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1 引言

保形取心作为常用的特殊工艺取心技术广泛应用于疏松

地层取心、风化壳及破碎带取心、页岩气井取心等重点作业

领域。常规的保形取心工具通常包含钢外筒、钢内筒和铝合

金衬筒（保形筒）三层筒，其中钢外筒在取心钻进过程中传

递钻压及扭矩，钢内筒通过悬挂与外筒连接，并提供一个与

岩心没有相对旋转运动的空间，铝合金衬筒提供了一个低摩

阻的空间使岩心能够在不破碎、不松散的情况下进入衬筒 [1]。

最初设计保形取心工具时，铝合金材料的抗压及抗拉强

度有限，无法满足取心筒内筒的强度要求，因此选择在取心

筒的钢内筒内部放置了一根没有螺纹的铝合金衬筒作为保形

筒，出心时需要先从外筒中抽出钢内筒，然后卸下岩心爪及

岩心爪短节并从钢内筒中抽出装有岩心的铝合金衬筒，最后

将衬筒及岩心按地质部门要求的长度切割成段，两端用胶盖

密封交地质部门保存 [2-4]。

由于铝合金衬筒插接在钢内筒内部，出心抽取衬筒时不

但劳动强度大，而且人工反复上卸螺纹占用了作业时间，降

低了综合作业时效，这一点在多筒次取心井上尤为明显。出

心时一旦有岩心小颗粒卡在内筒和衬筒之间，抽取衬筒将变

得异常困难，在某些时候甚至出现切割钢内筒才能取出衬筒

的情况。因此考虑将钢内筒和铝合金衬筒合二为一，制作成
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为铝合金内筒，岩心出筒时只需将内筒提出外筒就可以直接

切割，这样就可以提高岩心出筒的时效，降低劳动强度 [5-6]。

取心工具一般分为采用下压收缩岩心爪割心的软地层取

心工具和采用上拔割心方式的硬地层取心工具。铝合金内筒

既要满足软地层取心工具下压割心的压力，又要满足硬地层

取心工具上拔割心的拉力，因此铝合金内筒的选材和螺纹设

计都非常重要。

2 铝合金内筒选材及抗内压强度分析

2.1 铝合金内筒选材

参考常规保形取心工具内筒及衬筒规格结合铝合金材料

手册选用外径 123mm 壁厚为 8mm 的厚壁铝合金管材，其理

论最大抗拉强度 546.39MPa，最小抗拉强度 533.43MPa，最大

延伸率 14.4%，最小延伸率 13.20%。

2.2 铝合金内筒抗内压强度分析

2.2.1 理论计算

铝合金内筒外径为 123mm，壁厚为 8mm，壁厚与外径之

比为 0.065，小于 0.1，因此计算时可以认为是薄壁管，符合

薄壁筒理论。

根据 API 标准中基于薄壁筒的理论，材料的应力应变曲

线假设为理想弹塑性，也就是材料进入塑性阶段无硬化，此

时的薄壁筒的抗内压强度设计公式是：
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式中：T 为管壁厚，mm；

     D0 为管外径，mm；

     0.875 为 API 套管允许实际壁厚不小于 12.5% 的管

壁公差因子。

这里借鉴该强度公式用于铝合金内筒抗内压强度计算。
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不考虑壁厚公差因子，内套筒抗内压强度为 51.72MPa，

