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摘要　 为保证超高温井地层测试时密封圈及胶筒的密封效果,对全氟密封件进行研究,对胶筒结构进行改进,研制出全氟醚

橡胶密封圈、端部防突全氟橡胶胶筒。 将钻杆扣的端面密封改为盖斯扣的全氟醚橡胶件密封,加强了测试管柱中各工具之间

连接部位的密封性能;改变球阀系统中上球座的密封位置,增强工具内部密封组件性能,使测试管柱密封系统更适应超高温

地层。 经华北油田杨税务潜山 6 井次负压测试阀联作工艺及 2 井次油管传输射孔工艺应用,均顺利施工取得完整地层资料,
应用效果良好。 改进后的测试管柱拓展了地层测试技术的应用范围,为超高温油气井的勘探开发提供了技术支撑。
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Abstract:
 

To
 

ensure
 

the
 

sealing
 

effect
 

of
 

sealing
 

ring
 

and
 

rubber
 

cylinder
 

in
 

formation
 

testing
 

process
 

of
 

ultra-high
 

temperature
 

well,
 

perfluoroether
 

rubber
 

sealing
 

ring
 

and
 

end
 

anti
 

bulge
 

perfluoroethylene
 

rubber
 

cylinder
 

are
 

developed
 

in
 

this
 

paper
 

by
 

analyzing
 

the
 

perfluorinated
 

sealing
 

parts
 

and
 

improving
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

rubber
 

cylinder.
 

The
 

end
 

face
 

sealing
 

of
 

the
 

drill
 

pipe
 

buckle
 

is
 

changed
 

into
 

the
 

perfluoroether
 

rubber
 

sealing
 

of
 

the
 

gus
 

buckle,
 

which
 

strengthens
 

the
 

sealing
 

performance
 

of
 

the
 

connecting
 

parts
 

between
 

the
 

tools
 

in
 

the
 

test
 

string.
 

Then,
 

change
 

the
 

sealing
 

position
 

of
 

the
 

upper
 

ball
 

socket
 

in
 

the
 

ball
 

valve
 

system
 

to
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

internal
 

sealing
 

components
 

of
 

the
 

tool,
 

and
 

make
 

the
 

test
 

string
 

sealing
 

system
 

more
 

suitable
 

for
 

ultra-high
 

temperature
 

formation.
 

After
 

the
 

application
 

of
 

negative
 

pressure
 

test
 

valve
 

combination
 

technology
 

in
 

6
 

well-times
 

and
 

tubing
 

transmission
 

perforation
 

technology
 

in
 

2
 

well-times
 

in
 

Yangshui
 

buried
 

hill
 

of
 

Huabei
 

Oilfield,
 

the
 

construction
 

process
 

is
 

successful
 

obtained
 

the
 

complete
 

formation
 

data
 

and
 

showed
 

the
 

great
 

application
 

effect.
 

The
 

improved
 

test
 

string
 

expands
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

formation
 

testing
 

technology
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

ultra-high
 

temperature
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
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　 　 随着油气田勘探业务逐步向深井、超深井的区

块拓展,地层温度越来越高。 特别是华北油田近两

年进行的杨税务潜山地层勘探,储层均深埋 5
 

200
 

m
以上,温度超过 170

 

℃ ,地层平均地温梯度 2. 91
 

℃ /
100

 

m[1-3] 。 在这种超高温地层条件下进行测试射
孔联作时,测试工具密封系统的可靠性将起到至关

重要的作用。 如果在超高温条件下,密封系统失

效,就会导致测试失败[4-6] 。 在地层测试密封系统

里的轴密封、孔密封、防尘密封、导向密封,以及固

定密封等方面,使用最多的是 O 型密封圈、唇型密

封垫等密封件。 测试工具中的密封件通常会采用

橡胶材质[7] 。 彭旭东等[8] 的研究介绍了丁腈橡胶

具有很好的耐油性和柔韧性,在高温下具有良好的

抗挤性能,但一般只在低于 150
 

℃ 的环境中使用且
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不耐硫化氢和缓蚀剂。 梁滔[9] 通过对氢化丁腈橡

