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影响射孔效果的因素分析
高岩1  鲍士伟1  李国红1  张争涛2   黄引娣1
 1 河南油田地球物理测井公司    2 南阳三俐工贸有限公司 
摘要：基于炸药的部分化学性能及其反映,针对在射孔中所发生的部分现象,分别分析发火头、传爆管、导爆索、射孔弹等爆破器材对射孔效果的影响。在射孔作业中,影响射孔效果的因素有很多。对射孔效果产生的其它非火工器材的因素亦有很多，如装配不当，传爆管与导爆索装配不到位,射孔弹压丝未压紧,射孔弹未放置于合适的弹架内等；再如设计上,是否保证了连接接头内,上下传爆管是否在同一水平轴线上等等,这些都是应当关注的影响因素。
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射孔器的内部构成基本是一样的，大多由发火头（或称起爆器、雷管）、传爆管、导爆索、射孔弹、弹架、射孔枪管等几个部分组成。常用的油管输送式射孔作业时，其起爆射孔过程为：发火头→传爆管→导爆索→射孔弹，即在电或非电的激发作用下，发火头(或称起爆器等)起爆，引爆其紧邻的传爆管，传爆管引爆导爆索，导爆索起爆串联在其上的无数发射孔弹从而实现射孔。然而，在进行射孔作业，尤其是较长枪串的油管输送式射孔作业时，经常会出现这样的现象：发火头起爆，传爆管未起爆；传爆管起爆,导爆索未起爆；导爆索起爆,射孔弹未射孔；导爆索起爆，射孔弹起爆,射孔枪身未射孔,射孔枪身中有多处鼓包现象,或枪身中有一处或多处被撕裂;在多支射孔枪串联作业中,上级射孔枪正常射孔,下级射孔枪正常射孔,中间的射孔枪未射孔,但中间枪的导爆索已不复存在;在多支射孔枪串联作业中,上级射孔枪未射孔,下级射孔枪未射孔,但中间射孔枪射孔了;在同支射孔枪中,上半部没射孔,下半部没射孔,中间部分射孔。射孔是完井作业中的最后一道工序，最后的这道工序也是最重要的。若该射孔的时候出现了不射孔的情况，就会造成技术成本的巨大浪费。因此，探讨影响射孔效果的各种可能因素，这具有重要的作用与意义。
基于炸药的部分化学性能及其反映,针对在射孔中所发生的部分现象,分别分析发火头、传爆管、导爆索、射孔弹等爆破器材对射孔效果的影响。
1  影响发火头输出的因素分析
发火头(或称起爆器)是射孔器组成中的初始爆炸元件,它是否正常作用,对整个传爆系列至关重要。一般的发火头里主要构成是:撞击击针、撞击火帽、火焰雷管、扩爆药柱。其作用过程是：在外加激发能量作用下(压力或撞击),撞击击针向下运动,刺入撞击火帽内,撞击火帽发火输出火焰,将火焰雷管引燃，火焰雷管里的装药确保将燃烧转为稳定爆轰波输出,紧接的扩爆药柱将威力相对小的爆轰能量进一步放大输出。撞击火帽发火遵循的是撞击起爆机理,也属于热点起爆机理,即炸药(火帽中装配的是击发药)在受到机械作用下产生的热来不及均匀分布到全部炸药试样上,而是集中在一些尺寸只有10-5-10-3cm的局部小点上,例如集中在个别结晶的棱角或小气泡处。热分解在某小点开始,并且由于分解的放热性质,分解速度迅速增加,使小点的温度高于爆发点，爆炸就在这些小点发生、成长并扩展到整个炸药。在这里,撞击火帽的发火,必须具有一定的撞击能量。对火帽的撞击感度表示较多的是上下限法。上限是指100%爆炸时的最小感度,下限是指100%不爆炸时的最大感度。测定上下限时,采用固定的锤重，改变落高。撞击火帽的发火,需要的是冲击能量,而不是靠静压力。有这样的情况,施工后,提出管串时,发现击针刺入火帽里的深度很深,但是火帽却未发火。这有可能是在各种原因作用下，撞针在初始刺入火帽中时,能量不够,没有达到炸药中热点起爆的所需能量,而在随后的井液静压作用下,撞针缓慢的深入的刺入火帽内,但这已不能使火帽发火了。也有可能是火帽装药漏装或少装药等火帽自身装配因素或加工因素的影响。因此,在施工中,一方面要确保投棒在油管串内能快速运动(即保证油管串内干净,且井斜不能过大),以保证投棒有足够的撞击力；另一方面,从设计、生产角度考虑，应减少撞针及装配活塞的动摩擦，及避免火帽生产中的问题。目前有一种说法存在,该观点认为,如果撞击火帽的输出威力过小,则对之后的雷管引爆及输出威力都有影响。这一点与电雷管的发火起爆电流过小,输出时的起爆威力也相对小,有相同的地方。对这一说法还需进一步分析验证。影响发火头输出的第二个主要因素是雷管。雷管的主要装药是起爆药和猛炸药。缺少任何一种都不能达到输出足够威力的爆轰波。在雷管生产中，有严格的操作工艺与要求,但也不能排除少装药或压药压力不足等情况的发生。相对而言，在雷管上出问题的可能性较小。影响发火头输出的第三个因素是扩爆药柱。作为一个炸药柱,其作用是将雷管输出的稳定爆轰能量扩大后输出,但是如果压制条件(药量、压力、保压等)制定的不合理,生产过程不合理，反而会得到相反的效果。
2  影响传爆管工作的因素分析
传爆管由传爆管装药和传爆管壳两部分组成。它的作用一是接受发火头的输出能量,将其以稳定爆轰速度传递给导爆索,二是下枪传爆管接受上枪传爆管的输出,将其以稳定爆轰速度输出传递给导爆索,三是将可能或略已衰减的爆速提到正常爆速输出。一般设计的传爆管基本装药为猛炸药。施工中在传爆管处发生过许多问题,这就是半爆熄爆或不能引爆。作为结构简单的传爆管,之所以会出现上述问题是有原因的。第一种情况,传爆管底部被炸了个坑,没响。发生这种情况,可以推断为发火头或上枪输出能量不足;第二种情况,传爆管半爆。有可能是发火头或上枪输入能量不足,也可能是传爆管设计结构装药不合理,过于钝感所致，或是生产过程不合理所致。如果在枪与枪之间多发生下传爆管半爆现象,则可能与传爆管设计结构有一定的关系,需较多的从这方面找问题。若发生上传爆管的半爆,多与导爆索能量输入不足有关；第三种情况,传爆管炸了(甚至可见少许传爆管壳残余物),但未引爆导爆索。发生这类问题时,则应多从导爆索上,装配上和装枪结构设计上来查找原因。但也不能绝对排除传爆管的可能,针对此种情况应做一些实验来验证其真实的症结所在。
3  影响导爆索工作的因素分析

