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摘要：选用耐温优异的聚全氟乙丙烯(FEP)，测试了其基础物理力学特性和耐环境特性，总结分析了FEP挤出内

衬油管的服役工况适应性。结果表明，FEP 挤出管的熔点高达 255℃，具有良好的耐高温性能；拉伸强度达到 28.0

MPa，断裂伸长率达到503.58%，基本性能能够满足内衬管需求；在模拟塔河油田的工况条件下，腐蚀前后的FEP样品

外观未出现破损、变形现象；对比腐蚀前后FEP样品的力学性能，拉伸强度下降了6.8%，断裂伸长率上升了8.9%，硬度

下降了6%，质量增加了1.6%。进一步分析对比腐蚀试验前后FEP样品的化学结构、结晶性能和微观结构，发现FEP

样品腐蚀前后的官能团结构和晶体类型基本没有发生变化，腐蚀前后的拉伸断面粗糙程度略有变化，但其结构仍保

持完整、连续，没有显著的缺陷。FEP挤出管在高温高压腐蚀介质的环境中具有优异的环境适应性，是一种适合运用

于塔河油田井下耐高温的非金属材料。
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Abstract ：Polyperfluoroethylene propylene (FEP) with excellent temperature resistance was selected，and its basic physical

and mechanical characteristics and environmental resistance characteristics were tested. The adaptability of FEP extruded lining tub‐

ing in service conditions was summarized and analyzed. The results show that the melting point of FEP extrusion tube is as high as

255℃，which has good high temperature resistance. The tensile strength reaches 28.0 MPa，the elongation at break reaches 503.58%，

and the basic performance can meet the demand of the lining tubing. Under the simulated working conditions of Tahe oilfield，the ap‐

pearance of FEP samples before and after corrosion is not damaged or deformed. Comparing the mechanical properties of FEP sam‐

ples before and after corrosion，the tensile strength decreases by 6.8%，the elongation at break increases by 8.9%，the hardness de‐

creases by 6%，and the mass increases by 1.6%. Further analysis and comparison of the chemical structure，crystallization perfor‐

mance and microstructure of FEP samples before and after corrosion show that the functional group structure and crystal type of FEP

samples don't change after corrosion. Before and after corrosion，the roughness of the tensile fracture surface changes slightly，but

the structure remains intact and continuous without significant defects. FEP extrusion tube has excellent environmental adaptability

in the environment of high temperature and high pressure corrosive media，which is a kind of non-metallic material suitable for un‐

derground high temperature resistance in Tahe oilfield.
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深层超深层油气资源的开发是未来陆上油气

