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一种抽油泵用内螺纹柱塞的防涡流结构
郭雷 段永祥 时晟伦 高军 西文磊

胜利油田分公司纯梁采油厂，山东滨州，256504；

摘要：针对往复式抽油泵内螺纹柱塞工作时因内腔变径通道形成涡流，导致柱塞冲刷损毁、检泵作业率升高的技

术难题，本研究提出基于三元乙丙橡胶（EPDM）锥形衬环的防涡流结构优化方案。以 73-44TH9.0-1.2CF 型抽油

泵为研究对象，结合数理模型模拟与胜利、河南、江苏等 7 个油田现场数据验证，系统分析该防涡流结构的工作

原理、材料适配性、装配工艺及应用效果。

关键词：抽油泵；内螺纹柱塞；涡流冲刷；结构优化

DOI：10.69979/3041-0673.26.03.035

引言

在全球能源需求持续攀升的背景下，石油天然气作

为核心能源资源，其开采效率与生产成本直接影响能源

行业的可持续发展。往复式整筒抽油泵作为机采井的核

心提液设备，广泛应用于常规油田、高含水油田等各类

开采场景，其运行可靠性直接决定了油田的生产效率与

经济效益。根据行业统计数据，机采井的产量占我国原

油总产量的 80%以上，而抽油泵故障导致的停产损失占

油田总损失的 35%左右，其中柱塞总成失效是引发抽油

泵故障的首要原因之一。

1 现有技术缺陷及涡流形成机理分析

1.1 柱塞内腔涡流形成的流体力学机理

抽油泵柱塞总成连接方式与结构尺寸是涡流形成

根本原因，遵循流体力学规律。柱塞与游动阀罩用圆柱

管螺纹连接、端面密封隔离油液，因内螺纹长于外螺纹，

装配后柱塞两端内螺纹丝扣结束处与内腔形成约 90°

变径台阶，为涡流产生提供几何条件。抽油杆带动柱塞

上行时，下阀开、上阀关，油液从下端吸入，流经下端

变径台阶时，流通截面积减小，流速从 0.8-1.2m/s 骤

升至 1.5-2.0m/s，局部压力降低形成梯度，90°直角结

构使油液流动方向突变，形成剪切层并发展为漩涡，最

终形成顺时针涡流。柱塞下行时，上阀开、下阀关，油

液从上端排出，流经上端变径台阶形成逆时针涡流。双

向涡流在柱塞往复运动中持续存在，其产生的局部负压

使油液中气体析出形成空化气泡，气泡破裂产生微射流

与冲击波，冲击侵蚀柱塞内腔；同时，油液中固体颗粒

在涡流带动下冲刷内壁。两种作用叠加使柱塞内腔出现

损伤，随着抽油泵运行，损伤扩展，当壁厚至临界值，

柱塞易断裂失效。FLUENT 模拟显示，涡流区域液流速度

矢量分布不均，局部高速液流冲击是柱塞快速损毁直接

原因。

1.2 传统防涡流解决方案的局限性

行业采用“切削锥孔”缓解涡流冲刷，以锥面过渡

替代直角台阶优化液流路径。但实际应用有诸多局限，

加工工艺上，小锥度设计需定制专用细长刀具，成本高

且加工精度难保证，粗糙表面加剧湍流；大锥度设计虽

降低加工难度，但涡流消除率不足30%。结构强度上，

切削锥孔减少局部壁厚，成为薄弱点，增加断裂风险。

适配性与经济性上，不同规格柱塞需单独设计锥孔参数，

无法标准化加工，生产效率低、成本高；老旧抽油泵更

换锥孔柱塞需改造泵体，增加设备更新成本；锥孔柱塞

维修保养难度大、成本高。传统方案缺陷使其难以满足

油田生产需求，开发新型防涡流结构势在必行。

2 防涡流结构设计方案

2.1 结构设计原理与核心参数

本研究的防涡流结构采用“结构优化+材料适配”

思路，在柱塞内螺纹与游动阀罩间增设 EPDM 锥形衬环，

利用其弹性与导流特性构建液流过渡通道，消除涡流几

何条件，实现密封与防涡流功能。核心设计在于 EPDM

锥形衬环参数优化与装配配合精准设计，确保引导液流

平稳且适应工况与装配要求。EPDM锥形衬环以三元乙丙

橡胶为基材，呈环形锥形。其参数基于流体力学模拟与

试验确定：大端内径与柱塞内螺纹末端一致，小端内径

按需匹配；锥度 1:8-1:10，避免大、小锥度问题；轴向

长度12-15mm，厚度 3-4mm，保证强度与导流且不干涉；

内表面粗糙度 Ra≤0.8μm，减少摩擦阻力。材料性能上，
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调整硫化剂与填充剂比例，控制硬度在邵氏 A80°-90°，

