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[摘　 要]　 针对近期在四川油气田若干井次的施工中出现不完全射孔的现象进行了分析和试验ꎬ找出了射孔施工

起爆率不能达到 １００％的主要影响原因ꎬ提出了相应的应对措施:加强射孔弹与射孔枪的匹配设计以避免装配过程

导爆索受损ꎬ保证导爆索装配完成后处于绷直状态ꎬ选择合适感度的传爆药ꎬ优化压药工艺ꎬ降低传爆药压药密度ꎬ
严格控制射孔弹装枪质量ꎬ提高导爆索本身质量ꎬ这些措施对有效提高射孔弹起爆率是很有必要的ꎮ
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引言

射孔弹的起爆率对射孔施工作业的质量起着极

为重要的作用ꎮ 自 ２０１０ 年底起ꎬ在四川油气田若干

口井次的施工中出现了数起不完全射孔的现象ꎬ不
同井次未穿孔数从 １ 发到 ５ 发不等ꎮ 根据国标对射

孔施工穿孔率不小于 ９５％的要求[１]ꎬ尽管这些井次

的穿孔率均达到了国标的要求ꎬ但是这一现象的频

繁发生却对射孔施工质量带来了不利影响ꎮ
射孔未穿孔现象在国内并非少见[２￣３]ꎬ在已报道

的文献中对射孔施工未穿孔现象进行了分析和试

验ꎬ但是均无法解释本案例发生的根本原因ꎮ 为此ꎬ
笔者对这一现象进行了分析和试验ꎮ
１　 射孔弹未穿孔原因初步分析

通过对出现问题的井次所使用的器材进行统计

后发现ꎬ出现未穿孔现象的射孔器均使用的是 Ａ 弹

型ꎬ该弹型为一种新弹型ꎬ采用了 ＨＭＸ 及其混合炸

药作为主装药ꎬ装枪孔密为 １６ 孔 / ｍꎬ射孔枪长度为

４. ３ｍꎮ 对使用后的器材回收后发现未穿孔位置在

射孔枪上呈无规律分布ꎬ绝大多数未爆射孔弹对应

的盲孔处无变形ꎬ另有少数的盲孔处有轻微的变形ꎮ
对射孔枪进行解剖ꎬ发现了残留壳体ꎬ其变形情况分

别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 射孔弹壳体变形情况一

　 　 　
图 ２　 射孔弹壳体变形情况二

　 　 图 １ 中ꎬ壳体受到前后方射孔弹爆炸后的破片

冲击而出现明显撞击痕迹ꎬ但变形方向不明显ꎬ呈不

规则形状ꎮ 图 ２ 中ꎬ壳体撞击痕迹方向同图 １ꎬ但变

形方向与受撞击方向垂直ꎬ沿射孔枪径向方向ꎮ
用空壳体替换一整只射孔枪中的某几发不相连

的射孔弹进行模拟试验ꎬ起爆后残留壳体变形情况

与图 １、图 ２ 均不一致ꎬ其变形沿射孔枪轴向ꎬ与撞

击痕迹同方向ꎮ 这说明壳体内有无装药其现象是有

区别的ꎬ因此可以排除由于壳体内装药柱脱落而导

致的未穿孔现象ꎬ进而也可以说明未穿孔的射孔弹

其装药在这一过程中也发生了反应ꎬ否则其变形情

况就应该像空弹壳一样沿射孔枪的轴向发生变形ꎮ
目前行业内比较公认的 ６ 个影响射孔弹起爆可

靠性的主要因素有:
１)传爆孔的形状和大小ꎻ
２)传爆药的感度和密度ꎻ
３)导爆索的径向起爆能力ꎻ
４)导爆索和射孔弹的相对位置ꎻ
５)爆轰波的扰动ꎻ
６)介质的影响[４]ꎮ
由于该型射孔弹的传爆孔的形状和大小都是沿
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用之前成熟产品的结构ꎬ且所使用的射孔枪并非高

