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摘要! 介绍了采油螺杆泵的结构和工作原理"针对提高采油螺杆泵工作寿命的问题#通过对螺杆泵工作原

理和工作寿命影响因素的分析$框述了近年来国内外螺杆泵定子橡胶新材料的特点和螺杆泵结构的优化设计

方法$研究并采用了活化的硅酸盐矿物与以丁腈橡胶为主要成分的复合材料$来制备出高性能的活化硅酸盐

复合材料% 该材料的各项性能均高于羧基丁腈橡胶及通用丁腈橡胶"
关键词! 螺杆泵&定子橡胶&使用寿命&结构&纳米材料
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! 引 言

采油螺杆泵作为一种广泛用于高产稠油井

开采的采油机械已有 !( 多年的历史" 螺杆泵的
结构简单$特别适合于高粘度,高含砂量的油井$
并且有较高的工作效率" 目前国内已经具备独立
生产各型螺杆泵的条件$由于材料缺陷$其最大
扬程,寿命均与同型号的国外产品存在差距" 螺
杆泵定子材料受多种因素的影响$引起橡胶的物
理性质发生变化$使橡胶过早老化$缩短了螺杆
泵的工作寿命$限制了螺杆泵的使用范围" 螺杆
泵定子橡胶材料的改进和螺杆泵结构的优化设

计$是提高采油螺杆泵性能和工作寿命的重要途
径"

" 螺杆泵的结构和工作原理

螺杆泵是一种螺旋杆齿轮泵$其基本构件是
转子和定子$如图 # 所示" 转子是一个有平滑螺
纹槽的单头螺杆$其横截面为圆形$圆心与螺杆
的回转中心存在偏心距" 转子一般由结构钢制
造$并镀铬" 定子是一个有平滑螺纹槽的双头螺
母$由钢制外壳和耐油,耐磨的橡胶内衬粘结而
成$其内径与转子外径相等$导程和偏心距都是
转子的 ! 倍" 这样$在定子的内螺旋面和转子表
面间就形成一个一个的封闭腔室" 当定子0转子
副中靠近吸入端的第一个腔室的容积增加时$在

它和吸入端的压力差作用下$油流便进入第一个
腔室" 随着转子的转动$这个腔室开始封闭$并向
排出端移动" 就这样$油液通过一个一个封闭的
腔室从吸入端推挤到排出端$ 压力不断升高$排
量非常均匀"

# 影响螺杆泵工作寿命的因素

橡胶弹性内衬材料承受的负荷有转子对它

的挤压,定子和转子之间的高速滑动摩擦,转子
绕定子轴线行星回转时产生的离心力对定子内

衬的冲击&摩擦和冲击机械能产生的热能$使内
衬橡胶温度升高" 由于橡胶为绝缘体$热量不能
有效扩散$再加上井下温度的作用$热能最终影
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响合成橡胶的物理性质!使橡胶老化变脆!在转
子的交变载荷和流体压力作用下逐渐失去弹性"
橡胶内衬材料产生的裂纹逐渐增多!最终形成橡
胶碎片!导致定子失效"
油井中的砂子极具磨砺性!对泵#杆柱和油

管均造成磨损"
原油中含有相当数量的芳香族##$% 和 &’$

气体"芳香族化合物使定子膨胀( #$%和 &’$气体

会使定子橡胶脆化#硬化!以致破坏"

! 目前国外主要的橡胶定子材料

螺杆泵弹性定子材料要求具有良好的耐磨#
耐冲击#耐热和耐腐蚀等性能!传统的定子材料
为丁腈橡胶" 因采油用螺杆泵的工作条件恶劣!
例如高温#高压#工作时间长#腐蚀性介质#周期
性挤压等! 使传统的橡胶材料已临近其性能极
限" 为适应井下严酷的工作条件!迫切需要开发
新的橡胶定子材料" 另外!螺杆泵使用的工况不
同!对定子橡胶的要求也不相同!同一种定子橡
胶难以适应各种工况需求" 应考虑针对不同工况
条件采用不同类型的橡胶定子材料"
国内的定子橡胶材料主要是 )*+!配合一些

添加剂!耐油性能差!浸油膨胀率达 ,-./,0"
目前国外研制了多种螺杆泵橡胶定子材料!

