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磨料射流切割多层套管技术的试验研究
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摘　要：在淹没条件下对旋转磨料射流切割套管的规律进行了试验研究，重点分析了射流压力、喷嘴转速、喷
距、磨料质量分数和磨料粒径等因素对切割深度的影响规律，目的在于研制一套切割海洋废弃井口的磨料射流工
具，并获得影响切割效率的各种参数规律、切割工艺，从而形成一套可靠的、新的海洋废弃井口处理方法，以便较好
地解决海洋环境保护与废弃井口处理的问题。
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２０世纪６０年代世界上掀起了海上石油开采高
潮。我国海上石油开发虽然起步较晚，但发展较快，
仅用２０ａ左右的时间就在我国大陆架上树起了近
百座采油平台。但是，随着油气开采时间的增长以
及当地油气资源的枯竭，油气井以及采油平台也就
完成了它们的使命，如何处置这些海上油气井以及
采油平台，就成了摆在油田开发者面前的难题。其
中最重要、也是首先要解决的一道工序就是对废弃
井口的处理，废弃井口的处理不仅要考虑可供使用
的技术、成本、安全性、可靠性以及必须遵守的法律
法规等问题，更为重要的是必须考虑环境保护问题。
因此，研究高效、优质、安全和环保型的废弃井口处
理技术至关重要，它也是海上平台安全拆除的前提
和保障。

１　试验设备与磨料射流切割原理
１１　试验设备

主要设备包括：高压泵、磨料射流发生装置、模
拟淹没条件的水箱、磨料射流切割工具以及
２４４．５、３３９．７、５０８．０和７６２．０ｍｍ等４层套管
以及相应的井下切割工具。其中高压泵额定泵压为
５０ＭＰａ，额定排量为５３０Ｌ／ｍｉｎ。

１２　磨料射流切割原理［１６］

磨料射流切割是直接利用加磨料水射流的动能
对金属进行切削而达到切割目的，切割过程中无化
学变化，具有对切割材质理化性能无影响、无热变

形、清洁无污染等优点，因此该技术得到了广泛应
用。

试验中，由高压泵提供的高压水在到达磨料罐
底部时被分成两部分：一部分从磨料罐底部的支流
口进入磨料罐，与罐内的磨料混合，使局部的磨料达
到流态化，以便顺利加入到高压管线中；另一部分通
过磨料罐底部的节流阀与流态化的磨料混合，形成
磨料和水的混合物，该混合物由高压胶管输送到切
割工具，最后通过磨料射流喷嘴高速喷射而出形成
磨料射流。

磨料射流切割套管如图１所示。

１．水池；２．高压泵；３．高压管线；４．调压阀；５．压力表；
６．磨料罐；７．节流阀；８．磨料调节阀；９．混合腔；１０．压力表；

１１．支架；１２．水箱；１３．套管；１４．磨料切割工具
图１　磨料射流切割套管示意



２　室内试验结果及分析
影响磨料射流切割效率的因素很多，主要

有［３７］：水力参数（射流压力和排量等）、喷嘴参数（喷
嘴直径和喷嘴形状等）、工作参数（喷嘴的旋转速度
和喷距等）、磨料参数（磨料种类、粒径和圆度等）、切
割材料性能（脆性或塑性材料）、磨料射流流体介质
的性质（清水或含有高分子的浆体）以及切割环境
（非淹没、淹没或有围压淹没）等。笔者通过试验重
点研究了淹没条件下射流压力、喷嘴旋转速度、喷
距、磨料质量分数、磨料粒径和切割时间等因素对磨
料射流切割效率的影响规律。

２１　泵对切割效率的影响
泵对切割效率的影响主要是从泵压和泵排量两

方面进行研究的，试验条件及参数：压力１２～１６
ＭＰａ，且每隔１ＭＰａ试验一次；两喷嘴直径２．４、３．０
ｍｍ；喷距１０ｍｍ；喷嘴转速３ｒ／ｍｉｎ；磨料质量分数
１７％（体积分数６．５４％）；石英砂磨料粒径０．３～０．６
ｍｍ；套管为２４４．５ｍｍ钢级Ｎ８０的油层套管，流
体介质为清水。试验结果如图２、３所示。

图２　切割深度与泵压的关系

图３　１６犕犘犪泵压下切割深度与泵排量的关系
从图２、图３可看出，随着泵压和泵排量的增

加，切割深度增加，且基本是以线性规律增加的。由

于泵压增加，流体对套管的冲击能增加，因此切割深
度增加；泵排量的大小直接影响磨料射流直径的大
小，泵排量越大，射流直径越大，因而射流效率越高，
可见增大泵压和泵排量可以有效提高磨料射流的切
割效率。

２２　喷嘴因素对切割效率的影响
喷嘴因素对切割效率的影响主要是从割头旋转

速度和喷距两方面进行研究的，试验条件及参数：压
力１６ＭＰａ；喷嘴直径２．４、３．０ｍｍ；磨料质量分数
１７％（体积分数６．５４％）；石英砂磨料粒径０．３～０．６
ｍｍ；套管为２４４．５ｍｍ钢级Ｎ８０的油层套管；流
体介质为清水。试验结果如图４、５所示。

