
186

引言1

全球能源需求持续增长促使海洋油气资源开发不

断向更深远海区域推进。深海作业环境下，水下装备需

长期稳定运行于高压、低温、高腐蚀等极端工况，对其

密封、耐压与控制性能提出更高要求。水下节流阀作为

井口流量调节、压力控制及远程启闭的关键装置，其密

封性能直接关系到整个采油系统的安全性与稳定性。一

旦泄漏，不仅可能造成油气流失与海底污染，还会引发

系统失压、作业中断等严重后果。目前普遍采用金属—

弹性体复合结构应对深水挑战，但传统材料在高压、低

温与流体冲刷下容易失效，密封面亦易产生磨损、裂纹

等问题，加之深海作业维护困难，密封系统亟需更高

可靠性。水下节流阀（又称“油嘴”），作为水下采油

树不可或缺零部件之一，是深海油气开发装备生产系

统的重要组成部分，服役温度可达-29 ～ 121℃，承压

69 ～ 103.4 MPa，在控制平台可发出指令远程驱动节流

阀的开启和关闭，并可实时监测节流阀在海底泥面位置

的开度数据。为此，本文聚焦深海高压环境下水下节流

阀的密封可靠性问题，结合密封失效机制与多物理场耦

合仿真，提出结构优化方案并开展试验验证，力图建立

更稳定高效的密封系统，为深海油气开发提供理论支持

与工程基础。

基金项目：海洋油气深水节流阀关键技术研究与国产化

研制（项目编号：YDZX2023118）。

一、深海工况对节流阀密封性能的挑战与影响因素

分析

（一）高压低温环境下的密封失效机制

深海环境通常伴随着极高的静水压力和较低的温度，

对水下节流阀的密封结构和材料性能构成极大挑战。随

着作业水深的增加，节流阀密封腔体所承受的外压可超

过 100 MPa，而密封材料若设计不当，容易出现体积压

缩、密封面变形以及应力集中等问题，导致密封性能下

降。尤其是传统弹性体密封材料，在高压挤压下易发生

“冷流”或永久变形，影响其复原能力和密封功能。此

外，深海低温环境（最低可达 -29℃）使橡胶类材料面

临低温脆化、弹性下降等风险，极易出现硬化裂纹，导

致介质泄露，进而引发系统故障甚至环境污染。

另一方面，密封副之间的摩擦与配合在深海环境中

也更为敏感。密封面在压力加载与卸载过程中的频繁接

触，使其产生磨损、疲劳裂纹与金属屑附着等现象，进

一步恶化密封状态。尤其在节流阀需要频繁启闭或长时

间维持微开度运行的情境下，密封面的动态稳定性成为

影响整体寿命的关键因素。加之深海作业维护机会极少，

一旦密封结构失效，现场更换或维修难度巨大，因此密

封材料的低温韧性、耐压性能以及结构设计中的力学缓

冲能力必须综合考虑，以确保其在深海环境中的长期可

靠性与运行安全。

（二）流体特性及颗粒冲蚀对密封的影响

深海油气井口输出流体中往往混合有砂粒、腐蚀性

组分及不稳定组分，这些因素对节流阀密封区域构成持

续冲击和侵蚀。一方面，颗粒介质高速流经密封副时，

深海高压环境下水下节流阀密封性能优化设计与试验验证
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摘　要：随着海洋油气资源勘探不断向深水、超深水区域拓展，海底装备在高压、高腐蚀、高风险环境中的长期稳

定运行成为关键技术挑战。其中，水下节流阀作为水下采油树的核心组件之一，其密封性能直接关系到整个生产系

统的安全性与稳定性。本文围绕深海高压工况下水下节流阀的密封设计需求，系统分析了现有密封结构的不足，提

出了基于材料选型、结构优化及多场耦合分析的密封性能提升策略。结合有限元仿真与物理试验，对新型密封结构

进行了多工况验证，结果表明优化设计可有效提高节流阀在极端环境下的密封可靠性，为后续水下关键装备国产化

与工程应用提供了理论依据与实践参考。
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会产生明显的冲蚀磨损，削弱密封接触面形貌，导致微

