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机械液压复合套管整形工艺技术的研究与应用

范加兴
（中油辽河油田公司钻采工艺研究院钻修所，辽宁 盘锦 124000）

摘要：辽河油田是一个有着 40多年开发历史的老油田，其稠油产量占据原油产量的半壁江山，其稠油开采工艺主要

为蒸汽吞吐、蒸汽驱、SAGD和火驱。以加热原油温度降低其粘度的方法，在多轮次生产之后套管都会不同程度地

受到损坏。套管整形技术是套管修复主体技术之一。针对梨形胀管器整形技术难应用于近井口井段、液压整形技

术单次整形的长度有限等问题，研制了一种新型的机械液压复合套管整形工具。新型机械液压复合套管整形工具

主要由高强度合金钢多级胀头、加长管柱（选配）、液压增力器、水力锚、安全泄压装置等部分组成。通过理论计算，

给出了胀头的材料强度、液压增力器推力、水力锚锚爪数量及压力阀值等建议值，通过梨形胀管器技术和复合套管

整形技术现场应用对比，证实使用机械液压复合套管整形技术，可将作业时间大幅度缩短，具有良好的应用前景和

推广价值。
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The research and application of the mechanical and hydraulic

compound reshaping technique

FAN Jiaxing
(Drilling & Repair Institute, Drilling & Production Technology Research Institute, Liaohe Oilfield Company, CNPC,

Panjin Liaoning 124000, China)
Abstract：Liaohe Oilfield is an old oilfield with more than 40 years of development history. Its heavy oil production
accounts for half of the crude oil production. Its heavy oil recovery technologies mainly include steam huff and puff，
steam flooding，SAGD and fire flooding. With heating the temperature of crude oil to reduce its viscosity，casing will
be damaged in varying degrees after several rounds of production. Casing shaping technology is one of the main
technologies for casing repair. Casing deformation is prone to occur with the increase of oilfield development time. In
order to ensure the production of oil fields，casing needs to be repaired by the casing reshaping process. In this paper，a
new type of mechanical and hydraulic compound casing reshaping technology is developed by combining the
conventional pear‑shaped reshaping process with the hydraulic reshaping process. Through the optimization design of
the expansion head structure，including extension of the length of the tapered guide shoe section and reduction of the
taper of the guide shoe section，improvement of the steel bead strength with alloy steel used for the expansion head，
which makes the steel bead strength much higher than P110 steel level，the sticking problem in the process of hydraulic
reshaping construction due to the low strength of the expansion head and easy is solved. Moreover，by creatively
putting forward the structure with the rigid drill collar string ahead of the expansion head，the difficulty in passing the
hydraulic reshaping tool through the perforated interval has been solved successfully. The new casing reshaping
technology provides fast operation of pear‑like reshaping technology and strong reshaping ability of hydraulic reshaping
technology. The comparison of the pear‑like expanding tube expander and composite casing shaping technology shows
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that mechanical‑hydraulic composite casing shaping technology can greatly shorten the operation time，and has good
application prospect and promotional value.
Key words：pear‑like casing swage; hydraulic reshaping; mechanical and hydraulic compound casing reshaping tech‑
nique; multistage expansion head

