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井口套管冷切割打孔装置

庞召臣
中石化中原石油工程有限公司井下特种作业公司� 河南� 濮阳� 457001

摘� 要：针对油气田开发中后期取换套管作业中，井口打孔及切割面临的高风险动火隐患、内层套管误伤风险及

环境污染问题。研制了一套集水力喷射打孔、环形切割及远程控制于一体的一体化装置。该装置基于高压水射流磨料

冷切割原理，通过密封定位系统、可转向喷头系统及远程控制系统，实现了井口不动火作业。现场应用表明，该装置

工作压力可达45MPa，打孔时间仅需20-40秒，且能有效调节射流角度避免损伤内衬套管。该技术实现了井口作业的本
质安全，将高风险动火作业转变为普通作业，具有显著的安全效益和经济效益。

关键词：套管修复；水力冷切割；带压打孔；高压磨料射流；本质安全

引言：随着油气田进入开发中后期，生产套管损坏

井数量日益增多，取换套管成为恢复产能的重要手段。

在取换套管工艺中，为释放井口环空圈闭压力或进行套

管切割，必须在井口进行打孔或切割作业。传统的作业

方式多采用手电钻、钢钎击穿或气焊切割，属于一级动

火作业，极易引燃泄漏的油气，引发燃爆事故。虽然文

献提出了远程控制钻孔技术，但钻头摩擦仍会产生高温

甚至火星，存在安全隐患[1]。此外，传统方式缺乏有效的

环保控制措施，且劳动强度大。为解决上述问题，本文

提出了一种基于高压水射流磨料技术的井口套管水力冷

切割与带压打孔一体化技术，实现了从“热作业”到“冷

作业”的本质跨越。

1 传统井口打孔作业技术现状及问题
1.1 传统作业技术现状
当前油气田修井作业中，传统井口套管打孔从手电

钻打孔再用榔头敲击钢钎击穿套管到套罐上焊接油管短

节连接电钻打孔再到卡箍式液压远程打孔，卡箍式液压

远程打孔还被广泛应用。

人工电钻+钢钎击穿：人工电钻钻孔结合钢钎击穿为
主，具体流程为：先用钻头将套管钻至剩余1-2mm厚度，
再用榔头敲击钢钎，将套管击穿实现环空压力释放。该

方法属于明火作业，油气作业施工现场施工具有风险大、

劳动强度高的特点。

焊接短节+电钻：套罐上焊接油管短节连接电钻打孔
方式，具体流程为：先在打孔的套管上焊接一个73mm的
公扣油管短节，手持电钻上加工了一套与支架，电钻在

支架里通过对应的弹簧可以往复电钻，支架的前端安装

了油管接箍，电钻钻头卡在接箍里，接箍的中后端开孔

25mm用钢丝胶管连接到井口外，实现放喷的条件，电钻
钻头的最大进尺超过接箍前端20mm，在打孔过程中确保

钻穿套管，打孔时将电钻支架与套管上的油管短节连接

后安装电钻打孔。

卡箍式液压远程打孔：卡箍式液压远程打孔是加工

了一套液压驱动电钻打孔，通过两个与套管一致的卡箍

连接液压驱动电钻，卡箍连接实现了不动火与井口套管

连接，远程（30米）用液缸对电钻施加钻压，不用人工
加压。

1.2 传统井口打孔作业存在的问题
结合现场作业实践，以上方式存在诸多突出问题，

严重制约了修井作业的安全高效开展，具体可归纳为以

下三个方面。

1.2.1 安全隐患突出，易引发人身伤害与燃爆事故
手电钻打孔再用榔头敲击钢钎击穿套管、套罐上焊

接油管短节连接电钻打孔、卡箍式液压远程打孔都属于

动火作业，可能引燃环空泄漏的油气，引发燃爆事故，

给现场作业安全带来严重威胁。井口动火必须提级管理，

属于一级动火，各项安全措施及审批程序要齐全，电钻

打孔属于许可类作业。

1.2.2 环保污染严重，不符合绿色修井要求
传统打孔方式缺乏有效的油气流控制措施，钢钎击

穿套管后，环空内的油气会直接喷涌而出，不仅造成油

气资源浪费，还会污染土壤、水体与大气环境。一旦发

生油气流失控，后续环保治理难度大、成本高，同时可

能面临环保部门的处罚，给企业带来经济损失与声誉影

响。套罐上焊接油管短节连接电钻打孔与卡箍式液压远

程打孔通过管线引到放喷罐内，放喷存在气体时，无法

实现控制。

2 井口套管打孔、切割一体化装置的总体设计
2.1 系统组成
该一体化装置主要由六个核心部分组成：包括动力
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与射流系统、执行机构（打孔模式）、执行机构（环切模

