6%、8%、10%和 12%)
下旋转磨料射流破碎灰岩成孔直径、成孔深度和成孔

体积分别见图 14，图 15 和图 16。由图可知，孔眼

直径、深度和体积随磨料质量浓度的增加先增加后

减小，其二次多项式拟合相关系数分别为R2=0.9971、

R2=0.9391 和R2=0.9888，呈现出较好的二次函数关

系。由拟合曲线可知，本文实验条件下 (即喷射压力

为 20 MPa，喷射距离为 10 mm，喷射时间为 60 s)，
旋转磨料射流喷射灰岩形成的最大孔径、最大孔深和

最大孔体积分别为 52.3 mm、22.7 mm和 24.6 cm3，分

别在磨料质量浓度为 9.6%，9.5%和 9.4%的情景下取

得。因此，在本文实验条件下，最优磨料质量浓度位

于 9.0%~10.0%之间，与该范围相对应的破岩成孔直

径、深度和体积见图 14、图 15 和图 16 中的粉色区域

部分。低磨料质量浓度下 (本实验条件下其小于 9%)，
随着磨料质量浓度的增加，磨料浆体密度随之增加，

因此在相同情况下射流作用到岩石自由面的动能增加，

图 14 不同磨料质量浓度下射流成孔直径

Fig. 14 Hole diameter vs abrasive mass concentration
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图 15 不同磨料质量浓度下射流成孔深度

Fig. 15 Hole depth vs abrasive mass concentration
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图 16 不同磨料质量浓度下射流成孔体积

Fig. 16 Hole volume vs abrasive mass concentration
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射流破岩效果 (孔径、孔深和体积 )变好；高磨料质量

浓度下 (本实验条件下其大于 10%)，随着磨料质量浓

度的进一步增加，单位磨料浆体体积内的磨料颗粒数

量随之增加，导致磨料颗粒和磨料颗粒、磨料颗粒和

喷嘴壁面之间碰撞频率和次数增加，从而增加了射流

的能量损耗 [23, 26]，使得射流破岩效果 (孔径、孔深和

体积 )变差。

2.5 喷射时间影响规律

不同喷射时间 (60、120、180、240 和 300 s)下旋

转磨料射流破碎灰岩成孔直径、成孔深度和成孔体积

分别见图 17、图 18 和图 19。由图可知，成孔直径、

深度和体积随喷射时间的增加而增加，其线性拟合相

关系数分别为R2=0.9417、R2=0.9869 和R2=0.9844，呈

现出较好的线性关系。喷射时间由 60 s增加到 300 s，
成孔直径、深度和体积分别增加 20.4%、59.7%和

154.9%。射流破岩成孔速度 (单位时间内的射流钻孔

深度，mm/min)和破岩效率 (单位时间内的射流钻孔体

积，cm3/min)是衡量其破岩效果的关键指标。本文实

验场景下 (喷射压力为 20 MPa、磨料质量浓度为 10%、

喷射距离为 10 mm)，不同喷射时间下旋转磨料射流

破碎灰岩成孔速度和破岩效率见图 20。由图 20 可知，

成孔速度和破岩效率随喷射时间的增加而减小，其二

次多项式拟合相关系数分别为R2=0.9866 和R2=0.9955，
呈现出较好的二次函数关系。喷射时间由 60 s增加到

300 s，成孔速度和破岩效率分别下降 68.1%和 49.2%。

图 17 不同喷射时间下射流成孔直径

Fig. 17 Hole diameter vs exposure time
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图 18 不同喷射时间下射流成孔深度

Fig. 18 Hole depth vs exposure time
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图 20 射流成孔速度与破岩效率

Fig. 20 Drilling speed and efficiency
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图 19 不同喷射时间下射流成孔体积

Fig. 19 Volume depth vs exposure time
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除此之外，对于磨料射流而言，其作业成本的一大部

