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[摘　 要] 　 采用地面模拟装枪穿钢靶试验、整枪穿环形混凝土靶试验和地面模拟装枪穿砂岩靶试验 ３ 种不同的测

试方法评价一种 １１４ 型射孔弹穿孔性能ꎮ 结果表明:在射孔弹方案研制阶段ꎬ选择地面模拟装枪穿钢靶试验ꎬ试验

成本较低ꎬ对优化穿深性能有指导意义ꎻ地面模拟装枪穿砂岩靶试验作为射孔弹研制后期的评价方法ꎬ贴合射孔弹

对地层的射孔效能ꎬ对油气增产和射孔弹应用更具指导意义ꎮ
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引言

目前ꎬ对射孔弹的穿孔性能评价研究通常采用

地面固定炸高穿钢靶和混凝土靶ꎮ 其中ꎬ静破甲穿

钢靶由于具有试验方法简单、成本相对较低、试验装

置和试验环境要求低等优点被国内各射孔弹厂所采

用ꎻ而环形混凝土靶存在以下缺点:制靶周期长(２８
ｄ 以上)ꎬ价格昂贵ꎬ靶体孔隙不均匀ꎬ靶体各部位的

强度不一致等ꎮ 这两种评价方法均不能真实反应射

孔弹在实际储层条件下的穿孔性能ꎮ
国外一直致力于在一定条件下射孔弹对各种岩

石的穿深变化以及射孔弹穿深性能对储层的射孔效

能等方面的研究ꎮ １９８８ 年ꎬＨａｌｌｅｃｋ 等[１] 研究了岩

石在压力条件下对射流穿深的影响ꎻＧｒｏｖｅ 等[２] 研

究了高压条件下射孔弹对岩石的穿深情况ꎮ
国内部分油田专业机构对射孔弹在岩石穿深性

能方面的研究也较多[３]ꎮ 靳福顺等[４] 翻译了靶板

(混凝土靶和贝雷砂岩靶)结构对射孔弹侵彻深度

的影响ꎻ潘永新[５]论述了射孔弹穿深性能的评价方

法ꎬ介绍了不同材料靶板穿深的转换关系ꎻ董经利

等[６]研究了不同温度和压力条件下砂岩靶、灰岩靶

上的射孔试验ꎬ得出了穿深随不同温度、压力变化的

基本规律ꎮ 综上所述ꎬ国内射孔弹的穿深评价主要

停留在钢靶穿深和混凝土靶穿深方面ꎬ射孔弹在一

定条件下的应力岩石评价只有在部分专业机构中才

能实现ꎬ而各射孔弹生产厂家很少将应力岩石的评

价方法作为研制新型射孔弹的评价方法ꎮ 从有限射
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孔效果的研究看ꎬ工程技术人员更倾向于射孔弹对

砂岩靶的穿深ꎬ因为它更接近在地层中的实际情况ꎮ
本文中ꎬ采用模拟装枪穿钢靶试验、整枪穿环形

混凝土靶试验和模拟装枪穿砂岩靶试验对某 １１４ 型

深穿透射孔弹进行性能评价ꎬ希望通过这些试验数

据对比ꎬ引起业内各专家对射孔弹评价方法的关注

和思考ꎬ共同寻找一种在地层中更能充分发挥射孔

弹效能的评价方法ꎬ这对提高石油采收和射孔行业

的发展具有重大意义ꎮ

１　 试验内容

１. １ 射孔弹　
该射孔弹适用于 １１４ 型射孔枪ꎬ药型罩结构采

用双锥加内层曲线结构ꎬ装药量 ３８ ｇꎬ结构见图 １ꎮ

　 　 　 　
１ －射孔弹壳ꎻ２ －主装药ꎻ３ －药型罩ꎮ
图 １　 射孔弹结构示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１. ２　 目标靶

试验中目标靶主要选用钢靶、环形混凝土靶和

砂岩靶ꎮ
　 　 钢靶主靶尺寸:⌀１２０ ｍｍ ×２８０ ｍｍꎻ副靶尺寸:
⌀１２０ ｍｍ ×２０ ｍｍꎮ
　 　 按照 ＧＢ / Ｔ ２０４８８—２００６ 油气井聚能射孔器材

