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膨胀管残余应力及其分布
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摘要：膨胀管残余应力是影响膨胀管抗挤毁能力的一个避要因素。根据膨胀管的膨胀特点，用大变形理论提出了膨

胀管内、外圆柱表面具有不同方向的残余应力观点，通过全应力释放试验并借勋于电测的试验方法测髓了膨胀管

疼、外表疆酶残余应力，穰孀登释瑾论分辑了膨簇管辘截霆翡应秀分东形式。缭暴表鬟，膨菰管辘截瑟残余应力璧

双曲线分布，膨胀管外表面的聪残余应力小于内表面的拉残余应力。
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。膨胀管钻井技术是近年来钻井领域出现的一顼

熏大的新兴技术Hj，已于2006年被国家别为“863”

计划。在膨胀管研究领域，众多资料都涉及到膨胀

管的残余应力问题【2剖，瑟显一致认为残余应力对膨

胀管的抗外挤内压能力有很大的影响”引，这种影响

与残余应力的方向有直接关系，一般认为服残余应

力将降低膨胀管的抗外菸麓力，焉拉残余疲力有剃

于提高抗外挤能力Ⅲ。虽然在进行应力分析时一

般把膨胀管看作薄壁管，其轴截面上的应力看作均

雍应力洚l，毽是在分析膨胀管残余瘟力对抗外挤肉

压强度的影响时【2．5'lo_】，不考虑膨胀管轴截面上的应

力分布(应力的方向问题)，仅笼统地认为残余应力

英有均布链，这不利予正确分析残余应力对抗外挤

蠹基能力的影噍。笔者雳平面鲢杆理论泠‘分析膨

胀管轴截面上的应力分布，通过试验方法测定膨胀

管内外表面的实际残余应力。

l膨胀管的变形与残余应力定性分析

根据膨胀管的变形特点，对膨胀管的变形作基

本假设翔下：

(1)膨胀管的内、外圆丽同心，为理想圆形；

(2)膨胀管的壁厚均匀等厚；

(3)膨张管均匀无杂震、各向同性；

(4)膨胀管的轴截面在变形前后始终保持为平

面。

膨胀管的变形震于大塑性变形，在疆上黪基本
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假设条件下，膨胀管在等径位置的变形是相同的。

根据资料‘111，对于图1(rl为套管内半径，r2为套管

夕}半径，p蠹套管内医)断示酶膨胀管，其周向应力

盯口为

铲离(t+务 ㈤

图l膨胀臀的周向应力

Fig．1 Circ啪nfenntiaI st懈s of e卵籼si蚰c鹕iI域

缀唆显，瘸起应力矿。的最大使发生在膨骧管的

内表面，而且是拉应力，因此，随着内压力的增加，首

先进入塑性变形的是内圆面而后依次达到外圆面。

弹耀性应力状态酶瘟力、应变关系馥线如图2所示。

膨胀管的变形属于大变形p'mj，其凝性变形发生在

强化阶段，即图2中的曲段，从内表面到外表面依
次进入强纯除段的某一位置。设内表露在外力作用

下的应力达到了图2所示的A点对应的应力盯。，则

根据膨胀管内外表面应力的相对关系(式(1))，外

表瑟的应力伊。对应图2的君点应该在A点以下豹

某一个位置上，所以内、外表面的应力差为

△矿=∥月一盯B． (2)

。|日|吐

威变掌

匿2弹塑性应力状态下应力、玻变曲线

Fig．2 St峭s-strajn伽rve in ek瞒tic．pl嬲恤

刚∞eSS sI馥n塔

膨胀后穗、外表面所对应的弹性应变为

％：鲁以。：譬． (3)sd 2百’占c8。百‘ L)J

如图2，设蔗，露耀点的塑性瘟变为嗥，嘞(对

应内、外表面的塑性变形)，则膨胀管内、外圆面上

各点的总应变为

壤=嚣毹+8硝，8器=君罐÷艿产嚣， 《4)

