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摘要：油气田开发中后期生产过程中，油管砂埋、砂卡现象多发。为准确高效解卡，并最大限度地减少油

管遇卡造成的损失，研制井下油管内切割装置。该装置通过电动系统驱动；利用锚爪和扶正器固定在油管内壁；

步进电机带动滚珠丝杠转动，圆锥体逐步向外推出刀具至与被割油管内壁接触；电动马达带动刀具高速旋转，从

内部切割油管。室内测试结果表明：该装置可准确高效地完成油管切割，切割后刀齿完整性好，油管切口平整、

光滑，作业效果良好；操作简单、自动化程度高，为处理遇卡油管提供新思路，具有较好的应用前景。
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Abstract: In the middle and later stage of oil and gas field development, the phenomenon of tubing sand burial and sand

sticking occurs frequently. In order to realize accurate and efficient unblocking and minimize the loss caused by tubing jamming, a 

downhole tubing inner cutting device is developed. The device is driven by an electric system; The anchor claw and centralizer are 

used to fix it on the inner wall of the oil pipe; The stepping motor drives the ball screw to rotate, and the cone gradually pushes out the 

tool to contact the inner wall of the cut pipe; The electric motor drives the cutter to rotate at high speed to cut the oil pipe from the 

inside. The indoor test results show that the device can complete the cutting accurately and efficiently, the integrity of the cutter teeth 

after cutting is good, the oil pipe incision is flat and smooth, and the operation effect is good; The operation is simple and the degree 

of automation is high, which provides a new idea for dealing with stuck tubing and has a good application prospect. 

Keywords: mechanical cutting; inside tube cutting; remove sticking; underground operation; tubing  

0 引言 

随着油田勘探、开采的不断深入，油井事故也愈 

发频繁[1]，尤其在油田开发的中后期，经常遇到油管

砂埋、砂卡现象。若处理措施不当，可能使作业复杂 
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化，造成作业事故，甚至油气井报废[2]。目前，处理

油管遇卡的常用方法有倒扣法、切割法[3]。其中，倒

扣法劳动强度大、效率低、修井费用高；切割法大都

采用爆炸切割，断口极不规则[4]，附近留有残渣，且

切割后的油管口径比原口径大，影响下一步作业[5]。

受套管与油管环空间间隙的限制，管外套铣作业无法

实现，油管内切割成为目前主要的解卡方式[6]。 

在国内，目前普遍采用的油管内切割方式有电缆

切割、连续油管输送切割、钻具带油管割刀切割等。

现有切割方式对井身结构、管柱尺寸以及修井设施条

件有较高要求，尤其在套管内处理 87/-2 ′′油管，工具、

输送钻具等强度受到极大限制，各种措施得不到有效

实施，处理难度较大。为解决现有切割方式在处理

87/-2 ′′ 油管时存在的技术限制，本文开发一套井下

油管内切割装置。该装置配备锚爪和扶正器，可保证

切割稳定；利用电动马达驱动刀具在遇卡油管内部高

速旋转切割；采用电力驱动便于精确控制刀具进给，  

监控切割过程[7]；操作简单便捷，自动化程度高，且

切口平滑，避免管柱塑性变形和屈曲变形等不可逆损

伤的发生[8]；延长油井使用寿命，为油井遇卡处理提

供一种便捷可靠的方法。 

1 装置组成及工作原理 

1.1 装置组成 

井下油管内切割装置主要由电动马达、锚定机构、

刀具总成、旋转扶正机构等部分组成，结构如图 1所

示。 

图 1中，电路板盒子内装有印制电路板，是整个

装置的控制系统；锚爪经圆锥体推出，将整个装置固

定在油管内壁；导电滑环将导线连接到旋转切割部件，

解决导线缠绕问题；刀具总成利用滚珠丝杠传动将电

机的旋转运动转变成刀具的径向进给；旋转扶正机构

安装在刀具下端，减小因马达工作而产生的摆动。 

 

1—电路板盒子；2—锚固步进电机；3—锚爪；4—电动马达；5—导电滑环；6—刀具总成；7—旋转扶正机构；8—推刀步进电机。 

图 1 井下油管内切割装置结构示意图 

1.2 装置工作原理 

首先，利用电缆将井下油管内切割装置下放到油

管的切割位置；然后，通过地面的直流稳压电源给装

置供电，锚定机构将装置固定在油管内壁，使装置在

切割时不产生轴向位移和环向偏移[9]；最后，推刀步

进电机与电动马达启动，同时带动旋转扶正机构和刀 

具推出并旋转，实现油管内切割作业。 

2 装置结构设计 

2.1 锚定机构 

锚定机构由锚固步进电机、联轴器、滚珠丝杠、

锚爪、圆锥体、限位传感器和压缩弹簧等组成，结构

如图 2所示。 

 
图 2 锚定机构示意图 

锚固步进
电机
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锚定机构工作时，锚固步进电机带动滚珠丝杠

