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浅析固井压裂用泵头体有限元分析及材质选用

胡圣华

中石化四机石油机械有限公司  湖北  荆州  434024

【摘要】在研究压裂用泵头体受力特性时，目前很少有关于不同工况下具有不同柱塞尺寸的研究，考虑到这一点，

使用 ANSYS Workbench软件对在多组内部载荷下四个 TH压裂泵泵体结构的力学性能进行了数值分析。分析的结果
发现，在 140 MPa的最大工作负载下，泵头体产生的最大应力为 788.76 MPa，小于材料的屈服强度。本文从固井压
裂用泵头体有限元分析计算的必要性、固井压裂用 TH泵泵头体有限元分析以及固井压裂用泵头体材质选用等方面
对本课题进行了研究，希望通过本文的研究对今后的专家学者研究与此相关的课题有一定的帮助作用。
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由于需要较高的排出压力，因此，固井酸化压裂设

备的液力端均采用柱塞往复泵结构，泵头体是最关键的

部件之一。在实际操作中，泵头的排出压力非常大，吸

入压力和出口压力之间的差很大，因此泵头要承受快速

脉冲交变应力。根据对现代机械损伤的分析，泵头体的

失效主要与疲劳损伤积累引起的疲劳裂纹扩展有关，泵

单元泵送的介质中含有酸，碱，硫化物等腐蚀性物质，

在当前情况下，故障泵头体的中空侧几乎被腐蚀点所覆

盖，这表明腐蚀是造成泵头故障的原因之一。

1 固井压裂用泵头体有限元分析计算的必要性
我国的泵头体的设计计算，一直采用传统的经验式

算法，用参考同类机型，采用类比设计来确定结构。而

强度验算就是把泵头体由一个复杂的四通结构简化为直

通的厚壁筒体，由于没有对泵头主体的吸收腔和活动腔

的应力集中系数以及复杂的设计特征进行分析，因此模

型与力之间的差异变得很大，并且预测的计算误差会增

加 [1]。

2 固井压裂用 TH 泵泵头体有限元分析
2.1 模型建立与网格划分

2.1.1 模型建立

根 据 不 同 柱 塞 直 径 (95.3、101.6、114.3 和

127.0mm)，作者创建了 4 种压裂柱塞泵泵头体的三维实

体 模 型。 模 型 长 1320mm、 宽 556mm、 高 505mm， 柱

塞腔直径为 105、111、124 和 137mm，排出口直径为

63.5mm，吸入口直径为 95mm。柱塞泵由五个缸组成，

五个缸吸入腔与每个缸的柱塞相通。通过对柱塞泵泵头

体有限元强度的分析时，可以相应地修改模型以确保计

算的准确性。由于固井压裂用泵头体的内腔结构和强度

相同，一个缸受力时的应力量和变形量之间的差异不是

很大。因此，分析时取中间腔（泵头体的 1/10）作为研

究对象，并简化螺纹堵头。

柱塞泵的工况取决泵的实际运行状况，柱塞泵头体

通常具有两种运行状态：吸入状态和排出状态。在吸入

模式下，下阀打开，上阀关闭，吸入腔中的压力接近零，

排出腔的压力为最大排出压力。在排出模式下，上阀打

开，下阀关闭，吸入腔和排出腔的压力为最大压力。因

此，当柱塞泵的柱塞工作到最大行程时，建立两种计算

模式（吸入工况和排出工况）[2]。

2.1.2 网格划分

一旦建立了某个模板，就需要进行网格划分。图 3

网格是智能网格划分的结果，网格大小为 5 毫米。最后

的节点数为 211718，单元数量为 130674。柱塞泵头体

的材料为 25Cr2Ni4MoVE，性质是各向同性的。强度极

限为 1120 MPa，屈服极限为 1050 MPa，模量 204 GPa，

泊松比为 0.29。

2.2 加载与约束

根据柱塞泵的实际工作条件，随着柱塞泵泵冲次

和柱塞直径不同，泵头体的工作压力也发生变化。因

此，泵头体有限元模型加载采用压力负载。负载参数

如表 1 所示。在表 1 中，n 代表泵的冲次次数，P1—P4

分别是是柱塞直径，分别是直径为 φ95.3，φ101.6、

φ114.3、φ127.0 毫米泵头体的工作压力。在分析和计

算过程中，压力施加到泵头的内表面。根据载荷的对称

性和设计，对称边界叠加在泵头的两个对称平面上，静

态边界位于泵头下部之间的交界处。
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表 1  加载试验参数
n/min － 1 115 150 200 250 330
P1/MPa 120. 0 92. 6 69. 6 55. 6 42. 2
P2/MPa 105.6 81.6 61.2 49.0 37.1
P3/MPa 83.4 64.3 48.3 38.6 29.2
P4/MPa 67.5 52.1 39.1 31.3 23.7

