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　 　摘 　要 　压裂泵柱塞密封性能好坏与使用寿命的长短直接影响压裂酸化作业的正常实施 ，密封不良将带来很

大的维护工作量 。为适应油气井增产的需要 ，对 OPI‐１８００AWS型压裂泵柱塞密封的结构特点进行了分析 ，并结合

生产和应用实际分析了柱塞密封失效和泄漏的原因 ，提出了一种油田压裂用柱塞密封的结构改造方案 ，即通过提

高柱塞表面质量 ，优选密封圈材质 ，改进密封圈的结构 ，增加擦拭环 ，保证柱塞往复运动时与缸套的同轴度 ，可以提

高摩擦副的密封效果和延长柱塞密封的使用寿命 。柱塞密封结构改造后 ，柱塞寿命提高到 １５个月 ，密封圈寿命延

长了 ２倍 。

　 　主题词 　压裂泵 　活塞 　密封 　优化设计

一 、出现的问题

　 　 压裂泵是油田进行压裂 、酸化作业 ，提高油气

井产量的重要设备 。 柱塞密封是其关键零部件之

一 ，也是主要易损件 ，它的密封性能好坏与使用寿命

的长短直接影响压裂酸化作业的正常实施 ，柱塞密

封不良将给使用者带来很大的维护劳动量 。在市场

营销的信息反馈中 ，OPI‐１８００AWS 型压裂泵的柱塞
密封初期使用效果良好 ，但经过一段时间运行后 ，就

出现泄漏 ，质量不稳定 ，严重时柱塞与密封圈发生粘

着 ，橡胶密封圈被撕裂甚至脱落 。

二 、柱塞密封结构及原理

　 　 OPI‐１８００AWS型压裂泵柱塞密封是轴向往复
式动密封 ，属于“V”型自封式接触密封 ，结构如图 １

所示 。该密封的唇部内径比柱塞直径略小而外径则

图 １ 　柱塞密封结构图

比填料箱（缸套）内径略大 ，组装后主要是靠输送压

裂液的压力使密封圈唇部张开与柱塞表面和缸套内

壁紧密接触形成密封 。由于压力脉动和柱塞的往复

运动 ，需要增加 PTFE垫环 ，使“V”型橡胶密封圈固
定并使唇部张开与柱塞表面和缸套内壁接触 。为了

防止在高压下“V”型橡胶密封圈被挤入间隙 ，还需增

加支撑环加以补强［１‐３］
。支承环可提高密封效果 ，延

长使用寿命 。另外 ，为补偿密封圈唇口内径在使用

过程中因摩擦磨损 ，该柱塞密封再增加一柱塞密封

后压帽 ，当该泵运转一定时间后 ，可适当压紧支撑

环 ，压迫密封圈变形 ，以保证密封圈始终抱紧柱塞 。

三 、原因分析及改进

　 　针对 OPI‐１８００AWS 型压裂泵柱塞密封出现的
问题 ，笔者反复分析研究 ，认为影响柱塞密封效果有

５方面因素 ，并为此做了相应的改进 。

　 　 １ ．柱塞往复运动速度和表面质量

　 　 当柱塞往复运动速度较高时 ，柱塞表面与密封

圈表面会产生较多的摩擦热 ，加速橡胶件老化 ，使之

过早失去弹性 ，减小对柱塞的径向抱紧力 。柱塞是

压裂泵的主要易损件之一 。随着井深的增加 ，以及

压裂酸化半径的扩大 ，迫切需要强化压裂酸化工艺 ，

即要求向井内注入高压力 、高砂比 、高酸度的压裂液

体 ，这无疑使柱塞的工作条件变得更加苛刻 ，导致了
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柱塞的寿命降低 。原柱塞表面采用的是镀铬工艺处