胶的硫化和老化体系进行分析,研究出氢化丁腈橡

胶具有良好的耐腐蚀性,可在 150
 

℃ 环境下长期使

用。 贺秋云等[10]报道了常规氟橡胶件可用于 150 ~
170

 

℃的工作环境。 这三种材质都不能满足长期使

用在超高温井 200
 

℃以上的工作环境中。
测试管柱依靠封隔器封闭环空,封隔器胶筒的

密封性与稳定性直接影响封隔器的可靠性[11] 。 而

胶筒的密封性能与胶筒的材料,结构,硬度,坐封

力,环境介质,环境温度,胶筒与套管壁之间的摩擦

力、胶筒的密封压力等级等诸多因素有关[12-13] 。 张

付英等[14-15]报道了常规氟橡胶密封胶筒在压力不

大的环境中使用时,可以稳定形变。 但压力较大

时,常规氟橡胶密封胶筒上下端面会由于应力集中

引起“肩裂、肩突”现象,使胶筒的密封能力降低甚

至密封失效。 张毅等[16] 研制了新型可降解压裂封

隔器胶筒,并将其安装在 Y441 封隔器上,在留 107-
92X 井压裂施工完成后起出管住,胶筒已完全溶解,
解决了普通胶筒承压过大时不易解封的难题,但这

种胶筒耐温只有 120
 

℃ 。
为了保障测试管柱的适用性,经常采用全通径

工具配合各种工艺施工[17-19] 。 其密封部件主要包

括内部球阀密封及外部各工具间的连接密封。 连

接扣和球阀等金属件的磨损容易造成密封失

封[20-22] 。 因此,根据超高温井对地层测试的要求,
对密封件、胶筒、球阀密封、连接扣密封等关键部位

进行研究,形成了密封件可耐 200
 

℃以上高温、胶筒

可承载较高压力、管柱工具内外密封不易失封的超

高温地层测试密封系统。

1　 超高温密封件研究

　 　 在测试工具橡胶选材方面,高于 200
 

℃ 只能用

全氟醚橡胶。 全氟醚橡胶是在氟橡胶的基础上改

进的另一类胶料,即用烷基乙烯基醚单体代替氟橡

胶中的全氟丙烯单体共聚而成的胶料。 由于醚键

的引入,除保留氟橡胶优异的耐高温性能外,还具

有良好的耐低温性能,可在-55 ~ 275
 

℃ 长期使用,
在 300

 

℃
 

短期(24
 

h)使用。
根据杨税务潜山地层测试的需求,研制出超高

温全氟醚橡胶密封圈,并进行室内试验。 试验时,
室内温度 23

 

℃ (表 1)。
从试验结果可以看出,新研制的全氟醚橡胶密

封圈基础性能均符合目标要求值,在 230
 

℃ 试验温

度下各项指标均符合要求。
表 1　 全氟醚橡胶试验数据表

Table
 

1　 Test
 

data
 

sheet
 

of
 

perfluoroether
 

rubber
试验名称 参数 要求值 实测值

常规试验

热老化测试①

压缩永久变形②

耐介质测试③

低温脆性试验

硬度 / A 90±5 91
扯断强度 / MPa ≥10 18
扯断伸长率 / % ≥175 200
硬度变化 / % -5 ~ +10 +1
拉力变化 / % ≤-45 +2
伸长率变化 / % ≤-20 -24
压缩永久变形 / % ≤30 22
硬度变化 / % 0 ~ -15 -8
体积变化 / % -1 ~ +20 +14. 5
脆性温度 / ℃ ≤-20 -26

