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Abstract: In the production process of oil and gas fields, for old wells, sealed wells, etc., if the bridge plug or packer is inserted 

into the well for a long time, the sealing cylinder will harden under the high-temperature and high-pressure environment of the 

wellbore. The sealing cylinder cannot contract normally and tightly adhere to the inner wall of the casing. During the tool 

unsealing and lifting process, impurities such as scale and rust on the casing wall will be scraped off and continuously 

accumulated, ultimately causing the bridge plug or packer to jam and unable to successfully complete the tool unsealing and 

salvage. During construction, the method of repeatedly moving the pipe column and suspending it is usually used for unblocking, 

and nitrogen gas lifting and lowering liquid construction is added, but the results are not ideal. During the process of moving the 

tubing, fatigue damage to the tubing increases the risk of well control and complex wellbore conditions, while significantly 

prolonging the construction period and increasing construction costs. Therefore, it is urgent to develop a degradation and ablation 

agent for hardened rubber parts, which can degrade and soften the hardened rubber cylinder, ensuring the smooth operation of 

tool salvage. Rubber products obtained through normal cross-linking reactions exhibit a regular grid like molecular structure, 

which can resist the invasion of organic molecules and oxidant molecules. This is also the reason why rubber products are 

resistant to organic solvents and acid-base corrosion. The experiment proposes to use a combination of "dissolution" and 

"destruction" methods to soften and melt the excessively cross-linked and hardened rubber cylinder. 
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摘要：油气田生产过程中的老井、封堵井等，如果井内桥塞或封隔器入井时间较长，在井筒高温高压环境下，其密封

胶筒均会发生硬化现象，胶筒无法正常收缩并紧贴套管内壁，工具解封上提过程中会将套管壁上的水垢、铁锈等杂质

“刮削”下来并不断积累，最终造成桥塞或封隔器卡阻，无法顺利完成工具解封打捞。施工中通常采用反复活动管柱

及悬吊的方式进行解卡，并附加制氮气举降液施工，但效果均不理想。活动管柱过程中，油管疲劳受损，增加了井控

风险和出现井筒复杂情况的风险，同时大幅延长施工周期，增加施工成本。因此亟待开发一种硬化橡胶件的降解消融

剂，将硬化的胶筒降解软化，保证工具打捞的顺利进行。正常交联反应得到的橡胶制品，其分子结构呈现规则的网格

状，可抵御有机分子及氧化剂分子的“侵入”，这也是橡胶制品耐有机溶剂和酸碱腐蚀的原因。试验拟定采用“溶解”

与“破坏”相结合的方法将过度交联硬化的胶筒进行软化消融。 
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1．前言 

油气田生产过程中的老井、封堵井等，如果井内桥塞

及封隔器入井时间较长，在井筒高温高压环境下，其密封

胶筒均会发生硬化甚至碳化的现象[1, 2]，胶筒无法正常收

缩并紧贴套管内壁，工具解封上提过程中会将套管壁上的

水垢、铁锈等杂质“刮削”下来并不断积累，最终造成桥塞

或封隔器卡阻无法正常解封打捞，施工过程中出现反复活

动管柱及悬吊解卡造成油管疲劳受损，增加了井筒复杂情

况风险的同时，大幅延长施工周期[3, 4]。急待开发一种橡

胶件降解消融剂，将碳化的胶筒降解软化，保证工具打捞

的顺利进行。 

2．胶筒硬化原理分析 

2.1．橡胶的常规交联 

天然橡胶分子链很长，在炼制前成自然排列状态。炼

制时向其中加入了单质硫，硫原子将天然橡胶分子“连接”

起来形成了网状结构（如图1）。硫原子在这里起交联作

用，是其周围橡胶分子的交联中心[5]。交联反应温度

130-150°C，反应时间45-60min，最后在模具中加压制成

胶筒。 

 

