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磁性粘弹体的密封抗压试验研究

周开学 陈长恩 卢贵武
(石 油 大学 (华东 )数理 系 )

摘要 研 究 了磁性 粘弹体的配方 和 它在磁场作 用下 的密封杭 压强度
,

提供 了一 种可 用于磁密

封的配 方
;

研 究 了密封杭 压 强度 与粘 弹体 中的磁粉含 童
、

所加 磁场 强度
、

磁场 分布 形 式之 间的关

系
,

得 出 了磁粉 最佳比例
。

该枯 弹体配方具有衬酸碱
、

不溶 于油 和水
、

温度稳定性好等特 点
,

适 用于

油 水井磁封 隔及 其它工 业 流封隔
。
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在对油井实施水力压裂
、

射孔炮眼酸处理和封堵层间窜流等工艺措施时
,

广泛应用了各种

封隔器
。

但是
,

当油层套管存在缺陷 (如套管内壁的腐蚀
,

变形载荷引起的破裂等 )时
,

机械封隔

器的有效性大大降低
。

采用磁性粘弹体进行油井封隔
,

既能克服机械封隔器的缺陷
,

又能使分

层开发变得灵活方便
。

把磁性粘弹体灌入油套环形空间
,

加磁场后磁粉做有序排列
,

又受到磁

力作用
,

可以有效地封隔井筒
,

且具有较高的抗压性能
。

当撤去磁场时
,

粘弹体的抗压性能将大

大降低
,

可在井筒的 内压作用下流出油套环形空间
。

选择适当的粘弹体
,

配置最佳的磁场
,

是研

制磁性封隔器遇到的基本问题
,

先后对环氧树脂基
、

环氧树脂 + 松香基
、

环氧树脂 + 固化剂基
、

聚丙烯酞胺冻胶基的磁性粘弹体做了试验和优选
,

最后选定环氧树脂和 F e 3
O

;

作为磁性粘弹

体的基本原料
,

并对其作了较全面的试验和分析
。

一
、

环氧树脂基磁性粘弹体的配制
1

.

性能 环氧树脂 I
,

又名环氧树脂 8 1 2
,

淡黄色油状液体
,

常温下粘度 1
.

4 ~ 2
.

OP a · s ,

具有热稳定性和不活泼性
,

对金属和非金属都有很高的粘附性
,

用作密封剂时很易浇注而且收

缩性很小
,

可耐 1 77 一 26 O C 的高温
,

对于一般的溶剂油类和化学物质具有很高的稳定性
。

磁铁矿 F e 3
0

;

是一种亚铁磁体
,

属反尖晶石结构
,

每个分子的磁矩是 4
.

2拼 B ,

当温度低于

居里点时有较大的磁化率和 自发磁化强度
。

2
.

耗弹休的配制 按不同浓度的用量称取环氧树脂和 eF
3
O

; ,

混合后放入 1 20 C 的烤箱加

热 10 m in
,

然后 充分搅拌
,

使磁粉被环氧树脂充分包裹
。

二
、

试验装置和方法

1
.

装置 试验 装 置 由 N Z

瓶
、

压 力容 器
、

压力表
、

开关
、

模拟缝隙
、

磁铁和恒温箱构成
,

见
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图 1
。

2
.

试验方法 把配制的粘弹体装入模拟缝 隙之 中
,

模拟缝隙宽 sm m
,

深 1 50 m m
,

由铜制

成
。

加磁场后静置数分钟
,

之后打开 K
,

用高压 N :

瓶给模拟缝隙打压
,

N Z

穿透 密封液体时的压

差用标准压力表测定
。

为了保持温度稳定
,

把模拟缝隙置入约 1 0 0 C 的恒温箱中
。

三
、

密封抗压强度试验

1
.

磁粉浓度试验 在恒温条件下对磁粉浓度进行重复试验
,

结果 见图 2
。
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无磁场

0804.0.0
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磁粉浓度 C ( % )

图 1 试验装笠示意图 图 2 杭压 强度与磁粉浓度 关系曲线

图 2 表明
,

磁粉浓度为 2 0 %时抗压强度达到极值
,

浓度介于 20 % 一 40 % 时抗压强度递减
,

大于 40 写时又开始回升
,

当大于 60 % 时粘弹体结构不稳定
,

一般在 2一 d3 内固化
。

2
.

磁场强度及梯度试验 进行了两种磁场分布的对比试验
,

磁场的分布如图 3 所示
。

试验

取磁粉浓度 20 %
,

磁场强度取其峰值的绝对值
,

试验结果见图 4
。
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图 3 磁场 分布曲 线 图 4 杭 压强度与磁场强度关系曲线

图 4 表明
,

密封抗压强度随磁场强度的增加而上升
;
在相同的磁场强度下

,

磁场分布 I 的

密封性比分布 I 大 1 3/ 左右
,

因此调整磁极结构
,

配置最佳磁场梯度分布是尤为重要的
。

3
.

