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摘　要：膨胀管技术可应用于钻井、完井及修井等作业过程，被认为是当前石油钻井行业的核心技术之一。 结合生
产实际情况，在介绍膨胀管技术和地质勘探应用该技术的基本要求的基础上，着重分析了地质勘探领域应用该技
术的关键问题及其可行性，探讨性地提出膨胀管技术将在地质勘探领域得到推广应用。
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1　膨胀管技术（Ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ Ｔｕｂｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
膨胀管技术，又称膨胀套管技术，２０ 世纪 ８０ 年

代初由苏联专家用 ９３ 号钢制成的异型管膨胀后作
为套管而提出。 当钻遇水层或破碎带而无法正常钻
进时，将其下入井内，用扩管器将异型管扩成圆形并
使其靠在井壁上，借以封堵水层和破碎带。 到 ９０ 年
代末，壳牌公司在异型管的基础上开发出膨胀管技
术，膨胀管主要有割缝膨胀管和实体膨胀管两大类。

其中割缝膨胀管比异型管更容易扩径，是一种
经济可行的隔离复杂层段的工艺，用其代替常规衬
管既节约成本又能保证油井质量，在割缝膨胀管的
基础上开发出的膨胀防砂网，其防砂效果优于砾石
充填完井。

实体膨胀管的优点［１ ～３］包括：利用膨胀管修复
损坏的套管，可降低修井成本；利用膨胀管完井，可
降低 １０％的井径损失；建立单一直径的油井，不但
省去了复杂的套管系列，而且可以通过减少岩石的
切削量提高钻速和建井速度。 实体膨胀管主要可分
为 ３种类型［４］ ：（１）裸眼井膨胀尾管系统，主要解决
漏失、高压等复杂地层的封隔问题；（２）套管井膨胀
衬管系统，主要用于修补作业；（３）膨胀尾管悬挂器
系统，用膨胀管柱制作尾管悬挂器，保证尾管和上层

套管密封。
常规钻井中是将固定尺寸的套管下入井中，从

井口到油层的尺寸是逐渐缩小的。 因此，有可能因
为井眼尺寸而限制某一深度以下的井下作业，甚至
不能钻达目的层。 膨胀套管技术就是将膨胀套管柱
下入井底相应井段，驱动头以液压或机械的方式使
膨胀套管发生永久性机械变形，以达到预期目的的
一种技术方法。 经过近 １０余年的研发，膨胀管技术
在近年来取得了一些实质性进展，已在石油行业得
到大量应用，并取得了显著的经济效益。 它可应用
于钻井、完井及修井等作业过程，被认为是当前石油
钻井行业的核心技术之一。
总的来说，膨胀管技术具有以下优点：（１）可有

效地解决复杂地层的井壁稳定问题；（２）减小井眼
锥度、增加套管下入深度，保证尽可能大尺寸井眼完
井；（３）可以减少上部井眼的尺寸和套管层数；（４）
能够修复套损井；（５）具有更大的完井灵活性；（６）
能改善尾管悬挂器的密封效果；（７）可取代砾石充
填；（８）可大大降低钻井、完井成本。
在我国，对膨胀套管的研究相对较少。 国内目

前研究重点集中在膨胀套管金属形变行为和油

（套）管的修复，深孔膨胀套管护壁技术国内还未见
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有研究的报道。 总体而言，国内对膨胀管技术的研
究还比较薄弱，对膨胀管技术中的几个关键技术还
在理论分析和试验当中，与国外还存在较大的差距。

