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小口径可膨胀波纹管水力膨胀过程的
数值模拟与试验研究

苏　辉 １,２,刘宝林 １,２,黄玉文 ３,张德龙 ３,郭　强 ３,翁　炜 ３

(１．中国地质大学〈北京〉工程技术学院,北京 １ ０００８３;２．国土资源部深部地质钻探技术重点实验室,北京 １ ０００８３;

３．北京探矿工程研究所,北京 １ ０００８３)

摘要:为了确保可膨胀波纹管在Ø１２０ mm 地质钻井中实现封隔漏失地层的功能,在合理设计 ８ 字形波纹管截面形

状的基础上,采用有限元理论模拟了不同壁厚和材料的波纹管水力膨胀成形过程,并进行了室内水力膨胀试验。
结果表明:波纹管壁厚越薄,膨胀效果越好,但壁厚必须满足抗外挤强度和抗内压强度条件;适用于 Ø１２０ mm 井眼

的 ８ 字形波纹管,其材质应符合如下条件。屈强比≤０.６;延伸率≥２５％;抗拉强度σb≥４１０ MPa;试制的波纹管膨

胀后最小外径能够满足后续机械膨胀要求,最大膨胀压力为 １ ３.６ MPa,符合钻探现场使用条件。研究结果为波纹

管野外试验提供了技术支撑。
关键词:８ 字形可膨胀波纹管;地质钻探;有限元分析;水力膨胀试验
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Numerical simulation and experiment on hydraulic expansion process of
expandable liners for small diameter boreholes

SU Hui １,２,LIU Baolin１,２,HUANG Yuwen３,ZHANG Delong３,GUO Qiang３,WENG Wei３

(１．School of Engineering and Technology,China University of Geosciences,Beij ing １ ０００８３,China;
２．Key Laboratory for Deep Geological Drilling Technology ,Ministry of Land and Resources,Beij ing １０００８３,China;

３．Beij ing Institute of Exp loration Engineering,Beij ing １ ０００８３,China)
Abstract:In order to ensure the sealing function of expandable liners in Ø１２０mm boreholes,based on the proper
design of an “８”shape section corrugated pipe,the hydrodynamic expansion forming process of the corrugated pipe
with different wall thickness and materials is simulated by using the finite element theory,and the indoor hydrodynamic
expansion test is carried out．Under the condition of satisfying the extrusion strength and internal pressure strength,
the thinner the wall thickness of liners,the better the expansion effect;the “８”shape section liners suitable for １ ２０
mm boreholes should meet the following conditions:yield ratio≤ ０.６,elongation≥ ２５％,tensile strengthσb ≥
４１０MPa;the minimum diameter of the liners after expansion can meet the requirements of subsequent mechanical
expansion,and the maximum expansion pressure is １ ３.６MPa,which meets the requirements of drilling site operation．This
provides technical support for field test of the liners．
Key words:“８”shape section expandable liner;geological drilling;finite element analysis;hydraulic expansion test

可膨胀波纹管技术是利用金属管材的塑性变形

特性,将由圆管压制成形的波纹管从上层套管穿过

下入目标地层,借助液压和机械方式加压,在井下将

波纹管膨胀还原至贴紧井壁,优势是能够在保持井

眼尺寸不变的情况下封堵各种复杂地层,减少套管

层数,大幅度降低井下事故处理成本[１-２]。目前可

膨胀波纹管封堵技术在 Ø１４９.２、２１ ５.９、２４４.５、３１ １
mm 等井段中均有过成功应用,其截面形状主要有





图 ２　波纹管有限元模型

Fig．２　Finite element model of the pipe

均布载荷,内压升高直至其截面形状尺寸不再发生

变化。因此波纹管抗内压强度可视为其母管承受的

最大内压,公式(３)、(４)分别为圆管的抗外挤强度和

抗内压强度计算公式[１ ３]。
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式中:q ０———圆管的抗外挤强度,MPa;E———管材