0 引言

随着油田开发时间的增长，套管容易发生变

形。为了保证油田的产量，须通过套管整形技术来

修复套管。梨形胀管器整形技术，主要依靠管柱自

身的重力对变形井段进行修复，由于管柱重力有限，

特别当变形井段离井口较近时，管柱较轻，无法实施

整形施工［1-2］。液压整形技术，利用液缸的推力及管

柱自重的合力，对变形井段进行修复，虽然克服了当

管柱较轻时，无法施工的难题，但是液压整形技术单

次整形的长度有限，对于长变形段，特别是变形幅度

时大时小的情况，就需要耗费很长的作业时间［3-5］。

为了解决长变形段套管整形问题，综合梨形胀管器

整形技术和液压整形技术优缺点进行了新工艺的研

究。本文主要介绍机械液压复合套管整形技术工具

的主要部件结构及工作原理和相关理论计算，并通

过现场应用，对新工艺技术进行了验证。

1 新型机械液压复合套管整形技术

1.1 整形工具结构及工作原理

新型机械液压复合套管整形工具主要由高强度

合金钢多级胀头、加长管柱（选配）、液压增力器、水

力锚、安全泄压装置等部分组成（见图 1）。工具按

照高强度合金钢多级胀头、加长管柱（选配）、液压增

力器、水力锚、安全泄压装置由下往上依次连接后和

加厚油管连接下入到施工井段。首先开泵，对于泵

压大于压力阀值的情况，首先水力锚锚爪张开并锚

定在套管的内壁上，液压增力器对高强度合金钢多

级胀头施加垂直向下的作用力，高强度合金钢多级

胀头内的芯轴杆向下运动，使径向活塞沿径向挤胀

同时胀头本体向下运动对缩径井段进行修复。对于

泵压小于压力阀值，管柱即能下行的情况，将高强度

合金钢多级胀头当作梨形整形器使用，采用蹾压方

式进行套管整形［6-8］。

1.1.1 高强度合金钢多级胀头

高强度合金钢多级胀头结构如图 2所示，由圆

锥引鞋胀头、高强度钢珠、多级圆柱本体、提升短节

等构成。该多级胀头依靠径向活塞推力使套管发生

塑性变形，利用工具径向密布的钢珠对发生塑性变

形的套管进行碾压，将其修复成圆形。工具分为三

级，每级直径相差 2 mm。

1.1.2 加长管柱

为了避免锚定管柱下入射孔井段，高强度合金

钢多级胀头上面连接了一段加长管柱。加长管柱为

钻铤、钻杆等高强度管材。加长管柱长度根据实际

情况决定，原则是水力锚爪不能通过套管射孔顶界。

1.1.3 液压增力器

液压增力器也叫增力液缸。遵循帕斯卡定律，

液压作用在活塞截面积上通过活塞杆输出载荷，通

常采用多级液缸串联的形式以达到输出较大载荷的

效果［9-10］。液压增力器结构如图 3所示，主要由提升

短节、活塞、活塞杆、液缸、推力短节等构成。

1.1.4 水力锚

水力锚的结构如图 4所示，由提升短节、压片、

锚爪等组成。锚爪数量和整形井段的深度有关。井
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图 1 机械液压复合套管整形工具

Fig.1 Mechanical‑hydraulic compound casing

shaping tool
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图 2 高强度合金钢多级胀头

Fig.2 Multistage expansion head of high strength

alloy steel
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越浅，需要锚爪的数量越多。单个锚爪可以提供 15
kN左右的锚定力。水力锚为单向锚爪，依靠液压锚

