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膨胀式尾管悬挂器的研究
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(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:为了解决常规尾管悬挂器过流面积小、密封性能差的缺点,研究了膨胀式尾管悬挂器.主要对膨胀式尾管悬

挂器的工作原理,结构原理,关键技术包括替浆技术、固井技术、膨胀悬挂技术、丢手技术进行了研究;解决了膨胀

管悬挂的一系列技术难题;对膨胀管受力进行了有限元分析,并将结果与室内试验进行了对比,两者结果基本一

致.通过野外试验进一步证明了膨胀式尾管悬挂器能够提供足够的悬挂力,满足悬挂要求.
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(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Inordertosolvethedrawbacksoftheconventionallinerhanger,suchasthesmallflowarea,poorsealing
performance,theexpandablelinerhangerisinvestigatedinthispaper,withfocusontheworkingandstructural
principle,aswellasthekeytechnologywhichcoversslurrydisplacement,cementation,expansionsuspensionand
thejunksub．Aseriesoftechnicalproblemswithexpandabletubesuspensionhavebeensolved．ThefiniteelementaＧ
nalysisfortheforceoftheexpandabletubeiscarriedout,andtheresultsarecomparedwiththosefromthelaboraＧ
torytestsandtheyarebasicallyinagreement．Thefieldexperimentsprovedthattheexpandablelinerhangercan
provideenoughsuspensionforce,satisfyingtherequirementofthesuspension．
Keywords:expandabletube;linerhanger;expansionconehead;finiteelementanalysis

０　引言

膨胀式尾管悬挂器是将膨胀套管技术应用于尾

管固井方面的一个器具,与实体膨胀管相似,它也是

通过液压或机械力将具有一定塑性的膨胀尾管本体

进行径向膨胀,使其与上一级套管紧紧锚固在一起,
从而实现膨胀尾管悬挂.

随着近年来深井、超深井、大斜度井、水平井、分
支井、小井眼小间隙井等钻井技术的不断兴起,尾管

固井已成为一种必备的工艺技术[１].尾管悬挂器是

尾管固井的专用器具,其性能的优劣直接影响固井

施工的成败.
传统卡瓦式尾管悬挂器的不足:
(１)外露零件多,入井过程易出现悬挂器碰损,

且在尾管下入遇阻时,由于尾管悬挂器自身结构的

原因对开泵循环或活动尾管等措施都有限制,降低

了井下解阻的能力[２].
(２)过流面积小.尾管悬挂器必须具有足够的

过流面积方能保证施工安全,否则,会引起漏失、水
泥返高不够、环空气侵等复杂情况的发生[３].传统

卡瓦式尾管悬挂器与膨胀式尾管悬挂器悬挂效果对

比图见图１.
(３)固井后套管环空水泥密封性能差.常规卡瓦

式尾管悬挂器无论是机械式或液压式坐挂后后均不

具备密封功能,为提高尾管顶部封固质量一般在常规

悬挂器的顶部增加一套封隔器,但是封隔器在施工中

存在提前坐封的潜在风险[２].据统计数据表明,多达



图１　卡瓦式尾管悬挂与膨胀尾管悬挂效果示意图

Fig．１　Diagramofsliptypelinersuspensionand
expandablelinersuspension

４５％~６０％的常器坐挂后均会出现水力泄漏[１].
针对传统卡瓦式尾管悬挂器的不足,以及随着

膨胀套管技术的不断进步,国外许多公司积极探索

将膨胀套管技术应用于尾管悬挂器上.膨胀式尾管

悬挂器与传统卡瓦式尾管悬挂器相比具有如下优

点:(１)过流面积大,尾管与上层套管之间的环空间

隙仅为固定到尾管外侧的橡胶环被压缩后的厚度;
(２)密封性好,通过膨胀锥头的移动,将尾管进行膨

胀,固定到尾管外侧的橡胶环被挤压到上层套管的

内壁上,被压缩后的橡胶环同时起到密封和提供尾

管悬挂力的两个作用.膨胀式尾管悬挂器国外比较

有代表性的有里德公司的 HETS LH 悬挂器、

TIW 公司的 XPAK 悬挂器、哈利伯顿公司的 VerＧ
saFlex悬挂器和威德福公司的 EXR 悬挂器等[４].
国内在这方面的研究还处于起步阶段,石油领域大

