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摘 　要 　可膨胀的套管管材是膨胀套管技术的核心技术之一 。模拟井眼中的套管膨胀力学环境 ，对 ３根国产

碬 １１４ ．３ mm API J５５套管（壁厚 ６ ．３５ mm）在原始状态和热处理状态下分别进行了径向 ６ ．２％ 及 １６ ．５％ 的膨胀试

验 ，对膨胀前后套管的几何精度 、材料相关性能及套管的实物性能进行了检验 。发现标准 API J５５套管在进行幅
度为 １６ ．５％ 的径向膨胀后 ，仍然具有较好的基本性能指标 ，但同时发现该种套管由于材料性能方面的原因 ，存在变

形困难的问题 ，还发现套管在膨胀后抗挤强度下降显著 。分析结果对于可膨胀套管管材研究具有重要参考价值 。

主题词 　钻井 　固井 　膨胀套管 　 API 　材料 　试验

　 　膨胀套管技术是近年来在油气井建井及修井工

程领域内出现的重大新兴技术之一 ，国外专家预言 ，

这一技术将对钻井工程技术产生革命性的影响［１］
，

它将彻底改变现有的油气井井身结构设计方法 ，极

大地节约建井成本 ，经济有效地修复腐蚀套损井 。

在钻井技术发达的美国 ，膨胀套管技术已经有了近 ５

年的应用历史 。在我国 ，中国石油及中国石化的有

关研究机构目前都在积极开展此项技术的应用研

究［２‐４］
。

　 　膨胀套管的基本原理基于油气井井筒内的金属

管材冷扩径技术 ，通过机械挤胀的方法对下入井筒

内的管柱进行径向膨胀 ，使其发生永久塑性变形 ，从

而使下入井眼的管柱所引起的可利用的井眼直径的

减小达到最低限度［５］
。寻求膨胀性能良好的适宜的

套管管材是膨胀套管技术的关键技术之一 。

　 　 长庆油田积极跟踪这一世界先进技术 ，尝试采

用膨胀套管技术修复腐蚀套损井 。认为对可膨胀套

管管材的研究指导思想 ，主要以满足本油田的基本

需要为出发点 ，又要力求管材低成本易获取 。在研

究思路上要循序渐进 ，首先对现有管材进行优选研

究 ，积累认识 ，最终研究出性能满足需要的可膨胀套

管 。考虑到陇东油田油层套管普遍采用 碬 １３９ ．７

mm J５５套管的现实情况 ，决定对标准 API J５５套管
的膨胀性能进行试验分析研究 ，为下一步可膨胀套

管研究提供参考依据 。

一 、API J５５套管的膨胀试验
　 　 试验随机选取了国内某企业生产的 碬 １１４ ．３

mm API J５５套管（壁厚 ６ ．３５ mm）３根 ，该企业 J５５
套管的熔炼分析化学成分（内控标准）见表 １ 。

表 １ 　某企业 J５５套管钢的化学成分
元素 C Si Mn P S Al
Wt （％ ）０ 祆．３５ ～ ０ ．４０ ０ �．２０ ～ ０ ．３５ １ r．２５ ～ １ ．４５ ≤ ０ s．３５ ≤ ０ i．３５ ≤ ０ _．０１

