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抽油机曲柄销故障分析与处理措施
徐影

（胜利油田胜兴集团有限责任公司  山东  东营  257000）

[摘　要]游梁式抽油机有多种型号，但基本结构相似。了解抽油机结构，日常保养巡检到位，是延长抽油机使用寿命，确

保安全生产的前提。目前油田推广使用的无游梁式抽油机主要为对称平衡方式，本文主要是阐述有杆泵抽油机中使用最普遍的

游梁式抽油机。在抽油机铰链四杆机构中，曲柄销子总成问题较多，主要表现在轴转动磨损曲柄孔、销衬套、曲柄销轴剪断、

曲柄销冕型螺帽定位失效等。这些问题发生的后果使曲柄销脱出，两侧连杆原对称状态失效，连杆一侧单臂运转，导致横梁拉

弯，尾轴损毁，严重时抽油机发生重大安全事故。本文就曲柄销断裂后检验结果和销本体结构、出现问题进行分析。
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游梁式抽油机是一种四连杆机构，其整体结构象天平，

连接工作驴头的一端是井下抽油载荷，另一端是平衡配重载

荷，按照抽油机平衡方式又分为曲柄平衡方式；游梁平衡方

式；曲柄与游梁复合平衡方式。游梁式抽油机曲柄销装置是

安装于曲柄孔内，是连杆曲柄的连接部件，曲柄销总成壳体

内装有双列向心球面滚子轴承。可调心运转，便于安装使

用，销轴尾端螺纹分左、右旋向。

一、曲柄销相关参数及材质检验

曲柄销名义材质40Cr，曲柄销小端直径d=63mm，曲柄销

与曲柄体的配合长度为L=347士0.01 mm，曲柄销锥度为1：

8。抽油机额定载荷9.8吨，最大载荷6吨，最小载荷2吨。

二、曲柄销断裂检测结果

曲柄销断裂部位为靠近螺纹端的锥面小端。曲柄销的宏

观断口基本与轴线长度方向垂直，断裂延应力集中处发生，

无宏观塑性变形，为脆性断裂。在断口上可以明显看到疲劳

裂纹前沿线。

（一）材质检验

曲柄销材料常用40Cr钢。表一列出了断裂曲柄销的化

学成分分析结果，可见曲柄销中心部位的化学成分符合GB/

T3077-1999标准中40Cr钢的技术要求，材料化学成分正常。

（二）曲柄销硬度检测

曲柄销设计要求曲柄销调质处理硬度要求为H B241-

286。表2是曲柄销的硬度测试结果。曲柄销存在硬度不均匀

现象，曲柄销表面硬度偏高，心部硬度符合要求。这与曲柄

销的热处理过程有关。

三、曲柄销失效原因

结合检测结果表明曲柄销是在小载荷、低应力下的疲劳

断裂；材质分析表明材料的化学成分符合要求；硬度检测表

明表面硬度偏高，表面致密，内部疏松，组织部均匀。曲柄

销在工作中，主要承受不对称循环应力。

表1 曲柄销化学成分

表2 硬度检测结果
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的抽油机电机工作情况，如果降低抽油机电动功率为3%，那