直径规格的膨胀式尾管悬挂器有应用成功的案例,

但是地质钻探领域却未引进相关技术和服务,原因

大致如下:(１)石油领域钻井规格与地质钻探领域钻

孔规格相差较大,没有可以直接用于地质方面的膨

胀尾管;(２)地质钻探与石油钻井相比经费较少,直
接引进相关技术进行钻探服务的费用高昂,不适用

于地质钻探领域.由于以上原因,若想在地质钻探

领域应用膨胀管技术,则需该领域的技术人员从基

础开始进行研究.
勘探技术研究所自２００８年开始着手研究小口

径膨胀套管护壁技术,现已研制成功多种规格的膨

胀套管,分别可在 Ø７６、９６、１２２mm 规格的裸孔内

进行护壁,其中 Ø７６、９６mm 两种规格的膨胀套管

已经在四川、广西、福建、山东、甘肃等多个工地进行

了成功的应用,挽救了多个即将面临报废的钻孔,为
施工方挽回了巨大的经济损失.膨胀式尾管悬挂技

术作为膨胀套管技术的一个延伸,勘探技术研究所

也进 行 了 较 为 深 入 的 研 究,并 取 得 了 一 定 的 成

果[５－６].

１　结构原理

膨胀式尾管悬挂器自上而下主要由外套管、送
入工具、橡胶环(已硫化至膨胀管外壁)、膨胀管、膨
胀锥头、尾管、注浆塞组成.膨胀锥头内置于膨胀管

内,液压力推动膨胀锥头自下而上移动,膨胀后的膨

胀管压缩橡胶环,压缩橡胶产生悬挂力将膨胀管悬

挂到外套管内壁上,而尾管与膨胀管通过丝扣连接,
进而将尾管悬挂.膨胀管悬挂后通径仅减小橡胶压

缩后的厚度及膨胀管壁厚,橡胶环压缩后能够完全

将环空间隙密封,防止发生水力泄漏.膨胀尾管悬

挂器结构原理见图２.

图２　结构原理图

Fig．２　Structuraldiagram

２　工作原理

膨胀式尾管悬挂器的基本工作原理:
(１)利用钻杆连接送入工具将膨胀式尾管悬挂

器送入到位.

(２)向尾管悬挂器内注入水泥,水泥通过注浆塞

进入尾管与孔壁的环空间隙,进行固井.
(３)投入胶塞,注入清水或泥浆,液压力推动胶

塞下行,胶塞下行过程中刮除尾管内壁水泥,完成替

浆.
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(４)替浆完毕,继续加大泵压,膨胀头在液压力

的作用下由下而上运动,运动过程中膨胀管向外膨

胀,将橡胶环压缩到外套管上,实现尾管悬挂.
(５)膨胀过程完毕后,将膨胀头、中心管和送入

工具一起提出井外,实现丢手.
(６)最后,下入钻头,将注浆塞打通,完成整个固

井过程.

３　关键技术

根据工作原理,膨胀式尾管悬挂器固井工艺过

具有如下４项关键技术.

３．１　双级复合胶塞替浆技术

水泥通过钻杆、中心管、尾管,最后进入孔内,因
此,注完水泥后在钻杆、中心管和尾管内壁不可避免

地会有水泥残留,如果不将这些残留在内壁的水泥

清除,必然会影响尾管悬挂器的后续使用,同时影响

尾管内径大小.如何有效地替除残留水泥是膨胀式

尾管悬挂器需要解决的关键问题之一.
依据钻杆、中心管和尾管的不同内径,设计大、

中、小三种胶塞.大胶塞外径略大于尾管内径,中胶

塞外径略大于钻杆内径,同理,小胶塞外径略大于中

心管内径.替浆时,先将中胶塞与小胶塞组成的一

级复合胶塞投入钻杆,一级复合胶塞下行过程中刮

除钻杆内壁残留水泥,行至钻杆下接头时,中胶塞落

到钻杆接头上无法继续下行,继续加大泵压,连接中

胶塞和小胶塞的销钉剪断,小胶塞通过中心管,刮除

中心管内壁水泥,然后小胶塞与大胶塞复合组成二

级复合胶塞.增大泵压,将大胶塞上的悬挂销钉剪

断,二级复合胶塞下行过程中刮除残留在尾管内部

的水泥,行至注浆塞端面时停止,替浆过程完毕.双

级复合胶塞示意见图３.

