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(57)摘要

一种射孔枪内盲孔加工装置及方法。主要目

的在于避免现有加工方式中需要动力传输产生

的转动不稳定的问题。所述装置包括工作台、移

动回转机构、支撑固定机构、电解加工系统、动力

传输机构以及电解液循环机构；所述加工方法包

括：将射孔枪枪身装夹在工作台上，并通过支撑

固定机构支撑架上的弹簧万向轮将电解加工系

统伸入射孔枪枪身内，通过移动回转机构将电解

加工系统中的工具端对准待加工内盲孔位置；通

过电动机提供运动和扭矩，经过一级减速器减

速，带动整个动力传输机构完成电解加工工具端

的纵向移动，工具端与连接电解加工电源阳极的

射孔枪枪身及经小型磁力泵和导液管输送的电

解液形成导电通路，实现内盲孔的加工。
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1.一种射孔枪内盲孔加工装置，包括工作台，其特征在于：

所述装置还包括移动回转机构、支撑固定机构、电解加工系统、动力传输机构以及电解

液循环机构；

其中，所述移动回转机构，包括轴向手柄、分度盘手柄、分度盘、导轨滑块以及燕尾槽支

架；所述燕尾槽支架下端固定在工作台上并与导轨滑块连接；所述分度盘固定在燕尾槽支

架上端；操纵轴向手柄带动导轨滑块在导轨上横向移动，导轨滑块上燕尾槽支架带动整个

分度盘移动，用于实现射孔枪枪身的左右移动；操纵分度盘手柄实现射孔枪枪身的回转运

动；

所述电解加工系统，包括电解加工电源、磁力泵、电解加工工具端以及导液管；所述电

解加工工具端两侧端包裹绝缘材料，防止短路，所述电解加工工具端包裹绝缘材料的右侧

开槽口，以利于回液畅通；所述电解加工工具端与电解加工电源阴极相连，射孔枪枪身与电

解加工电源阳极相连，电解液通过磁力泵及导液管输送到电解加工工具端与射孔枪枪身之

间，用于实现对内盲孔的加工；

所述支撑固定机构包括筋板、支撑架、万向轮支撑机构、分度盘夹具以及枪身支撑台；

枪身支撑台上配备9个弹簧减震器，筋板对支撑架起支撑作用，支撑架用于支撑所述电解加

工系统；射孔枪枪身前端由分度盘夹具夹持，另一端由支撑固定机构支撑防止出现悬臂梁

结构损伤；所述的万向轮支撑机构包括伸缩杆、弹簧、轴承以及万向轮，万向轮支撑机构安

装在支撑架上，用于对支撑架和电解加工系统起固定作用；

所述动力传输机构包括直流电机、减速器、联轴器A1、联轴器A2、轴B1、轴B2、轴B3、连接

轴B1与连接轴B2的锥齿轮、连接在轴B4上的丝杠螺母以及丝杠螺母下的光杆；直流电机转

动经减速器减速后带动轴B1转动，通过锥齿轮使连接轴B2改变转动方向，同时进行二级减

速，连接轴B2与连接轴B3通过联轴器A2连接；所述丝杠螺母上焊接一个突出的立方小块，与

支撑架通孔处的凹槽相配合；丝杠螺母上焊接一个长套筒包裹丝杠；所述光杆下端连接电

解加工工具端，通过所述光杆的运动带动电解加工工具端的纵向移动；

所述的电解液循环机构包括磁力泵、出液管、导液管、漏液装置、回流管、橡胶套以及储

液罐；所述磁力泵用于将电解液由储液罐中泵出，所述电解液顺着出液管流经导液管后经

过漏液装置的导流，流到所述电解加工工具端与射孔枪枪身间隙，然后通过套在射孔枪枪

身的橡胶套上连接的回流管回到储液罐内，实现电解液的循环。

2.一种利用权利要求1所述装置对射孔枪内盲孔进行加工的方法，包括如下步骤：

（1）将射孔枪枪身装夹在工作台上，再将装在支撑架上的电解加工系统通过支撑架上

的万向轮支撑机构伸入射孔枪枪身内；

（2）利用移动回转机构，将电解加工系统工具端对准待加工内盲孔加工位置；

（3）利用电解加工装置中的动力传输机构通过丝杠螺母机构调节电解加工装置工具端

与射孔枪枪身间隙，使间隙距离最佳；

（4）接通磁力泵后，打开电解加工电源，电解液由导液管流出，经过漏液装置导流流经

工具端及射孔枪枪身间，发生电解反应，随着反应的进行，通过小型直流电机不断改变工具

端纵向位置使间隙最佳直至内盲孔加工完成；

（5）电解加工工具端向上移动，小型磁力泵、电解加工电源开关暂时关闭；

（6）利用移动回转机构移动射孔枪枪身，使得电解加工工具端对准下一个待加工内盲
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孔，固定枪身后再按照步骤3）、4）的步骤加工下一个内盲孔；

