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摘要　 为提升射流质量,增加射孔穿深性能,根据射流侵彻基本理论,从射流微元形态对侵彻性能影响分析入手,通过对新型

装药结构、药型罩结构设计及药型罩配方的研究,大幅提升了炸药利用率,增加了炸药能量对药型罩的有效作用时间;通过对

壳体结构的调整,提高与药型罩参数的匹配度,提高了射流质量,使 102 型射孔器混凝土靶平均穿深提高 27%。 在大庆油田

某区块 5 口生产井试验应用,平均采液强度比相邻常规射孔弹射孔的井平均采液强度提高显著。 新型超深穿透射孔弹的研

制可以提高油田采收率,为油田低渗透储层高效开采提供射孔弹新产品和新技术的支持。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

jet
 

quality
 

and
 

increase
 

the
 

perforation
 

penetration
 

performance,
 

according
 

to
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

jet
 

penetration,
 

this
 

paper
 

optimizes
 

the
 

new
 

charging
 

structure,
 

liner
 

structure
 

design
 

and
 

liner
 

formula
 

after
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

jet
 

micro
 

element
 

shape
 

on
 

the
 

penetration
 

performance,
 

and
 

greatly
 

improves
 

the
 

explosive
 

utilization
 

rate
 

and
 

increases
 

the
 

effective
 

action
 

time
 

of
 

explosive
 

energy
 

on
 

the
 

liner.
 

In
 

addition,
 

by
 

adjusting
 

the
 

shell
 

structure,
 

the
 

matching
 

degree
 

with
 

the
 

liner
 

parameters
 

is
 

improved,
 

the
 

jet
 

quality
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

average
 

penetration
 

depth
 

of
 

102
 

perforator
 

in
 

concrete
 

target
 

is
 

increased
 

by
 

27%.
 

This
 

new
 

perforating
 

charge
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

5
 

production
 

wells
 

in
 

a
 

block
 

of
 

Daqing
 

Oilfield,
 

and
 

the
 

average
 

liquid
 

production
 

intensity
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

adjacent
 

wells
 

perforated
 

by
 

conventional
 

perforating
 

charges.
 

The
 

development
 

of
 

new
 

ultra-deep
 

penetrating
 

perforating
 

charges
 

can
 

improve
 

oil
 

recovery
 

and
 

provide
 

support
 

of
 

new
 

products
 

and
 

new
 

technologies
 

for
 

efficient
 

exploitation
 

of
 

low
 

permeability
 

reservoirs.
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　 　 随着油田勘探开发进入中后期,油气开发难度

不断加大,中低渗透层、致密砂岩层在油气储层中

占较大比例。 射孔技术人员针对上述储层有关射

孔工艺及射孔器材等问题,进行了大量研究[1-2] 。
如动态负压射孔研究[3] ,复合射孔技术研究[4-6] ,三
射流射孔技术和定射角、定面射孔技术[7-8] 等。 在