３．２　防返浆精准固井技术

水泥通过尾管进入尾管与孔壁环空间隙后,需
要防止过量水泥进入到橡胶环之间,从而影响膨胀

管的悬挂,因此,需要提前计算固井所需的水泥剂

量.将水泥泵入孔内后,进行替浆,替浆过程中孔口

泥浆泵始终对膨胀尾管内的液体进行加压,以推动

橡胶塞向下运行,从而将尾管内泥浆全部替入孔内

的环空间隙.替浆完毕后尾管内压力下降,孔内壁

与尾管间的压力大于尾管内的压力,在压力差的作

用下,水泥会部分返回尾管内部,直至内外压力平

衡.为防止返浆现象的发生,我们将注浆塞设计成

图３　双级复合胶塞

Fig．３　Doublestagecompoundrubberplug

单向阀的形式,尾管内部压力大于外部压力时单向

阀打开,水泥进入孔壁间隙,而尾管外部压力大于内

部压力时单向阀闭合,从而防止外部水泥返回尾管

内部,因此理论计算的水泥剂量与实际需求剂量基

本吻合,既可使尾管与孔壁环空间隙充满水泥,又可

防止过量水泥进入橡胶环.

３．３　高压反向膨胀悬挂技术

膨胀管依靠膨胀锥头在管内的移动而膨胀,而
膨胀锥头需要在高压液体的推动下移动,如何建立

起高压环境推动膨胀锥头是实现膨胀管膨胀的关键

技术.专门设计的高压组合密封(见图４)置于膨胀

锥头下方,膨胀前向中心管内投球,投球将中心管下

端封闭,继续增大泵压,中心管上的爆破孔爆破,泥
浆通过爆破孔进入膨胀头下方与高压密封之间的空

间,高压密封能够承受高达３０MPa的液压力,在高

压的作用下膨胀锥头自下而上移动,其锥头的大端

在移动过程中将膨胀管膨胀.膨胀后的膨胀管不能

直接悬挂到上层套管,膨胀管悬挂的关键技术是在

膨胀管外侧硫化厚度、长度适中的橡胶环,橡胶具有

可压缩性,适当的压缩量可以提供膨胀管足够的悬

挂力,从而将膨胀后的尾管悬挂到上层套管上.

３．４　拦簧悬挂倒扣丢手技术

为能顺利将膨胀锥头提出孔外,完成膨胀后的

丢手,需满足以下３个条件:(１)需在膨胀锥头上设

计悬挂部位.(２)需要确保丢手前膨胀管膨胀完毕,
且膨胀锥头已悬挂.(３)丢手过程不能对其他零部

件的连接牢固性造成影响.
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图４　高压组合密封

Fig．４　Highpressurecombinedseal

基于以上３点,为实现顺利丢手,进行了下列设

计:
(１)设计了可悬挂阶梯变径膨胀锥头(见图５),

其上端的悬挂端可顺利进入拦簧,拦簧固定在送入

工具下接头内部,送入工具下接头丝扣为倒扣,膨胀

完毕后正转钻杆,下接头的丝扣松开,上提钻杆可将

膨胀锥头提出,除此处丝扣设计为倒扣外,其余丝扣

图５　可悬挂阶梯变径膨胀锥头

Fig．５　Hangingtypesteppedvariablediameterexpansionconehead

均为正扣连接,因此可保证丢手过程不对其他零部

件的连接造成影响.
(２)根据膨胀锥头悬挂端与一级锥面之间的长

度,确定回收腔的长度,以保证膨胀锥头进入回收腔

前悬挂端已进入拦簧.若设计不合理,膨胀完毕后

悬挂端未进入拦簧,由于缺乏锥面的密封,膨胀锥头

与膨胀套管之间仅通过 O形圈密封,膨胀过程 O形

圈易发生磨损,因此膨胀完毕后压力下降,膨胀锥头

有可能掉入尾管下端,无法实现膨胀锥头的回收,造
成丢手失败.拦簧悬挂示意见图６.

图６　拦簧悬挂示意图

Fig．６　Reedsuspensiondiagram

４　技术参数

４．１　膨胀试验

目前研制出了 Ø１６８/１２７mm 规格的膨胀式尾

管悬挂器,室内试验参数见表１.
试验数据表明:尾管悬挂器膨胀管的膨胀力随

着壁厚的增加而增加.膨胀后轴向长度有一定的

表１　Ø１６８/１２７mm膨胀式尾管悬挂器技术参数

Table１　TechnicalparametersofØ１６８/１２７mmexpandablelinerhanger

壁厚/
mm

膨胀前外
径/mm

膨胀前内
径/mm

膨胀后外
径/mm

膨胀后内
径/mm

膨胀前长
度/mm

膨胀后长
度/mm

膨胀率/％
(内径)

轴向伸缩
量/mm

膨胀压力/
MPa

膨胀力/
kN

６．０ １３３ １２１ １４３．７ １３２．５ ２４０ ２３３ ９．５ －８ ２６ ３５３
４．５ １３３ １２４ １４４．１ １３５．６ １９０ １８５ ９．３ －１５ １８ ２６１
３．０ １３０ １２４ １４１．７ １３６．０ ２７０ ２６２ ９．５ －２１ １５ ２１８

