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[摘　 要] 　 针对套管孔眼大小不一致造成页岩气井水力加砂压裂施工难度大的问题ꎬ从国外引进了一种 Ｓｔｉｍ￣
ｓｔｒｅａｍ 等孔径深穿透射孔弹ꎬ分析了其结构特点ꎬ并和国产射孔弹进行了地面环靶试验和现场应用效果比较ꎮ 结果

表明:该射孔弹套管孔眼受射孔枪和套管间隙大小影响不大ꎬ对降低水力加砂压裂破裂压力和施工压力具有明显

的效果ꎮ
[关键词] 　 页岩气ꎻ射孔弹ꎻ等孔径ꎻ水力压裂ꎻ破裂压力
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引言

近几年ꎬ国内钻探的页岩气水平井普遍采用射

孔完井和水力加砂多级压裂增产技术[１]ꎬ射孔是页

岩气井压裂改造前的必要工序ꎬ是沟通地层和井筒、
打开页岩气通道必不可少的措施之一ꎬ射孔孔眼不

仅是油气流动的通道ꎬ也是水力压裂用压裂砂携带

液的入口ꎮ 文献[２]认为ꎬ对于水力加砂压裂ꎬ套管

孔眼的摩擦阻力很重要ꎬ孔径越大ꎬ压降越小ꎬ通常

要求孔眼为支撑剂颗粒直径的 ６ ~ １０ 倍ꎬ才能防止

支撑剂搭桥堵塞ꎮ 因此ꎬ保持套管周向射孔孔眼大

小一致非常关键ꎮ 但是ꎬ在页岩气水平井射孔完井

工艺中ꎬ射孔枪靠近套管一侧不能居中ꎬ使得套管各

向射孔孔眼大小不一致ꎬ靠近套管一侧孔眼较大ꎬ远
离套管一侧则孔眼很小ꎮ 因此ꎬ水力加砂压裂工艺

中遇到地层致密、破裂压力高的地层ꎬ压裂加砂施工

难度非常大ꎬ施工成本较高[２￣３]ꎮ 为了提高水力加砂

压裂施工效果ꎬ解决射孔枪在套管不居中条件下射

孔孔眼直径大小一致性问题ꎬ斯伦贝谢公司引进了

Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ 等孔径深穿透射孔弹ꎬ这种弹型在套管

上的射孔孔眼直径不受射孔枪与井下套管间隙大小
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的影响ꎬ在北美页岩气井中进行了大量应用ꎬ对降低

水力压裂破裂压力和加砂施工压力具有明显的效

果ꎮ 对其进行地面环靶测试和井下试验评价ꎬ获得

了较好的应用效果ꎬ对提高我国页岩气勘探开发射

孔完井技术水平具有重要的指导意义ꎮ

１　 Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ 聚能射孔弹结构特点

国内外通用的聚能射孔弹主要由起爆药、主炸

药、药型罩、金属弹壳等组成(见图 １)ꎮ

　 　 　 　 　
１ －导爆索ꎻ２ －弹壳ꎻ３ －药型罩ꎻ

４ －起爆药ꎻ５ －主炸药ꎮ
图 １　 聚能射孔弹结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

　 　 药型罩是聚能射孔弹的核心部件ꎬ对射流速度、
射流密度影响较大ꎮ 不同药型罩结构会产生不同的

穿孔效果ꎬ如单锥变壁厚罩可实现深穿透效果ꎬ喇叭

罩结构可实现大孔径效果ꎮ 按照准定常不可压缩流

体力学理论ꎬ射孔弹穿孔深度与射流速度的关系
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式中:Ｌ 为穿孔深度ꎻｖｊ０ 为射流头部速度ꎻｖｊ 为射流