　 　 膨胀前对 ３根套管的几何外形 、材料力学性能

等按照相关标准进行了测量检验 。对不同热处理状

态下的试验结果进行对比 ，任选其中两根套管进行

了热处理 ，热处理温度为 ８４０ ± １０ ℃ ，热处理时间为

１４ min ，出炉后空冷至常温 。任选 １ 根进行了热处

理的套管进行径向变形量为 １６ ．５％ （内径变形量 ，下

同）的扩径膨胀 ，对另两根套管进行径向变形量为

６ ．２％ 的扩径膨胀 。膨胀是在 ３５０ t 拉拔机上进行
的 。扩径后对 ３ 根套管的几何外形 、材料力学性能

及套管实物性能进行了测量检验 。
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二 、试验结果分析

　 　 要确认某种套管是否可作为膨胀套管 ，认为主

要应该考虑如下 ４个方面 ：

　 　 （１）套管本身是否具有足够的制造精度以保证

变形的均匀性［６］
。

　 　 （２）套管膨胀（变形）的难易程度 。

　 　 （３）套管膨胀后是否出现超标准的裂纹等缺陷 。

　 　 （４）套管膨胀后其使用性能是否仍然满足相关

标准 。

　 　 主要针对以上几个技术要求 ，对此次 碬 １１４ ．３

mm API J５５套管膨胀试验的结果进行分析 。 为阐

述简洁 ，以下将变形量为 １６ ．５％ 的 １根套管称为 A ，

将变形量 ６ ．２％ 、但膨胀前未作热处理的 １根套管称

为 B ，将变形量 ６ ．２％ 、膨胀前作了热处理的 １ 根套

管称为 C 。

　 　 １ ．套管的几何精度

　 　 （１）壁厚不均度 。因为套管在膨胀时会发生应

变集中 ，套管的壁厚不均度会在原基础上增加 ，所以

套管的壁厚不均度应作为可膨胀套管的一个重要控

制指标［６］
。对每根套管分别在纵向等距选取了 ４ 个

截面 ，每个截面选取了 ８个点 ，对其膨胀前后的壁厚

进行了测量 ，计算得到了相应的壁厚不均度 ，见表 ２ 。

表 ２ 　 ３根套管膨胀前后的壁厚不均度值

项目 A B C
膨胀前 ３ ．４％ ４ 蜒．９％ ３ ⅱ．８％

膨胀后 ４ ．１％ ６ 蜒．０％ ５ ⅱ．２％

　 　 API标准规定的无缝套管壁厚不均度的上限值
为 １２ ．５％ ，从表 ２中的试验数据可以看出 ，此次试验

套管的初始壁厚不均度是比较小的 ，膨胀后的壁厚

不均度虽然都出现了上升现象 ，但仍然在 API标准

的规定范围内 ，远低于标准规定的上限值 ，认为此次

试验套管的壁厚精度是满足套管膨胀要求的 。

　 　 （２）不圆度 。如果膨胀后套管的不圆度值偏大 ，

将会导致其和外层套管贴合不紧密 ，对膨胀后的 ３

根套管所测的所有 ６ 个截面中 ，有一个截面的不圆

度值为 ２％ ，有两个截面为 １％ ，其余 ３ 个均不大于

０ ．６％ 。总体结果是可以接受的 。

　 　 （３ ）长度变化 。经测量膨胀后套管长度减小约

４ ．２５％ ，与国外作业数据基本相符 。

　 　 （４ ） 壁厚变化 。膨胀后 A 套管的壁厚减薄约
８ ．８％ ，B和 C套管的壁厚减薄约 ５ ．５％ ，减小幅度与

国外作业数据相当 。

　 　 ２ ．膨胀力

　 　膨胀力的大小反映了套管膨胀（变形）的难易程

度 。此次试验 A套管的膨胀力为 ６２ t（相当压强５９ ．５

MPa） ，B套管的膨胀力为 ６３ t（相当压强 ６７ ．４ MPa） ，

C套管的膨胀力为 ５４ t（相当压强 ５７ ．８ MPa）。
　 　 以此次膨胀力数据和国外数据对比 ，此次膨胀

的膨胀力偏大 。 Enventure公司（当今世界领先的膨

胀套管技术服务公司）在某油田膨胀管施工所用

LSX － ８０钢级 ，６ ．３５ mm 壁厚的膨胀管 ，在膨胀率

为 １３ ．４％ 的情况下 ，机械膨胀力约为 ２９ ．５ t 。另外 ，

API规定 碬 １１４ ．３ mm J５５ 套管（壁厚 ６ ．３５ mm）的
内屈服压力下限为 ３６ ．９ MPa ，膨胀后的内屈服压力
会略有降低 ，即该种套管膨胀后的抗内压强度会低