2.3 数值分析

2.3.1 泵头体在最大压力载荷下的强度分析

在吸入工况条件下，柱塞压裂泵在泵头体的内表面

上产生最大工作压力，在排出工况时，向泵头体的内表

面施加最大压力（140 MPa））。计算结果表明，在吸

入条件下，泵头体内的最大应力集中在柱塞腔内，在泵

头内的最大形变量集中在泵头上，在排出条件下，有 3

处应力集中，这些分别是是上阀腔和排出口（A），和

下腔阀（C），最大应力点在 C 点。排出条件下泵头体

的最大变形有三处。如图 1 所示，分别是上腔（D）和

拍出口（E）和柱塞腔左部（F），最大形变位于点 F，

如图 1.1 所示。

图 1  排出工况下应力与位移图

2.3.2  柱塞尺寸对泵头体力学性能的影响

由于在排出工况时最大的负载和最大应变总和始终

高于吸入工况，因此，对四种类型的柱塞泵泵头体在表

1 所示每种工况的工作状态下施加负载并对其进行 有限

元分析。

在不同内压作用下，不同柱塞尺寸泵头体最大应力

与总变形量随着泵冲次的增加而减小。通过查看四个泵

头壳体的最大负载和总变形的趋势，可以看出，在泵冲

次相同情况下，最大应力与总变形量随着泵头体柱塞尺

寸的增加而减小，当泵冲次在 115 ～ 200r/min 时，随着

泵冲次的增加，泵头外壳的最大负载及其整体变形会迅

速增加。泵冲次在 200—330 r/min 时，泵头体最大应力

与总变形量随着泵冲次的增加而减小。因此，如果其他

条件保持不变，泵头体的最大应力与总变形量随着泵冲

次的增加而减小。与直径为 95.3 mm 的泵头主体相比，

其他三种泵头体可以减少泵头体的应力集中和总变形

量。其中，直径为 127.0 mm 时，可最大程度地减小泵

头体的最大应力和整体变形。与直径 95.3 毫米的泵头

体相比，平均最大应力降低了 52.1％，总变形平均降低

了 62.7％。所以，除非其他条件改变，否则增加泵头柱

塞直径会大大降低泵头体的应力集中并减少总变形量[3]。

3 固井压裂用泵头体材质选用
3.1 正确运用标准

3.1.1 尺寸效应的影响

所谓的“尺寸效应”，是指在相同的加工条件下进

行热处理，因为钢材截面不同得到的性能也不同。尺寸

稍大，会降低钢的性能。这种情况称为“尺寸效应”，

也有人将此“尺寸效应”称为“热处理效应”。随着产

品尺寸的增加，第一是钢内部存在缺陷的机会增多，第

二则归因于热处理效果不好。例如 , 资料中介绍的例子 ,

含 C=0.32%;Mn=0.56%;Ni=3.25% 的材料 , 在 790° C 的

温度下进行热处理，并且由于材料的直径不同，热处理

的效果也不同。

当然，材料的尺寸效应根据材料的类型而略有不

同。通常，碳钢是明显的，包含 Cr、Mo、Ni 和其他合

金元素的材料则相对不明显。如果零件的尺寸很大，可

能会发现它不符合手册中规定的标准。为了在材料的实

际使用中适当抵消这种效应的影响，某些标准还规定随

着零件尺寸的增加，可接受波动的大致范围，比如 GB/

T 3077-2015 规定的了尺寸增加时对应材料性能的下降

幅度，但这个准则未提供抗拉强度和屈服强度可接受的

下降值。实际上，这两个指标应分别降低 5-15％。

3.1.2 试样截取方法的影响

通常，它指示样本切割点的位置，截取方向以及特

定切口的开口方向。

（1）取样位置的影响

所谓测试条件是指通过机械测试采集样品的情况。

实际上，可避免的情况比特定的情况更加困难。测试条

件会影响所测得的机械性能，但这种影响主要是由于热

处理的差异所致。例如，我们工厂生产的某型号双头螺
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栓，毛坯是 φ60mm 的锻造棒料，经过一系列加工和测