导爆索发挥的作用对射孔成败的影响是较大的。上级枪射孔,下级枪射孔,而中间枪不射孔;上级枪、下级枪不射孔,中间枪射孔;同支抢中,前半部分、后半部分不射孔,中间部分射孔，这些现象的发生,大多是由于导爆索未达到稳定爆轰所致。凝聚炸药的爆轰反应机理有三种类型：整体反应机理,表面反应机理和混合反应机理。因此是复杂的。对于任何一种炸药装药,若要引起它的爆轰,则要求起爆冲击波的速度必须不低于某个临界值,即炸药的临界爆速。当冲击波的速度低于临界爆速时,虽然冲击波的作用不能直接引爆炸药,但由于存在起爆炸药爆轰产物的直接作用,有可能会点燃被发装药,再由燃烧转变为爆轰。如果导爆索比较长,则会转为稳定爆轰,这就可以解释在有的情况下导爆索在燃烧了一段长度后,射孔弹又正常射孔的原因所在。由爆轰理论可知,爆轰传播的进行要受到许多因素的影响,有临界直径的影响,有装药物理状态的影响,有炸药装药密度的影响,有装药外壳的影响,有温度的影响,有附加物的影响等。对导爆索爆速影响较大的主要是装药密度和装药外壳。一般情况下,爆速随密度的增加而增加,装药密度与爆速的关系见下表1。在导爆索装药中,由于技术的、机械的、或人为的种种影响,极易发生装药密度不均的情况和包覆层破裂的情况,装药不均通常发生为装药密度减小,甚至发生漏装药的情况。这些都会造成导爆索由爆轰传递转为燃烧,甚至断火(或熄爆)的可能。这就是为什么出现在射孔枪中,一段射孔后,下一段又燃烧乃至熄爆的原因所在。
表1    装药密度与爆速之关系
	PbN6
	ρ/g.cm-3
	1.06
	1.18
	2.56
	3.51
	3.96
	4.05
	
