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暋暋目前棳膨胀管技术已经广泛应用于钻井暍完井及

修井等作业中棳成为石油工程领域的一项重要技

术椲棻棾椵暎膨胀管技术是在井下复杂条件下使用机械

或液压方式使特殊材质管体及螺纹发生塑性变形暍
增大内外径暍以达到工程应用目的的一种技术椲棿椀椵暎
目前棳我国膨胀管技术的现场应用范围在不断扩大棳
尤其是膨胀管补贴技术已发展成为修复套管损坏井

的一种常用手段椲椂椃椵棳并以其独特的大通径暍高密封

性等优点得到广泛应用暎

然而棳目前国内在采用常规膨胀管技术对老井

进行套管修复后棳均需采用钻塞方式来处理下部承

压装置椲椄椵棳要求现场配备旋转动力设备棳如转盘暍螺
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杆钻具等设备椈此外棳需要配备磨鞋暍压力泵等辅助

设备棳导致作业周期延长暍完井预算增加暎为此棳笔
者针对毤棻椆棿灡棸旐旐 膨胀管进行了免钻式装置的结

构设计暍工作原理分析和施工工艺研究棳形成了免钻

式膨胀管补贴技术棳并在斆斈斬椀椂井进行了现场试

验暎试验结果表明棳免钻式膨胀管补贴技术能够满

足现场应用要求暎

棻暋免钻式膨胀管补贴装置及原理

针对国内膨胀管补贴技术的现场应用情况棳
研究了毤棻椆棿灡棸旐旐 免钻式膨胀管补贴技术棳其技

术原理是在传统膨胀管补贴技术上增加了免钻式

装置棳该装置不仅能够替代传统膨胀管补贴技术

中的承压装置棳同时具备可打捞功能棳可在补贴施

工完成后利用现有规格的捞矛将免钻装置打捞出

井口棳达到缩短作业周期及节约完井预算的目的暎

棻灡棻暋免钻式膨胀管补贴装置

免钻式膨胀管补贴装置主要由启动器暍多功

能花键轴暍剪切销钉暍滑套暍键块和引鞋等部分组

成棳如图棻所示暎其中棳最外层为启动器棳启动器

上部安装有配合使用的膨胀锥以及锥托组合结

构棳中间位置加工有棾个周向均布的矩形槽棳用以

装配键块组合椈多功能花键轴外表面上端为圆柱

形结构棳下方加工有花键轴棳中间为通孔棳最上端

为花键槽椈多功能花键轴与启动器本体之间通过

一组剪切销钉连接棳销钉剪切力设置为椄棸旊斘椈多
功能花键轴外表面有一滑套棳滑套上下两端为斜

面构造棳滑套本体有棾个圆周均布的矩形槽椈滑套

的棾个矩形槽与启动器的棾个矩形槽配合棳分别装

配的棾个键块组合椈多功能花键轴下部连接引鞋棳
引鞋下部为半球体结构棳半球形结构起导向作用棳
有利于施工管柱的下入暎

图棻暋免钻式膨胀管补贴装置基本结构

斊旈旂灡棻暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旙斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀斿旞旔斸旑斾斸斺旍斿旚旛斺斿旔斸旚斻旇旈旑旂旚旓旓旍旝旈旚旇旓旛旚斾旘旈旍旍旈旑旂旔旍旛旂

棻灡棽暋工作原理

免钻式膨胀管补贴装置的工作原理为椇管柱下

到井内后连接井口高压泵设备棳首先通过伴送管柱

和免钻装置内孔进行循环洗井棳清除井筒内杂物棳然
后泵送入金属球棳金属球到达多功能花键轴内壁球

座处与其形成密封棳多功能花键轴外表面的密封圈

密封其与启动器之间的压力棳此时膨胀锥与密封槽

之间形成密封空间棳进一步升高压力棳达到膨胀管膨

胀所需压力后棳井口提升设备保持伴送管柱原悬重

匀速上提棳膨胀锥在液压力作用下上行逐步胀开膨

胀管本体棳直至膨胀完成整个管体棳膨胀结束后棳膨
胀管外层橡胶元件被挤压在套管与膨胀管之间棳起
到密封和悬挂的作用椲椆椵棳完成对油水井套损段的修

复棬见图棽棭暎
完成膨胀作业后棳上提出膨胀锥棳下入滑块捞

矛棳当捞矛下至免钻装置处时井口显示遇阻棳下压

棽棸旊斘棳捞矛滑块锁死免钻装置棳上提钻具棳过载力超

图棽暋免钻式膨胀管补贴装置的工作原理

斊旈旂灡棽暋 斆旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑 旔旘旓斻斿旙旙旓旀斿旞旔斸旑斾斸斺旍斿旚旛斺斿
旔斸旚斻旇旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旝旈旚旇旓旛旚斾旘旈旍旍旈旑旂旔旍旛旂

