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摘　要：可膨胀管工艺是国外开发的一项新技术，可广泛用于深水、深井、大位移井、分支井等的钻井和完井，还可
用于采油、修井等作业。 简要介绍了可膨胀管固井技术和可膨胀管管材及性能，并结合京 ７０８ 井利用膨胀管对套
管补贴实现水层封堵的实例，对可膨胀管施工工艺进行了介绍。
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２０世纪 ８０ 年代初，壳牌公司最先开始研究可
膨胀实体管技术［１］ ，其在石油工业中投入商业性应
用却只是近 ４年内的事情，但已逐渐被世界不同的
地区接受并显示出良好的应用前景。 国外数家公司
尝试着使用可膨胀管固井技术，在从陆地到浅海、甚
至深海，无论是裸眼井段还是已固井井段的各种井
中的钻、完井施工中进行了工业应用。

我国对可膨胀管技术的研究起步较晚，１９９９ 年
才开始对可膨胀割缝管进行研究，２００１ 年开始实体
可膨胀管的研究，目前还只处在跟踪阶段。 因此加
强对可膨胀管技术的研究非常必要。

1　可膨胀管固井技术的原理和方法
所谓可膨胀管固井技术是指将钢制套管下到井

下后，在井下通过冷挤扩张的方法使套管达到要求
的尺寸，从而进行固井、完井作业、修补损坏套管等
作业的一种技术。 就其本质而言，是一个使套管径
向尺寸发生机械变化的过程。 由于井下条件十分苛
刻，使得可膨胀管的力学性能、物理性能以及冶金制
造的技术要求均达到极限。 在井下环境中实现套管
的冷挤扩张，无疑还有许多技术和操作方面的问题
有待解决。

用来使套管产生永久变形的工具是膨胀头（或
锥体）（如图 １）。 具体讲是利用施加在膨胀头两端
的压差或直接用机械推力或拉力，迫使膨胀头从套
管中穿过，从而达到扩张套管的目的。 压差可以通
过向位于套管内与膨胀头相连的钻柱泵入液体产

生，而机械力则只需拉或压钻柱即可产生。 膨胀头
通过套管时，在保证不超过钢材的破裂极限条件下，
使套管产生塑性变形。 在已完成的试验中，最大变
形量可达套管内径的２０％。 但大多数用饱１０８ ～３４０
ｍｍ（４霸搬 ～１３爸板 ｉｎ）套管进行的可膨胀管技术施工
中，要求套管变形量＜２０％。

图 １ 可膨胀管膨挤装置结构示意图
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2　施工工艺
2．1　“从下到上”式膨胀

膨胀锥位于膨胀管底部，连同膨胀管串下至预
定部位，密封底部。 通过中心管注清水至底部并形
成憋压。 憋压至 １０ ～２０ ＭＰａ 时，推动膨胀锥上行，
同时上提钻具进行膨胀作业。 膨胀作业完成后钻

塞。 该方式膨胀作业时摩擦力较大，施工时间长。
2．2　“从上到下”式膨胀

膨胀锥下部连接膨胀管下至预定部位，首先对
膨胀悬挂器（一般６ ～１０ ｍ） ［２、３］

进行膨胀作业，完成
膨胀管串的坐挂。 然后再从上到下进行膨胀作业。
完成后上提钻具出井口，试压即可（图 ２）。

图 ２　“从上到下”式膨胀补贴套管过程示意图

2．3　“从下到上”式与“从上到下”式膨胀工艺对比
“从下到上”式膨胀是通过底部液压推举和钻

具向上的拉动来使套管膨胀，较容易实现，但往往膨
胀锥底部的密封区域承受较高的液压，钻具也将承
载较大的负荷；“从上到下”式膨胀工艺则需通过上
部连接钻铤和加重钻杆，以在下放过程中施压的方
式推动工具膨胀套管，如遇到施压钻具较短时，只依
靠钻具的重力实现套管膨胀较为困难。

3　可膨胀管管材及性能［４］

可膨胀管管材必须具有足够高的变形能力，膨
胀后及应变强化后的屈服强度、抗拉强度、伸长率、
硬度、冲击切度、挤毁强度和应力腐蚀敏感性等均应
满足 ＡＰＩ ５ＣＴ的要求。

纵向波纹管式接头为焊接接头，采用合理的焊
接工艺使焊接接头的性能能够达到与母材相当的水

平是确保膨胀过程顺利进行的关键。 目前主要应用
于套管补贴的纵向波纹管管材是一种塑性较好的特

殊材料，但成本较高。
国外针对 Ｌ －８０、Ｋ －５５ 套管材料做了大量研

究，试验表明，经 ２０％膨胀、加工硬化后，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
有膨胀后管材的性能数据均满足 ＡＰＩ ５ＣＴ 的要求
（见表 １）。

