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摘 要：钻机密封系统在复杂工况条件下长期面临高温、高压、高转速、磨粒介质及化学腐蚀等多重极端因素的

耦合作用，其失效问题已成为制约钻井作业效率与安全性的关键技术瓶颈。本文系统分析了钻机密封系统在复杂工况

下的主要失效模式，深入揭示了密封材料磨损、密封结构变形、润滑膜破裂及介质腐蚀等核心失效机理，在此基础上

提出了涵盖材料优化、结构改进、表面工程及工况适配策略的综合防护设计方案。研究表明，复杂多场耦合效应对密

封性能的劣化具有显著加速作用，需从多尺度视角构建密封系统的全生命周期防护体系。本文为钻机密封系统的可靠

性提升与寿命延长提供了理论依据与设计参考。
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引言

钻机作为资源勘探与开采领域的核心装备，其密封

系统直接关系到整机的运行可靠性、经济性与安全性。

在深井、超深井及海洋钻井等复杂作业场景中，密封系

统需同时承受高温、高压、高转速、大振动以及含砂、

含硫等极端工况的综合作用。传统的密封设计往往基

于单一工况或简化条件进行，难以适应实际工况的多因

素耦合特性，导致密封过早失效、钻井液泄漏、轴承损

坏乃至井下事故频发。近年来，随着钻井深度不断增加

和作业环境日益苛刻，钻机密封系统的失效问题愈发突

出。统计数据显示，密封系统故障约占钻机总故障次数

的 30％以上，由其引发的非生产停机时间占总停机时间
的比例更是高达 40％。因此，深入理解复杂工况下钻机
密封系统的失效机理，并据此开展针对性的防护设计，

已成为行业亟待解决的关键科学问题。本文从复杂工况

的物理化学特征出发，系统分析密封系统的失效模式与

机理，进而提出多层次的防护设计策略，旨在为钻机密

封技术的进步提供理论支撑。

1 复杂工况特征及其对密封系统的挑战

钻机密封系统所处的工况环境具有显著的时变性和

多因素耦合特征，主要表现为以下几个维度。

1.1 温度场特性

在深井钻进过程中，井底温度随深度增加而显著升

高，地温梯度通常为 2.5~3.5℃/100m，万米深井井底温度
可超过 300℃。与此同时，钻头与岩层摩擦、钻杆旋转剪
切钻井液等过程产生大量热量，使密封区域局部温度进

一步升高。高温环境导致密封材料发生热老化、热膨胀

及性能退化，同时使润滑介质黏度下降、蒸发加剧，削

弱润滑与密封效果。

1.2 压力场特性

钻井液柱压力、地层压力及动压效应的共同作用使

密封系统承受高达数十至上百兆帕的压力。压力波动与

压力脉冲现象普遍存在，特别是在起下钻、接单根等操

作过程中，压力急剧变化对密封结构产生冲击载荷[1]。

高压环境加剧密封唇口的接触应力，促进密封材料的蠕

变与应力松弛，同时驱使磨粒介质侵入密封界面。

1.3 运动学特性

钻机主轴同时存在旋转运动与轴向窜动，形成复合

运动模式。高转速（可达数百转每分钟）使密封界面产

生高频摩擦，产生大量摩擦热。轴向振动与径向跳动则

使密封接触状态发生周期性变化，引发动态失稳。

1.4 介质环境特性

钻井液中通常含有石英砂、岩屑等硬质磨粒，粒径

分布从微米级到毫米级不等。同时，钻井液常添加各类

化学处理剂，并可能含有硫化氢、二氧化碳、氯离子等

腐蚀性组分。磨粒的三体磨损作用与腐蚀介质的化学侵

蚀相互促进，形成磨蚀耦合损伤机制。

上述各工况因素并非独立作用，而是通过复杂的耦

合机制共同影响密封系统性能。例如，高温不仅直接劣

化材料性能，还会加速化学腐蚀反应速率，同时降低润

滑介质的携屑能力。多场耦合效应使得密封系统的失效

行为远较单一工况复杂。

2钻机密封系统失效模式与机理分析
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2.1 密封材料磨损失效机理