2　地质勘探对膨胀管技术的要求
当前，地质勘探工作量逐年增加，而且钻探所遇

地层也逐渐复杂、多样，且有纵深发展的方向。 在深
部复杂地层进行矿产勘探钻进时，通常对下部地层
的复杂程度了解甚少，为了确保钻孔能钻进到预定
深度，在进行套管层次和钻孔结构设计时，常规的做
法是预留足够多套管层次，因而开孔直径就得加大，
孔内事故发生几率增大，这样势必造成钻进费用的
急剧增加。 如使用膨胀管技术，钻遇不稳定地层时，
在钻穿该层位后，下入膨胀套管，既能稳定孔壁，又
不缩小后续的钻进口径，而且钻孔结构可大大简化，
套管层次也可大大减少。 即使等尺寸的膨胀套管比
常规套管的造价要贵很多，但考虑钻进速度和施工
周期等因素，采用膨胀管技术的综合钻进成本也会
大大降低。 壳牌公司研究认为，采用膨胀管技术后，
单一井径油井可减少 ４４％的钻井液用量、４２％的水
泥用量、４２％的套管用量和 ５９％的钻屑生成量，在
海上钻井和建井中可节省 ３３％ ～４８％的建井费
用

［５］ 。
在钻探成孔过程中，套管起着保护井眼，加固孔

壁，隔绝孔内油、气、水等及封固各种复杂地层的作
用，它是后续施工作业的基本保证，也可以作为采取
油、气和水等资源的通道，其使用情况的好坏将直接
影响施工的进度和成本。 膨胀管技术应用于地质勘
探领域，除要首先满足常规套管在钻探过程中的作
用外，又要满足以下几点：（１）尽可能小地降低井眼
直径，为起下钻具等作业提供顺畅的通道；（２）膨胀
后，套管仍具有足够的抗外压强度；（３）膨胀套管的
联接可靠；（４）膨胀作业成本低。

3　膨胀管技术在地勘领域应用的关键技术及其可
行性研究

3．1　膨胀管技术在地勘领域应用的关键技术
膨胀管的整个膨胀过程是非常复杂的，它牵涉

到复杂的金属变形机理及金属力学问题。 通常意义
来讲，就是利用液力或机械力推动心轴（锭）沿套管
轴线移动，使管子膨胀至塑性变形区域。 地质钻探
与石油钻井的很大差别在于：地质钻探孔径较小且
往往有取心要求，这就增加了膨胀管技术在地质钻
探中的应用难度。 因此，如何保证膨胀管满足地质
勘探作业的需要，就相应地成了其应用的关键技术。
结合地质勘探对膨胀管的要求，可将膨胀管作业的
关键技术划分为以下 ５个方面。
3．1．1　膨胀管材的确定

膨胀管技术对管材的基本要求是：管材具有一
定的塑性变形能力；膨胀后具有足够的抗外压强度；
能够满足地层的密封性要求。
膨胀套管管材的研究过程中，曾使用过低碳不

锈钢、低碳合金钢、高压锅炉钢等，目前采用常规套
管材料，如 Ｌ －８０、Ｋ －５５。 国外针对 Ｌ －８０、Ｋ －５５
做了大量研究，试验表明，膨胀后管材的性能仍能满
足 ＡＰＩ 标准的要求［６］ （如表 １）。 由表 １ 可知，经
２０％膨胀后，由于加工硬化的作用，Ｌ－８０、Ｋ －５５ 的
抗拉强度都有所提高，伸长率都有所降低，由于膨胀
残余应力的影响，屈服强度数据较分散，但所有数据
均满足 ＡＰＩ５ＣＴ的要求。 膨胀后的管材冲击韧性有
所降低，同时由于包辛格（Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ）效应的影响，
膨胀后的套管抗挤强度降低约 ３０％左右，如 Ｌ －８０
的抗挤强度在膨胀后会比 ＡＰＩ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ５ＣＴ 稍有降
低，但通过一种特殊的工艺可使其得到部分恢复。
有文献报道，Ｋ－５５、Ｌ－８０、Ｎ －８０、Ｓ －９５ 和 Ｐ －１１０
套管都适用于膨胀管技术。

