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[摘要]开孔泡沫金属材料做为一种新型的气固复合材料,其固有属性基本符合防砂完井挡砂介质的要

求。首先对泡沫金属的孔隙结构特征与孔径大小分布定量描述,在力学特性试验基础上,建立起不同孔

喉泡沫金属材料与海上主力产层地层砂匹配性关系。再将泡沫金属做为挡砂介质制成筛管,进行了挡砂

性能、抗堵塞能力、耐冲蚀性等系统的评价试验。证实泡沫金属筛管性能优越,在油田油气井防砂完井

领域具有较好的应用前景,具有一定的推广价值。
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独立筛管防砂 (陆地称为滤砂管防砂)技术是海上油田主要的防砂完井方式之一,因其工艺简单、
成功率高、施工成本低而得到广泛推广应用。目前该技术常用的筛管类型主要包括星孔 (纽扣式)筛

管、金属毡 (棉)筛管、优质多层金属网布筛管、复合筛管等。这些筛管各有特长,也取得了较好的应

用效果。但在单独使用挡砂时,尤其是在特超稠油、高泥质、细粉砂等油气层完井防砂中,出现有效期

短、抗冲蚀性差、易堵塞等现象,成为该项技术应用的瓶颈;随着海上油田三低单元的加速开发和老区

二次防砂完井技术需求的增加,对新型防砂筛管的需求也尤为迫切。开孔型泡沫金属材料的固有属性基

本符合防砂完井挡砂介质的要求,对其做为油气井防砂筛管的各项功能及技术指标进行了系统评价,认

为该种新型防砂筛管有较好的应用前景。
表1 不同型号样片的孔径测试结果

材料

型号

孔径/μm
1号 2号 3号

平均孔径

/μm
PMN1 278.47 263.00 253.61 265.03
PMN2 197.82 194.76 193.38 195.32
PMN3 174.53 182.82 170.43 175.93
PMN4 162.43 159.56 154.54 158.84

1 开孔泡沫金属材料特性

1.1 孔喉形状特征及大小分布评价

实验室内对开孔泡沫金属材料的基本性能进行了

测试[1,2]。测 试 结 果:孔 隙 率78.9%,孔 径 73~
151μm,孔径主要分布区间99~139μm,孔隙呈现多

面体 “笼式”结构,各向异性率接近1。

  图1 不同型号的泡沫金属样片图片

笼式结构大大增加了该材料的总孔隙度和有效孔隙

度,有效孔隙连通性达到90%以上;孔径与主要孔径的

分布范围与海上部分油气层的地层砂粒度分布规律有很

好的吻合性;试样的各向异性率数值都接近于1,表明

样品孔隙具有良好的各向同性特征[2]。对不同型号的泡

沫金属样片进行了孔径分布检测,结果见表1。
图1为PMN1、PMN2、PMN3、PMN4泡沫金

属样片图片,可以看出泡沫金属在延平面及平面垂直

方向上孔径分布均匀,不同型号之间孔径呈阶梯状递

增分布,基本覆盖了渤海地区主力生产油组的地层砂
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粒径范围,可满足不同地层砂粒度分布对挡砂介质的需求。