提高射孔弹性能方面,李东传等[9] 开展了聚能射孔

器同孔重复射孔作用效果试验研究,得出了三次重

复射孔对穿孔性能的影响程度。 但存在射孔施工

工艺复杂的问题。 常一超等[10] 开展了具有前驱罩

石油射孔弹研究,提出了前驱药型罩和主药型罩相

结合的新思路。 但是,给加工工艺带来了一定难

度。 本文主要针对油田应用较多的孔密为 16 孔 / m
的 102 枪,开展了对应的射孔弹提高穿深性能的

研究。

1　 方案设计

　 　 由于受射孔枪内装弹空间制约和出于对射孔



第 30 卷　 第 4 期 乔亚波等:新型超深穿透射孔弹

施工过程中安全因素的考虑,射孔弹的外形尺寸和

装药量的可变性很小。 为此,设计的出发点主要就

是通过进一步挖掘炸药的能量利用率,提升射流质

量,增加射孔穿深性能。
1. 1　 新型射孔弹壳体设计

　 　 壳体对射流形态的影响主要是通过壳体对爆

轰波形的影响而产生的。 柴艳军等[11] 分析了壳体

壁厚线性变化对聚能射流形成的影响。 刘晓蕾

等[12]分析了壳体厚度及壳体材料对射流头部速度

及射流总能量的影响。 得出通过改变壳体壁厚和

材质可以达到对爆轰能量束缚能力提高的效果,在
此基础上,笔者及研究人员进一步细致地研究了壳

体材料性能及尺寸参数对射孔弹穿深的影响。 一

方面,通过优选力学性能更优的壳体材质,增加对

炸药的束缚能力;另一方面,通过改变装药结构设

计,提高射孔弹的射流头部速度和射流质量。 设计

开口尺寸为 45
 

mm,主要外形尺寸与常规产品保持

一致,药量在 40
 

g 以下,性能的提升以提高炸药的

利用率为主要目标,增加了壳体顶部的厚度,提高

了顶部装药的利用率,从而提高了整体射流的头部

速度。 如图 1 所示为试验过程中使用的装药结构。

图 1　 装药腔体结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

charging
 

chamber
 

structure

下面进行有限元计算与分析。
1. 1. 1　 几何模型的建立

采用 AUTODYN 的二维计算。 因此,在 CATIA
软件中,建立二维几何模型即可。
1. 1. 2　 建立动力学模型

使用 ANSYSWORKBENCH 功能,将射孔弹的二

维模型导入到 ANSYS 软件中,建立显示动力学分析

模型。 在显示动力学模块内,使用网格划分工具,
对几何模型划分网格。
1. 1. 3　 建立 AUTODYN 计算模型

通过 ANSYSWORKBENCH 功能,可以直接把划

分网格后的模型导入到 AUTODYN 中。 在 AUTO-
DYN 中,导入材料库中的材料,使用的材料有空气、
壳体、铜、炸药。 还需要利用软件的简单建模功能,
建立空气模型。 图 2 为通过射孔弹优化设计软件计

算的两种装药结构的头部速度折线图。

图 2　 传统装药与新型装药软件计算头部速度折线图
Fig. 2　 Line

 

diagram
 

of
 

head
 

speed
 

calculated
 

by
 

traditional
 

charging
 

and
 

new
 

charging
 

software

　 　 从图 2 速度分布中可以看出,传统装药结构与

新型装药结构整个射流速度大部分都很相近,但在

10 ~ 15
 

μs 过程中,头部速度差别较大,传统装药最

大头部速度为 7 865
 

m / s,时间在第 10
 

μs,随后速度

逐渐降低;新型装药最大头部速度为 8 653
 

m / s,时
间在第 11

 

μs,头部速度是先增大再降低的变化趋

势,新型装药结构初始头部速度具有优势。
从图 3 和图 4 两种装药结构的射流形态图的对

比中也可以看出,新型装药结构射孔弹延迟了射流

从出现颈缩到断裂的时间,减少了杵体质量,增加

了头部射流的有效质量,提高了射流的穿透性能。
射流连续性也明显优于传统射孔弹射流。

图 3　 传统装药结构模拟射流形态
Fig. 3　 Simulation

 

of
 

jet
 

shape
 

for
 

the
 

traditional
 

charge

图 4　 新型装药结构模拟射流形态
Fig. 4　 Simulation

 