泄漏逐步扩大甚至结构性破坏。另一方面，海底油气流

体常富含 H2S、CO2 等腐蚀性成分，会对金属密封面产生

点蚀、应力腐蚀开裂等现象，尤其在局部高应力或温差

梯度区域更为严重，降低了密封系统整体的安全冗余。

此外，节流阀在长周期服役过程中，流体温度、压

力的频繁波动也会引起密封结构热胀冷缩效应，从而造

成密封面间隙变化和接触不均，影响密封接触应力分布。

若设计中未考虑这些动态干扰因素，将大大降低密封的

稳定性与一致性。因此，节流阀密封系统必须兼顾抗冲

蚀、耐腐蚀与适应动态压力变化的能力，形成稳定、持

久的多重密封保障体系，为水下采油系统的高可靠运行

提供坚实支撑。

二、密封结构优化设计与仿真分析策略

（一）多因素协同下的密封结构优化路径

针对深海高压复杂环境下节流阀密封性能面临的多

重挑战，结构优化设计应从力学支撑、应力分布与密封

冗余三个核心维度出发，构建稳定高效的密封体系。传

统的“O”型圈或“V”型密封结构虽具有一定弹性补偿

能力，但在承受高压与低温循环载荷时常发生压溃、翻

边或密封面错位等问题。因此在优化设计中，可引入金

属—非金属复合密封结构，将弹性体用于密封补偿与柔

性贴合，金属构件用于提供结构支撑和抗压防护，从而

实现刚柔结合的密封模式。

在结构布置上，通过增加多道密封副并采用对称型

密封槽，有助于在压力激增或瞬时卸载时保持密封力均

衡。密封唇口角度与密封接触线宽度的微调也极为关键，

可有效调控密封载荷传递路径，避免密封副在高压下出

现接触不稳定或载荷突变。此外，在节流阀壳体内部设

定缓冲腔、限压槽等结构，也能对瞬时液压波动起到阻

尼作用，从结构层面提升系统的抗扰动能力。优化过程

中需充分考虑密封件加工公差、装配应力及现场使用条

件的综合影响，以确保设计具有实际可操作性与工程适

应性。

（二）基于有限元仿真的多场耦合验证方法

在密封结构优化阶段，引入有限元仿真手段可显著

提升设计的精准性与效率。尤其是在深海高压低温环境

下，密封件所处工况不仅包括机械载荷，还涉及热场变

化与流体冲刷，因此建立多物理场耦合模型成为关键。

通过 ANSYS、Abaqus 等仿真平台，可对密封副结构在不

同压力、温度梯度下的应力分布、变形量及接触状态进

行预测，评估其在全生命周期内的密封稳定性。

仿真过程中可设置典型极限工况，如开启状态下的

最大压力冲击、关闭状态下的低温静压保持、流体砂粒

冲刷周期作用等，逐一测试密封面在不同荷载路径下的

响应特性。特别是对于复合材料密封结构，通过材料模

型参数的逐层设置，可预测其在变形缓冲、压缩回弹过

程中的失效边界，从而为实际产品开发提供理论参考。此

外，还可利用仿真数据反向调整结构参数，缩小试验成本

与周期，实现从“经验迭代”向“数据驱动”的设计模式

转型，为后续试验阶段提供精确初始条件与性能预期。

三、水下节流阀密封性能试验设计与测试结果分析

（一）试验系统搭建与测试方案设计

为验证优化后的水下节流阀密封结构在深海高压工

况下的性能稳定性，需构建可模拟真实工况的综合性能

测试平台。本次试验系统包括高压液压加载装置、低温

环境模拟装置、流体输送与测控系统、密封监测模块四

部分，可模拟温度范围 -40 ～ +130℃、压力范围 0 ～ 120 

MPa，并具备远程启闭控制与实时数据采集功能。测试

节流阀样机采用优化结构，包括双唇复合密封副、预载

密封腔体与抗腐蚀涂层处理壳体，全面反映结构优化效

果，并采用模块化设计，便于快速拆装与多组数据测试。

试验方案按工作状态设置多个测试工况，分别涵盖：

①稳态高压密封性能测试；②低温环境下启闭循环测试；

③压力突变响应试验；④混合流体砂粒冲蚀试验；⑤连

续启闭动作疲劳试验等。试验过程中采用多点同步监测

策略，通过布设应力传感器、温度传感器、位移传感器

与开度编码器，可实现对节流阀密封部位在静态和动态

工况下的状态精准记录。泄漏量采用微量气泡法与压力

保持时间法双重检测，确保试验数据真实可靠且可重复。

整个试验流程严格遵循 API 6A 与 ISO 10423 等国际标准，

并结合企业自研试验规范执行，保证测试结果具备工程

参考价值和推广适应性。

（二）试验结果分析与密封优化验证

试验结果表明，所优化设计的水下节流阀在不同

温压组合工况下均保持优良密封性能。在高压测试阶段

（90 MPa，常温），密封副无渗漏现象，压力保持 24 小时

内降幅小于 0.2 MPa，远优于传统结构的 0.6 MPa 表现，

说明结构密封性提升显著；在低温测试阶段（-30℃，60 

MPa），弹性体密封结构未出现开裂或硬化现象，启闭次

数超过 3000 次后仍具完整回弹性，密封效能未出现明显

衰减，说明其低温适应性良好。尤其在冲蚀试验中，复

合材料密封副耐冲击性能较强，唇口磨损量低于设计容

限，说明结构防护设计有效延缓了介质磨损和腐蚀疲劳。
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在动态循环工况下，节流阀密封副在频繁启闭动作

