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前言

游梁式抽油机是有杆抽油系统的地面装置%由动

力机'减速器'支架'四连杆机构和驴头等组成& 减速

器的旋转运动通过四连杆机构和驴头转换为抽油泵

的上下直线运动%实现抽汲地下原油的目的& 异五型

抽油机缺点较明显%如平衡效果差%能耗高%长时间服

役易出现驴头裂纹'连杆断裂等& 目前%我国油田闲置

的异五型抽油机较多%数量达
(""

台%大多数已服役

了
%- .

左右%由于该机型数量多%修旧利废能节约大

量资金& 异五型抽油机的再制造从驴头'游梁'配重'

连杆和曲柄等多方面进行的%本文只研究连杆方面的

受力情况和结构改进&

抽油机的工作原理决定了其各部件会承受周期

性的交变载荷%因此部分部件长期工作后易发生疲劳

损坏& 抽油机各部件首先要有足够的强度和刚度%在

抽油机的强度计算中%均以最大悬点载荷'最大冲程

及最高冲次所组成的工况%对游梁'横梁'曲柄'连杆

及支架等进行计算(

#

)

& 这种计算方法一般能满足设计

要求%但这种常规校核计算对部件某些部位的受力情

况反映不够准确%如连杆接头芯杆和中间管的焊接处

就比较容易断裂&本文使用有限元分析软件
/0)1)

对

连杆结构进行分析%并借助再制造技术提出改进方案&

"

连杆的载荷计算

游梁式抽油机游梁平衡受力示意图见图
#

& 抽油

机连杆质量较轻%其运动产生的惯性力及惯性力矩较

小& 如果忽略连杆运动所产生的惯性力矩%则可认为

连杆为二力杆(

!,2

)

%设连杆受力为
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为游梁前臂长度%
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为游梁后臂长度%
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为
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的夹角% 称传动角%#
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为悬点载

荷值%
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为摆动部件的自重折算作用在悬点处的

载荷%

80

+

&

$

为游梁平衡块重心到游梁旋转中心的距

离%
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(游为游梁平衡块重量%
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对于常规游梁式抽油机%当曲柄逆时针旋转时%

&

与
)

成一条直线时%

!

角偏离
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式中*

!
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为上冲程中偏离
+"!

最远的
!

角#连杆与游梁

抽油机连杆的力学分析及结构改进
! " #$% & ' ()*

+,-./0123405678 9: !"#$##

摘 要!目前!我国油田闲置的异五型抽油机较多!由于本身结构设计存在缺陷且服役时间较

长!其驴头"连杆等部位多出现裂纹或断裂#使用再制造技术对闲置的异五型抽油机进行结构改造!

能够修旧利废!节约成本$ 因采用常规校核方法难以对连杆的连接部位进行计算!故运用有限元软

件
/0)1)

对连杆原结构进行分析$ 分析发现原设计并不合理!连杆接头与中间管的连接处存在较

大的应力集中$针对抽油机连杆存在应力集中%经常断裂的问题!提出了相应的改进措施!经过软件

计算和实际检验!改进后的连杆效果良好$

关键词!抽油机+连杆+断裂+有限元+裂纹控制+再制造
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的夹角!"
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为曲柄半径#
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为连杆长度$
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为减速器输出轴到游梁旋转中心的距离$

!!

%

根据已知情况$可以计算
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$则连杆最大
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连杆最小受力为&
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连杆的断裂及分析

!&#

连杆的断裂形式及分析

连杆在抽油机的传动系统中$上连接游梁$下连

接曲柄$主要承受轴向交变载荷$工作一段时间后$会

产生疲劳断裂$断裂形式见图
.93

)

:

*

+ 从图
.%3

中可

见$断裂位置为中间管的凹槽和连杆接头芯杆的连接

处% 通过对现场多根已产生裂纹但尚未断裂的连杆进

行分析$发现裂纹几乎都在中间管的凹槽和连杆接头

芯杆的连接处产生$并沿周向扩展$可见连杆的结构

设计存在较大问题%

将连杆接头和中间管的连接处沿截面剖开$发现

接头芯杆外表面和中间管内表面都是毛胚面$芯杆装

进中间管时对中性差$ 在实际工作中会产生附加应

力% 同时$中间管两端切割出来的凹槽较粗糙$难免出

现许多微小裂纹$在长期的交变载荷作用下$连杆在

该部位断裂的倾向更趋增大%

!&!

连杆的有限元分析

由于用常规校核方法难以对连杆的连接部位进

行计算$ 故运用有限元软件
;5<=<

对连杆原结构进

行分析%先在三维造型软件
>?

中对连杆建模$再把模

型导入到
;5<=<

软件中进行计算% 在连杆的建模过

程中没有考虑连杆接头芯杆和中间管的不对中问题$

而是以完全对中的形式进行建模% 由于需要在连杆接

头芯子和外管的焊接处进行较密网格的划分$所以只

取连杆部分模型进行分析% 对于受力形式为二力杆的

连杆来说$这样的简化是合理的$且能减小有限元模

型% 使用
<@A,B:7

单元$采用自由网格划分方式$并设

置较小的单元尺寸以取得足够的计算精度)

7

*

% 连杆的

等效应力分析见图
:97

%

有限元分析结果表明&连杆受力最大时$中间管

端部的凹槽与连杆接头芯杆的连接处存在较大的应

图
#

游梁式抽油机受力示意图

图
!

连杆断裂形式一

图
$

连杆断裂形式二

图
'

连杆外部等效应力

等效应力
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力集中!应力集中部位的应力较高!达到
!!"#$% &'(

!

而其余部位的应力为
)* &'(

左右"连杆受力最小时!

