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活性粉末药型罩射孔弹穿孔性能试验研究
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[摘　 要] 　 为实现射孔弹对目标靶穿孔性能和孔道后效的共同作用ꎬ设计了一种高密度活性镍￣铝金属体系药型

罩ꎮ 通过改变药型罩配方中钨粉、镍粉和铝粉的质量比ꎬ进行了相应地面穿目标靶对比试验ꎬ得到最佳效果的活性

金属粉末药型罩配方ꎮ 试验结果显示ꎬ当活性配方中钨粉、镍粉、铝粉的质量比为 ７０. ０︰６. ６︰１３. ４ 时ꎬ地面钢靶穿

孔孔道容积最大ꎬ穿孔效果最佳ꎻ地面模拟围压穿砂岩靶的穿孔孔道干净ꎬ射流后效作用能力显著ꎮ
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引言

２０１２ 年ꎬ美国斯伦贝谢油服公司将铝热剂用于

射孔弹用药型罩配方中[１]ꎬ通过射流后效ꎬ达到增

加岩石微裂纹、降低破裂压力的目的ꎻ但由于添加铝

热剂的药型罩密度较低ꎬ射孔弹穿孔深度受到限制ꎮ
为了在满足后效作用要求的同时兼顾穿深性能ꎬ国
内外在高密度含能反应材料(ＨＤＲＭ)制造射孔弹药

型罩方面做了很多工作ꎬ文献[２￣７]通过多元金属体

系与黏结剂的配合ꎬ使得活性药型罩配方密度达到

１０. ０ ｇ / ｃｍ３ꎬ后效和穿孔能力得到很大提高ꎮ 典型

的组合有镍￣铝、铝￣钛、铝￣锆等金属体系ꎮ 张子敏

等[８]使用镍、铝、铜和聚四氟乙烯为主要成分的活

性药型罩ꎬ研究了射孔弹活性配方中铜含量对钢靶

开孔效果的影响ꎬ但对后效和穿深均未进行描述ꎮ
本文中ꎬ依据镍￣铝金属间高温、高压条件下化

合放热过程的特点ꎬ研究了一种高密度含能药型罩

配方ꎬ既可以利用药型罩的高密度优势获得较好的

穿深效果ꎬ又可以利用镍￣铝金属间在爆轰作用下反

应释放出的大量热能增加射流后效作用ꎬ有效地提

高射孔孔道导流能力ꎬ达到油气增产的目的ꎮ

１　 活性药型罩配方设计

１. １　 活性药型罩用金属粉末材料

高密度活性药型罩配方中使用的金属粉末材料

主要有钨粉、镍粉、铝粉和铜粉ꎮ 钨粉、铝粉和镍粉

的形貌和粒度见图 １ꎻ物理特性见表 １ꎮ
１. ２　 配方设计

　 　 根据陆必志等[９] 关于镍￣铝金属间化合物合成

机理的研究ꎬ镍、铝原子数比为１︰１时ꎬ在６６０. ４ ℃
附近已经反应完成ꎬ生成稳定的镍￣铝金属产物ꎬ放
热量最大ꎮ 基于上述原理ꎬ在配方设计时以镍、铝原
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图 １　 活性药型罩用金属粉末材料
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表 １　 活性药型罩用金属粉末的物理特性

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｌｉｎｅｒ

材料 颗粒形貌 粒度 / μｍ 纯度 / ％
钨粉 块状 ２０ ~ ２５ ９９. ９
铝粉 类球形 ６ ~ １５ ９９. ９
镍粉 球形 １５ ~ ４５ ９９. ５