性能试验方法[７]中的相关要求制备环形混凝土靶ꎬ
养护至少 ２８ ｄꎮ 靶的尺寸:⌀３ ０００ ｍｍ ×１ ５００ ｍｍꎬ
靶的强度为 ４７. １ ＭＰａꎮ

砂岩靶尺寸:１１０ ｍｍ × １１０ ｍｍ × ８００ ｍｍꎻ材料

选用海相紫色砂岩ꎬ见图 ２ꎮ 砂岩靶部分性能参数

见表 １ 所示ꎮ
１. ３　 性能评价方法

射孔弹穿钢靶和砂岩靶采用地面模拟装枪穿钢

靶和地面模拟装枪穿砂岩靶的试验方法ꎬ试验装配

见图 ３ꎮ 环形混凝土靶试验方法参照 ＧＢ / Ｔ ２０４８８—

　 　 　 　
图 ２　 砂岩靶

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔａｒｇｅｔ

表 １　 砂岩靶部分性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔａｒｇｅｔ

性能 测量值 平均值

孔隙度 / ％ １１. ３ ~ １２. ４ １１. ８
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ２. ３０ ~ ２. ３５ ２. ３３
抗压强度 / ＭＰａ １０１. ２ ~ １１２. ８ １０７. ６

　 　 　 　 　 　 　
１ －导爆索ꎻ２ －射孔弹ꎻ３ －枪内炸高ꎻ４ －射孔枪

盲孔ꎻ５ －清水ꎻ６ －套管间隙ꎻ７ －套管ꎻ８ －目标靶ꎮ
图 ３　 试验装配示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

２００６ 油气井聚能射孔器材性能试验方法[７] 中的要

求进行ꎻ１１４ 型射孔枪孔密度为 １６ 孔 / ｍꎮ

２　 结果分析与讨论

２. １　 模拟装枪穿钢靶试验

地面模拟装枪穿钢靶试验实物装配图及射孔弹

穿钢靶后的效果见图 ４ꎮ 穿钢靶试验数据见表 ２ꎮ
２. ２　 整枪穿环形混凝土靶试验

整枪穿环形混凝土靶试验效果见图 ５ꎮ 整枪穿

环形混凝土靶穿深及孔径数据见表 ３ꎮ
２. ３　 模拟装枪穿砂岩靶试验

地面模拟装枪穿砂岩靶装配图见图 ６ꎮ 穿紫色

砂岩靶试验数据见表 ４ꎮ
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(ａ)装配图

　 　 　 　
(ｂ)效果图

图 ４　 穿钢靶试验

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ

表 ２　 地面模拟装枪穿钢靶试验

Ｔａｂ. ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ

序号
穿孔深度 /

ｍｍ
枪身孔径 /

ｍｍ
套管孔径 /

ｍｍ
１＃ ３２０ ９. １ １２. ５
２＃ ２８８ ９. ５ １２. ７
３＃ ３２５ ９. ２ １２. ４
４＃ ２９８ ９. ６ １２. ９
５＃ ３００ ９. ０ １２. １
６＃ ２８８ ９. ３ １２. ４

平均值 ３０２. ０ ９. ３ １２. ５
标准差 １７. ６０ ０. ２３ ０. ２８

　 　 　 　
图 ５　 穿环形混凝土靶试验效果图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｉｎｇ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｓｔｉｎｇ

２. ４　 试验结果分析

２. ４. １　 靶体强度对穿深的影响

　 　 １１４型深穿透射孔弹地面模拟装枪穿钢靶试

验、整枪穿环形靶试验以及地面模拟装枪穿砂岩靶

试验数据见表５ꎮ不同强度的目标靶ꎬ射流穿靶的

临界速度ｖｊｃ 也不同ꎮ文中靶抗压强度从高到低依

次为:钢靶、砂岩靶、环形混凝土靶ꎮ从表５中可得ꎬ

表 ３　 整枪穿环形混凝土靶试验

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｒｉｎｇ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ

序号
穿孔深度 /

ｍｍ 序号
穿孔深度 /

ｍｍ

第
一
相
位

１＃

５＃

９＃

１３＃

１ ４５０
１ ５１０
１ ４２９
１ ３９９

第
三
相
位

３＃

７＃

１１＃

１５＃

１ ４８０
１ ４４９
１ ３８７
１ ３５８

第
二
相
位

２＃

６＃

１０＃

１４＃

１ ４４２
１ ４２０
１ ４５９
１ ３８９

第
四
相
位

４＃

８＃

１２＃

１６＃

１ ４４２
１ ３９８
１ ４２０
１ ３７０

平均值 １ ４２５
标准差 ４０. ７

　 　 　 　 　
图 ６　 穿砂岩靶装配图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔａｒｇｅｔ

表 ４　 穿砂岩靶试验数据

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔａｒｇｅｔ

砂岩靶
穿孔深度 /

ｍｍ
枪身孔径 /

ｍｍ
套管孔径 /

ｍｍ

紫色砂岩靶
６２４
６２８
６１０

９. ２
９. ５
９. １

１２. ５
１２. ７
１２. ４

平均值 ６２１. ０ ９. ３ １２. ５
标准差 ９. ４０ ０. ２１ ０. １５

表 ５　 ３ 种测试方法的试验数据对比

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
穿孔深度

均值 /
ｍｍ

标准
差

枪身孔径

均值 /
ｍｍ

标准
差

套管孔径

均值 /
ｍｍ

标准
差

钢靶 ３０２ １７. ６ ９. ３ ０. ２３ １２. ５ ０. ２８
混凝
土靶

１ ４２５ ４０. ７ ９. １ ０. ５７ １１. ７ ０. ５１

砂岩
靶

６２１ ９. ４ ９. ３ ０. ２１ １２. ５ ０. １５
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随着目标靶强度的增大ꎬ射孔弹穿深呈下降趋势ꎮ
２. ４. ２　 环形混凝土靶孔隙对穿深的影响

