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摘  要：在井下电缆传输射孔施工中，由于射孔枪内进水，会出现“炸枪”事故。为避免事故发生，设计了一种

新型传爆序列，主要完成了泄压孔、隔爆距离的确定，以及雷管参数设计。可靠性试验、模拟井下试验与井下工业试验

表明:该传爆序列在正常情况下能可靠传递爆轰，起爆射孔枪串；在射孔枪内进水时又能可靠隔断爆轰波的传递，保护

射孔枪。  
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Study on a New Detonation Sequence of Perforation Gun 
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Abstract：During the process of cable transmission perforation, the explosion of perforation gun would appear if the water 

enter the gun. In order to avoid this accident, a new type of detonation sequence is designed. The amount and diameter of 

pressure leakage hole, and the distance of detonation insulation were determined, and the parameters of detonator were designed. 

The reliability test, in-well simulation test and in-well operation test showed that the detonation wave can be cut off when the 

water enter the perforation gun, while under normal condition, the detonation sequence works well. 
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在电缆传输射孔施工作业中，由于器材质量不佳

或者施工操作不当常使射孔枪密封性能下降，导致射

孔枪内进水，在点火射孔时发生炸枪和卡枪事故。为

了防止此种事故的发生，射孔枪应具备在进水后其传

爆序列的起爆部分不发火或导爆索被隔爆功能。本文

结合井下射孔施工的磁电雷管，设计了一种由新型雷

管、传爆药、导爆索、射孔弹组成的传爆序列。试验

表明该产品可以满足在射孔枪内进水时能有效隔爆，

枪内无水时能可靠传爆的要求。 

 

1   传爆序列的设计 

 

1.1  设计原理 

射孔枪的传爆序列直接关系到射孔枪的安全性

和可靠性，因此，爆轰波的传递与隔离是射孔枪内传

爆序列整体设计的核心。爆轰波的安全隔离通常是通
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过错位来实现的，错位的方式有3种：转盘式、回轮

体和滑块式[1]。然而射孔枪内的传爆序列是直列式的，

需要采用一种新的传爆结构，即引入环境因子，将环

境条件作为隔爆材料，根据不同的环境因素，使传爆

序列实现传爆/隔爆的功能选择。 

对于油田射孔施工而言，可用于传爆/隔爆功能

识别的环境因子是空气或水。炸药在水中爆炸和在空

气中爆炸是有区别的：由于水的密度比空气大很多，

水的阻力也较大，因此，爆轰产物在水中的膨胀速度

比在空气中要缓慢地多；水和空气还具有不同的压缩

性，冲击波在水中传播时，其波阵面的压力与速度比

在空气中传播时衰减地快，且波形不断拉宽[2]。因此，

利用空气和水在相同间隙尺寸下对爆轰波衰减程度

的不同，可以实现传爆和隔爆的功能选择。 

本传爆序列的设计就是利用炸药在水中和空气

中爆炸后产生的爆轰波不同，通过试验来确定雷管的

装药量、压药压力以及其它各项参数。寻求合适的雷

管输出，使得该输出能量在空气中能可靠引爆传爆

药，而有水作为隔离介质时不能引爆传爆药，终止下

一级传爆序列的作用，从而杜绝“炸枪”事故的发生。 

1.2  传爆序列结构 

传爆序列的结构如图1所示。 

 

 

 
图1   新型传爆序列结构示意图 

Fig.1  Sketch of new detonation sequence 

该传爆序列由安全元件、雷管、连接管和传爆药

组成，其中，安全元件、雷管和传爆药根据制式产品

设计。连接管是整个序列的核心元件，是受环境因子

影响的逻辑单元，其所起的作用是：在无水环境下，

磁电雷管起爆仪通电，雷管起爆，继而引爆传爆药；

在有水环境下，磁电雷管起爆仪通电，雷管起爆，爆

轰波在水介质中衰减、隔断，不能引爆传爆药。 

 

2   试验过程与结果 

 

2.1  试验方法 

该传爆序列设计的关键技术分为 3 点：（1）雷

管底部与传爆药距离（以下简称隔爆距离）的确定；

（2）泄压孔孔径、孔数的确定；（3）输出能量和接

收能量二者之间的相互制约的问题。考虑到以上各种

变量之间相互制约并且关系复杂，笔者先选取1个参

数作为变量，把其它参数作为定量，通过调整这一参

数来评判其对传爆序列整体性能影响的程度，用试验

确定各参数的最佳值。 

2.2  地面试验装置 

为模拟实用中的传爆序列，设计1个地面试验装

置用以确定新型传爆序列的各参数。该地面试验装置

主要由磁电雷管起爆仪、导线、试验罐和本传爆序列

试验产品组成，试验介质为水。试验装置见图 2，图

3为浸入水中的待试验雷管（水灌至试验罐口）。 

 