of
 

jet
 

shape
 

for
 

the
 

new
 

charge
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1. 2　 新型药型罩设计

　 　 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。 郁锐

等[13]研究了药型罩壁厚变化率对破甲威力影响。
汪亮等[14]研究了药型罩预加热对聚能射流的影响。
高永宏等[15]分析了粉末药型罩的材料密度和粉末

药型罩孔隙度对聚能射流性能的影响。 王凤英

等[16]提出了一种新型“ M”形顶部结构药型罩的设

计,得出了提高药型罩的密度和射流头部速度与提

高穿孔性能的关系。 在设计时,研究人员主要应确

定药型罩几何形状、锥角、壁厚,以及合适的材料和

加工成型工艺。 其中等壁厚单锥药型罩为传统的

药型罩设计方法,其特点是射流拉伸均匀,梯度变

化合理,易于批量生产,且射孔弹穿深性能比较稳

定;变壁厚单锥型药型罩的特点是射流梯度比较

大,在装药结构合理的条件下,穿深性能比等壁厚

单锥药型罩高。 目前,国内外超深穿透射孔弹多采

用多锥药型罩设计技术,它的主要优点是:药型罩

母线增长,射流长度长,穿靶深度增加;药型罩的多

锥变化,增加了射流速度梯度,使得射流得到有效

拉伸而不断裂。 通过模拟计算及现场打靶数据对

比,找出了壁厚变化对射流头部速度、速度梯度及

射流连续性的匹配关系。 通过设计将罩顶到罩底的

厚度逐渐加厚,使药型罩被压垮过程中,收缩更加均

匀。 射孔弹的穿靶深度与射流的有效长度成正比,而
药型罩母线长度是影响射流的有效长度最关键因素。
因此,如何在保证形成高速射流的情况下,增加射流

的有效长度,是提高混凝土靶穿深的关键,通过结构

设计实现合理的速度梯度分布,尤其是射孔穿深超过

1 100
 

mm 以上时,对药型罩的结构要求更为突出。
根据准定常理想不可压缩流体动力学理论,金属射

流的侵彻深度可用下式表示[17] ,即
H = (νj - νs) tp(ρj / ρs) 1 / 2

式中:H 为射流的破甲深度,m;νj 为射流头部速度,
m / s;νs 为射流尾部速度,m / s;tp 为射流断裂前持续

时间,s;ρj
 为药型罩材料密度,g / cm3;ρs 为目标靶材

料密度,g / cm3。
通过侵彻穿深公式可以得出,靶体密度属于客

观条件无法改变,只有通过能够改变的参数来增加
侵彻穿深数值。 一方面通过提高药型罩密度来提
高射流密度;另一方面,通过调整药型罩结构和装
药结构使射流速度梯度的分布更加合理,并调整药

型罩粉材配方组成,通过完善高低熔点的金属粉材

组成种类及比例,实现射流形态的连续性。 新型超

深穿透射孔弹结构经过理论创新设计后,模拟计算

各项指标与常规同类型射孔弹相比均有较大提高,
其中药型罩总能量提高了 27%左右,如图 5 所示。

图 5　 射孔弹药型罩总能量曲线
Fig. 5　 Total

 

energy
 

curve
 

of
 

perforating
 

ammunition
 

liner

1. 3　 压药工艺研究

　 　 通过工艺研究,提高炸药的密度和装药的密度

均匀性是关键。 射孔弹压药密度可以通过以下工

艺参数描述,即
ρ = f(p,k,t,n,ρ0)

式中:p 为输出压力,MPa;k 为压力上升率;t 为保压

时间,s;n 为加压次数;ρ0 为炸药散装密度,g / cm3。
要建立压药过程的具体解析表达是很困难的。

但是,通过研究和实践可以得出,压药压力、加压速

度、保压时间、加压次数等工艺参数是影响炸药成

型密度的关键因素。 压药压力进行调整测试,寻求

预压-合压相结合的最佳压力组合,压力太大,会对

药型罩造成微伤害,压力过小会影响炸药的压实密

度,经分析和实验确定出预压和带罩压制两种压力

的组合方案。

2　 试验过程及结果

　 　 在设计参数确定及计算机模拟计算后,进行了

模具及壳体的加工,对加工后的方案进行地面基础

46
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试验,将实际打靶效果较好的射孔弹再进行装枪试

验,如果与预期效果差距较大,则重新设计方案,如
果差距不大,则进行罩重、药量等微调。 首先,进行

了新型壳体筛选,确定 4 种试验方案,进行打靶试验

14 次,最终优选出的壳体提高了对炸药的束缚能

力,经调整后平均穿深较原产品提高 5. 6%,见表 1。

表 1　 壳体改进后试验结果
Table

 

1　 Test
 

results
 

of
 

improved
 

shell
壳体类型 平均穿深 / mm 提高 / %
原壳体 1 308
新壳体 1 381

5. 6

　 　 在新壳体的基础上,设计了 12 种新型药型罩筛

选试验方案,进行打靶试验 36 次,在结构设计上匹

配了高密度药型罩的特性,在配方上摸索出材料性

能与压制成型之间的平衡点,经调整后平均穿深在

首轮方案的基础上提高 12. 6%,见表 2。

表 2　 药型罩改进后试验结果
Table

 

2　 Test
 

results
 

of
 

improved
 

ammunition
 

liner
药型罩类型 平均穿深 / mm 提高 / %
原药型罩 1 381
新药型罩 1 555

12. 6

　 　 最后又进行了压药工艺方案试验,为提高压药

成型质量,设计和试验了 6 种压力组合,进行打靶试

验 8 次。 经调整后在二轮方案的基础上平均穿深提

高 7%,见表 3。

表 3　 压药工艺改进后试验结果
Table

 

