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摘要：目的 研究两种氟橡胶 O 型圈在总压为 25 MPa，CO2 体积分数为 5%，温度为 120 ℃，液相介质 Cl‒

质量浓度为 7000 mg/L 的高温高压高含 CO2 工况下的密封可靠性。方法 通过高温高压釜模拟井下实际工况，

采用自研橡胶 O 型圈密封装置实现试样的承压状态，以物理性能、腐蚀形貌和抗渗透性能为考察指标，对

两种氟橡胶 O 型圈的耐蚀性能和密封性能进行测试评价。结果 氟硅橡胶 O 型圈在承压状态下腐蚀后，拉伸

强度由 18.1 MPa 下降为 13.4 MPa，拉断伸长率由 172.8%下降为 151.9%。AFLAS 橡胶 O 型圈在承压状态下

腐蚀后，拉伸强度由 21 MPa 下降为 14.6 MPa，拉断伸长率由 277%下降为 212.3%，硬度从 84HA 下降为

75.5HA，表面破损严重。两种橡胶 O 型圈抗渗透性能随压差增大、温度上升而减弱。结论 承压状态下，两

种橡胶 O 型圈性能衰减程度低于自由状态，氟硅橡胶 O 型圈在承压状态下表现出更好的密封可靠性。 
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ABSTRACT: The work aims to study the sealing reliability of two kinds of fluorosilicone O-ring in high temperature, high 

pressure and high CO2 environment (25 MPa, 5% CO2, 120 ℃ and 7000 mg/L Cl‒). The actual conditions were simulated by 

the high-temperature and high-pressure autoclave. The stress state of the specimen was realized with self-grinding rubber O-ring 

sealing device. The corrosion resistance and sealing properties of two kinds of fluorine rubber O-rings were tested and evaluated 

in terms of physical properties, corrosion morphology and permeability resistance. The tensile strength of fluorosilicone O-ring 
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decreased from 18.1 MPa to 13.4 MPa and the elongation at break decreased from 172.8% to 151.9% after corrosion under 

stress state. After the corrosion of AFLAS rubber O-ring under stress state, the tensile strength decreased from 21 MPa to 14.6 

MPa, the elongation at break decreased from 277 % to 212.3 % and the hardness decreased from 84 HA to 75.5 HA. The surface 

damage of AFLAS rubber O-ring was serious. The permeability resistance of two rubber O-rings decreased with the increase of 

differential pressure and temperature. The degree of performance attenuation of two rubber O-rings under stress state was lower 

than that under free state. The fluorosilicone O-rings show better sealing reliability under stress state. 

KEY WORDS: simulation condition; stress state; CO2 corrosion; fluorosilicone rubber; physical properties; permeability resis-

tance; sealing reliability 

橡胶 O 型圈是油气田常用的一种橡胶密封件，

在油气开采过程中发挥着重要作用[1-2]。其在井下服

役时，常被腐蚀性介质所包围，在井下高温高压的作

用下易形成腐蚀损伤，降低密封性能，甚至引发环空

窜漏等一系列安全问题[3-6]。因此，研究橡胶密封件

在井下恶劣工况下的密封可靠性具有重要意义。 

国内外对橡胶密封件的研究颇多，唐庆云等[7-8]

对橡胶密封圈的热老化行为进行了研究；朱达江等[9-10]

对橡胶密封件在压应力作用下的二氧化碳腐蚀损伤

进行了研究；侯学勤等[11-12]对橡胶密封件的失效形式

进行了试验研究。目前所进行的研究多以物理性能为

考察指标，对橡胶密封件的密封可靠性进行评价[13-15]，

而橡胶材料的抗渗透性能也是影响橡胶密封件耐蚀

性能和密封性能的重要因素[16-18]。为此，笔者在对两

种氟橡胶 O 型圈进行模拟工况腐蚀试验研究的基础

上，进一步开展渗透特性试验评价材料密封可靠性，

以期为实际生产中橡胶密封件的材质优选提供有效

参考。 

1  试验 

1.1  试样材质 

试验采用氟硅橡胶、AFLAS 橡胶两种材料的 O

型圈为试样，设计尺寸为φ54.28 mm×3.53 mm，实际

尺寸均在公差允许范围内，试样表面平整光滑。 

1.2  试验设备 

采用自主设计的密封装置（见图 1）实现橡胶 O

型圈的承压状态。装配时，将 O 型圈安装在密封盖上

的沟槽内，密封盖与密封本体装配后，其压缩率约为

10%。沟槽尺寸按照 ISO 3601/1—2012 设计，其余部

件均严格按照设计尺寸在公差允许范围内制造[20]。 

1.3 试验条件 

1）腐蚀试验。模拟某油田井筒高温高压高含

CO2 的恶劣工况，设置试验压力为 25 MPa，温度为

120 ℃，试验周期为 168 h，CO2 体积分数为 5%，

配制模拟地层水作为液相介质，Cl‒的质量浓度为

7000 mg/L。  

 
 