式）、管路系统、安全保护系统[2]。

2.1.1 动力与射流系统：主要由高压管线、磨料罐、
高压柱塞泵、低压管线、储水罐组成。其中，高压管线

一端与高压喷射枪头的高压快速接头连接，另一端分别

与磨料罐出口和高压柱塞泵的出水口连接。低压管线两

端分别与高压柱塞泵的入水口和储水罐出口连接。启动

高压柱塞泵，置于储水罐中的清水经过低压管线进入高

压柱塞泵加压，并与磨料罐中的磨料充分预混后，带动

磨料经过高压管线、喷射枪头，形成高压磨料射流，喷

射至待打孔或待切割套管的预定位置，

2.1.2 执行机构（打孔模式）：主要由密封定位系统、
可转向射流喷头、泄压系统及沉砂包组成。

密封定位系统靠螺栓固定于待打孔套管上，其一侧

固定座设有通孔，内外为连接螺纹。水力喷射打孔系统

通过高压管线与固定装置外端的螺纹连接。可转向喷头

系统至于密封定位系统空腔内，与其内部的螺纹连接。

转向射流喷头安装在密封定位系统的腔体内，喷头在腔

体的安装角度为15°，此角度可以确保在打孔过程中不
破坏套管内套管。在打孔过程中切割中的水和金刚砂会

流入设计的沉砂包内，沉砂包的作用是可以将金刚砂沉

淀，防止套管打穿后，套管内的圈闭油气瞬间释放，携

带金刚砂堵塞泄压管线。沉砂包上装有压力表，压力表

量程35MPa，压力表作用是在打孔完成后检测套管环空内
的圈闭油气压力，若有压力要先将环空内压力通过管汇

释放，确保压力为0后再拆解打孔装置。沉砂包上油气水
出口在本体的上半部，出口为32mm。出口高度设置主要
便于沉砂与油气的分离排出，出口直径32mm，此直径能
够满足油气水的排放。沉砂包采用9寸5套管制作，容积
0.25m³。沉砂包进口采用无缝钢管制作，直径32mm，长
度350mm，连接管采用弧形设计，主要为了在现场安装时
避让套管附近的其他装置，此弧形满足了水、气、油、金