图1 橡胶的常规交联示意图。 

2.2．橡胶的过度交联 

在加入单质硫进行交联过程中，单质硫是过量的，如

果制成的胶筒被再次至于超过130°C的环境中，橡胶分子

会进一步交联，造成过度交联，其硬度和脆性均会上升[6]。 

对于常规地温梯度的地层，当深度达到4000m左右

时，其温度即可达到130°C左右，冀中地区的潜山井，储

气库等井储层深度在4000-6000m之间，该深度下的封隔器

或桥塞其胶筒即会出现“硬化”的现象[7]。这也是该类井中

的桥塞或封隔器解封打捞困难的根本原因。 

3．实验方案优选 

3.1．橡胶耐腐蚀原理 

正常交联反应得到的橡胶制品，其分子结构呈现规则

的网格状（如图2），可抵御有机分子及氧化剂分子的“侵

入”，这也是橡胶制品耐有机溶剂和酸碱腐蚀的原因[8]。 

 

图2 交联后均匀紧密的橡胶分子网络示意图。 

3.2．“薄弱点”的形成 

橡胶的过度交联造成了其硬度和脆性的上升，但同时

其微观分子的规则网格结构形态也遭到了破坏，即原来橡

胶分子正常交联形成的均匀网格发生局部断裂，形成许多

分子级的“薄弱点”（如图3），这就给“消融剂”分子的侵

入创造了机会与有利条件[9]。 

 

 

图3 均匀橡胶分子交联网格发生局部断裂形成“侵蚀薄弱点”示意图。 

3.3．消融剂作用途径的拟定 

试验拟定采用“溶解”与“破坏”相结合的方法将过度交

联硬化的胶筒进行软化消融。“溶解”即让有机溶剂从“薄弱

点”侵入橡胶内部，将部分橡胶分子溶解。“破坏”即让强氧
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化剂从“薄弱点”侵入橡胶内部，与硫原子反应，即把硫原

子“消耗”掉，使硫原子失去原有的交联作用从而“破坏”橡

胶分子间的网格结构，最终达到软化橡胶的目的[10]。 

4．消融剂组分优选及室内实验 

4.1．消融剂组分优选 

试验通过有机溶剂与强氧化剂混配制得消融剂。有机

溶剂从“醚、酮、醇、酯、苯”类溶剂中进行优选，从“薄

弱点”侵入橡胶内部，起“溶解作用”。试验指定了三种强

氧化剂，从“薄弱点”侵入橡胶内部，把硫原子“消耗”掉，

起“破坏作用”[11]。 

4.2．室内实验 

将不同种类的有机溶剂和强氧化剂分别进行混配，形

成不同组分的消融剂，共计15种消融剂体系。试验通过消

融剂浸泡硬化橡胶同时使用水浴加热的方法模拟井筒环

境，检验各类消融剂的效果[12]。试验筛选出两种有效的

消融剂体系（见表1）。 

表1 不同组分的消融剂实验效果。 

有机溶剂 强氧化剂 筛选方式 有效组合体系 实验结果 

YJ-1 YH-1 将不同的有机溶剂与强氧化剂分别进

行混配，形成15种消融剂体系，并分别

置于100°C的恒温环境下，与硬化的胶

筒进行反应。 

YJ-3与YH-2 
2小时胶筒表面开始软化，4小时软化部分向

胶筒深部拓展，8小时胶筒彻底软化 

YJ-2 YH-2 YJ-4与YH-2 12小时胶筒表面出现一层软化层后无变化 

YJ-3 YH-3 / 
通过实验观察，其他组合方式制备的消融剂

对橡胶的软化降解作用非常微弱 
YJ-4 / / 

YJ-5 / / 

经实验确定最优消融剂体系组合为YJ-3有机溶剂+YH-2氧化剂，2小时胶筒表面开始软化，4小时软化部分向胶筒

深部拓展，8小时胶筒彻底软化（如图4）。 

 

