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摘　要：膨胀管技术是近年来钻井工程领域出现的一项新兴的技术，该技术可以把常规套管固井导致的缩径问题
降到最低限度。 它既能极大地降低建井成本，又具有很好的环保效果。 膨胀管技术在地质勘探中的深孔护壁方面
具有很好的前景。 在理论计算公式的基础上进行膨胀力实验，根据实验结果和理论计算结果对比，选择合适的计
算膨胀力的理论公式；根据实验数据对膨胀管在地质勘探上的可行性进行分析；利用润滑措施来降低膨胀过程中
的摩擦力，从面达到降低膨胀力的目的，并且对润滑措施的效果进行了理论分析。
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0　引言
膨胀管技术是指利用坐放装置将钢制套管下到

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。 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。 当膨胀管下入到适当的深度
后，在液压或机械压力／拉力，或二者的共同作用下，
扩管锥在膨胀管内向自由端移动，扩管锥外的膨胀
管随扩管锥的前进扩展，使管柱变形。 扩实体膨胀
管时，现场通常用液压从下向上推动扩管锥进行扩
管（如图 １所示）。
膨胀管技术优势主要有以下几方面

［１］ ：
（１）用于多种类型的油井建井，能满足大位移

井、侧钻井、水平井、多分支井对井眼和套管尺寸的
要求；

（２）用于深井、超深井和深水井的完井，降低表
层套管和隔水管的尺寸，实现单一井径的建井，减小
常规套管的锥度效应；

（３）用于老井侧钻时，可降低重钻成本，使套管
的内径损失最小；

（４）可以把改换钻柱的次数控制到最低程度，

图 １　膨胀管示意图

使作业者能以较大的井眼尺寸钻入更深的地层；
（５）节省钻井时间和完井费用；
（６）能封隔膨胀性页岩层和漏失层，防治井眼

缩径。
我国目前正在进行的深部找矿中，钻探施工面

临着很大的困难。 由于地层条件是未知的，钻遇严
重漏失地层时，需要套管护壁。 若此时的钻孔尺寸
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达到终孔设计尺寸，常规套管固井就会产生缩径，达
不到设计要求。 而膨胀管技术就可以很好地解决这
一问题，但是地质勘探中的设备与石油钻井设备相
比，能力比较弱。 因此，膨胀力的大小成为了制约膨
胀管在地质勘探中使用的主要因素。

1　膨胀力
1．1　理论计算

膨胀管在膨胀的过程中，很重要的一个问题是
要达到预定的膨胀幅度，需要在膨胀工具上施加多
大的膨胀力？ 确定膨胀管成型所需要的膨胀力，对
膨胀工业设计、膨胀工具设计及施工作业都具有非
常重要的指导意义。

目前的计算方法主要有主应力法求膨胀力和塑

性理论求膨胀力。
1．1．1　主应力法求膨胀力［２］

F＝２畅３πR１ tσｓB （１）
式中：F———膨胀力；R１———膨胀前管材中径的 １／２；
t———壁厚；σｓ———管材屈服极限；B———比例系数。
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式中：μ———摩擦系数；α———膨胀锥锥角；R２———膨
胀后管材中径的 １／２；l———膨胀锥定径带长度。

进一步推导，所需泥浆泵的压力：

P＝ F
π（R２ －t）２ （３）

1．1．2　塑性理论求膨胀力［３］
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1．2　膨胀力实验研究
1．2．1　实验目的

针对地质勘探中的膨胀管技术，研究钢管在径
向膨胀时的膨胀力，验证上一节中的理论公式，根据
实验结果选择合适的公式计算膨胀力。 通过实验测
出膨胀力的大小，为膨胀管技术在地质勘探中的可
行性分析提供依据。
1．2．2　实验材料与设备

本实验选用了 １ 根直缝管和 ２ 根无缝管，考虑
到地质勘探中泥浆泵所提供的压力较低，同时钻机
的提升力也较小，选择屈服强度低的管材可以降低
管材膨胀所需的力，使其在地质勘探中更容易应用。

管材的基本参数如表 １所示。

表 １　实验管材基本参数

序号 名称 材质 外径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 长度／ｍｍ
１ ;直缝管 Ｑ２３５ #８９ 崓３   畅５ ２３０ ;
２ ;无缝管 ２０ 钢 ８９ 崓２  ２３０ ;
３ ;无缝管 ２０ 钢 ８９ 崓４  ２３０ ;

