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0 　引言

　 　挪威石油工业协会 NORSOK D‐０１０标准将井筒
完整性定义为 ：采用有效的技术 、管理手段来降低开采

风险 ，保证油气井在成功废弃前的整个开采期间的安

全 。井筒完整性设计主要包括以下内涵 ：① 井筒应保

持物理上和功能上的完整性 。所谓“物理上”是指无泄

漏 、无变形 、无材料性能退化 、无壁厚减薄 ，“功能上”是

指适应开采或井下作业的腐蚀环境 、压力及操作 。

②井筒油管 、套管及安全装置始终处于受控状态 ，可预

测不同使用期间能承受的极限载荷和极限服役环境 ，

操作者应控制施工参数在极限条件之内 ；当不可控制

的因素可能导致井筒的某一关键节点失效 ，可能危及

环境与公众安全时应及时补救或有能力安全地封井废

弃井眼 。 ③建立一体化的技术档案及信息收集 、交接

或传递管理体制 。许多套管失效是操作者不知道套管

或井下结构的技术数据 ，井下作业损伤套管或使已损

伤的套管演变成事故 。 ④ 建立具有针对性的失效分

析 、风险分析机制 ，将油管 、套管 、各层环空的完整性管

理和设计建立在失效分析 、风险分析的基础上 。由于

井筒完整性设计涉及的外载 、套管 、水泥环损伤或材料

性能退化等很难准确定量计算 ，因此 ，设计或服役条件

要用到风险分析方法［１‐３］
。

1 　井筒完整性设计涉及的基本内容
1 ．1 　井下管柱及附件完整性设计
　 　主要包括 ：①管柱力学设计 ，参考 ISO１０４００ 、API
５C３ 、Alberta Recommended Practices Directive ０１０ 、

SYT ５３２２‐２０００ 、NORSOK STANDARD D‐０１０ Rev ．

３等标准 ，开展高含硫环境中管柱力学设计 、以 NACE
TM ０１７７ — １９９６的 Nace D法实验为基础的材料临界
环境断裂韧性设计和管柱变形分析 ；②高含硫环境的

合理选材 ，参考 NACE MR ０１７５／ISO １５１５６ 、SY
６２６８ — １９９６等标准 ；③井下高温高压强腐蚀环空中橡

胶筒长期耐蚀性和密封性设计 。

1 ．2 　采气井口系统完整性设计
　 　 主要包括 ：① 采气井口型号的合理选择 ，参考

ANSI／API ６A 、SYT ５１２７ — ２００２等标准 ；②闸阀的合
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理选择 ，参考 API ６FC／６FA 抗火试验标准 ；③地面控