子数比 １︰１ 为基础ꎬ铜粉的质量分数保持 １０％ 不

变ꎬ通过改变配方中钨粉含量ꎬ观察活性药型罩的穿

孔性能和射流后效作用能力ꎮ 活性金属粉末配方如

表 ２ 所示

表 ２　 活性粉末药型罩原材料配方及性能

Ｔａｂ. ２　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｌｉｎｅｒ

配
方

组分　 质量比
理论密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

实际密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

１＃

２＃

３＃

Ｗ、Ｎｉ、Ａｌ　
８０. ０︰３. ３︰６. ７
７０. ０︰６. ６︰１３. ４
６０. ０︰９. ９︰２０. １

１３. ８１９
１１. ５０３
１０. ３１０

１２. ７１３
１０. ３５３
９. ３８２

　 　 表 ２ 中ꎬ３ 种配方通过三维运动混合机进行混

制ꎬ利用金属粉末旋压成型技术完成药型罩的压制

成型ꎬ见图 ２ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ随着钨粉含量逐渐

减少ꎬ药型罩颜色由暗黑变成暗红ꎬ药型罩整体成型

性和可压制性良好ꎬ未出现混合不均匀的现象ꎬ药型

罩整体密度分布较为均匀ꎬ降低了药型罩几何结构

对试验过程中射流作用稳定性的影响ꎮ

２　 试验部分

２. １　 射孔弹选择

　 　 选用１１４型ＤＰ４５ＲＤＸ３８￣２型射孔弹(由西安物

华巨能爆破器材有限责任公司生产)ꎬ配活性金属

　 　 　 　
图 ２　 活性金属粉末药型罩

Ｆｉｇ. ２　 Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｌｉｎｅｒ

粉末药型罩ꎮ 药型罩开口直径 ４５ ｍｍꎬ装药量 ３８ ｇꎬ
主装药为 ＲＤＸ 常温炸药ꎮ
２. ２　 地面模拟装枪穿钢靶试验

测试用目标靶为 ４５＃均质钢靶ꎬ使用地面模拟

装枪穿钢靶试验来测试活性金属粉末药型罩射孔弹

的静破甲穿孔性能ꎬ能直观表达 ３ 种活性配方的穿

孔深度情况ꎬ试验装配示意图见图 ３ꎮ 穿深和孔道

容积测量结果见表 ３ꎮ
　 　 从表 ３ 中可以得知ꎬ钢靶穿孔深度从大到小的

配方顺序为:活性配方 １＃、活性配方 ２＃、活性配方

３＃ꎻ模拟套管孔径从大到小的配方顺序为:活性配方

２＃、活性配方 ３＃、活性配方 １＃ꎮ 这是由于活性配方

１＃中钨粉质量分数达到 ８０％ ꎬ活性药型罩密度较

高ꎬ射流头部速度高ꎬ射流形成较稳定的速度梯度ꎬ
导致模拟套管穿孔孔径较小ꎬ穿深效果突出ꎬ表现出

超深穿透的特点ꎬ未能起到扩孔的作用ꎮ活性配方

２＃ 较活性配方３＃钨粉的质量分数高１０％ ꎬ活性配方
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１ －导爆索ꎻ２ －电雷管ꎻ３ －射孔弹ꎻ４ －模拟枪内炸高环ꎻ
５ －模拟枪身盲孔厚度ꎻ６ －清水ꎻ７ －模拟枪外炸高环ꎻ

８ －模拟套管ꎻ９ －钢靶ꎮ
图 ３　 地面穿钢靶试验装配示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ

表 ３　 地面模拟装枪穿钢靶试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号
穿深 /
ｍｍ

模拟套管孔径 /
ｍｍ

射流孔道容积 /
ｍＬ

配方 １＃
３００. ０
２８５. ０
２９５. ０

１０. １ × １０. ６
１１. ２ × １１. ３
１０. ９ × １１. ５

１１. ７
１１. ０
１１. ３

配方 ２＃
２７９. ０
２６０. ０
２６３. ０

１３. ５ × １４. ７
１４. ２ × １４. ４
１３. ６ × １３. ８

１５. ０
１４. ５
１４. ６

配方 ３＃
２２４. ０
２４０. ０
２１３. ０

１２. ３ × １３. ２
１３. ６ × １３. ８
１３. １ × １４. ７

７. ６
８. ３
７. ０

２＃穿深较活性配方 ３＃提高１８. ３％ ꎬ两种活性配方的

模拟套管孔径相差较小ꎻ活性配方 ２＃表现出更好的

穿孔和扩孔效果ꎮ 但地面模拟装枪穿钢靶不能直观

反映活性药型罩的后效作用ꎬ因此ꎬ提出了地面模拟

地层围压条件下穿砂岩的试验方法ꎮ
２. ３　 地面模拟地层围压条件下穿砂岩靶试验

　 　 地面模拟地层围压条件下穿砂岩靶试验中ꎬ首

选高强度的致密砂岩作为目标靶ꎬ其抗压强度 ＵＣＳ
(ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ)大于 ８０ ＭＰａꎮ 设定