 

 

 

 

图2  地面试验装置 

Fig.2  Groud test device 

 

 

 

 

 
 

图 3  浸入水中的待试验雷管 

Fig.3  The pre-test detonator immersed to water 

2.3  泄压孔的确定 

在前期试验时，笔者在连接管上设计了 2 个小

孔，其中1个用于进水，另外1个用于排气，以保证

射孔枪内进水后能形成水隔离介质。通过摸底试验，

笔者发现连接管上小孔直径的大小与隔爆距离对隔

爆效果有较大影响。试验数据见表1。 

从表1中可以看出，随着小孔孔径和隔爆距离的

增大，隔爆成功率显著提高。经分析，笔者认为连接

管上的小孔除了有进水、排气的作用外，还起着泄放

能量的作用，故将此孔称作泄压孔。因此，为了尽可

能减小隔爆距离，则需要增加泄压孔的孔径。试验中，
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笔者发现水中隔爆后的传爆管底部出现凹陷，此现象

表明传爆管底部承受了较大压力。为了将这一压力有

效泄放，笔者将泄爆孔的数量增加到4个，试验后发

现传爆管底部平整，表明其所承受的压力已大大降

低。考虑到泄爆孔孔数已增多，若再增大孔径，则连

接管的强度将受到很大的影响。最后，笔者将泄爆孔

的孔数确定为4个，孔径定为3.0mm。 
   表 1  孔径与隔爆距离对隔爆效果的影响 

Tab.1  Influence of hole diameter and detonation insulation 
distance on detonation insulation effect 

隔爆距离/ mm 小孔直
径/mm 

试验数
量/发 20 25 30 

2.0 10 7 发水中
隔爆失败 

4发水中隔
爆失败 

2发水中隔爆失
败 

2.5 10 3 发水中
隔爆失败 

2发水中隔
爆失败 

1发水中隔爆失
败 

3.0 10 1 发水中
隔爆失败 

1发水中隔
爆失败 

全部水中隔爆
其中1发传爆
管底部有撞痕

3.5 10 1 发水中
隔爆失败 

全部水中
隔爆 全部水中隔爆

2.4  隔爆距离的确定 

隔爆距离的增加将会导致整个传爆序列长度的

增大。由于射孔枪内空间狭小，因此应尽可能减小隔

爆距离。通过大量试验，找出了隔爆距离的最佳值。

试验数据见表2。 
表2  隔爆距离对产品性能的影响 

Tab.2  Effect of detonation insulation distance on 
performance of products 

试验结果 隔爆距
离/mm 空气中传爆 水中隔爆 
10 10发全部可靠传爆 10发水中隔爆全部失败

15 10发全部可靠传爆 20发中有16发水中 
隔爆失败 

20 10发全部可靠传爆 40发中有2发水中 
隔爆失败 

23 10发全部可靠传爆 40发产品水中全部隔爆
25 10发中1发传爆失败 10发产品水中全部隔爆
27 10发中1发传爆失败 10发产品水中全部隔爆
30 10发中3发传爆失败 10发产品水中全部隔爆

从表2可以看出，随着隔爆距离的增加空气中传

爆的可靠性降低，水中隔爆的成功率增加。综合分析

后，笔者认为23mm是隔爆距离的合适值，在后续试

验中将其作为一个定值处理。 

2.5   雷管的设计 

在确定泄压孔以及隔爆距离的试验中，笔者借用

某定型电雷管作为本传爆序列的内置雷管。通过试验

笔者发现该雷管输出能量较大，不能满足本传爆序列

的要求，因此必须重新设计雷管。笔者将雷管的主装

药药量降至120mg，压药压力降为38MPa，在此基础

上通过增减药量和压力来调整雷管参数。表3为主装

药药量对产品性能的影响。由表3可见：随着主装药

药量的增加，空气中传爆的可靠性增加，但是在主装

药药量为180mg时，仍有2发产品在空气中传爆失败。

为解决这一问题，考虑适当增大压药压力。试验结果

见表4。 
表3  雷管主装药药量对产品性能的影响 

Tab.3  Effect of the mass of main charge in detonator on the 
performance of products 

