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油田螺杆泵定子橡胶性能的影响因素
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　　摘要:在油田领域中 ,丁腈橡胶在举升原油的螺杆泵上的应用最为重要。着重分析

了油田螺杆泵定子橡胶的使用环境 、性能影响因素以及评价方法。还介绍了定转子之

间的过盈值的选取所需要考虑的因素。
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　　目前大庆油田螺杆泵定子均采用丁腈橡胶 ,

由于油井条件复杂 ,含有多种腐蚀性介质 ,国内许

多厂家生产的定子橡胶的工作温度范围是低于

80 ℃,如果要达到更高的温度则要使用特殊型丁

腈橡胶例如氢化丁腈橡胶 ,并且配方还需要改进 ,

把定子橡胶的温度范围提高到 120 ℃以上已经成

为一个重要的课题 ,这也是丁腈橡胶在深井采油

领域能够获得更好应用的前提 。

1　油田用丁腈橡胶的类别

丁腈橡胶是由丁二烯与丙烯腈聚合而成的。

按聚合温度分类可分为高温聚合丁腈橡胶及低温

聚合丁腈橡胶两种 ,目前主要采用低温聚合法生

产;按应用范围可分为通用型丁腈橡胶和特殊型

丁腈橡胶 ,通用型丁腈橡胶主要是指丁二烯与丙

烯腈的二元共聚物 ,用途广泛 ,而特殊型丁腈橡胶

包括引进第三单体的三元共聚物 ,如羧基丁腈橡

胶 、部分交联丁腈橡胶 、氢化丁腈橡胶 、丁腈橡胶

与聚氯乙烯的共混物等;按物理形态分有块状 、片

状 、粉末状或颗粒状和液态等几种 。

丁腈橡胶的丙烯腈含量大约为 15%～ 50%,

其极性来源于共聚合时的极性单体———丙烯腈 ,

它赋予了丁腈橡胶优异的耐油性能 。油田螺杆泵

用丁腈橡胶可分为中高丙烯腈含量(31%～

35%)、过高丙烯腈含量(36%～ 42%)和极高丙烯

腈含量(43%以上)。中高丙烯腈丁腈橡胶是其中

唯一适应含 CO 2流体的胶种 ,但其耐油性能在三

者中最差;过高丙烯腈丁腈橡胶耐油性能非常好 ,

各项物理性能优良 ,并且性价比较高 ,因此得到了

较为广泛的应用;极高丙烯腈丁腈橡胶的物理性

能和耐磨性能优异 ,耐温性能最好 ,并且耐硫化氢

性能好 ,但是因为价格昂贵 ,只有在特殊井况下才

使用 。

2　螺杆泵定子橡胶性能的影响因素

2.1　磨耗的影响

磨耗一般有三种形式:磨损磨耗 、疲劳磨耗和

卷曲磨耗 。磨损磨耗是因为橡胶在粗糙表面上摩

擦时 ,由于摩擦表面上凸出的尖锐粗糙物不断切

割 、刮擦 ,致使橡胶表面局部接触点被切割 、扯断

成微小的颗粒 ,从橡胶表面上脱落下来 。定子橡

胶在进行原油抽提时 ,原油中携带的油井泥沙就

会形成磨损磨耗。疲劳磨耗是因为与摩擦面相接

触的硫化胶表面在反复的摩擦过程中受周期性压

缩 、剪切 、拉伸等形变作用 ,使橡胶表面发生疲劳

并逐步生成微裂纹 ,这些裂纹发展导致材料表面

微观剥落 。卷曲磨耗是因为橡胶与光滑表面接触

时 ,由于摩擦力的作用 ,硫化胶表面的微凸不平的

地方发生形变 ,并被撕裂破坏 ,成卷地脱落表面。

从定子橡胶的使用条件来看 ,存在三种形式

磨耗 ,但是最为重要的是疲劳磨耗 ,定转子之间的

状态见图 1 。由于定转子间存在过盈 ,转子周期

性地对不同位置的定子橡胶进行压缩/回复作用 ,

因此使定子橡胶产生疲劳 ,进而导致老化 ,使橡胶
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性能下降 ,又会产生磨损磨耗和卷曲磨耗 。因此