表 １ Ｌ －８０ 和 Ｋ －５５ 膨胀前后的力学性能

材料
性能

Ｌ －８０ \
硬度
ＨＲＢ

屈服强度
σ０ 後後畅２ ／ＭＰａ

抗拉强度
σ０ ／ＭＰａ 屈强比

伸长率
／％

Ｋ －５５ \
屈服强度
σ０ 汉汉畅２ ／ＭＰａ

抗拉强度
σ０ ／ＭＰａ 屈强比

伸长率
／％

ＡＰＩ ５ＣＴ ２４１（最大） ５５１ 侣侣畅６（最小） ６５５畅０（最小） ０   畅８４ １４ II畅０（最小） ３７９ 洓洓畅２（最小） ６５５ 儋儋畅０（最小） ０   畅５８ ９ cc畅５（最小）
未膨胀 ２００ ～２０５ 浇５６７ EE畅４ ６６８ 儍儍畅１ ０   畅８５ ２７ 烫烫畅１ ４８４   畅０ ７６１ \\畅９ ０   畅６４ ２６ "
膨胀 ２１７ X５６８ EE畅１ ７２２ 儍儍畅６ ０   畅７９ １９ 烫烫畅４ ５４７   畅４ ７９９ \\畅８ ０   畅６８ ２２ "

国内胜利油田曾有报道称已研制出拥有自主知

识产权的膨胀管材质配方，这就为该技术在我国的
研究提供了宝贵的经验和该技术在地质勘探领域的

应用提供了有力的保障。

3．1．2　膨胀管力学性能研究
膨胀管的力学性能与管材成分紧密相关，管材

不同得到的性能参数也将不同。 国外对该技术做了
较为深入的研究，但由于技术保密等原因，仍无法确
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知其主要进展。 国内也有多家同行从事膨胀管技术
的研究，但仅限于理论及实验的研究。 西南石油学
院为主的学者通过应用弹塑性有限元方法建立了可

膨胀套管膨胀过程的力学模型，进行了膨胀过程详
细的计算机模拟研究，对膨胀套管内的等效应力与
残余应力进行了分析，为膨胀管技术的研究和应用
打下了良好基础。
3．1．3　膨胀机构的设计

膨胀机构大致经历了 ２ 个阶段［７］ ：２００５ 年之前
的第一代膨胀机构（图 １ａ）和第二代膨胀机构（图
１ｂ）。 第一代膨胀工具主要是通过液压或机械的方
式驱动膨胀锥在管材内沿其轴线方向产生移动，使
管材发生塑性变形，膨胀到预定的内径和外径。 膨

胀作业中，主要靠膨胀锥的锥面区域给管子内壁施
加压力使其发生塑性变形。 在管材一定的情况下，
膨胀力的大小主要靠锥角 α来确定。 锥角 α实际
设计中又需考虑以下几个因素：（１）变形区的金属
流动尽量流畅；（２）有利于使润滑剂在膨胀变形区
域建立流体润滑条件；（３）保证管子轴线与膨胀工
具轴线重合；（４）使膨胀力尽可能小。 第二代膨胀
工具膨胀作业过程中是膨胀工具沿管材轴线运动的

同时，还作回转运动，并可通过调节转速来控制管子
的膨胀行为（包括轴向、径向的膨胀速度等）。 这种
膨胀工具所需的膨胀力只有第一代膨胀工具所需膨

胀力的 １０％左右，膨胀效果也明显优于前者。 目
前，已成为膨胀工具设计的主流。

图 １　膨胀机构

3．1．4　膨胀管的联接方案确定
如何保证膨胀管材联接的力学性能和密封完整

性，是管柱膨胀过程的关键技术之一。 对于普通螺
纹联接而言，不能满足膨胀管的性能要求。 若当它
的联接部分内径小于管体部分，膨胀机构的通路会
受到阻碍或者完全被堵；而当联接部分的外径大于
管体部分时，膨胀管有可能和它的上层套管内径不
匹配，就严重影响膨胀后的密封完整性。 而且，不同
壁厚的管子需要不同的膨胀力，联接部位的厚管壁
所需的膨胀压力有可能大于管体部分的抗内压强

