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摘　要：可膨胀波纹管技术是通过对圆形管材进行特殊工艺处理，使管径发生变形以便其顺利通过井孔到达问题
地层，然后通过液压膨胀复原，达到修井固井的目的。 经过多年的技术发展，此技术已在石油工程中得到很多实践
应用，但是在口径相对较小的地质勘探孔中，由于受口径以及工艺技术等限制，尚未有相关应用。 主要针对材料编
号为 ＫＰ０２的饱７５ ｍｍ小口径梅花状可膨胀波纹管进行研究，通过利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件进行模拟以及实验室实
验，得到其膨胀变形参数并对其膨胀过程进行对比分析。
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0　引言
膨胀波纹管技术（ＥＰＬ）是通过对圆形管材进行

冷压或抜处理，使圆管径向发生大的塑性变形，截面
形状呈波纹状，以达到减小外径的目的，使其可以通
过上层套管或裸孔顺利到达所封隔地层位置，借助
液压将其膨胀，再在胀管器的作用下，使其完全膨胀
成圆管，用来封隔复杂地层的一项新型技术［１］ 。
俄罗斯鞑靼斯坦石油公司（ＴＡＴＮＥＦＴ）在 ２０ 世

纪 ７０年代就已利用可膨胀波纹管技术来封隔漏层，
解决井漏问题。 国内自 １９９８年开始，中国石油勘探
开发研究院、中国石油大学（北京）、中石化德州石
油钻井研究所也相继开展了膨胀波纹管的研究。 我
国自行研发的波纹管现场试验的成功，标志着我国
也初步具有了该项技术，大大降低了膨胀波纹管技
术的应用成本。

目前，可膨胀波纹管施工技术还仅是在石油工

程中应用，在复杂地层的勘探作业中，主要还是以
“预防为主，处理为辅”的指导方针，尽量避开选择
情况复杂的地层进行勘探作业

［２］ 。 中国地质科学
院勘探技术研究所创新性地将石油钻探中用到的可

膨胀波纹管技术引入到地质勘探作业中，并于 ２０１２
年依托国土资源公益性行业科研专项项目开始展开

各项研究实验工作。

1　波纹管膨胀过程有限元模拟
在进行可膨胀波纹管研究的过程中，通过对多

种型材的屈服强度、强度极限等性能进行研究对比，
考虑到所选管材的可塑性及材料的易得性，本项目
最终确定选择膨胀管材料的编号为 ＫＰ０２ 号无缝钢
管作为地质勘探用可膨胀波纹管的材料研究对象。
为了使饱８９ ｍｍ的钢管能够下放至饱７５ ｍｍ的

孔中，通过对饱８９ ｍｍ 原管材进行特殊加工处理得
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到最大外径 ７０ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍ 的十瓣梅花状可膨
胀波纹管，如图 １。

图 １　十瓣梅花状波纹管

ＡＮＳＹＳ数值模拟分析所选用的对象为饱７５ ｍｍ
地质勘探用可膨胀波纹管，最大外径 ７０ ｍｍ，壁厚 ３
ｍｍ，材料为 ＫＰ０２ 号无缝钢管，屈服强度 σｓ 为 １９３
ＭＰａ，极限强度为 ５２０ ＭＰａ，弹性模量 Ｅ为 ２畅０ ＧＰａ，
泊松比为 ０畅３。 波纹管在膨胀过程中是通过液体介
质压力膨胀的，其膨胀过程中受力情况如图 ２。

图 ２　波纹管膨胀受力示意图

由于波纹管是轴对称结构，根据有限元模拟理
论，其膨胀过程的力学模型可取 １／４ 的结构模型进
行膨胀研究［３］ ，其简化图如图 ３ 所示。 模型选择结
构实体单元中的 ＰＬＡＮＥ１８３ 平面应变单元，如图 ３
所示。

图 ３　波纹管 １／４ 的结构模型

模拟过程中假设波纹管结构为均匀的各向同性

结构体，对其 １／４结构切片进行网格划分，对边界进
行相应的位移条件约束。 根据实际实验、施工情况
分析：波纹管膨胀力是一个随时间增长的时间效应
载荷。 在波纹管内面边界施加 ７６ ｓ时间步载荷，步
长 １ ｓ，０畅５ ＭＰａ，最终膨胀压力为 ３８ ＭＰａ。 加载后，
变形情况如图 ４。

图 ４ 波纹管受力变形情况模拟

1．1　波纹管成形情况 ＡＮＳＹＳ有限元结果
针对饱７５ ｍｍ地质勘探用可膨胀波纹管膨胀过

程进行了 ＡＮＳＹＳ有限元模拟，模拟中当时间步载到
４５ ｓ 时停止运算，通过检查发现，此时已加压至
２２畅５ ＭＰａ，波纹管的应力已达到其极限强度值。

通过对波纹管的波峰和波谷进行关键点定义，
得到其载荷位移曲线图，如图 ５ 所示。 通过对其载
荷位移曲线图进行分析发现，当加载压力 ＞４畅５
ＭＰａ时波纹管开始有较明显的位移变化，继续加载
压力至 １５ ＭＰａ时波纹管尺寸已能满足设计要求，加
压至 １７畅５ ＭＰａ时波纹管已基本涨圆，压力达到 ２２
ＭＰａ时波纹管管体已发生破坏情况。