磨损是钻机密封系统最常见的失效形式，其物理本

质是密封接触界面材料在相对运动过程中发生的渐进式

去除。（1）黏着磨损：当密封唇口与对磨面之间局部
微凸体发生冷焊时，相对运动使材料从一处转移至另一

处。高温高压条件下，界面润滑膜难以维持稳定，直接

接触概率增加，黏着倾向加剧。（2）磨粒磨损：钻井液
中的硬质颗粒进入密封界面后，在接触压力作用下压入

较软材料表面，相对运动时产生犁削或切削作用，形成

沟槽状磨痕。磨粒磨损速率与颗粒浓度、硬度、形状及

相对运动速度正相关。（3）疲劳磨损：在循环接触应
力作用下，密封表面亚表层累积塑性变形，导致裂纹萌

生、扩展，最终引发材料剥落。钻机运行中的振动与压

力波动使接触应力呈现周期变化，加速疲劳损伤累积。

2.2 密封结构变形失效机理

密封结构在复杂载荷作用下发生弹性或塑性变形，

导致密封界面几何构型改变，进而引发泄漏。（1）挤出
失效：高压条件下，密封件在间隙处被挤压变形，部分

材料突入间隙，在反复挤压与剪切作用下发生撕裂或根

部断裂。挤出失效与间隙尺寸、压力等级及材料硬度密

切相关。（2）应力松弛与压缩永久变形：橡胶类密封材
料在长期压缩状态下，分子链发生重排与滑移，导致弹

性回复能力下降。当压缩永久变形超过临界值时，密封

界面无法维持必要的接触压力，丧失密封能力。高温显

著加速应力松弛过程[2]。（3）螺旋失效：旋转轴密封在
单向旋转时，密封唇口可能发生扭曲变形，形成螺旋状

泄漏通道。该现象与密封唇口的几何不对称性及摩擦力

分布不均匀有关。

2.3 润滑膜失稳失效机理

密封界面间的润滑膜对于降低摩擦磨损、隔离介质

至关重要。润滑膜失稳将导致干摩擦或边界摩擦状态，

显著加剧损伤。（1）热致失稳：摩擦热使局部温度升
高，润滑介质黏度降低，膜厚减小；膜厚减小又使摩擦

加剧、产热增加，形成正反馈过程，最终导致润滑膜崩

溃。（2）压力致失稳：高压条件下，密封接触应力增
大，润滑膜承受的挤压作用增强，膜厚被强制压缩。当

膜厚与表面粗糙度处于同一量级时，微凸体直接接触概

率急剧上升。（3）供油不足：在高速旋转条件下，润滑
介质受到离心力作用，难以持续供给至密封界面，导致

贫油状态。

2.4 化学腐蚀与老化失效机理

钻井液中的腐蚀性组分与密封材料发生化学反应，

改变材料化学组成与微观结构，导致性能劣化。（1）
高分子材料降解：橡胶密封材料在高温、化学介质及应

力共同作用下，分子链发生断裂或交联密度变化。断链

使材料变软、强度下降；过度交联使材料变脆、弹性丧

失。（2）介质溶胀：密封材料吸收钻井液中的某些组分
后发生体积膨胀，改变密封几何尺寸与接触应力分布。

适度溶胀可能增强密封性，但过度溶胀导致接触应力过

高，加速磨损与永久变形。（3）化学腐蚀磨损：腐蚀
介质在密封界面形成化学反应膜或腐蚀产物，这些产物

在摩擦过程中被去除，暴露出新鲜表面，继续与介质反

应，形成腐蚀与磨损的协同加速机制。

2.5 多场耦合加速失效机制

上述各失效机理并非孤立发生，而是通过复杂的耦

合关系相互促进。典型的多场耦合失效机制包括：（1）
热-力耦合：温度升高引起材料模量下降、热膨胀，改变
接触压力分布；接触压力变化又影响摩擦热生成，形成

热力循环耦合。（2）力-化学耦合：接触应力使材料表
面产生形变能，降低化学反应的活化能，加速腐蚀与老

化反应速率。（3）磨-蚀耦合：磨损去除表面保护膜，暴
露新鲜材料加速腐蚀；腐蚀在材料表面产生微裂纹与孔

洞，降低抗磨损能力。（4）热-介质耦合：高温加速化学
反应的动力学过程，同时改变介质的物理化学性质，如

黏度、扩散系数及溶解能力。在复杂工况下，多场耦合

效应使密封系统的失效阈值显著低于各单一因素作用的

叠加，呈现非线性加速特征。

3钻机密封系统防护设计策略

基于上述失效机理分析，从材料选择、结构设计、

表面工程及工况管理四个层面提出防护设计策略。

3.1 密封材料体系优化设计

密封材料体系的优化是提升密封系统可靠性的基础。

针对高温工况，应选用氟橡胶、全氟醚橡胶、聚四氟乙

烯及聚醚醚酮等耐高温材料。氟橡胶通常可耐受两百至

两百五十摄氏度高温，全氟醚橡胶在三百摄氏度仍能保

持良好的弹性。对于含硫化氢等腐蚀性介质工况，推荐

采用氢化丁腈橡胶或四丙氟橡胶，这两类材料具有更优

异的耐化学腐蚀性能。在基体材料中添加纳米粒子可显

著改善材料的力学性能与摩擦学性能，纳米二氧化硅、

纳米碳管、石墨烯等填料能提高材料的模量、强度、耐

磨性及导热系数[3]。同时，添加适量二硫化钼或石墨可

形成自润滑特性，有效降低摩擦系数。梯度功能材料是

另一重要发展方向，沿密封件厚度方向设计材料组分梯

度分布，例如表面层赋予优异耐磨性、中间层赋予良好
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弹性、内层赋予高强度，从而实现多性能的协同优化。

