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НОВЫЙ КУМУЛЯТИВНЫЙ ТРУБОРЕЗ ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ
ГЛУБОКОВОДНОГО ПРИХВАТА ТРУБ

Y.-F. Cheng1,2, Ch. Tao2, R. Liu2, Y.-L. Yao2, F.-F. Hu2, H.-H. Ma3,
Zh.-W. Shen3

1Аньхойский университет науки и техники, Хуайнань 232001, КНР
2Школа химической инженерии при Аньхойском университете науки и техники, Хуайнань 232001, КНР
849760646@qq.com

3Китайский университет науки и технологии, 230027 Хэфэй, КНР

Прихват труб является одной из технических проблем в буровой промышленности, он оказывает
значительное влияние на эффективность бурения и стоимость скважин. Для устранения залипа-
ния глубоководных труб разработан новый тип картриджа для кумулятивной резки. Структура
картриджа представляет собой линейный кумулятивный заряд, включающий в себя эмульси-
онное взрывчатое вещество на основе гидрида магния и медные трубки. В процессе детонации
эмульсионного взрывчатого вещества медные трубки образуют несколько линейных кумулятив-
ных струй по кольцу, которые прорезают застрявшую бурильную трубу. Результаты показыва-
ют, что свойства эмульсионного взрывчатого вещества на основе гидрида магния соответствуют
требованиям, предъявляемым к взрывчатому веществу для использования его в условиях, су-
ществующих в окружающей среде в точке залипания. Картридж для кумулятивной резки был
успешно применен в медной шахте для решения проблемы с застрявшей трубой, и эксперимент
показал хорошие результаты.
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ВВЕДЕНИЕ

Инциденты с застрявшей трубой — это
незапланированные события, создающие се-
рьезные проблемы при буровых работах, ко-
торые влекут за собой дополнительные рас-
ходы. Существует множество причин, кото-
рые могут привести к заклиниванию труб,
в том числе обрушение скважины, механиче-
ский прихват, прилипание при потере цирку-
ляции и др. На протяжении десятилетий резка
труб затруднялась из-за ограничений по внут-
реннему диаметру и высокому давлению на
дне пробуренной скважины [1]. При абразивно-
суспензионной резке используется твердое ве-
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щество в вязкой жидкости, прокачиваемой че-
рез вращающееся сопло при высоком давлении,
что вызывает истирание трубы на две части.
Однако данный метод требует применения обо-
рудования для закачки и откачки абразивов и
проведения спуско-подъемных операций с ис-
пользованием колтюбинга (гибких труб) либо
сочлененных с соплом труб.

Химические резаки работают на основе
процессов окисления/восстановления и обеспе-
чивают беспламенный срез, без обломков, од-
нако основным фактором, влияющим на про-
цесс разрыва, является гидростатическое дав-
ление [2].

Плазменные резаки или резаки на основе
термитов обладают более широким диапазоном
допустимых температур, чем все другие мето-
ды разделения, могут преодолевать сопротив-
ление труб из нержавеющей стали, испытыва-
емое в процессе окисления при химической рез-
ке, но они оставляют отработавшее топливо
и шлак от трубы в стволе скважины, поэто-
му следует соблюдать осторожность при резке
над откидными, шаровыми и другими клапа-
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нами, которые могут быть активированы или
вытянуты [3–5]. Механические роторные реза-
ки обычно включают в себя расширяющиеся
лезвия или «ножи» и приводятся в действие
давлением от насоса и вращением, что требу-
ет использования сочлененных или гибких си-
стем трубопроводов. При резке металлов вы-
сокой прочности время резки увеличивается,
так как резак должен медленно двигаться че-
рез трубу [6].

Кумулятивные резаки имеют круглую
форму с линейным кумулятивным зарядом и
предназначены для разделения труб по тому
же принципу, что и перфорационный заряд [7].
Они широко используются в случае заклини-
вания труб и дают хорошие результаты при
низких затратах. Однако обычный кумулятив-
ный резак с V-образным лайнером должен быть
точно сфокусирован, чтобы разрезать трубу
без какого-либо ее повреждения за пределами
места реза, что трудно контролировать.