暏暏
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过剪切销钉的额定剪切力后剪断销钉棳多功能花键

轴相对于滑套和键块向上运动棳花键轴下部的圆柱

形结构与滑套和键块的底部圆弧结构发生相对滑

动棳此时引鞋同步向上运动椈当圆柱形结构完全经过

滑套和键块时棳键块横向对应于多功能花键轴底部

圆柱体椈继续上提钻具棳矩形槽上端面分别会对相应

键块的斜面产生垂直于斜面的压力棳在该力作用下棳
棾个键块落入滑套的空腔内棳由于尺寸的限制棳键块

嵌入滑套内的矩形槽内不会发生脱落暎上提钻具过

程中棳滑套斜面结构能够降低上提过程的阻力棳将免

钻装置提出井口棳完成打捞暎
棻灡棾暋施工工艺

在常规膨胀管补贴技术施工工艺的基础上棳完
善了免钻式膨胀管补贴施工工艺椇

棻棭使用符合标准的套管刮管器对待补贴位置

进行刮管作业椈
棽棭下封隔器进行管柱验漏棳分别对漏点以外井

段进行清水试压棬压力小于补贴完成后的试压值棭棳
棾棸旐旈旑压降不大于棸灡椀斖斝斸为合格椈

棾棭用标准通井规通井至套管漏失位置棻棸灡棸棸旐
以深棳通井顺利棳无任何遇阻现象为合格椈

棿棭准确测量送入钻具和补贴套管工具组合的

长度棳送入钻具用标准通管规通管并用液压钳上紧棳
并以该钻具将补贴套管组合下入并送到位椈

椀棭补贴管柱下到待补贴位置后棳进行地面管线

试压棳压力为棾棸斖斝斸椲棻棸椵椈
椂棭井口投球棳泵压至棽棿 斖斝斸时棳管体开始膨

胀棳提升管柱棳保持悬重约为工作管柱所受重力棳泵
压保持在棽棸暙棽椀斖斝斸椲棻棻椵椈

椃棭井口管柱上提棻灡椄棸旐后停泵棳上提管柱椈如上

提遇阻棳阻力大于棻棸棸旊斘棳表明膨胀管底部已坐挂椈如
无遇阻显示棳下放管柱至初始位置棳重复上一步骤椲棻棽椵椈

椄棭重新开泵棳直至膨胀锥完成膨胀过程椈
椆棭关封井器棳按要求对井内套管进行试压椈
棻棸棭下可退式捞矛打捞免钻装置棳捞矛触底后棳

核实捞矛深度符合设计深度棳下压棽棸旊斘棳捞矛滑块

锁死底堵棳过提椃棸暙椆棸旊斘 剪切底堵销钉棳缓慢起

钻棳直至捞矛起出井口椲棻棾椵暎

棽暋技术优点

棽灡棻暋独特的键块组结构

免钻式装置中的键块组结构棬见图棾棭与启动器

外筒上的矩形槽的配合结构能够承受极强的压力棳
也能承受一定的扭矩椲棻棿椵暎

图棾暋键块组结构

斊旈旂灡棾暋斔斿旟斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿

膨胀施工时棳作用在免钻式装置的液压力约为

椂棸棸旊斘棳并通过棾个键块的传递作用在启动器与键

块配合的矩形槽面上暎当补贴管柱下入遇阻时棳可
采取旋转管柱的方式来处理椲棻椀椵棳此时作用在内管柱

上的扭矩通过键块组与外筒矩形槽的侧面配合传递

到膨胀管柱上暎
利用棾棸棸棸旊斘级卧式压力机对样机进行椄棸棸旊斘

的静压力测试棳持续棾棸旐旈旑棳压力卸载后棳整体结构

性能稳定棳模拟打捞时各部件工作正常棳可顺利完成

打捞棳打捞力椄棽旊斘椲棻椂椵椈利用扭矩仪分别进行顺时

针和逆时针棽个方向的免钻装置抗扭试验棳扭矩为

椀旊斘瀫旐棳卸载后检测发现各机构无变形棳能够正常

工作椲棻椃椵暎
棽灡棽暋剪切销钉

多功能花键轴和启动器之间设置了一组剪切销

钉棳位置如图棿所示棳剪切力设置为椄棸旊斘暎剪切销

钉的作用主要是椇棻棭避免膨胀施工结束时的激动压

力释放及地层压力向上推动免钻装置椲棻椄椵椈棽棭捞矛上