孔密射孔枪ꎬ在投入使用之前已经进行过大量的装

枪试验ꎬ证明了其性能是稳定可靠的ꎬ而且弹架干扰

主要体现在对穿深的大幅影响上[５￣６]ꎬ与本案例情况

不符合ꎻ此外该弹型所配射孔枪为通用型常规射孔

枪ꎬ并经过了专门的检验ꎬ不会出现渗漏现象ꎬ因此

可以首先排除第 １)、５)、６)点ꎮ
而第 ２)、３)、４)点可以从炸药的起爆以及爆轰

感度这一角度来进行分析和讨论ꎮ 根据炸药的性

能ꎬ影响殉爆的因素主要有如下两个方面[７]:１)主

发装药的药量及性质ꎻ２)被发装药的爆轰感度ꎮ
在本案例中ꎬ导爆索作为主发装药ꎬ射孔弹作为

被发装药ꎮ 下面将从导爆索和射孔弹两个方面来对

射孔弹未穿孔现象进行系统和全面的分析ꎮ
２　 射孔弹的结构和装药性能对起爆率的影响

２. １　 射孔弹本身性能对起爆率的影响

将 Ａ 型射孔弹与其它射孔弹从结构和工艺上

进行分析对比后发现:１)其药型罩尖部到壳体内部

传爆孔的距离(俗称肉厚)较小ꎬ基本都在 １ ｍｍ 以

内ꎻ２)该型射孔弹药型罩的尖部为一半径较大的圆

弧面ꎻ３)传爆孔相连接处的壳体内腔结构为直斜

面ꎻ４)该型射孔弹为了追求更好的穿深性能ꎬ采用

了增大压药压力来提高压药密度ꎮ
上述几点因素的同时作用会导致传爆孔内装药

的压实密度过大ꎮ 试验证明在一定范围内药剂密度

不应大于理论密度的 ９５％ ꎬ一般选在理论最大密度

的 ８５％ ~９５％之间[８]ꎬ一方面足以较快地成长为爆

轰ꎬ另一方面又能避免感度下降ꎮ 压实密度过高ꎬ其
爆轰感度就会下降ꎬ为此设计了肉厚的变化对射孔

弹起爆性能影响试验ꎬ采用与该弹型相同的压药压

力 １０ ＭＰａꎬ通过改变装药量的大小来调整肉厚大

小ꎬ每样各压制 ４ 发ꎬ试验结果全部穿孔ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 射孔弹肉厚试验

装药量 / ｇ 平均裙距 / ｍｍ 平均肉厚 / ｍｍ
２２ ４. ３２ ０. ２８
２３ ３. ７３ ０. ８７
２４ ３. ０６ １. ５４
２５ ２. ４３ ２. １７

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ不同肉厚的射孔弹在装枪试

验中全部正常起爆ꎬ但是考虑到试验是在常温状态

下进行ꎬ而通常油气层分布存在一定的温度ꎬ炸药存

在温度—时间曲线ꎬ即射孔弹装药的性能在高温下

可能会受到一定的影响ꎮ Ａ 型射孔弹采用了 ＨＭＸ
的混合炸药作为主装药ꎬ它是一种性能极佳的耐热

炸药[９]ꎬ但是炸药长时间处于高温环境下药剂会缓

慢分解并有可能释放出气体ꎬ这些气体的产生一方

面使射孔弹内有效爆炸成分减小ꎬ另一方面由于射

孔弹内高压气室的存在使药型罩发生变形、松动甚

至脱落的现象ꎬ从而影响了射孔弹的稳定性和穿孔

能力ꎮ 当温度和密度两个影响因素综合作用的情况

下ꎬ就有可能导致射孔弹在高温下起爆困难ꎬ因此在

射孔弹的设计过程中ꎬ要合理地设计压药工艺ꎬ不能

为了穿深而一味追求过高的压药密度ꎮ
２. ２　 射孔弹与射孔枪的匹配设计对起爆率的影响

通过对该弹型与普通 ８９ 弹的装枪结构进行对

比后发现ꎬ该弹型由于在外径和高度上都要大于普

通 ８９ 弹ꎬ导致装枪后弹架管外侧的导爆索以及导爆

索槽上端导爆索固定环与射孔枪内壁的间隙变小ꎬ
其装枪示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 射孔弹装枪示意图(单位:ｍｍ)

　 　 该射孔器由于射孔弹的导爆索槽要低于弹架的

外表面ꎬ因此在弹架上开了如图 ４ 所示的导爆索引

槽ꎬ以确保导爆索和射孔弹 Ｒ 槽能很好地贴合在一

起ꎮ

图 ４　 导爆索开槽示意图

　 　 但是在使用过程中发现由于弹架管上导爆索引

槽的长度还不够长ꎬ导致导爆索处于下凹的状态ꎬ由
于塑料皮的导爆索在高温状态下会收缩ꎬ因此下凹

部分的导爆索在井下高温环境下会处在一种趋向于
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绷直的状态ꎬ如果导爆索固定环的强度不够或者是