定子橡胶的耐磨耗性对其使用寿命是非常重要

的 ,特别应注意控制因疲劳磨耗而导致的老化 。

2.2　过盈值的影响

图 2显示了过盈定转子之间的关系 。

图 1　定转子之间的状态

1—定子钢套;2—定子橡胶;3—转子。

图 2　定转子间过盈配合

2.2.1　对容积效率的影响

螺杆泵容积效率是实际空腔体积与设计空腔

体积的百分比。在油井高温 、高压条件下 ,原油或

其中的某些化学物质通常会渗透到螺杆泵定子橡

胶内部使橡胶膨胀 ,体积增大 ,占据空腔体积 ,使

实际储存油液的空腔体积变小 ,导致容积效率

降低 。

2.2.2　对定子橡胶的影响

对于固定配方的定子橡胶 ,过盈值的大小对

泵效以及定子的寿命影响极大:(1)过盈值大 ,则

会使转子对定子橡胶的磨耗加剧;(2)过盈值大 ,

则会使摩擦生热量大 ,加剧橡胶老化;(3)过盈值

过大 ,容易出现卡泵现象;(4)过盈值过小 ,也会

造成泵的举升液漏失 ,无法实现举升功能。因此 ,

应当合理选择过盈值 。

2.2.3　确定过盈值需要考虑的因素

1.排量的影响 。排量越大 , 过盈值应该

越大;

2.温度的影响 。温度越高 ,橡胶溶胀越大 ,

过盈值应该越小;

3.举升介质的影响。介质粘度越大 ,过盈值

应该适当小些 。

2.3　井下泵橡胶所处的温度及流体环境的影响

2.3.1　原油的性质

原油中含有相当数量的芳香族(饱和烃 、芳烃

等)、少量的硫化氢和二氧化碳气体 。芳香族化合

物会使定子橡胶膨胀 ,硫化氢和二氧化碳气体会

使定子橡胶脆化 、硬化 ,以致破坏。

2.3.2　高温影响

在较高的温度下 ,所有的橡胶都会降解 ,力学

性能降低 。中等温度会引发新的交联键的形成 ,

使橡胶有一定程度的增硬。高温下 ,分子链的断

裂多于生成 ,伴随着橡胶的结构破坏和网络的软

化。在非常高的温度下 ,主链裂解 ,橡胶炭化或

脆化 。

油田井下泵温度受到多种因素影响 ,变化不

一。一般来说 ,井下泵温度处于丁腈橡胶使用的

中低温度范围 ,但是由于受不同的腐蚀性的介质

作用 ,会加剧橡胶的老化 。

2.3.3　流体环境的影响

有机流体仅通过物理方式弱化弹性体 ,而腐

蚀性流体如酸和碱则会造成化学侵蚀。化学侵蚀

也可以导致更进一步的破坏。丁腈橡胶不亲水和

低粘度的液体 ,吸收率低 。吸收包括两个过程 ,液

体和气体溶解于表面(吸收),然后通过扩散渗入。

评价弹性体-液体体系与扩散相关的性质时 ,通常

采用吸收测试(测试试样饱和前后的质量)。

2.3.4　橡胶-金属结合的耐久性

许多文献表明只要选择合适的胶粘剂 ,粘合

强度很高 ,在干燥条件下 ,结合处的粘合强度与橡

胶本体强度一样 ,甚至更强。可惜目前油田井况

条件复杂 ,螺杆泵脱胶现象时有发生 ,因此 ,对胶

粘剂的选取和粘接工艺等的研究也是一个重要

课题 。

3　定子橡胶的评价方法

对于一种成熟的橡胶配方 ,评价方法要相对

容易 ,只要按照相关标准进行试验 ,测试数值符合
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标准 ,就可以认为该橡胶符合使用要求 。但是 ,一

