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摘要:井下高温和磨粒是影响密封件密封失效的常见原因,了解高温条件下的弹性体在磨粒环境中的磨损机理对

提高井下密封件寿命有着重要意义.对氟橡胶进行不同高温处理后,开展橡胶的摩擦磨损实验研究,分析在磨粒

条件下橡胶的磨损情况和摩擦磨损机理.实验结果表明,随着橡胶加热温度的升高,摩擦系数曲线平衡所需的时

间逐渐减少.未高温处理的橡胶表面的磨损形式以犁沟为主.１００℃时橡胶的磨损表面受到高温的影响而发生改

变,犁沟减少.２００℃时氟橡胶圈表面以凹坑为主,并且磨损最严重.３０４不锈钢表面的磨损随着橡胶的加热温度

的改变而变化,磨损面中心区域的磨损形式由犁沟向凹坑转变,而磨损面的内侧由凹坑向犁沟转变.
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Abstract:Thehightemperatureandtheabrasiveenvironmentinthedownholearethecommoncausesofsealfailure
ofrotaryseals;therefore,itisofgreatimportancetounderstandthewearmechanismofelastomersunderhightemＧ
peratureconditionsintheabrasiveenvironmenttoimprovethelifeofseals．Thefrictionandwearexperimentson
rubberswerecarriedouttoanalyzethewearandfrictionmechanismofrubbersunderabrasiveconditionsaftertreatＧ
mentofthefluororubberringatdifferenthightemperatures．Theresultsshowthatastheheatingtemperatureof
therubberincreases,thetimerequiredfortheequilibriumofthefrictioncoefficientcurvedecreases．Thewornform
oftherubbersurfacewhichwasnottreatedatahightemperaturewasmainlyfurrowＧlike．At１００℃,thewornsurＧ
faceoftherubberwasaffectedbythehightemperature,andthefurrowwasreduced．At２００℃,thefluororubber
ringsurfacewaswornintopits,andwiththemaximum wearandtear．Thewearofthe３０４stainlesssteelsurface
changedastheheatingtemperatureoftherubberchanged:thewearformchangedfromthefurrowtothepitinthe
centerofthewearsurface,whileitchangedfromthepittothefurrowintheinnerside．
Keywords:hightemperature;fluororubber;abrasivewear;frictioncoefficient;frictionandwearmechanism

１　概述

在井下旋转动密封件会受到高温、泥浆等的影

响,导致密封件寿命降低.随着国内钻井技术的发

展,国内钻井的深度从１０００~７０００m 不等[１－３].深

井中的温度会严重影响密封件的密封性能,而且钻

井液、岩屑等中的颗粒会进入密封界面,当密封界面

旋转时,颗粒充当磨粒形成三体摩擦,对密封界面产

生严重的破坏,降低密封性能.氟橡胶是一种在分

子上碳原子与氟原子链接合成的高分子弹性体[４],

氟橡胶圈有着良好的耐高温、高压、抗腐蚀能力,并
且广泛应用在井下密封[５].

研究磨粒对于橡胶密封件的影响有十分重要的

作用,因此大量学者进行了磨粒对橡胶性能影响的

分析[６－１１].沈明学等[７]采用球盘试验装置研究了

丁腈橡胶(NBR)对３１６L不锈钢的摩擦磨损性能,
主要评估了 Al２O３ 颗粒尺寸和法向载荷对摩擦学

行为的影响,得出颗粒的存在对摩擦系数有着影响.

G．B．Stachowiak等[１１]研究了不同锐度的颗粒存在



时密封界面的三体摩擦磨损,研究结果表明,球的表

面粗糙度影响金属的磨损率和磨损机制,并且颗粒

的锐度对球的表面粗糙度有影响.
在井下环境中,密封件不仅受到磨粒影响,也会

受到温度的影响,降低橡胶圈密封力学性能,从而使

密封失效,因此研究温度对氟橡胶性能的变化也有

重要意义[１２－２１].C．L．Dong等[１２]研究得出高温处

理后氟橡胶圈的拉伸强度和撕裂强度都会比未高温

处理的橡胶降低,同时其耐磨性变差.T．Rey等[１３]

研究了温度对硅橡胶的力学性能的影响,结果显示

硅橡胶的稳定行为取决于温度的准线性.Mostafa
A等[１５]研究发现时效温度对改变橡胶力学性能起

着重要作用.因此温度对于橡胶的力学性能有着重

要的影响.
由于井下的橡胶圈,不仅受到高温的影响,还会

受到磨粒的影响,因此将橡胶用高温处理并在磨粒

条件下进行摩擦磨损实验有着重要的研究意义.本

文进行了在磨粒环境下不同温度处理的氟橡胶圈与

３０４不锈钢的摩擦磨损实验.分析了摩擦系数随橡

胶加热温度的变化趋势、橡胶表面的磨损形貌变化、

３０４不锈钢表面的磨损以及摩擦磨损机理.本文所

做实验虽然未完全模拟井下的环境,但旨在为井下

密封件的失效机理研究提供理论依据和实验基础.