本次实验，膨胀锥［４］用 ４５ 钢加工，并进行淬火
处理来提高表面硬度，其结构如图 ２所示。

图 ２　膨胀锥结构图

实验所采用的设备是天水红山试验机有限公司

生产的ＷＥ１０００型 １０００ ｋＮ液压力万能试验机。
1．2．3　实验步骤

（１）在膨胀锥表面用记号笔划下刻度，方便记
录不同膨胀率时所需的膨胀力大小；

（２）记录下钢管的内径尺寸和膨胀锥与钢管的
初始接触刻度；

（３）将膨胀锥置于钢管内，放到试验机内，给膨
胀锥加压，记录钢管与膨胀锥接触的不同刻度下所
需要的力；

（４）将膨胀锥的定径区压入到钢管内一段距离
后，将膨胀锥取出，测量出现在钢管的内径和壁厚。
1．2．4　实验结果

将 １号钢管（直缝管）放到试验机上进行实验
时，当加载力为 １２ ｋＮ 时，钢管开始膨胀，当把力加
到 ８３畅５ ｋＮ时，钢管在焊缝处破裂，如图 ３（ａ）所示。
将 ２、３号管材放到试验机上进行实验过程中，管材
没有发生破裂，且在实验过程中可以听到管材外壁
上铁锈崩落的声音，管材膨胀后如图 ３（ｂ）所示。

２、３号管材膨胀后内径与壁厚如表 ２、３所示。
1．2．5　实验数据处理

将 ２、３号管材的实验数据与 ２ 种公式的理论计
算值进行对比，关系如图 ４、５所示。
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图 ３　管材实验结果

表 ２　２ 号管膨胀后的内径和壁厚

序次 内径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 序次 内径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ
第一次 ９４ dd畅７２ １ ��畅９０ 第三次 ９４   畅６４ １ 贩贩畅７６
第二次 ９４ dd畅８７ １ ��畅８４ 平均　 ９４   畅７４ １ 贩贩畅８３

表 ３　３ 号管膨胀后的内径和壁厚

序次 内径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 序次 内径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ
第一次 ９４ aa畅２ ３ ��畅３４ 第三次 ９４   畅９２ ３ 抖抖畅７
第二次 ９４ aa畅５８ ３ ��畅９２ 平均　 ９４   畅５７ ３ 抖抖畅６５

图 ４　２ 号管材实测值与理论值对比

图 ５　３ 号管材实测值与理论值对比

1．2．6　实验分析
通过图 ４和图 ５ 可以看出，公式（１）、（４）计算

出的理论值与实际测量值误差较大。 这可能与实验
方案有关，公式（１）和（４）都是基于膨胀锥以自下而
上的方式膨胀的，而本次实验采取的是自上而下的
膨胀方式。 在实验过程中，管材发生振动，载荷出现
跳动，这说明管材的内壁在加工过程中某些地方没
有被车床车光滑，造成摩擦系数变大，这也可能是误
差较大的原因。 此外，管材的均匀度不高，在膨胀过
程中发生不均匀变形，使膨胀力升高，产生误差。 公

式（４）的计算值比公式（１）的误差要小些，模型的可
靠性要高些。

2　润滑降低膨胀力
由公式（３）可以算出 ２ 号管材需要 １２畅８ ＭＰａ

的泵压，３号管材需要 ２６畅９ ＭＰａ 的泵压，而这样的
泵压远远超过地质勘探现场泥浆泵所能提供的泵

压。 为了使膨胀管技术在地质勘探中应用，需要采
取措施来降低膨胀力。
2．1　润滑措施简介［５］

膨胀力的大小与管材的性质、膨胀程度、膨胀锥
的角度、膨胀锥和膨胀管之间的摩擦系数、膨胀速度
等有关。 这里主要介绍利用润滑措施来减小膨胀
力。
膨胀锥与膨胀管内表面的接触压力远远高于普

通机械传动中接触表面间的压力，机器轴承中，接触
面压通常只有 ２０ ～５０ ＭＰａ，有分析结果表明，为了
使套管被扩张变形，膨胀工具与套管内壁间的接触
面可以高达 ５００ ～８００ ＭＰａ。 膨胀锥发生弹性变形，
套管发生塑性变形，套管表面发生压挤而转变为和
膨胀锥表面相贴合的形状。 这种高的接触表面间压
力，给膨胀时的润滑带来一定的困难。
在钢管压力加工中，所采用的成熟润滑方法有：

化学处理法、树脂膜法、油润滑法。 各种润滑法的特
点见表 ４。

表 ４　钢管压力加工中各种润滑方法的特点

润滑方法 润滑膜的种类 润滑对象 特 点

化学处理
法

碳酸盐 ＋硬质
酸盐，草酸盐
＋硬质酸盐

碳素钢、低合
金钢，不锈钢、
高温合金钢

抗粘接性好，润滑性好，
工序繁多，废液需处理

树脂膜法 氯化树脂 ＋高
压润滑油

高温合金钢 抗粘接性好，工序多，需
要有机溶剂，费用高

油润滑法 高压润滑油 所有钢种 抗粘接性差，工序简单

通过分析，认为在膨胀管作业中可以采用化学
处理法结合油润滑法进行润滑。 化学处理法抗粘接
性好，润滑性好，且适合于碳素钢和低合金钢。 同时
采用油润滑法可以使润滑状态从边界摩擦转变为边