表 １　Ｌ －８０、Ｋ －５５ 套管材料膨胀前后的力学性能表

材　料
性　能

硬度
ＨＲＢ

屈服强度
σ０ **畅２ ／ＭＰａ

抗拉强度
σｂ ／ＭＰａ

屈强
比

伸长率
／％

Ｌ －８０ |
ＡＰＩ ５ＣＴ ≤２４１ Y≥５５１ 贩贩畅６ ≥６５５ QQ畅０ ０ 44畅８４ ≥１４ 帋帋畅０
未膨胀 ２００ ～２０５ 晻５６７ 帋帋畅４ ６６８ ((畅１ ０ 44畅８５ ２７ ee畅１
膨胀 ２０％ ２１７ 0５６８ 帋帋畅１ ７２２ ((畅６ ０ 44畅７９ １９ ee畅４

Ｋ －５５ 厖
ＡＰＩ ５ＣＴ ≥３７９ 贩贩畅２ ≥６５５ QQ畅０ ０ 44畅５８ ≥９ zz畅５
未膨胀 ４８４ 帋帋畅０ ７６１ ((畅９ ０ 44畅６４ ２６ 崓
膨胀 ２０％ ５４７ 帋帋畅４ ７９９ ((畅８ ０ 44畅６８ ２２ 崓

4　可膨胀管固井技术的应用范围
可膨胀管固井技术的最大优点是“补救”。 通

常，如果不是应用可膨胀管固井技术，某些井就不能
钻至目的层。 例如，在某超深水井（１５２４ ｍ）的井身
设计中，设计者用完了所有可能使用的套管组合，而
钻井需要使用更多的套管时，只有减小目的层套管
的尺寸，否则无法钻达目的层。 可膨胀管固井技术
解决了减小目的层套管的尺寸等井身结构问题。
可膨胀管固井技术也可用来修补生产井中大段

损坏的套管。 在可膨胀管固井技术逐渐发展成熟
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后，可以想象在全井中使用。 这样就可以钻成只有
一种尺寸套管的井，即所谓“单一”井眼尺寸井（如
图 ３），大大降低钻井成本。 目前可膨胀管固井技术
已可成功地用于裸眼井段（ＯＨＬ）、已固井井段和带
尾管悬挂器的井段。

图 ３　单一井眼结构示意图

可膨胀管固井技术用于常规套管井段的工艺流

程
［５］ ：扩眼→下入膨胀管→注水泥→膨胀割缝管→

候凝→钻水泥塞及钻进。

5　现场应用
京 ７０８井是一口高产液井，日产液 ５７畅１ ｔ，日产

油 ３畅１ ｔ，含水率 ９４畅６％。 根据区域资料以及本井产
液剖面资料，Ⅳ２，３，６ 为主要出水层。 因此要求在
出水段用可膨胀管技术堵水，减少无效产水。 出水
层段为出水段Ⅰ１５４４畅２ ～１５４８畅４ ｍ 和出水段Ⅱ
１５５２畅４ ～１５５７畅６ ｍ。

可膨胀管柱组件及结构组成包括下丝堵、膨胀
器、连接杆、可膨胀管等工件（见图 ４）。 地面设备包
括 ＣＭ －３ －１２０ 型（１６０ ｋＷ）高压柱塞泵、高压管线
（７０ ＭＰａ）、提升短节、液压管线接头等配套设备。
选用的可膨胀管技术参数如表 ２所示。

图 ４　设计膨胀管柱组件和结构

表 ２　选用的可膨胀管技术参数表

基础套管规格／ｍｍ
内径 通径

膨胀器尺寸／ｍｍ
D d L１ 櫃

可膨胀管规格及技术参数

D１ ／ｍｍ d１ ／ｍｍ L／ｍｍ 胀后通径／ｍｍ 抗内压／ＭＰａ 抗外压／ＭＰａ
油管规格

／ｍｍ
１２４ YY畅２６ １２１   畅６ １１８ 缮１０６ 靠２４５ 档１１４ &９８ Z１７４００ 揶１０４ CC畅５ ３０ y２０ 湝饱７３ 外加厚

实施可膨胀管固井技术进行堵水后，其它工作
制度没有发生变化，京 ７０８ 井日均产液 ４６畅７ ｔ，日均
产油 ３畅９ ｔ，含水率降到了 ９１畅５％。 日产液降低了
１０畅４ ｔ，日产油增加了 ０畅８ ｔ。 取得了比较明显的降
水增油效果和经济效益。

6　结论与建议
（１）可膨胀管技术在堵漏、修复、防塌和防砂方

面为石油工业界提供了一种新的方法和手段，有较
高的推广价值。

（２）应继续加强对膨胀套管材料、螺纹联接膨
胀密封及强度、膨胀机构设计与制造、密封与悬挂机

构设计等方面的研究，开发出强度更高、更坚固、更
廉价的膨胀管。
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