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夔遍里
油井射孔器枪体用����。高强度

钢管的开发和应用

黄大鑫

�首钢特殊钢公司 �

首钢特殊钢公司研制的油井射孔器枪体用 ����� 。 高强度钢管的综合机械性能及尺寸精度等

已达到美国吉尔哈特公司同类产品的性能
。

经现场试验和各油田实际使用证明
，

国产 的 ����� 。

高强度钢管完全能满足油井全方向射孔的使用要求
�
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前言

目前
，
国内油井射孔品枪体川管 三要依

靠进口
。
��年代初

，
我公司开始研制射孔器

枪体用���
�� 。 �丙张度胭廿

。

本 义拟对该 ，���

品的研制和应用悄况作一扼要介绍
。

�

�
�

油井射孔器枪体管的要求

� ’

�
�

� 油井射孔作业环境

油井射孔
，
即是把射枪仲 入到油井下 阳

当于汕层深度的部位弓�发射孔弹穿透汕井套

管和井壁
，
射入汕层深部

，
使石油沿射通的

通道从油层流入油井
。

冲击力
。

囚此对月」
一

几器枪体营有着严格的要求
。

� �一 口 油井从钻头钻入汕层起直至出

油
，
油层要经受三次损害过程

�

钻井液的浸

入 � 固井滤液的浸入 � 下孔残余物和井内液

体的浸入
。

前两个成井过程将造成井眼损害

带
，
射孔深度能否穿透损害带将直接影响汕

井的产油率
。

因此
，

为增加油井射孔深度
，
必

须提高射孔弹的爆破能力
，
但

丁

射孔弹爆破力

越大
，
射孔器枪体被炸破的

一

可能性就越大
，
甚

至会使枪休膨服量过大而卡在井内造成油井

报废
，
所 以要求制造射孔器枪体的钢管必须

有较好的综台机械件能
。

射孔器枪体管除要承 受 ��一外��
� 的 � �为提高产油率

，
射孔时采用四方向

井液压力外
，
还须承受弦大的射孔弹的爆破 月�孔 �四方向射孔的产油量可比单方向射孔
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提高������ �
，
但四方向射孔对射孔器枪

体的破坏力比单方向射孔大得多
。

� �射孔器枪体要吸收掉射孔弹爆炸后

所产生的沿射孔方向以外的爆破冲击能量以

保护油井套管
，
而枪身又不被炸碎或膨胀过

大
。

�
�

� 射孔器枪体用管的性能及尺寸要求

射孔器枪体用管要适应油井作业环境
，

满足全方向的射孔要求
，
就必须具备如表 �

所列的性能要求
。

射孔器枪体用管的性能要求 表 �

钢的耐冲击性能
。

例如
，
硫化物夹杂可使钢

的延展性和韧性特别是冲击韧性降低 �见图

� �
。

而磷的含量对钢的回火脆性 影 响 很

大
，
即使很少的含磷量也能提高钢对回火脆

性的敏感度 �见图 � �
。

︵�日公�忿连书分拿葱已侧

性能 �����

� ���

口 ‘

�����
�各

�
�中

��������
���

要求值
� ��� …》 ��

�
� �。

《 ��

��

���
����

� ��

射孔器枪体内安装有射孔弹
、

射孔弹支

撑架和导爆索等部件
，
枪体要保证能在油井

中顺利地通过
，
因此对制造枪体的无缝钢管

的尺寸要求相当严格
，
见表 �

。

射孔器枪体 用管的尺寸要求 表 �

枪体用管规格
����

全卜
气���
呼

】 】�，

为 径
����

壁 厚
����

弯曲度
�������

�
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���
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���

硫含量��� �

图 � 钢中硫含量与夏氏试样冲击值的关系

����
�� � ，

锻造比�
，
���℃淬火

，
���℃回火�

�一扫心部 �一表面部

小��� �
。
�

无缝俐管

小��� �
。
�

无缝钢管

�、日之恋曰书青耸柱出回

…黯…众斋�黛…
…默…佘…瑞…薰�

�
�

射孔器枪体用无缝钢管的生产

经对国外射孔器枪体样品和国内现有钢

种的比较分析
，
我们认为国产 ������ 合金

结构钢经过特定的成分控制和特定的工艺加

工
、

热处理完全可以满足油井射孔器枪体用

管的各项性能要求
。

�
�

� 化学成分控制

����� 。 钢由于碳
、

铬
、

钥等元索的综合

作用
，
具有良好的淬�查性

、

回火稳定性及很

低的回火脆性倾向
，
因此 ����� 。 钢在热处

理后可得到优良的综合机械性能
。

但是
，
在

该钢中磷和硫所生成的夹杂物将明显地彭响

�����
「

���������

丫丫���������������

���������������
�������������

。 ���

� ��� ��� ��� ��� ��� ���

回火沮度 �七 �

图 � 不同含磷量试样在各回火温度下的冲击功
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栩 管 �

