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摘  要：为了提高油气井射孔孔道清洁度，降低后续井下作业中与碎屑有关的风险，以海油常用的 114 型射孔弹作

为研究对象，采用热塑性高分子复合材料作为卡套，装配在射孔弹金属弹壳外部，设计了 2 种壳体结构的 114 型高孔密

低碎屑射孔弹，对其模拟装枪穿目标靶性能和碎屑收集能力进行了仿真和试验研究。结果表明：相较于结构 2 壳体，结

构 1 壳体在爆轰波作用下更易形成连续的大尺寸碎块。采用改性热塑性高分子复合材料制作的卡套在射孔时易形成粘性

非牛顿流体，与壳体碎屑充分融合粘结成块。114 型低碎屑射孔弹穿钢靶穿深为 199.6 mm，相较于常规深穿透射孔弹提

高了 10.9%；掉落碎屑质量为 105 g，碎屑率为 0.19%。 
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Abstract：In order to improve the cleanliness of oil and gas well perforation holes and reduce the risk related to debris in 

subsequent downhole operations, the commonly used 114 type shaped charge of CNOOC was taken as the research object, and a 

thermoplastic polymer composite material was used as the sleeve, which was assembled outside the metal shell of the shaped 

charge. Two types of the 114 type high porosity low debris shaped charge with different shell structures were designed, and their 

target penetration performance and debris collection ability were simulated and tested. The results show that compared to structure 

2 shell, structure 1 shell is more prone to form continuous large-sized fragments under the action of detonation waves. The sleeve 

made of modified thermoplastic polymer composite material is prone to form viscous non Newtonian fluid during perforation, 

which fully fuses and bonds with the shell debris into blocks. The penetration depth of the 114 type low debris shaped charge 

through steel targets is 199.6 mm, which is 10.9% higher than that of conventional deep penetration shaped charges; The mass of 

fallen debris is 105 g, and the debris rate is 0.19%. 
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射孔完成后，上提射孔管柱时射孔枪内的弹壳和

弹架碎屑在重力作用下会从射孔枪的孔眼落入井筒

中，造成井下套管管径缩小，影响后续测试工具和生

产管柱的施工作业，降低油气流动效率，严重时会造

成管柱遇阻或遇卡[1-2]。尤其是海上油田常采用高孔密

射孔工艺施工作业，且在役井和预开发井大多数为大

斜度井和大位移井，存在极大的狗腿度和长的水平

段，一次施工管柱长度达几百米，行程为 5 000～8 000 

m，落入到井筒中的射孔碎屑会很多，严重影响射孔

管柱和井下工具的通行。此外，碎屑沉降在封隔器或
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工具滑套周围，还会影响其使用效果，甚至造成井下

事故。因此，为了保证射孔孔道清洁和油气的高产，

同时降低后续井下作业中与碎屑有关的风险，国内外

射孔行业一直在努力探索低碎屑射孔技术。国外学者

提出替换射孔弹弹壳材料，选用锌或锌铝合金材料代

替普通射孔弹弹壳的钢材料，爆炸后可以形成极细的

粉末状碎片[3]。但后续研究表明锌材料弹壳爆炸后的

碎屑颗粒会通过流体进入射孔孔道而产生污染，并与

井筒流体发生化学反应，形成沉淀物，从而堵塞射孔

孔道[4-8]。此外，C Han[9]等通过试验测试了锌壳和钢

壳装药的爆炸性能，发现锌壳装药的爆轰能量约为钢

壳装药的 13 倍，可能会对射孔系统造成破坏，从而

增大射孔作业的风险。国内从 20 世纪 90 年代开始研

究低碎屑射孔技术，主要通过粉末冶金和预制破片等

方式来控制射孔碎屑[10-12]。其中，粉末冶金虽然能够

形成粉末或颗粒状，但仍会对射孔孔道造成污染或堵

塞生产管柱；预制破片虽然能在一定程度上将碎屑控

制在射孔枪体内，但仍有小部分的小尺寸碎片掉落至

井筒中。 

为了提高油气井射孔孔道清洁度，降低后续井下

作业中与碎屑有关的风险，本文以海油常用的 114 型

40 孔·m-1 射孔弹作为研究对象，采用热塑性高分子复

合材料作为壳体卡套，设计了 2 种壳体结构的 114 型

高孔密低碎屑射孔弹，通过模拟装枪穿目标靶试验和

碎屑收集试验对低碎屑射孔弹性能进行了仿真和试

验研究。 

 