（7）枪身整体加工完成后，加工车向右侧退出从而使加工装置退出，同时万向轮支撑机

构逐渐退出枪身。
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一种射孔枪内盲孔加工装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种对油气井用射孔枪内盲孔进行加工的装置及方法。

背景技术

[0002] 目前，石油射孔枪内盲孔技术被广泛应用与油田生产作业中，内盲孔射孔枪与外

盲孔射孔枪和无盲孔射孔枪相比具有定向性好、增加炸高、增加射孔枪聚能射流的穿透深

度、能量利用率高等优点。目前的射孔枪内盲孔加工技术大多采用两种方法加工，一是刀具

加工、补焊台阶通孔的方法，这一方法有不易散热、排屑困难、刀具结构尺寸受限、不能直接

观察刀具情况、补焊后容易产生应力缺陷而降低射孔枪承受的压力载荷等缺点；二是用齿

轮组或者带轮组实现超长杆传递运动和动力，具有较大的功率损失，同时由于传动距离较

长而产生传动不稳定等缺点。公布号为CN  102489738  A 的油气井用射孔枪内盲孔加工方

法与装置发明专利，给出了一种新的加工方法，但是存在以下问题：在射孔枪内部加工内盲

孔处于不可视状态，该专利采用铣削加工方式加工后需对安装立式铣床位置的孔进行压片

补焊处理。

发明内容

[0003] 为了解决背景技术中所提到的技术问题，本发明提出了一种采用电解加工技术完

成内盲孔加工的射孔枪内盲孔加工装置和方法，本装置和加工方法改变了传统刀具加工内

盲孔时散热差、排屑困难、无法直接观察刀具情况和孔的概况等缺点，同时减少了封堵、压

盖、焊接修磨、探伤、压力检测等繁琐的工艺流程。

[0004] 本发明的技术方案是：所述射孔枪内盲孔加工装置，包括工作台，其独特之处在

于：

[0005] 所述装置还包括移动回转机构、支撑固定机构、电解加工系统、动力传输机构以及

电解液循环机构；

[0006] 其中，所述移动回转机构，包括轴向手柄、分度盘手柄、分度盘、导轨滑块以及燕尾

槽支架；所述燕尾槽支架下端固定在工作台上并与导轨滑块连接；所述分度盘固定在燕尾

槽支架上端；操纵轴向手柄带动导轨滑块在导轨上横向移动，导轨滑块上燕尾槽支架带动

整个分度盘移动，用于实现射孔枪枪身的左右移动；操纵分度盘手柄实现射孔枪枪身的回

转运动；

[0007] 所述电解加工系统，包括电解加工电源、磁力泵、电解加工工具端以及导液管；所

述电解加工工具端两侧端包裹绝缘材料，防止短路，所述电解加工工具端包裹绝缘材料的

右侧开槽口，以利于回液畅通；所述电解加工工具端与电解加工电源阴极相连，射孔枪枪身

与电解加工电源阳极相连，电解液通过磁力泵及导液管输送到电解加工工具端与射孔枪枪

身之间，用于实现对内盲孔的加工；

[0008] 所述支撑固定机构包括筋板、支撑架、万向轮支撑机构、分度盘夹具以及枪身支撑

台；枪身支撑台上配备9个弹簧减震器，筋板对支撑架起支撑作用，支撑架用于支撑所述电
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解加工系统；射孔枪枪身前端由分度盘夹具夹持，另一端由支撑固定机构支撑防止出现悬

