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摘要:地浸采铀工艺套管需兼顾防腐性能和耐压性能。针对致密砂岩型铀矿床复杂的地质条件,对比研究了

UPVC、碳钢和玻璃钢三种材质套管的性能。研究表明,UPVC套管防腐性好,但耐压性差;碳钢套管耐压性

好,但易腐蚀且成本高;玻璃钢套管防腐性、耐压性和拉伸强度优异。在固井质量方面,玻璃钢套管、碳钢套管、

UPVC套管与水泥的胶结强度分别为1.80、2.91、0.32MPa,玻璃钢套管与水泥的胶结强度表现出明显优势。

玻璃钢套管是致密砂岩型铀矿床地浸采铀工艺的最佳选择,能够满足防腐性能和耐压性能的双重要求,可保障

钻井质量和使用寿命。
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  在地浸采铀工艺中,钻井是地下流体自含矿

层涌向地表的唯一通道[1],其质量至关重要,成井
工艺是确保地浸钻井质量的关键因素之一[2]。目

前,地浸采铀工艺钻井主要采用 UPVC材质套

管[3-4],石油 领 域 工 艺 钻 井 一 般 采 用 碳 钢 材 质
套管[5]。

内蒙古地区致密砂岩型铀矿床具有低渗透、
岩石致密坚硬、地下水氯离子含量高等特征[6],需
要采用压裂、高压注液等手段对含矿层进行改造;
套管材质既要满足压裂和高压注液等对耐压性能

的要求,又要满足高氯离子地下水对防腐性能的

要求。不同材质的套管在防腐性能、耐压性能、塑
性破坏等方面存在差异[7-10]。因此,需要针对致

密砂岩型铀矿床对套管耐压性能和防腐性能的要

求开展套管选材研究。
套管与水泥环的胶结强度是评价固井质量的

关键参数,不同材质套管的胶结强度不同。因此,
笔者对比了 UPVC、碳钢、玻璃钢三种材质在化

学性质、力学性质、固井质量方面的差异,旨在优

选适宜地浸采铀特殊作业(如射孔、压裂、高压注

液、高氯离子地下水等)的高强度防腐套管材质。

1 套管材质基本性能

UPVC具有耐腐蚀性强、绝缘性好、重量轻

等优点[11-12],尤其是对酸、碱、盐等化学物质具有

良好的耐腐蚀性[13],已成为地浸采铀工艺钻井套

管的主要材料。但 UPVC材料承压能力普遍较

差,一般在1.6MPa以下[14];且UPVC材料低温

韧性差[15],在紫外线强光照射下易老化[16]。
碳钢中含碳量越高,硬度越大,强度也越高,但

塑性越低[17]。钢套管具有耐高温、耐高压、使用寿

命长等优点,适用于各种复杂地质条件。据研究,
油 田 用 N80 钢 套 管 (规 格 为ϕ139.7mm×
7.72mm)的抗内压强度达53.37MPa[18];但钢套