缝 宽试验 在 6 00 m T 磁场 强度下
,

进行 了缝隙宽度对 密封性的影 响试验
,

取浓度

2 0%
,

试验 曲线 见图 5
。

试验表明
,

增大缝宽
,

密封抗压强度下降
,

不加磁场时下降更为显著
。

4
.

温度试验 在 50 C和 1 00 C情况下进行了温度对比试验
,

见温度对抗压强度影响表
,

表

中数据表明
,

温度升高对加有磁场的粘弹体的密封性没有显著变化
,

但不加磁场时变化较大
。

四
、

讨论

1
.

磁性拈弹休的磁化 磁性粘弹体注入磁场中
,

其各种组分在磁场作用下被磁化
,

在磁力

线方向出现磁矩孟
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温度对抗压强度的影响
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,
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。

无磁场

m
.
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其 中
,

X 为磁化率
; H 为外加磁场强度

。

环氧

树脂 为抗 磁物质
,

磁化率 Z、 1 0
’ S
一 I J

`

且

为负值
,

磁矩孟与外加磁场反向
。

F e 3
o

;

为亚

缝宽 d (

~
)

图 5 才元压强度与缝宽关 系曲 线

铁磁物质
,

X七 1 03 一 1 0 ` ,

饱和磁感应强度达 0
.

6 T
。

显然
,

在同样磁场的作用下
,

F e 3
O

;

粉末会产

生极强的沿磁场方向的磁矩蔺
。

相 比之下
,

环氧树脂中的磁矩可被忽略
。

需要特别说明的是
,

F e 3
0

;

的磁化过程主要是磁畴转向
,

而粉末状的 F e 3
O

;

的磁化必伴随着颗粒的转向
,

即磁化过

程是颗粒的固有磁矩转向磁场方 向的过程
。

2
.

磁矩孟在磁场 中受到 的作用

( 1) 磁矩蔺如果与磁场育产生一个夹角 。
,

则蔺会受磁场给它的一个力矩的作用
,

力矩为

L 一 m
, .

B

其中
,

万二 。方 为孟所在处的磁感应强度
。

了的数值为

L = m
:

B s i n s

其方 向是使蔺转向磁场方向
。

在本例 中
,

粘弹体注入磁场静置后
,

孟均处于磁场方向
,

L 一 。
。

当粘弹体受外加沿缝隙方

向的压强作用流过距离 △S 时
,

磁矩会偏离磁场方向而产生夹角 0
,

于是磁矩受到磁场作用的

力矩 L
,

L 使 m
:

保持磁场方 向
,

故为恢复力矩
,

阻止粘弹体流动
,

产生一种抗剪切能力
。

( 2) 磁矩孟处在非均匀磁场中受到磁作用力 F m

式一 (孟
.

甲 )了

本例 中
,

假设 x 方向磁场均匀
。

则

一 招
。

招
.

_

招
。

招
,

_

户认= m
,

( 叹` + 下= ) e ,

+ m
:

( 下石二+ 下止 ) e z

四
叹

龙
`

办 改之

该式表明
,

力 F m

有两个分力
,

各 自指 向沿 y 和 z
轴磁场增强的方向

,

磁场梯度越大
,

受力

越大
。

设初始状态下
,

粘弹体对于磁场而言
,

沿 y 轴和
z
轴均对称

,

则所有磁矩所受磁场的合力

为零
。

若粘弹体受到沿
z

轴作用的压力 P 作用沿
z

轴流过距离 站
,

于是破坏了粘弹体对于磁

场 的对称性
。

粘弹体必受到一
z
方向的磁力作用

。

该力阻止粘弹体流动而产生抗压作用
。

经计

算
,

图 3 中分布 I 的平均
Z

向磁场梯度 比分布 I 大 1/ 3 左右
,

故密封抗压强度也大 1/ 3 左右
。

3
.

磁矩的 相互作用 处在磁场中的粘弹体中的 F e 3
o

;

磁矩孟均沿磁场分布
,

见图 6
。

显然
,

同一磁力线上相邻磁矩相互吸引
,

而相邻磁力线上的相邻磁矩相互排斥
。

若某一磁

矩 (实为 F e 3
O

4

颗粒 ) 欲发生转动
,

必将受到周围 4 个相邻磁矩所产生的反抗力矩的作用
,

从而
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使各磁矩均
“
固化

”
在原位而难以转动

。

我们知道
,

粘滞流体在缝 隙中的流动必以层流形式进

行
,

其分子或分子团不转动就难以流动
。

因此
,

磁矩间的相互作用会严重阻碍其流动而产生抗

压作用
。

总之
,

磁场对磁矩的力矩作用
、

磁力作用和磁矩间的相互作用均

能增强抗压能力
。

4
.