图 1  密封装置 
Fig.1  Sealing device 

 

2）渗透试验。为模拟橡胶 O 型圈在井下的不同

工作状态，设置试验压差分别为 5、10、15、20 MPa，

温度分别为 80、100、120、140 ℃，试验周期为 18 h，

CO2 体积分数为 5%，配制模拟地层水作为液相介质。 

1.4  试验步骤 

1.4.1  腐蚀试验 

将两种橡胶 O 型圈分为 3 组，每组各 5 件。第

一组用于初始状态下的物理性能对比分析；第二组用

于自由状态下的试验测试；第三组用于承压状态下的

试验测试。装配完成承压状态试验所用橡胶 O 型圈

与密封装置，配置模拟地层水。将装配好的密封装置

和用于自由状态下试验测试的橡胶 O 型圈放入高温

高压釜内指定位置，倒入预配好的模拟地层水至完全

淹没试样（即为液相环境），将釜密封。通入 N2 除氧

完成后，升温至 120 ℃，通入 1.25 MPa CO2 后继续

通入 N2 至 25 MPa，稳定后关闭阀门，开始试验。试

验保持 168 h 后，降温泄压，取出试样。观察各组试

样的形貌，对比测试试验前后试样的物理性能（均以

测试数据算术平均值作为试验结果）。 

1.4.2  渗透试验 

试验步骤与腐蚀试验基本保持一致。装配前，用

胶头滴管向每个密封装置的密封腔内滴入 10 mL 碱

液（腐蚀介质呈酸性，为了更加直观地对比显像剂的

变化，采用 pH=10 的现配 NaOH 试剂作为显像剂）。
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试验结束后，打开密封装置，及时测定溶液的 pH 值， 进行对比分析。具体试验方案见表 1。 
 

表 1  渗透试验方案 
Tab.1  Permeability test scheme 

O 型圈材质 试验序号 平行试样数/个 温度/℃ CO2 分压/MPa 压差/MPa 试验周期/h 

1 3 120 0.5 5 18 

2 3 120 0.5 10 18 

3 3 120 0.5 15 18 

4 3 120 0.5 20 18 

5 3 80 0.5 10 18 

6 3 100 0.5 10 18 

氟硅橡胶 

AFLAS 橡胶 

7 3 140 0.5 10 18 
 

2  结果与分析 

2.1  物理性能 

高温高压腐蚀试验后，两种橡胶 O 型圈的物理

性能变化如图 2 所示。可以看出，两种橡胶 O 型圈

腐蚀后，物理性能均出现不同程度的下降。氟硅橡胶

在自由状态下腐蚀后，拉伸性能大幅下降，拉伸强度

从 18.1 MPa 下降至 6 MPa，降幅达到 66%，拉断伸

长率从 172.8%下降为 81.2%；承压状态下腐蚀后，拉

伸强度下降为 13.4 MPa，拉断伸长率下降为 151.9%，

性能衰减程度远小于自由状态。AFLAS 橡胶在自由

状态下腐蚀后，拉伸强度从 21 MPa 下降为 10.3 MPa，

降幅约为 50%，拉断伸长率从 277%下降为 122.2%；

承压状态下腐蚀后，拉伸强度下降为 14.6 MPa，拉断

伸长率下降为 212.3%，硬度从 84HA 下降为 75.5HA，

整体上性能衰减程度小于自由状态。相比之下，承压

状态下 AFLAS 橡胶 O 型圈腐蚀后拉伸性能数值相对

较高，但氟硅橡胶 O 型圈性能衰减程度更低，整体

表现出更好的耐蚀性能。 

同时，从两种橡胶 O 型圈在自由状态和承压状

态下腐蚀后的物理性能变化情况可以看出，模拟工况

下，承压状态橡胶 O 型圈腐蚀损伤程度低于自由状

态。这可能是因为相较于自由状态，承压状态下橡胶

O 型圈试样暴露在腐蚀介质中的部分减少。另一方

面，承压状态下试样受到压应力的约束，橡胶分子链

间距被压缩，腐蚀介质渗入困难；而自由状态下无压

应力约束，间距相对较大，腐蚀介质渗入难度低，从

而破坏橡胶分子链结构，造成相较于承压状态更严重

的腐蚀损伤[19]。实际使用中，橡胶密封件服役状态多

为承压状态，因此应以承压状态下的测试结果作为其

应用时的主要参考依据[20]。 

2.2  腐蚀形貌 

两种橡胶 O 型圈腐蚀后的宏观形貌如图 3 和图 4

所示。自由状态下腐蚀后，氟硅橡胶 O 型圈有轻微

鼓胀的现象发生，但不明显，AFLAS 橡胶 O 型圈出 

 
 

