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[摘　 要]　 采用常压燃烧实验、热分析实验以及桥塞工具地面实验等方法ꎬ研究了新型 ＮＬＧ 缓燃桥塞火药的常压

燃烧性能、热分解特性及其在桥塞工具中的燃烧性能ꎮ 结果表明:缓燃型 ＮＬＧ 桥塞火药具有燃速低、燃烧残渣粘附

性低的特性ꎻ通过调节桥塞火药配方中粘合剂含量、氧化剂粒度和降温剂含量等可改善其燃烧性能ꎻ缓燃型 ＮＬＧ 桥

塞火药在桥塞工具中燃烧稳定ꎬ能可靠完成坐封工作ꎬ具有很好的应用前景ꎮ
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引言

电缆桥塞坐封技术是一种油气田用新型封隔技

术ꎮ 与传统封隔技术相比ꎬ该技术具有施工快捷、可
靠、经济等显著优点ꎬ已成为现代油气田开发过程中

广泛应用的一种井下封堵技术ꎮ 电缆桥塞坐封技术

依靠桥塞工具内的桥塞火药燃烧ꎬ产生高温、高压气

体ꎬ迫使工具完成桥塞坐封、丢手等一系列动作[１￣５]ꎮ
作为整个系统的动力源ꎬ桥塞火药是坐封动作

完成的关键ꎮ 目前ꎬ针对桥塞火药ꎬ国外公司如美国

Ｂａｋｅｒ 和 Ｇｅａｒｈａｒｔ 公司的电缆桥塞坐封工具及其配

套的桥塞火药产品占据了市场主要份额[３￣５]ꎮ 南京

理工大学含能材料研究所曾开发出 ＮＬＧ 型桥塞火

药ꎬ以替代进口产品[５]ꎻ但该产品存在的明显缺点:
燃烧速度快、且生成粘附性强的残渣ꎮ 其中燃烧速

度快ꎬ易导致桥塞工具坐封时间过短ꎬ并使桥塞的坐

封过程系列动作难以在瞬间完成ꎬ造成坐封事故ꎻ同
时ꎬ也会使桥塞工具燃烧室压力上升过快ꎬ冲击并损

坏桥塞工具本体[３￣４ꎬ６]ꎮ 而粘附性残渣的生成ꎬ致使

桥塞工具难以清洗ꎬ严重影响桥塞工具系统的重复

使用ꎬ提高了该产品的工程应用成本ꎮ 此外ꎬ该桥塞

火药在降低其燃烧速度且达到燃烧残渣低粘附性的

条件下ꎬ其工作压力难以达到桥塞工具的使用要求ꎮ
为此ꎬ亟需研制出燃速低、且燃烧残渣粘附性低的缓

燃型桥塞火药ꎬ以减小对国外产品的依赖ꎬ打破国外

公司的垄断ꎮ
本文以 ＮＬＧ 型桥塞火药为基础ꎬ制备了缓燃型

桥塞火药ꎬ并采用常压燃烧实验、热分析实验以及桥

塞工具地面实验等方法ꎬ对其性能进行了研究ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验样品

经理论计算和配方优化ꎬ并结合推进剂制备工

艺ꎬ确定桥塞火药配方(质量分数)为:粘合剂体系

(包含粘合剂、增塑剂、固化剂)ꎬ１５％ ꎻＳｒ(ＮＯ３ ) ２ꎬ
８３％ ꎻ降温剂ꎬ２％ ꎮ 以该配方为基础配方ꎬ为研究粘

合剂含量对燃烧性能的影响ꎬ调节粘合剂百分含量

在 １０％ ~ ２５％ 之间ꎬ设计了如表 １ 所示的系列配

方ꎻ为研究氧化剂粒度对燃烧性能的影响ꎬ调节氧化

剂粒度分别为:６０ ~ ８０ 目、１００ ~ １２０ 目、１６０ ~ １８０
目、２００ ~ ２５０ 目ꎻ为研究降温剂对燃烧性能的影响ꎬ
在基础配方上ꎬ外加降温剂的含量分别为:０、２％ 、
５％ 、８％ 、１０％ ꎬ构成系列配方ꎮ