弹性模量,MPa;t———管材壁厚,mm;μ———泊松

比;D ０———圆管外径,mm;p ０———圆管的抗内压强

度,MPa;σb———管材抗拉极限,MPa。
结合地层压力情况、波纹管的压制工艺以及实

际野外作业的条件,确定 Ø１２０ mm 井眼用波纹管

的抗外挤强度范围为 ５~３５ MPa,抗内压强度范围

为 １ ５~４０ MPa,当管材的泊松比为 ０.３、屈服强度

为 ２４５ MPa、弹性模量为 ２ １ ０ GPa 时,根据设计要求

计算得到波纹管的壁厚范围为 ３.６~６.１ mm,故参

照现有地质套管无缝管规格,选取了 ４、４.５、５ 和 ６
mm 四种厚度的 ８ 字形波纹管进行 ANSYS 有限元

分析。波纹管膨胀后的外径是影响实际施工的关键

参数,因此采用椭圆度评价其膨胀性能,椭圆度越

低,表明膨胀效果越好。图 ３ 和图 ４ 分别为波纹管

最大应力达到其强度极限时的应力云图和截面形状

数据,最大膨胀压力如表 １ 所示。

图 ３　不同壁厚的波纹管膨胀后应力云图

Fig．３　Stress nephogram of bellows with different wall thickness after expansion

表 １　不同壁厚波纹管的最大膨胀压力

Table １　Maximum expansion pressure of different wall thickness bellows

波纹管壁厚 t/mm 最大膨胀压力/MPa

４ １ ６.８
４.５ １ ３.５
５ １ ０.８
６ ８.７

由模拟结果可知,波纹管在水力膨胀过程中,其
最大应力和最大位移出现在凹槽处,即凹槽处更易

发生断裂;最小应力和最小变形位于大圆弧中部。
随着壁厚的增加,波纹管的抗内压强度变大,管体应

力增幅变大,导致最大膨胀压力减小,同时外径极值

不 断变小,椭圆度逐渐升高,膨胀效果变差。因此
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图 ４　不同壁厚波纹管膨胀数据对比

Fig．４　Comparison of expansion data of bellows with
different wall thickness

波纹管壁厚越薄,膨胀效果越好,但壁厚必须满足

抗外挤强度和抗内压强度设计要求。
本次模拟中,壁厚为 ４ mm 波纹管,膨胀后椭圆

度为 １ ４.０％,最小外径为 １ １ ９.８ mm,最大膨胀压力

１ ６.８ MPa,基本满足后续机械膨胀作业要求和野外

施工条件。

２．２　不同材质模拟

膨胀波纹管主要用于封堵复杂地层,补贴受损

套管,其材质应具备以下特征:较高的塑性变形能

力,且变形均匀;屈强比低;良好的可焊性,以保证单

根间的焊缝具备足够的强度[１４]。共选用了 ５ 种材

料进行有限元分析[１ ５],其力学特性参数如表 ２ 所

示,依据公式(３)、(４)分别计算了不同材质的 Ø１４０
mm×４ mm 无缝圆管的抗内压和抗外挤强度,计算

结果均满足设计要求。ANSYS 水力膨胀模拟结果

如表 ３ 所示。

表 ２　不同牌号管材的力学特性

Table ２　Mechanical properties of different types of pipes

管材
牌号

均匀
延伸率

δ/％

抗拉强
度σb/
MPa

屈服强
度σs/
MPa

屈
强
比

弹性模
量 E/
GPa

抗外挤
强度/
MPa

抗内压
强度/
MPa

TG０１ １ ６.９ ４５０ ２ ３ ５ ０.５２ ２ １ ０ １ ０.９ ９ ２ ５.７ １
TG０２ ２ ５.０ ４１ ０ ２４５ ０.６０ ２０ ６ １ ０.４２ ２３.４２
TG０３ ４０.０ ５ ２０ ２０５ ０.３９ １ ９ ３ ９.５ ５ ２ ９.７ １
TG０４ ２４.０ ５ ２０ ３４５ ０.６ ６ ２ １ ２ １ ０.９４ ２ ９.７ １
TG０５ ２ ９.５ ４１ ５ ２ ９０ ０.７０ ２ １ ０ １ ０.７６ ２ ３.７ １

表 ３　不同管材波纹管膨胀数据对比

Table ３　Comparison of expansion data of different pipes

管材牌号 最小外径/mm 椭圆度/％ 最大膨胀压力/MPa

TG０１ １ １ ３.５ １ ７.６ ２ １.９
TG０２ １ １ ９.８ １４.１ １ ６.８
TG０３ １ ２ ６.４ ９.７ ２ １.３
TG０４ １ １ ６.８ １ ５.０ １ ３.８
TG０５ ９ ３.４ ３０.６ ９.０

本次模拟用于评价波纹管膨胀性能的指标中:
(１)最小外径代表了膨胀后的波纹管的通径能力,其
值越大,波纹管的膨胀越均匀;(２)屈强比是反映钢

管延性和强度储备能力的指标,其值越低,钢管的延

性越好,在塑性变形阶段中钢管的均匀变形能力越

强;而屈强比与管材的延伸率成反比,延伸率越低,
管材的变形能力越差;(３)管材的抗内压强度和抗外

挤强度与管材的强度极限成正比。所以要求波纹管

管材具有较低的屈强比、较高的屈服强度和延伸率。
根据模拟结果,TG０２ 和 TG０３ 材质的波纹管膨胀

后最小外径较大,椭圆度较低,膨胀压力＜３０ MPa,
能够满足后续机械膨胀及野外作业的要求。

由以上分析可知,适用于 Ø１２０ mm 井眼的 ８
字形波纹管,其材质应符合以下条件:屈强比≤０.６;
延伸率δ≥２５％;抗拉强度σb≥４１０ MPa。TG０２ 和