1  低碎屑射孔弹设计 

 

1.1  射孔弹整体结构设计 

射孔弹通常由壳体、药型罩和炸药装药 3 部分组

成。其中，壳体以 20 钢、45 钢及 40Cr 等为原材料，

采用冲压或机加制造而成。射孔弹的作用过程为：炸

药爆炸后形成爆轰冲击波，压垮药型罩；药型罩闭合

形成高速射流，击穿地层一定深度，从而形成油气与

井筒的连接通道。射孔弹爆炸后，会形成若干不同尺

寸的壳体碎片，从射孔枪孔眼掉落至井筒中；同时，

装载射孔弹的射孔弹架也会形成射孔碎片，掉落至井

筒中，从而造成污染。因此，射孔碎屑主要来自射孔

弹壳体和射孔弹架。 

为了控制射孔弹碎屑，基于热塑性高分子复合材

料的流变性将其制造成卡套，装配在射孔弹金属弹壳

外部。在射孔弹爆炸后的温度场和压力场共同作用

下，热塑性高分子复合材料会形成粘流态的流体，呈

现出非牛顿流体流动状态，在射孔枪外部液体的吸热

作用下快速降温冷却，将金属碎屑凝固在一起，形成

大块的柱状体，从而无法从射孔孔眼掉落到井筒中，

以保证射孔碎屑基本留到射孔枪枪体内，井筒和射孔

孔眼内基本无碎屑。以海油常用的 114 型 40 孔·m-1

射孔弹作为研究对象，设计 114 型低碎屑射孔弹，其

结构主要由壳体、高能炸药、药型罩和热塑性高分子

复合材料卡套组成，如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  低碎屑射孔弹结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of low debris shaped charge 
structure 

1.2  壳体结构设计 

壳体作为射孔弹的关键部件，和药型罩共同决定

了射孔弹的装药结构。除了给炸药和药型罩提供装配

空间外，壳体还起到对炸药能量进行约束以及改变爆

轰波传播路径的作用，和主装炸药共同决定药型罩压

垮的方向和速度，影响射流的形态。为了提高射孔弹

的穿深性能，将壳体设计为多锥角结构，该结构可以

增大爆轰波入射角度，弹壳内壁折射的爆轰波能量随

着距离增大而单调减小，从而提高产品的稳定性。同

时，该锥角结构使得顶部药量集中，爆轰时能有效提

高射流头部速度。根据破甲理论和前期经验，设计了

2 种不同参数的多锥角结构，如图 2 所示。 

起爆后，药柱爆炸形成球面爆轰波，产生超过吉

帕的爆轰压力，在此压力下，壳体先发生膨胀，然后

产生塑性变形，最后裂解形成碎片。采用 LS-DYNA 

2D 对 2 种壳体结构射孔弹侵彻钢靶时的破片形态进

壳体 

高能炸药 

药型罩 

复合材料卡套 
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行仿真，仿真结果如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  壳体结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of shell structures 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  2种壳体结构射孔弹侵彻钢靶时的破片形态 

Fig.3  Fragment morphology of two shell structures of shaped 
charges penetrating steel targets 