3　 Test
 

results
 

of
 

improved
 

pressing
 

process
压药工艺 平均穿深 / mm 提高 / %
原工艺 1 555
新工艺 1 664

7. 0

　 　 通过对射孔弹装药结构、药型罩结构的整体设

计及壳体材质、药型罩配方的深入研究,大幅提高

了射孔弹各参数的匹配度,实现了射流初始头部速

度的较大提高。 该速度为射流梯度的提高、射流长

度的增加提供了保障,同时对压罩及压药工艺进行

适应性调整,达到了高密度药型罩生产的可行性,最
终新型射孔弹穿深与原来最好水平相比由 1 308

 

mm
提高到 1 664

 

mm,提高了 27%。

3　 现场应用

　 　 通过现场应用显示无论在油田老区还是在外

围难采区域都取得了显著的产能提升效果。 以某

区块的 5 口生产井试验应用情况为例加以说明。 具

体地层情况及投产数据见表 4。

表 4　 喇区相邻井位投产数据对比
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

production
 

data
 

of
 

adjacent
 

wells
 

in
 

La
 

area

射孔工艺 井号 层位
有效

厚度 / m 投产日期
日产液∗ /
(m3·d-1 )

日产油∗ /
( t·d-1 )

采液强度∗ /
(m3·(d·m) -1 )

采油强度∗ /
( t·(d·m) -1 )

SDP45HM
X-1 常规

射孔

喇 9-PS1803 SⅡ12-14 至 SⅢ33 9. 1 2019. 10. 20 48. 05 53. 08 0. 53 0. 32 5. 28 5. 91 0. 058 0. 04
喇 9-PS1731 SⅡ12-16 下至 SⅢ35 9. 3 2019. 09. 19 47. 04 46. 32 0. 42 1. 11 5. 06 4. 98 0. 045 0. 12
喇 8-PS1721 SⅡ12-14 至 SⅢ34 上 9. 9 2019. 10. 20 47. 04 48. 57 1. 18 0. 34 4. 75 4. 91 0. 119 0. 03
喇 9-PS1733 SⅡ12-16 至 SⅢ32 11. 2 2019. 09. 28 41. 03 40. 00 0. 57 1. 76 3. 66 3. 57 0. 051 0. 16

喇 7-斜 PS1721 SⅡ12-14 至 SⅢ3 9. 50 2019. 12. 18 / 37. 00 0. 57 0. 96 3. 66 3. 89 0. 051 0. 10
DP44RD
X-5 常规

射孔

喇 9-PS1703 SⅡ13+14 至 SⅢ33 8. 8 2019. 09. 12 37. 28 32. 09 0. 30 0. 22 4. 24 3. 65 0. 034 0. 03

喇 9-PS1811 SⅡ13+141 至 SⅢ31 11. 3 2019. 09. 21 40. 11 37. 13 0. 36 0. 67 3. 55 3. 29 0. 032 0. 06

　 　 ∗前一列数据为 2019 年 11 月统计结果;后一列数据为 2020 年 4 月统计结果。

　 　 该区块 5 口井的平均有效厚度为 9. 88
 

m,平均

渗透率在 400
 

mD
 

左右,为中渗地层,地层压力 15 ~
20

 

MPa,以 SⅡ12-16 油层为主要目的层,采用常规

射孔完井方式。
 

在投产初期收集该区块的投产数

据,其中 5 口试验井平均采液强度为 4. 69
 

m3 / (d·m),
相邻 常 规 射 孔 弹 射 孔 井 的 平 均 采 液 强 度 为

3. 89
 

m3 / (d·m),平均采液强度提高了 20. 6%。 在投

产五个月后,第二次收集该区块的投产数据。 其中 5
口试验井平均采液强度为 4. 65

 

m3 / (d·m),相邻常规

射孔弹射孔井平均采液强度为 3. 47
 

m3 / (d·m),平均

采液强度提高了 34. 0%。

4　 结论

　 　 (1)在装枪空间和炸药装药量受限的条件下,
提高炸药利用率,增加炸药能量对药型罩的有效作

用时间是提高射孔弹性能的有效途径。
(2)新型超深穿透射孔弹的研制可以提高油田

采收率,为油田低渗透储层高效开采提供射孔弹新

产品和新技术的支持。
(3)聚能装药的大部分能量消耗在破坏壳体、

膨胀枪身和损坏套管上,而没有对射流的形成起到

积极作用,所以进一步挖掘炸药推动射流的潜力仍
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有很大空间。
致谢:感谢大庆油田射孔器材有限公司同意本文公开发表。
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