1.2 力学特性

力学特性主要是检验泡沫金属材料的弹、塑性能及在挡砂过程中的可变形性能。对不同体积密度规

格的泡沫金属材料进行应力应变测试,测试结果如图2、3所示。

 图2 密度2.0g/cm3泡沫金属应力应变曲线        图3 密度2.5g/cm3泡沫金属应力应变曲线

试验结果表明,泡沫金属材料的强度与其密度有密切关系,密度越大材料的强度越大。密度较低

时,泡沫金属材料在一定应力下能够产生微量屈服变形,孔喉的变形有利于在挡砂过程中滞留其内部的

砂粒通过和产出;做为挡砂介质在井下工作时,可根据生产压差情况在一定区间内变形,可被认为具有

一定的 “自洁”作用,增加其抗堵塞能力,延长其使用寿命和油气井防砂有效期。

图4 水平井功能性试验流程图

2 功能性挡砂试验

  将泡沫金属材料制

成筛管样件进行功能性

评价试验,主要包括挡

砂 精 度、抗 堵 塞 能 力、
抗冲蚀性等。试验主要

在水平井防砂完井试验

装置中进行,试验流程

如图4所示[3]。

2.1 挡砂精度评价

将已知准确粒径分

布的玻璃微珠或石英砂

(陶粒)按一定砂比 (体
积比)随携砂液通过筛

管,收集产出砂的样品

并进行筛析,累计体积

分数10%所对应的粒径值被认为是该筛管的挡砂精度[4]。为了检验数据的稳定性,采取2种加砂方式,
一种是 “混合”加砂,就是将不同粒径的相同质量分数的砂粒充分混合均匀,后按一定砂比加入携砂液

中;另一种是 “顺序”加砂,就是将不同粒径的砂粒,按由小到大 (或由大到小)顺序依次按一定砂比

加入携砂液中。试验结果如图5所示。
试验结果表明,不同型号的泡沫筛管可满足不同粒径尺寸的地层砂的挡砂要求,实测挡砂精度结果与

前面对泡沫金属材料孔喉特征及孔径分布的定量描述结果有较好的一致性,证明该类筛管孔喉及孔径等关

键技术参数可控,性能稳定。针对实际地层砂粒径分布进行匹配性优选,将会达到预期的防砂效果。
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图5 不同型号泡沫金属筛管的挡砂精度筛析曲线

2.2 抗堵塞能力评价

抗堵塞能力是筛管的一项重要技术指标[5],直接影响筛管的使用寿命和油气井的生产有效期。选择海

上油田主力油层的地层砂粒径组成,添加少量的细粉砂 (44μm以下)及黏土,观察在挡砂过程中压力及

流量变化规律,分析其渗透性保持能力,并用米采油指数来判断其抗堵塞能力。试验结果如图6所示。

图6 不同型号泡沫金属筛管抗堵塞能力曲线

试验结果表明,在模拟泥质质量分数高达10%的地层砂出砂试验过程中,4种不同型号的泡沫金属
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筛管的驱替压力在有所增加后趋于平稳,驱替流量保持稳定,说明泡沫金属筛管具有较好的抗堵塞能力

和稳定的渗透性能,折算米采油指数都超过了170m3/ (d·m·MPa),满足海上单井高产需求。

2.3 耐冲蚀能力评价

含砂流体对筛管的冲蚀破坏是导致其失效的一个重要因素,冲蚀破坏受含砂流体流速、砂比、砂粒

粒径、冲蚀角度等因素影响,优化后的试验参数:炮眼流速13.6m/s、砂比 (体积分数)3%,石英砂

40~60目、冲蚀角90°。将泡沫金属筛管与海上常用的2种类型筛管进行同试验参数条件下的横向对

比,3种类型的筛管是同型号和尺寸的成品筛管,得到出口压力随冲蚀时间变化的关系曲线。试验结果

如图7所示。

图7 3种类型筛管最终冲蚀对比试验结果

试验结果表明,在相同的试验条件下,泡沫金属筛管具有较好的耐冲蚀性能,耐冲蚀时长是其他2
类筛管的2~3倍,冲蚀压力也低于其他筛管。分析主要原因是泡沫金属使用了镍材质,独特的应力应

变力学性能以及三维立体多孔结构充分表现出其良好的性能。

3 结论

  1)通过对泡沫金属材料特征的定量描述,确定了其结构及材质的稳定性。该材料孔径分布均匀,
不同型号之间孔径呈阶梯状递增分布,基本覆盖了渤海地区主力生产油组的地层砂粒径范围,可满足不

同地层砂粒度分布对挡砂介质的需求。

2)在挡砂功能性试验中,泡沫金属材料具备了独立使用进行油气井防砂的功能,随着研究的不断

深入,孔喉结构和制造工艺等不断改进完善,该类新型筛管必将会进入防砂完井领域推广应用。
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