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　　摘要:介绍了螺杆泵在大庆油田的应用状况以及存在的问题。通过测试体积膨胀

率和线性膨胀率 ,研究了定子丁腈橡胶的溶胀性能 ,并通过扫描电镜对溶胀后的丁腈橡

胶进行了形貌分析。
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　　由于有较好的耐热、耐油性能 ,作为制作螺杆

泵定子用的丁腈橡胶在油田领域得到较为广泛的

应用 。近几年 ,随着螺杆泵举升工艺技术的不断

完善 ,定子橡胶在配方调整、原材料质量保障及压

铸工艺控制等方面有了长足进步。截止 2007年 9

月 ,大庆油田在用螺杆泵井累计达到 3 200多口。

随着采油进入后期 ,井况日趋复杂 ,在某些油

田区块采油技术暴露出了新的不适应性 ,从而对

定子橡胶也提出了更高的要求 。螺杆泵在举升某

些特殊产出液介质(如三元产出液 、高盐度溶液

等)以及在特殊井况(深井 、高含气和高含砂井)的

开采过程中 ,因为定子橡胶的老化严重和高温下

溶胀过度 ,导致检泵周期明显缩短 ,限制了螺杆泵

的应用以及进一步推广。油田每年在换泵和检泵

上都投入了大量的人力 、物力和财力。表 1是大

庆油田 2007年 1 ～ 9月 ,直接或间接因为定子橡

胶质量问题而检泵的原因统计 。

表 1　2007 年 1 ～ 9 月螺杆泵部分检泵原因统计

项　目 漏失 定子橡胶脱 转子抱死 转子断 合计

井次 67 20 12 8 107

比例/ % 62.61 19.69 11.21 7.48

1　单螺杆泵采油系统简介

地面驱动单螺杆泵采油系统可分为地面和井

下两大部分。地面部分包括:驱动头和控制柜;井
下部分包括:井下泵 、抽油杆 、油管 、配套工具(如

锚定工具 、扶正器)等(见图 1)。螺杆泵又叫渐进

容积式泵 ,由定子和转子组成 ,两者的螺旋状过盈
配合形成连续密封的腔体 ,通过转子的旋转运动

实现对介质的传输。图 2 是螺杆泵剖开的截面

图 ,从中可以看到定子橡胶的形貌 。

2　试验模拟介质的选取

为了更能体现实际井况中介质对定子橡胶的

影响 ,我们优选了柴油作为试验介质 。因为螺杆
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泵定子橡胶的溶胀性能是直接影响螺杆泵功能实

现的主要性能 ,所以找到适合实际井况的模拟介

质非常重要 。从图 3来看 ,柴油介质导致的橡胶

膨胀率要比原油介质高些 ,考虑各种原油取出试

验前已经脱气 ,而气体对橡胶的老化影响很大 ,会

促进橡胶的溶胀 ,经过多种丁腈橡胶对于油、化学

品等液体的体积变化率的试验比较 ,最后选择柴

油作为试验介质 。

图 3　不同油品对定子橡胶体积膨胀率的影响

3　定子橡胶的体积膨胀率和质量变化率

3.1　试验设备及条件

试验仪器是改制的线性膨胀仪(试验在密封

缸体中进行)和测量质量的电子天平 。试验介质

采用 0#柴油 。试验温度分别为 50 , 80和120 ℃。

试样在各试验条件下浸泡 120 h后测量其质量及

体积变化 。

3.2　试样体积变化率和质量变化率

试样体积变化率(■v)和质量变化率(■m)

的计算公式如下 , 取 3个试样的试验数据平均值

作为试验结果。

■m=
m3 -m1

m1
×100%

■v=
(m3 -m4)-(m1 -m2)

m1 -m2
×100%

式中　m1 ———浸泡前试样在空气中的质量;
　m2 ———浸泡前试样在水中的质量;
　m3 ———浸泡后试样在空气中的质量;