因此
，
尽管������

一
��合金结构钢的技

术条件规定优质钢中磷和硫 的含量应不大于

�
。
����， 高 级优质钢的磷和硫的含髦不得

大于 ������
，
但 我 们 确 定射孔器枪休 用

����� 。 钢钢管的磷和硫的含量均必须不大

于�
�

����
。

�
�

� 管坯质量要求

为保证石油射孔器枪休用钢管的表面质

量和内壁质量
，
所用管坯的酸浸低倍组织级

别必须达到������
一��标准的高级优质钢级

要求
。

�
�

� 制管工艺要求

采用有内模的冷拔方法制管
，
以专用的

成套模具保证钢管内
、

外径及管壁的尺寸精

度
。

�
�

� 成品管中频感应调质热处理

钢管的成品热处理关系着钢管能否具备

所要求的机械性能
。

若采用钢管生产工艺中

通常所用的回火
、

退火
、

正 火或正火 � 回火

等热处理方法是难 以使 ����� �钢管达到其

使用性能的
。

������
一��标准规定

� ������ 合金结

构钢经���℃油淬火
， ���℃回火

，
并在水或

油中冷却后必须达到表 �所 列的性能指标
。

肠�
�� 。 钢规 定的性能指标 表 �

钢管中频感应调质设备由中频 电源
、

变

压器
、

感应器
、

淬火液系统
、

控制系统
、

测

温系统
、

钢管输送系统
、

进料台架和收集槽

等组成
，
占地约 ����

忆 。

该调质 没备示于

图 �
。

声声声声声

叮叮叮旧旧

图 � 中频感应调质设备示意图
�一淬火中频电源 �一淬火变压器 �一淬火感应器

�一淬火器 �一淬火测温 �一回火中频电源 �一回

火变压器 �一回火感应器 �一回火测温 ��一控制系

统 ��一钢管输送系统 ��一钢管台架 ��一钢管收集槽

、 、 � 叮 ‘
性能

冲
�

吕�

���
��么�

要求值

�����

� ���

�����

� ���

���

� �� � �� 一 � ��

对于直径����
、

长度 �� ��的钢管
，

鸯照常规方法
，
没 有 大 型专用热处理设备

�如井式炉或辊底式连续淬火
、
回火炉 �是

难以实现上述热处理工艺的
。

经 比较多种热

处理方法
，
我们决定采用中频感应加热方法

对邹���。 钢管进行调质处理
。

生产实践表

明
，
经中频感应加热调质处理的 ����� 。

钢

管性能均匀
，
机 械 性 能达到进 口 管试样标

准
，
有的甚至超过进 口管的试样标准

。

�
，
�

，
� 中频感应调质 设备

感应加热热处理的钢管依次通过淬火加

热感应器
、

淬火器和回火加热感应器
，
一次

完成调质的全过程
。

在每个感应器的出 口
，

设置了测温装置 以监视钢管加热后的温度
。

钢管前进速度
、

各加热感应器的功率
、

淬火

液的压力和流量等参数都由操作台控制
。

�
�

�
�

� 中频调质处理的工艺稳定性

工艺稳定性是指在热处理过程中
，
工艺

参数是否稳定
，
热处理各阶段的温度能否控

制在很窄的范围内
，
处理后的产品机械性能

是否均匀
、

一致
。

经多年生产实践证明
，
钢管中频热处理

设备的温度波动范围可控制在 土�� ℃ 以内，

由于钢管是单支
、

逐支的处理
，
因此更能保

证钢管各部位处理的一致性
，
这是其他热处

理方法难以实现的
。

为检验中频调质热处理的工艺稳定性
，

我们进行了如下试验
�
任意各抽取一支 �长

�� �经中频调质处理和燃油辊底式连续炉

正火后
，
沿钢管的长度方向每隔一米切取试

样
，
测量每支试样横截面沿圆周方向��个点

的硬度和两侧强度及屈服点
，
测得的值列于



表�
、

表�
。

中频调质与燃油辊底式连续炉正

火处理的钢管试样性能差值对比列于表 �
。
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中频调质与燃油炉正 火试样性能 表 �

性能值一热处理方式

中频调质试样各段性能值 表 �

取 样 部 位

劫…擎�擎一塑�
第五米
�
全长

画冲一
。

一切一
。。

一质一调一频一�︷
、

湍湍湍
��� 第二米米米 第四米米 第五米米 全长长

第第第一米米米米米米米米米米米 弟弟弟弟弟二犬‘‘‘‘‘

口口‘‘ ����刀刀

���������������������������������������������
������������������

口口，， ���

�

�����
������

������������
�

�����
�

�����
��������� �】������� ��������������

������������ 」」」」」」

…………………………………………………������������������������������������

������� �】�工���

������ ��������������������������������������

����

‘了，

�人���

�

�
���

���

少 三理
���

� � �
� � ��

即��︸��切��一
��

勿朽一即��
一

��

朋一切��︷�

�
�

使用情况

�����。 钢射孔器枪体现场试验及

燃油连续炉正火试样各段性能值 表 �

、

毓黔一…一…一……………二
����一﹃���一斤介�」�︺只﹄一，�，�︸‘�，︺产‘�吕︸几七脚才︸

，����������，�夕��
��矛�������������

一﹄门�一︵日︸门�︻月上舟勺九匕�一
内�刁一�心山叮自咋‘仲�

︸
﹄��户�一

口 ‘

�����

����

】 】��� ���
���

��� ��� ���
� ，

�����

托 ��

����义 ��� ������ ���

����
�� ��

�
�

�
�

� 中频调质明 ����� �
钢管质量

中频感应热处理具有加热速度快
、

温度

控制准确稳定
、

温度调整灵活
、

淬火液调整

灵活
、

氧化烧损少
、

脱碳少
、

易于实现机械

化自动化
、

效率高
、

节省能源和无污染等诸

多优点
。

表�列出了经中频调质处理的����� 。 钢

管
�

与用普通方法调质的 �����。 钢 管 及美

国
、

西德进 日的射孔器枪休样况
�

灼性能
。

�
�

� 现场试验

于����年和����年对用 ����� �
高强度

钢管制造的油井射孔器枪体世行了两次试吟

鉴定
。

滩
�

�
�

� 第一次试验

�� �地而爆破试验

试验条件
�

外加压何米安枯��粒 ��高

能炸药弹 �间距����� �
。

试验结 果
� ������ 枪休钢管爆破后无

裂纹
，

枪身胳��匕�
�

��� � 尔后以 �� 长 的

������ �
钢管连续发射��发射孔弹

，
仍未破

裂
。
����� �

枪休 与进 日 的美国枪休爆破后

纵裂
‘

�青况 见图 �
。

�� �清水井下����� 爆破试验

试验条件 与地而试验相同
，
地而 �� 枪

体装弹 �发� �� 枪休装弹��发
。

试验结果
�

爆 破 后枪休无破裂
，
脸昨

�
。
���

，
见表 �

。

钢管性能对比表 表 �

�
一
� 机械性能

、 、 �
对比钢管

一一
�

、

中频调质�����。 钢管

常规调质�����。 钢管

美国射孔器枪体管

西德射孔器枪体管

口 �

�����

乙�

���

吟

��� …了
�������

�������

��������

����

��������

�������

���������

���

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�� 。一����历年生产的产
�
钻统计 数据

，
试验样品数据

一试验样品数据
�

试验样品数据

�引

�
�汀�
一
�

�，户�‘ �����州曲
��口� �����

曰�，��������

一
�一

������������������������曰�������曰�向�气阳�，甲侧呻曰��，，目明�甲，�，叭卜娜州户��月�门曰，�硬甲�，欢产月，叫
�

呻晚冲

注� 表中数据均以爷壁条状试样做出
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磊鬓�蘸黝鬓巍

图 � ����
��

竹与进 口关国管的爆破情况
�一���

·

�。 补 �完扒� 卜一关国 进 门 管 �纵裂�

����� 深井撰破试验结果 表 �

标 准 或 材 料

���标准

进 口 的美国枪体

国产�����。
枪体

爆破后枪体膨胀量����

成 �
。
�

�
。
���

。
�

�
�

�� �
。
�

通
�

�
�

� ��弋验结论

����� 。
高强度钢管制造的油井射孔器

枪体完全能够满足全方位油井射孔的要求
，

建议推广应用
。

�
�

� 使用
‘

清况

������
高强度钢管所制射孔器枪体在

大港
、

华北
、

中 原 等油田使用已长达��余

年
，
结果表明

，
该 钢管性能符合要求

。

在

日
、

中合资的渤海湾海上油 田
， ����人化 枪

休射孔器射孔一次成功
。

渤海海上油田 已全

部采用该钢管制作射孔器枪休
。

在石油部召

开的过油管射孔技术专业会上对 ����� 。
高

强度钢管作了进一步的肯定
，
确定今后各油

田所用射孔枪枪体材料全部由首钢特殊钢公

司定点供应
。

�
�

�
�

� 第二次试验

木次试驮是为国�户 � �理一��型油井时孔器

作技术桨定
。

该 时孔器为国内拍
一

创的深井全

方向射孔器
。

试验条件
� ����� 。

高强度钢价
，

小���

�
�

���
。

在 钢 价外表面按左旋方向钻一深

度�
�

���
、

直径����的盲孔
，
协一米 长度

内钻��个孔
，
进行地而破甲

、

耐压试验和井

下现场应用试验
。

试验结果
�

有于孔后仅在射孔孔眼双侧胀

大 �
�

���
，
扎余部位无异常现象

，
枪休强

度高
，
耐�下性能达 ��

。

�����
， �程过过犷�

一
�一内

射孔枪的耐压拓标 ����
。
����� �

。

�
�

�����。 高强度钢管生产量

该钢管的各年生产 鼠列于表 �
。

����� 。 高强度钢管生产量 表 �

年 份
卜

。
云
�” ����������

�。�。
�
����

�
�。
晶

�

�����黔
�

户气
�

…州
一 “�‘

介
�

， 。 �拼

�
�

结语

首钢特殊钢公司生产的肠�
�� �

高强度

钢管氧化
、

脱碳轻微
，
综合机械性能

、

尺产

精度 已达到美国吉尔哈特公司生产的同类产

况
，
标准

，
完全满�己

一

了全方向射孔使用要求
。