图 ５ 波纹管受力变形情况模拟

当加载压力至１７畅５ ＭＰａ时，波纹管的外径达到
９２畅８９ ｍｍ，波谷处外径达到 ９０畅７７ ｍｍ，管体已完全
胀圆，其变形情况如图 ６ 所示。 此时波纹管的最大
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应力达到 ５０８ ＭＰａ，波纹管 １７ ＭＰａ 时 Ｍｉｓｅｓ 应力云
图如图 ７所示。 当压力加载至 ２２ ＭＰａ时，波纹管的
最大应力已达到 ５１８ ＭＰａ，如图 ８ 所示，趋近波纹管
的极限强度值，导致软件无法继续计算，出现错误提
示。 从云图中可以看出，波纹管在成型过程中，其最
大应力集中在波纹管的波峰顶端内侧和波谷外侧底

端。

图 ６ １７畅５ ＭＰａ波纹管位移变化云图

图 ７ １７ ＭＰａ波纹管 Ｍｉｓｅｓ应力云图

图 ８ ２２ ＭＰａ波纹管 Ｍｉｓｅｓ应力云图
整理数据发现，在第 ３０ ｓ 时，所模拟的波纹管

波峰处外径达到 ９０畅４６ ｍｍ、波谷处外径已达到
８７畅７３ ｍｍ，此时管体内径最小值（波谷处直径）已达
到 ８１畅７３ ｍｍ，已能满足饱７５ ｍｍ地质勘探钻孔继续
施工要求。 此时加载压力为 １５ ＭＰａ，管体最大应力
为 ５０６ ＭＰａ，如图 ９所示，变形情况如图 １０所示。
1．2　波纹管成形情况 ＡＮＳＹＳ有限元结果分析

通过进行ＡＮＳＹＳ有限元模拟，得出了所研究的

图 ９ １５ ＭＰａ波纹管 Ｍｉｓｅｓ应力云图

图 １０ １５ ＭＰａ波纹管位移变化云图
小口径地质勘探用可膨胀波纹管材料 ＫＰ０２ 的膨胀
过程以及膨胀参数。

（１）由膨胀模拟节点位移变形情况发现，饱７５
ｍｍ可膨胀波纹管在压力达到 ４畅７５ ＭＰａ 时开始发
生较为明显的膨胀变形。

（２）当膨胀力达到 １５ ＭＰａ时，波纹管的最小内
径（波谷处直径）为 ８１畅７３ ｍｍ，此时已能满足设计
要求，可满足饱７５ ｍｍ地质勘探孔后续施工。

（３）膨胀压力达到 ２２ ＭＰａ 时波纹管应力已达
到其极限强度临界值，在实际管体膨胀中应注意控
制膨胀压力在 ２０ ＭＰａ左右。

（４）从 ＡＮＳＹＳ模拟中可以看出，波纹管在膨胀
过程中，其最大应力集中在波纹管的波峰内侧和波
谷外侧，分析预测：实际施工膨胀过程中，波峰和波
谷容易发生破环。

2　饱７５ ｍｍ膨胀波纹管膨胀实验
饱７５ ｍｍ膨胀波纹管是基于地质勘探施工过程

中复杂地层处理的新型技术工艺，为了保证其能更
好地服务于地质勘探项目，进行了大量的实验研究
和模拟。
2．1　波纹管膨胀实验过程及结果

在波纹管的膨胀打压实验过程中，通过采取分
级逐次加压的方式，对成型的波纹管样品进行了多
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次打压实验，打压系统示意图见图 １１。 结合 ＡＮＳＹＳ
模拟分析，在实际打压过程中，当压力达到 ２０ ＭＰａ
时，波纹管的最小直径（波谷处直径）达到 ８５畅２３
ｍｍ，最大直径（波峰处直径）达到 ８８畅６ ｍｍ，此时波
纹管的内径已 ＞７６ ｍｍ；继续升压，当压力达到 ２６
ＭＰａ时，波纹管管体发生爆裂，此时、波纹管的外径
最大值达到 ９０ ｍｍ，最小值达到 ８８ ｍｍ。 具体实验
数据情况见表 １。

图 １１　膨胀波纹管打压装置示意图

表 １　波纹管膨胀实验过程数据

压力／ＭＰａ 波峰／ｍｍ 波谷／ｍｍ 压力／ＭＰａ 波峰／ｍｍ 波谷／ｍｍ
０ 倐６８ 热热畅５ ５５ M２０ 0８８ 亖亖畅６ ８５ ��畅２３
５ 倐６９ 热热畅７３ ５７ MM畅０７ ２３ 0８９ 亖亖畅７ ８６ ��畅４３

