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塔河油田稠油有杆泵井杆断裂研究与治理对策

袁　 波，涂　 东，杜林辉，蒋　 磊，王磊磊
（中国石化 西北油田分公司 塔河采油二厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：通过对塔河油田采油二厂杆断裂情况、监测的功图载荷及杆柱应力评价、注气及断杆腐蚀情况、断杆前的生产异常情况的

综合分析，结合送检断裂杆的失效分析报告，认为抽油杆断裂主要影响因素是高负载、高交变载荷下的疲劳断裂以及注气及硫化

氢腐蚀；通过进一步分析认为：泵型的合理选择、泵深的合理确定、杆柱设计的优化、严格的生产管控及抽油杆的合理优选可以有

效地降低抽油杆断裂几率。
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　 　 塔河油田位于新疆巴音郭楞蒙古自治州轮台县

与库车县境内，主力油藏为奥陶系碳酸盐岩缝洞型

油藏，平均井深 ６ ２００ ｍ，原油密度 ０．６９３ ５～１．０７２ ４
ｇ ／ ｃｍ３，黏度大于 １０×１０４ ｍＰａ·ｓ，硫化氢浓度 １５０～
２０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，属于典型的超稠油油藏，开采难度极

大［１－２］。 随着油田挖潜力度加大，地层能量逐渐下

降，有杆泵采油成为主要的机械举升方式［３］。 由于

抽油杆疲劳强度加大，杆断裂井次不断增加，因此

迫切需要对有杆泵井断裂情况进行分析，寻找解决

抽油杆断裂的方法。

１　 抽油杆断裂现状及特征

１．１　 应用的抽油杆类型

塔河油田采油二厂有杆泵井应用的抽油杆类

型为 ＨＬ 型抽油杆，属于材料型超高强度 Ｈ 级抽油

杆，该型号抽油杆的主要技术参数见表 １［４－５］。
１．２　 抽油杆断裂现状

截至 ２０１４ 年 ６ 月底，全厂有杆泵井 ３４４ 口，占
机械采油井数的 ７５．３％，是最主要的稠油机械举升

方式。 自 ２０１３ 年以来，有杆泵井杆柱断裂井次快

速增加，其中 ２０１４ 年上半年抽油杆断裂 ３０ 井次，
是 ２０１２—２０１３ 年断杆井次的总和，断杆检泵占总

检泵井次的 ５８．８％（表 ２），抽油杆断裂已成为有杆

泵井检泵的最主要原因。

２　 抽油杆断裂原因的分析及认识

２．１　 抽油杆断裂特征及认识

２．１．１　 断裂井主要集中在 ７０ ／ ３２ 大排量抽稠泵井

断杆井泵型统计表明，７０ ／ ３２ 大排量抽稠泵占

比为 ６６．７％，显著高于 ５６ ／ ３８ 小排量抽稠泵，且寿命

仅 １９５ ｄ。 根据抽稠泵的杆柱受力分析［６］，在相同井

况条件下，７０ ／ ３２ 泵承受的交变载荷，较 ５６ ／ ３８ 泵大

１２９％。 在高载荷及高交变载荷下，产生疲劳裂纹及

断裂的速度越快，因此 ７０ ／ ３２ 抽稠泵杆柱断裂井次

多于其他泵型。
２．１．２　 断裂深度由杆柱中下部上移至上部

从杆柱断裂情况看，在泵挂深度不断上提

（２ ６０１↑２ ４４９ ｍ）的情况下，杆断裂井次由１０井
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表 １　 各型号抽油杆技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ

等级 材料

机械性能 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

抗拉
强度 ／ ＭＰａ

屈服强度（０．２％的
残余变形） ／ ＭＰａ

伸长率
Ａ２００ ｍｍ ／ ％

断面
收缩率 ／ ％ 表面硬度 心部硬度

Ｃ 优质碳素钢或合金钢 ６２０～７９５ ≥４１５ ≥１３ ≥５０
Ｋ 镍钼合金钢 ６２０～７９５ ≥４１５ ≥１３ ≥６０
Ｄ 优质碳素钢或合金钢 ７９５～９６５ ≥５９０ ≥１０ ≥５０
ＫＤ 镍钼合金钢 ７９５～９６５ ≥５９０ ≥１０ ≥５０
ＨＬ 合金钢 ９６５～１ １９５ ≥７９５ ≥１０ ≥４５
ＨＹ 合金钢 ９６５～１ １９５ ≥４２ ≥２２４

表 ２　 塔河油田采油二厂近 ３ 年有杆泵井断裂状况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３ ｙｅａｒｓ
ｉｎ Ｔａｈｅ Ｎｏ．２ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