	

	
	D/m.s-1
	2664
	3322
	4478
	4745
	5123
	5276
	
	

	钝化RDX
	ρ/g.cm-3
	1.25
	1.30
	1.35
	1.40
	1.45
	1.50
	1.55
	1.60

	
	D/m.s-1
	6660
	6875
	7125
	7315
	7470
	7640
	7820
	7995


4  影响射孔弹工作的因素分析

 曾经发生过这样的事例，在某油田的高温井施工中,出现了多次射孔弹穿孔率极低的情况。为此,厂家与施工单位一起进行了地面试验。在串联组合的地面试验中,射孔弹的穿孔率仍然很低。之后,实验者又换了另一家弹厂生产的射孔弹进行试验。这次,射孔弹却全部正常射孔了。试验证明,这是射孔弹的质量问题所导致的。一般的陆地射孔弹,由五个部分组成:传爆装药,主装药,药型罩,弹壳,压丝。在这五个因素中,任何一个因素不合格都有可能造成射孔弹的不合格。主要影响有:


（1）装药的影响。射孔弹的装药有传爆装药和主装药两部分。传爆装药是感度相对较高的炸药,主装药感度则相对较低。传爆装药接收导爆索的爆轰能量后,将其放大输出,引爆主装药,实现射孔的目的。传爆药装药量及主装药量要符合传爆系列中的质量比要求。传爆装药的压力也应选则在一合适的范围内,压力过大或过小,都会导致不能正常射孔。如果选择了压力值不准确的压力表,有可能导致整批射孔弹成废品。在手工装配压制过程中,容易产生漏装药的情况,也会造成严重后果。


（2）弹壳的影响。弹壳的影响,主要体现在加工尺寸上,加工精度上是否符合设计要求。如果弹壳的传爆孔尺寸加工过小,厚度过大,或卡导爆索的卡槽尺寸过大,均会影响正常射孔效果。

（3）压丝的影响。压丝在射孔弹上是一个最不起眼的零件,就象密封圈在射孔器中一样所占的份额极小。然而,它的作用却极其重要。现在的射孔枪装配多数是在基地的炮班内完成,然后运到野外的施工厂地去。因此,射孔弹要承受正常的运输震动。如果压丝的粘接强度不够,或压丝自身的强度不够,形成压丝脱落,松动或变形,均会形成导爆索与射孔弹之间的间隙增大,即空气隔板加大,从而发生导爆索的输出威力在射孔弹接收上的降低,最终影响射孔弹的射孔效率。这在高温器材的施工中,反映出来的状况较为明显，应予以特别注意。

5  结 语
总之，在射孔作业中,影响射孔效果的因素有很多。对射孔效果产生的其它非火工器材的因素亦有很多，如装配不当，传爆管与导爆索装配不到位,射孔弹压丝未压紧,射孔弹未放置于合适的弹架内等。再如设计上,是否保证了连接接头内,上下传爆管是否在同一水平轴线上等等,这些都是应当关注的影响因素。
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