提打捞免钻装置过程中指重表有瞬时的椄棸旊斘 悬

重突降棳使打捞过程更加清晰棳增强了现场施工的可

操作性暎

图棿暋剪切销钉结构示意

斊旈旂灡棿暋斈斿旙旈旂旑旓旀旙旇斿斸旘旔旈旑斾斿旜旈斻斿

棽灡棾暋可重复利用的免钻装置

设计开发的免钻装置结构简单棳加工精度要求

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椃年椆月

低棳可下入普通捞矛进行打捞棳打捞后的免钻装置结

构基本无损伤棳修复保养后可重复使用棽暙棾次棳有
效降低了作业成本椲棻椆椵暎

棾暋现场试验

斆斈斬椀椂斝井是埕岛西 斄 区块的一口生产井棳
生产过程中发现毤棽棿棿灡椀旐旐 套管漏失棳漏点位于

棿椀椆灡棾棸暙棿椂棻灡椄棸旐 井段棳为钻屑污染井筒棳采用

免钻式膨胀管补贴技术进行套管修复作业棳使用

毤棻椆棿灡棸旐旐膨胀管棻棽灡棸棸旐暎
前期处理井筒棳满足施工要求 后棳下入膨 胀

管补贴施 工 管 柱暎管 柱 结 构椇膨 胀 管 补 贴 组 合

棬内置 免 钻 装 置棭棲毤椃棾灡棸 旐旐 钻 杆棳下 至 井 深

棽棾椄灡棾棸旐 处时遇阻棬阻力椀旊斘棭棳管柱旋转棻椄棸曘棳
最大扭矩棾旊斘瀫旐棳下压棬压力棿旊斘棭通过遇阻

点暎补贴管柱顺利下至设计井深棿椂椄灡棸棸旐棳进行

地面管线试压暎
管柱自由状态下指重表悬重椃棸旊斘棳投铜球后

压力逐步升高至棽棿斖斝斸棳悬重下降至棿棸旊斘棳上提钻

具棳压力控制在棽棻暙棽棾斖斝斸棳悬重控制在椃棸暙椆棸旊斘棳
上提钻具棻棻灡棽棸旐后棳高压泵压力表指针迅速下降

归零棳膨胀施工结束暎
起出补贴施工 管柱后棳进行 套管试 压 棬压力

棻棸斖斝斸棭棳稳压棾棸旐旈旑棳无压降损失暎下入滑块式捞

矛打捞底部球座棳捞矛下到打捞位置棳打捞管柱悬重

椃棸旊斘棳遇阻后下压悬重棽棸旊斘棳确保捞矛处于工作

状态棳反转管柱棻灡椀圈棳上提钻具后悬重至棽椀棸旊斘棳
随即降低为椃棸旊斘棳剪断剪切销钉棳打捞成功椈顺利

上提钻具棳起出捞矛和球座棳检查各部件无缺失损

伤棳打捞成功暎经检查免钻装置表面无损伤棳修复保

养后可再次使用暎
分析现场试验结果可得椇棻棭下入过程中遇阻棳旋

转管柱扭矩棾旊斘暏旐棳管柱通过遇阻位棳说明钻具

的扭矩能够通过免钻装置的键块机构传递到膨胀管

柱上棳满足现场使用要求椈棽棭膨胀施工结束后棳免钻

装置能够顺利打捞出井棳说明免钻装置在承受膨胀

过程中下压后能够保持整体的机械完整性棳整体结

构强度满足使用要求椈棾棭现场试验预计打捞力为

棻椀棸旊斘棳现场实际打捞力为棽椀棸旊斘棳分析后认为由

于膨胀管与原井套管环空处于密封状态棳打捞过程

中产生了暟拔活塞暠现象棳所以打捞力比预计高出

棻棸棸旊斘暎

棿暋结论与建议

棻棭研发的毤棻椆棿灡棸旐旐免钻式膨胀管补贴技术

具有施工工艺简单暍工具性能可靠和操作性强等优

点棳经现场试验验证棳与常规膨胀管补贴技术相比棳
膨胀施工后可用捞矛打捞免钻装置棳对现场设备的

需求降低棳每口井的平均修井周期缩短棻暙棽斾暎
棽棭确定了毤棻椆棿灡棸旐旐膨胀管补贴免钻装置的

基本结构参数和性能指标棳经室内测试与现场施工

对比验证棳销钉剪切力设置为椃棸暙椄棸旊斘暎
棾棭打捞过程中会产生暟拔活塞暠现象棳导致打

捞力增大棳因此棳下一步要研究改进免钻装置的内部

结构棳避免该现象的产生暎
棿棭在优化改进毤棻椆棿灡棸旐旐 膨胀管补贴免钻技

术的基础上棳需要继续设计完善其他常用规格的免

