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抽油杆扶正块材料性能对比实验
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摘要：为提高抽油杆扶正块材料的使用寿命、降低其井下磨损，在目前常用的扶正块材料——30% 玻璃纤维 (GF) 增

强尼龙 (PA)66 (PA66／30%GF) 中分别添加固体润滑剂二硫化钼 (MoS2)、石墨、聚四氟乙烯 (PTFE)，或将基体树脂 PA66

分别替换成聚苯硫醚 (PPS) 和聚对苯二甲酰对苯二胺 (PPA)，通过熔融共混制备了5 种新材料，将这 5 种新材料与原材

料 PA66／30%GF 进行硬度、冲击强度等性能对比实验，同时模拟抽油井的实际工况设计并自制了往复式摩擦磨损试验机，

测试了这 6 种材料的耐磨性。结果表明，添加固体润滑剂后材料在 –20，25℃和 90℃下的冲击强度总体上提升明显；添加

MoS2 的材料耐磨性最佳，其次为添加石墨的材料，而添加 PTFE 的材料耐磨性未有改善。更换基体为 PPS 和 PPA 后，材

料在各温度下的硬度均有所提升，但冲击强度下降明显，只有以 PPA 为基体的材料在 90℃下的冲击强度接近原材料；以

PPA 为基体的材料耐磨性明显提升，而以 PPS 为基体的材料与之相反。综合来看，添加 MoS2 的材料是最佳的扶正块材料，

可满足一般油井的应用要求，添加石墨的材料为次选材料，在 3 km 高温深井段可选择以 PPA 为基体的材料作为替补材料。
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Abstract ：In order to improve the service life of sucker rod centralizer material and reduce the downhole wear，solid lubricants 
including molybdenum disulfide (MoS2)，graphite and polytetrafluoroethylene (PTFE) were added to the commonly used centralizer  
material，30% glass fiber (GF) reinforced nylon (PA) 66 (PA66／30%GF) separately，or the resin matrix PA66 was replaced with 
polyphenylenesulfide (PPS) and poly(p-phenylene terephthalamide) (PPA) respectively，the five new materials were prepared by melt 
blending. The comparison tests of hardness，impact strength etc. were done for these five new materials and raw material PA66／
30%GF. At the same time，based on simulating the practical conditions of the pumping wells，a self-made reciprocating friction wear 
tester was designed and created for testing the wear resistance of the six materials. The results show that the impact strength  of the 
material at –20，25℃ and 90℃ are obviously improved generally after adding the solid lubricants. The wear resistance of the material 
added with MoS2 is the best，followed by the material added by graphite，while that of the material added by PTFE do not improve. 
After replacing the matrix with PPS and PPA，the hardness of the materials at each temperature are improved but the impact strength 
are reduced obviously，except that the impact strength of the material with PPA matrix at 90℃ is close to that of the raw material. 
The wear resistance of the material with PPS matrix decreases significantly，while that the material with PPA matrix is significantly 
improved. Taken together，the material added by MoS2 is the best centralizer material and can meet the application requirements of 
general oil wells，the material added by graphite can be used as alternative material，in the 3 km deep high-temperature well section，
the material with PPA matrix can be selected as the substitute material.
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随着油田的不断开发发展，油层开采越来越

