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抽油泵延寿技术研究与推广
吴志强 高军杨 万兴 张文举 西文磊

胜利油田分公司纯梁采油厂，山东滨州，256504；

摘要：随着老油田进入高含水、高采出程度开发阶段，管式抽油泵作为主流采油设备，面临腐蚀穿孔、结垢卡

泵、偏磨失效等突出问题，严重制约油田稳产增效目标实现。针对纯梁采油厂 1600 口开井油井中 87%管式泵存

在的寿命短、故障率高难题，本文提出“结构优化+材料升级”双路径延寿技术方案。通过去除上凡尔罩优化

泵阀结构，降低液流阻力与应力集中；研发高抗磨耐腐蚀不锈钢泵筒，解决偏磨穿孔问题。
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引言

我国多数油田进入开发中后期，“三高”特征凸显，

开采难度加大，设备服役环境恶劣。抽油泵是原油开采

核心设备，其运行可靠性影响油田产量与效益。纯梁采

油厂作为老油田典型，目前开井油井 1600 口，管式泵

应用占比 87%，虽有结构简单、适配性强等优势，但长

期井下服役受复杂工况影响，常出现腐蚀穿洞、结垢卡

泵、偏磨失效等问题。统计显示，该厂管式泵年故障率

超 18%，单井年均维护成本增加 12.7万元，修井作业使

单井年均占产 15 天，造成产量损失，制约油田稳产增

效。其中，梁家楼区块作为高含水、高偏磨老区，管式

泵年均失效井次达 80 口，是影响油田开发效益的重点

难点区域。

1 抽油泵失效现状与机理分析

1.1 现场工况特征

为精准定位抽油泵失效症结，选取纯梁采油厂梁家

楼区块、CL41 区块、CL69 区块等典型区域开展工况调

研。梁家楼区块目前开井 277 口，管式泵占比69.3%，

总矿化度达 64000mg/L，泵挂深度集中在 1600m-1800m，

偏磨角＞5°的高偏磨井占比 32%，因结垢结蜡等原因失

效的井共计 86口。高腐蚀区块（CL41、CL69、CL12 块）

流体矿化度介于 58500~64300mg/L，其中 Cl⁻ 占比45%，

硫化氢含量 23~65mg/m³，固相含砂量 0.8%~1.7%，石英

砂占比 82%（莫氏硬度 7.0），偏磨角＞5°的井占比达

71%，最大井斜角7.6°。复杂的工况条件对抽油泵的结

构合理性与材料耐候性提出了严苛要求。

1.2 失效泵拆解分析

对梁家楼油田试验区 46 口井的失效泵进行拆解分

析，结果显示，抽油泵失效形式主要分为三类：上凡尔

罩断裂占比 46%，主要由结构设计导致的应力集中引发

疲劳失效；泵筒偏磨穿孔占比 17%，最大磨损量达 3mm，

典型形貌为长轴 3~8mm 的椭圆形磨痕；阀球卡死占比

35%，由结垢与异物侵入导致阀系运动受阻。进一步统

计高腐蚀区块近 3年泵筒失效因素发现，泵筒偏磨穿孔

占比高达 68%，阀座腐蚀断裂占比 22%，结垢卡泵占比

10%，其中阀座腐蚀现为晶间腐蚀裂纹深度＞0.5mm，结

垢卡泵则因CaCO₃等垢层厚度超过 2mm导致。

1.3 核心失效机理

结构层面，传统泵的上凡尔罩虽能起到防止阀球脱

出的机械保护作用，但根部直角过渡设计形成应力集中

区，应力集中系数 Kt=2.8，在反复启停的交变载荷作用

下，易引发疲劳开裂；同时上凡尔罩在泵体上冲程阶段

会形成涡流区，增加液流阻力，加剧阀系磨损与结垢沉

积。材料层面，传统碳钢泵筒（材质 45#钢）显微硬度

仅为HRC22~25，不足以抵抗石英砂的冲刷磨损，其体积

磨损率达 4.2×10⁻ ⁴mm³/N・m，且耐蚀性较差，盐雾试

验 72h 腐蚀速率达0.85mm/a，难以适应高矿化度、高含

砂的恶劣井下环境，最终导致偏磨穿孔与腐蚀失效。

2 抽油泵结构优化技术研究

2.1 结构优化设计方案

结构优化的关键目的在于显著减少应力集中情况

和有效降低液流阻力，在具体实施时包含三项极为重要

的设计策略：首先，摒弃原来单独的凡尔罩结构，采用

阀座与泵筒一体化的设计方案，这不仅使泵体的整体结

构更为简化，还成功消除了凡尔罩和泵筒间的连接缝隙，

进而极大减少了异物沉积的可能空间，提高了系统清洁
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度与运行稳定性；其次，改良传统凡尔罩根部的直角过

