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遇油遇水自膨胀封隔器的研究与应用
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摘　要：利用遇油遇水橡胶遇油或遇水后体积膨胀的特点，制成的封隔器具有膨胀率高、充填效果好、操作简
单等优点，能够简化施工工艺、降低完井成本，可应用于水平井分段开采、控水堵水、辅助固井等作业中。介绍了遇
油遇水自膨胀封隔器的结构设计和应用范围，分析了遇油遇水自膨胀封隔器的工作原理。室内拉力试验和地面承
压试验及现场应用表明，遇油遇水自膨胀封隔器达到了设计要求，能满足现场需要。
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　　遇油遇水自膨胀封隔器，是由遇油、遇水膨胀的
特殊橡胶材料经机械组合制成的，主要用于替代常规
封隔器。该封隔器广泛应用于水平井分段开采、控水
堵水、储层改造和辅助固井等作业中。但是目前使用
的遇油遇水自膨胀封隔器多为进口产品，价格昂贵，
每只５万美元左右，严重制约了该类封隔器在国内的
推广应用。为此胜利油田研制了具有自主知识产权
的遇油遇水自膨胀封隔器，并进行了室内试验和现场
应用，结果表明，所研制遇油遇水自膨胀封隔器达到
了设计要求，可以满足现场需要。

１　结构与工作原理
１１　结构设计

在试验及现场应用中，发现由于材料本身特性
的限制，单独使用遇油膨胀橡胶或遇水膨胀橡胶制
成的封隔器其效果不是十分理想，因此在实际使用
中，将两种橡胶结合使用。

对多段橡胶封隔器的试验表明，相对于单段橡
胶封隔器，多段橡胶封隔器能够承受更大的压差。

遇油遇水自膨胀封隔器与传统封隔器相比，结
构简单，不存在机械运动部件，主要难点是橡胶筒与
基管的结合，通过原材料合成、卷制、硫化、热处理和
沾砂等一系列工艺制作成形。
１２　工作原理

遇油膨胀橡胶（简称ＯＳＲ）属亲油性功能高分
子材料，是一种新型的功能性吸油材料，ＯＳＲ是在
传统橡胶基体上引入亲油性官能团或亲油性组分制

成的［１］，具有遇油体积自动膨胀、膨胀速率快、膨胀
率高、原料来源方便、成本低、工艺简单等优点，质量
膨胀率可达１４５０％，体积膨胀率达１９８０％，在
５９０℃条件下质量损失仅１９．０％。

遇水膨胀橡胶同样是一种新型的高分子功能材
料，主要由弹性体和亲水性物质组成。橡胶本身是疏
水性材料，但当其中的亲水性物质与水接触后，水分
子通过扩散、毛细以及表面吸附等物理作用进入橡胶
内，与橡胶中的亲水性基团形成极强的亲和力；橡胶
中的吸水性物质被水溶解后，在橡胶内外形成渗透压
差，促进其吸收水分。亲水性物质不断吸收水分，导
致橡胶发生膨胀变形［２］。遇水膨胀橡胶除具有橡胶
良好的弹性和力学强度，同时还具有吸水后体积膨胀
的特殊性能：吸水前后均具有较好的强度和弹性；吸
水前拉伸强度大于８ＭＰａ，扯断伸长率大于３５０％，邵
氏硬度７０～８０，拉伸永久变形小于３０％；吸水后拉伸
强度６～１０ＭＰａ，扯断伸长率大于４００％，邵氏硬度
４５～５５，拉伸永久变形小于２０％。

２　技术特点
１）膨胀率高，能实现大直径井眼的封隔。橡胶



的膨胀率超过１０倍，而制成的管外封隔器直径膨胀
率可达１００％或更高，如１３９．７ｍｍ自膨胀管外封
隔器外径１９０ｍｍ，膨胀后外径超过４００ｍｍ。
２）适合不规则井眼，能实现无间隙挤压式填充

封隔，密封效果好。
３）自动膨胀，施工工艺简单，施工风险和成本

低。遇油遇水自膨胀封隔器在使用过程中，下放到设
计位置后，无需井口加压或下内管进行胀封，油井正
常生产后，封隔器遇油或遇水后自动膨胀，可大大缩
短作业时间，降低施工风险及开发成本。

３　遇油遇水自膨胀封隔器的主要用途
遇油遇水自膨胀封隔器可以用于分段完井、封

隔水层、辅助固井和防砂等作业中，应用十分广泛，
下面介绍几种使用遇油遇水自膨胀封隔器的情况。

３１　分段完井，封隔水层
完井作业时，将带有遇油遇水自膨胀封隔器的

管柱下入井内，无需井口加压或者下内管作业，当生
产开始后，一旦出油或出水，封隔器自动膨胀，实现
分段。如果生产过程中某一段出水需要堵水时，下
入两端带有自膨胀橡胶的内管将出水段两端封堵即
可，如图１所示。采用这种方式，施工工艺简单，风
险小，而且可缩短作业时间，节约油井的开发成
本［３］。

