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可溶球座的研制
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摘Ȟ要：可溶桥塞分段压裂技术是目前长庆油田进行多层油藏开发使用的主体储层改造技术，为了满足可溶桥塞

分段压裂工艺的技术要求，研制了可溶球座。本文从可溶球座的工作原理、技术参数、结构设计、地面试验、现场应

用等情况进行了全面介绍。
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引言

随着石油勘探开发的不断深入，低渗透、低孔隙度

等非常规油气藏不断增多，常规直井已经无法满足开发

要求，水平井逐渐成为提高油田勘探开发综合效益的必

要手段。

长庆油田大多区块都是低渗透油气井，需要进行多

层油藏的改造，为了准确地评价、开发储层，普遍采用

逐层作业的工艺手段，分段压裂技术是进行储层改造，

有效提高单井产量的首选手段。目前常用的多层压裂技

术主要有连续油管喷砂射孔环空加砂压裂技术和可溶桥

塞分段压裂技术[1]等。

可溶桥塞分段压裂技术是目前长庆油田进行多层油

藏开发使用的主体储层改造技术，该技术具有不受分段

压裂层数限制、工具管柱简单、解除封堵快捷、桥塞溶

解后保证井筒畅通便于后续工艺管柱的下入等优点。

现阶段，为了丰富公司桥塞产品的种类，拓展在可

溶桥塞分段压裂技术上的产品业务，研发可溶球座对于

公司在桥射产业板块的发展有着十分重要的意义。

1��可溶球座的工作原理

可溶球座是一款大孔径全金属可溶球座，具有结构

紧凑、无胶筒、高延展可溶合金密封系统，可实现层段

间的有效封隔，与其它类型的可溶桥塞相比有直径小、

长度短、通径大、可防中途坐封等特点，适用于直井、

斜井、水平井、侧钻井，油井或气井分段改造[2]。

可溶球座是用于可溶桥塞分段压裂工艺的暂堵工

具，由电缆输送到预定封堵位置，通过坐封工具产生的

压力作用于工具推筒，推筒下压球座楔体下行，工具适

配器相对推筒上拉球座拉杆，拉杆带动释放环、尾座、卡

瓦、垫环、密封环向上移动，当压力达到一定值，卡瓦箍

绳断裂，同时，卡瓦沿楔体滑动支撑到套管内壁上起到锚

定的作用，密封环扩张到套管内壁实现密封，工具压力

继续上升，在达到球座额定坐封力时，拉杆与工具适配

器之间释放环被拉断，球座与工具脱离，坐封完成。

2��可溶球座的研制

目前，国内可溶桥塞分段压裂技术所采用的可溶桥

塞[3]主要有两大类：可溶桥塞和可溶球座；其中可溶球座

按照卡瓦的结构分为分体式卡瓦可溶球座、一体式卡瓦

可溶球座两大类。

本文所述可溶球座在整体结构将以上述两类可溶球

座的整体结构为基础模型，结合各种可溶球座结构上的

优缺点，进一步进行优化设计，通过对优化后的整体结

构进行试验验证，最终完成可溶球座的结构定型。

2.1  可溶球座结构设计
建立整体结构的基础模型，主要由丢手机构、密封

机构、锚定机构三大机构组成。丢手机构采用上述可溶

球座通用的释放环式结构；密封机构采用垫环+密封环的
结构；锚定机构采用分体式卡瓦+陶瓷钉的结构[4]。（整

体结构图见图1）
丢手机构：主要由拉杆、锥帽、楔体、尾座、释放

环组成；

密封机构：主要由垫环、密封环、楔体组成；

锚定机构：主要由楔体、卡瓦组成；

1-释放环  2-尾座  3-卡瓦  4-垫环  5-密封环  7-楔体
8-锥帽  9-拉杆

图1��可溶球座整体结构示意图

2.1.1  丢手机构
丢手机构优选剪切力易于控制、误差小，一致性好

的剪切环丢手方式，确保可溶球座坐封的一次成功率；
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尾座与释放环采用分体式设计，在研发及后期投产后若