而且向>疗。，由此可见，膨胀管内、外圆丽的变形不

同，内表面变形大，外表面变形小。

在壁鼯范围肉，根据变形懿势调性，膨胀管跌肉

表面到外表面各点的应变在吼，占。之间是连续的。

当膨胀管的内压力P消失后，由于弹性，膨胀管

的弹性交形具有恢笺的趋势，褥塑性变形将保嫠在

膨胀管中。由于内表面的弹性应变大于外表面弹性

变形，在弹性变形恢复的过程中，外表面的弹性变形

首先恢复，内表露的撵性变形要全部恢复，必然受蓊

从外表面到内表面某个位置的阻碍，根据第4条假

设，要保持轴截面为平面，在无内压力前提下，在轴

截面内某一个圆柱瑟(该圆较谣l蟮中性柱面)到外

表面的圆筒对内圆阿恢复弹性变形起阻碍作用，由

此内表露到中性柱面的弹性变形不可能宠全恢复丽

成为拉应力。根据平萄假设，中性柱面到外表面宓

然产生压应力，因此膨胀管内、外表面的周向残余应

力必然一个是拉应力，一个是压应力。根据变形的

协调性，内、外表面的残余应力必然是连续变亿的，

而且，外表面残余应力总是压应力，内表面残余应力

总是拉残余应力。

2膨胀管残余应力及其测量

残余应力的测量技术始予20擞纪30年

代¨引引，测量方法大致可分为两大类，即具有一定

损伤性的机械释放测量法和非破坏性无损伤的物理

测量法。概械测量法包括：分裁全释放法、逐层剥瑟

法、盲孔法、切铣环槽法、钻阶梯孔法、套取芯棒法、

内孔直接贴片法以及释放管孑L周向应变测量法。物

理测量法主要包括：X射线衍射法、磁性法、超声波

法以及固有应变法。由于膨胀管的特殊性，如果在

其工作状态进行测量，不仅没有必要，而且测量难度

很大，几乎无法测鬟。擐据膨胀管膨张麓可重复性，

可以根据实际膨胀管的几何尺寸、材质、膨胀量，做

成试件，用简单的测量方法——完全释放应力法测

量试箨外表瑟的残余应力，泼此为依据分析轴截瑟

的残余应力分布。

采用完全释放应力法，借助子电测法测量膨胀篱

游、努匮瓣的残余应力仃舯8曲，然后用材料力学的方

法确定膨胀管轴截耐的应力分希。具体方法如下：

截取一定长度的膨胀管，在内外表颟中间位置

蠲向贴瘦变片，在线切割机上瓣轴截瑟方向将膨胀
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套管切割出一个有限宽度的长条(割缝，见图3)，测

餐膨胀管夕}表面残余焉向应交8孵、内表露残余周离

应变％和应力释放后的内、外直径。

电测法测量的内、外表面残余应力为

P一?舯 (5)
【∥，l=一如小

膨胀管残余应力释放前后外径变化，确定外表

蘸的残余应力强j盯辔为

⋯忐(壶一击)． (6)‰。F孑I瓦一瓦J‘ 。∞，

式中，暑越，艿d分裂力外、痰表瑟残余应变；君为弹性

模量，MPa(取E=200 GPa)；t为钢管壁厚，mm泓为

泊松系数(取肛=o．3)；域为膨胀管外径，mm；D，为

残余应力释放后的钢管外径，mm。

式(5)中的负号表示电测所获得的应变是正应

变时，对应位置的应力为压应力，应力的方向和实际

测量的方向相反。式(6)表示掰凡何法计算泣3的膨

胀管外表面的残余应力。

展商应变冀

削缝

图3释放应力一电测法示意图

琰g。3翻a豁瓣畦rele豁i珏g s豳e髂-

deI嚏ric method

两种计算方式可以用其一。

利瘸魄测法测璧了膨胀管在应力释放磊的志、

外表面的应变和应力释放前后外径、壁厚尺寸，测量

结果见表l。

‘表l残余应力释放磊的建交值及释教蘩磊

膨胀管外径平均值

TabIe l Strain after res硼ual st懈s砌翎嘲ng。

氇e削erage d至a掰eler bef0氍魏稚礁盯蒯翻越
stress rdeasing of exp引勰i蚰casillg

根据式(5)和式(6)计算的内、外表面残余应力

见表2。

窿表2霹以看崮，膨胀管的蠢、外表瑟残余应力

的方向相反，内表面为拉墩力，外表飚为压应力，与

定性分析结果一致。

表2蠹、癸表鬻残余痉秀对魄

TabIe 2 The oonh翟st between residual sh℃ss

iJ燃itIe and outside suI-fhce

注：上角(1)代表斌(5)计算结暴，(2)代表式(6)计算结果。

3残余应力分布

根据膨胀管的特点，其内部的残余应力属于平

面痘力状态，所以在分析轴截蟊上的应力分布时，取

单位宽度的一个圆环。

’设单位宽度的膨胀管魄、外半径力r；，如，中径

为‰，中性层的油率半径为rH锄(图4)，员|j圆环平均

半径(中径)为

飞兰(^+如)／2。 (7)

圆环中性柱面的髓率半径r(中性辘半径)为

厂=(r2一r；)ln‘1刍。 (8)

r2孛径岛气 事径7

图4单位宽魔圆环示意圈

Fi蛋4燃89咖of礅℃le如H硝l喇dtll
粥电测法或几何法测得圆环外裘面的残余应力

矿，0，根据平面曲杆理论¨0|，相当于在单位宽度圆环

轴截瓣上作用一个弯矩‰(相当弯矩)，艇船为

帆：堕2型矿时． (9)
r2一r

式孛，蔗失单位宽囊膨胀管辘截西的巍积，m2。

桶当弯矩膨，。的方向和表面残余应力矿，。的方向

相对应，如果表麟残余应力盯m是图5的方向，则相

当应力坻的方向也是蚕5的方向。
由此，相当弯矩膨m引起的膨胀管轴截耐上的
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残余应力矿，为

颤5高再‰’
v r2

(10)

根据式(10)，膨胀管轴截面上的残余应力呈双

曲线分布，而且从外圆面到内圆面残余应力的方向

由鹾应力逐渐避渡到拉成力(反之亦然)。根据平

面假设，在外圆面到内圆面之间总存在一个层面的

残余应力为零。如果外圆面的残余应力是压应力，

痰圆嚣酶残余疲力一定怒控应力，其分布冤圈5。

图5残容应力分布

弱g．5 Dis蛹htion of豫dd聪I s舡镪

4结论

(1)膨胀管内、外表蕊的残余威力的方向和大

小不同，残余应力的分布垒双睦线分布。

(2)膨胀管的残余应力外表颇总是压残余应

力，内表露总是拉残余应力；膨胀管的拉残余应力总

是大子压残余疲力。

(3)分析膨胀管抗外挤内压能力时应考虑膨胀

管外表露残余艇应力积内表露残余拉应力的影响，

而不应该仅考虑残余平均应力。
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