管易被腐蚀,富含氧气、二氧化碳、高氯离子等条

件影响其使用寿命[19-20]。不锈钢材质在耐腐蚀

方面具有优良特性,但因其价格昂贵会大幅增加

施工成本。
玻璃钢(GFRP)重量轻、强度高,具有良好的

耐腐 蚀 性、绝 缘 性 能、耐 候 性、抗 老 化 性 等 优

点[21-22]。玻璃钢的相对密度约为碳钢的1/4,但

其拉伸强度接近于碳钢[23],玻璃钢已被广泛应用

于化学化工行业。玻璃钢可设计制造成各种形状

和尺寸,能够满足不同的工程需求[24]。玻璃钢套

管具有较好的耐磨性能[25],其内壁光滑,流体摩

阻压力损失小[26]。



2 不同套管的力学性能

由于碳钢材质套管的力学性能优异,远远高

于目前地浸采铀钻孔对套管力学参数的要求,因
此本研究仅对UPVC、玻璃钢材质套管的力学性

能进行对比测试。

2.1 短时失效压力

根据《流体输送用塑料管材液压瞬时爆破和

耐压试验方法》(GB/T15560)对 UPVC套管开

展短时失效压力试验,根据《纤维增强热固性塑料

管短时水压失效压力试验方法》(GB/T5351)对
玻璃钢套管开展短时失效压力试验,使套管试样

处于水平状态,均匀、连续加压,直至试样失效。
试验结果见表1。试验表明,UPVC套管、玻璃钢

套管的短时失效压力分别平均为6.24MPa和

28.60 MPa,玻 璃 钢 套 管 的 短 时 失 效 压 力 是

UPVC套管的4.58倍,玻璃钢套管的耐压性能远

高于UPVC套管的耐压性能。

表1 UPVC套管、玻璃钢套管的短时失效压力试验结果

Table1 Short-termfailurepressuretestresultsofUPVCcasingandGFRPcasing

样品编号 套管材质 试样外径/mm 公称压力/MPa 检验温度/℃ 失效压力/MPa 备注

1# UPVC套管 148.0 5 20 6.23 试样脆性破裂

2# UPVC套管 148.0 5 20 6.17 试样脆性破裂

3# UPVC套管 148.0 5 20 6.31 试样脆性破裂

4# 玻璃钢套管 152.8 10 23 28.90 管体渗漏失效

5# 玻璃钢套管 152.8 10 23 28.30 管体渗漏失效

2.2 拉伸强度

根据 《热 塑 性 塑 料 管 材 拉 伸 性 能 测 定》
(GB/T8804.2)对 UPVC套管开展拉伸强度试

验,根据《纤维增强热固性塑料管轴向拉伸性能试

验方法》(GB/T5349)对玻璃钢套管开展拉伸强

度试验,将装好试样的夹持装置安装在试验机的

两夹头间,均匀、连续加载,直至试样破坏,试验结

果见表2、图1。

表2 UPVC套管、玻璃钢套管的拉伸强度试验结果

Table2 TensilestrengthtestresultsofUPVCcasing

样品编号 套管材质 试样外径/mm 试样内径/mm 破坏载荷/kN 备注

6# UPVC套管 148.0 143.0 124.07 管体破裂

7# UPVC套管 148.0 143.0 120.11 管体破裂

8# UPVC套管 148.0 143.0 109.78 管体破裂

9# 玻璃钢套管 152.8 137.5 501.78 夹具螺杆断裂,管体及螺纹完好

图1 玻璃钢套管的拉伸强度试验曲线

Fig.1 TensilestrengthtestcurvesofGFRPcasing

  试验过程中夹具螺杆断裂,试样管体、螺
纹与钢接箍连接处均未失效。因此,玻璃钢套

管的 拉 伸 强 度 大 于501.78kN。试 验 表 明,

UPVC套管的拉伸强度为117.99kN,玻璃钢

套管的拉伸强度约为 UPVC套管的4.25倍,
玻璃钢套管的拉伸强度远大于 UPVC套管的

拉伸强度。

3 不同套管的固井质量对比

固井质量的好坏直接关系到钻孔的使用寿

命。在地浸采铀固井工艺中,套管和水泥环的接
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触界面被称为第一胶结面。良好的第一胶结面胶

