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摘 要 在大位移井、大斜度井、水平井和深井钻井中，或者在狗腿严重度较大的井段以及在技术套管下入后 

的长裸眼钻井过程中，常常出现套管磨损问题。由此而诱发的套管抗挤强度和抗内压强度降低问题影响了油气井 

的后续完井测试作业、降低 了油气井寿命，严重时还会导致某段油气井报废或整口油气井报废。为此，文章提出分 

别以水基泥浆、油基泥浆、清水作为润滑介质，用实验手段分别研究了法向载荷、温度、转盘转速、摩擦副材料特性 

对套管磨损的影响。同时，在对国内外防磨措施进行研究后，指出敷焊耐磨带是一种经济可行的防磨措施，在深井 

钻井、大位移井钻井和大斜度钻井中应重点推广。 
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随着石油工业的发展，深井、定向井和大位移井 

数量越来越多。在我国现在的井身结构设计中，主 

要是 244．5 mm和 339．7 mm技术套管之下的 

215．9 mm和 311 mm井段裸眼段较长，起下钻 

次数多，旋转小时数多，而且出现严重狗腿 的几率 

大，因此容易引起技术套管严重磨损。其严重后果 

是：①套管抗挤强度降低。容易出现套管被挤毁使 

井眼报废或局部井段报废的情况；②抗内压强度降 

低。磨损套管抗内压强度降低，甚至磨穿而不能承 

受内压。在井控及中途测试时，将造成严重后果，要 

么使套管破裂、地面窜气的风险，要么提前下套管或 

下套管后再测试。这不仅造成经济损失 ，而且给加 

深钻井造成困难，严重时钻不到设计深度。在我国 

典型的技术套管磨损的油气井有车古 204井、新 

851、圣科 1井、英科 1井、牙哈7井、克参 1井、东秋 

5井、崖城 13—1—3井、郝科 1井、却勒 1井、莺琼 

21—1—3、阳霞 1井、渤海曹妃甸 18—2—1井和渤 

中13—1—2井等 。因此，为了降低套管磨损， 

国内外许多公司研制了系列工具、形成了系列技术。 

本文在对套管磨损机理研究的基础上，介绍了国内 

外的防磨技术和措施，并认为推广耐磨带是深井、特 

殊结构井中防磨的较好途径。 

套管磨损机理 

1．影响套管磨损的因素 

引起套管磨损的因素很多，但主要因素是钻具 

组合、井身结构、井眼状况、泥浆成分、套管和钻杆材 

料等等。经过前人的研究 ，基本得到影响套管磨损 

的共性因素，包括 ：①虽然钻杆接头和钻杆本体对套 

管的磨损都做了贡献，但钻杆接头对套管磨损的影 

响最大。其原因是钻杆接头的直径 比钻杆本体大， 
一

般大 2O ～3O ，因此最容易与套管内壁接触，在 

接触力的作用下促使钻杆接头和套管都发生磨损。 

接触力增大，使钻杆接头和套管内壁之间的钻井液 

润滑膜的润滑作用降低，当接触力足够大时，润滑膜 

的润滑作用消失，钻杆接头与套管内壁直接接触。 

在较大载荷作用下，两者之间产生干摩擦，并产生大 

量热量，不仅加速套管的磨损 ，而且可能导致钻杆接 

头纵向磨损。②虽然起下钻和正常旋转钻进都会产 

生套管磨损 ，但正常钻井是造成套管磨损的主要因 

素。③磨损井段既可以在钻柱受拉伸载荷井段 ，也 

可以在钻柱承受压缩载荷井段。只要两者之间存在 

较大的接触力 ，都会加速两者的磨损。钻柱在中和 

点以上承受拉伸载荷时，钻杆接头将与靠近曲率中 
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心一边的套管接触；当在 中和点以下的钻柱在压缩 