若考虑实际铝合金材料壁厚最大偏差 12.5%，则其抗内压强度

为 45.25MPa。

2.2.2 有限元计算校核

建立铝合金内筒 1/4 剖面的几何模型，在两个对称面上

加载轴对称边界条件，在内筒内壁加上内压力，载荷大小为

51.72MPa。

图 1 内筒几何模型与抗内压强度分析云图

由理论计算可以看出在内压为 51.72MPa 时，最大 Mises

应力为 389.8MPa，而屈服强度为 397.56MPa，理论值与数值

计算结果偏差为 1.95%，在可接受范围内。

因此，外径 123mm，壁厚 8mm 铝合金内筒，其理论最

大抗内压强度为 51.72MPa，满足 30MPa 抗内压强度设计要求。

3 铝合金内筒螺纹设计

取心筒内筒采用普通的平螺纹设计，该螺纹设计、加工

简单，但在现场应用过程中出现了很多问题，主要体现在取

心筒内筒及各配合短节的连接螺纹设计基本是小螺距平螺纹，

地面施工进行装卸过程中，对扣居中性差，上卸扣困难，费

时费力，连续取心过程中影响后续施工，整体作业时效大幅

降低。 

虽然尝试设计有内筒锯齿形锥形扣，但在现场应用过程

中，多次发现内筒扣刺坏、脱扣、粘扣等问题。

取心工具的管材具有长筒、薄壁的特点，并且与传统套

管扣、钻杆扣不能通用，因此需要研制适用于取心工具内筒

的专用螺纹，其技术难点主要包括：

（1）取心筒内筒壁厚薄，管材外径无加厚接头设计，需

选择牙型高度小，承扭大的合适牙型，并设计合适螺距和锥度；

（2）取心筒内筒壁厚一般为 6-9mm，材质为铝合金，

对螺纹结构设计技术要求较高。

基于以上实际问题考虑选用锥形螺纹作为内筒螺纹，设

计了 Φ123mm铝合金内筒的公母螺纹，并对螺纹强度进行了

校核。

内筒螺纹设计如图 2 所示的，螺纹牙型选择矮牙对称矩

形扣，牙高为 0.75mm，螺距为 6mm，设计的锥螺纹的锥度

为 1:24。



20

研究性文章
Article

工程技术与管理·第 03 卷·第 05期·2019 年 07月

图 2 Φ123mm铝合金衬筒螺纹牙型设计

该螺纹以中国地矿行业相关螺纹标准作为设计依据。采

用过盈为轴向齿侧配合，径向有微小间隙，螺纹锁紧为齿侧

摩擦锁紧和轴向端面摩擦锁紧两者结合。该牙型相对于常规

梯形螺纹的齿侧角度较小，可承受较大的轴向载荷（即抗拉

能力较强）；也能承受较大的扭矩。

另一方面考虑螺纹牙型简单，公螺纹母螺纹采用同样的

螺纹刀加工即可，现场操作简单，对中性好，配合圈数量为 7.6

圈，紧扣圈数仅为 0.5 ～ 1 圈，操作方便。另外该螺纹可反复

拆卸，螺纹保养防护措施较为简单，不易粘扣。

图 3 铝合金内筒母螺纹与公螺纹强度校核

表 1 铝合金内筒螺纹强度校核结果数据表

外径
(mm)

内径
(mm)

截面积
(mm2)

最小屈
服强度
(MPa)

载荷
(MPa）

载荷下
Mises 应
力（MPa）

按屈服强
度计算

按抗拉
强度计

算

最小丝扣
抗拉强度

(kN)