深，抽油井也随之越来越深，抽油杆及油管破坏失

效问题已成为制约采油生产的重要因素之一 [1]，它

不但直接影响采油井的生产效率，使大量油管、抽油

杆直接报废，同时也是抽机井维护作业工作量居高

不下的主要因素 [2]。现在大多数油田采用注塑杆，

即在抽油杆上注射尼龙 (PA) 扶正块，这一方面避免

了抽油杆与油管壁的直接接触，并且 PA 扶正块硬

度低于油管壁，在摩擦过程中 PA 扶正块首先受损，

这样不仅保护了抽油杆，也保护了油管壁，另一方面

PA 扶正块价格低，生产制造容易 [3–4]。

PA66 具有较高的拉伸强度和冲击强度，与其它

塑料相比，抗腐和抗磨性能卓越，而玻璃纤维 (GF)
具有质轻、拉伸强度高、耐磨损、耐腐蚀等优点，用

GF 增强 PA66 可以明显改善 PA66 的性能，因此，

GF 增强 PA66 广泛应用于各个行业 [5]。现阶段扶

正块材料主要为质量分数为 30% 的 GF 增强 PA66 
(PA66／30%GF) 复合材料，但扶正块工作环境恶

劣，长期在高温，腐蚀的原油环境中经受摩擦冲击，

常常因为单边快速磨损和高温老化变脆而失效，失

去扶正作用，最终使抽油杆偏磨导致躺井。因此为

了降低扶正块的失效率，延长扶正块的工作寿命，扶

正块材料的改进显得尤为必要。为此，笔者主要采

用两种办法：一种是更换树脂基体，选择一种更适

合抽油环境的树脂材料；另一种是在 PA66 中加入

固体润滑剂，增强耐磨性。

在基体选择方面，聚苯硫醚 (PPS) 由于本身特

殊的刚性分子结构，具有超高的力学性能，拉伸强度

明显高于通用塑料，在空气中 430～460℃以上才开

始分解，热稳定性好，耐高温，并且还具有优良的耐

腐蚀性、耐老化性和阻燃性，是六大特种工程塑料

之一，所以 PPS 优越的性能非常符合抽油井高温、

腐蚀、高度摩擦的环境 [6] ；聚对苯二甲酰对苯二胺

(PPA) 号称高温 PA，在热、电、物理及耐腐蚀方面都

表现良好，综合性能优异，最重要的是在高温环境下

工作时，能保持高强度和高刚度，并且尺寸精度和稳

定性极佳，同时易成型加工，物理性能性受吸水率影

响也比较小，因此被认为是未来以塑代钢的最佳选

择 [7]。抽油井深井井底温度高达 90℃以上，且腐蚀

性较大，PPA 材料良好的特性非常适合用作扶正块

材料。

固体润滑剂具有优良的自润滑性能，作为添加

剂与聚合物基体复合后可提高聚合物的摩擦性能

从而广泛用于摩擦领域。加入固体润滑剂后，在摩

擦工作中，固体润滑剂常常在聚合物表面形成转移

膜，大大提高了摩擦润滑性，从而提高了材料的耐

磨性能。常用的固体润滑剂主要有石墨、二硫化钼

(MoS2) 和聚四氟乙稀 (PTFE) 粉末 [8–10]。

关于抽油杆扶正块材料，近几年也有人进行过

相关研究 [11–14]，但将填充改性及树脂基体替换综合

考虑以筛选出更适用于扶正块材料的研究应用还

较少。笔者在 PA66／30%GF 复合材料中分别添加

MoS2、石墨和 PTFE，制成 3 种新的复合材料，同时

将 PA66／30%GF 复合材料中的 PA66 基体替换为

PPA 或 PPS，制成两种新材料，将这 5 种新材料与原

PA66／30%GF 复合材料进行性能对比实验，其中模

拟抽油杆实际工况自制了往复式摩擦磨损试验机，

对这 6 种材料在实际工况下的耐磨性进行了测试，

并测试了与实际工况联系最为密切的冲击性能、硬

度及密度等性能，旨在通过贴近实际的性能测试优

选出性能更好的扶正块材料，为实际生产提供借鉴。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA66 ：A3WG7，德国巴斯夫集团；