载荷作用下，将与远离曲率中心一边的套管接触。 

但他们都将承受套管施加的法向力，引起接头和套 

管的磨损。在狗腿严重度大的井段或钻杆发生屈曲 

的井段，尤其严重。④钻井液的性能对套管的磨损 

影响较大。在套管和钻杆的磨损摩擦过程中，钻井 

液扮演着润滑剂的角色。因此，钻井液的润滑性能 

较好比如油基钻井液，则两者间的摩擦系数较小，磨 

损的速度也较小。⑤狗腿严重度对套管的磨损。在 

狗腿严重度大的井段，钻杆接头与套管内壁的接触 

压力相对增大，从而加快了钻杆与套管之间的磨损。 

同时在狗腿度较大的井段，除钻杆接头将与套管内 

壁接触外，而且将使部分钻杆本体与套管内壁接触， 

加速了套管的磨损。因此，钻井过程也应该严格控 

制井眼轨迹，减小狗腿严重度，这在大位移井、深井 

和大斜度井钻井中意义更大。 

2．摩擦系数对套管磨损的影响 

(1)润滑剂的影响。不同的润滑剂导致同一种 

摩擦副的摩擦系数有很大差异，对同一种润滑剂不 

同摩擦副的摩擦系数也不同。 。为此，本文选择不 

同的润滑剂，对不同的摩擦副进行试验。摩擦副类 

型分为钻杆和钢、钻杆和泥质砂岩、钻杆和硬砂岩、 

钻杆和灰岩 4种，润滑介质分为 7种，其性能见表 1 

所示，室内实验结果见图 1。 

表 1 润滑剂性能一览表 

项 目 600 西300 200 1OO 100 1OO 

I(水基泥浆) 84 65 57 46 33 3O 

Ⅱ(水基泥浆) 63 51 46 40 32 29 

Ⅲ(水基泥浆) 45 35 31 26 19 17 

IV(油基泥浆) 225 141 109 74 27 24 

V(井浆，2800 m) 98 68 53 36 12 1O 

Vl(水基泥浆，加润滑 
剂，3 RH一4) 8O 61 52 41 2O 16 

Ⅶ(清水) } } } } } } 

因钢 

曰泥质砂岩 

固硬砂岩 

日灰岩 

试验条什： 
温度：75℃ 

转速：I65 r／min 
横坐标分刖代农不同 
类 的润滑剂娄 ， 
具休{牛能见润滑剂t牛 
能 表 

润滑剂 

图 1 不同摩擦副和润滑剂类型对摩擦 系数的影响 

由实验数据分析可得，相同的摩擦副在各种润 

滑介质下的摩擦系数差异较大 ，而且在同一种润滑 

介质下，不同摩擦副的摩擦系数影响也很大。造成 

这种差异的原因主要有以下几方面：①不同的摩擦 

副材料对润滑剂中的极性分子的吸附能力不同，从 

而形成的物理吸附膜、化学反应膜不同，影响润滑特 

性 ；钻杆与钢材形成的摩擦副的摩擦系数最低，钻杆 

与硬砂岩间的摩擦系数最大。②润滑剂加入量的影 

响：金属单位表面上所吸附的极性分子数量 (比吸 

附)是吸附能力的量度，比吸附随着极性分子的浓度 

增大而增加。当金属表面上的极性分子达到饱和吸 

附量时，摩擦系数最低。因此润滑剂量应适当，太少 

减摩效果不理想，加入量超过饱和吸附量时，摩擦系 

数也不会减小，造成润滑剂的浪费。③润滑剂本身 

的分子结构的影响：润滑剂的分子链越长，吸附膜越 

厚，两摩擦表面就被隔开得越远，摩擦系数下降。 

(2)转盘转速的影响。图 2表明 4种摩擦副材 

料在不同转盘转速下的摩擦系数变化规律。实验结 

果表明，对于金属与岩石形成的摩擦副而言，随着转 

盘转速增大，摩擦系数有增大趋势，随后随转盘转速 

进一步增大，摩擦系数逐渐减小，并且不同的岩石性 

能受转盘转速影响的程度不同；对于金属与金属形 

成的摩擦副，随着转盘转速增大，摩擦系数首先是减 

小，而后摩擦系数将随着转盘转速增大而出现增大 

的趋势。从实验的整体情况看，转盘转速对摩擦系 

数的影响并不突出，它对摩擦系数的影响程度有限。 

但是转速加快，单位时间内的磨损量增多，同样会增 

大套管磨损的速度。 

图 2 滑动速度对摩擦系数的影响 

(3)温度影响。各种边界膜都只能在一定的温 

度范围内使用。对吸附膜而言，所有的吸附膜都有 
一 定的临界温度，超过这一温度将使吸附膜脱吸、乱 

向，使润滑失效。对化学反应膜而言存在一个反应 

温度，只有在反应温度以上才能生成稳定的化学反 

应膜，起到良好的润滑作用。 
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由吸附膜随温度升高摩擦系数变化情况分析， 