尾部速度ꎻρｔ 为靶密度ꎻρ ｊ 为射流密度ꎻＨ 为炸高ꎻｂ
为常数ꎮ

国产 ２５ ｇ 装药聚能射孔弹药型罩一般采用锥

面结构设计ꎬ装在 ８９ 型射孔器上ꎬ用于垂直井时穿

孔深度通常为 ６００ ~ ８００ ｍｍꎬ孔径为 ９. ０ ~ ９. ５ ｍｍꎮ
该弹型设计时未考虑水平井射孔器与套管靠近会引

起孔径变小的问题ꎮ 采用锥面与曲面多段组合的变

壁厚罩ꎬ能使药型罩沿轴线方向形成线性到非线性

的壁厚变化结构ꎬ提高了射流的头部速度ꎬ并使得射

流变粗[６]ꎮ Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ 聚能射孔弹正是通过射孔弹

药型罩几何尺寸的特殊设计ꎬ改变了射流头部的速

度和粗细ꎬ从而在一定范围内实现了射流穿透套管

孔径不受枪套间隙的影响ꎬ既提高了孔径一致性ꎬ又

提高了穿深ꎮ

２　 ＡＰＩ ＲＰ１９Ｂ 环靶见证试验

为了评价 Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ 射孔弹穿孔孔径和砂岩靶

穿透效果ꎬ按照 ＡＰＩ ＲＰ１９Ｂ 的要求ꎬ同时制造了

⌀２ ２００ ｍｍ × １ ４００ ｍｍ 标准水泥靶 ２ 个ꎬ凝固 ２８
ｄꎻ均采用 １. ５ ｍ 高 ５. ５″(１３９. ７ ｍｍ)套管ꎬ壁厚 １２. ７
ｍｍꎬ内径 １１４. ３ ｍｍꎬ 套管材料 Ｐ１１０ 钢ꎮ 同期制作

两个混凝土靶块ꎬ测试其抗压强度ꎬ均为 ４４. ５ ＭＰａꎮ
试验采用的射孔枪外径 ３. ５″(８８. ９ ｍｍ)ꎬ孔密

度为 １６ 孔 / ｍꎬ９０°相位ꎬ标称长度 １ ｍꎬ数量为 ２ 根ꎮ
射孔弹采用普通国产 ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５(口径 ３５ ｍｍꎬ装
药 ２５ ｇ)和进口 Ｓ３４０６Ｄ 型(口径 ３６ ｍｍꎬ装药 ２５ ｇ)
Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ 射孔弹ꎬ检验用射孔弹均从同一批中随

机抽取ꎬ见图 ２ 所示ꎮ
为了便于对比ꎬ两种射孔器装配后 ０°相位均紧

贴套管内壁ꎬ射孔器与套管最小间隙为 ０ꎬ最大间隙

２５. ３ ｍｍꎬ见图 ３ 所示ꎮ 两种射孔弹装药均为 ２５ ｇꎬ
套管规格为 ５. ５″(１３９. ７ ｍｍ)ꎬ壁厚为 １２. ７ ｍｍꎬ内
径为 １１４. ３ ｍｍꎬ材质为 Ｐ１１０ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ)ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５　 　 　 　 　 (ｂ)Ｓ３４０６Ｄ

图 ２　 两种射孔弹环靶试验现场

Ｆｉｇ. ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ

　 　
　 　 　 (ａ)ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５　 　 　 　 (ｂ)Ｓ３４０６Ｄ

　 　
　 　 　 　 　 (ｃ)试验后的　 　 　 　 (ｄ)试验后的 ８９
　 　 　 ５. ５″(１３９. ７ ｍｍ)套管　 　 　 　 型射孔器

图 ３　 两种射孔枪(弹)环靶试验

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｓｔ

　 　 本次试验中比较了两种不同射孔弹使用同一种

８９ 型射孔器、在同样孔密度、同一种套管、同强度水
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泥靶条件下ꎬ枪套间隙变化对套管射孔孔径及水泥