转动，圆锥体轴向移动推出锚爪。当限位传感器感

应到滚珠丝杠螺母时，锚爪刚好锚定在油管内壁

[10]，为整个装置提供支撑。切割完成后，压缩弹簧

使锚爪回缩。 

2.2 旋转扶正机构 

受井斜及自身重力的影响，井下油管内切割装置

在切割过程中会有轻微偏心，降低了油管内切割作业

的成功率[11]。在刀具下端安装旋转扶正机构，有助于

在油管切割过程中进一步稳定并扶正刀具，防止装置

离心晃动而割坏外层套管[12]。旋转扶正机构由压紧刀

具套、玻珠圆珠等组成，如图 3所示。 

 
图 3 旋转扶正机构示意图 

旋转扶正机构可使刀具的受力尽量保持相同[10]，

减少刀具磨损和电动马达堵转，改善切割质量。图 3

中，玻珠圆珠是可以滚动的弹性球体，圆锥体移动使

玻珠圆珠伸出并接触管壁，令装置在工作过程中始终

保持居中状态，提高切割稳定性[13]。切割完成后，压

缩弹簧使玻珠圆珠回缩。 

3  装置主要技术参数及工艺流程 

3.1 主要技术参数 

井下油管内切割装置的主要技术参数如表1所示。 

表 1 井下油管内切割装置的主要技术参数 

参数名称 数值大小 

设备总长 1 396.5 mm 

设备外径 φ55 mm 

刀具伸出最大外径 φ76 mm 

工作电压 24 V直流电压 

切割对象尺寸 油管内径 φ62 mm 、外径 φ73 mm 

刀具材料 高速钢 

切割转速 380 r/min 

3.2 工艺流程 

井下油管内切割装置通过印制电路板控制整个

切割流程，切割工艺流程如图 4所示。 

 

图 4 井下油管内切割装置工艺流程图 

1） 利用电缆将装置下放到油管内卡点位置，通

电，装置复位。 

2） 锚固步进电机的输出力矩经过滚珠丝杠传动

使圆锥体向下移动，直至限位传感器感应到滚珠丝杠

螺母，此时锚爪完全撑开并紧贴油管内壁，完成锚定。 

刀具总成
玻珠
圆珠

压紧刀
具套 圆锥体

丝杠

丝杠螺母

限位传感器 联轴器 推刀步进电机

设备前期准备

定位系统初始
化

装置入井

达到预定深度

系统通电、装
置复位

完全锚定油管 电动马达启动
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3） 电动马达和推刀步进电机同时开始工作，装

置下部高速旋转，刀具总成与旋转扶正机构逐渐向外

推出，切割深度不断增加直至限位传感器感应到滚珠

丝杠螺母，此时油管被完全割开。 

4） 上、下部减速步进电机反转，使圆锥体复位，

刀具总成和锚爪在压缩弹簧的作用下回缩；直至达到

初始状态即可上提装置，切割过程结束。 

4 驱动电机的选型计算与分析 

井下油管内切割装置用到的电机分别为锚定机

构驱动电机、刀具推出驱动电机、旋转驱动电机，分

别用于锚爪推出、刀具总成推出和装置下部旋转。 

4.1  锚定机构驱动电机 

锚定机构是由锚固步进电机带动滚珠丝杠转动，

使圆锥体移动，进而推出锚爪。锚定机构驱动电机的

总负载包括 2个密封圈的摩擦力、锚爪与圆锥体的摩

擦力和圆锥体重力。 

已知圆锥体的材质为 45 号钢，密度
37.85 g/cmρ = 。 

弹性联轴器的传动效率 995.0~99.00 =η ；滚珠

丝杠的传动效率 95.0~85.01 =η ；球轴承的传动效率

99.02 =η ；滚珠丝杠导程 2 mmP = 。 

根据经验公式可得密封圈的摩擦力为 

( )1 0 1π 0.33 0.97 143.37 Nf d d Pµ= + ≈密封圈
    (1) 

式中： 

1d ——密封圈内径，mm； 

µ——硅胶泊松比， 0.48µ = ； 

0d ——密封圈截面直径，mm； 

1P——密封油压，对于 2 500 m深井，关井稳定

后立管压力 1 2.45 MPaP = 。 

根据受力分析可得1个锚爪与圆锥体之间的摩擦

力为 

2

s
g

sin cos in cos
fF k mf

α α α α
= = =

⋅ ⋅
锚爪

锚爪
 

0.15 7 7.85 9.8 0.32 N1000 0.26 0.97
× × × =
× ×

         (2) 

式中：  

fF ——锚爪与油管内壁之间的摩擦力，N； 

2k ——45号钢的静摩擦系数， 15.02 =k ； 

α ——圆锥体斜面斜度，取 °= 15α 。 

圆锥体重力为 

45 7.85 9.8g 3.5 N1000G Vρ × ×= ⋅ ⋅ = ≈
圆锥体 圆锥体     (3) 

综上所述，求得锚定机构驱动电机的总负载为 

2 3 291.2 NF f f G= + + =
总 密封圈 锚爪 圆锥体       (4) 