从整枪穿环形混凝土靶试验数据可知ꎬ环形混

凝土的标准差较大ꎬ主要影响因素有:
　 　 １)环形靶在制靶过程中混凝土振动次数和时

间等都会影响靶体内的孔隙度和均匀性ꎬ史进伟

等[８]研究了射流侵彻水夹层间隔靶的衰减情况ꎬ射
流在侵彻不同密度的介质过程中ꎬ由于被侵彻介质

密度不同ꎬ造成射流的断裂和飞溅ꎮ 环形混凝土靶

中气泡和泥浆交叉存在ꎬ空气气泡越多对环形混凝

土靶评价射孔弹穿深性能越不利ꎮ
２)环形混凝土靶在固化过程中受重力影响ꎬ使

得强度存在差异ꎬ但未见有相关文献报道ꎬ从表 ３ 可

知ꎬ环形靶上半部分的穿深高于下半部分的穿深ꎮ
２. ４. ３　 射孔弹穿钢靶与穿砂岩靶的穿深关系

文献[５]描述了地面钢靶与贝雷砂岩靶穿深的

转换关系ꎬ见式(１)和式(２)ꎮ

Ｌ１ ＝ Ｌ０
２ ４６２ ＋ ８. １５２Ｙｓ

２ ４６２ ＋ ８. １５２ × ５５ꎮ (１)

式中:Ｌ１ 指不同屈服强度的钢靶穿深转换成标准强

度 ５５ ０００ ｐｓｉ(３７９. ５ ＭＰａ)条件下的穿深ꎬｍｍꎻＬ０ 为

钢靶实际穿深ꎬｍｍꎻＹｓ 为钢靶的屈服强度 / １ ０００ꎬ
ｐｓｉ(５ ０００ ｐｓｉ ＝ ３４. ５ ＭＰａ)ꎮ

将标准强度下的钢靶穿深转换成抗压强度为

８ ０００ ｐｓｉ 的贝雷砂岩靶的穿深 Ｔꎬ有
Ｌ１ － ０. ９７６ ＝ ０. ３８７ ５ × Ｔꎮ (２)

式中:Ｌ１ 为标准钢靶的穿深ꎬｍｍꎻＴ 为 ８ ０００ ｐｓｉ 强
度贝雷砂岩靶的穿深ꎬｍｍꎮ

结合式(１)、式(２)和试验结果及砂岩靶强度得

Ｔ
ＫＬ２

＝ ８ ０００
ｐ ꎮ (３)

式中:Ｋ 为修正系数ꎬ取值范围 １. ６ ~ ２. ８ꎬ砂岩靶强

度增加 １０ ＭＰａꎬＫ 增加 ０. ３ꎻＬ２ 为射孔弹穿砂岩靶的

实际穿深ꎬｍｍꎻｐ 为砂岩靶的抗压强度ꎬｐｓｉꎮ
由于试验量有限ꎬ公式(３)仅适用于砂岩靶强

度范围为 ７０ ~ １１０ ＭＰａ 的穿深转换ꎮ

３　 结论与建议

１)考虑试验成本和试验效率等因素ꎬ地面钢靶

试验更适合作为射孔弹研制前期阶段的主要评价方

法ꎬ对穿深性能和稳定性有定性和定量的评价ꎮ
２)通过钢靶与砂岩靶穿深的转换ꎬ可以预先评

估射孔弹在无约束条件下砂岩靶的穿深情况ꎮ
３)整枪穿环形混凝土靶试验ꎬ由于环形混凝土

靶制作成本高、周期长ꎬ每块靶的制作过程对穿深影

响较大ꎬ不建议作为射孔弹性能评价的主要方法ꎮ
４)由于受到试验条件限制ꎬ本文中ꎬ未对砂岩

靶进行水饱和条件下的加温加压试验ꎬ而射孔弹设

计和验收的评价方法应主要针对地质储层参数进

行ꎬ因此在试验条件允许下ꎬ砂岩靶的测试评估方法

更适合作为射孔弹后期研制测试评估方法ꎮ
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