需调整球座坐封力时，避免尾座整体作废，只需重新加

工释放环，将损失降至最低。（如图2所示）

1-释放环  2-尾座  3-楔体  4-拉杆
图2��丢手机构示意图

2.1.2  密封机构
密封机构采用垫环+密封环的结构，保证密封环在坐

封过程中通过垫环与卡瓦之间过渡，避免卡瓦在坐封过

程中直接推动密封环，使其受力不均，导致变形影响密

封效果。（如图3所示）

1-垫环  2-密封环  3-楔体
图3��密封机构示意图

2.1.3  锚定机构
锚定机构采用分体式卡瓦结构，为保证卡瓦在坐封

过程中能够均匀分布到套管内壁，每片卡瓦与尾座之间

都有独立的斜面轨道，互不干涉；通过两道芳纶线和垫

环将分体式卡瓦箍紧，确保卡瓦在下井过程中不会发生

破裂，导致可溶球座中途坐封。（如图4所示）

1-卡瓦  2-楔体
图4��锚定机构示意图

2.1.4  可溶球座结构特点
（1）丢手方式采用剪切环拉断方式，释放环材质可

优选性能稳定的可溶材料作为其原材料，可进行批量加

工，保证了释放环剪切力的一致性也就保证了桥塞坐封

力的一致性，从而提高了可溶球座坐封的一次成功率。

（2）密封机构采用垫环与密封环结合的结构，垫环同时
具备了防卡瓦中途坐封和保护密封环的双重功能，确保

了桥塞的密封可靠性。（3）锚定机构采用分体式卡瓦结
构，卡瓦结构采用卡瓦基座与卡瓦钉结合的结构，保证了

可溶桥塞在压力变化下能够锚定牢靠的同时将卡瓦对套管

的损伤降低到最小。（4）可溶球座整体除卡瓦钉为陶瓷
外，其余所有部件材质均为可溶材料，在可溶球座完全

溶解后，井筒内仅剩破碎的卡瓦钉，不需再进行钻磨工

序，既节约了钻塞的费用，又避免钻塞过程中的安全风

险和井控风险，大大的缩短了压裂工艺的施工周期[5]。

2.2  设计技术参数

表1��可溶球座设计参数表

套管尺寸 套管内径 球座外径 球座内径 长度 耐压 耐温 丢手力 溶解时间

in.（mm） mm mm mm mm MPa ℃ t d
5½（139.7） 121.36~124.26 ≤ 110 ≥ 55 ≤ 285 70 40-80 ≤ 23 ≤ 7
4½（114.3） 97.18~99.56 ≤ 90 ≥ 40 ≤ 255 70 80-120 ≤ 16 ≤ 5

3��可溶球座室内试验评价

针对可溶球座整体结构的密封性能及可溶性能，开

展了可溶球座地面模拟坐封、密封及可溶性试验，该试

验数据将为4½〞可溶球座整体结构及各部件的材料定型
提供参考。

3.1  评价工艺原理
（1）模拟水平井，使用液压坐封工具将可溶球座坐

封于水平放置套管内；

（2）模拟水平井，将坐封有4½〞可溶球座的套管浸
泡在90℃恒温水槽内（清水）6h，随后对可溶球座正向
实施70MPa/120min密封性能检测；

（3）模拟水平井，将完成密封性能测试的4½〞可溶
球座放置于90℃恒温水槽内（清水），进行溶解性能测
试，每24小时观察一次；

3.2  室内试验数据
表2��4½〞可溶球座密封评价记录表

套管短节规格
4½〞114.3mm*7.37mm（外径X壁厚，
钢级P110）。

90℃，清水正向试
压情况

70MPa/120min，无渗漏

球座位移 未发生下移

结果评定
可溶球座地面正向压力检测合格，达到
技术要求
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表3��4½〞可溶球座溶解评价记录表
序号 试验条件 试验时间，h 试验现象

1

90℃清水

0 每24h观察一次，原始可溶球座本体重量1.23Kg。
2 24 溶解产物为黑灰色粉末，可溶球座剩余重量0.80Kg。
3 48 溶解产物为黑灰色粉末，可溶球座剩余重量0.37Kg。
4 72 溶解产物为黑灰色粉末，可溶球座剩余重量0.06Kg。
5 83 溶解产物为黑灰色粉末，可溶球座剩余重量0Kg，完全溶解。

结果评定
1、可溶球座整体溶解试验，累计83h（4天）完全溶解，剩余陶瓷钉。
2、可溶球座溶解时间符合设计要求。

3.3  评价结果
（1）4½〞可溶球座样机放置于恒温水槽（90℃，清

水）内，通过井下工具高压试验系统完成正向密封性能

检测：正向打压至70MPa，稳压120min，无渗漏，球座
未发生下移，其性能符合设计的技术标准和要求，达到

现场施工条件。

（2）4½〞可溶球座样机放置于恒温水槽（90℃，清

水）内，完成溶解性能检测：浸泡83h（4天）后，可溶
球座完全溶解，剩余陶瓷钉。

4��可溶球座现场应用

可溶球座在长庆油田区块进行桥射联作施工时，共

计在4口井82层施工中进行了可溶球座现场试验评价。现
场球座坐封正常、压裂正常。现场应用统计见表4。

表4��可溶球座现场施工数据统计表

井号 施工层数 压裂成功层数 球座坐封成功率(%) 有效封隔率（%）

固平***井 13 13 100 100
合***-1井 31 31 100 100
合***-2井 23 23 100 100
合***-6井 15 15 100 100
合计 82 82 100 100

5��结论

（1）可溶球座结构设计合理，技术可行，由丢手机
构、密封机构、锚定机构组成，三大机构相互配合，实

现了可溶桥塞的密封可靠性、锚定稳固性。

（2）通过多次地面试验及现场井下试验验证，可溶
球座各项技术指标均达到设计要求，详见表5。

表5��FYYQ-KQ型可溶球座技术参数表

4½″可溶球座 5½″可溶球座
适用套管内径，mm 97.18~99.56 适用套管内径，mm 121.36~124.26
总长，mm 255 总长，mm 285
外径，mm 88 外径，mm ф109

最大通径，mm 40 最大通径，mm ф55
坐封力，T 12±0.5 坐封力，T 23±0.5
适用温度，℃ 80-120 适用温度，℃ 40-80
耐压，MPa 70 耐压，MPa 70
溶解时间，d 4 溶解时间，d 4

可溶球直径，mm 60 可溶球直径，mm 65
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