年度
有杆泵
井数 ／ 口

检泵井
次 ／ 口

断杆
井次 ／ 口

断杆检
泵占比 ／ ％

２０１２ 年 ２３０ ６７ １０ １４．９
２０１３ 年 ３２７ ６８ ２１ ３０．９

２０１４ 年上半年 ３４４ ５１ ３０ ５８．８

次上升至 ３０ 井次，断裂位置由 ２０１２ 年的杆柱中下

部断裂变化为杆柱上部断裂。 主要原因是：油井供

液能力下降，导致杆柱最大载荷及交变载荷增加；油
井含水上升，硫化氢腐蚀及氢脆越来越严重；杆柱设

计的变化，１″抽油杆交变载荷或应力增加幅度大。
２．１．３　 断裂位置主要集中在抽油杆墩粗位置

从杆柱断裂位置看，断裂部位主要集中于抽油

杆墩粗位置，达 ３７ 井次，占总断裂井次的 ６１％。 断

裂部位集中于抽油杆墩粗部位，主要是由于抽油杆

墩粗部位是整个抽油杆应力比较集中的地方，因此

断杆多集中于此位置。
２．１．４　 断裂井交变载荷大，有稠油上返现象

断裂抽油杆井均表现出交变载荷高、运行寿命

短的特点。 有 ２８ 口井（占比 ５５％）在断杆前有稠

油上返的现象，说明在杆断裂前，杆柱承受的交变

应力将更大。
２．１．５　 断裂井主要集中于高含硫化氢井及注气井

从断裂井硫化氢含量分布看，杆断裂井中硫化

氢含量大于 ５ ０００ × １０－６ 共有 ４０ 井次，占比高达

７８．４％，显著高于低含硫化氢井。
从断裂井含水情况看，有 ２７ 井次平均含水

５５．３％，寿命仅 １３０ ｄ，起出的断裂抽油杆发现有明

显的腐蚀现象。
塔河油田采油二厂从 ２０１３ 年开始进行注 Ｎ２

采油，截至 ２０１４ 年 ６ 月底总共对 ７８ 口井注气 １０２
轮次。 由于注入 Ｎ２ 含氧量在 ５％左右，且为降低

注入压力进行伴注水，注气后油井的管柱、杆柱及

泵存在不同程度的腐蚀现象（图 １）。 注气井杆断

裂井次从 ２０１３ 年的 ２ 井次快速增加至 ２０１４ 年的

１３ 井次。
２．２　 杆断裂的失效检测分析及认识

２．２．１　 杆断裂的失效检测分析

２０１４ 年 ３ 月，针对稠油有杆泵井杆断裂井次

多、寿命短的问题，选取 ＴＨ１２３３３ 和 ＴＨ１２１３２ 井 ２
个断裂抽油杆样品，委托西安摩尔石油工程实验室

有限公司（中国机械工程学会失效分析分会网点

单位）做抽油杆失效分析。 依据 ＳＹ ／ Ｔ ５０２９－２００６
等标准［４－５］ ，对所送抽油杆进行宏观分析、理化检
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图 １　 断裂抽油杆上的腐蚀情况
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图 ２　 抽油杆断裂形貌

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ

表 ３　 ＴＨ１２３３３ 井杆体拉伸及冲击性能试验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｒｏｄ ｂｏｄｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＴＨ１２３３３

