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摘　要：膨胀尾管悬挂器是以膨胀管技术为基础发展起来的一种新型尾管悬挂器，它可以克服常规尾管悬挂器的
诸多不足并且可以大大降低成本。 论述了膨胀尾管的悬挂原理，通过室内实验分析了金属环在悬挂器中的工作机
理，利用 ａｎｓｙｓ ｌｓ－ｄｙｎａ非线性有限元软件对不同结构参数的金属环所提供的悬挂力进行仿真计算，通过对比得到
了结论。
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0　引言
膨胀尾管悬挂器是以膨胀管技术为基础发展起

来的一种应用于尾管固井的新型尾管悬挂器。 膨胀
尾管悬挂器主要由膨胀锥、膨胀尾管、中心管、橡胶
环等组成。 其基本工作原理是：将悬挂器下入到井
下预定位置后，利用液压的方式驱使膨胀锥沿中心
管轴线移动，当膨胀尾管进入塑性变形区域时会发
生径向变形，管柱直径变大，进而将金属环和橡胶环
挤压在膨胀尾管与外层套管之间，由金属环与外层
套管之间啮合来提供悬挂力，由橡胶环提供密封功
能，橡胶环也可提供辅助的悬挂力，悬挂前后对比如
图 １所示。

近年来随着深井超深井的增多，井下极端环境
也越来越多，如高温高压、高含腐蚀介质等情况，在
这些环境中橡胶材料原本的特性将会发生变化，如
果不增加金属环，单纯用橡胶环提供悬挂力，就会使
尾管悬挂器丧失原有功能，主要体现在以下几个方
面：

图 １　悬挂前后对比示意图

（１）高温（部分井达到了 ２００ ℃以上）高压的工
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况使橡胶强度或弹性下降；
（２）含有腐蚀介质的井越来越多，高酸性、高含

硫的极端环境的存在，强酸性环境使橡胶材料体积
膨胀，强度急剧下降，硫在高温高压条件下使橡胶材
料变硬变脆，发生老化失去弹性；

（３）尾管长、悬挂负荷大，过大的悬挂负荷造成
膨胀尾管悬挂器中的橡胶发生蠕动，甚至破坏。

在某些科学钻井和地质勘探钻井中采用不固井

悬挂尾管，这无疑对悬挂器的性能提出了更高的要
求。 如果悬挂和密封功能同时单独由橡胶环提供，
在面对上述问题时可能会发生密封元件失效和悬挂

失效的情况。 在本文介绍的悬挂器中，金属环主要
提供悬挂力，橡胶环主要起密封作用，同时可以辅助
悬挂，这样橡胶环的剪切变形大为减小，剪切破坏的
可能性大大降低，而且由金属环与外层套管形成的
啮合更加稳定、可靠。 本文将通过改变金属环的各
参数对其所能提供的悬挂力进行研究。

1　室内实验
本文将针对膨胀尾管悬挂器中金属环能够提供

的悬挂力进行实验研究。 在该实验中，金属环影响
悬挂力的主要参数为金属环形状（见图 ２）和膨胀后
的过盈量。

图 ２　金属环形状

膨胀尾管及外层套管规格见表 １。

表 １　室内实验膨胀尾管及外层套管规格

类型 外径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 材质

膨胀尾管 １３３ M６ ~塑性钢

外层套管 １６８ M８ ~Ｎ －８０ "

从图 １ 中可知，膨胀尾管在膨胀前需要放置膨
胀锥，膨胀锥外径大于膨胀尾管内径，因此在膨胀前
需将膨胀尾管端部进行预膨胀从而形成膨胀锥头

腔。 膨胀锥头腔如图 ３ 所示，预膨胀装置如图 ４ 所
示。

图 ３　膨胀锥头腔示意图

图 ４　预膨胀装置

1．1　实验步骤
（１）利用预膨胀装置对膨胀尾管进行预膨胀，

在其一端得到膨胀锥头腔，为膨胀锥预留起始放置
空间；

（２）在膨胀尾管内壁涂抹润滑脂；
（３）用热装的方法在膨胀尾管外壁套上金属

环，或者采用膨胀尾管与金属环整体式加工的方法，
２种方法效果如图 ５所示；

图 ５　金属环结构形式
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（４）将膨胀锥放入膨胀锥头腔中，将膨胀锥内
部流体通道与泥浆泵连接，利用焊接的方法将膨胀
锥头腔口封住，如图 ６所示；