В данной статье описан новый кольце-
вой кумулятивный картридж для ликвидации
залипания глубоководных труб. Проведенные
эксперименты по определению характеристик
заряда взрывчатого вещества (ВВ) и действию
кумулятивного резака показали, что он может
успешно применяться в таких случаях.

КОНСТРУКЦИЯ КОЛЬЦЕВОГО
КУМУЛЯТИВНОГО КАРТРИДЖА

Кольцевой кумулятивный резак состоит
из ВВ, медных трубок, детонатора, оболочки и
дополнительного груза (рис. 1). Оболочка ку-
мулятивного резака представляет собой трубу
из ПВХ с внешним диаметром 40 мм и длиной
100 мм. Цилиндрический заряд ВВ располагал-
ся по оси картриджа. Между оболочкой и ВВ
находилось двенадцать медных трубок, длиной
100 мм с внешним диаметром 7 мм и толщиной
оболочки 1 мм.

Детонатор инициировал ВВ, взрыв кото-
рого сжимал медные трубки, формируя в ре-
зультате ряд кумулятивных струй. Оболочка
не только защищала внутреннюю структуру
картриджа от разрушения, но и обеспечива-
ла высокую плотность заряжания, усиливая
режущий эффект. Дополнительный груз был
необходим для облегчения спуска картриджа
внутрь бурильной трубы.

Рис. 1. Конструкция кольцевого кумулятив-
ного картриджа:
1 — детонатор, 2 — оболочка, 3 — медная трубка,
4 — ВВ, 5 — дополнительный груз

СВОЙСТВА ЭМУЛЬСИОННОГО ВВ
НА ОСНОВЕ ГИДРИДА МАГНИЯ

В случае глубоководного прихвата труб
места залипания обычно находятся на глуби-
нах, превышающих сотни метров, и заполнены
водой. Давление в воде на этой глубине, как
правило, составляет несколько мегапаскалей,
поэтому ВВ, используемое в новом кумулятив-
ном резаке, должно обладать хорошей устойчи-
востью к воздействию воды и давления. Кро-
ме того, количество ВВ ограничено неболь-
шим внутренним диаметром бурильной трубы.
Бризантность ВВ должна быть умеренной, по-
скольку мощные ВВ, такие как гексоген, могут
разрушить обсадную колонну (если она имеет-
ся) при резке прихваченной трубы, в то время
как ВВ малой мощности приведут лишь к сла-
бому взрывному эффекту.

Эмульсионные взрывчатые вещества
(ЭмВВ) широко применяются во взрывных
работах в силу их превосходной водостойко-
сти, безопасности и хороших характеристик
при хранении. Однако традиционное ЭмВВ
имеет низкие детонационные характеристики
и при его использовании возникают проблемы,
вызванные десенсибилизацией под действием
давления [8], поэтому для нового картриджа
для кумулятивной резки было выбрано ЭмВВ
на основе гидрида магния (MgH2).

В экспериментах средний размер частиц
микробаллонов и объемная плотность стек-
лянных микросфер (СМ) составляли соответ-
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Рис. 2. Микрофотографии порошков MgH2:

а — необработанные, б — покрытые парафином

ственно 55 мкм и 0.25 г/см3 (производство
3 M Company, США); средний размер частиц
MgH2 составлял 3 мкм, а его чистота и объ-
емная плотность — 98 % и 1.45 г/см3 (произ-
водство Alfa Aesar Company, США). Плотность
эмульсионной матрицы — 1.31 г/см3 (произ-
водство Chinese Huainan Shun Tai Chemical
Co., Ltd). В табл. 1 приведен состав обычно-
го ЭмВВ и ЭмВВ с добавкой гидрида магния,
а в табл. 2 — состав эмульсионной матрицы