靶穿深的影响ꎮ
　 　 点火起爆后ꎬ混凝土环靶按照 ４ 相位的裂缝剖

开ꎬ不同弹型的套管穿孔效果见图 ４ 和图 ５ꎮ 测量

不同相位的套管孔径和混凝土靶穿深ꎬ可直观地比

较国产与进口射孔弹的差别ꎮ 图 ６ 统计了两种射孔

弹分别在 ０°、９０°、１８０°和 ２７０°相位的混凝土靶平均

穿深ꎬ图 ７ 统计了两种射孔弹分别在 ０°、９０°、１８０°和
２７０°相位的套管平均射孔直径ꎮ 从图 ６ 数据看ꎬ两
种弹型的穿深数据差距不明显ꎬ但图 ７ 中两种弹型

的平均射孔直径受枪套间隙的影响较大ꎮ

　 　
(ａ)０°　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)９０°

　 　
(ｃ)１８０°　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)２７０°

图 ４　 ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ 射孔弹剖开环靶图

Ｆｉｇ. ４　 ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ｃｈａｒｇｅｓ ｔａｒｇｅｔ

　 　
(ａ)０°　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)９０°

　 　
(ｃ)１８０°　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)２７０°
图 ５　 Ｓ３４０６Ｄ 射孔弹剖开环靶图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓ３４０６Ｄ ｃｈａｒｇｅｓ ｔａｒｇｅｔ

　 　 图 ８ ~图 １１ 分别是两种射孔弹在同一相位、同
样枪套间隙的孔眼外观试验照片ꎮ 通过比较可观测

出ꎬ０°相位国产射孔弹与进口射孔弹枪套间隙一致ꎬ
孔眼直径分别为 ９. ３ ｍｍ 和 ９. ４ ｍｍꎬ但 １８０°相位枪

套间隙(２５. ３ ｍｍ)最大时的平均孔眼直径分别为

６. ５ ｍｍ 和 ９. ３ ｍｍꎬＳ３４０６Ｄ 进口射孔弹的孔眼直径

一致性明显好于 ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ꎮ

　 　
图 ６　 不同相位、不同弹型混凝土靶穿深

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

　 　
图 ７　 不同相位、不同弹型套管射孔直径

Ｆｉｇ. ７　 Ｃａｓｉｎｇ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

　 　
(ａ)ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５

　 　
(ｂ)Ｓ３４０６Ｄ

图 ８　 两种射孔弹 ０°相位套管孔眼

Ｆｉｇ. ８　 Ｃａｓｉｎｇ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ ａｔ ０°ｐｈａｓｅｓ

３　 现场应用效果及分析

　 　 珙县地处四川长宁￣威远国家级页岩气示范区

和滇黔北昭通国家级页岩气示范区的核心交汇地

带ꎬ页岩气资源丰富ꎬ在前期勘探开发时ꎬ部分井遇

到了破裂压力高、压裂施工难度大的问题ꎮ为了解
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(ａ)ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５

　 　
(ｂ)Ｓ３４０６Ｄ

图 ９　 两种射孔弹 ９０°相位套管孔眼

Ｆｉｇ. ９　 Ｃａｓｉｎｇ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ ａｔ ９０°ｐｈａｓｅｓ

　 　
(ａ)ＳＤＰ３５ＨＭＸ３５

　 　
(ｂ)Ｓ３４０６Ｄ

图 １０　 两种射孔弹 １８０°相位套管孔眼

Ｆｉｇ. １０　 Ｃａｓｉｎｇ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ ａｔ １８０°ｐｈａｓｅｓ

　 　
(ａ)ＳＤＰ３５ＨＭＸ３５

　 　
(ｂ)Ｓ３４０６Ｄ

图 １１　 两种射孔弹 ２７０°相位套管孔眼

Ｆｉｇ. １１　 Ｃａｓｉｎｇ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ ａｔ ２７０°ｐｈａｓｅｓ

