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摘要：耐高温高压复合保温管主要解决超高温高压环境下钻孔测量问题。为攻克超高温高压环境下真空绝热保

温、高压密封等关键技术，研究的耐高温高压复合保温管为“超高温钻孑L测量仪”提供一种耐高温承压管，使用环境

温度可达270℃，压力120 MPa。通过室内测试与现场应用，说明其满足超高温高压要求，可应用于高温地热能钻

探工程、干热岩钻探工程、科学钻探工程、深部矿产资源勘探和深部油气资源勘探等工程中，为超高温大深度钻井

测量提供技术支撑。
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Abstract：The high temperature and high pressure composite insulation tubes are mainly used to solve the problem

of borehole measurement under the condition of ultra-high temperature and ultra—high pressure．In order to obtain

the key technologies such as vacuum heat insulation and high pressure seal in ultra—‘high temperature and ultra--high

pressure environment，the high temperature and high pressure compound insulation tube being developed can pro—

vide a high temperature pressure-bearing tube for the ultra—high temperature borehole measuring instrument，which

can be used at the temperature of 270℃and pressure of 120MPa．The indoor test and field application show that the

compound insulation tube can meet the requirements of ultra—high temperature and ultra—high pressure，can he ap—

plied in high temperature geothermal energy drilling engineering，hot dry rock drilling，scientific drilling project，

deep mineral resources exploration and deep oil＆gas resources exploration，which provides technical support for

ultra—high temperature and deep drilling measurement．

Key words：vacuum insulated thermos；pressure—bearing tube；high temperature and high pressure seal；inclinome—

ter；drilling measurement；drilling engineering

钻孔测量技术是地质勘查关键技术之一，在我

国地质调查和国民经济其他领域有着广泛的应用前

景。为实现国家新能源开发的战略目标，以超高温

大深度钻孔测量为目标，解决超高温大深度地层耐

高温高压环境测量问题，研究一套适用于超高温大

深度井的钻孑L测量，实现270℃高温、120 MPa压力

环境条件下的耐高温高压复合保温管装置，解决高

温高压环境下钻孑L测量的恶劣环境难题[1-5]。

1 耐高温高压复合保温管基本构成

耐高温高压复合保温外管主要由复合承压管、

金属保温瓶和全氟密封圈组成。复合承压管主要包

括承压管体、密封堵头、打捞头、导向装置；金属保温

瓶主要包括瓶体、压盖、堵头隔热管、上吸热体、下吸

热体、减震装置。采用真空绝热保温、内部温升吸热

控制、耐高温高压密封和承压外管抗压减震导正等

关键技术，实现耐温270℃、耐压120 MPa的功能。

耐高温高压复合保温管基本构成如图1所示。
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1一复合承压管；2一全氟密封圈；3一金属保温瓶；4一打捞头；5一密封堵头；6一隔热管；7一上吸热体；8一下吸热体；9一减震装置

10一导向装置

图1 耐高温高压复合保温管结构示意图

1．1复合承压管设计

复合承压管的作用是能耐压120 MPa，保护仪

器，其耐压由承压管体和密封堵头通过两道径向密

封来完成。承压管耐压指标为120 MPa，属于超高

压应用环境，对承压外管的耐水压强度要求比较高。

但由于受钻井直径影响，承压外管的外径确定为73

mm，而其内径受到内部测斜探管和保温管的影响，

尺寸不得小于60 mm，由此留给承压管的壁厚空间

仅有6．5 mm，不能依靠承压管壁厚的增加来提高

其耐水压能力，只能依靠承压管材料本身的强度增

加来满足其耐压能力。

测井仪器用承压外管常用材料有不锈钢OCr。。

Ni9(304)、沉淀硬化型不锈钢0Crl，NilCu。Nb(17—

4PH)、钛合金TC。、TC。。等[6]，其机械及力学性能如

表1所示。

表1材料机械性能比较

材料
规定非比例延伸强度抗拉强度Rm／断后伸长洛式硬

’。～
Rp0．2／(N·mm一2) (N·Film 2) 率A／％度HRC

注：17—4PH热处理状态：1040℃水或空冷，480℃回火4 h空冷

(H1025)。

通过上述承压管壁厚条件和上述材料的强度，

进行了初步的强度校核，其压力校验计算公式如式

(1)所示。

‰。≥捂番行P (1)