２　实验部分

２．１　磨损试验台

采用 MMW １微机控制立式万能摩擦磨损试

验机进行摩擦磨损实验,试验机示意如图１所示.
图１的上试样是３０４不锈钢,下试样是氟橡胶圈.
该设备的工作形式是,试验机底部的工作台施加载

荷Fn 来达到密封效果,上部件旋转,实现试验机的

摩擦磨损.

图１　摩擦磨损试验机示意图

２．２　实验材料及制备

２．２．１　上试样制备

氟橡胶/３０４不锈钢的摩擦磨损实验能够表明

流体密封的密封形式[２２].上式样３０４不锈钢的尺

寸直径为５５mm,厚度为８mm.用抛光机对上试

样３０４不锈钢表面进行抛光处理,抛光后表面粗糙

度Ra为００５~００８mm,其物理性能为:屈服强度

≥２０５N/mm２,硬度≤２００HV,密度７９３g/cm３.

２．２．２　下试样制备

用超声波清洗仪清洗氟橡胶圈１０min,去除表

面杂质,将清洗后的氟橡胶(图２)放入箱式电阻炉

中(图３)进行高温加热处理,加热时间为５h,加热

温度分别为１００、１５０和２００ ℃.当达到加热时间

后,自然冷却至室温.其中氟橡胶圈的直径是４０
mm,截面直径为３５５mm,如图３所示.

图２　氟橡胶典型图形

图３　箱式电阻炉装置

２．３　测试条件

将上试样３０４不锈钢与上试样夹具固定,并与

MMW １摩擦磨损试验机的上部件连接,将氟橡胶

圈３安装在下试样夹具上,将SiO２ 磨粒均匀的洒在
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橡胶上,磨粒的粒度为２５０μm,几何形状如图４所

示,将下试样夹具安装在试验机的下部件,根据不同

类型的密封采用不同的压缩率,而回转式的密封结

构压缩率在５％~１０％之间[２３],因此选取压缩率为

８％,对应施加的法向载荷Fn＝１８０N,施加的转速

为２００r/min模拟井下的钻杆转速.实验时间为２
h,整个实验过程在室温下进行.采用金相显微镜

(OLYMPUSBX５１M 显微镜)来观察橡胶与金属表

面的磨损形貌.

图４　实验用SiO２ 颗粒典型形貌

３　结果与讨论

３．１　不同温度的摩擦系数分析

摩擦系数曲线能够很好地体现出橡胶与金属摩

擦磨损的变化规律.本节重点分析了加热温度

１００、１５０和２００℃与未加热处理的橡胶圈摩擦系数

与摩擦时间的关系.
图５中显示了未加热处理时氟橡胶的摩擦系

数,在实验初期摩擦系数达到一个峰值点,随后摩擦

系数开始平稳缓慢地下降,在３０００s时摩擦系数快

速降至约０１９,并在随后缓慢上升至约０２,而在

４０００~５０００s期间摩擦系数有较大的波动,并在

５０００s时稳定在０２左右.认为摩擦系数产生二次

波动的原因可能是在磨损初期破裂的磨粒,在载荷

的作用下发生二次破裂,使摩擦系数开始产生波动.
观察到１００℃条件的摩擦系数曲线与未加热处理的

摩擦系数曲线十分相似,但处理温度为１００℃时试

验中期并没有较大波动.在加热温度较高(１５０℃,

２００℃)时,没有发现明显的峰值,只是有较高的过

渡值,但２００℃时摩擦系数稳定的时间比１５０℃时

摩擦系数稳定的时间提前近１０００s.观察４组摩擦

图５　摩擦系数与时间的关系

系数曲线得出,曲线的变化形式为先上升后缓慢下

降,最终保持平稳,摩擦系数最终稳定在０２左右.
由图５还可以看出,未加热处理和１００℃处理

的摩擦系数曲线都有一个较高的峰值.磨粒在摩擦

初期会在载荷的作用下,摩擦系数会从一个较高值

突然下降.磨粒在摩擦界面中受到摩擦力和载荷的

作用开始破裂,破裂后的磨粒在摩擦界面中对橡胶

和３０４不锈钢表面磨损.磨粒破裂后对摩擦界面的

影响降低,使摩擦系数到达最高值后开始下降.因

此摩擦系数在试验初期会有一个较高值,并在较短

时间下降.
与未加热和加热１００ ℃处理的摩擦系数曲线

比,高温加热１５０和２００℃处理的摩擦系数曲线并

没有一个较高的峰值,而是较高的过渡值.这是因

为温度影响橡胶的力学性能,用高温处理橡胶时,当
温度超过某一温度后橡胶的力学性能将发生较大改

变.即当加热温度超过某一值时,氟橡胶之间的分

子键发生改变,降低了氟橡胶的硬度,使得磨粒能够

更好地嵌入橡胶内,从而降低了摩擦系数.
由图５可以发现,随着加热温度升高,摩擦系数

曲线的波动情况越来越平缓,而且随着加热温度的

升高,摩擦系数平衡所需要的时间会越来越少,主要

由于加热温度高,氟橡胶的硬度降低大,硬度降低使

橡胶表面变软,硬度降低越多橡胶软化的越严重.
橡胶圈表面的硬度降低后,磨粒容易嵌入,从而减少

摩擦系数平衡所需要的时间.