钻塞膨胀管补贴技术棳为油田老井的套损治理提供

更加全面的技术手段暎
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旝斿旍旍旈旑斣斸旇斿斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斖斿斻旇斸旑旈斻斸旍斠斿旙斿斸旘斻旇敠斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑棳
棽棸棻椀棳棽椄棬椀棭椇棻棾椄棻棿棻棶

椲棻棻椵暋黄满良棳黄华宁棳张飙棳等棶膨胀管补贴技术中管柱伸长问题研

究椲斒椵棶石油矿场机械棳棽棸棻椀棳棿棿棬棿棭椇椆棻椆棿棶
斎斦斄斘斍 斖斸旑旍旈斸旑旂棳斎斦斄斘斍 斎旛斸旑旈旑旂棳斱斎斄斘斍斅旈斸旓棳斿旚斸旍棶
斄旔斸旂斿旓旀旔旈旔斿旙旚旘斿旚斻旇旔旘旓斺旍斿旐旙旈旑斿旞旔斸旑旙旈旓旑斻斸旙旈旑旂旔斸旚斻旇旈旑旂
旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旘斿旙斿斸旘斻旇椲斒椵棶斚旈旍斊旈斿旍斾斉旕旛旈旔旐斿旑旚棳棽棸棻椀棳棿棿棬棿棭椇椆棻
椆棿棶

椲棻棽椵暋陈强棳李涛棳张立新棳等棶膨胀管系统运动分析及腐蚀寿命计算

椲斒椵棶石油矿场机械棳棽棸棻椀棳棿棿棬棻棽棭椇棽棾棽椃棶
斆斎斉斘斞旈斸旑旂棳斕斏斣斸旓棳斱斎斄斘斍斕旈旞旈旑棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旀斿旞旔斸旑斾灢
斸斺旍斿旚旛斺旛旍斸旘旙旟旙旚斿旐斸旑斾旈旚旙旍旓旑旂斿旜旈旚旟斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旛旑斾斿旘斻旓旘旘旓灢
旙旈旓旑椲斒椵棶斚旈旍斊旈斿旍斾斉旕旛旈旔旐斿旑旚棳棽棸棻椀棳棿棿棬棻棽棭椇棽棾棽椃棶

椲棻棾椵暋胥豪棳崔海林棳张玲棳等棶塔河油田膨胀管井钻井技术椲斒椵棶石油

钻采工艺棳棽棸棻棾棳棾椀棬棿棭椇棽椂棽椆棶
斬斦斎斸旓棳斆斦斏斎斸旈旍旈旑棳斱斎斄斘斍斕旈旑旂棳斿旚斸旍棶斉旞旔斸旑斾斸斺旍斿旚旛斺旛旍斸旘
斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑斣斸旇斿斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻灢
旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棾棳棾椀棬棿棭椇棽椂棽椆棶

椲棻棿椵暋唐明棳吴柳根棳赵志国棳等棶深层侧钻水平井膨胀套管钻井封堵

技术研究椲斒椵棶石油机械棳棽棸棻棾棳棿棻棬棽棭椇椂椆棶
斣斄斘斍 斖旈旑旂棳斪斦斕旈旛旂斿旑棳斱斎斄斚斱旇旈旂旛旓棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑
旚旇斿旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旀斿旞旔斸旑斾斸斺旍斿斻斸旙旈旑旂斾旘旈旍旍旈旑旂旔旍旛旂旂旈旑旂旀旓旘斾斿斿旔
旍斸旟斿旘旙旈斾斿旚旘斸斻旊旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍椲斒椵棶斆旇旈旑斸斝斿旚旘旓旍斿旛旐斖斸斻旇旈旑斿旘灢
旟棳棽棸棻棾棳棿棻棬棽棭椇椂椆棶