理 ，理论上表层的耐磨性 、耐热性 、耐蚀性较强 ，但

事实上柱塞的使用寿命并不长 。由于柱塞表面质量

较差 ，表层被磨损 、拉伤 、烧蚀和腐蚀的现象时有发

生［４］
。柱塞损坏后压裂 、酸化作业液由柱塞外表面

泄漏进入曲轴箱 ，使曲轴箱内的润滑油严重变质 ，失

去润滑作用 ，造成曲轴箱内的一些关键零部件 ，如十

字头 、齿轮 、拉杆 、轴承等严重磨损 、烧蚀和腐蚀 ，导

致重大事故发生 。为此 ，将热喷涂技术用于柱塞表

面强化 ，以实验结果为依据 ，对柱塞表面进行喷焊处

理 。喷焊材料为 PHNi６０A ＋ １５％ WC ，喷焊层的厚

度为 ０ ．５ mm ，表面硬度 HRC６０以上 ，喷焊后进行磨

削加工 。经表面喷焊处理后的柱塞 ，其耐磨损和抗

腐蚀性能明显提高 。

　 　 ２ ．十字头 、柱塞 、柱塞杆 、柱塞头作往复运动时

与密封圈缸套的同轴度

　 　 十字头与柱塞杆 、柱塞头与柱塞分别由螺纹连

接 ，柱塞头与柱塞杆球形连接 ，作为一个整体进行往

复运动 。其公共轴心线应与十字头缸套 、密封圈缸

套组成的公共轴心线相重合 。否则会使密封圈产生

偏磨而失效 。

　 　 ３ ．密封圈材料选择

　 　密封圈材质的性能是决定密封圈适用范围的关

键条件和使用寿命的重要因素 。从密封圈的失效分

析看［４］
，密封圈的失效形式为永久变形 、偏磨 、烧伤 、

磨料磨损 、疲劳磨损等多种破坏形式 。其中由于过

热引起的烧伤是密封圈失效的主要原因 ，并且烧伤

会使密封马上丧失工作能力 ，而其他各种失效形式

造成密封能力丧失则是一个逐步积累的过程 。因此

必须选用耐热性能较好的橡胶作为密封圈的材料 。

原密封圈的材料为单一的夹布橡胶 ，不但耐磨 、耐

压 、耐温性能差 ，而且耐酸蚀能力更差 ，因而密封不

严 ，使用寿命较短 。新密封圈采用聚氨酯橡胶和填

充聚四氟乙烯（填料为青铜粉）两种材料制成 ，并且

交互排列组合在一起使用 。聚氨酯橡胶具有耐磨 、

耐酸 、耐温 、耐压 、耐老化的性能特点 ，同时还具有

扯断强度高 ，透气性好及一定的回弹性等特点 。填

充聚四氟乙烯具有承载能力强 ，耐高 、低温性能好 ，

耐油与耐蚀能力强 ，抗老化 ，摩擦系数小和自润滑

性能好等特点 。两种材料的密封圈组合使用 ，使用

性能更显优异 ，寿命更长［５］
。

　 　 ４ ．密封圈结构的改进设计

　 　现场调研表明 ：在无润滑油情况下 ，密封圈在几

分钟内因烧蚀而报废 ，而在良好的强制润滑条件下 ，

密封圈的寿命可达 ５０ h ，可见 ，强制润滑对提高密封

圈的寿命起到了很好的作用 。柱塞密封摩擦副按其

工作特点来看 ，是一对往复运动的滑动副 ，工作在具

有一定黏度的介质下 （工作介质 ：如酸液 。润滑介

质 ：润滑油） ，如果能够形成收敛油楔 ，则构成流体动

压润滑的条件 。有限元分析表明［６］
，压裂泵在吸入

行程 ，橡胶密封圈由于工作介质压力的作用 ，使得唇

部受到拉伸 ，离开柱塞表面翘起 ，即所谓的“偏离效

应” 。当唇部翘起后 ，形成收敛楔形 ，为流体动压润

滑形成创造了条件（见图 ２） 。在压裂泵的排出行程 ，

如果将密封圈背部设计成圆角 ，则亦能形成收敛性

油楔 ，满足流体动压润滑条件 。可见 ，密封圈的结构

对液体油膜的形成起着至关重要的作用 。 目前 ，压

裂泵的柱塞密封较普遍采用自封式“V”型多皮碗（唇

形）密封结构 。唇形或“V”型密封圈从理论上讲 ，外

形可以有无穷多的变化 ，主要变化在于底部厚度与

唇高的关系 ，及唇厚与“V”型槽总深度之间的关系 。

对于“V”型密封圈 ，其唇部夹角（α）控制着唇高和底

部厚度的比例 。通过改变 α的大小 ，可以获得不同

结构的密封圈 。

图 ２ 　泵吸入（左） 、排出（右）行程图

　 　原密封圈唇部的“V”型张角较小（见图 ３‐a） ，在

