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解析影响石油射孔弹穿孔深度的因素 
郑祥祥  翟兴郁  张 弢  雷 运  马文博 

（中国石油集团测井有限公司长庆分公司  陕西 西安 710000） 

摘要：油气田射孔弹在生产开发过程中是一种应用非常广泛的多能炸药。城市信用在实际应用过程中

有许多因素可能影响其实际运行性能。本文主要针对实际施工过程中影响石油射孔枪射孔深度的几个因素

进行分析。 
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引言 

油田射孔弹主要选择聚射空弹，但聚能射孔弹

爆炸后会出现三种现象：一个是超高速；第二，极

高的温度；第三，超强高压冲击波。这三种现象会

导致射孔弹 U 型弹壳产生聚能效应，在高温高压环

境下，金属罩中的一些粒子会变成能穿透所有物体

的超高速金属流动，在击中物体的过程中会产生极

高的压力。可以很容易地打通套管、水泥环和油气

周围的岩层，形成孔洞。同时，在穿孔过程中，穿

透岩层的洞附近会出现低渗透的破碎区域，但金属

射流仍然会遇到障碍。主要障碍是水泥环、油价层

和附近套管的岩石层撞击高压聚合射流，导致变形

和破裂，部分成为碎片，从而造成孔隙堵塞，冲击

波跟地层压力之间也会形成压实带，进而影响到石

油射孔作业的顺利开展。 

1 聚能装药结构对穿孔深度的影响 

聚能装药结构设计是超深穿透射孔弹研究过

程中的一个重要环节。对于某一类型射孔弹，当装

药结构确定之后，射孔弹内腔形状和几何尺寸、药

型罩开口口径和外锥角、以及装药量和炸药的分

布，甚至于炸高，都随之确定。因此，装药结构的

研究一直是射孔弹研究过程中首先考虑的关键问

题。装药结构的设计必须以充分提高炸药的有效利

用率为设计思想，同时针对深穿透的要求，结合药

型罩的具体几何形状，提高药型罩顶部装药，增加

药型罩对应单位微元上的有效药量，提高射流头部

速度，针对混凝土靶的状态参量调整射流的整体能

量分布，注重速度梯度的调整，使装药结构达到针

对混凝土靶优化分配，通过计算机模拟和数据分

析，优选出深穿透射孔弹的装药合理分布结构，提

高炸药的利用率。聚能药型罩是射孔弹的核心部

分，是形成金属射流的母体，其结构将直接影响金

属射流的形态及有关参数，这些又与穿孔效果有直

接关系。在设计时，主要应确定药型罩几何形状、

锥角、壁厚以及合适的材料和压制成型工艺。在药

型罩的结构上须根据射流梯度进行合理设计，利用

计算机数值模拟技术，改变原来比较单一的单锥结

构方式，通过多个锥角的角度变化实现药型罩壁厚

的合理分布，从而实现射孔弹的射流结构形状的优

化，增加射流头部速度，减少杵体质量，提高射流

的有效利用率，射流必须通过射孔枪、模拟井液和

套管后才侵彻混凝土靶，射流能量的合理分布是关

键技术，提高对于不同靶质的作用效果是我们在射

孔弹研究中的主要方法，从而实现射孔器穿深性能

的增加。 

2 药型罩形状以及结构对穿孔深度的影响 

石油射孔弹的聚合过程中，炸药装药药型罩主

要有于圆锥、半球形、双曲线等。锥形遮罩通常用

于深通孔，在个别情况下也用于 hup 形保护罩。锥

化气泡易于处理和控制。因此，它被广泛用于油气

气球的生产。扬声器尖端有较长的总线，实际流量

较大，从而产生较长、有效的流量长度。复合药物

主要由不同的材料制成，用于创建内壁和外壁，或

者从上到下用于理论上获得较高的值。但是，这些

药物在实际生产中比较困难，质量控制也比较困

难，因此在实践中一直在发展到应用。目前，无论

是在国内还是国外，深射弹药通常使用简单的锥形

壁厚来制造掩护。在制造过程中，内部锥度通常设

置为比外部锥度小的值，从而提高射头的速度和球

体的实际流动长度。这会进一步增加穿透孔的深

度。 

3 壳体因素对射孔弹穿孔深度的影响 

油气印迹外壳包括结构、显式加载结构、稀疏

波入侵者和反射波的形成。这导致侵入稀疏性的减
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缓，稀疏性波是一种反射波，它不仅产生身体反射，

而且在外壳破裂时也减缓了稀疏性剂的入侵速度，

从而改善了轰炸能量，以便更好地将炸药转移到节

流阀上。同时，油井套管材料主要选用钢外壳，对

材料本身的加工和热处理都会在一定程度上影响

壳分离的持续时间和单个反射波的强度。结合相关

实验和理论，外壳厚度增加而不影响穿孔深度，这

可能使制造和使用更加困难。此外，完美性能与离

心机完美阶段之间存在密切联系，结果非常广泛。 

4 射孔初速度对穿透性能的影响 

药量对射孔过程的影响具体表现在对金属粒

子最大射流速度的影响。因此，设置金属粒子流最

大射流速度为 12km/ｓ、10km/ｓ、8km/ｓ、6km/

ｓ，通过模拟计算 4 种射流速度下的金属粒子流及

射孔过程中速度变化，研究金属粒子流在击穿套管

过程中的速度折减情况。不同射流初速度下，金属

粒子流速度随时间的变化不同。不同射流初速度

下，金属粒子流射流速度均呈现减小的趋势。以初

速度为 12km/ｓ为例，在金属粒子流接触套管 0～4

μｓ时，聚能射流头部撞击管道，其速度骤然减小

至 4.132km/ｓ，聚能射流在套管中造成高温、高压、

高变形率的区域。当金属粒子流初速度为 12km/ｓ

时，金属粒子流速度变化趋势在射孔过程中呈现 4

个阶段，即金属粒子流侵彻内层套管、水泥层、外

层套管及击穿套管。金属粒子流在侵彻内层套管过

程中，由于内层套管的材料属性，金属粒子流在接

触内层套管的瞬间速度骤降，整个过程金属粒子流

速度由 12km/ｓ减小至 4.120km/ｓ。 

结束语 

概括地说，最好在喷孔之间填充软材料，以便

有效地改善喷孔过程中的间歇干扰。由于药物通过

节流阀的作用会提高能量浓度，而较小的尖顶节流

阀的锥尖会更有效地增加开口深度，因此建议选用

较少的锥形挡板。若要产生粘性梁，必须确保其速

度慢于射出成型机材料的声速。药品罩的材料主要

以固体材料和较小的晶体为特征，导致材料的塑性

和延伸率较高。为了最大限度地提高穿透效率，增

加孔深，必须相应调整具有较大影响的元素，恰当

地装配运用射孔弹，并创造良好的高爆炸装备环

境。达到这些点可确保企业达到最大深度，最终最

大限度地经济和社会效益。 
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