对 F e 3
O

;

浓度 的讨论 如前所述
,

F e 3
0

;

粉末在磁场中磁化

需要转向
。

当粘弹体中 F e 3
O

;

含量少时
,

悬浮在液态环氧树脂中的颗

粒转 向容 易
,

在磁场作用下可以充分转向
,

即充分磁化
。

而且增 加

F e 3
o

;

浓度就增加 了有效磁矩蔺
,

所以浓度增加会增加密封抗 压强

度
。

但当浓度达到某一临界值 (例如本例中的 20 % )后
,

进一步增加

浓度时
,

由于颗粒之间距离减小
,

环氧树脂的粘性阻碍了磁化转向
,

F e 3
O

;

不再能够充分磁化
。

尽管粘弹体中具有的磁矩量增加
,

但能转

图 6 磁矩的相互作 用

到磁力线方向起到抗压作用的反而减少
,

而且处于相反方向的磁矩又会起到相反的作用
。

故在

l店界浓度以上
,

F e 3
0

;

浓度越大密封抗压性能反而下降
。

浓度很大时再度上升则是由于液体中

含固体量很大时粘度迅速上升所致
,

而不是磁场和磁矩抗压作用的结果
。

五
、

结论
1

.

在磁场作用下
,

磁性粘弹体具有较强的密封抗压性能
。

加磁场可提高抗压强度 4一 6 倍
。

2
.

粘弹体中磁粉浓度存在最佳值
,

本例 中最佳浓度为 20 %
。

3
.

设置沿缝隙方 向梯度大的磁场有利于增加密封抗压强度
。

4
.

环氧树脂 + F e 3
O

;

是一种性能较好的磁性粘弹体
,

可用于油
、

水封隔的磁性封隔器
。
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C h e n C h a n g
, e n ,

L u G u i w u

A b s t r a e t A s t u d y w a s m a d e o n t h e f o r m u l a o f m a g n e t ie v i s e o e l a
s t ie b o d y a n d i t s s e a l

a n d e o m p r e s s i v e s t r e n g t h u n d e r m a g n e t i e f i e l d
.

T h e r e la t i o n s w e r e s t u d i e d a m o n g
s e a l a n d

e o m p r e s s i v e s t r e n g t h
,

m a g n e t i e p o w d e r e o n t e n t
, s t r e n g t h a n d d i s t r ib u t i o n f o r m o f m a g n e t ie

f i e ld
.

A n e w f o r m u la w a s p r e s e n t e d t o b e u s e d f o r m a g n e t i e s e a l i n g
.

I t h a s a d v a n t a g e s o f

a e id 一 r e s i s t a n e e , a l k a l i一 r e s is t a n e e ,

i n s o l u b i l i t y w i t h 0 11 a n d w a t e r a n d g o o d t h e r m a l
s t a b i l i

-

t y e t e
. , a n d 15 s u i t a b l e f o r m a g n e t i e s e a l i n w a t e r / 0 11 w e l l

s o r o t h e r p r o f e s s i o n s
.

S u b ie e t h e a d i n g m a g n e t i e p r o p e r t y v i s e o e l a s t ie m e d i a f o r m u la t i o n s e a l i n g e o m
-

p r e s s iv e s t r e n g t h p a e k t e s t i n g a p p l i e a t i o n

S T U D Y A N D A P P L IC A T IO N O F P H E N O L IC 一 R E S I N C O A T I N G 一 S A N D E X T E R
-

N A L C U R I N G A G E N T

b y Z e n g Q in g k u n ,

J i n Q i a n h u a n ,

W a n g Q i a o l i n g

A b s t r a e t T h e
J一 0 1 t y p e e x t e r n a l e u r i n g a g e n t

,

w h ie h e a n m a k e p h e n o l ie 一 r e s i n s o l id i
-

f i e a t i o n in 4 5℃ w i t h h i g h e u r i n g s t r e n g t h
,

15 i n t r o d u e e d i n t h i s p a p e r
.

I n t h e s a n d e o n t r o l o p
-

e r a t io n u s i n g r e s i n e o a t i n g s a n d
,

i t e a n n e e t t h e n e e d o f s a n d一 e o n t r o l i n lo w 一 t e m p e r a t u r e

a n d h i g h p r o d u e t i o n 一 s t r e n g t h w e l l s
.

T h e r e 15 im p o r t a n t s ig n if i e a n e e f o r t h e s a n d e o n t r o l i n

l a t e r P r o d u e t io n
.

S u b ie e t h e a d i n g s a n d e o n t r o l p h e n o l ie r e s i n e o a t i n g s o l id i f i e a t i o n s t r e n g t h t e m
-

P e r a t u r e

.

1 0 9
.