Табл иц а 1

Рецептуры ЭмВВ

Компоненты ЭмВВ
Массовая доля, %

эмульсионная матрица стеклянные микросферы MgH2, покрытый парафином

Только СМ 98 2 0

СМ + MgH2 96 2 2

Табл иц а 2

Состав эмульсионной матрицы

Компонент Массовая доля, %

NH4NO3 75

NaNO3 10

C18H38 4

C12H26 1

C24H44O6 2

H2O 8

этих ЭмВВ.
Матрица ЭмВВ типа вода в масле содер-

жит около 8 % (мас.) воды, поэтому частицы
порошка MgH2 покрывали парафином (рис. 2),
чтобы ингибировать реакцию гидролиза. Во-
достойкость парафиновой пленки соответство-
вала требованиям [9, 10]. Стеклянные микро-
сферы играли роль сенсибилизаторов в обо-
их типах ЭмВВ, а порошок MgH2 с покрыти-
ем выступал в качестве энергетической добав-
ки. В результате взаимодействия микросфер с
ударной волной (УВ), распространяющейся в
ЭмВВ, образуются горячие точки, и последую-
щий ход реакции приводит к детонации [11].

Устойчивость ЭмВВ к инициированию по-
сле воздействия на него давления выясняли при
ударно-волновом сжатии образцов в подводных
взрывах. Образцы ЭмВВ располагали под во-
дой на разных расстояниях от заряда гексогена
(рис. 3,а), и после подрыва заряда происходи-
ло их сжатие ударными волнами. Затем эти
образцы испытывали на способность к детона-
ции в емкости для проведения подводных взры-
вов (см. рис. 3,б). Устойчивость ЭмВВ к воз-
действию давления оценивали путем сравнения
выделяемой энергии от несжатых и от предва-
рительно сжатых образцов ЭмВВ [8]. В экспе-
риментах масса зарядов гексогена и образцов
ЭмВВ составляла 10 и 30 г соответственно.
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Рис. 3. Схемы эксперимента:
а— ударно-волновое нагружение образцов ЭмВВ:
1 — заряд прессованного гексогена, 2 — образцы
ЭмВВ, 3 — стальная рама, 4 — стальные про-
волоки, 5 — система крепления; б — испытания
образцов на взрыв: Д1, Д2 — датчики

Рис. 4. Профиль давления УВ на расстоянии
70 см от заряда прессованного гексогена

На рис. 4 показан профиль давления от
прессованного заряда гексогена на расстоянии
70 см при подводном взрыве. Пиковое давле-
ние УВ при этом составляло ≈12.8 МПа. Авто-
ры [12] исследовали характеристики подводно-
го взрыва прессованного гексогена эксперимен-
тально и численно и могли получить профиль
давления УВ в любом месте, проверив его в од-
ной точке. По результатам экспериментов [12]
пиковые давления УВ от прессованного заряда
гексогена на расстояниях 25, 50 и 75 см соста-
вили 77.9, 19.2 и 11.6 МПа соответственно.

Чем меньше расстояние между зарядом
гексогена и образцом ЭмВВ, тем сильнее воз-
действие на него, при этом ударная нагрузка
обратно пропорциональна расстоянию между
образцом ЭмВВ и зарядом гексогена. На ха-

Табл иц а 3

Пиковые давления от ЭмВВ, предварительно сжатых
УВ различной интенсивности

Компоненты ЭмВВ

Пиковое давление УВ, MПa,
при давлении

ударного сжатия, MПa

77.9 19.2 11.6 0

Только СМ 5.8 8.4 10.4 18.0

СМ + MgH2 14.8 18.6 18.7 20.4

рактеристики детонации ЭмВВ после предва-
рительного сжатия влияет повреждение сенси-
билизирующих микросфер. Пиковые давления
УВ от несжатых ЭмВВ на основе одних толь-
ко стеклянных микросфер и стеклянных мик-
росфер + MgH2 составляли 18.0 и 20.4 МПа
соответственно. В табл. 3 приведены пиковые
давления УВ от образцов ЭмВВ, предваритель-
но сжатых УВ в подводных взрывах, проведен-
ных по схеме рис. 3,б. Эти данные показывают,
что все пиковые давления уменьшились после
сжатия образцов и степень уменьшения корре-
лировала с ударной нагрузкой.