保证加工、装配性能，填补间隙，提升密封与抗磨损能

力。装配时，先在柱塞内螺纹末端铣制安装槽，将衬环

压入，用热风枪加热增强贴合度。在游动阀罩外螺纹涂

厌氧胶，对接后用扭矩扳手拧至 70-90N・m，使衬环弹性

变形，实现紧密贴合，消除直角变径，阻断涡流。

2.2 材料选型依据与性能验证

EPDM 材料选型是防涡流结构关键，综合考虑抽油泵

工作介质、工况、经济性与加工性能，经模拟与试验确

定为最优基材。在工作介质适配性方面，抽油泵举升介

质多为含水原油且含腐蚀性气体，对衬环耐水、耐腐蚀

性要求高。对比试验显示，EPDM 耐水、耐酸碱性能优，

在高含水率原油中浸泡后体积和硬度变化率小，耐油性

满足需求，抵御腐蚀性气体能力强且成本低。而在工况

适应性上，抽油泵工作温度与压力范围大，要求材料具

备良好的弹性、强度与耐疲劳性。EPDM 在温度区间内弹

性保持率高，硬度合适，能承受冲击载荷，经 100 万次

轴向冲击试验后性能稳定，满足长期运行要求。EPDM

材料加工成型性能良好，可通过模压硫化工艺标准化、

大批量生产，效率高、成本低，能适配不同规格柱塞衬

环生产，保障结构规模化应用。为验证可靠性，本研究

开展加速老化试验与耐磨性能测试。加速老化试验在

150℃高温、高湿环境下进行 1000 小时，试验后 EPDM

衬环拉伸强度保留率≥80%，断裂伸长率≥70%，无明显

老化龟裂；耐磨性能测试采用 MM-200 型磨损试验机，

在模拟原油介质环境下，以 2m/s 滑动速度、5N载荷摩

擦试验 100 小时，衬环磨损量≤0.01mm，耐磨性能优异。

综合试验结果，EPDM材料在介质适配性、工况适应性、

加工性能与经济性等方面优势显著，是锥形衬环理想选

材。

3 实施例与效果验证

3.1 常规工况下的结构优化与模拟测试

为验证本防涡流结构常规工况应用效果，以

73-44TH9.0-1.2CF 型抽油泵柱塞为研究对象开展结构

优化与模拟测试。该型号抽油泵用于常规油田机采井，

参数符合行业标准，泵挂深度 1200m，沉没度 200m，冲

次 2次/min，举升介质为含水 60%原油；柱塞本体基材

为 45#未调质钢，游动阀罩基材是 20Cr13 调质钢，阀副

材质为硬质合金（WC）。根据柱塞结构参数确定 EPDM

锥形衬环参数：大端内径 44mm，小端内径 38mm，锥度

1:8，轴向长度 12mm，硬度邵氏 A85°，内表面粗糙度

Ra=0.6μm。

装配时，先对柱塞内螺纹末端铣槽，确保槽深 3mm、

槽宽 12mm，用粗糙度仪检测内壁粗糙度 Ra≤1.6μm；

接着将EPDM 衬环压入安装槽，用 80℃热风枪加热 5分

钟，冷却后检查是否松动、翘边；在游动阀罩外螺纹涂

LOCTITE243厌氧胶，厚度 0.1-0.2mm；将游动阀罩与柱

塞内螺纹对接，用扭矩扳手拧至 80N・m；最后静置 24h

待胶固化，用气压试验检测密封性，试验压力 8MPa，保

压 30分钟，无渗漏则装配合格。

模拟测试用 FLUENT 软件建立液流场模型，模拟抽

油泵1年运行（等效 100 万次轴向冲击）的液流与柱塞

冲刷情况。建模时，用四面体网格划分柱塞内腔与衬环

区域，网格密度每立方毫米 100 个节点；边界条件为入

口流速0.8-1.2m/s，出口压力 0.5MPa，温度 25℃；用

标准k-ε湍流模型模拟液流。结果显示，优化后柱塞内

腔液流流速平稳过渡，最大流速1.3m/s，无明显涡流，

速度矢量分布均匀，压力波动±0.1MPa以内；100 万次

冲击后，冲刷磨损量≤0.02mm，损毁概率 1.434‰。对

比显示，未加装衬环的传统柱塞内腔有明显涡流，局部

最大流速2.5m/s，冲刷磨损量≥0.15mm，损毁概率3.3%，

优化后结构抗损毁能力提升 23 倍以上，防涡流与抗冲

刷性能显著。

3.2 高含水油田井的现场应用效果

针对高含水油田特殊工况，调整防涡流结构参数，

并在胜利油田高含水区块开展现场应用试验。该区块原

油含水率达90%，泵挂深度 1500m，沉没度 250m，冲次

3次/min，液流对柱塞冲刷强，对衬环耐水性和稳定性

要求高。为此，对 EPDM 衬环参数优化：基材中加 3%耐

水改性剂提升耐水性；硬度调为邵氏 A88°增强抗冲击

能力；锥度调为 1:10 优化液流过渡；小端内径减至 36mm

适应原油流动；轴向长度增至 15mm 提高结构稳定性；

内表面做微纹理处理，纹理深 0.1mm增强液流附着性、

减少湍流。同时，为防高冲次下衬环移位，在柱塞与游

动阀罩对接处钻 2 个直径 4mm 销孔，插入 10mm 长不锈

钢销钉确保固定可靠。

选该区块 3口参数一致试验井进行现场应用，同时

选3口相邻用传统锥孔柱塞油井作对比井确保结果可比。

现场安装由专业人员按流程操作，安装后试运井并监测
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泵效、电流、振动幅度等运行参数确保设备正常。试验