渡部分，将其优化成 R5圆角过渡，借助这种结构形式

的改进，有效减小了应力集中系数，加强了部件的耐用

性与可靠性；最后，在保证阀球运动行程及密封性能不

发生改变的条件下，确保结构优化手段不会对泵体的核

心工作效能产生任何不良影响，保证了泵体在高效运转

的同时，依旧能够保持原有的性能水准与稳定性。

2.2 仿真验证与机理分析

借助 ANSYS 有限元分析软件，对传统泵与优化设计

后的单阀罩泵展开了详尽的应力仿真对比分析。仿真结

果表明，传统泵在运行时的最大等效应力高达 487MPa，

呈现出较高的应力状态。而优化设计后的单阀罩泵通过

引入圆角过渡和一体化设计等改进手段，其最大等效应

力显著下降至 214MPa，降幅达 56%。同时，应力集中系

数 Kt也从原先的 2.8 大幅降低至 1.3，这一变化极大地

增强了泵体的抗疲劳性能，从而延长了泵的使用寿命。

从液流力学角度深入分析，优化后的单阀罩泵取消了上

凡尔罩结构，使泵体内的液流通道更加顺畅。特别是在

上冲程阶段，原本存在的涡流区域完全消失，液流阻力

因此显著减小。这不仅有效减轻了阀球与阀座之间的冲

击磨损，延长了阀系部件的使用寿命，还大幅降低了结

垢物质在阀系周围的沉积可能性。通过这些优化措施，

从机理上实现了对卡泵风险的有效抑制，提升了泵的整

体运行稳定性与可靠性。

2.3 结构优化现场试验

选取梁家楼区块 20 口高偏磨井作为试验井，应用

单阀罩泵进行现场试验，以同区块工况相近的油井作为

对照。试验结果明，单阀罩泵平均检泵周期从传统泵的

279 天延长至 483 天，延长幅度达 73%，泵的使用寿命

从 9.3 个月延长至 16.1 个月；凡尔失效次数从每井年

2.3 次降至 0.7 次，偏磨穿孔占比从 37%降至 12%，年故

障率从 21.4%降至 7.8%；单井年均维护成本从 14.6 万

元降至 8.2 万元，经济效益显著。现场起出的泵体检测

显示，去除凡尔罩后，泵筒受力分布更加均匀，偏磨区

域面积减少 62%，最大磨损深度从 1.8mm 降至 0.7mm，

抗偏磨能力大幅提升。

3 抗偏磨耐腐蚀泵筒材料升级

3.1 传统泵筒材料缺陷

传统泵筒采用 45#碳钢材质，经失效分析验证，该

材料存在三大核心缺陷：一是硬度不足，显微硬度仅

HRC22~25，无法抵御莫氏硬度7.0 的石英砂长期冲刷磨

损；二是耐磨性差，体积磨损率达 4.2×10⁻ ⁴mm³/N・

m，在高含砂工况下服役寿命极短；三是耐蚀性弱，在

高矿化度、含硫化氢的腐蚀环境中，盐雾试验 72h 腐蚀

速率达 0.85mm/a，易发生点蚀与晶间腐蚀，最终导致穿

孔失效。现场数据显示，CL114 井碳钢泵筒服役 27个月

后，最大磨损深度达 6.2mm，腐蚀坑密度 2.2 个/cm²，

因偏磨+点蚀穿孔失效；CL118X5 井碳钢泵筒服役54 个

月后，因晶间腐蚀断裂失效，充分暴露了传统材料的性

能短板。

3.2 不锈钢泵筒材料设计与强化机制

基于工况需求与材料性能短板，研发高抗磨不锈钢

泵筒，核心通过合金元素优化实现双重强化机制。一是

引入Cr、Ni元素提升钝化膜致密性，Cr 元素对氧具有

极高亲和力，在含氧环境中迅速反应生成以Cr₂O₃为

主的钝化膜，将金属基体与腐蚀环境隔离；Ni元素则稳

定奥氏体组织，优化钝化膜电子结构，提升其在酸性环

境中的稳定性，两者协同作用显著增强材料耐蚀性。二

是添加 Cu、Nb 元素形成纳米级析出相，通过在材料内

部设置微观障碍物，阻碍晶体缺陷运动，从内部提升材

料强度与硬度。不锈钢泵筒材料成分优化为：C≤0.07%、

Cr16.5%、Ni4.5%、Cu3.5%，通过精准控制元素占比，

实现耐磨性与耐蚀性的协同提升。

3.3 不锈钢泵筒性能验证

经过严格实验室检测，我们研发的新型不锈钢泵筒

在显微硬度方面取得了显著提升，其硬度值已经达到了

HRC38至 42 的范围，相较于传统的碳钢泵筒，这一提升

幅度超过了 70%以上；在体积磨损率方面，该不锈钢泵

筒的现同样令人瞩目，其磨损率已经降低至 8.6×10⁻ ⁵

mm³/N・m，这意味着其耐磨性能相较于传统材料提升了

4.9 倍；此外，在盐雾试验中，经过 72小时的持续测试，

该材料的腐蚀速率仅为 0.09mm/a，显示出其耐蚀性能提

升了8.4 倍。这些优异的性能指标，使得该不锈钢泵筒

完全能够满足高矿化度、高含砂、高腐蚀等复杂井下工