于此值 ，高的膨胀工作液压力会损坏膨胀后的套管 。

影响膨胀力的因素是多方面的 ，有材质本身的因素 ，

也有膨胀工具锥角的因素 ，另外 ，膨胀时的润滑状况

也会影响膨胀力的大小 。但综合分析后认为此次试

验膨胀力大的主要因素是材质因素 。

　 　 ３ ．套管的塑性性能及膨胀后套管的探伤结果

　 　膨胀前后套管材料的纵向延伸率指标测量值见

表 ３ 。

表 ３ 　 ３根套管在不同阶段的纵向延伸率值及 API规定值
套管编号 A B C

试样面积
（mm２

）

API值
（％ ）

测试值
（％ ）

试样面积
（mm２

）

API值
（％ ）

测试值
（％ ）

试样面积
（mm２

）

API值
（％ ）

测试值
（％ ）

原始状态 １６１ 1２０ 弿．０ ２５  ．０ １６２ 觋２０ H．０ ２５ 技．０ １５９ ＃１９  ．０ ３０ u．０

热处理后 １６０ 1１９ 弿．０ ２９  ．０ － － － １５８ ＃１９  ．０ ３０ u．０

膨胀后 １４４ 1１９ 弿．０ ２２  ．０ １５１ 觋１９ H．０ ２３ 技．０ １５４ ＃１９  ．０ ２６ u．０

　 　从表 ３中的数据可以看出 ，３根套管的纵向延伸

率值在膨胀后都出现了下降 ，但都大于 API 规定的
下限值 。对膨胀后的套管进行了磁粉探伤 ，未发现

裂纹 。从现有检测结果可以基本认为此次试验的套
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管塑性性能满足膨胀要求 。

　 　 ４ ．套管膨胀后的材料性能

　 　 （１）材料拉伸性能 。对 ３根套管在原始状态 、热

处理后及膨胀后的纵向拉伸性能指标进行了检测 ，

结果见表 ４ 。 API 标准规定的 J５５ 钢级的套管屈服

强度下限为 ３７９ MPa ，上限为 ５５２ MPa ，抗拉强度下
限为 ５１７ MPa ，未规定上限值 。从表 ４ 中的数据可

以看出 ，３根套管膨胀前后的纵向拉伸强度性能指标

都满足 API 标准要求 。 从表 ４ 中的数据还可以看

出 ，膨胀后套管的屈强比出现了上升 。

表 ４ 　 ３根套管在不同阶段的纵向拉伸力学性能指标

A B C
测试状态

屈服强度
（MPa）

抗拉强度
（MPa） 屈强比

屈服强度
（MPa）

抗拉强度
（MPa） 屈强比

屈服强度
（MPa）

抗拉强度
（MPa） 屈强比

原始状态 ４３９ ゥ６８６ v０ Ζ．６４ ４４３ 换６９７ 寣０ 技．６４ ４５１ 蜒６９８ ⅱ０ 乙．６５

热处理后 ４４４ ゥ６５２ v０ Ζ．６８ － － － ４５４ 蜒６６６ ⅱ０ 乙．６８

膨胀后 ５０３ ゥ７２９ v０ Ζ．６９ ４７２ 换６９８ 寣０ 技．６８ ４７６ 蜒６８８ ⅱ０ 乙．６９

　 　 （２）冲击试验值 。此次试验未测横向夏比 V 型
缺口冲击吸收能 ，测试所得的纵向夏比 V 型缺口冲
击吸收能见表 ５ 。 API Spec ５CT 标准在补充要求中
给出了 J５５钢级套管管子的横向和纵向冲击试验要
求 ，要求 J５５ 套管的纵向最小夏比 V 型缺口冲击吸
收能为 ２７ J ，此次试验所检测的膨胀前后的所有试
样冲击值均大于 ２７ J ，符合 API 标准的补充要求对
于 J５５套管纵向冲击值的要求 。

