
发展·述评 橡胶科技

· 1 ·

2018 年第  期

油气田领域膨胀橡胶的膨胀性能研究

王　伟，张　杰

（浙江双箭橡胶股份有限公司，浙江 嘉兴　314513）

摘要：进行了油气田领域遇油膨胀橡胶[三元乙丙橡胶（EPDM）]和遇水膨胀橡胶[氢化丁腈橡胶（HNBR）]膨胀性能

的研究。结果表明：温度对EPDM遇油膨胀橡胶和HNBR遇水膨胀橡胶的膨胀性能影响很大，温度越高，膨胀橡胶的膨胀

尺寸越大；氯化钠溶液的质量分数越大，HNBR遇水膨胀橡胶的膨胀性能越差。EPDM遇油膨胀橡胶可在室温～200 ℃

使用，HNBR遇水膨胀橡胶可在70～200 ℃使用，且HNBR遇水膨胀橡胶在氯化钠溶液质量分数0. 2以上仍可使用。

关键词：膨胀橡胶；遇油膨胀；遇水膨胀；膨胀性能；油气田

中图分类号：TQ336. 4＋6　　文献标志码：A　　文章编号：2095-5448（2018）0-？-03

膨胀橡胶是近年来发展起来的功能高分子

材料，已广泛应用于人防、地下室、污水处理工

程、地铁、隧道、贮水池、水利以及其他混凝土工程

的施工缝、伸缩缝和裂缝等领域，并大规模应用于

石油和天然气开采作业中，作为自膨胀式封隔器

材料起到越来越重要的作用[1-2]。膨胀橡胶作为一

种弹性橡胶材料，遇特定流体如油、水、油水混合

物等逐渐膨胀而实现密封或封隔的作用，具有独

特的弹性密封和吸收液体后膨胀密封的双重密封

特性。

自膨胀式封隔器可以随完井管柱一同下入井

内，到达指定位置后，封隔器在井筒内与液体（如

钻井液、完井液、原油、水或油水混合物）接触并逐

步膨胀，直到紧紧地贴在裸眼壁或套管内壁，从而

密封油气井环空，使油气井或注水井分段封隔，实

现油气田分段、分层生产和控制，是现代智能完井

系统中必不可少的先进器件[3]。

自膨胀式封隔器基本结构主要是按照生产需

要选择钢质基管的长度和管径，将膨胀橡胶按设

计要求的厚度和长度加工到基管上，再用挡环和

接箍固定，如图1所示。

目前，膨胀橡胶及自膨胀式封隔器在国外已

经得到突破发展并大规模应用于油田，尤其是美

图1　自膨胀式封隔器的基本结构示意

英等国家通过前瞻性的技术研究和应用试验，垄

断了其相关先进技术和主要市场供应。但是进口

自膨胀式封隔器价格昂贵，每只报价为4万～5万
美元，严重影响了这类产品在我国的推广应用。

我国已经开始自膨胀式封隔器的研发和应用，但

技术水平处于初级阶段，产品种类、性能和应用经

验与国外产品相比还有很大差距。

本工作进行了遇油和遇水膨胀橡胶的研制。

1　实验

1. 1　原材料

橡胶、配合剂和化学试剂均为国产原材料。

1. 2　胶料混炼

胶料采用密炼机和开炼机进行混炼。

1. 3　性能测试

邵尔A型硬度测试按照GB/T 531. 1—2008进
行。拉伸性能测试按照GB/T 528—2009（等效采

用ISO 37：2005）进行。撕裂强度按照ISO 34-1：
2004测定。膨胀性能测试是将膨胀橡胶硫化到面

积为5 cm×5 cm、厚度为3 mm的钢板上，胶层厚度

为13 mm，然后将胶块浸入柴油或氯化钠溶液（装

在密封罐内）中，测算在不同温度和时间下浸泡的

胶块厚度、质量和硬度的变化。
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2　结果与讨论

2. 1　遇油膨胀橡胶

橡胶材料遇油膨胀是由于亲油的橡胶基质和

添加物引起，其膨胀性能由橡胶基质材料和填料

以及加工工艺所决定。油分子向橡胶材料内不断

扩散、溶解和吸收，使橡胶材料的体积和质量逐渐

增大。橡胶材料成分一定时，膨胀速度的主要影

响因素是环境温度和油的性质，如油的组成及其

相对分子质量等。温度越高、油的相对分子质量

越小，遇油膨胀橡胶膨胀越快。由于膨胀密封后

需要承受流体的压力，因此膨胀橡胶的膨胀性能、

强度和硬度是其关键控制参数。