图 2  腐蚀前后两种橡胶物理性能变化情况 
Fig.2  Physical performance change of two kinds of  

rubber before/after corrosion: a) tensile strength;  
b) elongation at break; c) hardness 
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图 3  两种材质自由状态下腐蚀后宏观形貌 
Fig.3  Macroscopic morphology of the two materials  

after corrosion in free state: a) fluorosilicone  
rubber; b) AFLAS rubber 

 

 
 

图 4  两种材质承压状态下腐蚀后宏观形貌 
Fig.4  Macroscopic morphology of the two materials  

after corrosion in stress state: a) fluorosilicone  
rubber; b) AFLAS rubber 

 

 
现了多处鼓泡。承压状态下腐蚀后，氟硅橡胶 O 型

圈无明显变化，AFLAS 橡胶 O 型圈上有明显的裂纹

出现，表皮破损，发生了严重的塑性变形，不能再次

使用。相比之下，氟硅橡胶表现出更好的耐蚀性能。 

2.3  抗渗透性能 

渗透试验时，腐蚀介质会渗透进入密封装置内

部，渗透的难易程度则反映了橡胶材质的抗渗透性

能。试验后，显像剂（NaOH 溶液）pH 值越高，则

意味着腐蚀介质渗透越难，橡胶材质抗渗透性能越

好。试验结果如图 5 和图 6 所示。 
 

 
 

图 5  压差对两种橡胶渗透性的影响 
Fig.5  Influence of differential pressure on the  

permeability of two types of rubber 
 

 
 

图 6  温度对两种橡胶渗透性的影响 
Fig.6  Effect of temperature on the permeability  

of two types of rubber 
 

从图 5 可以看出，氟硅橡胶在整个压差范围内抗

渗透性能好。5~15 MPa 压差范围内密封装置内部溶

液 pH 值缓慢下降；在压差达到 15 MPa 时，pH 下降

为 9，且在 15~20MPa 压差范围内保持不变。AFLAS

橡胶在低压差条件下抗渗透性能优于高压差条件，但

整体相较于氟硅橡胶差。 

从图 6 可以看出，在 80~100 ℃温度范围内，氟

硅橡胶 O 型圈密封装置内部溶液 pH 值没有变化，试

样抗渗透性能好。当温度超过 100 ℃，溶液 pH 值开

始缓慢下降。在 120 ℃时，下降为 9.5，试样依旧表

现出较好的抗渗透性能。在 120~140 ℃温度范围内，

溶液 pH 值迅速下降。在温度达到 140 ℃时，下降为

7.5，抗渗透性能明显减弱。 

对于 AFLAS 橡胶而言，当温度为 80~100 ℃时，

密封装置内部溶液 pH 值相比于初始 pH 值略有下降，

且都保持为 9。在 100~140 ℃温度范围内，AFLAS

橡胶 O 型圈密封装置内部溶液 pH 值表现为匀速下

降，且均低于对应温度下氟硅橡胶 O 型圈密封装置

内部溶液 pH 值，抗渗透性能进一步减弱。横向对比

来看，氟硅橡胶抗渗透性能好，且远好于 AFLAS 橡
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胶，但在 120~140 ℃的高温条件下减弱趋势明显。 

综上所述，在试验所设置压差、温度范围内，模

拟工况下两种橡胶整体上随着压差和温度的升高，抗

渗透性能减弱。这一方面可能是压差增大，带给了腐

蚀介质由外向内渗透更大的驱动力，同时，高压会破

坏炭黑等填料的结构，降低其对橡胶的补强作用，从

而降低橡胶材质抗渗透性能。另一方面，温度升高会

导致分子运动加剧，橡胶分子链活动性变强，腐蚀介

质扩散速率增大，橡胶材质抗渗透性能随之减弱[21]。 

3  结论 

1）模拟工况下腐蚀试验后，两种橡胶 O 型圈物

理性能出现不同程度的下降，承压状态下性能衰减程

度小于自由状态。两种状态下 AFLAS 橡胶表面均破

损严重，氟硅橡胶自由状态下有轻微鼓胀发生，承压

状态下无明显变化。 

2）模拟工况下氟硅橡胶抗渗透性能好，在温度

达到 120 ℃以上时，减弱趋势明显。相较于氟硅橡胶，

AFLAS 橡胶的抗渗透性能差。在试验设置压差、温

度范围内，两种橡胶整体上随着压差和温度的升高，

抗渗透性能减弱。 

3）腐蚀试验和渗透试验结果表明，相较于

AFLAS 橡胶，模拟工况承压状态下氟硅橡胶 O 型圈

表现出更好的密封可靠性，但适用温度不宜高于

120 ℃。 
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