表 ５ 　 ３根套管在不同阶段的纵向冲击值

套管编号 A管的冲击吸收能（J） B管的冲击吸收能（J） C管的冲击吸收能（J）
试样编号 １ 号 ２ 号 ３ 号 １ 号 ２ 号 ３ 号 １ 号 ２ 号 ３号

原始状态 ３２ N．０ ３１ D．０ ３３ :．０ ３２ 0．０ ３１ &．０ ３２ 篌．０ ４０ 览．０ ３６ 抖．０ ３７ 儍．０

热处理后 ５１ N．０ ５６ D．０ ５２ :．０ － － － ５１ 览．０ ４９ 抖．０ ４４ 儍．０

膨胀后 ３４ N．０ ３５ D．０ ４４ :．０ ３８ 0．０ ３９ &．０ ３６ 篌．０ ３９ 览．０ ４８ 抖．０ ３７ 儍．０

　 　 （３）硬度 。 此次试验所得的套管在不同阶段的

硬度值见表 ６ ，API Spec ５CT 标准未规定 J５５ 钢级
套管的硬度值 ，所以测得的硬度值仅供参考 。可以

看出 ，膨胀后套管材料的硬度值增加了 。

表 ６ 　 ３根套管在不同阶段的硬度值

套管编号 A管的硬度值（HB） B管的硬度值（HB） C管的硬度值（HB）
检测位置 外部 中间 内部 外部 中间 内部 外部 中间 内部

原始状态 ２１５ 媼２１９ 亖２１１ w２２４ m２１５ c２１５ 0２１１ �２１５ 篌２１５ 览
热处理后 ２０７ 媼２０７ 亖２０７ w－ － － ２０２ �２０２ 篌２０２ 览
膨胀后 ２２９ 媼２２９ 亖２３４ w２１９ m２２４ c２２９ 0２１９ �２２４ 篌２１９ 览

　 　 （４）残余应力 。 用环切法对此次试验套管在不

同阶段的平均环向残余应力进行了测试 ，测试结果

见表 ７ 。

表 ７ 　 ３根套管在不同阶段的残余应力值

项目
A管残余应力

（MPa）
B管残余应力

（MPa）
C管残余应力

（MPa）
原始态 － ０ z．５６ － ９  ．８８ － ９ 悙．０１

热处理后 － １５ è．２ － － ６ 悙．１６

膨胀后 － ２１４ è．８７ － １９４ 3．５５ － ２３５ 揪．９７

　 　 从表 ７ 中的数据可以看出 ，膨胀前套管的残余

应力水平是比较低的 ，膨胀后套管的残余应力水平

增长非常显著 ，且为环向收缩残余应力 。这种高的

残余应力的存在对膨胀套管服役是非常有害的 ，它

会使套管在井筒内发生收缩塑性变形 ，同时会降低

套管的抗挤强度 。但另一方面 ，这种残余应力会提

高套管的抗内压强度 。分析认为这种残余应力主要

是由于塑性变形不均匀及套管材质本身性能不均一

造成的 。

　 　 ５ ．套管膨胀后的实物力学性能

　 　 套管膨胀后的抗拉强度会略有上升 ，抗内压强

度基本不变或稍有下降 ，但抗挤强度会出现显著下

降［７］
。本次试验样品有限 ，所以 ，把检验重点放在了

套管膨胀后抗挤强度的考察上 ，对膨胀后的 ３ 根套

管进行了实物挤毁试验 。

　 　 （１）管体抗拉强度 。计算得到的管体抗拉强度

见表 ８ 。

表 ８ 　 ３根套管在不同阶段的管体抗拉强度

项目
A管抗拉强度

（kN）
B管抗拉强度

（kN）
C管抗拉强度

（kN）
原始态 ９７８ 揪９７０ I１０１０ 腚
热处理后 ９８７ 揪－ １０１６ 腚
膨胀后 １１５７ 照１０６４ `１０７８ 腚
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　 　 API标准规定 碬 １１４ ．３ mm J５５套管（壁厚 ６ ．３５