由图 3 可见，随着药型罩在高爆压下向轴线上闭

合，5.0 μs 时，金属射流头部形成，此时，结构 1 壳

体内腔开始从顶部第 1 段和第 2 段锥角交点处分开，

分析原因是此处内腔的厚度最薄，形成了薄弱点，最

先裂解分离。7.5 μs 时，结构 2 壳体从顶部第 1 段和

第 2 段锥角交点处开始分开。10.0 μs 时，结构 1 壳体

内腔第 2 段、第 3 段和直边段在爆轰波作用下形成连

续的整段碎块断裂，直径大于 12 mm；结构 2 壳体内

腔的第 2 段锥角和直边段从交点处分开，且直边段在

爆轰波的反射作用下弯裂成弧形继续分裂，形成直径

小于 5 mm 的小碎片。相比结构 2，结构 1 断裂后形

成的金属碎屑较大，更不容易从射孔枪孔眼中掉落，

且更容易被高分子复合材料在高温高压下形成的粘

流体粘接成块，从而达到将碎片控制在枪体内的目

的。 

1.3  复合材料选型 

热塑性高分子复合材料是一类应用最广的塑料，

以热塑性树脂为主要成分，添加各种助剂配制而成。

在一定的温度条件下，热塑性高分子复合材料能软化

或熔融成任意形状，冷却后形状不变。这种状态可多

次反复而始终具有可塑性，且这种反复只是一种物理

变化。利用热塑性高分子复合材料的流变性制造成卡

套，装配在射孔弹金属弹壳外部。在射孔弹爆炸后的

温度场和压力场共同作用下，热塑性高分子复合材料

形成粘流态的流体，呈现出非牛顿流体流动状态，在

枪外部液体的吸热作用下快速降温冷却，将金属碎屑

凝固在一起，形成大块的柱状体。该柱状体无法从射

孔孔眼掉落到井筒中，从而保证了射孔碎屑基本留到

射孔枪枪体内，井筒和射孔孔眼内基本无碎屑。 

工程上常用的热塑性高分子复合材料包括氟橡

胶、聚酰胺、聚氨酯、聚丙烯、聚四氟乙烯、ABS

塑料及其它耐热改性阻燃材料。采用以上热塑性高分

子复合材料制造的卡套性能对比如表 1 所示。  
表 1  不同材料卡套性能对比 

Tab.1  Comparison of sleeves made of different materials   
材料名称 耐温/℃ 机械强度 注塑工艺 1 米射孔器爆炸

过程产气量 

氟橡胶 220 硬度低，易 
压缩变形 可以 - 

聚酰胺 220 抗压强度 
63 MPa 可以 释放大量 

气体 

聚四氟乙烯 200 抗压强度 
25 MPa 不可以 - 

聚丙烯 155 抗压强度 
25 MPa 可以 释放大量 

气体 

ABS 塑料 93 抗压强度 
96 MPa 可以 释放大量 

气体 

改性材料 220 抗压强度 
75 MPa 可以 释放少量 

气体 

由表 1 可见，氟橡胶机械强度无法满足卡套强度

设计要求；聚四氟乙烯不具备注塑能力，且机加成本

（a）结构1 （b）结构2 

（a）结构1壳体射孔爆炸破片形态 
7.5 μs 10.0 μs 

0 5.0 μs 

（b）结构2壳体射孔爆炸破片形态 

7.5 μs 10.0 μs 

0 5.0 μs 
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高，无法满足批量生产的要求。聚酰胺、聚丙烯和

ABS 塑料虽然在耐温、机械强度和注塑工艺上均能满

足设计要求，但是在射孔器爆炸产生的 800 ℃以上高

温下，会迅速分解气化，无法形成粘流体，因此无法

达到粘接碎屑的效果。为了达到阻燃效果，可以在聚

酰胺材料中添加阻燃剂，该方法已经被广泛采用且取

得了较好效果。阻燃剂主要通过改变高分子材料燃烧

的反应过程，或者改变燃烧条件来实现高分子材料的

阻燃。其中，硅系阻燃剂是一种新型的阻燃剂，其燃

烧生成的产物结构稳定，且可以阻隔火焰[13]。通过添

加硅系阻燃剂对聚酰胺进行改性，可以改善其在

800 ℃以上高温下的阻燃性能。 

1.4  卡套结构设计 

卡套装配在射孔弹壳体外部，卡套结构设计应能

够满足射孔枪的装配要求。114 型高孔密射孔枪技术

参数如表 2 所示。由于射孔弹装配孔间距为 25.0 mm，

采用 135/45°布弹，弹架管外径为 63.5 mm，壁厚为

1.8 mm，为了保证足够的布弹空间，卡套结构设计如

图 4 所示。  
表 2  114型射孔枪参数 

Tab.2  Parameters of type 114 perforation gun  
型号 直径/mm 壁厚/mm 通径/mm 孔密/(孔·m-1) 相位/° 
114 114.3 10.0 92.0 40 135/45 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  卡套结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the sleeve structure 