Чтобы оценить уменьшение пикового дав-
ления УВ от ЭмВВ после предварительного
сжатия, мы ввели параметр коэффициент де-
сенсибилизации для описания снижения взрыв-
ных характеристик ЭмВВ вследствие сжатия
[13]. Соответствующие результаты представ-
лены в табл. 4. Видно, что при одной и той же
ударной нагрузке уменьшение пикового давле-
ния у ЭмВВ с добавкой MgH2 намного меньше,
чем у ЭмВВ без такой добавки. Пиковое дав-
ление УВ от ЭмВВ с добавкой MgH2 умень-
шилось только на 8.3 % при сжатии ударной
нагрузкой 11.6 МПа, поэтому его устойчивость
к давлению соответствовала требованию к ВВ
для ведения глубоководных взрывных работ.

Таб ли ц а 4

Уменьшение пикового давления УВ от ЭмВВ,
сжатых различной ударной нагрузкой

Компонент ЭмВВ

Коэффициент
десенсибилизации, %,

при давлении
ударного сжатия, MПa

77.9 19.2 11.6

Только СМ 67.8 53.3 42.2

СМ + MgH2 27.5 8.8 8.3
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Рис. 5. Бризантность различных ЭмВВ, характеризуемая сжатием свинцового блока:

1 — исходный образец, 2 — после подрыва ЭмВВ только со стеклянными микросферами, 3 — после
подрыва ЭмВВ со стеклянными микросферами + MgH2

Бризантность ЭмВВ испытывалась по
степени обжатия свинцового цилиндра (про-
ба Гесса) традиционным методом, широко ис-
пользуемым для измерения бризантности ВВ
[14]. Экспериментальные результаты примене-
ния ЭмВВ представлены на рис. 5. Значения
обжатия свинцового цилиндра ЭмВВ на осно-
ве только стеклянных микросфер и с добавле-
нием MgH2 составили 16.0 и 24.3 мм соответ-
ственно. Очевидно, что бризантность ЭмВВ с
добавкой гидрида магния намного выше, чем у
ЭмВВ только со стеклянными микросферами.
Более высокая бризантность не только улуч-
шает эффект от взрыва картриджа в ограни-
ченном пространстве, но также является необ-
ходимым условием для формирования кумуля-
тивных струй резки. Поэтому для нового ку-
мулятивного картриджа было выбрано ЭмВВ
с добавкой MgH2, поскольку оно обладает во-
достойкостью, высокой мощностью и хорошей
устойчивостью к давлению.

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО РЕЗКЕ СТАЛЬНОЙ ТРУБЫ

Для проверки работы кумулятивного ре-
зака был проведен эксперимент по резке сталь-
ной трубы. Конструкция кумулятивного реза-
ка представлена на рис. 1. Для моделирования
буровой штанги использовали стальную трубу,
ее внутренний диаметр 66 мм, толщина корпу-
са 5 мм. На рис. 6 показаны детали эксперимен-
та по резке стальной трубы и защитное устрой-
ство, выступавшее также в качестве контроль-
ной пластины-свидетеля.

Результаты численного моделирования с
помощью программного обеспечения ANSYS
работы кумулятивного резака приведены на
рис. 7. Результаты эксперимента по резке, ко-

Рис. 6. Схема и детали эксперимента по резке
стальной трубы:
а— вид сверху: 1 — стальная труба, 2 — кумуля-
тивный картридж, 3 — детонатор; б— вид слева:
4 — защитное устройство

торые хорошо соответствуют финальной ста-
дии моделирования, показаны на рис. 8. Вслед-
ствие взрыва 12 медных трубок формируются
кумулятивные струи и в стальной трубе об-
разуются 12 разрезов. Целостность стальной
трубы была серьезно нарушена, а на плите-
свидетеле (защитном устройстве) практически
не было следов проникновения, следователь-
но, бризантность кумулятивного резака можно
считать приемлемой.

