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摘 要 ：对某 型 号 五缸单作 用 压 裂 泵连杆进行受 力 分析 , 得到 连杆载 荷在
一

个 工作 周 期 内 的 变化规律 , 运 用 有限元软

件对连杆进 行静 力 分析
,
并 用 古 德曼 法计 算 了 高 应 力 区 域的疲 劳安全 系数 。 结 果表 明

：
连杆最 大应 力 发生 在连杆小 头 与 杆

身 圆 弧处
,

是危险 的部位
；
高 应 力 区 域的 疲 劳 强度 满足设计 要求 。

关键词 ：压裂泵 连杆 疲 劳强 度
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随着我 国石油 、
天然气需求的高速增长

,
对开发难轴 、连杆和十 字头等部件组成 。 曲柄旋转一周

,
柱塞在

度较大的深井油气 田 、超深井油气田
、
低渗透油 田及煤液压缸 中往复运动

一次
,
完成一次吸人和排出 过程 。 工

层气田 的开发已经成为 国家能源开发的战略之
一

。 目作中 , 每个缸的 曲 拐 、连杆 、 十 字头 的运动可简化为 曲

前
,
我国 油 田 的平 均采收率在 3 0％左右

,
而世界先进柄滑块机构 。 对

一

个液压缸进行受力分析 , 如 图 1 所

国家已达到 5 0％？

7 0％ 。
压裂作业技术是油气田 稳产增示

,
0 为 曲轴 的 中心 , 万 为 十字头销 的 中 心 , 0 4 为 曲

产的重要措施
,
经过压裂作业的油气井的产量可增加柄 ,

为连杆 。 规定指 向坐标轴 ( Ｚ 轴 1 轴 ) 的方向 为

几倍至几十倍 ［
1 ］

。 压裂泵是非常规能源油气开发 中压力的正方向
,
十字头 、曲轴对连杆的 作用力 为 ［

2
］

：

裂作业技术的核心设备
,
连杆是压裂粟动 力端中重要仏 ＝
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的部件之
一

,
它将 曲柄的旋转运动转化为柱塞的往复Ｖ 1

一Ａ
2

ｓ ｉｎ
2

( 9＋／Ａ ｓ ｉｎ
［从 ( 0 ) ］

运动 。 连杆在工作 中既受交变的拉压应力
,
又受弯 曲应尸
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力
, 因此

,
连杆在

一

个复杂 的应 力状态下工作
,
容易 在Ｖ ｌ

－ＡＷｇ＋／Ａ Ｓ ｉｎ ［ ｇ／2 ( ｅ ) ］

高应力 区域发生疲劳断裂 。 压裂泵工作时要求连杆具Ｆ
＼

＝
＼／？ ( 3 )

有较高的强度和抗疲劳性能 , 确保泵在大排量 、 大功 ( 4 )

率 、高泵压条件下能多段连续作业和可靠工作 。 ( 5 )

1 连杆载荷计算 ( 6 )

五紅压裂泵动 力 端主要 由 壳体 、 齿轮 、小齿轮 、 ｆｔ
Ｆ＝－／Ｍ ＋

 ( 0 ． 0 6＾ 4 Ｘ7 ！⑷ ( 7 )
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▲ 图 1 连杆的受力分析
＂
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°

) 0／
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°
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 (
ａ

)
Ｆｋ变化 曲线 (

ｂ
) ？ 变化曲线

ｒ

ｌ 0 ＜ 0 ：^ 7 Ｔ▲ 图 2 十字头对连杆 作用力的变化曲线
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式 中
：
Ｆ

ｔ
为十字头 对连杆 的 作用力

； ＆ 、

ｚ
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向 上 的 分力
； 巧 为 曲轴对连杆 的作用力

；
1
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分别为 曲轴对连杆在 ｘ 轴 、 Ｆ 轴方 0
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向 上的 分力
；