PPS ：1130T6，日本宝理公司；

PPA ：PXM–03072，美国阿莫科公司；

PTFE ：JTF–305，浙江衡州万能达科技有限公

司；

高纯度 MoS2 ：粉体，48 μm，上海在邦化工有

限公司；

石墨：299，粉体，75 μm，青岛市平度富康石墨

加工厂；

无碱 GF ：市售。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：TH–35 型，科倍隆科亚南京机

械有限公司；

撬装式集成注塑一体机：HLI1800B 型，东营市

众磊石油技术有限公司；

冲击试验机：JB–50 型，济南东测试验机技术有

限公司；

邵氏 D 硬度计：数显 D 型，上海艾测电子科技

有限公司；

往复式摩擦磨损试验机：自制；

扫描电子显微镜 (SEM) ：ZEISS EVO®18 型，卡

尔 · 蔡司股份公司；

电子天平：精度 0.001 g，上海瑶新电子科技有
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限公司。

1．3　试样制备

按表 1 材料配方称取相应原材料，在挤出机上

造粒，以 PA66 为基体的复合材料挤出温度控制在

250℃左右，以 PPS 或 PPA 为基体的复合材料挤出

温度控制在 350℃左右。将制得的粒料加入注塑机

制备标准试样，以 PA66 为基体的复合材料和以 PPS
或 PPA 为基体的复合材料注塑工艺如下：干燥温度

分别为 90，160℃，干燥时间分别为 2，6 h，建议水分

含量≤ 0.2% ；料筒后部温度分别为 270，310℃，料

筒中部温度分别为 280，320℃，料筒前部温度分别

为 290，330℃，喷嘴温度分别为 300，340℃，模具温

度分别为 80，160℃。
表 1　扶正块材料配方

原 料
材料代号

材料 A 材料 B 材料 C 材料 D 材料 E 材料 F
树脂基体 PA66 PA66 PA66 PP66 PPS PPA
增强纤维 无碱 GF 无碱 GF 无碱 GF 无碱 GF 无碱 GF 无碱 GF
润滑剂 MoS2 石墨 PTFE

  注：树脂基体与增强纤维的质量比为 70／30，润滑剂用量为树脂
基体与增强纤维总质量的 5% 左右。

1．4　测试与表征

(1) 耐磨性测试。

扶正块在抽油管内做往复运动，与管壁接触摩

擦，长时间后会导致磨损失效。目前现行标准所采

用的摩擦磨损试验机与扶正块的实际工况并不相

同。为了贴近扶正块实际工况下的摩擦磨损现象，

设计并自制了往复式摩擦磨损试验机，如图 1 所示，

同时根据 GB／T 3960–2016 《塑料滑动摩擦磨损试

验方法》对扶正块的摩擦磨损试验方案进行修改设

计。试验机的工作原理是电机 11 输出转速，传递到

减速箱 12，经由减速装置，将转速转化为转矩，输出

到曲柄轴 13 上；曲柄轴 13 连接连杆 3，连杆 3 连接

滑块 5，通过曲柄滑块机构将旋转运动转化为往复

直线运动；承重板 8 用于承受加载重力，将重物放

置在承重板上，靠重力压紧试样和摩擦片 10，试样

与摩擦片之间相对滑动，产生摩擦。试样固定位置

在承重板的底部，承重板底部设计有固定试样的卡

槽用于放置试样并通过螺栓拧紧卡条来紧固试样。

简要的磨损试验过程如下：首先称量相同体积试样

的质量 m1，然后在承重板上放置重物，使其对试样

施加 600 N 载荷，然后在自制的往复式摩擦磨损试

验机上试验 4 h 后称量试样磨损后的质量 m2，利用

式 (1) 计算磨损率。

 磨损率 =[(m1–m2)／m2]×100% (1)