图１　遇油遇水膨胀封隔器封隔水层示意

３２　辅助固井，提高固井质量
固井后，由于水泥环凝固时体积收缩，造成水泥

环与套管胶结不好，出现通道，一旦生产中出水，极
易造成窜槽。在套管上部和下部使用遇油遇水自膨
胀封隔器可以有效解决该问题，提高固井质量［４］。

３３　代替固井使用，简化施工工艺
以２４１．３ｍｍ井眼为例，途中经过水层，如果固

井，则需要先下入１７７．８ｍｍ技术套管，固井后，采
用１５２．４ｍｍ钻头钻进，完钻后下入小尺寸的生产
尾管；如果使用遇油遇水自膨胀封隔器，则可以在水
层上下位置安装遇油遇水自膨胀封隔器，在２４１．３
ｍｍ井眼中将１７７．８ｍｍ套管和生产尾管一次下入，
如图２所示。使用封隔器方案与固井方案相比，具有
２个明显的优势：首先是将二次完井变为一次完井，大
大简化了完井工艺，缩短了建井周期，节约了开发成
本；其次可以下入大尺寸的生产尾管，提高油井产量。

图２　遇油遇水膨胀封隔器代替固井示意

４　性能试验
４１　可膨胀橡胶膨胀过程

可膨胀橡胶封隔器由于在胶筒两端吸收区域面
积较大，因此膨胀时，首先是两端膨胀，随后中间再
膨胀。自膨胀封隔器膨胀过程如图３所示。

图３　自膨胀封隔器膨胀过程示意
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４２　遇油遇水膨胀橡胶拉力试验
表１和表２为遇油膨胀橡胶和遇水膨胀橡胶拉

力试验结果。
表１　遇油橡胶拉力试验结果

序号厚度／ｍｍ最大拉力／Ｎ拉伸强度／ＭＰａ扯断伸长率，％
１ ２．４１ ２８３ １９．６ ７８０
２ ２．３９ ２８２ １９．７ ８５６
３ ２．４０ ２８１ １９．５ ７８８

表２　遇水橡胶拉力试验结果
序号厚度／ｍｍ最大拉力／Ｎ拉伸强度／ＭＰａ扯断伸长率，％
１ ２．４０ ２６２ １８．２ ８２０
２ ２．４１ ２７０ １８．４ ８０４
３ ２．４０ ２６７ １８．３ ７９０

从表１和表２可看出，遇油膨胀橡胶拉伸强度
中值１９．６ＭＰａ，扯断伸长率中值７８８％；遇水膨胀
橡胶强度中值１８．３ＭＰａ，扯断伸长率中值８０５％。
由此表明，遇油、遇水膨胀橡胶具有良好的抗拉
性能。

４３　遇油遇水自膨胀封隔器地面承压试验

１）将型号为１、２，外径１１０．０ｍｍ（中心管直径
８８．９ｍｍ）的遇油遇水自膨胀封隔器置于１７７．８
ｍｍ套管内，膨胀后试压，测试封隔能力，其最大承
压分别为３０和２９ＭＰａ。
２）将型号１、２，外径１９０．０ｍｍ（中心管直径１３９．７

ｍｍ）的遇油遇水自膨胀封隔器置于２４４．５ｍｍ套
管内，膨胀后试压，测试封隔能力，其最大承压分别
为３２和３０ＭＰａ。

５　现场应用
遇油遇水自膨胀封隔器研制成功后，已在胜利

油田河口采油厂、纯梁采油厂等进行了多口井的现
场应用，效果良好。

河口采油厂Ｚ２７平３井井深１６３０ｍ，采用筛
管顶部注水泥工艺完井，即上部固井，水平段下入
１７７．８ｍｍ防砂筛管，筛管中间安装遇油遇水自膨
胀封隔器，以封隔水层。该井所在区块出水现象十
分普遍，许多井生产后不到半年就出水，后期再进行
堵水作业，增加了生产成本。而使用遇油遇水膨胀
封隔器的Ｚ２７平３井投产已经将近１．５ａ，目前生产
情况稳定，堵水效果明显。

６　结束语
遇油遇水自膨胀封隔器与传统封隔器相比，具有

以下优点：膨胀率高，膨胀效果好，能够有效封堵环
空；施工工艺简单，能够有效降低完井成本；可以用于
分段完井、封隔水层、辅助固井、防砂等作业中，用途
广泛。建议加强遇油遇水自膨胀封隔器承压以及耐
腐蚀等性能的研究，以便进一步扩大其应用领域。
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