导爆索固定环与射孔弹内壁发生刮擦、发生移位变

形ꎬ就会导致导爆索与导爆索槽不能紧密贴合ꎬ在极

端情况下甚至可能出现导爆索旁落的情况ꎮ 如果导

爆索与传爆孔的相对距离增大ꎬ导爆索会影响传爆

药的起爆能力ꎮ
设计了如下试验ꎬ取 １ｍ 长的弹架一只ꎬ装满射

孔弹后将其中不相连的 ４ 发射孔弹传爆孔位置的导

爆索从旁边绕过ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 将其装枪进行试验

后打开射孔枪ꎬ发现导爆索旁绕处的射孔弹均未起

爆ꎬ且残留壳体如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 导爆索旁绕试验示意图

图 ６　 导爆索旁绕试验壳体变形情况

　 　 从图 ６ 可以看出在导爆索脱离导爆索槽后ꎬ射
孔弹壳体变形情况也呈不规则状ꎬ将本试验残留射

孔弹壳体与施工现场回收的射孔弹壳体(如图 １ 所

示)进行对比后发现ꎬ两种情况下残留壳体变形基

本一致ꎬ这一试验结果在一定程度上证明了在射孔

施工中出现的部分射孔弹未穿孔的情况ꎬ可能是由

于导爆索从导爆索槽中脱离了出来ꎮ
３　 导爆索对射孔弹起爆率的影响

导爆索的径向起爆能力在正常情况下是稳定

的ꎬ但是不排除在装配的过程中可能会出现异常情

况ꎮ 通过模拟入枪的过程以及对施工现场装配过程

进行观察ꎬ发现由于枪体内空间小ꎬ导爆索在入枪过

程中容易受损ꎬ因此设计了试验ꎬ探讨当导爆索受损

后是否还能可靠地殉爆射孔弹ꎮ 试验示意图如图 ７
所示ꎬ图中 Ｌ 为实际装枪时相邻射孔弹之间导爆索

的长度ꎮ
　 　 图中破损处分两种情况进行ꎬ方案１使用刀片

图 ７　 导爆索受损起爆试验示意图

割去约 １０ｍｍ 长的导爆索的外皮ꎬ沿导爆索径向方

向约 １. ５ ｍｍ 深ꎮ 方案 ２ 模拟了导爆索及导爆索固

定环受到磕碰和挤压变形的情况ꎬ将导爆索放入导

爆索槽后将压环使劲压实导爆索ꎬ然后沿导爆索槽

方向拖拽导爆索ꎬ使导爆索外皮发生变形ꎮ 试验分

别采用 Ａ 型射孔弹以及 １０２ 型射孔弹ꎬ最终试验结

果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 导爆索受损起爆射孔弹试验

方案 弹型 第 １ 发 第 ２ 发 第 ３ 发

１ Ａ 型射孔弹
１０２ 型射孔弹

有穿孔
有穿孔

无穿孔
无穿孔

有穿孔
有穿孔

２ Ａ 型射孔弹
１０２ 型射孔弹

有穿孔
有穿孔

无穿孔
有穿孔

有穿孔
有穿孔

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ两种弹型在导爆索异常的位

置均正常起爆ꎬ在导爆索正常的位置却出现了不爆

的情况ꎮ 由于导爆索的爆速在一定范围内与药芯的

装药密度呈线形关系[１０]ꎬ可用下式表示:
Ｄρ ＝ Ｄ１. ０ ＋Ｍ(ρ － １. ０) (１)