井运行 12 个月后拆检，结果显示：柱塞内腔无明显冲

刷，表面粗糙度 Ra≤0.8μm；EPDM衬环无老化、变形、

移位，密封面贴合紧密无渗漏；衬环尺寸变化率≤0.3%，

硬度变化率≤5%，各项性能指标在设计范围内。同期对

比井中 2 口因柱塞涡流冲刷失效检泵，检泵作业率

66.7%，试验井无因柱塞冲刷故障，检泵作业率降低

66.7%，现场应用效果十分明显。

运行参数监测方面，试验井抽油泵泵效平均 85%，

较对比井提升 7个百分点；电流波动控制在±5A以内，

运行稳定性更好；单井日均产油量较对比井增加0.8吨，

年增产约 292 吨，单井年增收约 116.8万元，经济效益

显著。此外，试验井运行无安全事故、设备平稳，验证

了防涡流结构在高含水油田工况下的适用性。

3.3 多油田现场数据验证与经济性分析

为全面验证本防涡流结构的可靠性，收集了胜利油

田、河南油田、江苏油田等 7个油田 2023-2024年的现

场应用数据，涵盖常规工况、高含水工况、中深井工况

等多种场景，累计应用井数达 500 口，其中常规工况井

320 口，高含水工况井 130 口，中深井（泵挂深度≥1800m）

50 口，涉及 57型、73型、83型等多种规格的抽油泵柱

塞。数据统计内容包括单井柱塞损毁数量、检泵作业次

数、作业成本、运行周期等关键指标，并与各油田同期

使用传统柱塞的油井数据进行对比分析。

统计结果显示，采用传统柱塞的油井中，百口作业

井一年期柱塞内腔损毁数量平均为 11.1 口，三年期平

均为 10.7口，损毁率基本稳定在 10%以上；而采用本方

案优化后的柱塞，百口作业井一年期损毁数量降至 0.5

以下，损毁率≤0.5%，三年期损毁数量平均为 1.2口，

损毁率≤1.2%，损毁率较传统柱塞降低 90%以上。从检

泵作业情况来看，传统柱塞油井的年均检泵作业次数为

0.35 次/井，而优化后柱塞油井的年均检泵作业次数降

至 0.05 次/井，检泵作业频率降低 85.7%，按此计算，

年度可减少躺井概率（泵失效主因）10%以上，有效保

障了油田的连续生产。

从经济性分析来说，本防涡流结构应用效益明显。

单井改造费用约 1500 元，含 EPDM 衬环成本等，较传统

锥孔柱塞加工成本（约 2300 元）降低超 35%。长期运行

成本方面，传统柱塞油井单井年均检泵作业成本 3-5 万

元，优化后降至 0.5 万元以下，单井年均节省 3-5 万元。

以500口应用井计，年节省检泵成本约1500-2500万元。

而且，减少停产带来的增产收益可观，按单井日均增产

0.5 吨原油算，500 口井年增产约 91250 吨，增收约 3.65

亿元。此外，该结构可直接替换现有抽油泵柱塞，降低

设备更新成本，对老旧油田有改造价值与推广前景。

可靠性上，500 口应用井平均运行周期达 36个月，

较传统柱塞（24 个月）延长 50%，最长连续运行 48 个

月，拆检后柱塞与衬环状态良好。不同工况应用数据表

明，该结构在含水率 30%-90%、泵挂深度 800-2000m、

冲次 2-3 次/min 范围内适应性良好，无性能波动，验证

了普适性。

4 结语

本研究针对抽油泵内螺纹柱塞涡流冲刷难题，提出

EPDM锥形衬环防涡流优化方案，实现结构创新与材料适

配双重突破。方案消除柱塞内腔直角变径台阶，阻断涡

流形成，EPDM 材料保障结构在复杂工况下的稳定性。模

拟测试与 7个油田 500 口井现场验证显示，优化后柱塞

损毁率降低 90%以上，检泵作业频率下降 85.7%，还提

升泵效与产油量，经济效益显著。该结构适配多种工况

与规格抽油泵，无需改造泵体可直接替换。推广应用此

方案可降低油田生产成本、保障开采连续性，为能源行

业可持续发展提供技术支撑。
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