方面由于目前国内的螺杆泵定子橡胶性能不稳

定 ,厂家在不断的改进配方;另一方面 ,定子橡胶

的胶种也不固定 ,可以是普通丁腈橡胶也可以是

氢化丁腈橡胶 ,可以是丁腈橡胶也可以是碳氟橡

胶(法国 PCM 公司研发的一种定子橡胶),因此

采用统一的标准并不科学 ,这也给定子橡胶性能

的评价带来了难度。

3.1　成熟度高的配方的评价

一种配方性能固定下来后 ,即可进行几种简

单物理力学性能试验 ,然后对比全面测试的性能

指标来简单评价性能的稳定性和可靠性 。

3.2　不完善配方的评价

螺杆泵定子橡胶性能的评价重点在对井况条

件的模拟试验过程中性能变化的评价 。目前 ,对

于不同的性能的定子橡胶 ,参考已有标准进行过

程评价是可行的评价方法 。

1.对定子橡胶的物理性能进行测试 ,可以测

试的项目包括拉断伸长率 、拉伸强度 、拉断永久

变形 、撕裂强度 、磨耗 、耐老化性能或使用寿命 、硬

度 、密度 、溶胀性能(体积膨胀率 、质量变化率和线

性膨胀率)等。

2.按照标准进行耐热耐介质性能试验。

3.对耐热耐介质性能试验后的试样进行测

试 ,通过比对可以分析出材料的耐老化性能 。

3.3　定子橡胶主要性能的评价

在诸多的测试性能当中 ,主要的性能应该包

括粘性 、弹性 、温胀 、溶胀性能 、压缩性能 、磨损性

能以及老化后使用寿命。其中温胀 、溶胀性能和

老化后寿命最为重要 ,并且评价测试难度也较大。

用压缩永久变形 、压缩强度 、压缩疲劳等性能代替

标准中的拉伸性能 ,这样更便于对未知配方的性

能进行测试分析和评价。动态的测试比静态的测

试更加符合井况 ,但是没有标准可以遵循 ,可以进

行定子橡胶对比试验 ,通过主要性能的比较分析 ,

评价出性能的优劣。

4　结论

1.定子橡胶与轮胎用橡胶不同 ,要同时受到

温度和多种介质的影响 ,同时还要受到周期的力

的作用。

2.定转子之间过盈值的选取对于原油举升

效果至关重要 。

3.定子橡胶的温胀和溶胀的控制 、使用寿命

的延长以及摩擦性能的改善直接关系举升泵的应

用和推广 。
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炭黑价格普遍上扬 8%～ 10%

近两月以来 ,由于原料油价格不断走高 ,炭黑

市场售价也持续上扬 。目前的炭黑价格和 4月初

相比 ,提价幅度为 8%～ 10%。5月初 ,天津海豚

的 N220的主流报价为每吨 7 600元 , N330 为 7

200元 ,N550为 7 400元 ,N660为 6 900元 。5月

中旬 , 青州博奥的 N220 出厂报价为 8 000 元 ,

N330为 7 600元 ,N550和 N660为 7 600元 。而

5月下旬 ,河北龙星的 N234在华北地区的售价为

8 500 ～ 8 700元 ,N220为 8 000 ～ 8 200元 ,N330

为 7 900 ～ 8 000 元 , N550 为 8 000 ～ 8 200 元 ,

N660为 7 700 ～ 7 900元。另外 ,5月份中国出口

到马来西亚克朗港的炭黑 , N220 的 CIF 价为每

吨 1 040美元 ,N330为 990美元 。 郭　轶　

中国是印度第三大轮胎供应国

2007 ～ 2008财年 ,中国成为印度的第三大轮

胎供应国 。而 2002 ～ 2003财年 ,中国在印度的轮

胎进口总量中 ,排名仅为第 39位。

便宜的中国轮胎使印度的国产轮胎面临着极

大的挑战 ,这主要是由于印度的原材料价格较高

所致 。据业内人士预计 ,中国将很快会成为印度

最大的轮胎供应国 。目前 ,印度每月从中国进口

约 10万条轮胎 ,每年的进口额约为 2.2亿美元。

郭　贻　

　　现有少量《2008年全国橡胶行业及相关行业

技术与贸易交流会论文集》 ,欲购从速。每本 200

元。联系电话:010-51338150　联系人:杨　静
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