　 　 注:①230
 

℃ ,70
 

h;②230
 

℃ ,
 

72
 

h;③230
 

℃ ,70
 

h(介质名称:3#

标准油)。

2　 超高温封隔器胶筒的研制

　 　 设计封隔器胶筒结构,针对影响胶筒性能的主

要参数,选用氟橡胶制作胶筒,并对封隔器胶筒进

行室内试验。
2. 1　 影响胶筒性能的主要参数

　 　 (1)温度;
(2)机械性能(影响胶筒的密封能力、压缩性

能、回弹性能);
(3)使用环境介质。

2. 2　 氟橡胶胶筒主要性能

　 　 (1)机械物理性能优越,高温下永久变形小,具
有优越的耐热性,在 200

 

℃ 温度下,可以持续使用,
耐 250

 

℃高温;
(2)耐油,耐酸,耐碱,耐 CO2 等,性能好;
(3)工艺性能好,耐焦烧时间长,黏度低,流动

性能好。
2. 3　 封隔器胶筒结构设计

　 　 封隔器在测试作业中通过胶筒对环空起到封

闭作用,胶筒的性能决定了坐封的成败。 氟橡胶材

料制作的胶筒在承压方面能力有限,所以以添加附

加支撑部件的方式提高胶筒的承压能力。 合适的

结构设计,添加能够起到加强承压的机械结构,可
以有效保护胶筒结构在高压下不受损坏,并降低胶

筒的坐封力。
RTTS 封隔器胶筒常规结构如图 1 所示,两只完

全相同的氟胶料胶筒,中间用隔环隔开。 在压力不

大时,可以稳定形变。 通过在普通 RTTS 封隔器胶

筒的端部增加防突结构(图 2),解决了应力集中造

成的“肩裂、肩突”现象,可提高密封能力。
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图 1　 封隔器胶筒常规结构示意图
Fig. 1　 General

 

structure
 

diagram
 

of
 

packer
 

rubber
 

cylinder

图 2　 端部带防突的封隔器胶筒改进结构示意图
Fig. 2　 Improved

 

structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

rubber
 

cylinder
 

with
 

anti-
 

bulge
 

packer
 

at
 

the
 

end

2. 4　 封隔器胶筒性能室内试验

　 　 (1)通过地面试验模拟试验装置,确认胶筒密

封性能(图 3)。 使用硅油作为实验介质,最高试验

温度
 

230
 

℃ ,最高试验压力 70
 

MPa。

图 3　 地面模拟试验装置结构示意图
Fig. 3　 Structure

 

diagram
 

of
 

ground
 

simulation
 

testing
 

device

　 　 (2)主要试验步骤和要求:
a. 组装和升温。 将胶筒装在试验装置中,送入

保温炉中升温;

b. 胶筒坐封。 保温结束后,按最大坐封力坐封

胶筒;
c. 胶筒上端高温密封试验。 在 230

 

℃ 温度下,
依次进行 25

 

MPa / 24
 

h,50
 

MPa / 96
 

h,60
 

MPa / 4
 

h
 

密封试验;
d. 胶筒下端高温密封试验。 在 230

 

℃温度下进

行 20
 

MPa / 48
 

h 试验;
e. 拆开检查。 试验结束后, 冷却试验装置,

拆检。
(3)试验过程:
a. 升温。 将试验装置送入保温炉,升温至工作

温度 230
 

℃ ,并保温 8
 

h 以上;
b. 胶筒坐封。 最高坐封力 60

 

kN(约 6
 

t 力);
c. 胶筒上端高温保压试验。 初始压力 60

 

MPa
保温 4

 

h 后,压力升至 66
 

MPa。 随后一直保持,共
保温 24

 

h,无渗漏;
d. 胶筒下端高温保压试验。 初始加压至 60

 