决实际困难ꎬ选择了 Ｈ１、Ｈ６ 平台进行了不同弹型的

现场应用对比试验ꎮ 表 １、表 ２、表 ３ 分别统计了相

同平台不同井号、或同一井号不同射孔段采用

ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ 超深穿透射孔弹和 Ｓ３４０６Ｄ 型 Ｓｔｉｍ￣
ｓｔｒｅａｍ 射孔弹的破裂压力和施工压力数据ꎮ
　 　 试 验 数 据 说 明ꎬ Ｓ３４０６Ｄ 等 孔 径 弹 和 国 产

ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ 射孔弹比较ꎬＨ１ 平台可使水力加砂破

裂压力平均下降 １４. １ ＭＰａꎬ泵砂施工压力降低 １４. ８
ＭＰａꎻＨ６ 平台可使水力加砂破裂压力平均下降 ８. ２
ＭＰａꎬ泵砂平均施工压力降低 ４. ５ ＭＰａꎻＹＳＨ６￣７ 井不

同压 裂 级 采 用 Ｓ３４０６Ｄ 等 孔 径 弹 和 国 产 ＳＤＰ３５
ＨＭＸ２５射孔弹比较ꎬ可使破裂压力平均降低８. ７

表 １　 某页岩气井 Ｈ１ 平台泵送射孔压裂效果(相同平台ꎬ不同井ꎬ两种射孔弹)
Ｔａｂ. １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐ￣ｄｏｗｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ Ｈ１ Ｐａｄ (ｓａｍｅ ｐａｄꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌｓꎬ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｈａｒｇｅｓ)

序号 射孔弹类型 井号
破裂压力 /

ＭＰａ
破裂压力平均值 /

ＭＰａ
施工压力 /

ＭＰａ
施工压力平均值 /

ＭＰａ
１＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＨ１￣３ ＳＴＡＧＥ ３ ８４ ７７
２＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＨ１￣３ ＳＴＡＧＥ ６ ８３ ７８
３＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＨ１￣３ ＳＴＡＧＥ １２ ８２ ８４. ６ ７３ ７７. ６
４＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＨ１￣５ ＳＴＡＧＥ ５ ８６ ８０
５＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＨ１￣５ ＳＴＡＧＥ １３ ８８ ８０

６＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣２ ＳＴＡＧＥ １ ６４ ６０
７＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣２ ＳＴＡＧＥ ９ ７５ ６５
８＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣４ ＳＴＡＧＥ ２ ７５ ７０
９＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣４ ＳＴＡＧＥ ８ ７３ ５７
１０＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣４ ＳＴＡＧＥ １９ ６３ ７０. ５ ５４ ６２. ８
１１＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣６ ＳＴＡＧＥ ２ ７３ ６５
１２＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣６ ＳＴＡＧＥ ７ ６４ ５８
１３＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣８ ＳＴＡＧＥ １ ７８ ７２
１４＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣８ ＳＴＡＧＥ ７ ７３ ６６
１５＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＨ１￣８ ＳＴＡＧＥ １９ ６７ ６１
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表 ２　 某页岩气井 Ｈ６ 平台泵送射孔压裂效果(相同平台ꎬ不同井ꎬ两种射孔弹)
Ｔａｂ. ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐ￣ｄｏｗｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ Ｈ６ Ｐａｄ (ｓａｍｅ ｐａｄꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌｓꎬ ｔｗｏ ｃｈａｒｇｅｓ)

序号 射孔弹类型 井号
破裂压力 /

ＭＰａ
破裂压力平均值 /

ＭＰａ
施工压力 /

ＭＰａ
施工压力平均值 /

ＭＰａ
１＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣１ ＳＴＡＧＥ ３ ８１
２＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣１ ＳＴＡＧＥ ２０ ７９
３＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣３ ＳＴＡＧＥ １ ７９
４＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣３ ＳＴＡＧＥ １４ ７６
５＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣５ ＳＴＡＧＥ ５ ７８
６＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣５ ＳＴＡＧＥ １２ ７８