3.2 密封结构创新设计

密封结构的创新设计能够从几何构型层面改善密封

系统的工况适应能力。改进型唇形密封通过优化唇口几

何参数，包括唇口角度、过盈量及唇口半径，采用非对

称唇口设计使泵送效应与密封效应协调发挥，同时增设

回油线或螺旋槽结构以增强润滑介质回流能力。组合密

封结构将多种密封形式组合使用，各自发挥优势，例如

主密封采用聚四氟乙烯唇形密封提供低摩擦特性，辅助

密封采用 O形圈提供弹性补偿，或者采用串联式机械密
封以多级密封分担压差负荷。自补偿密封结构的设计思

路是使密封接触压力随介质压力升高而自动增大，从而

保证高压下的密封可靠性，弹簧蓄能密封圈在唇口内部

嵌入弹簧以提供持久稳定的径向压力就是典型实例。仿

生密封结构借鉴生物体表微观形貌，设计非光滑表面，

仿生凹坑或沟槽结构可储存润滑介质，在摩擦界面形成

微观流体动压润滑效应，降低摩擦磨损。

3.3 表面工程与界面调控

表面工程与界面调控技术着眼于密封对磨面的微观

物理化学性质，以控制摩擦与磨损行为。高硬度耐磨涂

层是在密封对磨面制备类金刚石涂层、氮化钛涂层或碳

化钨涂层，提高表面硬度与抗磨粒磨损能力。涂层厚度

通常控制在微米至亚毫米级，需兼顾涂层与基体的结合

强度及热膨胀匹配性。微织构表面技术采用激光加工、

光刻等工艺在密封界面制备微米尺度规则形貌，微坑、

微沟槽织构可作为润滑介质储池与微粒捕获陷阱，同时

产生流体动压效应以改善润滑状态。表面化学改性通过

等离子体处理、化学接枝等方法改变表面化学性质，降

低表面能，提高疏液性，减少介质吸附与腐蚀，硅烷偶

联剂处理可增强涂层与基体的界面结合[4]。自适应摩擦

界面是更前沿的方向，设计在摩擦过程中能够原位形成

低剪切强度转移膜的界面体系，某些固体润滑添加剂在

摩擦热作用下向界面富集，形成自润滑膜，实现磨损的

自修复功能。

3.4 工况适配与智能监测

工况适配与智能监测是从运行管理层面保障密封系

统长期可靠性的重要手段。密封副材料匹配优化要求

依据具体工况条件合理选择密封圈与对磨面的材料组

合，软硬材料搭配可降低黏着磨损倾向，相近热膨胀系

数的组合可减小热应力。润滑介质优选与维护方面，应

根据温度范围与介质相容性选择润滑脂或润滑油，合成

油基润滑脂具有更宽的工作温度范围，同时需定期检测

润滑介质性能指标，及时补充或更换。主动冷却与隔热

设计是在密封区域设置冷却流道或散热结构以控制工作

温度，采用隔热套、隔热涂层等措施减少热源向密封区

的热传导。密封状态在线监测是智能化发展的核心，通

过集成温度传感器、压力传感器及声发射传感器实时监

测密封区域运行参数，建立基于数据驱动的健康评估模

型，识别失效早期特征，实现预测性维护，从而避免突

发性密封失效事故。

4结语

针对复杂工况下钻机密封系统失效问题，本文得出

以下结论：温度、压力、运动及介质等多因素耦合的非

线性作用，使密封性能加速劣化，多场耦合效应是过早

失效的根本原因。主要失效模式包括材料磨损、结构变

形、润滑膜失稳及化学腐蚀老化，各模式间存在协同加

速关系，其中磨-蚀耦合与热-力耦合最具代表性。防护
设计应从材料、结构、表面及工况四个层面协同展开：

采用高性能弹性体与纳米复合改性；改进唇形与组合密

封结构；运用涂层、微织构及表面化学改性；实施工况

匹配与智能监测。未来需探索极端工况下的失效物理模

型，发展多场耦合数值模拟方法，建立寿命预测与可靠

性设计理论，推动密封技术向高可靠、长寿命、智能化

方向发展。
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