况的需求。材料性能的显著提升，为我们有效解决泵筒

在使用过程中出现的偏磨穿孔问题提供了坚实的技术

核心支撑，为井下作业的稳定性和安全性带来了显著保

障。
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4 现场应用与效果验证

为全面验证“结构优化”“材料升级”及双技术集

成的应用效果，设计四组现场试验方案，选取纯梁采油

厂不同工况区域的 40 口井作为试验对象，分组情况如

下：A组（单阀罩泵组）为高偏磨井，共 10口；B组（不

锈钢泵筒组）为高腐蚀井，共 10 口；C组（双技术结合

组）为高偏磨高腐蚀井，共 10口；对照组为从 A、B、C

三组对应区块选取的工况相近、采用传统泵的 10口井。

试验井平均泵深1820~1940m，矿化度58600~63580mg/L，

综合含水率79.6%~90.4%，硫化氢含量32.6~58.3mg/m³，

最大偏磨角 6.7°~7.6°，确保各组工况具有可比性。

4.1 性能指标对比

试验运行 12 个月后，对四组井的核心性能指标进

行统计对比。检泵周期方面，对照组常规泵平均检泵周

期仅 8个月，A组单阀罩泵延长至 14个月，B组不锈钢

泵筒延长至 16个月，C组双技术结合泵延长至 19个月，

较常规泵延长 11 个月，延长幅度近 1.4 倍。失效次数

方面，常规泵年均失效 2 次，A组降至 0.3 次，B组降

至 0.4 次，C组降至0.6 次，单阀罩泵年均失效次数降

低 1.7 次。穿孔率方面，常规泵达 33%，A组降至 28%，

B组降至 4.5%，C 组降至 3.2%，双技术结合组穿孔率降

幅达 90.3%。年故障率方面，常规泵为 19%，A 组降至

7%，B组降至5%，C组降至 3%，降幅达 84.2%。从数据

对比可以看出，单阀罩泵在改善阀系失效、延长检泵周

期方面效果显著，不锈钢泵筒在解决偏磨穿孔问题上优

势突出，而双技术结合方案充分发挥了结构优化与材料

升级的协同效应，各项性能指标最优，完全满足高难度

工况下的使用需求。值得注意的是，不锈钢泵筒因材料

成本略高于传统碳钢泵筒，其故障率虽高于单阀罩组，

但在解决泵筒穿孔这一核心失效问题上效果极为显著，

为高腐蚀区块提供了有效的解决方案。

4.2 经济效益分析

4.2.1 直接经济效益

试验井年修井频次从传统泵的2.3次降低至0.8次，

40口试验井年减少修井作业（2.3-0.8）×40=60井次。

按照每口井单次作业费 8万元计算，直接节约作业成本

60×8=480 万元。同时，减少修井导致的停产损失，单

井年均占产时间从 15 天降至 5 天，按单井日均产油 5

吨、原油单价 4000 元/吨计算，单井年减少停产损失

（15-5）×5×4000=20 万元，40 口井年减少停产损失

40×20=800 万元。直接经济效益合计 480+800=1280万

元。

4.2.2间接经济效益

单阀罩泵与不锈钢泵筒组合技术的应用，在油田开

采领域展现出了显著的优势。这一技术的引入，不仅有

效降低了修井作业的强度，使得原本繁重的修井工作变

得更加轻松高效，同时也大幅减少了作业队伍在人力和

物力方面的投入，从而减轻了企业的运营负担。更为重

要的是，该技术的应用显著提升了油田开发的稳定性，

减少了因设备故障而引发的安全生产风险，为油田的长

期稳定运行提供了坚实保障。此外，单阀罩泵与不锈钢

泵筒组合技术的成功应用，还为老油田设备的升级改造

提供了宝贵的可复制经验。以纯梁采油厂为例，该厂拥

有 1400 余口管式泵油井，若在这一范围内全面推广该

技术，预计每年可减少作业井次达到 25×(1400÷

40)=875口。这一数字的背后，意味着巨大的成本节约

和生产效率的提升。具体而言，年节约成本预计将超过

3亿元，经济效益极为可观，充分展现了这一技术在提

升油田经济效益方面的巨大潜力。

5 结语

本文针对老油田高含水、高采出程度开发阶段管式

抽油泵面临的腐蚀穿孔、结垢卡泵、偏磨失效等突出问

题，以纯梁采油厂 1600 口开井油井的实际需求为导向，

系统开展了抽油泵延寿技术研究与应用。通过失效机理

分析明确了结构应力集中与材料性能不足是核心症结，

进而提出“结构优化+材料升级”双路径解决方案，为

老油田抽油泵长效运行提供了关键技术支撑。
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