由图 4 可见，卡套内腔采用圆柱和圆台相结合的

结构，上端口部直径较大，便于射孔弹壳进入至卡套

中；下端口部直径较小，保证卡套能够紧固射孔弹壳，

装配后牢固可靠。 

高孔密射孔弹装配在弹架管内，射孔弹的头部均

埋在弹架管内，由于约束作用，射孔弹起爆后，头部

形成的金属碎片和弹架一起容易粘接成块，而裸露在

弹架外的壳体部分，易从射孔枪的孔眼掉落出来。由

仿真结果可知，结构 1 壳体爆炸形成的破片大，易留

在射孔枪内。因此，在结构 1 射孔弹壳体外部装配卡

套，对模拟装枪条件下卡套的破碎形态进行仿真，结

果如图 5 所示。由图 5 可见，卡套在炸药爆轰波的作

用下，随着壳体的膨胀，在韧性的作用下，拉长变形， 

15 μs 时从薄弱点处发生断裂。断裂后的卡套变为 2

部分，上部分卡套在高温高热下产生的非牛顿流体将

壳体大破片碎屑粘接在一起，下部分卡套产生的流体

将壳体口部的碎屑粘接起来，形成大尺寸的碎块，从

而实现无碎屑的目的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  不同时刻卡套破碎形态 

Fig.5  Sleeve rupture patterns at different times 

 

2  试验 

 

为了验证设计方案的可行性，对 114 型低碎屑射

孔弹装枪进行地面模拟性能测试，主要开展了模拟装

枪穿目标靶试验和射孔器碎屑收集试验。 

2.1  模拟装枪穿目标靶试验 

114 型低碎屑射孔弹模拟装枪穿目标靶试验装配

示意图如图 6 所示，试验参数如表 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  模拟装枪穿目标靶试验装配示意图 

Fig.6  Schematic diagram of test assembly for simulated gun 
penetrating the target  

（a）0 （b）8 μs 

（c）10 μs （d）15 μs 

雷管 

导爆索 

低碎屑射孔弹 

枪内炸高 

模拟射孔枪身 

枪套间隙（清水） 

模拟套管 

目标靶 
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表 3  模拟装枪穿目标靶试验参数 

Tab.3  Test parameters for simulated gun penetrating the 
target  

序
号 

枪内 
炸高 
/mm 

枪套 
间隙 
/mm 

模拟枪身 
（45#钢） 

（长×宽×高）/mm 

模拟套管 
（45#钢） 

（长×宽×高）/mm 

模拟套管 
（45#钢） 

（外径×高）/mm 
1 10 20 50×50×5 70×70×10 120×220 

2.2  射孔器碎屑收集试验 

按照美国标准 API RP 19B-2021（2023）4.5 部分

试验程序[14]，进行射孔器碎屑收集试验。首先，使用

电子台秤对载荷的射孔枪，包括射孔枪、射孔弹、导

爆索和接头等，进行称重，称重后将 37 发 114 型低

碎屑射孔弹装配到弹架的弹孔中，并将导爆索从射孔

弹的导爆索槽内穿过，使用弹卡固定；然后，将装配

好的弹架组件从射孔枪上端缓慢平稳地装入射孔枪

管内，装配到位后，在射孔枪两端分别装配枪头和枪

尾；最后，在枪头处预留适当长度的导爆索用于引爆。

弹架组件与射孔枪装配照片如图 7 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  弹架组件与射孔枪装配照片 

Fig.7  Assembly photo of the shaped charge rack component 
and perforating gun 

将装配好的射孔器放置于套管中，然后在套管内

放水至枪头位置，盖上防护罩，接好雷管，完成射孔

器试验井装配，如图 8 所示。起爆雷管，进行射孔器

碎屑收集试验。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  试验井装配示意图 

Fig.8  Assembly diagram of the test well 

 

3  试验结果与讨论 

 

3.1  模拟装枪穿目标靶试验结果 

3.1.1 钢靶 

采用结构 1 壳体，装配高能黑索今炸药，装配铜

粉 20%、钨粉含量 80%变壁厚药型罩，压制成 114 型

低碎屑射孔弹，进行模拟装枪穿钢靶试验。模拟装枪

条件下对钢靶的侵彻深度和孔径数据如表 4 所示。  
表 4  模拟装枪穿钢靶试验数据 

Tab.4  Test datas for simulated gun penetrating the steel 
target  

序号 
试验条件 

穿孔深度/mm 套管孔径/mm 
枪内炸高/mm 枪套间隙/mm 

1# 10 20 198 9.4 
2# 10 20 196 9.6 
3# 10 20 205 9.2 
4# 10 20 200 9.2 
5# 10 20 198 9.2 
6# 10 20 200 9.2 
7# 10 20 200 9.3 