主要有$羧基丁腈橡胶#丁腈橡胶与聚氯乙烯或
羧基丁腈橡胶与聚氯乙烯的共混胶和氢化高饱

和丁腈橡胶"
羧基丁腈橡胶是丁二烯#丙烯腈和有机酸单

体的三元共聚物" 羧基丁腈橡胶耐热油#耐磨#水
溶胀小#压缩永久变形小#弹性高#抗撕裂强度
高#易挤出#有利于注压成型#动态性能较好" 对
于常规浅井!井下温度多为 !1"-1#!由于温度较
低#橡胶受挤压后变形较小#硬度变化不大!对定
子橡胶性能的要求主要为耐磨# 抗疲劳和抗老
化" 定子橡胶可采用廉价的#常温下较软的传统
丁腈橡胶和羧基丁腈橡胶/$0"
丁腈橡胶与聚氯乙烯或羧基丁腈橡胶与聚

氯乙烯的共混胶为橡塑混炼胶! 与丁腈橡胶相
比!有更好的挤出性能!更好的耐油#耐化学药品
和耐溶剂性!更好的耐水性和耐磨性!而且尺寸
稳定性较好!对定#转子配合更易控制" 对于工况
温度 21",$1$#压力 $-%!- 345 的深井!因井下
温度较高 ( 使橡胶变软#硬度降低!橡胶膨胀严
重!定#转子配合更为紧密!摩擦扭矩#制动扭矩

增大!橡胶更易疲劳和老化" 这时对定子橡胶性
能的要求主要为耐高温和尺寸稳定性好!应使橡
胶的温度膨胀率低!以免造成定#转子配合更紧
后!因制动扭矩大大增加而扭断螺杆泵的转动部
件"
氢化高饱和丁腈橡胶是国外 21 年代开发的

新型饱和耐油橡胶" 通过对丁腈橡胶链段上的丁
二烯单元进行选择氢化!将不饱和双键加氢反应
生成饱和碳6碳单键/!0" 氢化高饱和丁腈橡胶分子
链中的氢化丁二烯单元!可使其具有良好的耐热
和耐老化性能#耐腐蚀性能#耐低温性能!以及具
有能在高温下仍保持与常温相当的物理机械性

能的品质" 目前主要品种有德国 *5789 公司的
:;89<5= 系列#加拿大 4>?7@59 公司的 :>9=5A 系列
和日本 B8>=公司的 B8CD>?系列/"0"
据报道 /-0!国内吉林化学工业公司研究院利

用钯胶体催化剂开发了 #)*+6E#! 达到日本
B8>= 公司的 B8CD>? $1$1性能水平"
氢化高饱和丁腈橡胶能长期耐 ,-1$高温!

具有良好的耐油性和耐磨性!能较好地适应二氧
化碳#硫化氢和甲烷的环境F#$% 和 &’$ 含量可达

$.G!且能保持较好的机械性能( 是一种有较好力
学性能的新型橡胶 " 这种橡胶已成功地用于
$-1$的高温油井中!对于深井#超深井!工况环境
十分恶劣!包括高低温#高压#高含量 #$% 和 &’$

等腐蚀性介质和各类强腐蚀添加剂等!定子橡胶
应优先采用氢化高饱和丁腈橡胶"
氢化高饱和丁腈橡胶的生产工艺复杂!价格

较通用橡胶昂贵!在很大程度上阻碍了其在国内
工业领域的推广应用"

" 活化的硅酸盐矿物纳米复合橡胶材料
的性能

针对采油用螺杆泵定子橡胶材料的使用环

境复杂# 使用工况恶劣而使材料寿命低的状况!
正在开展硅酸盐矿物活化方法及对所形成的纳

米复合橡胶性能影响的研究" 初步研究结果表
明!活化的硅酸盐矿物与以丁腈橡胶为主要成分
的材料复合!制备出高性能的活化硅酸盐矿物纳
米复合材料"
该纳米橡胶复合材料的性能比羧基丁腈橡

胶的性能提高了许多H见表 ,G"后续进行的研究试
验将可望获得性能优异#成本低廉的采油用螺杆
泵定子材料"
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! 螺杆泵结构对定子橡胶材料的影响

进行螺杆泵结构参数的优化设计!使其具有
良好的力学性能和工作性能!对延长定子橡胶使
用寿命也起到积极作用#$%"
!"# 等壁厚定子螺杆泵
常规定子是将橡胶模压到等内径环形外钢

管上的!橡胶层的厚度是变化的&波峰处厚!波谷
处薄’!如图 ! 所示" 这种结构容易导致定子过早
失效" 螺杆泵工作时!转子与定子摩擦和冲击机
械能转变成热能!产生的热量主要聚集在橡胶最
厚的部分!使摩擦面的自动升温值比介质温度高
几十度!使橡胶老化" 热效应会使定子内腔变小!
增大了摩擦损失!降低了机械效率 #(%!从而使定#
转子间的过盈配合增大!使螺杆泵静止后的启动
力矩非常大!可造成螺杆泵启动困难!导致螺杆
泵损坏"
等壁厚定子螺杆泵的定子橡胶层厚度相等#