臂梁结构损伤；所述的万向轮支撑机构包括伸缩杆、弹簧、轴承以及万向轮，万向轮支撑机

构安装在支撑架上，用于对支撑架和电解加工系统起固定作用；

[0009] 所述动力传输机构包括直流电机、减速器、联轴器A1、联轴器A2、轴B1、轴B2、轴B3、

连接轴B1与连接轴B2的锥齿轮、连接在轴B3上的丝杠螺母以及丝杠螺母下的光杆；直流电

机转动经减速器减速后带动轴B1转动，通过锥齿轮使连接轴B2改变转动方向，同时进行二

级减速，连接轴B2与连接轴B3通过联轴器A2连接；所述丝杠螺母上焊接一个突出的立方小

块，与支撑架通孔处的凹槽相配合；丝杠螺母上焊接一个长套筒包裹丝杠；所述光杆下端连

接电解加工工具端，通过所述光杆的运动带动电解加工工具端的纵向移动；

[0010] 所述的电解液循环机构包括磁力泵、出液管、导液管、漏液装置、回流管、橡胶套以

及储液罐；所述磁力泵用于将电解液由储液罐中泵出，所述电解液顺着出液管流经导液管

后经过漏液装置的导流，流到所述电解加工工具端与射孔枪枪身间隙，然后通过套在射孔

枪枪身的橡胶套上连接的回流管回到储液罐内，实现电解液的循环。

[0011] 利用前述装置对射孔枪内盲孔进行加工的方法，包括如下步骤：

[0012] （1）将射孔枪枪身装夹在工作台上，再将装在支撑架上的电解加工系统通过支撑

架上的万向轮支撑机构伸入射孔枪枪身内；

[0013] （2）利用移动回转机构，将电解加工系统工具端对准待加工内盲孔加工位置；

[0014] （3）利用动力传输机构通过丝杠螺母机构调节电解加工装置工具端与射孔枪枪身

间隙，使间隙距离最佳；

[0015] （4）接通磁力泵后，打开电解加工电源，电解液由导液管流出，经过漏液装置导流

流经工具端及射孔枪枪身间，发生电解反应，随着反应的进行，通过直流电机不断改变工具

端纵向位置使间隙最佳直至内盲孔加工完成；

[0016] （5）电解加工工具端向上移动，磁力泵、电解加工电源开关暂时关闭；

[0017] （6）利用移动回转机构移动射孔枪枪身，使得电解加工工具端对准下一个待加工

内盲孔，固定枪身后再按照步骤（3）、（4）的步骤加工下一个内盲孔。

[0018] （7）枪身整体加工完成后，加工车向右侧退出从而使加工装置退出，同时万向轮支

撑机构逐渐退出枪身。

[0019] 本发明具有如下有益效果：本发明所给出的装置和加工方法采用电解加工方式，

与现有的铣削方式相比，具有以下益处：

[0020] 首先，铣削方式在不可视状态下刀具加工孔不稳定，电解加工方式可控性更强，不

会产生废屑和过多铣削热，保证内盲孔加工成型过程稳定，不受其他不稳定性因素影响，加

工后也无需进行其他复杂操作影响枪身某个位置。电解加工同样可控制内盲孔形状、加工

速度以及加工深度。

[0021] 其次，在固定支撑及加工位置确定方面，现有技术中采用胀紧装置将刀具连杆支

撑座锁紧在射孔枪内壁上，单一通过移动整个加工装置完成对钻头位置的移动；而本发明

所述装置采用多种固定方式对射孔枪枪身进行固定，射孔枪枪身尾端的支撑台同样对射孔

枪枪身起到支撑作用，防止枪身过长加工时出现悬臂梁结构损伤情况，加工装置与射孔枪

枪身用多个弹簧万向轮固定，该种固定方式较胀紧结构相比简单且无需其他动力参与，并

且加工射孔枪枪身其他位置需要旋转时无需重复进行固定操作，旋转分布盘可改变圆周位
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置、调节轨道滑块既可改变水平位置。