定，启动压力为 1.5 MPa左右。启动压力的具体数

值一般通过室内试验确定［11-12］。

1.1.5 安全泄压装置

安全泄压装置结构如图 5所示。由提升短节、

锁紧环、支撑杆、推力弹簧、泄压孔等组成［13］。安全

泄压装置有 2种工作状态。当本体凸键处于短轨道

时，泄压孔被关闭，油套不连通，水力锚锚爪张开。

当本体凸键处于长轨道时，泄压孔被打开，油套连

通，水力锚锚爪收拢［14-16］。

1.2 理论计算

1.2.1 液压增力器推力

根据帕斯卡定律，密闭液体上的压强，能够大小

不变地向各个方向传播，即液压增力器每个液缸获

得了相同大小的压强。液压缸提供的推力由液体作

用面积决定。推力大小由公式（1）确定：

F= P∑ i= 1
N π ( R2 - ri 2 )× 10-3 （1）

式中：F——增力器推力，kN；P——泵车提供的压

力，MPa；N——增力器液缸级数，无量纲；R——增

力器液缸内圆半径，mm；r1——增力器活塞通孔半

径，mm；ri-i≥2，增力器活塞外圆半径，mm。

7 in（1 in=25.4 mm，下同）的液压增力器，液缸

7级，外径 150 mm，壁厚 15 mm，则内径为 120 mm；

活塞外圆半径 70 mm，活塞通孔直径 20 mm。假设

每一级液缸结构参数相同，当泵车提供 1 MPa压力

时，产生的推力 F≈55.7 kN。

1.2.2 活塞杆强度校核

由欧拉公式得活塞杆的临界力：

F cr =
π2EI
l 2

（2）

式中：Fcr——活塞杆临界力，N；E——活塞杆材料

弹 性 模 量 ，Pa；I—— 惯 性 矩 ，m4；l—— 活 塞 杆 长

度，m。

5½ in液缸活塞杆长度 600 mm，活塞杆外径 50
mm，活塞杆内孔内径 15 mm。活塞杆材料弹性模

量 E 取 为 200 GPa。 活 塞 杆 横 截 面 惯 性 矩I=
π
64 ( D

4 - d 4 )，其中 D为活塞杆外径，d为活塞杆通

孔内径。

将以上数据代入式（2）得：Fcr=1668 kN。这个

数值即为 5½ in液缸活塞杆能够提供的最大推力，

大于这个力，活塞杆即发生变形。图 6所示即为泵

压过大，造成下推力大于活塞杆临界力，致使活塞杆

发生了变形。

1.2.3 压力阀值

P阀 = G F （3）
式中：P 阀——压力阀值，MPa；G——管柱悬重，取

200 kN；F——1 MPa泵压对应的液缸推力，取 55.7
kN/MPa。

计算得：P=3.59 MPa。也就是说如果液压整

形泵车打压 3.59 MPa，就能顺利整形。为了提高整

形的效率，也可以利用管柱的重力机械整形。

1.3 技术参数

5½ in套管，内径 121.36 mm，套管整形后套管

内径可以恢复到Ø114~116 mm；

7 in套管，内径 159.4 mm，套管整形后套管内径

可以恢复到Ø150~154 mm。
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图 3 液压增力器结构示意

Fig.3 Structure diagram of the hydraulic booster
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图 4 水力锚结构示意

Fig.4 Structure diagram of the hydraulic anchor

图 6 活塞杆变形

Fig.6 Piston rod deformation
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图 5 安全泄压装置示意

Fig.5 Structure diagram of the safety relief device
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2 现场应用

2.1 待整形井基本情况

待修井换封作业时，下 Ø105 mm通井规通至

1398.68 m遇阻。该井油层套管钢级为 P110，套管

内径 121.36 mm，套管壁厚为 9.17 mm。测井解释

结果见表 1，根据测井结果该井的最大套管变形量

为 44.6 mm，变形幅度为 36.7%。变形段长度达到 4
m。 该 井 套 管 变 形 位 置 1395.00~1399.00 m、

1432.00~1435.00 m，与测井结果保持一致。

2.2 整形技术选择分析

梨形胀管器主要依靠管柱的重力产生的冲击力

对变形套管进行修复，对于井深不到 2000 m、管柱

悬重有限、套管钢级高及套管变形幅度大的问题梨

形胀管器工艺技术尚无在此井况下实施成功的

先例。

液压整形工艺技术要求液压整形作业时，水力

锚不能位于射孔井段。待修井的井况为：射孔井段

1377.70~1434.80 m，缩 径 井 段 1395.00~1399.00、
1432.00~1435.00 m。如果使用液压整形工艺技

术，水力锚必然位于射孔井段。液压整形工艺技术

就是牺牲作业时间赢得大的作用力。单次行程 200
mm，一次液压整形施工时间 10 min左右。严重变

形井段反复整形次数为 10次左右。对于 7 m长的

缩径井段需要的整形时间大约为 58.3 h。
将梨形胀管器工艺和套管液压整形工艺相结合

创立机械液压复合套管整形工艺技术。利用式（3）
计算压力阀值，便宜使用机械液压复合套管整形工

艺技术。

2.3 机械液压复合套管整形工艺技术现场应用

采用机械液压复合套管整形工艺技术，分别下

入Ø110、114、116 mm机械液压复合套管整形工具。

3次整形后，Ø114 mm×2 m整筒式通井规顺利通过

变形井段通至人工井底 1527 m。作业时间缩短 3
d，缩短幅度 37.5%。针对套管钢级高壁厚的特点，

研制了专门针对高钢级整形的高强度合金钢多级胀

头。现场使用 2种胀头（见图 7、图 8）。改进后的高

强度合金钢多级胀头能够经受住套管整形的压力。

针对缩径幅度大难题，增加圆锥引鞋胀头的长度，以

减小圆锥引鞋胀头的锥度，同时下 Ø110、114、116

mm三个型号的整形胀头，确保套管整形的成功率。

针对缩径段在射孔段以下 20 m的情况，采取中间连

接高强度管柱的办法。接钻铤 6根。成功解决了水

力锚不能穿过射孔井段的问题。

3 结论

（1）机械液压复合套管整形工艺技术成功解决

了 P110以上钢级高强度套管长变形段整形问题，快

速高效。

（2）机械液压复合套管整形工艺技术压力阀值

公式的提出提高了该套管整形技术理论化程度。

（3）机械液压复合套管整形工艺技术目前已成

功应用 10井次，表明机械液压复合套管整形工艺技

术具有较好的推广价值。
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