较薄!橡胶层与定子管内部轮廓一致!如图 " 所
示" 与常规定子的厚橡胶相比!新型等壁厚定子
螺杆泵的定子结构和定子管的钢轮廓能够抵抗

液压力!即使在高压差下!空腔之间也能保持密
封" 因此!在大负荷情况下体积效率也很高!提高
了螺杆泵的性能$橡胶用量大大减少!定子对由
温度和钻井液中的化学物质引起的轮廓变形不

再敏感$薄的橡胶层产生很少的迟滞热量!减少
了热量损失!提高了机械效率$薄的橡胶层产生
的热量少!而且热量扩散也快!螺杆泵在高温下
操作更可靠"
加拿大 )*+,-*./0.1 公司开发了一种等壁厚

定子螺杆泵!该泵的应用表明!其工作扭矩非常
低!对电动机功率需求低" 该型泵具有以下优点%
散热效率高$单级泵压差增大!可以缩短泵的长
度#减小扭矩和功率$橡胶溶胀#热胀均匀$适应
范围更广$结构更加优化$转子不需抛光$泵体质
量更轻#2%"

!"$ 多线数螺杆泵
对于大排量螺杆泵而言!通过增加螺杆泵线

数能够有效降低泵的结构参数!多线螺杆泵的技
术特点是%&34泵排量大幅增加" &!4采用多线数的
设计方法后!排量增大!但偏心距减小!而使螺杆
泵定子橡胶的厚薄不均的程度有所改善!与单线
螺杆泵相比参数配比更为合理#5%!如图 6所示" 经
过计算可以得出!单线螺杆泵定子橡胶厚度最大
差值为 !7 && 左右!而多线螺杆泵为 3689 && 左
右!两者相差 989 &&"因而!多线螺杆泵能够明显
降低定子橡胶厚度的不均匀性!从而较大程度地
改善定子橡胶的散热能力" 在螺杆泵工作过程
中!能提高泵的机械性能!有利于延长泵的使用
寿命"

表 # 活化纳米橡胶性能比较表

项 目

橡胶

活化纳米橡胶 羧基丁腈橡胶 通用丁腈橡胶

抗拉强度:;<+ 358$ 3682 689

377=定伸强度:;<+ "82 !83 789

’(()定伸强度:;<+ 3"89 (87 386

伸长率:= 67! 637 $97

撕裂强度:;<+ 98( !8( 782

邵氏硬度 $$ 95 6!

浸泡原油体积变化率:= !8$ "8( 58$
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!"# 合理的定!转子配合过盈量
不同橡胶材料"或同一种橡胶材料在不同的

工作环境条件下" 均应选择不同的配合过盈量#
通过合理匹配螺杆泵定!转子过盈量"可降低摩
擦扭矩$ 在保证螺杆泵容积效率和举升能力的前
提下"适当减小螺杆泵定%转子间过盈值"不但能
够降低定!转子间摩擦扭矩"提高泵的机械效率"
而且可以通过降低定!转子间的接触载荷和接触
应力"减轻定!转子磨损"有利于延长螺杆泵使用
寿命$

$ 结束语

从国内外技术成果和本研究的初步结果可

以看出"延长采油螺杆泵使用寿命的研发工作呈
现出以下特点&#$% 用新材料改善螺杆泵的性能"
在不同的工作环境条件下采用不同的定子橡胶

材料" 这是提高井下采油螺杆泵寿命的根本途
径$ #&%泵结构的优化设计已经成为改善螺杆泵系
统性能的有效手段$
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由中国国际经济技术合作促进会香港国际展览/集团8
有限公司主办的这届博览会将于 !%%& 年 ’( 月 ()*!( 日
在南宁国际会展中心开幕"支持单位涉及国内及东南亚多

国的公司$ 参展范围包括各种农用机械%高效用水技术及
设备%温室技术及设备%各类肥料及农产品%农副产品等$
会议期间还将举办研讨会及市场论坛% 参展企业展品评
奖%赴越南商务考察"等等$
询电&%++(,!-)./0-%!-)./0’%!-)./0! 苏锋
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陈玉祥 等& 提高螺杆泵定子橡胶材料寿命的分析与研究 !! !
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