mm）的管体抗拉强度为 ８１８ kN ，从计算结果来看 ，

膨胀前后所有套管的抗拉强度均符合标准 。

　 　 （２）管体抗内压强度 。计算得到的管体抗内压

强度见表 ９ 。

表 ９ 　 ３根套管在不同阶段的管体抗内压强度

项目
A管抗内压强度

（MPa）
B管抗内压强度

（MPa）
C管抗内压强度

（MPa）
原始态 ４３ t．８ ４３ �．４ ４５ 妸．３

热处理后 ４４ t．２ － ４５ 妸．６

膨胀后 ３９ t．８ ４３ �．０ ４３ 妸．６

　 　 倡 表中计算时所采用的屈服强度为测得的管子纵向屈服强度 ，

计算结果仅供参考 。

　 　 API标准规定 碬 １１４ ．３ mm J５５套管（壁厚 ６ ．３５

mm）的管体抗内压强度下限为 ３６ ．９ MPa ，碬 １３９ ．７

mm J５５套管（壁厚 ７ ．７２ mm）的管体抗内压强度下
限为 ３６ ．７ MPa ，从计算结果来看 ，膨胀前 ３ 根套管

的抗内压强度均符合标准 ，膨胀后 ３ 根套管的抗内

压强度即满足 碬 １１４ ．３ mm J５５套管的标准 ，也满足

碬 １３９ ．７ mm J５５套管的标准 。同时 ，由前面的环向

残余应力检测结果可知 ，膨胀后的套管存在较大的

环向收缩残余应力 ，这种残余应力的存在有利于套

管的抗内压性能的提高 。

　 　 （３）管体抗挤强度 。在挤毁试验机上对膨胀后 ３

根套管的抗挤强度进行了实物试验 ，结果发现 A 套
管的抗挤强度为 １７ MPa ，B套管和 C套管的抗挤强
度均为 ２４ ．５ MPa 。
　 　 API标准规定 碬 １１４ ．３ mm J５５套管（壁厚 ６ ．３５

mm）的管体抗挤强度下限为 ３４ ．２ MPa ，碬 １３９ ．７

mm J５５套管（壁厚 ７ ．７２ mm）的管体抗挤强度下限
为 ３３ ．９ MPa 。从试验结果来看 ，３根套管膨胀后的

抗挤强度均低于 碬 １１４ ．３ mm J５５ 套管的标准规定
值 ，也低于 碬 １３９ ．７ mm J５５ 套管的标准规定值 ，且

膨胀幅度越大 ，抗挤强度越低 。膨胀后套管抗挤强

度的降低主要是金属材料包辛格（Bauschinger）效应
的影响 ，目前尚无十分有效的方法克服这一现象 。

倘若是修复套损井 ，尚有原套管可以分担部分挤压

载荷 ，但若是应用于裸眼井段 ，则低的抗挤强度是很

难接受的 。可见 ，膨胀后套管抗挤强度的降低是膨

胀套管技术所面临的一个难题 。

三 、结论与认识

　 　通过分析 ，认为本次试验的 J５５套管 ：

　 　 （１）制造精度高 ，膨胀后的几何精度仍然满足相

关标准 。

　 　 （２）材料屈强比低 ，塑性好 ，可变形程度大 。

　 　 （３）膨胀力偏大 ，偏高的膨胀变形力要求高的液

压 ，高的液压会超过膨胀管的抗内压强度 ，还会给现

场套管膨胀作业施工带来其它诸多不利因素 ，同时

会大大增加膨胀套管螺纹抗泄漏设计的难度 。

　 　 （４）膨胀后抗挤强度低 ，已经低于相关标准规定

值 。

　 　 （５）套管膨胀后的平均环向残余应力偏大 。

　 　长庆局工程院李前春 、杨博 、毛连海等为本次套管膨胀

试验做了具体工作 ，宝山钢铁股份有限公司韩建增及陈建初

协助进行了本次套管膨胀后的性能检测工作 ，在此表示感

谢 。
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