1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

11
12

13

1—基础底板； 2—轴承座； 3—连杆； 4—铰支座； 5—滑块；

6—连接板； 7—导轨； 8—承重板； 9—立柱； 10—摩擦片；

11—电机； 12—减速箱； 13—曲柄轴

图 1　往复式摩擦磨损试验机示意图

(2) 其它性能测试。

采用精度为 0.001 g 的电子天平测试试样的密

度，试样尺寸为 10 mm×12 mm×150 mm ；

邵氏 D 硬度按 GB／T 2411–2008 测试；

冲击强度按 GB／T 1451–2005 测试。

(3) SEM 表征。

先对试样的摩擦磨损表面进行清洗、干燥，然

后对表面进行喷金处理，采用 SEM 对其形貌进行

观察、拍照，扫描电压为 20 kV。

2　结果与讨论

2．1　密度分析

表 2 为 6 种扶正块材料的密度。由表 2 可知，

材料 B、材料 C 及材料 D 的密度均比材料 A 大，

这是因为，一方面 MoS2、石墨和 PTFE 的密度均比

PA66 大，另一方面，固体润滑剂和 PA66 的结合可

能较为紧密，材料中的空洞或空隙较少，材料较为

密实，从而可以避免腐蚀井液渗入材料内部。PTFE
的密度较 MoS2 和石墨粉低，但材料 D 的密度高于

材料 B 和材料 C，这可能是由于 PA66 和 PTFE 均

为高分子材料，所以结合更紧密的缘故。可以看出，

添加固体润滑剂后材料密度有所增大，但提高幅度

只有 2% 左右，对抽油杆负重影响不是很大，可以忽

略，所以单就密度而言，添加固体润滑剂的方法是可

行的。
        表 2　6 种扶正块材料的密度     g／cm3

项目
材料代号

材料 A 材料 B 材料 C 材料 D 材料 E 材料 F
密度 1.373 1.392 1.387 1.406 1.614 1.388

替换基体后材料 E 和材料 F 的密度均比材料

A 大，但材料 F 密度的增加幅度很小，而材料 E 密

度增加幅度较大，达到 17.55%，这表明同体积的扶

正块，将 PA66 替换为 PPA 后，对抽油杆的负重大幅

增加。
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2．2　冲击强度分析

冲击强度的实际意义在于揭示材料的变脆倾

向，是反映材料面对冲击负荷的抵抗能力，而抽油杆

处于复杂的工作系统中，受到的冲击负荷较大，因而

扶正块的冲击强度显得尤为重要。表 3 为 6 种扶正

块材料在低温 (–20℃ )、常温 (25℃ ) 和高温 (90℃ )
下的冲击强度。
     表 3　6 种扶正块材料在不同温度下的冲击强度  kJ／m2

材料代号
温度／℃

-20 25 90
材料 A 40.73 49.52 81.32
材料 B 48.83 65.44 81.42
材料 C 45.96 64.09 90.12
材料 D 41.03 61.70 97.18
材料 E 20.03 27.31 32.17
材料 F 29.54 32.69 80.12