根据公式 0 1 22π /F M Pη η η= ⋅ ⋅ ⋅总 推导可得

滚珠丝杠需锚定机构驱动电机提供的力矩为 

3

0 1 2

291.2 2 10 0.105 N m2π 2π 0.99 0.9 0.99
F PM
η η η

−⋅ × ×= = ≈ ⋅
× × ×

总  

(5) 

若将锚爪完全推出，圆锥体需向下移动 23.5 mm，

滚珠丝杠导程为 2 mm，故滚珠丝杠转速（即电机输

出轴转速）需达到 11.75 r/min。又由于锚定机构驱动

电机安装在装置内部，结构紧凑，故应使用尺寸小、

重量轻、制造精度高的电机。本文选取高精度 28 微

型行星减速步进电机（28HS5006A4X-G），其力矩 

最大可达 2 N‧m。在带动负载的情况下，最佳工作转

速是 200~400 r/min，减速比为 27，输出轴转速在 

7.4~14.8 r/min。 

4.2  刀具推出驱动电机 

刀具推出驱动电机负载与锚定机构相差不大，同

理也可选用 28HS5006A4X-G减速步进电机。若将刀

具总成完全推出，圆锥体需移动 36.8 mm，即滚珠丝

杠需要转动 18.4 r。因此，刀具推出驱动电机输出轴

转速在 7.4~14.8 r/min，可在 2 min内完全推出刀具，

满足电机工作条件。 

4.3  旋转驱动电机 

刀具材料为高速钢，耐磨耐用。若要切断油管，

总进刀量需大于 5.5 mm。为保证切割流畅，刀具的主

轴转速控制在 300~500 r/min。旋转驱动电机采用大扭

矩直流减速电机（RS775），额定转速为 380 r/min，
最大力矩达 cmkgf 18.5 ⋅ 。 
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5  室内切割效果分析及注意事项 

5.1  室内模拟切割及效果分析 

对井下油管内切割装置进行室内模拟应用实验。

利用三脚试验架使试验管柱垂直固定于地面；将井下

油管内切割装置放入试验管柱内，直流稳压电源提供

24 V稳定电压，装置开始自动切割油管，如图 5、图

6所示。利用印制电路板中的 LED灯监控切割过程，

20 min后显示切割完毕，油管被完全切断，切割过程

快速稳定，满足遇卡油管的切割作业要求。 

   
图 5 室内模拟切割（作业前） 

   

图 6 室内模拟切割（作业后） 

切割完成后上提装置，发现刀具无明显磨损，如

图 7、图 8所示。试验管柱断面光滑平整，如图 9所

示，整体效果良好。 

 

图 7 刀具状况（切割作业前） 

 

图 8 刀具状况（切割作业后） 

 
图 9 切割断面 
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5.2 注意事项 

为确保切割的稳定性，提高一次切割成功率，需

注意如下事项： 

1） 该装置目前适用于内径为 φ62 mm、外径为

φ73 mm的油管，可移植到井下更大尺寸油管切割； 

2） 装置下井前应先通井，采用比内割刀外径大

3 mm 左右的通井规通至切割深度以下 5 m，以保证

装置下井时畅通无阻[14]； 

3） 装置下井前，需先复位，确保刀头处于缩回

状态，避免下放过程中刀片磨损；刀片若磨损不仅减

弱切削能力，还会加剧刀具振动，影响切割成功率[15]； 

4） 检查装置各螺栓是否拧紧，防止漏水；装置

各管筒之间的接口螺纹需保持清洁，并涂螺纹密封 

脂[16]； 

5） 装置下放过程要平稳，速度均匀，如下放遇

阻，应立刻上提装置检查原因；  

6） 使用后清除刀具总成、锚爪部位的油污、泥

渣，检查各构件的安全性，涂防锈油并存放于干燥通

风处。 

6  结语 

井下油管内切割装置是一种快速处理油管遇卡

的有效修井装置，具有较强的实用性。本文主要解决

的问题如下： 

1） 滚珠丝杠传动精确控制刀具进给，并配备限

位传感器，可准确控制进给量，不仅满足了装置结构

简单、操作方便的需求，还改善了刀具的工作环境，

确保切割准确、高效； 

2） 锚定机构中的 3 个锚爪由圆锥体同步推出，

确保装置与油管内壁同轴心；弧形曲面的锚爪使装置

更加紧固地固定在油管内壁，起到支撑作用； 

3） 旋转扶正机构可稳定并扶正割刀，解决了切

割过程摆动大，易偏心的问题，提高切割成功率； 

4） 该装置刀具材质可根据不同油管材质进行调

整，常用强度高、耐磨的高速钢，可提高切割速度和

使用寿命，且切割后断面规则； 

5） 通过电动马达带动装置下部高速旋转，运行

平稳准确；与聚能切割相比，切割后的管径大小基本

不变且更加平整，有利于后续操作；与化学切割相比，

切割过程更加环保；与大力拉拔和活动解卡相比，可

避免出现管塑性变形和屈曲变形等不可逆损伤。 

实验测试表明，井下油管内切割装置安全可靠，

作业性能稳定，切割后刀具完整，油管切口平滑，验

证了该装置的可靠性。在处理油管遇卡方面有技术优

势，值得继续研究和推广。 
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