最小抗
拉屈服
强度

（MPa）

123 107 2888.8 397.56 390 110 323.93 479.46

对铝合金内筒螺纹进行模拟分析，得到该螺纹的最小抗

拉强度达到 323.93kN，在取心实践中，上拔割心时超过悬重

20kN 岩心仍拔不断时就应停止上拔，采取延长磨心时间等工

程措施降低拔心吨位，防止出现井下安全风险。因此此螺纹

的最小抗拉强度满足取心工具的要求。

4 铝合金内筒室内试验

4.1 铝合金内筒抗拉试验

为了检测铝合金内筒以及其上下连接螺纹的抗拉强度，

确定该铝合金内筒以及其连接螺纹是否满足抗拉强度要求，

按设计加工了铝合金内筒试验件。试验中将铝合金内筒通过

夹具固定在试验架上，通过拉伸确定铝合金内筒和连接螺纹

的抗拉强度。

试验台架可以检测负荷和位移的数值对应关系，并以图

表形式显示输出，通过试验数据可以看出：

第一次拉伸试验，持续拉伸至 200kN铝合金内筒未发生

弹性形变，从实验架拆下后铝合金内筒后可以轻松完成卸扣

和上扣，表明螺纹未发生形变。

第二次拉伸试验，持续拉伸至 300kN铝合金内筒未发生

弹性形变，从实验架拆下后铝合金内筒后可以轻松完成卸扣

和上扣，表明螺纹未发生形变。

第三次拉伸试验，持续拉伸至 400kN时铝合金尚没有发

生弹性形变，但拉力达到 360kN 后就开始逐渐产生了一定的

位移，下实验架后可以轻松完成卸扣和上扣，表明螺纹未发

生形变。

试验分别在拉力 200kN、300kN及 400kN 的拉力下进行

试验。试验结果表明 φ123mm 铝合金内筒在拉至 400kN 时仍

未发生变形，说明该铝合金内筒能够满足硬地层取心工具割

心时过提 200kN拔断岩心的要求。

4.2 铝合金内筒抗压试验

与抗拉试验类似，本次采用下压方式测试铝合金内筒

的抗压性能，实验中铝合金内筒下方连接可收缩式岩心爪，

然后将铝合金内筒装入取心筒外筒内组成软地层取心工具。

试验中取心工具处于竖直状态，依次下压 250kN、280kN、

350kN压力，重点测试岩心爪的收缩情况及丝扣的变形情况。

图 4 加压后铝合金内筒

试验结果表明 φ123mm 铝合金内筒在下压至 350kN时仍

未发生形变，说明该铝合金内筒能够满足软地层取心工具下

压 280kN 迫使岩心爪变形割断岩心的要求，如图 4 所示。

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i5.1963
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4.3 铝合金内筒配合液力加压取心工具进行室内试验