由表 4 可知，地面模拟装枪穿钢靶套管孔径最大

为 9.6 mm，最小为 9.2 mm，平均为 9.3 mm；平均穿

孔深度为 199.6 mm，相较于常规 114 型深穿透射孔弹

的穿深（180.0 mm）提高了 10.9%。 
 

3.1.2 柱状混凝土靶 

同时，采用柱状混凝土靶代替钢靶进行试验，结

果表明模拟装枪穿混凝土靶的平均穿孔孔径为 9.5 

mm，平均穿孔深度为 982 mm，试验打靶照片如图 9

所示。 
 
 
 
 
 

图 9  柱状混凝土靶剖开照片 

Fig.9  Cross-section photo of cylindrical concrete target 

由图 9 可见，试验后的混凝土靶孔道清晰干净，

未见杵体，表明该 114 型低碎屑射孔弹装药和罩体结

构设计合理，能量利用率高。 

3.2  射孔器碎屑收集试验结果 

114 型低碎屑射孔器试验后的最大胀径为 2.63 

mm，满足设计指标小于或等于 5 mm 的要求，盲孔

对位率为 100%。且射孔枪的孔眼处无单侧裂纹，射

孔枪的枪头、枪尾无脱落。射孔后的射孔枪如图 10

雷管 

导爆索 

防护罩 

模拟井 

套管 

射孔器 

清水 

（a） 

（b） 
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所示。 
 
 
 
 
 
 

图 10  起爆后的射孔枪 

Fig.10  Perforating gun after detonation 

收集到的碎屑包括起爆、运输和旋转过程中掉落

的碎屑，如图 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  试验后掉落的碎屑 

Fig.11  Dropped debris after testing 

由图 11 可见，试验后掉落的碎屑量少，总质量

为 105 g，碎屑率为 0.19%。表明热塑性高分子复合

材料卡套在高温下形成的高分子溶胶物质将弹壳碎

片紧紧的缠绕在一起，与弹架一起形成团聚物体。 

掉落碎屑的目数段质量比例分布如图 12 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  掉落碎屑目数段质量比例分布图 

Fig.12  Distribution diagram of mass proportion of falling 
debris mesh segments 

由图 12 可见，掉落碎屑中，粒度在 2.35 mm 以

下的碎屑质量占比为 85%，且掉落碎屑中未发现卡套

材料的大块碎片，从而保证了掉落至井筒中的碎屑大

部分为粉末状颗粒，不会在抽油作业中造成抽油管线

堵塞和孔道污染。 

在碎屑收集过程中，未发现复合材料碎片从射孔

孔眼窜出，说明复合材料碎片得到了管理，与金属碎

片形成整体。射孔枪剖开后的状态如图 13 所示。射

孔后的盲孔孔眼形态如图 14 所示。 
 
 
 
 
 
 

图 13  射孔后的射孔枪 1/3剖开图 

Fig.13  The 1/3 cut-away view of perforating gun after 
perforation 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  射孔后的盲孔孔眼 

Fig.14  The blind hole after perforation 

由图 14 可见，射孔孔眼处存在丝状纤维充填，

阻止了枪内弹壳碎片的掉落。 

 

4  结论 

 

（1）热塑性高分子复合材料具有较好的加工性

能和机械强度，是比较理想的卡套材料，在射孔爆炸

产生的高温下，能够迅速分解气化，无法形成粘流体；

添加阻燃剂改性后，卡套复合材料的阻燃性能得到了

改善，易形成粘流体与壳体碎屑充分融合粘结成块，

从而将 99%以上的射孔碎屑留在了射孔枪体内。 

（2）结构 1 壳体相较于结构 2 壳体，壳体的内

腔第 2 段、第 3 段和直边段在爆轰波作用下形成连续

的整段碎块断裂，在爆轰波作用下易于形成大块碎

片，提高了碎片体积，有利于碎片粘接成块。 

（3）仿真结果表明，采用圆柱和圆台相结合结

构的卡套断裂后变为 2 部分，上部分卡套在高温高热

下产生的非牛顿流体可以将壳体大破片碎屑粘接在

一起；下部分卡套产生的流体能够将壳体口部的碎屑

粘接起来，卡套体积能够满足将壳体粘接成块的要

求。 

（4）114 型低碎屑射孔弹穿钢靶穿深为 199.6 

mm，相较于常规深穿透射孔弹提高了 10.9%。射孔

器试验收集掉落碎屑质量为 105 g，碎屑率为 0.19%，

＜2.35 mm 2.35～4.75 mm 4.75～6.35 mm 6.35～9.53 mm 

85% 

3% 5% 

7% 
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表明改性复合材料具有较好的碎屑控制能力。 
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