界摩擦与流体摩擦的混合状态，或纯流体摩擦状态，
从而大大降低膨胀过程中的摩擦力。
对于膨胀管作业，除了选择性能良好的润滑剂，

也要采用好的润滑方式以减小膨胀过程中的摩擦与

磨损。 流体润滑是金属冷拔过程中最理想的润滑状
态，当工作状态为流体润滑时，两摩擦表面不直接接
触，由一层厚度约 １０倍于表面粗糙度的润滑膜所隔
开，依靠润滑剂的压力来平衡外载荷。 此时，由于两
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摩擦表面不直接接触，产生的摩擦为润滑剂分子之
间的内摩擦，因此摩擦系数很小，约为 ０畅００１ ～
０畅０２。 井下的膨胀管作业也可以采用流体润滑方
法，发挥流体润滑的作用。 图 ６ 所示为一种膨胀作
业中的流体润滑方案，在膨胀锥上面一段距离处增
加密封环，然后在密封环与膨胀锥所形成的空间放
置润滑剂，当膨胀锥运动进行膨胀时，润滑剂进入膨
胀锥与管壁间的接触面，当润滑剂的压力高达一定
数值时，就可以在接触面间保持流体润滑膜，产生良
好的润滑作用。

图 ６　膨胀锥与管壁间的流体润滑方式

2．2　润滑效果理论分析
按照上述分析结果，对内壁采取特殊处理形成

固体润滑膜后，润滑效果好于不采取特殊润滑效果
的管材。 根据资料钢材之间有润滑时的摩擦系数在
０畅０５ ～０畅１ 之间，这里选取摩擦系数为 ０畅０８，其余条
件不变，按公式（４）对 ２、３ 号管材进行计算得出的
膨胀力见表 ５。

表 ５　采取润滑措施后的理论膨胀力

编号
膨胀前
内径／ｍｍ

膨胀后
内径／ｍｍ

屈服强度
／ＭＰａ

膨胀力计算
值／ｋＮ

所需液压
／ＭＰａ

２  ８５ w９５  ２４５ 靠４１ ]]畅５ ５   畅９
３  ８１ w９５  ２４５ 靠１１０　 １５   畅５

如果采取流体润滑方式，则摩擦系数约为

０畅００１ ～０畅０２，这里选取摩擦系数为 ０畅０２，按公式
（４）对 ２、３号管材进行计算得出的膨胀力见表 ６。

表 ６　采取流体润滑后的理论膨胀力

编号
膨胀前
内径／ｍｍ

膨胀后
内径／ｍｍ

屈服强度
／ＭＰａ

膨胀力计算
值／ｋＮ

所需液压
／ＭＰａ

２ ;８５ 棗９５ 1２４５ 哌２４ ff畅３ ３   畅５
３ ;８１ 棗９５ 1２４５ 哌６６ f９   畅３

由表 ５和表 ６可知，采取固体润滑后，２、３ 号管
材的膨胀力分别下降了 ５３畅９％、４２畅４％，采取流体
润滑后，２、３ 号管材的膨胀力分别下降了 ７２畅７％、
６５畅４％，润滑效果明显。

3　结论
本文在前人理论公式的基础上，选用 ３ 种管材

进行实验，得出以下结论：
（１）根据实验数据与理论值对比，基于塑性力

解出的膨胀力比主应力法解出的膨胀力结果更精

确；
（２）为使膨胀管满足地质勘探设备的要求，可

采取润滑措施降低膨胀力，经理论分析，效果显著。
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北京成功勘探出 １１７ ℃高温自流地热水汽混合流体
北京市国土资源局网消息（２０１２ －０１ －０４）　北京市地

热资源勘查获重大突破。 北京市地热资源规划十大热田之
一的凤河营地热田，第三眼地热勘探井于２０１１年１２月２７日
顺利成井，成井深度 ３３５６ ｍ，成功探获日自流量为 ３００２畅５ ｔ、
温度 １１７ ℃的高温自流地热水汽混合流体，同时刷新了北京
市地热资源勘查的地热流体自流流量、温度和自喷压力 ３ 项
历史记录。
经初步推算，从能源供应看，仅采育镇区块的地热能至

少可满足 １０００万 ｍ２ 建筑物供热，满足 ３５０ 万 ｍ２ 建筑物制

冷，实现工业蒸汽装机容量 １００ ＭＷ，实现地热发电装机容量

１５ ＭＷ，年发电量将达 ５０００万 ｋＷｈ，可开展国内首例地热资
源热、电、冷、汽四联供循环利用试点；从节能减排看，仅解决
供热需求一项即可节约标煤消耗量 １４畅０６ 万 ｔ，减少排放二
氧化碳 ３５畅０６万 ｔ、二氧化硫 １畅０６万 ｔ、氮氧化物 ０畅５３万 ｔ、烟
尘 ３７５４ ｔ，节能减排效果显著。

据此估算，凤河营地热田的整装地热资源具有至少 ４ 倍
于采育镇区块的地热能供应和节能减排潜力，该热田的科学
开发，将为以亦庄开发区为核心的北京东南地区的经济社会
发展提供广阔的零排放清洁能源利用前景，为全市贯彻落实
“十二五”节能减排目标提供有力支撑。
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