
油气钻机的“心脏”——钻井泵 

在上世纪60年代，铁人王进喜是家喻户晓的石油英雄，

他用身体搅拌泥浆阻止石油井喷的画面，烙印在一代代中国

人的心中，而他搅拌的泥浆就是被喻为石油钻机“血液”的

钻井液。在钻井过程中，循环的钻井液不仅带走了岩屑，还

能起到润滑冷却钻头、平衡地层压力、稳定井壁、为井下动

力钻具提供动力等作用，钻井泵就是让这种“血液”循环起

来的机器，它也因此被石油工人形象地称为油气钻机的“心

脏”。 

1.这颗“心脏”长什么样呢？ 

钻井泵这颗“心脏”主要由动力端和液力端组成。 

动力端类似于心脏的心肌，为心脏的跳动提供动力，它

主要由动力源、曲轴、连杆、十字头等组成。 

液力端类似于心脏的心房和心室结构，它主要由阀箱、

活塞、吸入阀、排出阀、吸入管、排出管等组成。 



 

2.这颗“心脏”又是怎样工作的呢？ 

钻井泵的工作原理就像小朋友们玩水枪，先使劲拉手柄

把水吸进来，再使劲推手柄把水喷出去。所不同的是，水枪

是从同一个口吸入和排出液体，而钻井泵的吸入口和排出口

是分开的。在动力端的作用下，钻井泵的巨大活塞连续不断

地进进退退，使返回的低压钻井液（“静脉血液”）进入吸入

管（“心房”），穿过吸入阀（“三尖瓣”）进入阀箱（“心室”），

经过活塞加压后变成“动脉血液”，再穿过排出阀（动脉瓣）

进入排出管，然后进入钻机的“大动脉”—高压管汇，随后

从钻具中心进入井底，最终返回地面，形成一个循环。 

3.“心脏”的起源和进化 

在 1901 年左右，钻井泵起源于美国，那是一种双缸钻

井泵，相当于有两个“心室”，它能提供的压力大致等于 17.5

兆帕，它的出现，带动了美国旋转钻井技术的快速发展。 



20 世纪 60 年代末，工程师们发明了一种具有三个“心

室”的更强的“心脏”，叫做三缸钻井泵。这种钻井泵在当时

的大、中马力钻井泵中脱颖而出，迅速取代了老式的双缸钻

井泵。直到今天，三缸泵仍然被当做主流产品使用，能提供

的最高压力已经达到 35 兆帕，有的甚至达到了 52 兆帕！ 

到了 2000 年前后，国内外掀起了研发五缸、六缸、七

缸等多缸钻井泵的热潮，因为工程师们发现“心室”数量越

多，“心脏”输送的“血液”波动越小、工作越平稳，这对油

气钻井作业非常有利。最终诞生了美国 NOV 公司的六缸泵、

宝石机械 QDP 系列五缸泵、四川宏华公司的 2400 马力五

缸泵等新产品，这些大“心脏”能提供的最高压力已经达到

50～70 兆帕！ 

钻井泵在我国的发展主要经历了“从小到大”，“从跟随

模仿到自主创新”两个阶段。目前，我国自主研发的钻井泵

输入功率已达到 3000 马力，最高压力达到 70 兆帕，这个

压力可以将水从海平面打到 7000 米的高空，足以支撑我国

油气钻探事业向地心深处开进，我国油气钻机的“心脏”—

—钻井泵已经完全实现了自主设计和制造。 

从小到大：国内首台 2200 马力 52 兆帕高压钻井泵 



 