TG０３ 材质理论上能够满足波纹管的膨胀性能要

求。

３　波纹管水力膨胀试验

在优化设计的基础上采用冷轧工艺将 Ø１４０
mm×４ mm 圆管压制成Ø１２０ mm 井眼用 ８ 字形波

纹管,材质分别为 TG０２ 和 TG０３,进行了室内水力

膨胀试验。管串组合如图 ５ 所示。

１-上接头;２-提拉杆;３-上变径接头;４-过渡接头;５-
波纹管;６-下变径接头;７-丝堵

图 ５　波纹管管串示意图

Fig．５　Bellow string structure diagram

试验参数为:最大泵压 ３０ MPa,流量 ４ L/h;采
用分级逐次加压,压力增幅为 ０.５ MPa/次,每次增

压后稳压 １ ０ min。对两种波纹管分别进行了多次

打压试验。TG０２ 材质波纹管在压力升至 ３ MPa
时,开始出现明显的变形,在压力达到 １ ３ MPa 时,
最小外径达到 １ １ ７ mm,已满足机械膨胀要求,继续

增压至 １ ４.０ MPa 时,波纹管发生爆裂,裂缝位置为

凹槽与凸棱的过渡区域,如图 ６ 所示。经过多次试

验确定 TG０２ 波纹管的最大膨胀压力为 １ ３.６ MPa,
采用同样的方法对 TG０３ 材质波纹管进行了试验。
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上述两种材质波纹管水力膨胀后的截面形状及外径

随压力变化曲线,分别如图 ７~１０ 所示。

注:TG０２ 波纹管发生爆裂破坏时的膨胀压力为 １ ４ MPa,
裂隙长度 ２０ cm,最大宽度 ２ cm

图 ６　TG０２ 波纹管破坏试验结果

Fig．６　Failure test results of TG０２ bellows

注:TG０２ 波纹管最大膨胀压力为 １ ３.６ MPa,膨胀后截面

尺寸 D １＝１ １ ７.８ mm,D ２＝１３７.６ mm,D＝１３ １.６ mm
图 ７　TG０２ 波纹管膨胀后截面

Fig．７　Section of TG０２ steel bellow after expansion

图 ８　TG０２ 波纹管直径随压力变化曲线

Fig．８　Diameter changes of TG０２ steel bellows with pressure

由试验结果可知:(１)在膨胀压力由 ３ MPa 逐

渐增大至 ８ MPa 的过程中,波纹管截面形状变化显

著,特别是凹槽处位移量较大,在压力超过 １ ０ MPa
后,波纹管变形量逐渐减小,当膨胀压力超过最大

注:TG０３ 波纹管最大膨胀压力为 １ ２.５ MPa,膨胀后截面

尺寸 D １＝１ １ ９ mm,D ２＝１３７.８ mm,D＝１３７ mm
图 ９　TG０３ 波纹管膨胀后截面

Fig．９　Section of TG０３ steel bellow after expansion

图 １ ０　TG０３ 波纹管直径随压力变化曲线

Fig．１ ０　Diameter changes of TG０３ steel bellows with pressure

压力时,波纹管会发生爆裂;(２)TG０２ 波纹管的现

场试验结果与有限元模拟结果基本一致(见表 ４),
验证了 TG０２ 材质具备良好的膨胀性能,可进行下

一步机械膨胀试验;(３)TG０３ 波纹管的试验结果与

模拟结果相比,膨胀后外径极值与膨胀压力均有减

小,但仍满足波纹管的性能要求,可以继续试验。

表 ４　TG０２ 和 TG０３ 波纹管数值模拟结果与现场试验结果的对比

Table ４　Comparison of simulation results of TG０２ and
TG０３ bellows with their field test results

材质
指　　　标

最小外径/mm 椭圆度/％ 最大膨胀压力/MPa

TG０２
试验值 １ １ ７.８ １４.１ １ ３.６
模拟值 １ １ ９.８ １４.１ １ ６.８

TG０３
试验值 １ １ ９.０ １ ３.４ １ ２.２
模拟值 １ ２ ６.４ ９.７ ２ １.３

４　结论

本文在总结石油和地质领域波纹管应用情况的

基础上,通过理论分析、有限元模拟和室内试验,归
纳整理了一套适用于Ø１２０ mm 井眼的可膨胀波纹

管的设计参数,以实现波纹管封隔复杂地层、补贴破
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损套管的功能为出发点,将波纹管膨胀后的外径极

值和椭圆度、管材的屈强比和延伸率等多个参数作

为评价指标,设计出了合理实用的可膨胀波纹管截

面形式,为小口径 ８ 字形波纹管技术的成功应用奠

定了基础。研究得到了以下结论:
(１)为使波纹管能够顺利下入Ø１２０ mm 井眼,

应选用外径为 １ ４０ mm 的圆管作为母管。
(２)通过对不同壁厚的波纹管进行水力膨胀数

值模拟,对比模拟结果后得到如下规律:波纹管壁厚

越薄,膨胀效果越好,但壁厚必须满足抗外挤强度和

抗内压强度条件。
(３)针对不同材质波纹管的数值模拟结果和室

内试验结果表明,适用于 Ø１２０ mm 井眼的 ８ 字形

波纹管,其材质应符合如下条件:屈强比≤０.６;延伸

率δ≥２５％;抗拉强度σb≥４１０ MPa。室内试验所

用的 TG０２ 和 TG０３ 材质、壁厚为 ４ mm 的波纹管

膨胀性能较好,能够满足钻探现场的使用要求。
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