图４　喷距１０犿犿时切割深度与转速的关系

图５　３狉／犿犻狀转速下切割深度与喷距的关系
由于切割头旋转速度不同，磨料射流作用于套

管同一点上的时间及磨料颗粒的总数量也不同，套
管壁接收冲击能不同，在一定泵压下，切割深度与转
速会有一个峰值，由图４可看出，随着切割转速的增
大，切割深度是先增大后减小，当转速为７ｒ／ｍｉｎ
时，切割深度最大（６．５ｍｍ）。这就是说在一定试验
条件下，并不是旋转速度越大，切割效率就越高，它
有一个最优值。

从图５可看出，随着喷距的增加，切割深度逐渐
减小，磨料射流的切割效率也逐渐降低。这是因为
磨料射流形成以后，它会受到周围环境的影响，使磨
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料射流的速度产生衰减，衰减的快慢与喷距有较大
的关系，喷距越大，磨料射流冲击点所具有的能量就
越小，因此它对套管的切割深度越小，切割效率也就
越低。因此在实际应用中应尽可能使用短喷距，以
充分利用射流的能量，尤其是在有外压条件下更应
注意这个问题。

２３　磨料参数对切割效率的影响
磨料参数对切割效率的影响主要是从磨料的质

量分数、磨料的粒径以及磨料种类３方面进行研究
的，试验条件及参数：压力１６ＭＰａ；喷嘴直径２．４、
３．０ｍｍ；喷距１０ｍｍ；转速３ｒ／ｍｉｎ；套管为２４４．５
ｍｍ钢级Ｎ８０的油层套管；流体介质为清水。试验
结果如图６、７、８所示［８１０］。

图６　粒径为０３犿犿时切割深度与
磨料质量分数的关系

图７　１７％磨料切割深度与磨料粒径的关系

图８　切割深度与磨料种类的关系

从图６可看出，随着磨料质量分数的增大，切割
深度先增大后减小，但减小的幅度比较小。这是因
为磨料质量分数增大，作用于套管同一点磨料数量
增加，射流的动能会增加，但是在一定的泵压下，磨
料质量分数无限制地增大，泵压就没有足够的能力
使整体射流获得足够的能量，因此它存在一个峰值。

从图７可看出，随着磨料粒径的增大，切割深度
先增大后减小，且减小的幅度很大。这是由于在给
定的泵压下，磨料粒径的增大，导致射流晶粒数相应
减少，但是作用在套管壁上的能量，受晶粒数和粒径
影响，因此粒径不可能无限制增大，它也有一个最大
值。

由以上分析可知，磨料射流切割套管效率，并不
是随磨料质量分数和粒径的增大而无限制地增大，
它与泵压有直接的关系，在一定泵压下，切割效率达
到最大值时，磨料质量分数和粒径有一个最优值。

从图８可看出，在１６ＭＰａ泵压和３ｒ／ｍｉｎ转速
下，石榴石作磨料时的切割深度明显大于石英砂，且
切割深度与泵压的关系基本是线性的，这种线性规
律与磨料种类关系不大。

２４　流体介质对切割效率的影响
试验用的浆体是在清水中添加了０．１％ＰＡＭ

所形成的高分子溶液，即浆体［１１］。切割效率与流体
介质的关系如图９所示。

图９　切割深度与流体介质的关系
从图９可看出，相同泵压条件下，磨料浆体射流

切割深度明显优于磨料水射流的切割深度。这是由
于流体介质不同，射流的性能、射流的扩散性以及等
速核的长度就不同而导致的［１２］。

３　现场试验
２００７年７月２０日，胜利油田井下作业公司进

行了磨料射流切割多层套管的地面试验，纯切割时
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间约６ｈ（压力≥４５ＭＰａ）。试验对象：４层套管，分
别为２４４．５、３３９．７、５０８．０和７６２．０ｍｍ，壁厚分
别为１１．９９、１２．１９、１２．７０和２５．４０ｍｍ，套管试件
高度２０００ｍｍ。４层套管一层套一层，中间两层采
用固井水泥固结，固结过程中不同心，中心偏差约
５０ｍｍ，磨料射流喷嘴到最外层隔水管最近处约
２３５ｍｍ，而最远处约３３５ｍｍ。

经过现场试验验证，设计的磨料射流切割套管
装置完全可行，而且操作方便、设备结构简单，具有
推广使用价值。图１０为现场切割后的套管和隔水
管断面。

图１０　割断的套管和隔水管

４　结　论
１）设计了一套海洋废井口磨料射流切割多层套

管设备。经现场试验验证，该设备结构简单、使用可
靠、操作方便，具有推广应用价值。
２）室内试验表明，随着切割头旋转速度、磨料质

量分数和磨料粒径的增加，切割深度都是先增大后
减小。

３）磨料射流切割套管效率，并不是随旋转速度、
磨料质量分数和磨料粒径的增大而无限制地增大，
而是与泵压有直接关系，在一定泵压下，切割效率达
到最大值时，旋转速度、磨料质量分数和粒径有一个
最优值。
４）采用石榴石作为磨料时的切割深度明显大于

采用石英砂作为磨料时的切割深度。
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