由表 3 看出，在低温 –20℃时，添加固体润滑剂

后，相对于材料 A，材料 B、材料 C 和材料 D 的冲击

强度均有所提高，而替换树脂基体后材料的冲击强

度均明显变小，这可能与树脂基体本身的特性有关。

但一般扶正块工作坏境都是在井下，工作过程中的

温度都高于常温，井底更是高达 90℃，只有在室外

冬季搬运过程中可能处在温度较低的环境，但室外

搬运过程对冲击强度的要求不高，所以低温下的冲

击强度并非重要性能指标。

在常温环境下，添加固体润滑剂后，相对材料

A，其它材料的冲击强度都明显提升。而替换树脂

基体后，材料的冲击强度均明显降低。

在高温 90℃下，添加固体润滑剂后，材料 B 的

冲击强度提升幅度极小，近似等于材料 A，而其它两

种材料的冲击强度均有所提升。替换树脂基体后，

材料 E 的冲击强度下降明显，而材料 F 的冲击强度

仅略低于材料 A，与材料 A 相差不大。

可以看出，添加固体润滑剂后，总体上材料在各

温度下的冲击强度均有所提升。这是因为一方面，固

体润滑剂中的无机填料在 PA66 基体中起成核剂功

能，使材料的结晶细化、均匀；另一方面，材料受到外

力冲击时，无机填料颗粒可能会引发银纹，消耗能量，

从而在一定程度上提高了材料的冲击强度；PTFE 本

身具有良好的冲击强度，和 PA66 相容性良好，也在一

定程度上提高了材料的冲击强度，在低温和常温下，

其提高的幅度最小，但在高温下，其提高幅度最大。

由于扶正块长时间工作环境是高于常温的环

境，而添加固体润滑剂后材料的常温韧性明显提高，

并且高温的冲击韧性也相对提高或不低于原材料，

这易于生产中的控制监测，因而比较适合油田的使

用环境。将 PA66 替换为 PPS 后，材料在各温度下

的冲击强度均较低，而替换为 PPA 后，材料在高温

下的冲击强度非常接近原材料，但其它温度下的冲

击强度明显低于原材料，所以单就韧性而言，特殊情

况可在 3 km 以下深井高温段将其作为替补材料。

2．3　硬度分析

硬度是衡量材料抵抗外界物体入侵能力的指

标。扶正块工作坏境中，原油中含有很多杂质，超

强的硬度可以抵抗泥沙对扶正块的磨蚀。表 4 为 6
种扶正块材料在低温 (–20℃ )、常温 (25℃ ) 和高温

(90℃ ) 下的硬度。
表 4　6 种扶正块材料在不同温度下的的硬度 ( 邵氏 D )

材料代号
温度／℃

-20 25 90
材料 A 89.60 82.00 80.92
材料 B 85.47 80.96 76.72
材料 C 86.07 81.44 78.84
材料 D 85.47 85.80 79.76
材料 E 91.07 88.52 89.44
材料 F 92.33 92.56 91.28

由表 4 看出，在低温 –20℃时，添加固体润滑剂

后的 3 种材料硬度相对材料 A 都有所下降，但幅度

不大；替换基体后的两种材料硬度都有所增高，但

幅度也较小。

常温时，添加 MoS2 和石墨的材料硬度相对材

料 A 略微下降，添加 PTFE 的材料硬度相对材料有

所升高，但幅度较小；替换基体后的两种材料的硬

度明显提升。

高温 90℃时，添加固体润滑剂的 3 种材料硬度

相对原材料都有所下降，下降幅度较小；替换基体

后的两种材料硬度明显升高。

总体来说，材料 B、材料 C、材料 D 各个温度的

硬度和材料 A 相比变化均不是很大，说明固体润滑

剂对材料硬度的影响很小；由于 PPA 和 PPS 本身硬

度高，改变基体后，材料 E 和材料 F 的硬度在各个

温度上均明显高于材料 A。

2．4　耐磨性分析

表 5 为 6 种扶正块材料在自制的摩擦磨损试验

机上摩擦 4 h 后的磨损情况。由表 5 看出，在 3 种

固体润滑剂中，PTFE 使材料的磨损率略有上升，而

MoS2 和石墨使材料的磨损率明显下降，其中添加

MoS2 的材料磨损率最低，为 0.076%，与材料 A 相比

降低了 71.4%，其次为添加石墨的材料，其磨损率相

比材料 A 降低了 46.2%。磨损率的大幅降低在实
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际生产中意义重大，其可成倍减少扶正块数量及维