Чтобы продемонстрировать эффект от на-
личия медных трубок в кумулятивном резаке,
был создан резак, в котором половина трубок
отсутствовала. После взрыва та часть сталь-
ной трубы, на которую воздействовали струи
от медных трубок, оказалась сильно разрушен-
ной, в то время как со стороны, где труб-
ки отсутствовали, на внутренней поверхности
стальной трубы только образовалась вмятина
(углубление), что видно на рис. 9.
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Рис. 7. Результаты численного моделирования работы кумулятивного резака

Рис. 8. Результат разрушения стальной тру-
бы кумулятивным резаком:
а — вид сбоку, б — вид сверху

Рис. 9. Результат работы резака с половин-
ным числом трубок:
а — заряд с половинным числом трубок, б— раз-
рушения стальной трубы с разных сторон резака

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ

Инцидент с застрявшей трубой произошел
в процессе бурения керна на медном руднике
Китая. На глубине 276 м под землей буровой
инструмент плотно прилип к твердым песча-
никам, а скважина была полна шлама. Для
устранения заклинивания были предприняты
многочисленные попытки (такие, как вращение

Рис. 10. Картриджи для кольцевой кумуля-
тивной резки, предназначенные для ликвида-
ции глубоководного прихвата

или перемещение вверх или вниз), но все они
оказались безуспешными. В качестве оконча-
тельной технологии для ликвидации прихвата
был использован картридж с кольцевым куму-
лятивным резаком (рис. 10). Внутренний диа-
метр бурильной трубы— 65 мм, толщина стен-
ки— 12 мм, поэтому внешний диаметр картри-
джа составлял 50 мм, структура кумулятивно-
го заряда приведена на рис. 1.

Как показано на рис. 11, корпус кумуля-
тивного резака был опущен на стальном тро-
се до точки прихвата (немного выше, чем бу-
ровое долото), ЭмВВ было инициировано элек-
тродетонатором. После взрыва бурильная тру-
ба в точке прилипания была пронизана метал-
лическими струями, в ней образовалось много
трещин, что серьезно понизило прочность кон-
струкции бурильной трубы в месте взрыва, и
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Рис. 11. Схема процесса ликвидации прихва-
та:
1 — стенка скважины, 2 — бурильная труба, 3 —
шлам, 4 — картридж кольцевого кумулятивного
резака, 5 — место прихвата, 6 — вращение, 7 —
разрушение трубы после взрыва

поэтому ее можно было разорвать в области
перфорации путем приложения крутящего мо-
мента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый кумулятивный кар-
тридж для резки глубоководных труб при лик-
видации их прихвата. Изучены детонацион-
ные характеристики заряда ЭмВВ. Экспери-
ментальные результаты показали, что устой-
чивость к воздействию статического давления
и бризантность ЭмВВ с добавкой MgH2 на-
много лучше, чем у традиционных ЭмВВ на
основе только стеклянных микросфер. Струк-
тура картриджа представляла собой кумуля-
тивный заряд, который состоял из ЭмВВ с
добавкой MgH2 и медных трубок. При взры-
ве медные трубки образовывали многочислен-
ные линейные металлические струи вдоль ра-
диального направления. Проведен эксперимент
по резке бурильных труб для проверки воз-
можностей нового кумулятивного резака. Но-
вый картридж для кумулятивной резки имеет
ряд преимуществ: хороший режущий эффект,
простота производства, экономичность и эко-
логичность. Он был успешно применен в мед-

ной шахте для ликвидации залипания трубы.
Работа выполнена при финансовой под-

держке Национального фонда естественных на-
ук Китая. (Nos.11972046) и Китайского науч-
ного фонда для молодых ученых (2017M610381
and 2019M651085).
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