试后，冲击功仅为 5—60，低于标准要求的 63，这与之

前的结果相抵触，因为即使在热处理后，它也不符合要

求。现场检查表明，为了方便操作员操作，试样取自棒

料中心部，而不是规定的 1/2 半径处，在规定条件下测

试这些零件的位置后，冲击功达到 84 以上，超出了标

准要求的 63。不论是国内还是国外，对测试取样位置

会影响机械性能检测结果的认识是一致的。因此，在我

们国家和其他国家 / 地区，均有相应的标准来确定取样

位置。让我们看一个钢料的例子，我国标准 GB/T 2975-

2018 规定，对于壁厚大于 40mm 的圆管，必须从圆管壁

厚的中心取样。对于直径大于 50 mm 的圆钢，必须在距

离圆钢外表面 1/2 半径处取样。此外，许多工厂特定的

零件都有自己的测试取样规则。当然，考虑到样本在特

定组件的性能指标方面的影响，手册中的数据不能直接

套用。

（2）取样方向的影响

“取样方向”是指样品的纵轴的机械性能与锻造操

作的最大生长方向之间的关系。大部分情况下，手册中

的数据是垂直的。即，样品的纵轴平行于部件的最大伸

长方向。但是，由于实际零件有限，因此，不一定垂直

采样测试，可以径向或横向尝试。径向和横向测试的效

率非常低。这是因为，当金属材料进行锻轧时，在边缘

附近的金属的晶粒形状发生了变化。它在不同方向和扭

曲方向上呈细长纤维状。这种结构称为纤维结构，即金

属沿一个方向作用。

使用手册中提供的性能数据导致的另一个问题是使

用热处理来发挥材料的潜力的作用被忽略，这限制了材

料的使用。如上所述，手册中的数据是通过特殊的热处

理获得的，但是实际上，材料的机械性能也会发生变化，

因为热处理方法可能会有所不同。

3.2 正确认识材料的耐蚀性能

3.2.1 材料的耐蚀性是有条件的

材料的耐腐蚀性取决于介质类型，温度，浓度，压

力，速度和其他流动条件。以 Cr18iNgiT 为例，其在不

同条件下的耐蚀能力不同 , 基于腐蚀因素选择材料时，

会发现需要选择并注意零件的特定工作条件。否则，该

材料将无法完美有效地发挥它的作用。

3.2.2 材料的耐蚀性可藉热处理手段调整

不同类型的不锈钢根据类型具有特定的热处理方

法，例如，奥氏体钢固融化，马氏体钢的退火。热处理

不仅改善机械性能，而且影响耐腐蚀性，以 ZrCl3 钢为

例进行说明。

ZrCl3 钢在 60℃时显示出优异的机械性能，但在

600℃回火时其耐腐蚀性降低了，这种现象不仅在这种

现象不仅仅存在于 ZrCl3 钢中，许多不锈钢也有类似的

问题。因此，在选择组件和材料时，应考虑机械性能，

耐腐蚀性和其他重要性能，而不是套用手册数据 [4]。

4 结束语
（1）使用 ANSYS 对不同的泵体结构进行有限元分

析，得到泵头体在两种工况下（吸入工况和排出工况），

整个应力应变的分布情况。在它们中，排出工况的最大

应力和总变形总是大于吸入工况下的。当计算出的最大

负载压力降至 140 MPa 以下时，泵头体的最大应力为

788.76 MPa，并且机械性能出现在材料变形的弹性部分，

小于材料 1050 MPa 的弹性极限。（2）根据计算，在排

出状态下，在下部阀孔中观察到最大泵头壳体的最大载

荷，并且最大总变形在活塞腔的左侧。（3）试验结果

表明，随着泵冲次的增加，泵头的最大载荷和最大总

变形减小。对于 115 至 200 min-1 的泵冲次，最大泵头

体最大应力和最大总变形会随着泵冲次的增加而急剧下

降。对于 200 至 330 min -1 的泵冲次，泵头外壳的最大

应力和最大总变形会随着泵冲次的增加而逐渐减小。（4）

在相同的泵冲次情况下，随着柱塞直径的增加，泵头体

的最大应力和总变形量会减小，柱塞直径为 127 mm 的

泵头体与柱塞直径为 95.3 mm 的泵头体相比，泵头体在

最大应力上减小的平均值是 52.1％，总变形降低的平均

值是 62.7％。
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