应力集中部位的应力为
)+,+- &'(

# 从图
".%

中可见!

应力集中区的位置和实际断裂位置一致# 抽油机长时

间运转! 应力集中部位的材料首先产生疲劳裂纹源!

并沿应力梯度线缓慢向外发展!直至裂纹发展到一定

尺寸!裂纹扩展速度急速增加!产生宏观裂纹!最终造

成连杆断裂$

-

%

#

连杆中间管两端割出凹槽后再与连杆接头焊接

的目的是为了避免出现环形对接焊缝!但通过有限元

分析可知!这样的设计不合理!导致应力集中部位的

产生!且此部位经常产生疲劳断裂# 这样一个存在应

力集中的薄弱环形截面对弯矩的抵抗能力较弱#

!"#

连杆的疲劳寿命计算

在零件的最大应力位置和方向不变的情况下!将

可直接使用最大载荷时的应力与最小应力相减!得出

零件应力变化幅值!进而采用
/01

疲劳寿命曲线评价

方法对结构的疲劳寿命进行评价# 对于钢材的疲劳和

材料的拉伸特性之间的关系有特别成熟的经验关系

式如下$
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式中 &
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为名义应力值 !
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为抗拉极限强度 !
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为材料疲劳寿命!次"
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为材料常数#
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即疲劳寿命为
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9的材料名义应力
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由抽油机连杆的结构和受力形式可知!采用上述

疲劳强度计算方法是合适的! 连杆中间管所使用的

材料为
<)9%0=

!其抗拉强度
!

"

392% &'(

!又
!3!!",*"

0)+,+-3>",$> &'(

!由式 (

"

)计算得
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次!约合
9-,- (

# 抽油机连杆的现场使用

寿命远低于其理论寿命!说明应力集中只是连杆断裂

的重要原因之一!连杆接头和中间管的不对中以及存

在于接头处的微裂纹降低了结构疲劳强度!大大加速

了连杆的断裂#

#

改进措施

再制造就是采用新技术*通过更换新部件*实施表

面修复或者改变部分结构使损坏的设备恢复甚至提升

使用功能!达到甚至超越原设备的技术标准!形成新产

品# 它必须以具有再制造价值的现有设备(损坏的*报

废的*闲置的*在用的)为载体!采用新技术和新工艺对

设备进行再制造! 再制造设备能够像新产品一样进入

市场流通!在原地或者异地使用#

焊接工艺是再制造过程中使用的主要工艺之一!

而焊接结构的破坏往往起源于焊接接头区! 这除了受

材料选择*焊接结构的制造工艺影响外!还与焊接接头

的设计有关# 很明显!用于此连杆的焊接材料广泛用于

其他部位!少有开裂的现象!因此排除材料不合格的因

素# 为解决连杆的断裂问题!采取了下面改进措施$

>0!*

%

#

#"$

接头处设计与制造工艺的改进

现场经验表明!连杆的两个接头在正常使用中基

本不会损坏!因此!断裂的连杆只需更换中间管即可#

(

)改用截面尺寸更大的连杆中间管#以前的截面

尺寸为外径
!2- @@

!内径
!-9 @@

"改变后的尺寸为

外径
!2- @@

!内径
!%+ @@

# 中间管截面尺寸的增加

能够提高中间管与连杆接头焊接部位的强度!降低连

杆截面应力# 对新的连杆中间管两端进行精加工!提

高其与连杆接头的配合精度! 同时消除潜在微小裂

纹# 新的连杆中间管见图
-

#

图
%

连杆内部等效应力

图
&

改进后连杆中间管

等效应力
?&'(
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!改变连杆接头与中间管的连接方式"中间管的

两端不再割出凹槽#同时打磨连杆接头芯杆#使其直

径小于中间管内径#即
"!#$ %%

#这样可使中间管不

与接头芯杆焊接而直接与接头凸台焊接#见图
&

"

$&!

焊接裂纹的控制及检测

'

!焊前预热能够使焊件在焊后降低冷却速度#一

定程度上降低残余应力及材料的淬硬性"

!

!焊接材料要妥善保管# 焊前必须严格烘干#进

行保温#同时要保持焊接材料的清洁"

(

! 控制焊接参数$电流%焊速%焊丝直径!及焊缝

成型"

)

!利用超声波对焊接处进行裂纹缺陷检测#检测

出存在焊接裂纹的连杆不得投入使用#必须进行返工

或报废处理"

改造后的连杆在使用中性能良好#没有再出现开

裂现象" 对改进后的连杆进行有限元分析#结果表明&

改进后的连杆结构能消除应力集中#大大降低连接处

的应力水平#有效预防连杆断裂'在连杆受力最大时#

连杆接头和中间管的连接部位应力最高为
*$+* ,-'

#

改进后的连杆等效应力分析见图
.

(连杆受力最小时#

连杆接头和中间管的连接部位应力最高为
/0+12 ,-'

)

由式*

3

!计算改进后的连杆疲劳寿命为
!45 362 607 #**

次#约合
3869: '

)理论计算和实际使用都表明#改进后

的连杆性能良好)

'

结论

'

!经过有限元分析#证明连杆原结构设计缺陷是

引起连杆断裂的主要原因#焊接质量+加工工艺是次

要原因"

!

!改进后的连杆消除了应力集中#提高了连杆接

头和中间管的配合精度#能够有效抑制焊接裂纹的产

生#大幅降低了连接部位的应力水平#使连杆强度高%

寿命长"

(

!再制造技术的运用能够使闲置%废旧的部件和

机械重新得到使用#再制造的费用相对于采购新机低

廉许多#降低了生产成本"
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