本课题开发出的可在室温～200 ℃使用的

性能良好的油气田领域遇油膨胀橡胶（配方：

EPDM　100，吸油材料　25，炭黑N660　70，防

老剂RD　2，硫化剂PDM　4，其他　15）的性能

指标如下：密度　1. 09 Mg·m-3，邵尔A型硬度

　50～60度，拉伸强度　8～9 MPa，拉断伸长率

　600%～700%，撕 裂 强 度（新 月 形）　40～45 
kN·m-1。

在0#柴油中该遇油膨胀橡胶的膨胀性能见图2。
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图2　EPDM遇油膨胀橡胶在0#柴油中不同温度

下的膨胀性能

由图2可见：温度越高，遇油膨胀橡胶的膨胀

越快，温度为40 ℃ 时，28 d后厚度增大了78%，即

达到10 mm；温度为200 ℃时，5 d后厚度就增大了

92%，即达到12 mm。

该遇油膨胀橡胶在不同温度柴油中浸泡6 d后
的膨胀性能如图3所示。由图3可见，随着温度的

升高，遇油膨胀橡胶的膨胀尺寸增大。
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图3　EPDM遇油膨胀橡胶在不同温度0#柴油中浸泡6 d的

膨胀性能

2. 2　遇水膨胀橡胶

橡胶材料遇水膨胀是由于橡胶材料内部与

环境之间的渗透压以及橡胶材料内加入的高吸水

填料引起的。水分子由于渗透压和高吸水填料的

作用向橡胶材料内不断扩散、溶解和吸收，使橡胶

材料的体积和质量逐渐增大。橡胶材料成分一定

时，膨胀速度的主要影响因素是环境温度、盐水的

浓度以及盐的种类和成分。环境温度越高、盐水

的浓度越小，遇水膨胀橡胶的膨胀越快。遇水膨

胀橡胶的膨胀性能也是由橡胶基质材料和填料以

及加工工艺所决定。

本课题开发出可以在70～200 ℃使用的油

气田领域遇水膨胀橡胶（配方：HNBR　100，吸

水材料　60，陶土　10，炭黑N330　60，防老剂

4010　2，硫化剂DCP　6，其他　25）的性能指

标如下：密度　1. 322 Mg·m-3，邵尔A型硬度　

60～70度，拉伸强度　11～13 MPa，拉断伸长率

　350%～450%，撕 裂 强 度（新 月 形）　33～38 
kN·m-1。

在氯化钠溶液中，该遇水膨胀橡胶在不同温

度下的膨胀性能如图4所示。由图4可见，温度越

高，遇水膨胀橡胶的膨胀越快。

该遇水膨胀橡胶在不同浓度氯化钠溶液中的

膨胀性能如图5所示，在125 ℃的不同浓度氯化钠

溶液中浸泡6 d的膨胀情况如图6所示。

由图5和6可见，氯化钠溶液的浓度越大，遇水

膨胀橡胶的膨胀性能越差。

3　结语

自膨胀式封隔器在油气田领域正在越来越广
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温度/℃：■—100；●—125；◆—150；▲—180。氯化钠质

量分数为0. 035。

图4　温度对HNBR遇水膨胀橡胶膨胀性能的影响
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氯化钠溶液质量分数：■—0. 035；●—0. 07；◆—0. 20。

试验温度为125 ℃。

图5　HNBR遇水膨胀橡胶在不同浓度氯化钠溶液中的

膨胀性能
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图6　HNBR遇水膨胀橡胶在125 °C的不同浓度氯化

钠溶液中浸泡6 d的膨胀性能

泛地应用。本工作研发出了可在室温～200 ℃使

用的遇油膨胀橡胶以及在70～200 ℃以上、氯化

钠溶液质量分数0. 2以上仍可使用的遇水膨胀橡

胶。低温、高盐度以及油水都可膨胀的橡胶材料

正在进一步研发中。
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