0为 曲 柄转 角 , 6
＞＝ｗｔ

；
Ａ为 曲－

1

。 6 0 1 2 0Ｊｏ 2 4 0 3 0 0 3 6 0
￣

2

0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0

柄连杆比
；
ｒｎ

,
为十字头 、柱塞 、拉杆及其附眼。

、ｅ／ｎ

件总质量 ；
ｍ 3 为连杆的总质量 ；

ａ 为 叫 的⑷＆ 变化 曲线 (
ｂ

) ？ 变化 曲线

加 速度
；

分别为 连 杆 质心 Ｃ 沿 Ｚ
▲ 图 3 曲轴对连杆作用力的变化曲 线

轴 、
Ｆ 轴方向上 的加速度 ；／ 为 十字头与导 向套 间 的 动点

,
采 用 自轴 承座

摩擦 因数
；
Ｆ 为柱塞 力 ＰＡ 和柱塞与缸套之间 的摩擦力由 网格 划分ｇ

／
■

； 的合力 ；
Ｐ 为液缸 内压力 Ｍ 为柱 塞的 截面积

；
氏 为的形 式 ,

将＼

果阀关闭 的滞后角
；

Ｐｄ 为液压紅介质压力 ；
／

, ( 6 0 、Ｊ2⑷ 模型 划分为雄
分别为 自 定义的 0 角赚。 2 8 5 7 7 个单

图 2
、 图 3 为十字头 、曲轴对连杆作用力 随 曲柄转 元 ,

6 1 2 6 4

角 在
一个周期 内 的 变化曲线 。 按 曲柄转角每隔 1

°

计算个节 点
,
如

一次
,

可得连杆所受载荷的最大值及位置 ,
见表 1

。图 5 所示 。Ａ Ｈ 4 连杆三维实体模型

表 1 连杆所受载 荷及位 置 2 ． 2边界条 ,

－＂

＾ 1

,

工况 1＾：：＾
Ｌ
＂

ｉ＾ｒ

载

受拉工况 1 2 8 0 5 4 1 2 7  1 3 7为防止

受 压丁 况 2 6 9 4 6 Ｓ 1 3 0 2 7 5 ． 6 4 6 7 7 6 0
 ｜模型产生刚

2 连杆有限兀分析曲柄 销两个▲ 图 5 连杆有限元模型

2 ． 1模 型及网 格划 分端面施加全约束
,
十字头销两端只留下沿杆身方向 的

连杆 由 连杆体 、 轴承座 、轴承盖 、大头轴瓦 、小头衬自 由 度 。 对十字头销和小头衬套 、 小头 衬套和连杆小

套 、螺栓等组成 。 因往复泵多采用 曲拐轴 , 为便于保护 、头 、连杆和连杆盖 、连杆杆身和 轴瓦 、连杆盖和轴 瓦 、轴

拆装和对大头轴瓦间隙进行调整
,
连杆体和轴承座 、轴瓦和轴瓦

、 曲柄和轴瓦 、连杆螺栓和杆身 、连杆螺 栓和

承座和轴承盖之间 用螺栓连接
,
螺栓处设置了 防松装连杆盖等均采用面－面接触单元模拟相互间 的接触作

置 。 为使模拟更加接近真实情况 , 分别在连杆大小头添用 ［
4

］

。 将两种工况下的最大载荷以集 中 力 的形式施加

加 曲柄销 和十字头销模拟连杆与 曲轴 、 十 字头销 的接到十字头销上
,

通过十字头销和连杆 的接触
,
将力传递

触 。 在建立连杆组件模型时 , 对连杆的油孔 、螺栓 、过渡给连杆。

圆 角 等作了适当简化 , 如 图 4 所示。 根据连杆的结构特 2 ． 3应 力 计 算结 果

机械制造 5 2 卷 第 6 0 4 期 2 0 1 4／ 1 2
＿



表 3 连杆 高应 力 区 域的疲劳安全系数

ｐｉ 6 3 ． 2 0
1
Ｍ ａｘ 7 7 7 ：

＿
 5 6 ． 1 8 7＾巧翌

一

 4 9 ． 1 7 3小头 和杆身的过渡处
＾

6 2


－

4 2 ．

1
5 9大头 和杆身的过渡处 2 ． 7 4

－

3 5 ． 1 4 5纖警厂 , ,

：
＂

！ｎ
、々

．

广 ( 1 2 )