分来自于磨料的花费，显然随着喷射时间的增加，所

消耗的磨料量增加，因此磨料射流作业成本增加。旋

转磨料射流作为磨料射流的一种，亦有上述作业成本

随喷射时间增加而增加的特性。综合成孔速度、破岩

效率和作业成本分析可知，本文实验条件下，最优喷

射时间为 60 s。射流破岩的能量源自于射流动能 (见公

式 5)，由公式 5 可知，喷射时间越长，作用到岩石自

由面的射流动能越大，射流破岩成孔直径、深度和体

积越大。但与此同时，随着喷射时间的增加，返流对

射流来流的扰动进一步加剧，使得射流动能的损耗增

大，这导致了射流的成孔速度和破岩效率的降低。
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图 22 孔眼剖面演化

Fig. 22 Evolution of the hole profile

(b) (c) (a) 

图 21 孔眼轮廓提取

Fig. 21 Reconstructed the SAWJ-drilled hole profiles
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3 讨论

3.1 孔眼剖面演化

岩石材料具有非透明的属性，利用孔眼剖面可直

观的展示出旋转磨料射流破碎灰岩形成孔眼的内部形

态，并可在一定程度上反映孔眼形成过程和岩石破碎

机理。本文采用岩石切割—孔眼剖面拍照—MATLAB
图像处理的方式，重构了旋转磨料射流破碎灰岩形成

孔眼的剖面，处理过程描述如下：(1)将旋转磨料射

流喷射后的岩样沿中心线切开 (如图 21a所示 )，并对

切割后的孔眼剖面进行拍照 (如图 21b所示 )；(2)编写

MATLAB程序对图 21b进行图像二值化处理，处理结

果见图 21c；(3)以锥形凸起顶点为坐标原点建立二维

坐标系，编写MATLAB程序提取孔眼轮廓点阵数据并

输出数据文档；(4)利用Origin软件对孔眼形貌数据绘

图，且将孔眼锥形凸起顶点坐标调整为 (0，50 mm)；
(5)对所有剖面进行上述处理，并绘图，可得图 22。

由图 22 可知，整体上，旋转磨料射流破岩孔眼剖

面呈“W”型，证实了其冲击能量集中在距喷嘴轴线

一定距离的圆环上这一旋转磨料射流流场特性。定义

孔眼剖面锥形凸起距岩石表面的距离为喷嘴许用送进

距离，由图 22 可知，喷射压力、磨料质量浓度和喷射

距离对喷嘴许用送进距离影响较小，而喷射时间对其

产生了显著的影响。喷射时间由 60 s增加到 300 s，喷

嘴许用送进距离由 0.6 mm增加至 5.0 mm，这说明旋

转磨料射流破碎灰岩形成的锥形凸起可被后续射流剥

蚀，表明锥形凸起并不影响喷嘴送进。进一步的，由

图 22 可推断出，旋转磨料射流破岩过程大致分为两个

阶段：首先，岩石在旋转磨料射流冲击下出现一个环

形的冲蚀带；之后，在后续射流的持续冲击下，环形

侵蚀带不断向下延伸，最终形成一个规则光滑、底部

存在锥形凸起的圆形孔眼。

3.2 射流破岩机理

射流破碎坑的微观断口形貌可反映射流破岩机

理 [27-29]。为揭示旋转磨料射流破碎灰岩机理，采用扫

描电镜 (SEM)观测的方法，观察了孔眼边缘、孔眼侧

壁、孔眼底部、凸起侧壁和凸起顶部等孔眼剖面上的

5 个典型区域 (见图 23)的微观断口特征。分析 5 个典

型区域的微观断口形貌，可知孔眼不同区域的微观断

口特征基本一致，表明孔眼不同区域的岩石破碎机理

相同。灰岩在旋转磨料射流冲击下产生的典型微观断

口形貌见图 24。整体上，旋转磨料射流冲击灰岩产生

的孔眼表面非常光滑 (见图 24a，放大 100 倍 )，由三

维表面形貌仪测得其粗糙度为 0.035 mm。进一步放大

可知，孔眼表面的微观断口特征可分为两类：一类是

灰岩矿物颗粒在磨料颗粒大角度冲击下发生破裂，并

产生沿晶裂纹和穿晶裂纹 (见图 24b，放大 5000 倍 )，
其主要破坏方式为拉伸破坏；另一类是灰岩自由面在