么其运行效率整体直线性降低，因此在优化抽油机时应控制

电机的额定输出扭矩为70%-100%，的范围，这样抽油机的运

行才可以实现理想的节能效果。

图4 电动机效率曲线

图5 常规型抽油机动力学仿真数据

结合图5仿真数据而言，ADAMS动力学仿真软件是采集

仿真数据选择的数据模拟软件，最终以数据对扭矩图进行体

现。纵观图3-4我们能够明确，如果将平衡块增加于抽油机

中，那么会增加曲柄输出扭矩。纵观图3-4，中的从上至下变

化的峰值，需要控制电机的额定输出范围为70%-100%，如此

的优化方式有助于抽油机工作效率的提升，以及还可以使抽

油机的更加省电。

五、曲柄销受力分析及解决办法

（一）曲柄销总成性能与结构

在抽油机的传动机构中，曲柄的转动是靠电机动力传动

给减速箱，减速箱经过三轴两级变速后，将电机的高速运转

变为减速箱输出轴的低速转动，曲柄销总成承担了全部输出

力矩，是抽油机的几个关键受力件之一。曲柄销总成连接减

速箱曲柄和连杆装置，将动力传递给游梁，使减速箱的旋转

运动转变为游梁的上下往复运动，曲柄销装入曲柄孔内并通

过冕型螺帽固定在曲柄内。

（二）对轴结构自由度的控制分析

目前，游梁式抽油机使用的曲柄销总成结构基本相同，

但与曲柄孔的连接方式有所不同，归纳起来就是对轴的自由

度控制不同。自由度是描述物体独立运动的最基本参数，指

一个物体在空间位置所需要独立坐标的数目。根据自由度的

定义，曲柄销总成的轴在空间有6个独立的运动（如图4），

即延X，Y，Z轴的偏移运动，绕X，Y，Z轴的转动，习惯上称

为6个自由度。轴在曲柄孔内起着传递力矩的作用，相对曲柄

和连杆，轴应固定，即6个自由度均应定位。下面就轴的几种

结构形式从控制自由度分析其可靠性。

（三）轴一端为环形槽结构

轴一端加工有环形槽，通过双列向心球面滚子轴承安装

于曲柄销壳体内，可调心运转，由于轴在轴承内旋转，因此

X，Z轴旋转自由度未进行限制。整个轴只限制了2个自由度，

属欠定位机构。

由于抽油机在使用中。曲柄孔上下受力，孔壁及衬套会

出现塑性变形，当轴受装配、润滑油脂等影响，转动受阻，

而轴与衬套及孔摩擦力不足抵消时，轴就会与衬套产生相对

摩擦，进而将轴端磨细失圆或孔壁磨薄而发生冕型螺帽松动

导致曲柄销脱落。

（四）轴体加工为定位键结构

与上种圆柱形曲柄销轴相比，只是将曲柄销轴开槽，

轴与衬套间用曲柄键固定，使轴与衬套间无法产生相对摩

擦。该结构的缺点是在轴上开槽需要增加一道铣工序。分

析此结构销轴的X，Z轴旋转及平移4个自由度由键定位，

但依靠冕型螺帽固定的Y轴的2个自由度仍无法定位。在油

田生产中，发生过轴剪断，冕型螺帽脱出的现象，虽然是

个别现象，但与第一种结构有类似情况，即曲柄孔上下受

力，轴在孔内存在轴向、径向相对位移，轴与衬套产生相

对摩擦，当孔间隙进一步加大时，轴被剪断，冕型螺帽脱

出。此结构虽然对轴的自由度进行了控制，但是当机械磨

损加大，轴端塑性变形，轴体局部受力集中，表面硬度不

均，从而发生轴体断裂。

六、认识

从对游梁式抽油机曲柄销总成结构及轴的自由度分析

可以看出，轴端为圆柱形结构使用时定位不可靠，是不可取

的；轴端设计成键槽结构可以确保轴在曲柄孔内的定位可靠

性，消除抽油机运转隐患。另外，在结构和零件设计时要充

分考虑自由度的控制与定位问题，并且对定位的可靠性进行

论证，这样，设计的机构才能运转正常，安全可靠；曲柄

销制造时，保证热处理效果，达到标准要求；抽油机在设计

时，结合现场使用实际，考虑适当改变曲柄销相关参数和结

构；抽油机使用时，根据井下载荷变化，及时调整工作参数

和平衡状况，采用长冲程、慢冲次的合理工作方式，保证抽

油机能长期安全工作。
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结合图 5 仿真数据而言，ADAMS 动力学仿真软件是采集仿真数据选择的数据模拟软件，