式中：O"max——承压管材料屈服强度，MPa；D——承

压管外径，mm；d一一承压管内径，mm；P——承受
外压，MPa；"——安全系数，值为1．2～1．5，一般取

1．3。

经过计算，承压管的屈服强度为832．70 N／

miD_2。比较上述几种材料屈服强度，可以得出材料

304的屈服强度太小，承压达不到要求，钛合金和沉

淀不锈钢承压方面都可以满足要求。经过材料成

本、加工性能以及强度等方面的综合比较，最终选择

了强度更高的17—4PH作为承压管的加工材料。

1．2金属保温瓶设计

金属保温瓶的作用是减少来自外部的热传导和

吸收内部机芯热量，以确保其内部温度在仪器工作

的允许温度范围内，主要是通过真空绝热保温、内部

温升吸热体控制实现。

金属保温瓶之所以可以长时间耐高温，主要依

赖两个方面：一是良好的绝热性能，真空绝热保温技

术；二是吸热体的蓄热可以吸收足够的蓄热量。

金属保温瓶主要由保温瓶体、压盖、堵头、隔热

管、上吸热体、下吸热体、减震装置等组成，这些组件

的选材、尺寸设计、安装位置等等都可能影响保温瓶

的保温效果。

金属保温瓶瓶体采用类似保温杯的内外壳体材

料1Cr。。Ni。Ti，该材料热传导系数低[20 w／(m·

K)]，材料弹性模量较高(286000 MPa)，且材料采

用抽真空结构，保温瓶瓶体是保温装置的核心部件，

可以保证高温环境下测斜仪正常的基础。吸热体有

上、下两部分，主要以石蜡(相变温度60℃，密度

900 kg／m3)为制作材料，通过固一液相转变，实现

吸热过程，其尺寸与选材主要根据测斜仪内部机芯

发热情况、持续工作时间与外界环境温度来确定。

隔热管选用SiO。纤维增强气凝胶材料，其导热系数

较低[O．017 W／(Ill·K)]。

金属保温瓶的漏热主要是通过瓶口的传热，及

通过隔热管与管壁之间的传热；蓄热主要是通过固

液之间的转换，利用材料的物理性能来储存热量，将

保温瓶内的温度控制在一定的范围内，根据计算公

式可以确定最优的吸热体尺寸长度。
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2耐高温高压复合保温管密封设计