杆体拉伸性能试验

测试项目 抽油杆 ＳＹ ／ Ｔ ５０２９－２００６

杆体冲击性能试验

测试项目 抽油杆 ＳＹ ／ Ｔ ５０２９－２００６

Ｒｍ ／ ＭＰａ １ １５２ ９６５～１ １９５ １ ９７．７
Ｒｅｌ ／ ＭＰａ １ ０８２ ≥７９５ ２ ８８．８

Ａ ／ ％ １１．６ ≥１０ ３ ９２．８
Ｚ ／ ％ ４９ ≥４５ 平均值 ９３．１

≥６０

验、金相分析及微观分析，主要检测结果如下：
（１）该井断裂从 Ａ 区（断口源区，图 ２ａ）开始，

垂直于杆体轴线内部，直至裂纹扩展至对侧面而最

终断裂。 另外，ＴＨ１２１３２ 井抽油杆断口附近杆外壁

一侧存在明显的偏磨现象（图 ２ｂ）。
（２）理化检验表明，所送抽油杆材质、力学性

能（冲击、拉伸和硬度）符合 ＳＹ ／ Ｔ ５０２９－２００６ 标准

对 ＨＬ 级抽油杆的要求（表 ３）。
（３）金相分析表明，两井断裂抽油杆本体金相组

织为回火索氏体，外壁组织较亮，存在脱 Ｃ 现象。
（４）微观分析表明，ＴＨ１２３３３ 井断口源区半圆

形区域内存在一层腐蚀产物；断口源区附近的扩展

区存在疲劳辉纹；扩展区其他部位晶粒间存在撕裂

棱，为氢脆特征；断口源区可扩展区 ＥＤＳ 分析表明

源区中 Ｏ 元素和 Ｓ 元素含量较高，说明断裂前存

在腐蚀情况。 ＴＨ１２１３２ 井断口扩展区全为韧窝形

貌，为典型的韧性断裂特征。
２．２．２　 杆断裂失效检测分析的认识

（１）两井所用抽油杆拉伸性能及冲击性能均符合

ＳＹ／ Ｔ ５０２９－２００６ 标准对 ＨＬ 级抽油杆的要求。
（２）ＴＨ１２３３３ 井杆断裂认识：抽油杆在高载荷

及高交变负载下产生疲劳裂纹，在高含硫化氢及含

水环境下，裂纹尖端聚集大量 Ｈ 原子，使钢的塑性

下降、裂纹扩展，最终导致抽油杆断裂。
（３）ＴＨ１２１３２ 井杆断裂认识：注水后初期能量

强、油稠导致杆柱弯曲偏磨，在弯曲应力下，一侧容

易产生裂纹；由于能量下降快，抽油杆最大拉应力

及交变应力均较大且在快速变化，易产生疲劳裂纹

或使已存在的裂纹扩展，而稠油上返进一步加大该

裂纹，最终导致杆断裂。
２．３　 杆断裂原因的综合认识

（１）目前塔河油田采油二厂抽油杆断裂至少

受 ４ 种因素影响：高载荷及高交变载荷、杆柱弯曲

应力、硫化氢腐蚀及硫化氢氢脆。 高载荷及高交变

载荷是杆断裂的主要因素，硫化氢腐蚀、氢脆及弯

曲偏磨是杆断裂的次要因素。
（２）能量下降、含水上升、抽稠泵泵型增大、杆

柱设计变化、掺稀优化引起的混合液液体黏度增

加、稠油上返以及注气腐蚀，是导致近两年来抽油

杆断裂井次显著增加、断裂深度上移的主要原因。

３　 抽油杆断裂治理对策

３．１　 加强选型设计配套的优化管理

（１）选泵选型：泵型设计要尽量在追求产量及

·７３１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 袁波，等． 塔河油田稠油有杆泵井杆断裂研究与治理对策　 　



杆柱寿命之间平衡。
（２）杆柱设计：等应力设计是以某一稳定黏度

进行设计，受掺稀优化黏度增加及稠油上返影响，
导致 １″杆柱变成杆柱系统薄弱点，断裂较多。 目

前设计已优化为 １″杆顶部应力比＜７ ／ ８″＜３ ／ ４″，差距

在 １５％左右，达到 ２ 个目的：①降低杆柱载荷；②提

高 １″杆安全系数。 同时在杆柱中性点［７］ 上部及

７ ／ ８″杆之间增加 ２ 个防脱器，以预防设计优化后下

部杆柱断脱的增加。
（３）泵挂深度确定：２０１３ 年提高各型号抽稠泵

泵筒强度，且全面推广应用了泵下加深尾管设计，
以提高稀稠油混配效果［８］。 在此基础上，７０ ／ ３２、
７０ ／ ４４ 抽稠泵泵深由 ２ ４００～２ ６００ ｍ↑２ ０００～２ ２００
ｍ，５６ ／ ３８ 抽稠泵由 ２ ８００ ｍ↑２ ４００ ｍ，以进一步降

低杆柱载荷及应力［９－１０］。
（４）抽油机配套：目前主要抽油机类型已由原

来的 １４ 型及 １６ 型游梁式抽油机转变为 ９００ 型长

冲程抽油机。 长冲程、低冲次及更低的加速度及惯

性载荷，更加适合于稠油井的举升［１１－１２］。
（５）抽油杆选用：一是严禁新旧抽油杆混用；

二是高产井及高载荷井选用新抽油杆。
３．２　 加强有杆泵井的生产管理

（１）加强有杆泵井的生产管理：一是根据油井

生产情况及地面集输系统等的要求，确定有杆泵井

举升混合液的合理经济黏度，并确保稳定；二是定

期对杆柱应力状况进行评价，及时对工作制度进行

合理优化。
（２）定期对地面掺稀系统进行排查，确保掺稀

注入平稳。

（３）规范有杆泵井异常的处理，严格禁止稠油

上返后采用间抽措施。
３．３　 其他治理建议

（１）推广应用稠油减载器；（２）超高强度杆表

面硬度高，不适合在腐蚀严重的环境中使用。 建议

开展调研，以选用更加适合稠油有杆泵工况环境的

抽油杆。
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