勘探开发的重点。在“十三五”期间，我国超深井数

量首次超越美国，井深迈上 8 000 m 新台阶。随着

油气勘探开发向深层超深层发展，高温高压的问题

更加尖锐，技术新挑战不断出现[1]。国内以塔河油

田、顺北油田为代表的碳酸盐岩油藏储层温度普遍

为 120～160℃[2]。同时，塔河油田具有井下高 Cl-、

高矿化度、低 pH值等特征，随着开发生产的进行，

腐蚀问题日趋严重[3]。

非金属内衬油井管是一种将耐腐蚀塑料管衬

于金属油管内部的复合型油井管，其中金属油管起

到承受载荷、非金属内衬起到防腐和抗磨损的作

用[4]。其中，以聚乙烯内衬为代表的非金属内衬油

井管已经得到广泛的应用。聚乙烯价格低廉、耐腐

蚀性能优异、加工性能良好，但其耐温等级较低，难

以满足深井超深井开采要求。聚酮材料具有优异

的耐蚀性能，其耐温等级能够达到 130℃。聚酮材

料的应用，使得非金属内衬油井管的耐温等级向高

温拓展[5]，但仍不能够满足 150℃以上耐温等级

要求。

聚全氟乙丙烯(FEP)是四氟乙烯和六氟丙烯的

共聚物(图 1)，聚四氟乙烯(PTFE)的改性材料，其既

具有与 PTFE相似的耐蚀特性，又具有良好的加工

性能。因而它弥补了 PTFE加工困难的不足，使其

成为代替 PTFE的材料[6‒10]。FEP耐热性能优异，能

在 85～200℃的温度范围内连续使用[11‒13]。因此，

FEP材料有望在高温腐蚀工况环境下管柱防腐领域

得到应用[14‒16]。

此前对于FEP材料的研究多集中在FEP材料的

改性和填充上。唐志伟等[17]采用石墨填充 FEP，通

过添加碳纤维，制备了导热性能较好、抗冲击且耐

腐蚀的石墨改性FEP导热材料，主要应用于新型耐

腐蚀换热器，用于回收烟气余热；糜万俊等[18]通过改

变聚合介质、改进共聚反应控制方法，对聚合物进

行改性及产业化工艺优化，研究出工艺合理、流程

简易，以及生产过程中能耗物耗低、人工少的 FEP

聚合工艺，且FEP产品性能稳定。FEP材料本身的

优异性能使其在防腐领域也有巨大的应用前景，李

勇等[19]采用FEP树脂对钢质压力容器和压力管道进

行防腐蚀研究，结果表明该新型防腐蚀材料的耐蚀

性、耐候性、耐热性较好，能有效防止钢质压力容器

和压力管道被腐蚀。但FEP作为内衬油管材料，其

在高温高压下对原油、矿化水、硫化氢(H2S)及二氧

化碳(CO2)等介质的适应性研究仍属空白。

笔者将 FEP 优秀的耐高温和耐腐蚀性能运用

在油田管道领域，在模拟油井环境下进行适用性研

究，针对FEP材料的熔融挤出内衬管开展基本理化

性能测试，重点模拟塔河井下环境(高温、高压、H2S、

塔河原油、矿化水)开展FEP的适应性研究，并表征

工况环境腐蚀前后内衬管微观结构及性能变化情

况，为高温腐蚀工况环境下管柱防腐提供技术

支撑[20‒21]。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

FEP：上海三爱富新材料股份有限公司；

原油：塔河油田；

氯化镁：分析纯，天津欧博凯化工有限公司；

氯化钠：天津市光复科技发展有限公司；

无水氯化钙：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

硫化钠：分析纯，天津市东天正精细化学试

剂厂。

1. 2 主要仪器及设备

电子天平：JA3003J型，上海舜宇恒平科学仪器

公司；

单螺杆挤出机：SJ 75型，张家港格兰机械有限

公司；

平板硫化机：XLB型，青岛亚东橡胶集团有限

公司；

万能电子拉伸试验机：WDL-5000N型，扬州市

道纯试验机厂；

数显简支梁冲击试验机：XJJ-50S型，济南恒思

盛大仪器有限公司；

橡胶硬度计：LX-A型，上海六菱仪器厂；

5 L高压釜系统：美国Cortest公司；

微机控制维卡温度测定仪：XRW-300E型，济南

恒思盛大仪器有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC3型，梅特勒-托利

多仪器公司；
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图1 FEP的分子结构式
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线膨胀系数测试仪：DIL-402型，德国耐驰仪器