模拟井筒压力 ３０ ＭＰａ、模拟地层围压 ４５ ＭＰａ 条件ꎬ
进行模拟装枪性能测试ꎬ分析活性药型罩射流的穿

孔和后效ꎮ 测试装置结构示意图见图 ４ꎮ 选用的目

标靶部分参数见表 ４ꎮ
　 　 目标靶射流孔道效果图见图 ５ꎮ 对 ３ 种活性配

方的测试结果见表 ５ꎮ
　 　 由表５可知ꎬ砂岩靶穿深从大到小的配方顺序

为:活性配方１＃、活性配方 ２＃、活性配方 ３＃ꎻ模拟套

管孔径从大到小的配方顺序为:活性配方２＃、活性

配方３＃、活性配方 １＃ꎮ这与地面穿钢靶的测试结果

一致ꎬ说明活性配方中钨粉含量对穿孔性能的影响

较大ꎬ钨粉含量越多ꎬ穿深越高ꎬ这与射流穿深的半

　 　 　 　 　
１ －导爆索ꎻ２ －雷管ꎻ３ꎬ６ －电压打压泵ꎻ

４ －枪头ꎻ５ －连接头ꎻ７ －罐体ꎻ８ －砂岩靶ꎻ９ －底座ꎮ
图 ４　 测试装置结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

表 ４　 砂岩靶部分性能参数

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔａｒｇｅｔ

参数
孔隙度 /

％
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
抗压强度 /

ＭＰａ
测量值 １１. ３ ~ １２. ４ ２. ３０ ~ ２. ３５ １０１. ２ ~ １１２. ８
平均值 １１. ８ ２. ３３ １０７. ６

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ａ)活性配方 １＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 活性配方 ２＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 活性配方 ３＃

图 ５　 射流孔道后效效果图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｊｅｔ ｃｈａｎｎｅｌ
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表 ５　 地面模拟地层围压穿砂岩靶试验结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ
配方 穿深 / ｍｍ 模拟套管孔径 / ｍｍ 射流孔道后效效果

１＃ ３３０ １０. ４ × １０. ９ 有白色压实带ꎬ孔道有杵体残留

２＃ ３００ １３. ２ × １３. ７ 无压实带ꎬ孔道干净ꎬ射流尾部有二次反应痕迹

３＃ ２５５ １２. ８ × １３. ３ 无压实带ꎬ孔道内有金属熔渣残留物

经验计算公式是一致的ꎮ 活性配方中ꎬ铝粉和镍粉

属于低密度金属粉末ꎬ随着镍￣铝含量的增加ꎬ药型

罩密度降低ꎬ射流头部速度和射流拉伸速率降低ꎬ改
变了射流的形态ꎬ导致射流孔道变粗、模拟套管孔径

变大ꎬ改善了孔道导流能力ꎬ可以有效地降低压裂施

工压力ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ活性配方 １＃药型罩由于配方中钨

粉含量较多ꎬ在砂岩靶射流孔道中残留少量钨粉熔

融杵体ꎬ导致堵塞孔道ꎬ同时孔道周围有明显的白色

压实带ꎬ压实带厚度为 ５ ~ １０ ｍｍꎬ不利于后期增产

压裂作业ꎬ活性配方 １＃药型罩的后效较差ꎮ 活性配

方 ３＃药型罩由于镍￣铝含量最多ꎬ镍￣铝金属间化合

反应后产生的熔融物不参与射流的开坑作用ꎬ大量

附着在孔道内壁ꎬ影响了压裂液的入流面积和速率ꎻ
但从活性配方 ３＃效果图中可以看到ꎬ射流孔道周围

未见明显压裂带ꎬ射流末端孔道有大量微裂纹ꎬ有明

显的镍￣铝金属间反应的后效作用ꎮ 活性配方 ２＃药

型罩射流孔道收缩率降低ꎬ射流孔道容积增大ꎬ提高

了储层岩石的吸液能力ꎬ有利于压裂施工时提高排

量ꎻ砂岩靶沿孔道末端存在明显二次反应产生的扇

形后效作用ꎬ射流孔道壁产生破碎带ꎬ存在大量微裂

纹ꎮ 导致上述现象的主要原因是镍￣铝金属间作用

后产生强烈的放热反应ꎬ热量释放瞬间将孔道理想

化成定容环境ꎬ释放的能量使孔道附近压力瞬间增

加ꎬ对射流孔道进行了预压裂ꎬ在孔道壁上形成了大

量的初始横向微裂纹ꎬ同时大量的热量产生向孔道

内的涌流ꎬ将碎屑从整个孔道内清除ꎬ最终达到孔道

干净、改善裂缝导流能力的目的ꎮ

３　 结论

１)镍￣铝金属间化合反应放出的大量热量使射

流在目标靶上有一定的后效作用ꎮ
２)活性配方 ２＃药型罩在目标靶产生的孔径最

大、射流形态最好、穿深适中、射流后效最佳ꎮ
３)为保证活性药型罩的高密度ꎬ活性配方中铝

的质量分数不应超过 １０％ ꎮ
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