我们最初从 500 马力、800 马力、1000 马力三缸钻井

泵入手，随后开发了 1300 马力和 1600 马力，但受到当时

人员技术能力、机床设备和工艺水平、工业基础条件等限制，

生产的钻井泵存在导板拉伤、齿轮点蚀、轴承破损和密封不

严等质量问题。为了解决这些问题，工程师们深入油田现场

收集第一手资料、分析原因，然后制定各种设计和工艺改进

措施，历时近十年，终于制造出质量性能稳定的三缸钻井泵，

为钻井泵的自主创新奠定了坚实的基础。 

2000 年左右，钻井深度的增加和钻井新工艺的应用，对

钻井泵提出了新的要求：高压力、大排量、高可靠性。宝石

机械 F-2200HL 高压钻井泵就是在这种背景下诞生的，它是

国内首台 52 兆帕高压钻井泵，排量达到每秒 78 升。为了验

证 F-2200HL 钻井泵的可靠性，工程师们从油田搬来 100 余

吨泥浆进行模拟现场试验，试验共持续了 260 天，从当年的



春季一直进行到冬季，经历了炎热的夏天和寒冷的冬天，可

靠性得到了充分的考验。刚开始试验时，活塞几十个小时就

损坏了，有的甚至几个小时就坏了，工程师们设计制造了十

余种密封结构、采用了多种橡胶材料，都没有解决这个致命

问题。 

就在大家一筹莫展之际，一名工程师在洗手时突发奇想：

“现在缸套内部有喷水管，给活塞冷却。是不是可以在缸套

外面加装个水龙头？让缸套也降降温”。当他把这个想法说

出来时，大家都觉得可以试一试，于是“钻井泵缸套内外表

面冷却装置”就这样出现了，并应用到后续的试验中，大幅

降低了缸套的温度，提高了活塞的使用寿命。随后，工程师

将“钻井泵缸套内外表面冷却装置”申请了专利，2011 年获

得国际专利授权，2013 年获得“中国专利优秀奖”。类似的

情况还有很多，我们的设计团队本着绝不把问题留给用户的

原则，针对试验过程中暴露出的问题，逐一分析原因，提出

优化改进方案，最终产出了质量性能优异的 F-2200HL 钻井

泵。 

F-2200HL 钻井泵的成功研制，是从小功率钻井泵到大

功率高压钻井泵的突破，是我国完全掌握钻井泵设计制造核

心技术的关键节点，使我国摆脱了高压钻井泵依赖进口的窘

境，助力我国石油钻机突破了一个又一个井深纪录。 

从跟随模仿到自主创新：全球首台 3000 马力 70 兆帕

五缸钻井泵 



 

随着“万米科探工程”被提上日程，对技术水平更先进、

作业能力更强大的新型钻井泵的需求就更迫切，拥有三个

“心室”的三缸钻井泵已无法在性能上形成新的突破，需要

工程师们进行多缸钻井泵的技术研究。 

宝石机械选择了“3000 马力 70 兆帕五缸钻井泵”作为

研究方向。在研究过程中，他们发现随着“心室”数量增多，

“心脏”的结构变得更加复杂，活塞的进退顺序选择也更复

杂，同时还增加了设计、制造的难度和振动的风险。 

钻井泵往复运动件（十字头、中间拉杆、活塞杆、活塞）

跟缸套的对中性，直接影响缸套、活塞的使用寿命，但受尺

寸和重量限制，五缸泵的缸间距比三缸泵小，这增加了十字

头同心度调整的难度。如何才能做到十字头与缸套的同心度

不用调整，还不影响缸套、活塞的使用寿命呢？为了实现这

个目标，设计团队的每一个人都在出谋划策，但想出来的方

案无法得到大家的一致认可。受到摩托车后视镜旋转的启发，

一名工程师提出：十字头与中间拉杆之间采用球铰代替原来

的法兰连接，当十字头与缸套不同心时，球铰会自动旋转，

调整活塞角度，避免活塞的金属部分与缸套直接摩擦，这样



就可以不用调整十字头与缸套的同心度了。 

一批刚毕业的大学生加入了创新设计团队，他们带来的

更加开放的思维方式和更先进的设计方法，与老工程师们丰

富的设计经验相融合，形成更加科学合理的设计路线和方案，

他们建立完整的三维模型，运用计算机仿真和分析技术，模

拟装配制造过程，分析高压密封件的密封性能，并根据分析

结果进行设计优化，解决了五缸泵结构复杂、活塞的进退顺

序选择、超高压动密封等难题，成功研制出全球首台 3000

马力 70 兆帕五缸钻井泵。 

4.展望未来：智能化发展让钻井泵更加“聪明” 

钻井作业期间，钻井泵需要 24 小时连续工作，如何掌

握了解钻井泵安全运行情况？目前还不能完全实现自动化

和无人化，需要人们走进高压工作区，依靠听觉和视觉手段

来判断零部件运行情况，检查判断工作量特别大，存在较大

的安全风险和滞后性。 

随着自动化和智能化技术的发展，研究设计适合钻井泵

的 “感觉器官”，如用于测量传动系统振动、压力波动等可

靠使用的传感器，随时监测运行情况。依靠工程师们丰富的

经验积累数据模型，形成“智慧大脑”，最后，运用大数据和

科学算法实现钻井泵的自我监测、故障诊断和全生命周期自

动化、一体化管理。 