公司；

X射线衍射(XRD)仪：Smartlab型，日本Rigaku

公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Quanta200 F 型，美国

FEI公司。

1. 3 样品制备

FEP 管制备：使用单螺杆挤出机，在温度

270℃、转速50 r/min条件下熔融挤出FEP管。

FEP片材制备：先将FEP管破碎，然后利用平板

硫化机将破碎料热压成型为厚度分别为 4 mm和 1

mm的片材。热压时间为 10 min、温度为 280℃、压

力为 15 MPa。热压结束后在冷压机上冷压 10 min

定型。

冲击测试样品制备：将厚度为 1 mm 的 FEP 片

材剪碎，利用平板硫化机和缺口冲击试样模具将剪

碎的 FEP 片材热压加工成型，热压温度为 280℃。

预热 5 min 后在 15 MPa 下放气 10 次；然后热压 5

min，压力为15 MPa，最后在冷压机上冷压10 min定

型，得到宽10 mm、厚4 mm的缺口冲击样条。

1. 4 测试与表征

维卡软化温度按照 ISO 2507-1-2017 测试，试

样为从厚度 4 mm的 FEP 片材上裁取的 1 mm长度

正方形片材，采用A50和B50两种测试方法。A50

法：使用10 N的力，加热速率为50℃/h；B50法：使用

50 N的力，加热速率为50℃/h。

缺口冲击强度按照ASTM D256-2010测试，冲

击摆锤能量为15 J，所有试验均在室温25℃下进行，

每组试样测试5次，取结果的平均值。

拉伸性能按照 ISO 527-1-2012测试，试样为从

FEP管上裁取得到的长75 mm、宽4 mm、厚3 mm拉

伸样条，拉伸速率为 50 mm/s，所有试验均在室温

25℃下进行，每组试样测试5次，取结果的平均值。

硬度按照 GB/T 2411-2008 测试，将三张 4 mm

的FEP片材叠在一起进行测试，所有试验均在室温

25℃下进行，每组试样测试5次，取结果的平均值。

采用线膨胀系数测试仪，按照 ISO 11359-2-

1999测试FEP从室温(25±1℃)到 170℃的热膨胀过

程曲线，计算得到该温度范围下的线膨胀系数，试

样为从厚度 4 mm 的 FEP 片材上裁取的长 25 mm、

宽4 mm、厚4 mm长方体。

采用 DSC 仪测试 FEP 的熔点并分析 FEP 腐蚀

前后的熔融和结晶曲线。试验方法如下：称取 3~5

mg的FEP样品，于铝坩埚中制样，将制得的样品于

DSC仪中进行测试。温度段设置：先以10℃/min从

20℃升温到300℃，得到熔融曲线；再以10℃/min从

300℃降温到20℃，得到结晶曲线。

采用SEM观察FEP拉伸断面腐蚀前后的微观

形貌，取原始拉伸后和腐蚀拉伸后的FEP样品拉伸

断面烘干喷金，然后利用SEM观察断面并拍照。

采用FTIR仪测定FEP样品腐蚀前后结构的变

化情况，扫描范围为4 000~400 cm−1。

采用XRD仪表征了FEP样品腐蚀前后的XRD

谱图，2θ为5°~90°，扫描速率为5°/min。

耐介质试验：采用高压釜系统，自制模拟工装

模拟现场工况条件，对 FEP 样品开展腐蚀试验，分

析腐蚀前后FEP样品的性能变化和组织结构变化，

以判断材料耐介质性能。腐蚀环境条件见表1。其

中气相为H2S和CO2的混合气体，H2S的分压为 0.9

MPa，CO2的分压为1.15 MPa；液相为矿化水和塔河

原油 (体积比 1∶1)；试验时间为 7 d，试验温度为

170℃。矿化水水型为CaCl2，pH值为6.2，矿化度为

224 060 mg/L，具体配方见表2。

2 结果与讨论

2. 1 理化性能分析

首先对 FEP 挤出管的耐热性能进行了研究。

表征了 FEP 挤出管的熔点、维卡软化温度(A50 和

B50)和25℃~170℃范围内的线膨胀系数，结果见表

3。从表 3可以看出，FEP挤出管熔点较高，达到了

255℃，这为其在高温下的应用奠定了良好基础。

为了更好地检验FEP挤出管的耐热性能，分别

表征了其A50和B50条件下的维卡软化温度。结果

表3 FEP的耐热性能

项 目

熔点/℃

维卡软化温度(B50)/℃

维卡软化温度(A50)/℃

线膨胀系数(25~170℃)/K-1

数 值

255

88

217

1.71×10-4

表1 耐介质试验工况腐蚀环境条件

温度/℃

170

总压/MPa

20

H2S分压/
MPa

0.9

CO2分压/
MPa

1.15

矿化水/
油体积比

1∶1

时间/d

7

表2 耐介质试验矿化水配方 mg/L
水型

CaCl2

矿化度

224 060

Cl-

135 080

Ca2+

11 467

Mg2+

1 169

Fe2+

46.9

Na++
K+

65 928

硫化
物

38.9

总
铁

49.8

pH
值

6.2
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表明，在B50条件下，FEP的维卡软化温度较低，为