椲棻椀椵暋宁学涛棳蔡鹏棳唐明棳等棶海上深井膨胀悬挂器钻完井技术研究

及应用椲斒椵棶石油机械棳棽棸棻棽棳棿棸棬棻棸棭椇椀棿椀椄棶
斘斏斘斍斬旛斿旚斸旓棳斆斄斏斝斿旑旂棳斣斄斘斍 斖旈旑旂棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斿旞旔斸旑斾斸斺旍斿旇斸旑旂斿旘旀旓旘斾旘旈旍旍旈旑旂斸旑斾斻旓旐旔旍斿灢
旚旈旓旑旓旀旓旀旀旙旇旓旘斿斾斿斿旔旝斿旍旍椲斒椵棶斆旇旈旑斸斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斖斸斻旇旈旑斿旘旟棳
棽棸棻棽棳棿棸棬棻棸棭椇椀棿椀椄棶

椲棻椂椵暋吴柳根棳马建忠棳宁学涛棳等棶膨胀悬挂器技术在石油工程中的

应用椲斒椵棶石油矿场机械棳棽棸棻棽棳棿棻棬椆棭椇椀椆椂棾棶
斪斦斕旈旛旂斿旑棳斖斄斒旈斸旑旡旇旓旑旂棳斘斏斘斍斬旛斿旚斸旓棳斿旚斸旍棶斉旞旔斸旑斾斸斺旍斿
旍旈旑斿旘旇斸旑旂斿旘旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旔旔旍旈斿斾旈旑旔斿旚旘旓旍斿旛旐斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椲斒椵棶
斚旈旍斊旈斿旍斾斉旕旛旈旔旐斿旑旚棳棽棸棻棽棳棿棻棬椆棭椇椀椆椂棾棶

椲棻椃椵暋唐明棳宁学涛棳吴柳根棳等棶膨胀套管技术在侧钻井完井工程的

应用研究椲斒椵棶石油矿场机械棳棽棸棸椆棳棾椄棬棿棭椇椂棿椂椄棶
斣斄斘斍 斖旈旑旂棳斘斏斘斍 斬旛斿旚斸旓棳斪斦 斕旈旛旂斿旑棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑
旘斿旙斿斸旘斻旇旓旀斿旞旔斸旑斾斸斺旍斿斻斸旙旈旑旂旈旑斻旓旐旔旍斿旚旈旓旑斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旓旀
旙旈斾斿旚旘斸斻旊旝斿旍旍旙椲斒椵棶斚旈旍斊旈斿旍斾斉旕旛旈旔旐斿旑旚棳棽棸棸椆棳棾椄棬棿棭椇椂棿椂椄棶

椲棻椄椵暋刘强棳宋生印棳白强棳等棶实体膨胀管性能评价方法研究及应用

椲斒椵棶石油机械棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棽棭椇棾椆棿棾棶
斕斏斦斞旈斸旑旂棳斢斚斘斍斢旇斿旑旂旟旈旑棳斅斄斏斞旈斸旑旂棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑 旐斿旚旇旓斾旙旓旀旙旓旍旈斾斿旞灢
旔斸旑斾斸斺旍斿旚旛斺旛旍斸旘椲斒椵棶斆旇旈旑斸斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斖斸斻旇旈旑斿旘旟棳棽棸棻棿棳棿棽
棬棻棽棭椇棾椆棿棾棶

椲棻椆椵暋赵新学棳张庆生棳王木乐棳等棶抗硫膨胀管力学性能及膨胀动力

性能研究椲斒椵棶石油机械棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棽棭椇椀椃椂棸棶
斱斎斄斚 斬旈旑旞旛斿棳斱斎斄斘斍 斞旈旑旂旙旇斿旑旂棳斪斄斘斍 斖旛旍斿棳斿旚斸旍棶
斢旚旛斾旟旓旑旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斸旑旚旈灢旇旟斾旘旓旂斿旑旙旛旍旀旈斾斿斿旞灢
旔斸旑斾斸斺旍斿旚旛斺旛旍斸旘斸旑斾斿旞旔斸旑旙旈旓旑斾旟旑斸旐旈斻旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿椲斒椵棶斆旇旈灢
旑斸斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斖斸斻旇旈旑斿旘旟棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棽棭椇椀椃椂棸棶
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