液力加压取心工具采用先投球后开泵憋压的方式进行割

心，泵压通过钻具传递到承压座后推动内筒向钻头方向运动，

最终迫使可收缩式岩心爪收缩割心。

本次试验将 YLRb-8100 液力加压取心工具水平放置于

实验室地面，模拟极限使用工况——水平井取心的情况，铝

合金内筒下端连接可收缩式岩心爪，钢外筒下端连接取心钻

头，上端通过液压管线与泥浆泵连接。试验时通过泥浆泵逐

渐打压提高泵压的方式对铝合金内筒产生逐渐变大的推力。

理论计算表明，当泥浆泵压力为 22.5MPa 时，内筒向钻头方

向作用的推力达到 280kN，相当于常规软地层取心工具割心

时的机械下压力，可以完成岩心爪收缩的割心动作。

图 5 铝合金内筒配合液力加压取心工具进行室内试验

本次共进行了三组试验，憋压压力分别达到 18.5MPa、

22.5MPa 和 24MPa，相当于作对铝合金内筒施加了 230kN、

280kN 和 298kN 的压力，试验结果表明 φ123mm 铝合金内筒

经过三次试验未发生变形，每次试验完成后螺纹上卸扣自如，

表明该铝合金内筒能够满足液力加压取心工具割心的要求。

5 铝合金内筒在中海油的应用

5.1 铝合金内筒与 Rb-8100 机械加压式取心工具配

合应用

PL19-9-J35 井是中海油蓬勃作业公司部署在渤海海域中

南部的一口注水井，该井设计井深 1799.00 米，垂深 1565.30

米，取心段井斜 28°，计划在馆陶组地层 L50、L82 小层各

取心一筒。由于该井油层段馆陶组地层埋藏较浅，地层疏松，

且取心段井斜较小，因此选用 Rb-8100 机械加压式软地层取

心工具进行取心作业，并使用铝合金内筒配合收缩式岩心爪

进行取心。

表 2 PL19-9-J35 井取心数据表

筒次 取心井段 (m) 进尺 (m) 心长 (m) 收获率 (%) 地层

1 1379.00-1556.00 4.00 3.86 96.5 馆陶组

2 1551.00-1556.00 5.00 4.00 80 馆陶组

总计 9.00 7.86 87.3

本井在 1397.00-1556.00 米取心两筒次，取心数据如表 2

所示。取心筒出井后观察铝合金内筒无变形，岩心爪收缩良好，

完整的包裹住了底部的岩心。出心时岩心爪短节与铝合金内

筒连接的螺纹上卸自如，说明该型铝合金内筒和扣型设计合

理，适用于 Rb-8100 取心工具。

由于不需要将衬筒从内筒中抽出而是直接切割铝合金内

筒，出心时间较常规钢内筒工具的出心时间节约了约 0.5 小时。

5.2 铝合金内筒与 YLRb-8100 液力加压取心工具配

合应用

PL31-3S-3Sa 井是中海油渤海油田蓬莱区块的一口大斜

度松软地层取心井，该井先钻出 PL31-3S-3 导眼井，获得

了较准确的地质资料后决定于 356.00m 位置侧钻 PL31-3S-

3Sa 井并在明化镇组油层内进行取心作业，取心段实测井斜为

39.85°。由于该井井斜较大，机械加压式取心工具钢球无法

到位，因此该井选择使用铝合金内筒配合 YLRb-8100 液力加

压取心工具进行取心，取心数据如表 3 所示：

表 3 PL31-3S-3Sa 井取心数据表

取心井段 (m) 进尺 (m) 心长 (m) 收获率 (%) 地层

1737.50~1739.80 2.30 2.25 97.83 明化镇

图 6 PL31-3S-3Sa 井出井岩心爪

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i5.1963
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本次取心割心时憋压达 22.5MPa，相当于对铝合金内筒

施加了 280kN 的下压力。取心筒出井后观察铝合金内筒无变

形，岩心爪收缩良好，完整的包裹住了底部的岩心，如图 6

所示。出心时岩心爪短节与铝合金内筒连接的丝扣上卸自如，

说明铝合金内筒和扣型设计合理，达到了预期的效果。

由于不需要将衬筒从内筒中抽出而是直接切割铝合金内

筒，出心时间较常规钢内筒工具的出心时间节约了约 0.5 小时。

5.3 铝合金内筒与 Yb-8100 硬地层取心工具配合应

用

LD21-2-3 井是中海油渤海油田部署在辽东湾南部海域

的一口评价井，该井设计井深 2775m，计划在沙河街组主力

油层段进行取心。由于该井油层段埋藏较深，地层成岩性好，

因此选用 Yb-8100 硬地层取心工具进行取心作业，并使用铝

合金内筒配合硬地层卡箍式岩心爪进行取心，取心数据如表

所示：

表 4 LD21-2-3 井取心数据表

取心井段 (m) 进尺 (m) 心长 (m) 收获率 (%) 地层

2614.36~2618.06 3.70 3.60 97.3% 沙三段

Yb-8100 型硬地层取心工具采用上提拔断岩心的割心方

式，本次取心割心时超过原悬重 150kN 岩心断。取心筒出井

后观察铝合金内筒无变形，岩心爪成功卡住岩心。出心时钢

制缩颈套短节与铝合金内筒连接的丝扣上卸自如，说明铝合

金内筒和扣型设计合理，适合应用于硬地层取心工具。

由于不需要将衬筒从内筒中抽出而是直接切割铝合金内

筒，出心时间较常规钢内筒工具的出心时间节约了约 0.5 小时。

6 结语

（1）基于数值计算及有限元校核设计的铝合金内筒及螺

纹能够满足取心工具对上拉和下压两方面的要求，通过室内

实验和现场应用，证明该铝合金内筒及螺纹性能优良，适用

于各类保形取心作业。

（2）现场试验表明，新型铝合金内筒出心时不需要将衬

筒从内筒中抽出，操作方便快捷，每进行一趟取心作业即可

节约 0.5 小时的作业时间，这对提高多筒次取心井的作业时效

将起到非常明显的作用。 

（3）铝合金内筒将钢内筒和铝合金衬筒合二为一，节省

了取心筒内部宝贵的径向空间，为将来研制更大直径的保形

取心工具做好了技术准备。
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