最终以数据对扭矩图进行体现。纵观图 3-4 我们能够明确，如果将平衡块增加于抽油机中，

那么会增加曲柄输出扭矩。纵观图 3-4,中的从上至下变化的峰值，需要控制电机的额定输

出范围为 70%-100%，如此的优化方式有助于抽油机工作效率的提升，以及还可以使抽油机

的更加省电。

五、曲柄销受力分析及解决办法
（一）曲柄销总成性能与结构

在抽油机的传动机构中，曲柄的转动是靠电机动力传动给减速箱，减速箱经过三轴两

级变速后，将电机的高速运转变为减速箱输出轴的低速转动，曲柄销总成承担了全部输出力

矩，是抽油机的几个关键受力件之一。曲柄销总成连接减速箱曲柄和连杆装置，将动力传递

给游梁，使减速箱的旋转运动转变为游梁的上下往复运动，曲柄销装入曲柄孔内并通过冕型

螺帽固定在曲柄内。

（二）对轴结构自由度的控制分析

目前，游梁式抽油机使用的曲柄销总成结构基本相同，但与曲柄孔的连接方式有所不

同，归纳起来就是对轴的自由度控制不同。自由度是描述物体独立运动的最基本参数，指一

个物体在空间位置所需要独立坐标的数目。根据自由度的定义，曲柄销总成的轴在空间有 6

个独立的运动(如图 4)，即延 X,Y,Z 轴的偏移运动，绕 X,Y,Z 轴的转动，习惯上称为 6个自

由度。轴在曲柄孔内起着传递力矩的作用，相对曲柄和连杆，轴应固定，即 6个自由度均应

定位。下面就轴的几种结构形式从控制自由度分析其可靠性。

（三）轴一端为环形槽结构

轴一端加工有环形槽，通过双列向心球面滚子轴承安装于曲柄销壳体内，可调心运转，

由于轴在轴承内旋转，因此 X,Z 轴旋转自由度未进行限制。整个轴只限制了 2 个自由度，属

欠定位机构。

由于抽油机在使用中。曲柄孔上下受力，孔壁及衬套会出现塑性变形，当轴受装配、润滑油

脂等影响，转动受阻，而轴与衬套及孔摩擦力不足抵消时，轴就会与衬套产生相对摩擦，进

而将轴端磨细失圆或孔壁磨薄而发生冕型螺帽松动导致曲柄销脱落。

（四）轴体加工为定位键结构

与上种圆柱形曲柄销轴相比，只是将曲柄销轴开槽，轴与衬套间用曲柄键固定，使轴与

衬套间无法产生相对摩擦。该结构的缺点是在轴上开槽需要增加一道铣工序。分析此结构销

轴的 X,Z 轴旋转及平移 4 个自由度由键定位，但依靠冕型螺帽固定的 Y 轴的 2个自由度仍无

法定位。在油田生产中，发生过轴剪断，冕型螺帽脱出的现象，虽然是个别现象，但与第一

种结构有类似情况，即曲柄孔上下受力，轴在孔内存在轴向、径向相对位移，轴与衬套产生

相对摩擦，当孔间隙进一步加大时，轴被剪断，冕型螺帽脱出。此结构虽然对轴的自由度进

行了控制，但是当机械磨损加大，轴端塑性变形，轴体局部受力集中，表面硬度不均，从而

发生轴体断裂。

六、认识
从对游梁式抽油机曲柄销总成结构及轴的自由度分析可以看出，轴端为圆柱形结构使用

时定位不可靠，是不可取的;轴端设计成键槽结构可以确保轴在曲柄孔内的定位可靠性，消

除抽油机运转隐患。另外，在结构和零件设计时要充分考虑自由度的控制与定位问题，并且

对定位的可靠性进行论证，这样，设计的机构才能运转正常，安全可靠;曲柄销制造时，保

证热处理效果，达到标准要求;抽油机在设计时，结合现场使用实际，考虑适当改变曲柄销

相关参数和结构;抽油机使用时，根据井下载荷变化，及时调整工作参数和平衡状况，采用

长冲程、慢冲次的合理工作方式，保证抽油机能长期安全工作。
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