刚砂的快速流动。

2.1.3 执行机构（环切模式）：主要由水力环切系统、
水平支撑总成及防爆驱动电机组成。

水力环切系统是该执行机构的主要执行部分，主要包

括可转向喷头系统、链条总成、行走总成。

可转向喷头系统：主要由喷射枪头、高压快速接头、角

度调整杆及固定销组成。喷头在施工中可以任意调整角

度与套管的距离，喷头前端为高压喷射水嘴，主要是将

高压喷砂射流喷向待切割套管，喷头可拆卸设计，便于

喷头的更换与维护，作业人员可根据套管厚度与材质，快

速调整喷头角度与套管距离。喷头选用耐高温、耐磨、耐

油腐蚀的材质。喷射枪头尾端与角度调节杆连接，可通

过调节调节杆调整喷射枪头的高度和角度，直至调整枪

头合适位置，松开调节杆手柄即可锁紧，最大调整角度

为45°，从而消除误操作而导致打穿内衬套的风险。
链条总成主要由链条、链条导论、链条轨道、链条

张紧装置组成。

链条的作用主要是锁紧和提供行驶轨迹，装置运动

时，围绕着链条进行圆周运动，链条导轮有两个，导轮

直径1.5cm，一个连接防爆电机，依靠电机带动导轮转动，
为该装置的主动轮；一个与链条张紧装置连接，为该装

置的从动轮。两个导轮与环状链条相互啮合，在电机作

用下，两个导轮能够沿环状链条圆周运动。

链条张紧装置主要由调节手轮、调节螺杆、张紧支

架组成，张紧支架前端与链条导轮的从动轮通过中轴连

接，该装置安装在整个井口套管环切装置一侧，通过调节

手轮，可以调整从动轮前后移动，调整链条的松紧度，从

而实现链条松紧度适中，确保整个装置在圆周运动时行

驶稳定，力度均衡。

行走总成主要由行走小车、行驶轮、轴承套和固定

杆组成。

行走小车为平板状，底面安装4个行驶轮，前端两个
主动轮和后端两个从动轮，其目的是防止圆周运动时出

现跑偏现象。行驶轮主要由4个，装置顺时针行走，行走
在前端的为主动轮，后端的为从动轮，行驶轮为橡胶轮，

分别用螺栓固定在行走小车底面，行驶轮之间的距离是

12cm，在套管直径大于12cm套管上都能实现切割。在行
走小车顶面加工一环状轴承套，内部有轴承，电机下端

的主动齿轮中轴就安装在轴承套内，其主要作用是确保

主动齿轮转动丝滑和稳定。固定杆其作用是固定防爆接

线箱，确保接线箱稳固牢靠。

水平支撑总成：主要有2个对称的水平支撑盘、销轴、
锁紧手柄及调节丝杠组成。主要为行走小车提高行走辅

助平面，确保环切装置行走平稳，保持切割面在同一水

平面上。

防爆驱动电机安装在套管环切行走小车上，外有防

爆接线箱保护，防爆电机电压220V，电流25A,驱动电机
适配井口作业防火防爆的安全要求，避免电机运行过程

中产生火花，引燃环空泄漏的油气。电机功率经过精准

计算，既能满足不同厚度套管的切割需求，又能实现节

能运行，降低能耗。确保了在切割中的施工安全。

2.1.4 管路系统：主要由高压软管、低压供水管及泄
压管线组成。

2.1.5 远程控制系统：配备20米远程控制手柄，操作
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人员可在安全距离外启停设备；井口套管环切装置行走

功能，主要通过远程控制手柄控制，操作手柄上有行驶

小车开关和行驶小车行驶速度两个功能，行驶速度根据

套管的壁厚和喷头与套管的距离进行调节。通过控制开

关控制装置的启动和停止，通过旋转转速手柄能够控制

装置的行走和行走速度，操作距离可达20米，确保了操
作人员的操作安全。

2.1.6 安全保护系统：安全阀、单向阀及压力表。其
主要作用是在套管打孔或切割过程中的安全保障。

2.2 工作原理
清水经储水罐过滤后，由高压柱塞泵加压，与磨料

罐中的金刚砂（60-80目）充分混合，形成高压金刚砂浆
射流。射流经高压软管输送至喷头，通过可转向喷头调

节角度，对套管进行冷切割或打孔。

打孔模式：将利用密封定位模具固定在套管待打孔

的位置，高压射流穿透套管，水砂混合物及环空圈闭压

力及流体经导管流入沉砂包进行气液分离与沉淀，然后

通过泄压管线回收如罐。

环切模式：将水平支撑总成固定到待切割套管上，再

固定安装水力环切系统，利用链条与行走小车在水平支

撑总成上行走，驱动喷头即可沿套管圆周运动，实现全

断面环切。

3 关键技术设计
3.1 可转向射流喷头设计
为解决误伤内衬套管的难题，设计了可调节角度的

射流喷头。

调节机制：采用顶丝方式，配合角度调整杆和固定

销，喷头角度可在0°至45°范围内任意调节（打孔时通常
设为15°，环切时设为垂直90°）。
优势：通过改变射流方向，利用离心力或特定角度

避开内层套管，从源头上消除了误操作风险。

3.2 密封定位与泄压系统（针对打孔作业）
针对带压打孔需求，设计了专用模具与沉砂包：

模具设计：根据7寸、9.5寸、13.3寸套管加工了三套
模具，采用40铬钼丝杠（直径22mm），确保承压安全。
沉砂包：容积0.25m³，设有压力表监测环空压力，出口

位于上半部便于油气水分离，有效防止金刚砂堵塞管线。

4 现场应用与故障排查
4.1 操作步骤:
（1）将设备置于地面较为平整的地面，安置稳妥，

确保进水温度0-50℃，进水压力0.1-3MPa，进水流量小

于15L/min。
（2）准备高、低压软管，准备与之相匹配的密封系

统，确保进水压力0-3MPa，流量在15L/min规定范围，将
外部水源与低压软管用接头相连：取下进水阀门处的防

尘堵头，将低压软管接头插入，插入卡扣，实现低压软

管接头与设备进水阀门处的快速拉杆连接，高压软管的

连接将高压软管一端的高压快接插入设备的高压快接插

头并拧紧。

（3）把喷头装在高压管上，再把射流喷头安装在密
封定位模具上，调整高压角度和距离，联通电源打开水

源，即可进行切割打孔。

（4）打孔时根据不同的管径和角度，喷头距离管径
的距离来定打孔的时间，时间延时2s,确保在打孔中打穿
套罐。因打孔可调角度，在打孔时不会破坏内层套管。

（5）打孔完成后，先关闭磨料控制手柄，再关闭电
源：（根据使用高压胶管的长度决定关闭磨料之后多长

时间关闭电源，20米胶管12秒，30米胶管20秒，50米胶
管35秒）。

4.2 现场应用
井口套管冷切割打孔一体化装置研制成功后，在在

文23储23-32井、文23储23-33井等10口井进行了应用，
并取得了显著的效果[3]。

5 结论
井口套管水力冷切割与带压打孔装置成功实现了油气

井修复作业中的“冷切割”，技术上可行，安全上可靠。

该装置通过可转向喷头设计，完美解决了打孔时误

伤内衬套管的行业难题。

远程控制系统的应用，保障了操作人员的安全距离，

实现了作业过程的智能化与自动化。

该技术具有显著的经济效益和广阔的推广应用前景，

特别适用于存在圈闭压力或高含硫等危险井况的套管修

复作业。
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