图 ６　膨胀锥、膨胀尾管及管路连接示意图

（５）将膨胀尾管与外层套管配对安装，利用泥浆
泵对膨胀锥头腔打压，实现悬挂，实物如图 ７所示。

图 ７　实验实物图

1．2　实验结论
1．2．1　不同金属环形状对悬挂力的影响

分别选取图 ２ 所示的 ３ 种金属环形状，在同等
过盈量和宽度的条件下，平型金属环所需液压力最
大，凸型金属环次之，尖型金属环最小。 平型金属环
给设备带来的负荷较大，在其他选型满足条件的情
况下尽量不予选用；尖型金属环尖端在悬挂中容易
发生塑性变形，导致过盈量变小，进而导致悬挂力变
小，而凸型金属环不会出现此类情况，且凸型金属环
可与外层套管形成咬合（如图 ８ 所示），使悬挂更为
可靠。 因此，选用适当齿尖宽度的凸型金属环既可
以减小设备负荷，又可以得到足够的悬挂力。

由实验结果可得出结论：凸型金属环为最佳方
案。

图 ８　金属环与外层套管咬合痕迹

1．2．2　金属环过盈量对悬挂力的影响
采用凸型金属环，分别选取过盈量为 １畅１、１畅３、

１畅５ ｍｍ的金属环进行实验。 从实验结果可知，过盈
量 １畅１ ｍｍ的金属环没有实现良好啮合，使用较小
的力即可将膨胀尾管与外层套管分离，经分析得知
是管壁加工误差和膨胀过程中膨胀尾管壁厚变小造

成的。 过盈量等于 １畅３、１畅５ ｍｍ 的金属环形成了可
靠啮合（如图 ９所示）。

图 ９　过盈量为 １畅３ ｍｍ 的金属环形成了可靠的啮合

最终选取金属环过盈量分别为 １畅２、１畅３、１畅４
ｍｍ的方案进行悬挂力测试，其它参数为：金属环形
状为凸型，个数为 ４ 个，宽度为 ２０ ｍｍ，金属环间隔
５０ ｍｍ，安装形式为热装式。 结果数据见表 ２。

表 ２　悬挂力测试

过盈量／ｍｍ 膨胀液压力／ＭＰａ 悬挂力／ｋＮ
１   畅２ ２８ P２２９ 棗
１   畅３ ３０ P２５９ 棗
１   畅４ ３２ P２８５ 棗

实验结论：金属环膨胀后过盈量可以使外层套
管发生塑性变形，形成金属环与外层套管之间的啮
合，进而得到悬挂力。 由表 ２ 可知，３ 种方案均可满
足要求，但是出于安全和减小设备负荷等因素考虑，
认为过盈量 １畅３ ｍｍ为最佳。
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2　仿真实验
膨胀尾管悬挂器的工作过程涉及金属材料的塑

性变形、橡胶材料的变形、各部件之间的接触，属于
高度非线性问题，采用传统的理论计算方法很难对
该过程进行分析。 近年来计算机数值分析发展迅
速，越来越多的工程技术人员采用计算机仿真的方
式对工程实践进行指导。 膨胀尾管悬挂器起着悬挂
与密封的作用，在图 １所示的悬挂器中，金属环主要
提供悬挂力，橡胶环主要起密封和辅助悬挂作用。
笔者利用 ａｎｓｙｓ ｌｓ－ｄｙｎａ 非线性有限元软件对悬挂
器金属环工作机理进行了仿真分析，通过改变金属
环的结构参数得到悬挂力数值。
2．1　建立模型