图4 消融剂与硬化胶筒实验图。 

4.3．消融剂耐腐蚀实验 

参照《SY-T5405-1996酸化用缓蚀剂性能试验方法及评价指标》，采用FS-Ⅱ型高温高压腐蚀仪，检测消融剂对N80

钢片的腐蚀能力（见表2）。 

表2 消融剂对N80钢片的腐蚀能力实验。 

编号 温度
°C 腐蚀介质 腐蚀时间/
h 蚀前重/
g 蚀后重/g 腐蚀速度
g/㎡h 

1 120 消融剂 12 10.779 10.774 0.005 

2 120 消融剂 12 10.761 10.756 0.005 

3 120 消融剂 12 10.736 10.729 0.007 

实验结果表明消融剂对N80钢片的腐蚀速率极低，均小于0.01g/㎡h，理论上可认为几乎没有腐蚀。 
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5．现场应用 

研究成果已成功应用于苏49-1、苏3、苏4-3等储气库井位于4000-5000m，长期封井桥塞的打捞施工（见表3）。 

表3 消融剂现场应用效果。 

序号 井号 消融剂用量/m³ 处理及反应时间
/h 使用效果 

1 苏49-1 1.2 20 一次打捞成功 

2 苏3 1 6 一次打捞成功 

3 苏4-3 1.2 8 一次打捞成功 

 

5.1．现场试验综述 

现场拟通过地面水泥车将混配好的消融剂泵入井内

桥塞或封隔器的顶部，让消融剂充分“浸泡”工具上的橡胶

部件，并使其软化，最终将井内工具顺利解封起出。 

施工方案优化： 

(1) 将消融剂正替至桥塞或封隔器顶部，消融剂用量

按照工具顶部100m套管容积计算，注意准确计算

顶替液用量，顶替液种类可根据井况使用清水或

氯化钙溶液[13]。 

(2) 关井反应2h。 

(3) 上下活动管柱，使消融剂流经套管内壁与工具本

体间的环形间隙，与胶筒充分接触反应[14]。 

(4) 关井反应4小时。 

(5) 上下活动管柱，使工具解封。 

(6) 施工中根据现场实际情况可增加活动管柱的频次

促进消融剂与胶筒充分接触反应，达到理想的效

果[15]。 

5.2．苏4-3井现场试验 

 

图5 苏4-3井井身结构图。 

该井储层深度4611.8-4741.0m，2011年6月下入桥塞进

行储层封堵，卡点4600.4m，桥塞入井时间8年，测井数据

显示储层中部4676m处的井温为153°C，因此桥塞在井内

高温高压环境下，胶筒发生了过度交联和硬化，将对影响

桥塞打捞施工的顺利进行，现场尝试上提桥塞打捞关注达

到80t，超过井内管柱重量28t，进一步证明前述判断（如

图5）。 

按照100m长度的D127mm套管容积计算消融剂用量

约为1m³，现场配置1.2m³的消融剂，施工中用D73mm油管

下入桥塞打捞工具后冲洗捞获桥塞，通过水泥车将消融剂

正替至桥塞顶部，顶替液用量13.6m³，顶替液为清水。 

关井反应2小时后，上下活动管柱使消融剂与桥塞胶

筒充分结合。再次关井反应4小时，上提后顺利解封桥塞

并起出井筒。 

6．结论 

(1) 消融剂可在24h内将井内封隔器或桥塞的硬化胶

筒进行软化降解，保证工具的解封起出顺利。 

(2) 耐腐蚀实验表明，消融剂只与工具中硬化后的胶

筒反应，不会对套管造成腐蚀损伤。 

(3) 制订的高效可实施的现场施工方案，具有理想的

现场应用效果。 

(4) 成果已在苏桥储气库地区应用3井次，将工具解卡

打捞时间由原来的10-15天缩短至1天，彻底消除

了长时间活动解卡过程中的井控风险和井筒复杂

情况发生的可能性。单井次节约施工成本约20万

元，收获了良好的经济和社会效益。 
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