耐高温承高压密封技术是确保仪器下井不被压

坏、不会因密封泄露进水而损坏的关键，主要是通过

选用强度较高的材料进行加工、密封的设计以及耐

高温密封圈来保证的。

根据流体力学渗流模型，轴向的微小渗漏公式：

一JL
3

Q一芋等△p (2)
1ZpL

式中：Q——渗漏量；d——管壁内径；h——缝隙的

厚度；△夕——缝隙两侧的压力差；P——泥浆的粘

度；L——裂缝缝隙的长度。

根据上述密封性理论与计算，可以采用改变承

压探管密封接触面的形状增强其密封性能。将密封

接触面设计为双凹槽的密封形式，双凹槽的密封形

式可以增加裂缝缝隙的长度L，这样可以显著降低

渗漏量Q，如图2所示。

l

l

图2双凹槽的密封形式

双凹槽的密封形式不仅能增强密封处的机械强

度，还可以通过两道密封圈进行自补偿，但其对管体

与端头的加工精度要求较高。在严格密封沟槽设计

的同时，也通过减少密封环节来进一步提高密封的

可靠性，承压管按照常规一般是用管材进行加工，管

子为通管，至少有2处需要密封，本仪器的承压管设

计为盲管，只有1端需要密封，加工采用的是棒料镗

孑L的方式，由于长度较长，其加工难度有所增加，但

密封的可靠性有所提高。

同时，为了减少因机械加工时的精度误差、长时

间工作磨损导致密封接触面的破坏对仪器整机密封

效果的影响，本仪器系统采用了2种外部辅助措施

来提高仪器系统的密封性能和安全系数。

(1)在密封接触面加装0形橡胶密封圈，它具

有良好的变形性能，在一定压力下能补偿间隙。密

封圈的材料有天然橡胶、丁苯橡胶、氟橡胶和全氟橡

胶等等，不同的材质有着不同的温度极限和物理性

能‘71，见表2。

表2橡胶密封圈的性能比较

篇黼／'C度 适用性 物理性能曼霎材料 极限
““’“

”4“”选择

从表2可以看出全氟橡胶耐温可以到达要求，

全氟橡胶具有工作温度范围大、耐腐蚀、弹性好、抗

撕裂力强、结构性能具有可设计性等特点，全氟橡胶

密封圈可以弥补承压探管的加工精度、拧卸磨损、其

他外力破坏等因素造成的泄露，提高承压探管密封

的安全性能。因此，设计在承压的密封双凹槽面上

加设两道全氟橡胶0形密封圈，可以显著提高密封

接触面的密封效果[8]。

(2)2种材料的膨胀实现自密封，承压外管的密

封部件由承压管体与密封堵头组成，二者通过一定

的预紧力扭紧实现密封。由于环境温度高达270

℃，可以利用不同材料之间的热膨胀差异实现自密

封的效果。黄铜与17—4PH沉淀型硬化型不锈钢

的线膨胀系统如表3所示。

表3 2种材料的线膨胀系数比较

材 料 线膨胀系数(20～100℃)

黄铜

17—4PH沉淀型硬化型不锈钢

17．8×10—6

11．0×10—6

17—4PH沉淀型硬化型不锈钢作为承压管体

的材料，选用黄铜作为密封堵头的材料，承压管体的

线膨胀系数略小于黄铜的热膨胀系数，在相同温度

变化下，密封堵头的热膨胀量会略大于承压管体的

热膨胀量，会缩小二者之间的间隙，从而实现材料膨

胀自密封功能[9]。单种材料的线膨胀量l与不同材

料的热膨胀量的差值△Z计算公式为：

f‘一㈨+口△¨ (3)
IAl=Z oAt(口I一口2)

当仪器下放到温度为270℃的工作区域时，与

地表温度温差△￡为245℃(假设地表温度为25

℃)，本设计中承压外管长度Z。为2680 mm，通过上

式计算得到AI一2．54 mm，外管半径变化量Ar—
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△Z／27【一0．404 mm。

3室内测试与现场应用

3．1 室内测试

3．1．1 高温测试

先将恒温箱加热至270℃，然后将编好号的6

只保温瓶放入恒温箱中，将温度计放置在保温瓶内，

每小时记录一次保温瓶内的温度(见表4)。

表4 金属保温瓶温度试验比较

霉 金属保温瓶
保温瓶内温度／℃

初始温度1 h 2 h 3 h 4 h温升

从表4可以看出，设计的保温瓶满足瓶内温升

<80℃的要求，满足高温要求。

3．1．2高压测试

由于测试设备的限制，耐高温高压测试容器的

温度只能升温至175℃，且高温高压实现风险较高，

上面已验证高温性能，下面主要分析耐压性能。将

6只耐高温高压复合外管放置在超高压测试容器

内，1 h后逐渐加压至140 MPa，稳压2 h，取出复合

承压管，试验过程如图3所示。

160
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图3高压测试过程

取出复合承压外管，6只均无液体渗漏，说明复

合承压管可以满足140 MPa的高压要求。

3．2现场应用

耐高温高压复合保温外管多次应用于不同地区

钻井现场测量工作，且采用不同工艺测量，都能正常

工作。主要应用在以下现场。

(1)2016年6月应用于北京通州西集1井，井

口出水温度92℃，采用测井绞车方式测量，仪器入

井深度2400 m，仪器测量数据正常。

(2)2017年7月应用于青海共和GRI井，采用

钻杆上提下放方式测量，测量至井深3400 m，承压

达到43 MPa，井底温度207℃，耐温耐压正常。

(3)2017年10月应用于大庆“松科二井”，采用

钢丝绳绞车方式测量，测量至井深5800 m，承压达

到85 MPa，井底温度177．5℃，耐温耐压正常。

另外，还包括2017年11月应用于北京延庆世

园会探采1号井、2018年1月应用于云南施甸县契

丹文化旅游城地热井，均取得了良好的应用效果。

经过多次现场应用与反复改进，复合保温外管也逐

步完善，满足现场不同工艺的测试要求。

4 结语

通过270℃高温测试、140 MPa高压测试及多

次现场应用试验，证明耐高温高压复合保温外管满

足超高温高压工作要求，稳定可靠，现场适用性强，

可以广泛应用于高温高压地热能、科学钻探、深部矿

产资源勘探以及深部油气资源勘探工程的需求，支

持国家重要能源资源勘探工作。
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