随着温度的升高，本来就很弱的物理吸附膜脱吸，使 

得摩擦系数也随之提高 。由温度影响曲线分析， 

曲线Ⅱ为化学吸附膜 随温度升高摩擦系数变化情 

况。在化学吸附膜熔点温度以下，摩擦系数很低，但 

当超过化学吸附膜熔点温度以后，摩擦系数急剧增 

加。由温度影响曲线分析，曲线Ⅲ为极压润滑膜随 

温度升高摩擦系数变化情况，在某一反应温度以下 

极压润滑剂的化学反应很慢 ，当达到极压反应温度 

时，就开始发生化学反应，随着反应膜不断生成并承 

担载荷，摩擦系数下降，直到高温摩擦系数都能保持 

恒定的低值，起到有效的润滑作用。在实际工况中， 

通常加入几种润滑剂，以期达到综合效果，使得在不 

同的温度段均能达到很好的润滑作用，降低摩擦系 

数值。 

3．法向载荷的影响 

在钻杆与套管之间形成的边界摩擦，物理吸附 

膜对两者之间摩擦系数影响较大n 。一般情况下， 

法向载荷没有导致物理吸附膜破裂时，法向载荷对 

摩擦系数的影响较小。但是，实验表明：钻杆与钢材 

的摩擦系数随法向载荷增加而明显增大。其主要原 

因是钢与岩石之间的分子吸附膜很薄，甚至很难形 

成吸附膜 ，当施加载荷时，很薄的分子吸附膜很容易 

就脱吸，从而摩擦系数主要取决于摩擦副材料的表 

面特性(机械特性)，而摩擦副的机械表面特性是稳 

定的，因此摩擦系数受载荷的影响较小，保持为某一 

定值；对于钻杆与钢形成的摩擦副，两者间比较容易 

形成吸附膜，当施加正压力时，吸附膜要逐渐被破 

坏，摩擦副表面机械特性对摩擦系数形成的贡献越 

来越大，而分子吸附膜对摩擦系数的贡献越来越小。 

当载荷达到一定值时，摩擦副表面上形成的吸附膜 

与被破坏的吸附膜达到一个平衡时，摩擦系数趋于 

恒定。实验表明：润滑介质的特性对摩擦系数的影 

响也较大，油基泥浆的润滑性能较好，因此摩擦副的 

摩擦系数也较小，远远低于水基泥浆的摩擦系数。 

总之，以水基泥浆、油基泥浆、清水作为润滑介 

质，研究了法向载荷、温度、转盘转速、摩擦副材料特 

性对套管磨损的影响，用实验手段验证了影响套管 

磨损的主要因素。这些因素包括钻杆与套管的材料 

特性、法向载荷泥浆润滑性能。因此 ，在现场钻井作 

业中，应该采取措施减少套管磨损，包括：①保证井 

眼质量，减小狗腿严重度，使两者的接触力降低到最 

小；②采用优质并具有很好润滑特性的钻井液，降低 

摩擦系数；③使用旋转扶正器，将滑动摩擦变为滚动 
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摩擦，较少摩擦系数；④设计合理钻具组合，避免钻 