MPa 经 24
 

h 保温,压力 65
 

MPa。 胶筒上端有轻微

渗漏;再经 24
 

h 压力降至 55
 

MPa,胶筒上端有轻微

渗漏;再经 48
 

h 压力保持在 55
 

MPa,胶筒上端有轻

微渗漏。 试验结束,累计在 230
 

℃ 高温下保压 4
 

d
时间。

该试验所用的 O 型圈密封件的工作温度为

204
 

℃ ,在试验周期内工作在 230
 

℃ 约 6
 

d(静密封

状态)未出现密封失效。

3　 测试工具密封结构改进

　 　 对测试工具连接处和球阀上球座密封进行了

改进。
3. 1　 测试工具连接处密封系统改进

　 　 超高温地层测试主要采用 STV、MFE 测试工具

进行测试,但这些测试工具中部分连接扣采用钻杆

扣连接,如多流测试器与液压锁紧接头连接处就是

采用钻杆扣连接。 采用金属扣密封方式进行密封,
在高温高压下容易出现刺漏现象。 为此,将所有钻

杆扣密封改进为盖斯扣密封方式(图 4、图 5),提高

测试管柱的密封性。

图 4　 钻杆扣密封示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

drill
 

pipe
 

buckle
 

seal
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图 5　 盖斯扣密封示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

Gus
 

buckle
 

seal

3. 2　 球阀上球座密封系统改进

　 　 在测试时,球阀系统的密封是靠上球座与球进

行的密封。 因此,上球座的密封非常关键。 之前上

球座与球笼之间的密封圈设置在球座上,容易导致

密封圈轻微破损,影响高温条件下密封效果。 为了

防止密封件受影响,改进此处的密封件安装位置,
在球笼上设计密封槽(图 6),将密封件放在球笼内,
避免安装时密封件受伤害。

图 6　 球座密封示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

ball
 

seat
 

seal

4　 超高温密封件的应用

　 　 华北油田冀中坳陷廊固凹陷河西务构造带杨税

务潜山储层是目前渤海湾盆地最深、温度最高、最复

杂的碳酸盐岩潜山油气藏。 安探 4X 井是杨税务潜山

构造上一口预探井,其地质层位是下马家沟组,通过

井身结构可知(图 7),人工井底为 5
 

804. 00
 

m。 经测

井对 地 层 分 析 可 知, 下马家沟组 ( 5
 

217. 00 ~
5

 

424. 00
 

m,厚 207. 00
 

m) 是全井段储层最为发育

的层段,储层连续厚度大,共解释 128. 80
 

m / 35 层,
其中Ⅰ类储层 18. 60

 

m / 5 层,Ⅱ类储层 46. 60
 

m / 13
　 　 　 　

层;下马家沟组以裂缝-孔隙储层为主。 上部 223
号层(5

 

277. 80 ~ 5
 

282. 80
 

m),厚 5. 00
 

m,深浅侧向

差异大,电阻率 314. 4
 

ω·m,孔隙度 7. 6%,成像显示

溶孔,溶蚀缝发育,为孔隙-裂缝型储层,解释为Ⅰ
类储层;224 号层(5

 

285. 00 ~ 5
 

288. 00
 

m),厚 3. 00
 

m,电阻率 204
 

ω·m,孔隙度 4. 8%,成像显示裂缝发

育,为孔隙-裂缝型储层,解释为Ⅰ类储层。 下部

238 号 层 ( 5
 

361. 80 ~ 5
 

364. 40
 

m ), 224 号 层

(5
 

387. 40 ~ 5
 

392. 00
 

m),深浅侧向差异大,电阻率

为 435. 6
 

ω·m、249. 1ω·m,孔隙度 6. 5%、6. 1%,成
像显示裂缝发育,为裂缝型储层,解释为Ⅰ类储层。

图 7　 安探 4X 井井身结构示意图
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

wellbore
 

structure
 

of
 

Well
 

Antan
 

4X

该井采用负压测试阀射孔联作工艺进行施工,
射孔井段为 5

 

277. 80 ~ 5
 

392. 00
 

m(表 2)。 工作制

度为一开一关。

表 2　 安探 4X 井测试井段数据表
Table

 