88℃；而在A50条件下，其维卡软化温度为 217℃。

这是因为FEP材料硬度较低，在受力情况下容易发

生变形。然而，FEP挤出管在井下高温高压环境下

是否发生变形，需进一步开展环境适应性研究。此

外，内衬管的热膨胀特性也是一项重要的参数。测

试了FEP从 25℃到 170℃范围内的线膨胀系数，其

结果为 1.71×10-4 K-1，与聚乙烯、聚酮的热膨胀系

(100×10-6~200×10-6 K-1)相近。

进一步对FEP挤出管的力学性能进行了测试，

结果见表4。由表4可以看出，FEP挤出管的拉伸强

度为28.0 MPa，断裂伸长率为503.58%，缺口冲击强

度为92.7 kJ/m2。从拉伸和冲击性能来看，其性能与

PTFE、聚乙烯接近，能够满足内衬管需求。测得的

FEP挤出管的邵氏A硬度为 50，硬度较低，与PTFE

相近。这也使得FEP在受力情况下较易发生变形，

B50条件下的维卡软化温度较低。

2. 2 环境适应性分析

基于塔河油田典型工况，针对FEP开展腐蚀试

验，通过比较腐蚀试验前后的力学性能及结构变

化，分析 FEP挤出管的环境适应性。图 2为从 FEP

挤出管上裁取的拉伸样条在170℃腐蚀试验前后的

照片。可以看出，FEP样条腐蚀前后外观没有发生

变化，未出现破损、变形现象，腐蚀后样条由于在原

油中长时间浸泡呈灰色，初步说明FEP具有良好的

环境适应性。

进一步对腐蚀前后的 FEP 样条力学性能和质

量进行了对比，结果见表 5。从表 5 中数据可以看

出，FEP挤出管在经过耐介质试验后，拉伸强度和硬

度略有下降。拉伸强度从腐蚀前的 28.0 MPa降为

26.1 MPa，邵A硬度从50降到47。而断裂伸长率从

504%增加到 549%，样条质量基本未发生变化。从

各项性能的变化率来看，拉伸强度仅下降了 6.8%，

硬度下降了6%，断裂伸长率上升8.9%，质量基本不

变。说明在 170℃的腐蚀工况下，FEP 挤出管力学

性能保持良好，具有较为优异的环境适应性。

进一步分析对比了腐蚀试验前后 FEP 挤出管

的微观结构。首先采用FTIR测定FEP样品腐蚀前

后结构的变化情况，如图3所示。从图3可以看出，

FEP样品腐蚀前后在1 207 cm−1和1 151 cm−1处均有

一个强度较高的反射峰。其中 1 151 cm−1处的吸收

峰是FEP中CF3基团的反射峰，1 207 cm−1处是FEP

中CF2基团反射峰。FEP样品腐蚀前后反射峰位置

几乎未发生变化，说明FEP样品腐蚀前后的官能团

结构没有发生改变。

使用DSC和XRD表征FEP挤出管晶体结构的

变化情况。图 4a为腐蚀前后FEP的DSC熔融和结

晶曲线。从图4a的熔融曲线中可以看出，腐蚀前后

FEP 的熔点未发生显著变化。熔融峰变得更为尖

锐，这是因为在腐蚀介质的作用下，FEP的结晶结构

更加完善。腐蚀前后FEP的结晶曲线未发生变化。

采用XRD仪表征了FEP样品腐蚀前后的晶体结构，

如图 4b所示。由图 4b可以发现，FEP样品腐蚀后，

其特征衍射晶面(100)衍射强度增大，特征衍射峰更

加尖锐、衍射强度更高，这是由于腐蚀高温处理进

一步促进了FEP分子链段沿轴向排列，分子链趋于

紧密和有序，使结晶区更加规整、结晶更加完善。

表4 FEP的力学性能

项 目

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

缺口冲击强度/(kJ·m-2)

邵氏A硬度

数 值

28.0±3.7

503.58±21.7

92.7±9.5

50

(a) (b)

a—FEP腐蚀前；b—FEP腐蚀后

图2 FEP挤出管腐蚀前后照片

表5 FEP腐蚀前后性能数据比

项 目

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

邵氏A硬度

质量/g

腐蚀前数值

28.0

503

50

18.5

腐蚀后数值

26.1

549

47

18.7

变化率

-6.8%

+8.9%

-6%

+1.6%
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图3 FEP腐蚀前后FTIR谱图
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FEP 样品腐蚀前后的衍射峰基本保持一致，说明

FEP腐蚀前后晶体结构类型基本没有发生变化。

为了进一步表征腐蚀试验对 FEP 挤出管微观

形貌的影响，使用SEM表征腐蚀前后FEP挤出管的

拉伸断面微观形貌，如图 5所示。从图 5中的SEM

照片可以看出，FEP腐蚀后的粗糙程度略有变化，但

其结构仍保持完整、连续，没有显著的缺陷，表明

FEP挤出管在高温高压腐蚀介质的环境中具有优异

的环境适应性。

3 结论

选用耐温优异的FEP作为研究对象，针对其基

础物理力学特性和耐环境特性开展研究，总结分析

了FEP内衬油管的服役工况适应性，发现在模拟塔

河油田的工况条件下，FEP仍具备有优异的耐高温

高压和耐介质性能，具有优异的环境适应性，是一

种适合运用于塔河油田井下耐高温的非金属材料。

(1) FEP 挤出管的熔点为 255℃，A50 和 B50 条

件下的维卡软化温度分别为 217℃和 88℃，从 25℃

到170℃范围内的线膨胀系数为1.71×10-4 K-1，具有

良好的耐高温性能。

(2) FEP挤出管的拉伸强度为28.0 MPa，断裂伸

长率为503.58%，缺口冲击强度为92.7 kJ/m2，邵氏A

硬度为 50，其性能与 PTFE、聚乙烯接近，能够满足

内衬管需求。

(3) FEP样条腐蚀前后外观没有发生变化，未出

现破损、变形现象；对比腐蚀前后 FEP 挤出管的力

学性能和质量，拉伸强度下降了 6.8%，断裂伸长率

上升了 8.9%；硬度下降了 6%，质量几乎不变，略微

增加了1.6%。

(4) FEP腐蚀前后的化学结构、熔点和晶体结构

类型没有发生明显变化，但在腐蚀介质的作用下，

FEP样品的结晶结构更加完善；腐蚀前后FEP样品

的拉伸断面粗糙程度略有变化，结构仍保持完整、

连续。
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