结强度能够保证套管与水泥环之间的密封性能,
可防止井内流体在套管和水泥环之间窜流,为后

续的高压射孔、压裂、抽注液等工艺环节提供基础

保障。不同材质的套管与水泥之间的胶结强度不

同,可通过第一胶结面胶结强度试验来测试不同

套管的固井质量。
在胶结强度试验中,采用同心双圆筒模拟钻

孔,内环模拟套管,外环模拟地层,内外环之间装

填水泥,内环外表面与水泥之间的界面模拟第一

胶结面,使用力学万能试验机测试不同材质套管

与固井水泥之间的胶结强度。

3.1 试样制备

将水灰比1∶1的水泥混合物分别装填至不同

材质套管的装置内,静置72h后进行试验,试验

套管的材质有 UPVC、光滑面玻璃钢、粗糙面玻

璃钢、碳钢,对每种材质分别进行3次试验。不同

材质套管与水泥胶结情况见图2。

3.2 胶结强度试验

使用力学万能试验机对不同管材分别进行破

坏力试验,取得破坏力数值,从而计算不同材质与

水泥粘接的胶结强度。不同材质套管的胶结强度

试验结果见图3、表3。

图2 不同材质套管与水泥胶结情况

Fig.2 Cementationofdifferentmaterials
casingwithcement

图3 不同材质套管的胶结强度试验结果

Fig.3 Cementationtestresultsofdifferent
materialscasing

表3 不同材质套管胶结强度试验结果

Table3 Testresultsofcementationstrengthofcasingwithdifferentmaterials

管材 管材外径 粘接长度/mm 初次破坏力/kN 胶结强度/MPa 平均胶结强度/MPa

UPVC套管 148.0 80

10.18 0.27

15.24 0.41

9.86 0.27

0.32

光滑面玻璃钢套管 152.8 80

26.40 0.69

18.00 0.47

25.00 0.65

0.60

粗糙面玻璃钢套管 142.9 80

79.40 2.21

55.00 1.53

60.00 1.67

1.80

钢套管 146.2 80

111.22 3.03

103.22 2.81

106.83 2.91

2.91

  从表3可看出,UPVC套管的平均胶结强度

为0.32MPa,光滑面、粗糙面玻璃钢套管的平均

胶结强度分别为0.60MPa和1.80MPa,钢套管

的平均胶结强度为2.91MPa。因此,不同材质套
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管的胶结强度由高到低依次为钢套管、粗糙面玻

璃钢套管、光滑面玻璃钢套管、UPVC套管,故选

用玻璃钢套管作为地浸采铀工艺套管,其胶结强

度远高于目前使用的UPVC套管,能够满足现场

需要。对玻璃钢套管外表面进行粗糙化处理,能
够增大套管外表面摩擦力,进一步提高固井质量。

4 结论

针对致密砂岩型铀矿床地质条件,通过对不

同材质套管的性能研究,综合考虑耐压性能、防腐

性能和固井质量,得出以下结论:

1)玻璃钢套管综合性能优异,兼具耐压性(短时

失效压力28.3MPa)、高强度(拉伸强度>501.78kN)、
耐腐蚀性、绝缘性和抗老化等优良特性,其耐压性

能和强度显著优于 UPVC套管(短时失效压力

6.17MPa,拉伸强度109.78kN),其防腐性能优

于碳钢套管。

2)在固井质量方面,不同材质套管与水泥之

间的胶结强度差异显著。玻璃钢套管的胶结强度

(粗糙面玻璃钢套管1.80MPa)仅次于碳钢套管

(2.91MPa),远高于UPVC套管(0.32MPa),能
够满足高压作业钻井的固井质量要求。

3)玻璃钢套管是该矿床地浸采铀工艺钻井套

管的最佳选择,可满足地浸采铀特殊作业(如射

孔、压裂、高压注液、高盐水等)对钻井套管耐压性

能和防腐性能的要求,同时其固井质量也较好,能
够有效保障钻井的质量和使用寿命。
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PerformanceofHigh-strengthGlassFiberReinforcedPlastic
CasingforIn-situLeachingUranium

LIHongxing HOUDaiwen YUANYuan LIAOWensheng DUZhiming DENGJinxun
 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Thecasingforin-situleachinguraniumneedstotakeintoaccounttheanti-corrosionper-
formanceandpressureresistance Inviewofthecomplexgeologicalconditionsofdensesandstoneura-
niumdeposits theperformanceofcasingmadeofthreematerials namelyunplasticizedpolyvinyl
chloride UPVC  carbonsteelandglassfiberreinforcedplastic GFRP  hadbeencomparativelyin-
vestigated TheresultsshowthatUPVCcasinghasgoodcorrosionresistancebutpoorpressureresist-
ance carbonsteelcasinghasgoodpressureresistancebutiseasytocorrodeandhashighcost GFRP
casingisexcellentincorrosionresistance pressureresistanceandtensilestrength Intermsofcemen-
tingquality thecementingstrengthofGFRPcasing carbonsteelcasingandUPVCcasingwithce-
mentis1 80 2 91and0 32MParespectively andthecementingstrengthofGFRPcasingwithce-
mentshowsobviousadvantages GFRPcasingisthebestchoiceforin-situleachinguraniumindense
sandstoneuraniumdeposits whichcanmeettherequirementsofanti-corrosionperformanceandpres-
sureresistance andcanguaranteethequalityandservicelifeofthedrilling 
Keywords GFRPcasing pressureresistance anti-corrosionperformance in-situleachinguranium 

UPVCcasing
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