收缩量,且壁厚越小,轴向收缩量越大.
建立了３种不同管壁厚的有限元分析模型(见

图７),分析壁厚不同受力后壁厚变化与管轴向位移

变化的关系.有限元分析结果显示壁厚越小膨胀后

轴向收缩量越大,分析结果见图８.
从有限元分析结果可以看出,其膨胀过程中壁

厚与轴向收缩量的关系与室内试验数据相吻合,壁
厚越小,轴向位移越大,即轴向收缩量越大.考虑到

膨胀管的连接,在膨胀力可以接受的范围内,壁厚越

大越好.

４．２　悬挂试验

膨胀头向上或向下运动,将膨胀管向外膨胀,
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图７　膨胀过程应力云图

Fig．７　Stresscloudmapofexpansionprocess

图８　轴向位移与壁厚关系图

Fig．８　Relationshipbetweenaxialdisplacementandwallthickness

硫化到膨胀管外壁上的橡胶环被压缩到膨胀管与外

管之间,从而实现悬挂.因此,悬挂力的大小与橡胶

环的参数密切相关,不同规格橡胶环产生悬挂力的

试验结果见表２和表３,橡胶参数示意见图９.

表２　压缩量为２mm时橡胶环与悬挂力的关系

Table２　Relationshipbetweenrubberringandsuspensionforce
withcompression２mm

橡胶
环数

橡胶与外管交
接长度/mm

膨胀液压
力/MPa

膨胀力/
kN

悬挂液压
力/MPa

悬挂力/
kN

３ ６５ ２６ ３６０ ４ １０２
５ １１５ ２６ ３６０ ６ １５３
７ １６５ ２６ ３６０ ９ ２２９
９ ２１５ ２６ ３６０ １４ ３５６

表３　压缩量为３mm时橡胶环与悬挂力的关系

Table３　Relationshipbetweenrubberringandsuspensionforce
with３mmcompression

橡胶
环数

橡胶与外管交
接长度/mm

膨胀液压
力/MPa

膨胀力/
kN

悬挂液压
力/MPa

悬挂力/
kN

３ ６５ ２９ ４２０ ６ １５３
５ １１５ ２９ ４２０ １０ ２５４
７ １６５ ２９ ４２０ １３ ３３１
９ ２１５ ２９ ４２０ １６ ４０７

从表２和表３可看出,橡胶宽度和间隔相同的

情况下,橡胶环数越多所产生的悬挂力越大.在橡

胶宽度和间隔相同的情况下橡胶与外管的交接长度

图９　橡胶参数示意图

Fig．９　Rubberparameterdiagram

越长产生的悬挂力越大.

５　野外试验

使用１５００m 水井钻打孔对膨胀尾管悬挂工艺

进行野外试验.根据试验样品的长度在空地上打出

深度为６m、直径为１９４mm 的孔,将 Ø１６８mm 的

套管下入 Ø１９４mm 的孔内,在套管与孔壁的间隙

注入水泥,水泥将外套管固定好以后,下入直径为

１５１mm 的钻头继续向下打进３m 深.钻孔完毕后

下入膨胀尾管系统,然后按照固井工艺流程进行固

井作业.丢手完毕后,进行悬挂力测试,缓慢对膨胀

管加压,压力达到１５MPa后,受钻机限制压力无法

继续上升,保持该压力３０min,膨胀管未出现松动.
悬挂力达到４００kN,已经满足预期设计要求.图１０
和图１１分别是野外试验中悬挂器下入和测试悬挂

力过程图.

图１０　下入悬挂器 图１１　测试悬挂力

Fig．１０　Runninginthehanger Fig．１１　Suspensionforcetesting

６　结论

(１)从悬挂效果看,膨胀式尾管悬挂器与常规卡

瓦式悬挂器相比过流面积大、密封效果好、能够适应

更小的环空间隙.从经济效益看,可以节省大量泥
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浆用量、水泥用量和套管用量.
(２)在研究过程中发现,膨胀管材是限制该项研

究和应用的一大重要因素,我国必须研究出更加适

用于膨胀的材质,才能使该项研究有更广阔的发展

空间.
(３)深井和超深井的高温是考验尾管悬挂器的

一个重要因素.尾管悬挂器的密封元件为橡胶,研
究更耐高温的密封元件,是促进膨胀式尾管悬挂器

更快发展的又一重要因素.
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