表 １　 调节粘合剂含量的系列配方

样品号 粘合剂含量 / ％ Ｓｒ(ＮＯ３) ２ / ％ 降温剂 / ％

１ １０ ８８ ２

２ １５ ８３ ２

３ ２０ ７８ ２

４ ２５ ７３ ２

　 　 按照设计的配方投料ꎬ经捏合、浇注、固化等工

序ꎬ可获得缓燃型桥塞火药实验样品ꎮ
１. ２　 仪器与实验条件

常压燃烧实验:将样品制成长 １５０ ｍｍ 的药条ꎬ
常压下点火并用数码摄像仪拍摄燃烧过程ꎬ经图像

处理得到线燃速ꎮ
热分析:差热分析(ＤＴＡ)采用 ＮＥＴＺＳＣＨ ＤＴＡ
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４０４ ＰＣ 差热分析仪进行分析ꎮ 分析条件:升温速率

２０ Ｋ / ｍｉｎꎻ温度范围为 ５０ ~ ８００℃ꎻ工作气氛为氮

气ꎬ流速 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
桥塞坐封实验:电缆桥塞坐封工具为 ＱＺ—１

型ꎻ装药量 ５００ ｇꎬ浇注于药筒进行桥塞坐封实验ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 缓燃型桥塞火药燃烧性能研究

２. １. １　 粘合剂含量对燃烧速度的影响

粘合剂含量对桥塞火药燃烧性能影响的实验结

果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ随着桥塞火药配

方中粘合剂含量的增加ꎬ桥塞火药的燃烧速率逐渐

降低ꎮ 究其原因ꎬ主要是因为配方中粘合剂含量增

加ꎬ相应的氧化剂含量降低ꎬ使得配方中氧化基团摩

尔分数降低ꎬ燃烧过程中放出的热量也减少ꎬ导致燃

速下降[７￣９]ꎮ

图 １　 粘合剂含量与桥塞火药燃烧速率关系

２. １. ２　 氧化剂粒度对燃烧速度的影响

氧化剂粒度与桥塞火药燃烧速度关系的实验结

果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ随着氧化剂平均

粒径的降低ꎬ桥塞火药的燃烧速率则逐渐增加ꎮ 这

是由于在氧化剂含量不变的情况下ꎬ氧化剂平均粒

径减小ꎬ其比表面积增加ꎬ提高了反应粒子之间的碰

撞几率[８￣１１]ꎬ火药的凝聚相热分解反应速度相应增

加ꎬ最终导致火药表观燃速的提高ꎮ

图 ２　 氧化剂粒度与桥塞火药燃烧速率关系

２. １. ３　 降温剂对燃烧速度的影响

为减少桥塞火药对桥塞工具的烧蚀ꎬ在桥塞火

药配方中添加一定量的降温剂ꎮ 降温剂含量与燃速

关系的实验结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ随
着降温剂含量的提高ꎬ该配方药剂的燃速逐渐减低ꎬ
当加入草酸铵含量达到 ８％ 时ꎬ药剂已无法正常燃

烧ꎮ

图 ３　 降温剂与桥塞火药燃烧速率关系

　 　 在相同实验条件下ꎬＮＬＧ 桥塞火药的燃烧速率

为 ２. ５１ｍｍ / ｓꎻ而综合上述研究结果ꎬ缓燃型桥塞火

药的燃烧速率最高值仅为 ０. ２３ ｍｍ / ｓ(氧化剂粒度

为 ２００ ~ ２５０ 目时样品的燃烧速率)ꎻＮＬＧ 桥塞火药

燃烧速率是缓燃型桥塞火药的 １０. ９ 倍ꎻ可见缓燃型

桥塞火药的燃烧速率显著降低ꎮ 同时ꎬ随着配方中

粘合剂含量的增加、氧化剂平均粒径的增大以及降

温剂含量的提高ꎬ缓燃型桥塞火药的燃烧速率逐渐

降低ꎮ 因此ꎬ可采用改变桥塞火药配方中的粘合剂

含量、氧化剂粒度和降温剂含量等方式来调节桥塞

火药的燃烧性能ꎬ以满足桥塞工具的要求ꎮ
２. ２　 缓燃型桥塞火药热分解特性

　 　 基础配方桥塞火药的ＤＴＡ热分解实验结果如

图 ４所示ꎮ从图４可以看出ꎬ从开始升温至３００℃
区间ꎬ未见明显的吸、放热峰ꎬ说明该过程桥塞火药

稳定ꎬ未受热分解ꎻ从３２８. ２℃开始ꎬＤＴＡ曲线出现

一个较平缓的放热峰ꎬ峰温分别为３６４. ２℃ꎬ表明桥

塞火药在温度高于３２８. ２℃ꎬ已开始受热分解ꎻ随着

温度的进一步升高ꎬＤＴＡ曲线上从４２７. １℃开始ꎬ出
现了第二个放热峰ꎬ峰温为４８６. ３℃ ꎮ此后ꎬ随着温

度的升高ꎬＤＴＡ曲线表现为吸热过程ꎬ说明该桥塞

火药的受热分解过程基本结束ꎮ因此ꎬ从桥塞火药

图 ４　 新型桥塞火药 ＤＴＡ 热分解曲线
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的热分解过程可看出ꎬ其分解温度超过 ３００℃ꎬ具有