试验结果 主装
药药 
量/mg

压药压
力/MPa 空气中传爆 水中隔爆 

120 38 20发中13发传
爆药作用失败 

20发水中 
全部隔爆 

140 38 20发中8发传
爆药作用失败 

20发水中 
全部隔爆 

160 38 20发中3发传
爆药作用失败 

20发水中 
全部隔爆 

180 38 20发中2发传
爆药作用失败 

20发水中 
全部隔爆 

200 38 50发全部可靠
传爆 

50发水中全部隔
爆，但1发传爆
管底部有撞痕 

220 38 20发全部可靠
传爆 

20发水中全部隔
爆，但3发传爆
管底部有撞痕 

表4  雷管压药压力对产品性能的影响 
Tab.4  Effect of charge pressure on the performance of 

product 
试验结果 主装

药药
量/mg

压药压
力/MPa 空气中传爆 水中隔爆 

180 38 20发中2发传
爆药作用失败 

20发水中全
部隔爆 

180 44 20发中2发传
爆药作用失败 

20发水中全
部隔爆 

180 50 50发全部可靠
传爆 

50发水中全
部隔爆 

180 57 20发全部可靠
传爆 

50发中3发
未能隔爆 

由表 4 可见：该雷管在装药 180mg、压药压力

38MPa和 44MPa时输出能量均不够，不能可靠引爆传

爆药。在压药压力为57MPa时，雷管输出威力过大，

在水介质中不能有效隔爆。而在压药压力为 50MPa

时，该雷管在空气中能可靠引爆传爆药，在水中能可

靠隔爆，故确定压药压力为50MPa。 

2.6  产品的可靠性试验 

为验证其可靠性，又装配了230发产品进行可靠

性试验，结果见表5。 
表5  可靠性试验结果 

Tab.5  Reliability test results 
试验结果 装药

量/mg

压药
压力
/MPa 空气中传爆 水中隔爆 

180 50 115发 
可靠传爆 

115发水中均可靠
隔爆，传爆管底部完

好无撞痕 
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为进一步验证其功能和可靠性，笔者和中国石油

测井长庆事业部共同进行了地面模拟试验。试验方案

为： 

（1） 模拟井下射孔枪内渗漏水情况，2支 0.5m 

89枪，装4发射孔弹，进行隔爆试验； 

（2） 地面试验，2支0.5m 89枪，装4发射孔

弹，进行传爆试验； 

（3） 模拟枪内进水，使用常规磁电雷管起爆，

共2次。试验结果如表6所示。试验现象见图4~5。 
表6  地面模拟井下试验结果 

Tab.6  Simulation test result of in-well condition 

试验方案 
试验 
数量 
/发 

试验结果及现象 备注 

射孔枪内未
渗漏入水 2 射孔弹 

正常起爆射孔 
本试验产品
放置在枪底

射孔枪内渗
漏入水 2 

传爆管被可靠隔爆，
导爆索、射孔弹亦未

被引爆 

本试验产品
放置在枪底

射孔枪内渗
漏入水 2 

射孔弹正常射孔，但
孔眼不规范，枪身、
套管变形、胀裂 

枪头起爆，
模拟枪内进
水 

 

 

                  

 
 

 

图 4   未渗水射孔枪起爆后的照片  

Fig.4  Photo of initiating perforation gun without water 
entering 

 

图5  模拟枪内进水起爆后的照片 

Fig.5  Photo of initiating perforation gun with water entering 
注：图5的“炸枪”情况是起爆前其枪头处于敞开状态，

起爆后产生的高温高压气体部分被泄放。若在井下，射孔枪处

于密封状态，爆炸后的高温高压气体产物得不到释放，其破坏

程度远大于敞开状态下的破坏程度。 

通过多次地面试验及地面模拟试验可知，该新型

传爆序列能够满足设计要求，即在空气中能可靠引爆

传爆药，水中能可靠隔断爆轰波的传播，使导爆索、

射孔弹完好无损。 

2.7  井下工业试验 

在地面模拟试验结束后，笔者联合中国石油测井

长庆事业部进行了井下工业试验，试验情况见表7。 
表7  井下工业试验结果 

Tab.7  Test results of in-well operation 

射孔枪 
型号 

井次
/次 

下枪次
数/次 

射孔枪
长/m 

发射
率/％

一次下
井成功
率/％ 

89常规枪 8 27 102 100 100 
102常规枪 4 8 14 100 100 
102复合枪 6 17 47.5 100 100 

井下工业试验共上井18口次（其中89常规枪8

口井，102 常规枪 4 口井，102 复合枪 6 口井），共

下枪52根计163.5m（其中89常规枪27根 102m，102

常规枪8根14m，102复合枪17根 47.5m），使用该

试验产品52发，其正常作用率为100%，射孔准确率

为100%。 

 

3  结论 

 

以上各项试验表明该新型传爆序列满足了用户

提出的性能指标和使用要求，其设计合理，性能安全

可靠。同时，填补了国内电缆传输射孔器材的一项空

白。 
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