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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“超高温钻孔测量仪”提供一种耐高温承压管,使用环境

温度可达２７０℃,压力１２０MPa.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:Thehightemperatureandhighpressurecompositeinsulationtubesaremainlyusedtosolvetheproblem
ofboreholemeasurementundertheconditionofultraＧhightemperatureandultraＧhighpressure．Inordertoobtain
thekeytechnologiessuchasvacuumheatinsulationandhighpressuresealinultraＧhightemperatureandultraＧhigh
pressureenvironment,thehightemperatureandhighpressurecompoundinsulationtubebeingdevelopedcanproＧ
videahightemperaturepressureＧbearingtubefortheultraＧhightemperatureboreholemeasuringinstrument,which
canbeusedatthetemperatureof２７０℃andpressureof１２０MPa．Theindoortestandfieldapplicationshowthatthe
compoundinsulationtubecanmeettherequirementsofultraＧhightemperatureandultraＧhighpressure,canbeapＧ
pliedinhightemperaturegeothermalenergydrillingengineering,hotdryrockdrilling,scientificdrillingproject,

deepmineralresourcesexplorationanddeepoil&gasresourcesexploration,whichprovidestechnicalsupportfor
ultraＧhightemperatureanddeepdrillingmeasurement．
Keywords:vacuuminsulatedthermos;pressureＧbearingtube;hightemperatureandhighpressureseal;inclinomeＧ
ter;drillingmeasurement;drillingengineering

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

深度井的钻孔测量,实现２７０℃高温、１２０MPa压力

环境条件下的耐高温高压复合保温管装置,解决高

温高压环境下钻孔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１２０MPa的功能.
耐高温高压复合保温管基本构成如图１所示.



１－复合承压管;２－全氟密封圈;３－金属保温瓶;４－打捞头;５－密封堵头;６－隔热管;７－上吸热体;８－下吸热体;９－减震装置;

１０－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１２０MPa,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１２０MPa,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６０mm,由此留给承压管的壁厚空间

仅有６􀆰５mm,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０Cr１８

Ni９(３０４)、沉淀硬化型不锈钢０Cr１７Ni４Cu４Nb(１７
４PH)、钛合金TC４、TC１１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

Rp０􀆰２/(N􀅰mm－２)
抗拉强度Rm/
(N􀅰mm－２)

断后伸长
率A/％

洛式硬
度 HRC

３０４ ２０５ ５１５ ≥４０ ＜２０
TC４ ８３０ ８９５ ≥１０ ３０
TC１１ ９００ １０３０ ≥１０ ３３
１７ ４PH ≥１１８０ ≥１３１０ ≥１０ ３５

　注:１７ ４PH 热处理状态:１０４０℃水或空冷,４８０℃回火４h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.

σmax≥ ３
D２

D２－d２nP (１)

式中:σmax———承压管材料屈服强度,MPa;D———承

压管外径,mm;d———承压管内径,mm;P———承受

外压,MPa;n———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/

mm２.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１Cr１８Ni９Ti,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

９００kg/m３)为制作材料,通过固－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SiO２ 纤维增强气凝胶材料,其导热系数

较低〔０􀆰０１７W/(m􀅰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:

Q＝
πdh３

１２μL
Δp (２)

式中:Q———渗漏量;d———管壁内径;h———缝隙的

厚度;Δp———缝隙两侧的压力差;μ———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.

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

孔的方式,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 O 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[７],见表２.

表２　橡胶密封圈的性能比较

密封圈
材料

近似温度
极限/℃

适　用　性 物理性能
可否
选择

天然橡胶 ７０ 耐老化差、耐稳较差、价格低廉 弹性好　　　 否

丁苯橡胶 ７５ 耐磨、耐老化较好、耐温较差 加工性差　　 否

丁腈橡胶 １５０ 以耐油著称,耐热比以上两个
好、应用广泛

耐老化不理想 否

氟橡胶　 ２６０ 耐磨性能最优异 耐磨性能不高 否

全氟橡胶 ３１５ 极佳的耐热材料 抗撕裂力强　 可

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 O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􀆰８×１０－６

１７ ４PH 沉淀型硬化型不锈钢 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Δl计算公式为:

l＝l０(１＋αΔt)

Δl＝l０Δt(α１－α２){ (３)

当仪器下放到温度为２７０℃的工作区域时,与
地表温度温差 Δt 为２４５ ℃(假设地表温度为２５
℃),本设计中承压外管长度l０ 为２６８０mm,通过上

式计算得到 Δl＝２􀆰５４mm,外管半径变化量 Δr＝
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Δl/２π＝０􀆰４０４mm.

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

序
号

金属保温瓶
保温瓶内温度/℃

初始温度 １h ２h ３h ４h 温升

１ JP７３/４５ ２３７８(D)１ ３１􀆰８ ３３􀆰８５２􀆰６８４􀆰４９０􀆰３５８􀆰５
２ JP７３/４５ ２３７８(D)２ ３１􀆰７ ３２􀆰４３９􀆰７５９􀆰１６６􀆰３３３􀆰９
３ JP７３/４５ ２３７８(D)３ ３１􀆰８ ３４􀆰１５１􀆰５６５􀆰１８７􀆰２５５􀆰４
４ JP７３/４５ ２３７８(D)４ ３２􀆰６ ３３􀆰８４１􀆰１５２􀆰９６７􀆰２３３􀆰４
５ JP７３/４５ ２３７８(D)５ ２７􀆰４ ３７􀆰２５１􀆰３６９􀆰３８９􀆰３６１􀆰９
６ JP７３/４５ ２３７８(D)６ ２７􀆰５ ３０􀆰７３８􀆰６５２􀆰０６９􀆰４４１􀆰９

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,１h后逐渐加压至１４０MPa,稳压２h,取出复合

承压管,试验过程如图３所示.

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１４０MPa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２４００m,仪器测量数据正常.
(２)２０１７年７月应用于青海共和 GR１井,采用

钻杆上提下放方式测量,测量至井深３４００m,承压

达到４３MPa,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５８００m,承压达

到８５MPa,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、１４０MPa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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