３．２　氟橡胶表面磨痕分析

图６为实验后橡胶表面的磨损形貌,其中图６
(a)是未高温加热处理的橡胶圈磨损表面,可以发现

橡胶表面有犁沟和磨粒的嵌入.观察不同的温度处

理后氟橡胶的磨损表面发现,在１００℃条件下处理

的橡胶表面犁沟的磨损形式开始减少,当加热温度

达 到１５０℃时,橡胶表面的磨损形式主要以凹坑为
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图６　不同温度的氟橡胶磨损表面

主,并且在２００℃时磨损产生的凹坑更多,因此加热

温度的增加使橡胶表面的磨损形式发生改变.
在加热１５０和２００℃处理的橡胶磨损表面难以

发现犁沟,表面凹坑的磨损形式逐渐增加.在２００
℃加热条件下的橡胶磨损表面,凹坑的磨损形式多

于１５０℃处理的橡胶表面,认为是橡胶表面硬度降

低,使得磨粒容易嵌入氟橡胶表面,而加热温度越

高,橡胶表面的硬度降低越大,因此磨粒越容易嵌入

氟橡胶表面,摩擦系数稳定所需时间越短.嵌入氟

橡胶表面的颗粒会产生“砂轮效应”,会使金属表面

的磨损变得严重[７],橡胶表面嵌入的磨粒越多对金

属表面的磨损越严重.

３．３　金属表面磨痕分析

图７显示了与氟橡胶摩擦后３０４不锈钢表面的

磨损形貌.在图７(a)中３０４不锈钢中心磨损部分

有明显的犁沟,在与高温加热处理后的氟橡胶摩擦

后(图７b、图７c、图７d),３０４不锈钢中犁沟的磨损形

式逐渐减少,并有凹坑这种新的磨损形式出现.由

于高温加热处理使磨粒嵌入氟橡胶表面,形成了“砂
轮效应”,随着对氟橡胶加热处理的温度升高,氟橡

胶圈表面嵌入的磨粒增加,加剧了金属表面的磨损,
这与图６中氟橡胶表面的磨损情况相对应,磨损严

重的氟橡胶相对应磨损严重的金属.

图７　不锈钢磨损表面

通过观察３０４不锈钢表面的磨损情况还可以发

现,未高温处理的金属内侧磨损情况比中心的磨损

情况严重.随着橡胶的加热处理的温度增加,金属

内侧的磨损形式发生转变,由较多凹坑的磨损形式

转变成犁沟的磨损形式.由于对橡胶进行不同高温

处理,使磨粒在橡胶与金属的摩擦磨损中有着不同

的影响,磨损严重的区域由内侧向中心区域转移.

３．４　磨损机理分析

从图６(a)中可以看出,未加热处理的氟橡胶表

面以与滑动方向平行的犁沟为主,并在表面发现有

少量凹坑,这些凹坑中可以观察到一些SiO２ 颗粒镶

嵌在其中.因此发现橡胶的磨损形式以三体磨损为

主.由图７(a)观察到,３０４不锈钢中心区域的表面

磨损形式主要以犁沟为主.
在高温加热处理后的氟橡胶表面观察到,随着

加热温度的升高,氟橡胶表面的犁沟逐渐减少,并且

氟橡胶表面存在一种胶粘层,形成油性磨粒磨损.
摩擦力的微切削作用使氟橡胶大量的大分子断裂,
由此产生了自由基,在自由基的相互作用下引起氟

橡胶的力化学降解,最终在橡胶表面形成胶粘层,并
且由于摩擦力的作用产生粘性变形[２４].随着氟橡

胶加热处理的温度升高,橡胶表面嵌入的磨粒增加,
中心区域金属表面的磨损越来越严重.

４　结论

本文分析了温度对氟橡胶摩擦系数的影响以及

磨损机理.可以得出以下结论:
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(１)加热温度对摩擦系数的影响在于摩擦系数

建立平衡的阶段,未加热处理与加热温度在１００℃
时有峰值,而加热温度较高(１５０、２００℃)时则没有

峰值,原因可能是较高的温度使橡胶表面硬度降低,
磨粒能更好地嵌入氟橡胶体中,从而消除了峰值.
加热温度越高,橡胶表面硬度越低,磨粒越容易嵌入

橡胶表面,摩擦系数建立平衡所需的时间越短.
(２)氟橡胶的表面磨损情况会随着橡胶加热温

度的增加而变得严重.未高温处理的氟橡胶表面的

磨损形式是以犁沟为主,随着加热温度的增加,表面

的磨损形式开始发生变化,１００ ℃时表面的犁沟开

始减少,等到２００℃时表面的磨损形式以凹坑为主.
(３)观察３０４不锈钢表面发现,在与未加热的橡

胶摩擦时中心区域的磨损以犁沟为主,随着橡胶加

热温度的增加,中心区域的磨损形式以凹坑为主,并
且越来越严重.而金属内侧的磨损形式为,随着橡

胶加热温度的增加,从凹坑的磨损形式向犁沟转变.
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