工作压力作用下唇部“偏离效应”差 ，背部为尖角形 ，

这种结构不利于流体动压油膜的形成 ；且当多个密

封圈组合在一起时 ，前后密封依次紧密贴合 ，密封圈

之间的空间极小 ，这样不但透热性差 ，而且一旦个别

密封圈损害 ，整体密封性能将大大降低 。

图 ３ 　改进设计前 、后的密封圈结构图

　 　 通过对密封圈进行有限元计算分析 ，发现密封

圈密封面的平均接触应力（pm ）与唇部夹角的关系是
随着 α的增加 pm 先是减小 ，当 α ＝ １１４°附近时 ，pm
达到最小 ，然后开始增加 。实践经验表明 ，密封面理
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想的应力分布曲线的应力峰应接近于工作唇缘 ，且

比平均应力低 。这是因为密封圈在与柱塞的对磨过

程中 ，摩擦系数大 ，发热量高 ，橡胶是热的不良导体 ，

因而温度升高快 ，严重影响密封件的寿命 ，因此密封

面的接触应力不宜太大 。通过对 pm 与 α关系的对

比分析 ，α＝ １１４°的密封结构比较理想 。

　 　改进后的密封圈结构如图 ３‐b ，仍采用“V”型结
构 ，但密封圈唇部夹角由 ９０°增至 １１４° ，密封背部的

尖角形变为半圆形 ，这种结构更利于流体动压油膜

的形成 。 背部的半圆形使各密封圈之间不紧密贴

合 ，从而增强了密封圈的透热性 ，保证各密封圈能依

次工作 ，即当第一道密封圈失去作用时 ，后面的密封

圈继续起密封作用 ，避免出现因某一密封圈损坏后

而导致后面的密封圈整体密封性能降低的现象 。另

外 ，因背部是半圆形 ，当多个密封圈组合在一起时 ，

前一道密封圈的半圆形背部顶在后一道“V”型圈唇
部 ，使得后一道密封圈起密封作用的“V”型唇部能张
开更大 ，从而提高密封圈的自封性能 。

　 　 ５ ．擦拭环的设计

　 　密封圈的磨料磨损也是造成密封失效的重要因

素 。橡胶密封圈在工作压力的作用下 ，有“偏离效

应”的存在 ，使得密封的唇部翘离柱塞表面 ，为磨料

的进入创造了条件 ，特别是在压裂泵的吸入过程 。

因为在排出过程中 ，柱塞推向泵缸 ，柱塞与密封间的

接触应力很大 ，使得磨料不易进入 ；而在吸入过程 ，

柱塞与密封间的接触应力较小 ，这样就为磨料的进

入创造了条件 。为了减轻由磨料造成的磨料磨损 ，

就应尽量使磨砺性介质不能进入或少进入柱塞密封

副之间的缝隙 ，从而提高柱塞和密封的寿命 。为此 ，

在柱塞前端支承环与泵壳之间装一金属或其他较硬

材料（如硬橡胶）制成的擦拭环 ，要求擦拭环的柔韧

性要好 ，其断面为梳形（如图 ４ 所示） 。这种结构的

擦拭环结构简单 ，安装方便 。在泵的吸入或排出冲

程 ，擦拭环偏向密封一侧 。这样在泵的吸入和排出

过程中不断刮刷柱塞表面 ，使得磨粒不进入或少进

入密封面 ；同时擦拭环的断面为梳形 ，允许工作介质

图 ４ 　擦拭环的结构图

通过 ，这样擦拭不会承受太大的压力 ，使得擦拭环有

着比较长的工作寿命 。即使擦拭环失效 ，也不会影

响压裂泵的正常工作 ，只是增加了磨料进入密封面

的可能性 。

四 、结 　论

　 　压裂泵柱塞密封的效果和使用寿命取决于柱塞

表面质量和密封圈材料及结构几何尺寸 ，同时还要

受到箱体及相关零件制造精度的影响 ，柱塞密封的

设计就是要使之适应以上复杂工况并使之有良好效

果和较长寿命 。压裂泵柱塞密封经改进设计后 ，经

过近几年在四川 、长庆等油气田的现场使用 ，证明效

果很理想 ，解决了柱塞密封泄漏问题 ，压裂 、酸化作

业液不再进入曲轴箱 ，改进后的柱塞密封效果好 。

改进后的柱塞和密封圈的寿命也提高了很多 ，柱塞

寿命由原来的 ３ ～ ４ 个月延长到 １５ 个月左右 ，密封

圈寿命也增加了 ２倍 。
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