仿真实验模型主要由膨胀锥，膨胀尾管，外层套
管组成。 膨胀尾管及外层套管规格见表 １。
选择 ２Ｄ ＳＯＬＩＤ１６２轴对称单元，建立轴对称模

型，这样可以大大减少计算时间。 将膨胀锥视为刚
体，膨胀尾管和外层套管采用塑性模型。 由于在工
作过程中膨胀锥受到极大的界面应力，要求强度大，
硬度高，耐磨损，而刚体模型在计算中不会发生形
变，并且可以减少计算时间，将膨胀锥定义为刚体是
符合实际要求的。 膨胀尾管及外层套管材料参数见
表 ３。

表 ３　膨胀尾管及外层套管材料参数

类型
密度

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
泊松
比

弹性模量
／ＭＰａ

屈服强度
／ＭＰａ

膨胀尾管 ７８５０ 珑０ 22畅３０ ２ ゥゥ畅０６ｅ５ ２７５  
外层套管 ７８５０ 珑０ 22畅３１ ２ ゥゥ畅１０ｅ５ ５５２  

2．2　载荷与边界条件
（１）膨胀尾管预膨胀端面限制所有节点的所有

自由度；
（２）给膨胀锥施加 ０畅１ ｍ／ｓ恒定速度，方向沿 y

轴负方向；
（３）膨胀结束前，外层套管端部限制 y 向自由

度，膨胀结束后去除其 y向自由度的限制，并施加沿
y轴正向推力；

（４）设定钢铁之间的摩擦系数为 ０畅１；
（５）仿真实验中认为所有材料质地均匀且各向

同性。
2．3　仿真实验结论

仿真实验将从金属环形状、膨胀后过盈量、金属
环宽度 B三个方面对金属环能够提供的悬挂力进
行分析。
悬挂器工作过程如图 １０所示。

图 １０　悬挂器工作过程

2．3．1　金属环形状变化模拟分析
选取图 ２ 中尖型和凸型金属环进行仿真实验，

其它参数为：金属环膨胀后过盈量为 １畅３ ｍｍ，个数
为 ４个，金属环宽度 B 为 ２０ ｍｍ，间隔 P为 ５０ ｍｍ，
得到结果如图 １１、图 １２、表 ４所示。

图 １１　悬挂力测试结果

图 １２　膨胀力测试结果

表 ４　金属环形状对悬挂力的影响

金属环形状 液压力峰值／ＭＰａ 膨胀力峰值／ｋＮ 悬挂力／ｋＮ
尖型 ２９   畅６ ４２６  ３０２ O
凸型 ３０   畅５ ４４０  ２３８ O

图 １１为套管轴向受力图，５ ｓ 后出现的尖峰即
使金属环与套管脱离所需要的最大力，图 １２ 为膨胀
力结果，具体数值见表 ４。 从表 ４ 中可以看出尖型
金属环所能提供的悬挂力比凸型金属环大，同时所
需膨胀力峰值也较小，但是由于有限元软件的局限
性，在该有限元模型中不会出现室内实验中牙尖塑
性变形和明显的金属咬合，因此，关于金属环形状的
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结论以室内实验为准，选择凸型。
2．3．2　金属环过盈量变化模拟分析