式中:ρ 为炸药的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＤρ 为炸药在密度 ρ 时

的爆速ꎬｍ / ｓꎻＤ１. ０ 为炸药在密度 １. ０ ｇ / ｃｍ３ 时的爆

速ꎬｍ / ｓꎻＭ 为与炸药性质有关的系数ꎮ
根据式(１)ꎬ当导爆索药芯的密度降低ꎬ其爆速

也会随之降低ꎮ 此外导爆索外壳的破损会使炸药侧

面的约束减弱ꎬ同样会导致导爆索的爆速降低[１１]ꎮ
因此当导爆索某一位置受损时将会影响该处导

爆索爆轰波传递的稳定性ꎬ 这就能够很好地解释表

２ 中几组试验的结果ꎮ 在正常情况下ꎬ导爆索的爆

速是稳定的ꎬ但是当导爆索某处发生破损后或者受

到挤压都会导致该处导爆索的装药密度发生变化ꎬ
从而影响爆轰波传递的稳定性ꎮ 由于其前端的爆速

是稳定的ꎬ因此导爆索爆轰波传至破损处时仍然能

够实现对射孔弹的起爆ꎮ 然而当爆轰波继续传递ꎬ
由于受到破损处密度或者有效药量减小的影响ꎬ其
爆速降低ꎬ从而影响了导爆索的径向起爆能力ꎬ当爆

轰波传递至图 ７ 试验中 ２ 位置处ꎬ由于此时爆轰波

未能恢复稳定爆轰ꎬ就有可能无法可靠起爆该位置

处的射孔弹ꎻ爆轰波继续传递至 ３ 位置ꎬ此时爆轰波

已经成长为稳定爆轰ꎬ其径向起爆能力恢复正常ꎬ因
而能够正常起爆 ３ 位置处的射孔弹ꎮ

采用相同试验方案ꎬ将间隔距离 Ｌ 调整为 ２Ｌ 后

所有射孔弹全部被正常起爆ꎬ这也进一步验证了前

面的分析ꎬ导爆索的破损会带来爆轰波的衰减ꎬ但是

这种衰减对其径向起爆能力的影响将随着射孔弹之

间的有效距离的增加而逐步减弱ꎮ
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由于上述试验均在地面环境下进行ꎬ所有试验

样品均处于常温状态ꎬ此时导爆索除了受到人为破

损的影响ꎬ再无其它影响因素ꎬ但是在这种情况下仍

然出现了射孔弹未起爆的现象ꎮ
而在井下施工作业时ꎬ导爆索和射孔弹均处于

高温条件下ꎬ导爆索破损带来的不利影响将进一步

放大ꎮ 这是由于塑料皮导爆索在高温条件下滞留一

定时间后ꎬ导爆索会产生收缩ꎬ由于导爆索两端被固

定ꎬ导爆索会处于绷紧的状态ꎬ破损处在这种情况下

就成了应力弱点ꎬ必然会导致该处的装药密度受到

更大的影响ꎮ 此外导爆索内装药在高温条件下会缓

慢分解ꎬ塑料皮也会老化ꎬ使导爆索的径向约束力变

小ꎬ同样会影响导爆索的径向起爆能力ꎮ 因此在装

枪的过程中要加强对导爆索的保护ꎮ
４　 改进措施

为了避免再次发生类似的事情ꎬ提高射孔施工

作业的质量ꎬ对该型射孔弹做了一定的调整和改进ꎬ
并对装枪质量提出了更高的要求:

１)调整弹壳的内腔ꎬ改变压药方式ꎬ采用定程

压制ꎬ保证射孔弹的肉厚稳定在 ２. ５ｍｍꎻ
２)严格控制压药过程ꎬ杜绝射孔弹传爆药冒

高、过高的情况发生ꎻ
３)调整射孔弹壳体结构及在枪体内的位置ꎬ增

大与内壁的间隙ꎬ增加弹架上导爆索引槽的长度ꎬ确
保导爆索与导爆索槽贴合后导爆索处于绷直状态ꎻ

４)采用硬度更高的压环ꎬ确保压环能够压实导

爆索ꎬ同时在发生刮擦的情况下压环不会发生较大

的变形和移位ꎻ
５)加强施工过程中射孔枪的装配质量ꎬ增加装

枪护套ꎬ防止导爆索与射孔枪内台阶处发生磕碰ꎮ
通过这一系列改进措施的实施ꎬ在随后的两个

月ꎬ采用该弹型施工的井次中未出现未穿孔现象ꎬ证
明了这些措施的有效性ꎮ

５　 结论

通过对不同因素对射孔弹起爆率的影响进行分

析和试验ꎬ得到了导致某型射孔弹在射孔施工作业

中多次出现未穿孔现象的直接原因是导爆索受损以

及导爆索脱离射孔弹导爆索槽ꎮ 这两个问题的出现

将影响导爆索的径向起爆能力ꎬ从而导致了射孔施

工作业出现未穿孔现象ꎮ
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