７８. ５

６９
６０
７０
７０
６５
６７

６６. ８

７＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ １０ ７２ ６５
８＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ １４ ６７ ７０. ３ ６２ ６２. ３
９＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ ２０ ７２ ６０

表 ３　 某页岩气井 Ｈ６ 平台泵送射孔压裂效果(相同平台ꎬ同井不同压裂级ꎬ两种射孔弹)
Ｔａｂ. ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐ￣ｄｏｗｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ Ｈ６ Ｐａｄ (ｓａｍｅ ｐａｄꎬ ｓａｍｅ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｗｏ ｃｈａｒｇｅｓ)

序号 射孔弹类型 井号
破裂压力 /

ＭＰａ
破裂压力平均值 /

ＭＰａ
施工压力 /

ＭＰａ
施工压力平均值 /

ＭＰａ
１＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ １ ８５ ７５
２＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ ２ ７０ ７９. ０ ７０ ７３. ０
３＃ ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ ３ ８２ ７５

４＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ １０ ７２ ６５
５＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ １４ ６７ ７０. ３ ６７ ６６. ６
６＃ Ｓ３４０６Ｄ ＲＤＸ ＹＳＨ６￣７ ＳＴＡＧＥ ２０ ７２ ６８

ＭＰａꎬ泵砂施工压力平均降低 ６. ４ ＭＰａꎮ
　 　 尽管两种射孔弹地面混凝土环靶测试穿深差异

不明显ꎬ但是本次射孔作业为页岩气水平井ꎬ由于重

力作用ꎬ 射孔枪在套管中无法居中ꎬ 采用国产

ＳＤＰ３５ＨＭＸ２５ 射孔弹ꎬ由于水介质的存在ꎬ射孔枪

与套管间隙距离变化必然导致聚能射流撞击套管ꎬ
速度产生差异ꎬ该速度差异会导致套管孔径大小不

一致ꎬ现场施工数据证实地层破裂压力较高ꎬ施工加

砂难度很大ꎮ 而 Ｓ３４０６Ｄ 等孔径射孔弹采用了锥面

与曲面多段组合的变壁厚药型罩ꎬ提高了射流的头

部速度ꎬ并使得射流变粗ꎻ因此ꎬ孔径大小受射孔枪

与套管间隙距离变化的影响较小ꎮ 现场试验证实了

降低破裂压力和泵砂施工压力效果较为明显ꎮ

４　 结论

１)地面混凝土环靶试验测试表明:Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ
等孔径深穿透射孔弹在射孔枪不居中情况下能实现

各相位孔眼直径保持一致ꎬ实现了等孔径与深穿透

的完美结合ꎮ

２)页岩气水平井射孔效果证实:采用 Ｓｔｉｍ￣
ｓｔｒｅａｍ 等孔径深穿透射孔弹施工ꎬ破裂压力和泵注

压力明显降低ꎬ压裂施工更顺利ꎮ
３)Ｓｔｉｍｓｔｒｅａｍ 等孔径深穿透射孔弹对非常规页

岩气、煤层气、致密油气水平井垂直深度大、地层应

力高、施工压力高等复杂井况射孔施工作业降低破

裂压力和施工压力具有显著的效果及应用前景ꎮ
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一定影响ꎮ 但从杆式射流动能、形态、速度梯度等得

出ꎬ使用钛合金优于铝合金ꎮ
２)通过钢锭侵彻试验得知ꎬ与铝合金 /铜双层

杆式射流对比ꎬ钛合金 /铜双层罩形成的杆式射流比

动能较大ꎬ破甲深度有一定提高ꎬ开孔能力明显优于

铝合金 /铜杆式射流ꎬ与数值模拟分析结论一致ꎮ
３)单层钛合金药型罩形成的杆式射流相对于

铝合金 /铜、钛合金 /铜双层药型罩形成的杆式射流ꎬ
开孔威力提高明显ꎬ破甲威力明显下降ꎮ
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