１０ 倐７９ 热热畅９６ ７２ MM畅５ ２４ 0９０ 亖亖畅３ ８８ ��畅２７
１５ 倐８６ 热热畅３７ ８１ MM畅２７ ２６ 0９０ 亖亖畅６３ ８８ ��畅９
１８ 倐８７ 热热畅９ ８４ MM畅１２

在实验中，当波纹管打压到一定的压力后会发
生破裂，实验中绝大部分的管材的破裂压力都＞２４
ＭＰａ，最大达到 ２６ ＭＰａ。 为了保证后续施工的可靠
性，此处选择的膨胀压力为 ２３ ＭＰａ。 由表中数据可
以看出，当压力达到 ２０ ＭＰａ 时，波纹管的最小内径
已达到 ７９畅２３ ｍｍ（壁厚 ３ ｍｍ），此时波纹管已达到
设计要求，可以满足饱７５ ｍｍ钻孔钻具的下放／提起
施工。 膨胀过程中波峰波谷变形情况见图 １２，膨胀
后的波纹管效果见图 １３。

图 １２　膨胀实验过程波峰波谷变形图

图 １３　波纹管膨胀效果图

2．2　波纹管膨胀实验结果分析
通过对饱７５ ｍｍ的小口径可膨胀波管进行膨胀

打压实验，并对其实验结果进行整理分析。
（１）实验过程中的数据显示，当波纹管压力达

到 ５ ＭＰａ时，波纹管开始有明显的膨胀变形迹象；
（２）根据数据可以确定，饱７５ ｍｍ的小口径可膨

胀波管在施工打压过程中，当膨胀压力达到 ２０ ＭＰａ
时即可满足后续施工工作要求；

（３）通过破坏性实验观察发现，膨胀管的破坏
点超过 ９０％以上都是发生在波纹管波峰的位置，见
图 １４。

图 １４　波纹管破坏性实验效果图

3　结论
通过利用 ＡＮＳＹＳ有限元模拟以及大量的实验

工作，基本得到了所研究的小口径地质勘探用可膨
胀波纹管的膨胀工作参数，为今后可膨胀波纹管在
地质勘探领域的应用打下了良好的基础。 研究得出
了如下结论：

（１）通过对材料的研究，确定选择编号为 ＫＰ０２
号材料作为地质勘探用可膨胀波纹管基管材料；

（２）通过模拟、实验研究，验证了可膨胀波纹管
在地质勘探领域的可行性；

（３）利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行模拟分析得
到的结果与实验结果基本能够吻合，进一步验证了
ＡＮＳＹＳ有限元软件在模拟材料弹塑性大变形领域
的可靠性；
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刹车后，试块下降平稳。 然后用总质量 ５ ｔ 的试块
对副卷扬进行单绳一速提升能力试验，试验结果制
动迅速可靠。

（３）液压系统起升钻塔平稳，液压支腿伸出准
确稳定，节流阀调节稳定锁死，各部件无渗漏油现
象。

（４）对钻塔进行加载试验，逐级加载至满载，保
持 １０ ｍｉｎ后卸载，钻塔无永久变形，焊缝、焊口处无
开焊及裂纹现象。

（５）对水龙头进行静载试验，卸载后所有受力
零件无永久变形；对水龙头进行静水压试验，每一个
试验点保持 ２ ｍｉｎ，各试验点无渗漏现象。

6　ＳＰＴ－１５００ 型拖车钻机实际生产情况
２０１１年 ４月，第一台 ＳＰＴ－１５００ 型拖车钻机在

新疆呼图壁顺利开钻，孔径 ３２５ ｍｍ，孔深 ６７２ ｍ，历
时 １５天。 在本次钻井施工中，该钻机钻塔液压起升
不平稳，后经检验是两个液压起升油缸的液压锁导
致的问题，将液压锁替换为单向节流阀，经试验解决
了问题。 本次钻井施工中，钻机能力得到证实，钻塔
承载能力符合使用要求，钻机配置合理，得到了客户
的一致好评。 钻机施工现场见图 ５。

7　结语
近年来水文水井钻机的结构和品种随着钻进方

法的发展在不断地变化，机械化程度也在不断的提
高。 ＳＰＴ－１５００ 型拖车钻机因其搬迁转场方便快
捷，省时省力，钻井较深以及适中的价格显示出其

图 ５　ＳＰＴ－１５００ 型拖车钻机施工现场

优越性。 目前 ＳＰＴ－１５００ 型拖车钻机已成功打开新
疆市场，用户好评不断，也为我们不断完善此钻机提
供了很多宝贵意见。 我们将不断完善此类钻机，并
研发新型钻机满足市场需求。
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（４）通过对研究数据的分析，得到了小口径地

质勘探用可膨胀波纹管的膨胀压力、工作压力以及
安全压力范围；

（５）研究发现了地质勘探用可膨胀梅花波纹管
工作过程中的薄弱点，可为今后对梅花状膨胀管的
研究起到指导性作用。
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