－

, 4 ． 1 0 3式 中 ：知 为工作安全系 数
；

Ｇ
＂

ｂ 为抗拉强度 ；
为对称

■ 7 ． 0 8 8 6 , 循环下的材料疲劳极限 ；Ｕ对称循环下零件疲劳降
°＇° 7 4 5 7 1Ｍｉｎ

低系数
；

为分散系 数 ；… 为应力 幅 ；
ｏ

＂

？ ,

为平均应

(
ａ ) ｆｔ大 受压 ：ａａ力

； Ｏ ］
为许用安全 系数 … 为尺 寸 系 数 ；／ 3

,

为 表面 加 Ｔ

－

ｎ 1 ． 1 0 4 7Ｍａｘ系数
；

为疲劳缺 口 系数 。

：
ａ 9 8 2 0 7对连杆两个高位力 Ｋ域疲 劳安今系数进行计算 ,

Ｉ
＾ 3 6 8 7结果见表 3 。 在材料性能 比较均匀 、载荷及应力 比 较准

—

0 ． 6 1 4 2 8 确的情况下 , 许用 安全 系 数可取 ｜＞ ］ 
＝

 1
． 6 ？ 1 ． 8 , 由表 3 可

－ ＿ 6 8邐 见 , 连 杆高应力 Ｋ域的疲劳安全系 数均大于 许用 安全
—

0 ． 3 6 9 0 8Ｂｋ ＇

＇

ＪＬ

＿ 0 2 4 6 4 9系数 , 连杆满足疲劳强度要求 。

■

0 ． 1 2 3 8 9

麗 0 ． 0 0
1 2 9 4 5 Ｍ ｉｎ 4结 1 ＜匕

(
ｂ

) 最大受拉工况 (
1

) 通过对连杆的受力分析 , 得 到压裂泵
一个工

▲ 图 6 连杆应力云图作周期 内连杆载荷随曲柄转角 的变化规律
,
为连杆载

连杆在两种工况下 的应力云图如 图 6 所示
,
从图荷最大值的计算 和有限兀中载荷的施加提供 ｒ依据 。

中可以看出 , 连杆在最大受压工况下整体应力 较高 , 最 ( 2 ) 连杆在受拉工况和受压工况下的最大应力 均

大应力发生在连杆小头与杆身过渡 圆 弧处
’

应力值为发生在连杆小头和杆身的过渡处 。 因此 , 设计时要注意

6 3 ． 2 0
1Ｍ Ｐａ

,
这是 因为在该工况时压裂泵处于排 出 过

连杆小头和杆身 的圆弧过渡处 ’ 在合理的 范围内尽量

程 , 液压缸内 的介 质压力作用在柱塞上
,
连杆受力 较

增大圆弧半径
,

以 减少过渡处 的应力集中 。

大
；
连杆在最大受拉工况下整体应力 较低 , 最大应力 发 ( 3 ) 在有限元应力分析的基础上 ,

计算 了交变环

生 在连杆 小头与 杆身过 渡 圆 弧处 ,
应力值 为 1 ． 1 0 5境下高应力 区域的疲劳安全系数 ,

结果表 明
,

压裂栗的

ＭＰａ
,
这是因为在该工况下压裂泵 处于吸入过程

,
柱塞连杆

？

满足？疲劳＾虽度要求 。

上无介质压力 的作用
,
连杆的受力较小 。 连 杆的材料为参 考 文 献
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