[0022] 再次，在动力传输方面：现有技术采用动力传输杆带动钻头旋转方式，通过啮合方

式连接，而本发明所述装置采用电动机、减速器、轴、联轴器及丝杠螺母连接，较齿轮啮合方

式传动过程更加稳定并可实现变速进给。

[0023] 附图说明：

[0024] 图1是本发明的一种内盲孔加工实施装置整体结构图。

[0025] 图2是本发明装置的动力传输机构的结构图。

[0026] 图3是本发明装置的电解加工系统的结构图。

[0027] 图4是本发明装置的支撑固定机构的结构图。

[0028] 图5是本发明装置的万向轮支撑机构的结构图。

[0029] 图中1‑工作台，2‑导轨滑块，3‑燕尾槽支撑台，4‑分度盘，  5‑动力传输机构，6‑电

解加工系统，7‑万向轮支撑机构，8‑回液橡胶塞，9‑支撑杆，10‑导液管，11‑电解加工电源，

12‑出液管，13‑磁力泵，14‑电解液槽，15‑回液管，16‑支撑固定机构，17‑射孔枪枪身，18‑内

盲孔，41‑轴向手柄，42‑分度盘手柄，51‑支撑架，52‑直流电机，53‑A1联轴器，54‑一级减速

器，55‑A2联轴器，56‑B3轴，57‑锥齿轮，58‑B4轴，59‑A3联轴器，61‑半圆形堵头，62‑限位块，

63‑进给丝杠，64‑隔液套筒，65‑漏液装置，66‑电极，67‑绝缘材料，71‑伸缩杆，72‑弹簧，73‑

轴承，74‑万向轮，111‑电解加工电源阳极，112‑电解加工电源阴极，161‑机架，162‑弹簧，

163‑限位螺母，164‑伸缩杆，165‑滚珠，541‑B1轴，542‑B2轴。

[0030] 具体实施方式：

[0031] 下面结合附图对本发明作进一步说明：

[0032] 如图1至图5所示，本种射孔枪内盲孔加工装置包括工作台1、移动回转机构、万向

轮支撑机构7、支撑固定机构16、电解加工系统6、动力传输机构5以及电解液循环机构。

[0033] 所述的移动回转机构，是由轴向手柄、分度盘手柄、分度盘、导轨滑块及分度盘下

的燕尾槽支架组成。燕尾槽支架下端固定在工作台上并与滑块连接，分度盘固定在燕尾槽

支架上端，操纵轴向手柄带动滑块在导轨上横向移动，滑块上上燕尾槽支架带动整个分度

盘移动，实现射孔枪枪身的左右移动，操纵分度盘手柄实现射孔枪枪身的回转运动。

[0034] 所述的电解加工系统，是由电解加工电源、小型磁力泵、电解加工工具端、丝杠螺

母组成，电解加工工具端两侧包裹绝缘材料，防止短路，同时在绝缘材料右侧开出凹槽，便

于导流回液。电解加工工具端与电解加工电源阴极相连，射孔枪枪身与电解加工电源阳极

相连，电解液通过泵及导液管经过漏液装置导流输送到电解加工工具端与射孔枪枪身之

间，完成对内盲孔的加工。

[0035] 所述的支撑固定机构，是由筋板、支撑架、弹簧、万向轮、分度盘夹具、枪身支撑台

组成，枪身支撑台上配备9个弹簧减震器。筋板对支撑架起支撑作用，支撑架对整个电解加

工系统起支撑作用，安装在支撑架上的弹簧万向轮对支架和电解加工系统起固定作用，射

孔枪枪身前端由分度盘夹具夹持，另一端由枪身支撑台支撑防止出现悬臂梁结构损伤。

[0036] 所述的动力传输机构由小型直流电机、一级减速器、联轴器A1、A2、A3，轴B1、B2、

B3、B4，连接轴B3与B4的锥齿轮、连接在轴B4上的丝杠螺母及丝杠螺母下的光杆组成。通过

电动机转动及减速器的减速效果带动B1转动，通过锥齿轮连接轴B4改变转动方向，同时进

行二级减速，B3与B4通过联轴器A3连接，B4下端为螺母丝杆及光杆，光杆下端即电解加工工
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具端，通过该动力传输机构带动电解加工工具端的纵向移动。