磨料颗粒小角度冲击产生的犁削和磨削作用下出现明

显的划痕 (见图 24c，放大 5000 倍 )，其主要破坏方式

为剪切破坏。由上述射流破碎坑表面微观断口形貌分

析可知，旋转磨料射流具有独特的破岩方式，它不单

以磨料颗粒大角度冲击下产生的拉伸作用破坏岩石，

同时还伴以磨料颗粒小角度冲击下产生的剪切作用破

坏岩石。由于岩石材料的抗剪、抗拉强度远低于其抗

压强度，故其在剪应力和拉应力作用下很容易破碎，

A

B 
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D
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B 

A

(a) (b) SEM

图 23 孔眼剖面上的 5 个典型区域：(A)孔眼边缘；(B)孔眼侧壁；(C)孔眼底部；(D)凸起侧壁；(E)凸起顶部

Fig. 23 Five typical regions of the hole profile: (A) edge region, (B) hole side-wall region, (C) hole bottom region, (D) bulge wall 
region, (E) bulge top region.
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因此旋转磨料射流具有较高的破岩能力和破岩效率。

4 结论

本文开展了旋转磨料射流破碎灰岩实验，揭示了

喷射压力、喷射距离、磨料质量浓度和喷射时间等关

键参数对射流成孔直径、深度和体积的影响规律，并

采用孔眼剖面重构的方法探析了孔眼形貌演化。此外，

还采用岩石断口形貌分析的手段，探索了旋转磨料射

流破碎灰岩机理。主要得出以下结论：

(1)旋转磨料射流冲击灰岩形成一个规则光滑、

底部存在锥形凸起的圆形孔眼，其孔眼剖面为“W”

型。孔眼直径大于入井管线最大外径，且锥形凸起

可被后续射流剥蚀而不影响管线连续送进，故旋转

磨料射流适用于水力喷射径向水平井技术开采碳酸

盐岩油藏；

(2)射流成孔直径、深度和体积随喷射压力的增加

而增加，呈现出较好的线性关系。喷射压力由 10 MPa
增加到 30 MPa，成孔直径、深度和体积分别增加了

30.2%、100.7%和 330.0%。在本文实验条件下，最优

喷射压力为 30 MPa。
(3)射流成孔直径随喷射距离的增加而增加、成孔

深度和体积随喷射距离的增加而减小，均呈现出较好

的线性关系。喷射距离由 0 增加到 40 mm,成孔直径

增加了 28.2%、成孔深度和体积分别减小了 77.2%和

89.1%。在本文实验条件下，最优喷射距离为 0。
(4)射流成孔直径、深度和体积随磨料质量浓度的

增加先增加后减小，均呈现出较好的二次函数关系。

最大孔径、孔深和孔体积分别为 52.3 mm、22.7 mm和

24.6 cm3，分别在磨料质量浓度为 9.6%，9.5%和 9.4%
的情景下取得。在本文实验条件下，最优磨料质量浓

度位于 9.0%~10.0%之间。

(5)射流成孔直径、深度和体积随喷射时间的增

加而增加，均呈现出较好的线性关系。成孔速度和

破岩效率随喷射时间的增加而减小，均呈现出较好的

二次函数关系。在本文实验条件下，最优喷射时间为

60 s。
(6)旋转磨料射流具有独特的破岩方式，它不单以

磨料颗粒大角度冲击下产生的拉伸作用破坏岩石，同

时还伴以磨料颗粒小角度冲击下产生的剪切作用破坏

岩石。由于岩石材料的抗剪、抗拉强度远低于其抗压

强度，故旋转磨料射流具有较高的破岩能力和破岩效

率。

图 24 孔眼表面微观断口形貌

Fig. 24 Microscopic morphology of the jet-drilled hole
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