具发生屈曲。 

减缓套管磨损的措施 

1．安科耐磨带 

耐磨带起源于一种耐磨接头，耐磨接头可以安 

装在钻柱任意位置，用于减轻钻柱扭矩 。在 2O世 

纪 3O年代，钻杆接头耐磨带技术得到了广泛使用， 

其实质是在钻杆公接头或母接头上敷焊一层 50．8～ 

76．2 mm宽的硬质合金材料。因此，耐磨带可将钻 

杆接头本体与套管壁或井壁隔离，避免钻杆与套管 

壁或井壁直接接触。但此时的耐磨带主要被用来保 

护钻杆和其它井下工具以防止过早的磨损，主要采 

用钨钴系列硬质合金。虽然对钻杆接头确实起到了 

很好的保护作用，但也会导致套管壁的严重磨损。 

因此 ，在 1992年，ARNCO公司新材料从设计思路、 

设计原理、材料选取和焊接工艺等方面进行了突破 

和改进 ，其宗旨是平衡磨损设计，其概念是尽量减小 

套管的被动磨损 ，同时允许钻杆接头适度磨损。并 

首次推 出新耐磨 带 材料 ARNCO 200 XT，敷 焊 

ARNCO 200 XT的钻杆在降低钻杆接头本身磨损 

的同时，有效地降低了套管的磨损。迄今为止 ，该技 

术已经在世界各地得到了应用，在深井、特殊结构井 

技术套管防磨方面起到了很好的作用。随后，公司 

又开发出 ARNCO 100 XT钻杆接头耐磨带材料，可 

用于钻杆、加重钻杆、钻铤、扶正器、减震器以及其它 

各种井 下工 具。美 国权威 机构 MAURE ENG1一 

NEER DEA 42套管磨损研究中证明 Arnco耐磨 

带技术既可以用于保护钻杆接头并延长其寿命，也 

能保护套管，避免套管磨损 。耐磨带技术是深 

井、特殊结构井钻井的主要减磨措施，应得到进一步 

推广。 

2．钻杆保护器 

钻杆保护器利用橡胶材料来避免套管磨损，一 

般分为旋转钻杆保护器和非旋转钻杆保护器，前者 

被刚性地固定在钻柱上，随钻柱的旋转而旋转。后 

者为非旋转钻杆保护器，一般由三部分组成：①内壁 

带槽的橡胶滑套；②金属加强衬管；③两个铝制的止 

推轴承环。滑套位于两轴承环之间，轴向上有足够 

间隙，允许滑套和钻杆有相对转动。滑套内表面的 

槽可以保证钻井液进入滑套与钻柱的环形空间，起 

到润滑作用。其减摩机理主要是：保护器外径比钻 

杆接头外径大，其外壁将和套管内壁接触，而钻杆接 

头与套管内壁不发生接触。同时，保护器材料和套 
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管内壁之间的摩擦系数约为 0．10，因此，减少了套管 

内壁的磨损 ，对套管起到了保护作用"q 。 

3．旋转钻柱接头 

为减少大斜度井、大位移钻井的扭矩损失和降 

低套管磨损，将钻柱与套管或裸眼壁的滑动摩擦转 

变为滚动摩擦，降低工具接头和套管、裸眼井壁之间 

的摩擦系数，一些公司已成功地研制并采用了特殊 

旋转钻柱接头等技术措施。最早可以列人这一类接 

头的工具是滚轮扶正器，分为整体式和分体式两种。 

通过滚轮将常规扶正器与井壁或套管的滑动摩擦转 

变为滚动摩擦，因此可以降低钻柱扭矩，减少套管磨 

损，减少扭转振动的发生。比较现代化的旋转钻柱 

接头(DSTR)主要包括心轴、非旋转套筒。两者之间 

安装有轴承使其有较好的相对运动，其中心轴材料 

的力学性能远远比钻杆材料好，强度较高而不会成 

为钻柱中的薄弱环节。因此 ，使用该工具后，可以节 

省驱动能源、减少套管磨损、减少钻杆磨损和疲 

劳“]。 

结 论 

本文针对大位移井、大斜度井、水平井和深井钻 

井容易出现的套管磨损问题 ，分别以水基泥浆、油基 

泥浆、清水作为润滑介质，用实验手段分别研究了法 

向载荷、温度、转盘转速、摩擦副材料特性对套管磨 

损的影响，得出了影响套管磨损的因素及其控制措 

施，这些实验结果对套管防磨的钻具组合设计、钻井 

液设计和工具研制方面具有较好的指导意义。同 

时，在对国内外防磨措施进行研究后，指出敷焊耐磨 

带是一种经济可行的防磨措施，在深井钻井、大位移 

井钻井和大斜度钻井中值得推广。 
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