实验参数：金属环形状为凸型，个数为 ４ 个，金
属环宽度 B为 ２０ ｍｍ，间隔 P为 ５０ ｍｍ。 本实验设
定单边膨胀量为 ７畅５ ｍｍ，现令过盈量分别等于
１畅２、１畅３、１畅４、１畅５ ｍｍ，金属环外径对应的膨胀后的
数值分别为 １５３畅２、１５３畅３、１５３畅４、１５３畅５ ｍｍ，而套管
内壁直径为 １５２ ｍｍ，这样就可以形成一个金属与金
属的啮合来提供悬挂力。 然而在实际中管壁会变
薄，过盈量设置不当可能不会形成啮合，这就需要通
过实验来具体确定其可靠性。 从表 ５ 中可以看出，４
种情况全部符合要求，随着过盈量的增大膨胀力和
悬挂力也在增大，而且这种增长是非线性的，过盈量
为 １畅５ ｍｍ时悬挂力增长的比例很大。 这样可以根
据实际需要设置过盈量的数值，但同时要考虑膨胀
液压力和外层套管的塑性变形，过大的过盈量会导
致以下几个问题：（１）现场设备无法提供足够的液
压力进行膨胀作业；（２）金属环外径大于膨胀尾管
外径，悬挂器下入过程容易遇阻；（３）外层套管塑性
变形过大损伤套管外层水泥环。

表 ５　金属环过盈量对悬挂力造成的影响

过盈量／ｍｍ 液压力峰值／ＭＰａ 膨胀力峰值／ｋＮ 悬挂力／ｋＮ
１ 倐倐畅２ ２７ ��畅９ ４０２ 蝌２１９ /
１ 倐倐畅３ ３０ ��畅５ ４４０ 蝌２３８ /
１ 倐倐畅４ ３１ �４４７ 蝌２６４ /
１ 倐倐畅５ ３２ ��畅９ ４７３ 蝌３９１ /

2．3．3　金属环宽度变化模拟分析（见表 ６）
实验参数：金属环个数为 ４ 个，金属环宽度 B

为 ２０ ｍｍ，间隔 P为 ５０ ｍｍ，过盈量为 １畅３ ｍｍ，采用
凸型金属环，令金属环宽度分别为 １０、２０、３０ ｍｍ 进
行实验。

表 ６　金属环宽度对悬挂力的影响

金属环宽度 B
／ｍｍ

液压力峰值
／ＭＰａ

膨胀力峰值
／ｋＮ

悬挂力
／ｋＮ

１０ 珑２７ &&畅７ ３９９ 缮２０３  
２０ 珑３０ &&畅５ ４４０ 缮２３８  
３０ 珑３１ &&畅８ ４５８ 缮２４９  

膨胀力和悬挂力随着金属环宽度增大而增大，
因此在实际中应将金属环宽度设定在适宜范围内。
2．4　实验结果分析

实验结果表明，在同等情况下：凸型金属环能减
小设备负荷、提供足够的悬挂力，是金属环形状最佳

方案；金属环过盈量为 １畅３ ｍｍ，金属环宽度为 ２０
ｍｍ时液压力适中，同时悬挂力在安全范围内，选为
最佳方案。

3　结论
（１）由室内实验可知，在膨胀尾管悬挂器中选

择适当参数的金属环可以提供足够的悬挂力，同时
避免了橡胶环在井下高温高压高含腐蚀介质等极端

条件下悬挂失效的情况，另外，在此类极端条件下金
属环尽量选用不锈钢代替普通钢材。

（２）金属环上加工丝扣可以降低膨胀所需液压
力，且凸型金属环可以形成可靠的悬挂。

（３）金属环过盈量是影响悬挂力最主要的参
数，悬挂力随过盈量的增大而增大，但是现场设备所
能提供的液压力、套管外层水泥环限制了过盈量的
增大，过大的过盈量还可能导致入井遇阻，因此，实
际作业中应综合考虑各因素确定该数值大小。

（４）悬挂力与金属环宽度成正相关；金属环间
隔存在最佳值范围，适当的间隔可以在不增大膨胀
液压力的情况下提高悬挂力。

（５）金属环式膨胀尾管悬挂器膨胀过程所需膨
胀力较大，不适合于滚轮式机械膨胀；金属环式膨胀
尾管悬挂器利用金属环与外层套管形成的啮合提供

悬挂力，不适合于裸孔膨胀。
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