制系统的合理选择 ，参考 API I４C RPC 标准 ；④ 密封

材料的合理选择 ，参考 API ６FB标准［４‐５］
。

1 ．3 　套管头完整性设计

　 　 主要包括 ：① 材料选用 ：参考 NACE MR０１７５／
ISO １５１５６ 、SY６１３７ — ２００４标准 ；②镍基合金的断裂行

为设计 ；③密封方式选择 ；④防止组件间的电偶腐蚀控

制措施 ，参考 ISO１５１５６标准 。

1 ．4 　井下作业完整性设计

　 　主要包括 ：① 试压 、清管和置换 ：参考 SY ０４６６ 、

SY ０４０２ 、SY ５２２５标准 ；② 移开采气井口或防喷器的

安全规定 ；③环空带压管理 API RP ９０ ，环空带压的诊

断与排除是井筒完整性设计的重要内容 ；④ 提高固井

质量的完整性设计 ：水泥浆体系及性能要求 ，测井手

段 ，井下作业及其对水泥环的影响 。

1 ．5 　油气井资料的交接和保存

　 　油气井钻井 、完井和后期作业资料必须将相关文

件移交给业主 ，并且由井筒完整性设计部门保管 。任

何重大的作业都应该清楚地记录在案 ，移交的资料主

要包括 ：①钻井井史 、完井资料 ，重点记录入井管串的

结构 、型号等资料 ；② 作业过程中的复杂情况 ；③ 修井

作业资料 ；④油气井开采资料 ；⑤实时监测系统和井筒

保护措施资料 ；⑥油气井信息资源共享 。

2 　井下作业的井筒完整性设计

　 　 １）井下作业者应清楚井下的管串结构 、材料 、强度

等原始数据 ，评估内外壁腐蚀状况及有可能的缺陷 ，制

订合适的施工压力限制条件 。

　 　 ２）任何井下作业工具均应考虑避免对套管产生的

潜在损伤 ，如划痕 、磨损 、撞击 。任何下井工具均不应

有锐利的外缘 ，以避免划伤套管 。

　 　 ３）应清楚内径变化处的深度及各附件所处的深

度 、井下工具经过内径变化处或附件深度处 ，应缓慢起

下 ，避免快速起下撞击或划伤附件或作业管柱 。

　 　 ４）井下作业中 ，如果发现起下管柱有阻卡 ，应考虑

采用较小直径的工具 。对含硫套管或井下附件应避免

刮 、胀 、修 、磨 。应考虑井下作业有可能损伤套管或降

低套管在硫化氢环境中的使用性能 。

　 　 ５）如果遇到不可避免的需要胀管 、修管 ，应报上级

主管部门审批 ，上级部门应根据井下情况以及环境断

裂力学相关理论确定合适的作业措施 。

　 　 ６）不推荐采用作业管作为长期服役的油管使用 。

作业管螺纹应采用符合要求的螺纹脂 ，并且上扣扭矩

和旋转圈数应符合 ISO １１９６０的规定 。应注意仅按上

扣扭矩为标准的操作措施已被 ISO １１９６０／API ５CT
废弃 。

　 　 ７）作业管的非正常操作有可能造成管柱断或脱

扣 ，延长井口敞开时间 ，应考虑由此可能导致的溢流和

井喷风险 。

　 　 ８）应根据作业管 、套管的实际状况 ，考虑合适的作

业载荷 、最高压力 、环空允许压力 。井下作业（如酸化

压裂 、安放封隔器）时 ，应进行强度与变形评估 。

　 　 ９）若下永久式封隔器 ，应考虑井下作业 、环空压力

变化等对封隔器密封性的影响 ，多次井下作业可能导

致永久式封隔器失效 。

3 　螺纹的选用和操作
　 　 １）在含硫化氢 、二氧化碳和地层水含量高的油套

管柱中 ，螺纹连接是首先被腐蚀 、泄漏或断裂的部位 ，

优选螺纹和合理使用可显著提高密封完整性 。

　 　 ２）API圆螺纹和偏梯形螺纹使用限制 。在含硫化

氢 、二氧化碳和地层水含量高的井中 ，油管 、生产套管 、

尾管不宜选用 API 圆螺纹和偏梯形螺纹连接 。 当流

体通过油管柱接箍中部时 ，API 圆螺纹和偏梯形螺纹
连接处截面变化 ，即截面的突然放大和突然缩小 ，流体

流速及流场将发生变化 。在该区域产生流动诱导冲

蚀 ，应力腐蚀 、缝隙腐蚀 ，电偶腐蚀 。 API 偏梯形螺纹
连接密封压力低于 API圆螺纹 ，只可用于内压力不大

的表层或技术套管 。在硫化氢酸性环境中 ，API 标准
圆螺纹接箍承受较大的周向张应力 、或局部应力集中

过大 ，可能导致纵向开裂 。 API 圆螺纹的外螺纹最末
完全扣处存在较大的应力集中 ，如果油管环空暴露于

腐蚀介质中 ，该点将成为应力腐蚀 、缝隙腐蚀 ，电偶腐

蚀敏感点 ，导致穿孔或断裂 。

　 　 ３）金属接触气密封螺纹选用 。含硫化氢 、二氧化

碳气井中的油管 、生产套管 、尾管应选用金属接触气密

封螺纹 。在各型金属接触气密封螺纹中 ，推荐优先选

用满足下述要求的螺纹和密封结构 ：①接箍和外螺纹

应力分布合理 ，尽可能降低应力水平 ；② 螺纹旋进阶

段 ，扭矩应缓慢上升 ，且扭矩值不应过大 。应能区分正

常旋扣扭矩和粘扣扭矩 ；③密封面接触和扭矩台阶接

触后扭矩应有“直角上升”趋势 ；④外螺纹前端应有合

适厚度 ，紧扣产生的径向应力不应使外螺纹前端缩径 ；

⑤金属接触气密封面接触应力适当 ，接触面无粘连损
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伤 ，接触面粘连损伤可能引起密封失效 。