度，致使膨胀管体损坏。
国外在研究膨胀联接的过程中，最初采用焊接

的方法将管子连接起来在地面进行膨胀试验，以检
验联接的性能，并且取得了成功。 后来，发明了专用
于膨胀管的特殊螺纹联接

［８］ （见图 ２）。 这 ３ 种“平
齐式”膨胀管联接形式不仅能够保证联接部分和管
体部分具有相同的外径和内径，而且能克服普通螺
纹联接在膨胀过程中可能遇到的一系列难题。 但这
３种联接方式被国外石油公司以专利方式拥有。 怎
样避开国外公司的专利而开发出拥有自主知识产权

的膨胀管联接方式一直是国内膨胀管技术研究的一

个难点。

图 ２　膨胀管联接方案示意图

3．1．5　膨胀管“尺寸”效应分析
如前所述，地质钻探的孔径较小（一般终孔直

径为７５ ｍｍ）且有取心要求，所遇地层复杂、多样，往
往采用金刚石钻进方法。 这种“小尺寸”的膨胀管
的作业难度相应加大，主要表现在：（１）关于膨胀机
构的设计方面，受到孔内空间尺寸的约束，膨胀机构
的强度及其可靠性有待于进一步验证；（２）关于管
材的选择或确定，由于钻遇地层地质应力条件更加
复杂，常规的地质或石油管材将不能直接作为膨胀
管材被使用，而且膨胀管材膨胀前后径厚比变化范
围加大，对管材的性能要求更加苛刻；（３）关于膨胀
管的安放，由于金刚石钻进工艺成孔的扩径系数较
低（７５ ｍｍ的钻头所成孔径一般在 ７６ ｍｍ），孔内径
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向空间相对狭小，不利于膨胀管的安放，即使采用扩
孔钻进，也同样会加大作业难度。

综上，笔者认为膨胀管应用于地质勘探领域的
难点在于如何解决其“尺寸”效应影响，而解决问题
的关键就是对管材的膨胀过程力学性能研究。
3．2　地勘领域应用膨胀管技术的可行性分析

近几年来，我国的基础工业技术水平得到了迅
速的提高，冶金工业提供的金属材料品种越来越多、
材料性能越来越优越。 随着加工水平和制造水平的
不断提高，国内将很快会有一批厂家能够生产满足
地质勘探力学性能要求的膨胀管材。

国内外部分学者已对膨胀管材的膨胀力学性能

作了较为深入研究，取得了一定的成果，为该技术的
应用提供了一定的理论基础。 当前，膨胀管技术以
其成井速度快、建井综合成本低等显著优点日渐成
为国内外钻井行业的技术热点。 鉴于国内外石油领
域大量的膨胀管技术成功案例，该技术应用于地质
勘探领域已具有充分的现实和理论基础。

4　结论与展望
膨胀套管技术是当前世界钻井领域重大先进技

术之一。 无论隔缝膨胀管或者实体膨胀管，都可以
可降低井径损失，有利于建立单一直径的油井，能够
省去复杂的套管系列，而且可以通过减少岩石的切
削量提高钻速和建井速度。 除了可用于石油开采时

的油（套）管修复和尾管悬挂外，它在钻井时可起到
临时隔离漏失、涌水，防止遇水膨胀缩径、破碎、掉
块、坍塌等护壁作用。 同时，该技术将可为深部地球
资源勘探和大陆科学钻探等施工项目提供革新性技

术。 另外，在地下水、煤层气、盐岩和深部地热等资
源的勘探、开发和城市管网的修复、铺设中也有巨大
的应用前景。 随着技术的进步，膨胀管技术以其显
著的技术优势，将会在地勘领域得到推广应用。
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