[0037] 所述的电解液循环机构由小型磁力泵、回流管、出液管、导液管、储液罐、隔液套

筒、漏液装置、橡胶套组成。电解加工开始时，泵将电解液由储液罐中泵出，电解液顺着出液

管流经导液管后经漏液装置导流后流到电解加工工具端与射孔枪枪身间隙，然后通过套在

射孔枪枪身的橡胶套上连接的回流管回到储液罐内。

[0038] 所述的工作台是由金属材料焊接而成，起到承载整个工作装置的作用，承载能力

好，可靠性高。

[0039] 具体应用时，工作台固定在地面，导轨两端通过轴承固定在机架上，对整个分度装

置起左右移动的作用，分度盘的下端与机架通过燕尾槽3相连接，并开一个孔以通过丝杠。

[0040] 在机架的另一侧有支撑固定机构16，由三组、每组三颗滚珠165组成枪身支撑结

构，其中滚珠装在由弹簧162支撑的可伸缩的伸缩杆164上，9颗不同位置的滚珠可提供更大

的支撑力，防止枪身17的悬臂震振动或弯曲，由于伸缩杆的伸缩作用，可有效减轻枪身的受

力不均现象。

[0041] 移动回转机构由分度盘4、导轨滑块2、燕尾槽3组成。轴向手柄控制螺母旋转通过

与丝杠的配合实现分度盘整体的左右移动，分度手柄实现枪身的360°旋转以满足不同要求

内盲孔的加工。枪身的左侧由分度盘上的三爪卡盘夹紧。动力传输机构5固定在支撑架51

上，通过电动机52、联轴器53、减速器54、锥齿轮57实现动力的传输。

[0042] 电解加工系统6由进给丝杠63、螺母限位块62、电极66、绝缘材料67组成，进给丝杠

通过联轴器A3与B4轴58连接实现进给加工。绝缘材料有效隔离工具和工件，同时在绝缘材

料右侧开出的槽口有利于电解液的排出。

[0043] 万向轮支撑机构7由伸缩杆71、弹簧72、轴承73、万向轮74组成。在加工前，万向轮

支撑机构随着支撑杆一起进入到枪身中，由于伸缩杆71的伸缩作用，可使支撑杆有效地被

支撑又能防止整个加工结构被枪身内壁卡住，防止支撑杆的悬臂过长。

[0044] 通过小型磁力泵13从电解液槽14中泵出液体，经过出液管12、导液管10、漏液装置

65、半圆形堵头61、回液橡胶塞8、回液管15实现电解液的循环。

[0045] 整个加工系统固定在可移动式小车上，车上配备有电解加工电源11，其中电解加

工电源正极111接枪身外壁，电解加工电源负极112沿着支撑杆内壁接到进给丝杠63上，从

而与电极66相连。加工时，将射孔枪枪身装夹在工作台上，并通过加工装置支撑架上的弹簧

万向轮将电解加工装置伸入射孔枪枪身内，通过移动回转机构将电解加工系统中的工具端

对准待加工内盲孔位置；通过电动机提供运动和扭矩，经过一级减速器减速，带动整个动力

传输机构完成电解加工工具端的纵向移动，工具端与连接电解加工电源阳极的射孔枪枪身

及经小型磁力泵和导液管输送的电解液形成导电通路，实现内盲孔的加工。

[0046] 下面给出一个具体实施示例：

[0047] 加工射孔枪枪身内盲孔参数为：孔密：16孔/米、相位：90°、孔径：Ø12  mm、内盲孔深

度5±0.5  mm、射孔枪枪身6  m。

[0048] 利用本发明所述方法进行盲孔加工过程如下：

[0049] 1）将射孔枪枪身17装夹在分度盘4的三爪卡盘上同时调整好支撑固定机构16支撑

枪身另一侧；

[0050] 2）调节轴向手柄，将电解加工系统工具端对准待加工内盲孔的加工位置；
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[0051] 3）接通直流电动机52电源，利用动力传输机构5通过丝杠螺母机构63调节电解加

工装置工具端与射孔枪枪身间隙，使间隙距离最佳；

[0052] 4）接通小型磁力泵13后，打开电解加工电源，电解液由导液管10流出，经过漏液装

置65导流流经工具端及射孔枪枪身间，发生电解反应，随着反应的进行，通过小型直流电机

不断改变工具端纵向位置使间隙最佳直至内盲孔加工完成；

[0053] 5）电解加工工具端向上移动，小型磁力泵、电解加工电源开关暂时关闭；

[0054] 6）利用移动回转机构移动射孔枪枪身，使得电解加工工具端对准下一个待加工内

盲孔，固定枪身后再按照步骤3）、4）的步骤加工下一个内盲孔；

[0055] 7）枪身整体加工完成后，加工车向右侧退出从而使加工装置退出，同时万向轮支

撑机构7也逐渐退出枪身。

[0056] 本发明提供的射孔枪内盲孔加工方法，它无需通过长距离动力传动、无需用传统

加工方法且无需在射孔枪身开阶梯孔，而是直接通过电解加工的方法加工内盲孔，加工出

的内盲孔精度高。整个实施装置刚性好，传输平稳，加工精度高，加工过程可控，可避免手工

操作带来的一系列误差，且便于安装、节省人力、提高效率。与刀具加工内盲孔装置相比较，

无需考虑散热、排屑、进给量控制等问题，避免通孔加工后焊接封堵台阶孔的复杂工艺。
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