　 　 ４）现场使用要求 。现场使用需要注意 ：① 操作不

当是螺纹失效的主要原因 ，许多螺纹失效（粘扣 、丧失

密封 、断扣／脱扣）发生在现场上扣端 ；② 上扣扭矩 、圈

数 、转速应符合 ISO １１９６０／API５CT 标准或厂家推荐
值 ，油管和生产套管均应有上扣扭矩 、圈数记录 ，应采

用无咬伤型动力钳上卸扣 ，避免钳牙咬伤处应力腐蚀

和电偶腐蚀 ；③应采用符合 API ６A３标准的改性螺纹
脂 。螺纹脂不应含有二硫化钼润滑剂 ，并能抵抗硫化

氢的腐蚀 。

4 　井下组件的电偶腐蚀控制

　 　在土壤 、大气和硫化氢 、二氧化碳等井下介质中的

异种金属接触都会有电位腐蚀和缝隙腐蚀 ，如不锈钢

或镍基合金与碳钢或低合金钢接触 ，钢管与管架接触

等 。镍基合金可能的电偶腐蚀风险有 ：① 电偶腐蚀和

电偶诱发的氢应力开裂（GHSC） ，前者损伤低碳合金

钢 ，后者损伤镍基合金 ；② 合金件的冶金和制造缺陷 ，

合金中晶间析出针状 δ相影响构件的力学性能 ，严重

时产生瞬间断裂 。

　 　合金材料与低合金钢（例如 C１１０）接触 、井口处低

合金钢 C１１０与镍基合金管 ７１８（套管头心管）接触 ，在

接触界面处存在两类腐蚀机理 ：① 对低合金钢 SM‐
C１１０ 、输送管中的碳钢 ，以电偶腐蚀为主 ，此外还存在

缝隙腐蚀和应力腐蚀 。碳钢或低合金钢管先期腐蚀穿

孔或断裂 。电偶腐蚀是指两种具有不同电位能级的材

料在与周围环境介质构成回路的同时 ，也构成了电偶

对 。由于腐蚀电位不相等有电偶电流流动 ，使电位较

低的金属溶解速度增加 ，而电位较高的金属 ，溶解速度

反而减少的现象称为电偶腐蚀 。造成电偶腐蚀的原因

是 ：两种材料之间存在着较大的电位差 ，存在的电解质

溶液构成电子和离子的传导体 ，由此形成了腐蚀原电

池 。 ②对镍基合金（如 G３或 ７１８） ，可能产生电偶诱发

的氢应力开裂（GHSC） 。不锈钢或合金与碳钢或低合
金钢连接时 ，受电偶激发 ，不锈钢或合金中的组织缺陷

聚集氢 、变脆和断裂 。

5 　结论
　 　 １）按照 API／ISO 或 GB／SY 标准设计的油管 、套

管不能完全保证在服役过程中的完整性 ，需要参考“井

眼完整性设计”的理念和设计方法 ，保持井筒物理上和

功能上的完整性 ，使井眼始终处于受控状态 。

　 　 ２）井下作业极易破坏井筒的完整性 ，在井下作业

过程中 ，需要评估井下管串内外壁腐蚀状况及可能的

缺陷 ，制订合适的施工压力限制条件 ，避免对井下管串

产生的潜在损伤 。

　 　 ３）建议在井筒完整性设计过程中 ，重视螺纹的合

理选用以及正确的操作 、井下组件的电偶腐蚀 ，以降低

密封失效的风险 。
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