中仍保持稳定接触应力分布，未出现因疲劳导致的密封

失效现象。通过高频启闭测试验证，该结构具备良好的

耐久性和抗疲劳性能。与此同时，远程启闭控制系统响

应灵敏，节流阀位置回馈精度达 ±1%，系统闭合时间及

回弹响应均保持在设计范围内，说明优化结构与智能控

制系统具备良好的协同兼容性。综合各阶段数据与各类

环境测试结果，充分验证了本次优化设计的可靠性与工

程适应性，表明其具备深海高压工况下的推广前景与批

量应用基础。

四、工程应用前景与密封系统的持续优化方向

（一）面向工程场景的应用推广潜力分析

随着全球深水油气开发步伐的加快，对高性能水下

节流阀的需求不断增长。本文所提出的密封优化设计方

案及试验验证结果，为水下关键装备的国产化提供了有

力支撑。在满足 API 6A、ISO 13628 等国际标准基础上，

该节流阀在深海高压、低温、腐蚀和冲蚀等典型极端环

境中表现出较强的适应能力，具备在南海、东海及海外

深水油田推广应用的技术成熟度。尤其在配套智能控制

系统之后，节流阀可实现远程精确启闭与密封状态实时

监测，显著提升油气生产的安全性与自动化水平，契合

“智能油田”发展趋势。

从装备供应链角度看，该结构设计便于标准化制造、

模块化集成与快速更换，降低了后期维护难度和整体生

命周期成本。在深海油田长周期无人值守运行的背景下，

该结构的可靠性优势尤为突出，具备更高的工程运维效

率。此外，该密封结构设计理念还可扩展至其他水下关

键设备，如水下安全阀、水下节流管汇、水下连接器等，

形成以高可靠密封技术为核心的模块化装备集成体系，

推动我国海底生产系统的自主化和技术升级，提升整体

竞争力。

（二）未来密封系统的技术发展方向

尽管本文在密封结构设计与试验验证方面取得了阶

段性成果，但要应对未来深水开发更加复杂和极端的应

用需求，仍需在材料、结构与系统集成方面持续创新与

突破。一方面，应积极开发适用于深海多场耦合环境的

新型密封材料，如纳米复合弹性体、自修复涂层材料、

具有温敏响应能力的功能性材料等，以增强抗老化、耐

低温、耐腐蚀和抗冲蚀性能。另一方面，在密封结构方

面，可探索智能化密封理念，例如集成微型传感器实现

密封状态的实时检测、反馈与预警，构建“自感知 + 自

调节”型密封系统，实现从“静态密封”向“主动响应

密封”的跨越，全面提升运行安全边界。

此外，随着数字化转型加速，数字孪生、AI 辅助仿

真优化、虚拟试验台等新一代技术应纳入密封系统研发

流程，实现基于大数据驱动的快速迭代、个性化设计与

极限工况预测，提高研发效率和产品适应性。面对未来

更大水深、更高压力、更复杂介质条件的挑战，密封系

统将成为决定海洋油气装备安全性与可靠性的核心环节。

未来应强化材料学、力学、海洋工程等多学科交叉协同

研究，构建涵盖材料 - 结构 - 系统 - 应用全链条的高端密

封技术体系，全面支撑我国海洋能源开发由“跟跑”迈

向“并跑”乃至“领跑”的战略转变。

结论

水下节流阀作为深海油气生产系统中的关键控制部

件，其密封性能的稳定性与可靠性直接关系到整个采油

系统的安全运行。本文针对深海高压、低温、冲蚀与腐

蚀等极端工况，提出了一种基于复合材料与结构优化设

计的节流阀密封方案，并通过有限元多场耦合仿真与物

理试验验证其性能表现。结果表明，优化结构具备良好

的耐压、抗低温与动态启闭稳定性，适应多种复杂工况，

满足深水作业密封安全要求。研究不仅为水下节流阀的

工程应用提供了理论依据与实践支持，也为其他海底关

键装备的密封系统设计提供了可借鉴的技术路径。未来

应进一步推动材料创新、智能监测与系统集成发展，全

面提升我国深海装备的核心竞争力与自主化水平。

参考文献

[1]王彬，王武海，陈沛沛，等.一种长距离高效驱

动水下可回收式节流阀的设计[J].中国海上油气，2023，

35（03）：192-203.

[2]程子云，张玉，张玉龙，等.水下采油树节流阀

卡箍式连接器强度分析[J].中国海上油气，2019，31（1）：

169-175.DOI：10.11935/j.issn.1673-1506.2019.01.021.

[3]王光雪，李卫强，龚光辉.水下节流阀流量系

数试验装置和方法[J].化工管理，2025（1）：136-139.

DOI：10.19900/j.cnki.ISSN1008-4800.2025.01.032.

[4]王武海，于小涛，孙雪飞，等.一种水下节流阀

压力和温度补偿装置[J].石油和化工设备，2024，27（9）：

190-194，201.DOI：10.3969/j.issn.1674-8980.2024.09.052.

[5]张哲，安晨，魏代锋，等.水下节流阀砂粒冲蚀

数值模拟研究[J].海洋工程，2022，40（6）：160-172.

DOI：10.16483/j.issn.1005-9865.2022.06.017.