　m4 ———浸泡后试样在水中的质量。

3.3　结果与讨论

从图 4和图 5可以看出 ,在 50 ℃条件下 ,在

最初的 24 h内 ,橡胶体积膨胀率和质量变化率上

升很快 ,这是因为开始的时候橡胶主要受到温度

的影响 ,温度促进了橡胶溶胀;从 24 h 到 72 h体

积膨胀率下降 ,但是质量仍然在上升;72 h后体

图 4　定子橡胶在不同温度下的体积膨胀率

图 5　定子橡胶在不同温度下的质量变化率

积膨胀率和质量变化率趋于平稳 。在 80 ℃条件

下 ,质量变化率是先升后降 ,最后接近零值 ,但是

体积膨胀率为负值。120 ℃条件下 ,质量变化率 、

体积变化率都为负值。说明高温条件下 ,橡胶的

稳定性能变差 ,有可能是大量物质从橡胶中被抽

提出来 ,并且高温造成了分子过度交联 ,从而造成

体积膨胀率成为负值。需要解释的是 ,从以往的

试验得知 ,大部分橡胶在试验开始的短时间内都

是溶胀的 ,只不过测试是按照标准 24 h 测试一

次 ,从而显示不出溶胀的部分来。

4　定子橡胶的线性膨胀率

4.1　试验设备及条件

试验采用改制的线性膨胀仪 ,试样采用圆柱

形并放置在内有凹槽的钢座里 , 试验温度为

80 ℃,压力为 12 MPa ,介质是柴油 。相对于前面

的试验 ,后者的优点在于更接近地反映工况 。我

们试图测试更有意义的参数———线性膨胀量 。

4.2　结果与讨论

在试验最初 1 h 内 ,橡胶膨胀速度快 ,近似线

性膨胀 ,膨胀量达到 1 mm(橡胶厚度 12.5 mm),

膨胀速率达到 0.016 mm ·min-1 ,此时温度起主

要作用;试验 1 h 后 ,橡胶膨胀速度变慢 ,温度和

介质共同对橡胶的溶胀起作用;膨胀量在前 2 h

后呈现近似线性增长 ,如图 6所示 。

试验 14 d后(图6仅为近 1 d的变化)将橡胶恢

复到常温状态 ,高温导致的溶胀逐渐消除 ,橡胶膨胀

率降到 1.2%。试验到第 14 d仍然没有达到平衡。
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5　微观形态分析

图 7和图 8分别为胶料在丙酮和 0#柴油中

浸泡后配合剂溶出后的微观形貌 。在介质中 ,配

合剂是逐渐被溶蚀掉的 ,溶蚀后胶料中就出现了

空洞 ,宏观上体现为质量减小;如发生塌陷 ,体积

也就会小 ,宏观上体现为发生了溶缩现象。因此 ,

在一定温度下的耐介质试验 ,实际过程是一个动态

过程 ,即介质对橡胶的溶胀作用以及因为介质的作

用使配合剂溶出而产生的溶缩作用。从高温 0#柴

油浸泡来看 ,在 130 ℃下胶料配合剂溶蚀很严重 ,

给我们的启示是:定子橡胶使用环境恶劣 ,因此在

选择原材料时应优选耐介质性能好的配合剂。

图 6　定子橡胶的线性膨胀率

图 7　胶料在常温丙酮中浸泡后电镜图(10 d)

图 8　胶料在 0 #柴油中浸泡后电镜图(130 ℃×168 h)

6　结论

1.螺杆泵定子使用的丁腈橡胶在柴油介质中

不仅有溶胀现象 ,也有溶缩现象。

2.在柴油介质中 ,定子橡胶质量增加了 ,体积

未必就会膨胀 ,也有可能产生溶缩现象 。

3.螺杆泵定子橡胶应该优选耐介质 、耐抽出

的配合剂 。

4.线性膨胀率比体积膨胀率更符合实际的使

用条件 ,但是约束条件有待于进一步研究。

“神七”宇航员舱外航天服
橡胶系列产品获突破

继嫦娥奔月之后 ,将实现太空行走的“神舟七

号”(简称“神七”)的成功飞行成为国人的共同期

盼。与“神五” 、“神六”不同 ,由于“神七”宇航员要

出舱行走 ,因此舱外航天服成为“神七”飞船在研

制中的关键点 。国家级重点科研项目———“神七”

出舱航天服的关键技术已经获得突破 ,五大系列

组成的舱外航天服已全部通过权威部门初步鉴定 。

据了解 , “神七”舱外航天服使用条件苛刻 ,技

术要求极高 ,所有产品必须保证在-120 ～ 120 ℃

温度范围内正常使用 。既要求耐太空辐射和太空

垃圾等的侵害 ,又要求宇航员出舱后在太空超低

温(-120 ℃)条件下能够进行各种太空科研活动。

此外 ,航天服还必须有足够的柔韧性 ,确保宇航员

出舱后行动自如 ,甚至能够轻而易举地拾起一枚

硬币大小的物体。航天服根据不同部位的使用性

能共分为五大系列 12种规格 ,因其要确保宇航员

生命安全 ,被列为“神七”的关键技术 。国外宇航员

舱外航天服所用的橡胶系列产品一般需要二三十

年才能完成研制 ,而我国仅用了不到 3年的时间。

沈阳橡胶研究设计院自 2005年承接“神七”

宇航员舱外航天服橡胶系列产品研制任务之后 ,

成立了航天专题项目组 ,并专门组建了航天产品

试验室。科研人员从特殊原材料的筛选 ,胶料性

能突破以及生产工艺创新 ,进行了无数次的试验 ,

攻克了一道又一道技术难关 ,终于成功研制出“神

七”五大系列 12种规格的近 500种宇航员舱外航

天服橡胶系列产品 ,并通过了国内权威检测机构

及需方进行的全项性能检测。检测结果表明 ,该

系列产品的各项性能均达到国外同行业领先

水平 。 钱　进　
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