较好的耐热性能ꎮ 根据石油天然气行业标准 ＳＹ /
Ｔ５３５２２—２００７ꎬ火药推进式桥塞坐封工具的工作温

度不高于 ２００℃ [１２]ꎬ表明该缓燃型桥塞火药可满足

桥塞工具的使用耐热环境要求ꎮ
２. ３　 缓燃型桥塞火药在桥塞工具中地面实验

通过桥塞工具中的桥塞火药燃烧实验ꎬ能直接

体现该火药的实际使用时燃烧行为ꎬ并可藉此对桥

塞火药的工程应用价值进行评估ꎮ 新型桥塞火药在

桥塞工具中的燃烧实验所得压力—时间曲线如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 桥塞火药在桥塞工具中燃烧的

压力—时间曲线

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ该曲线较为平缓ꎬ压力上升时

间长ꎬ达到 ５２. ２ ｓꎬ在曲线上出现双峰ꎬ出现时间分

别为 ４７. ４ ｓ、５２. ２ ｓꎮ 结合桥塞工具的工作过程可

知ꎬ曲线出现第一个峰之前的压力上升段属于桥塞

火药经点火后ꎬ随着火药的燃烧ꎬ压力逐渐上升ꎬ桥
塞工具逐渐打开ꎬ并开始坐封的过程ꎻ这在压力曲线

上表现为出现第一个峰的压力上升段ꎻ并在启动后

４７. ４ ｓ 时ꎬ桥塞工具完成坐封、丢手等动作ꎻ此时ꎬ因
丢手动作完成ꎬ桥塞工具内活塞运动阻力消失ꎬ活塞

迅速运动至最大位移ꎬ使燃烧室空间增至最大ꎬ压力

下降ꎻ随后ꎬ设计的余量装药继续燃烧ꎬ燃烧室压力

又逐渐上升ꎬ至 ５２. ２ ｓ 时达到最大压力 ６７. １ ＭＰａꎬ
即为曲线上第二个峰ꎬ此时桥塞火药燃尽ꎬ整个坐封

过程完成ꎮ
实验后ꎬ桥塞工具燃烧室内有一定量残留物ꎬ经

擦拭即可除去ꎮ ＮＬＧ 型桥塞火药与缓燃型桥塞火

药的燃烧残渣实物见图 ６ꎮ
由图 ６ 看出ꎬ缓燃型桥塞火药燃烧后未见明显

粘附性残渣ꎬ达到了燃烧残渣低粘附性的目的ꎮ 同

时系统动作完成时间长ꎬ压力曲线平缓ꎬ说明缓燃型

桥塞火药燃烧速率低、燃烧稳定ꎮ 从实验过程来看ꎬ
整个坐封过程中桥塞工具系统运行稳定ꎬ很好地完

成 了桥塞的打开、坐封、丢手等系列动作ꎮ因此ꎬ缓
燃型桥塞火药在满足桥塞工具的使用要求的前提

(ａ)

(ｂ)
(ａ)原药残渣ꎻ(ｂ)新药残渣

图 ６　 原桥塞火药与缓燃型桥塞火药燃烧残渣对比

下ꎬ实现了缓燃、低粘附性燃烧残渣特性的设计目

标ꎮ
３　 结论

１)通过调节缓燃型桥塞火药配方中粘合剂含

量、氧化剂粒度和降温剂含量ꎬ可改善桥塞火药的燃

烧性能ꎬ以满足桥塞工具的要求ꎮ
２)缓燃型桥塞火药燃烧速率低ꎬ燃烧稳定ꎬ可

降低火药燃烧对桥塞工具的冲击和烧蚀作用ꎻ同时

该火药燃烧残渣粘附性低ꎬ便于桥塞工具的清洗ꎬ其
综合性能满足桥塞工具的要求ꎬ具有很好的工程应

用前景ꎮ
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