修下井的工作量。在树脂基体上采用 PPS，材料的

磨损率相对材料 A 成倍增加，而采用 PPA 后，材料

的磨损率降低非常明显，为 0.068%，与材料 A 相比

降低了 74.4%。综合密度、冲击强度、硬度和磨损率，

可以看出，材料 B 的密度、高温 90℃时的冲击强度

以及各温度下的硬度均与材料 A 相差不大，而常温

时的冲击强度和耐磨性提升显著；材料 C 耐磨性也

有较大提升，但不如材料 B 明显，除高温 90℃时的

冲击强度有所提升外，其它性能与材料 B 相差不大；

材料 F 的耐磨性提升也非常显著，且其各温度下的

硬度均明显高于材料 A 且高温 90℃时的冲击强度

非常接近材料 A，但其常温下的韧性较低；材料 D
的耐磨性一般，而材料 E 的耐磨性较材料 A 下降严

重，且密度大幅增加。由此可以认为材料 B 是应用

于扶正块的最佳材料，次选材料 C，而材料 F 可应用

3 km 以上深井井底的高温环境。
表 5　6 种扶正块材料的磨损情况

材料代号 磨损前质量／g 磨损后质量／g 磨损质量／g 磨损率／%
材料 A 13.171 13.136 0.035 0.266%
材料 B 13.095 13.085 0.010 0.076%
材料 C 13.261 13.242 0.019 0.143%
材料 D 13.418 13.380 0.038 0.283%
材料 E 15.594 15.506 0.088 0.564%
材料 F 13.290 13.281 0.009 0.068%

图 2 为 6 种扶正块材料摩擦磨损表面的 SEM
照片。由图 2 看出，材料 B 和材料 C 明显比材料 A
磨损小，材料 A 中的 GF 出现明显磨损，说明纤维在

起抗磨损作用；而材料 B 和材料 C 表面比较平坦，

与材料 A 相比未出现严重磨损。这可能是因为石

墨和 MoS2 增强了材料的强度，并且 PA66 大分子受

到石墨和 MoS2 的限制作用，之间不易发生脱离，所

以，石墨和 MoS2 填充 PA66 的磨损率较低；另外，石

墨和 MoS2 本身是良好的润滑剂，在摩擦过程中，石

墨和 MoS2 很容易吸附在对磨面上，形成一层转移

膜，减少磨损。对于材料 D，可以看到其磨损表面凹

凸不平，这可能是由于 PTFE 本身强度低于 PA66，
减弱了材料的强度，摩擦过程中在 PTFE 处出现裂

痕，加速磨损。对于材料 E，虽然 PPS 的硬度较高，

但从图 2 可明显看出其表面出现磨损沟壑，说明以

PPS 为基体的材料强度在抽油杆这种往复式摩擦环

境中可能产生大幅降低的现象，从而使材料的磨损

率提升明显。而材料 F 的表面平整，纤维也未见明

显破损，说明以PPA为基体的材料本身耐磨性较好，

并且和纤维结合紧密，故其磨损率明显降低。

材料 A           材料 B 

材料 C           材料 D

材料 E           材料 F

图 2　6 种扶正块材料摩擦磨损表面的 SEM 照片

3　结论

(1) 向 PA66／30%GF 复合材料中加入固体润

滑剂 MoS2、石墨和 PTFE 或将 PA66 替换为 PPS 和

PPA，均会使材料的密度增大，其中以 PPS 为基体

的材料密度增幅最大，其它材料的密度与 PA66／
30%GF 复合材料相比变化不大。

(2) 添加固体润滑剂后，材料在低温、常温和高

温下的冲击强度总体上均有所提升；将 PA66 替换

为 PPS 后，材料在各温度下的冲击强度降低明显，

替换成PPA后，材料在高温下的冲击强度基本不变，

但其它温度下的冲击强度下降明显。

(3) 添加固体润滑剂后，材料在各温度下的硬度

变化不大，比较稳定；将PA66替换为PPS和PPA后，

材料在各温度下的硬度均有所提升。

(4) 添加 MoS2 的材料和以 PPA 为基体的材料

的耐磨性最好，其次为添加石墨的材料。

(5) 综合考虑，添加 MoS2 的材料为综合性能最

好的扶正块材料，可满足一般油井的应用要求；添

加石墨的材料可作为次选材料；在 3 km 以上深井

井底高温段可将基体为 PPA 的材料作为替补材料。
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