2　 Data
 

sheet
 

of
 

the
 

testing
 

well
 

section
 

of
 

Well
 

Antan
 

4X
层号 层位 测试井段 / m 厚度 / m 层数 孔隙度 / % 电测解释

1 O2x 5
 

277. 80~ 5
 

288. 00 8. 20 2 7. 6 / 4. 8 I 类储层

1 O2x 5
 

312. 40~ 5
 

330. 60 8. 20 2 2. 4 II、III 类储层

1 O2x 5
 

354. 80~ 5
 

364. 40 9. 60 2 4. 0 / 6. 5 I、II 类储层

1 O2x 5
 

364. 40~ 5
 

392. 00 10. 20 2 3. 7 / 6. 1 I、II 类储层

　 　 在安探 4X 井施工中,超高温地层测试密封系

统主要体现在负压测试阀球阀总成部分、RTTS 封隔

器胶筒部分,以及各工具之间的盖斯扣连接部位。
该井采用的测试管柱(自下而上)为:枪尾+射孔枪+
夹层枪+压控点火头+油管+筛管密封接头+减震器+

扶正器+RTTS 封隔器+传压接头+RTTS 安全接头+
液压旁通+负压测试阀+RD 循环阀+油管+校深短节

+油管柱。 其测试流程如下:
(1)下放测试管柱,把测试工具送到目的层。
(2)通过校深对工具所在深度进行精确测量。

91



2021 年 12 月

(3)根据校深结果,调整坐封位置,上提方余

2. 39
 

m,正转 18 圈,下放加压 120
 

kN 完成坐封。
(4)环空打压 18

 

MPa,打开负压测试阀,完成一

开井,环空液面稳定在井口。
(5)射孔,泡泡头气泡由弱变强。
(6)地面关井。
(7)环空打压 25. 8

 

MPa,打开 RDS 阀,完成一

关井。
(8)上提 680

 

kN 解封,起钻。
从安探 4X 井测试曲线可以看出(图 8),在整个

测试过程中,最高井温 173. 75
 

℃ ,初静液柱压力

49. 06
 

MPa,终静液柱压力 49. 15
 

MPa。 测试前后静

液柱压力显示测试管柱无渗漏。 测试施工取得完

整的测试资料,测试管柱密封性能良好,能够适应

超高温条件下的测试需求。

图 8　 安探 4X 井压力恢复曲线图
Fig. 8　 Pressure

 

buildup
 

curve
 

of
 

Well
 

Antan4X

　 　 随后,超高温地层测试密封系统在杨税务潜山

地层进行了 6 井次负压测试联作工艺(包括安探 4X
井 C1-1,安探 2X 井 C2-2,安探 5X 井 C1-2,安探 5X
井 C2-1,安探 5X 井 C3-1,务古 1 加深井)、2 井次油

管传输射孔工艺(安探 5X 井、安探 2X 井 3-1)应用,
均顺利施工取得完整地层资料,未出现密封件失

效、胶筒失封、测试工具渗漏的现象,应用效果良

好,充分证明了超高温地层测试密封系统的稳定性。

5　 结论

　 　 (1)通过对超高温地层测试密封系统的研发,
研制出的全氟醚橡胶密封圈、全氟橡胶胶筒,能在
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℃的高温条件下保持性能稳定,加强了封隔器

胶筒对管柱环空的密封能力。
(2)对测试工具连接扣密封方式以及内部球阀

密封方式的优化,能够有效防止工具渗漏,使之更

能适应超高温地层测试,提高了施工质量。
(3)超高温地层测试密封系统在杨税务潜山地

层勘探中的实际应用,取得良好的效果。 可以将密

封系统在其他超高温区块进行普及应用,为超高温

油气井的勘探开发提供了技术支撑。
致谢:感谢渤钻油气井测试分公司和华北油田公司勘探事业

部同意本文公开发表;感谢测试分公司工程技术科、国际项

目经理部、测试项目部,以及地质研究中心对本文撰写提供

的帮助和支持。
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