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摘 要：碳纤维复合材料因其密度低、强度高，以及耐腐蚀、耐疲劳等优异性能而备受关注，以

碳纤维复合材料研制的碳纤维连续抽油杆及其相关领域的研究是一项系统工程，涉及到诸多方

面。从文献发表情况以及主要研究机构展开论述，回顾了碳纤维连续抽油杆标准制定与发展、

材料及成型工艺发展，对碳纤维与常规抽油杆在性能、振动力学以及现场应用方面的差异性进

行了分析，并对现有研究成果进行了总结。分析指出，目前碳纤维连续抽油杆及其相关领域的

研究仍然处在“朝阳”时期，具有广阔的发展前景，但仍存在成本高、基础理论研究不足等问

题，还需要进一步深入研究。碳纤维连续抽油杆应用范围拓展以及结合人工智能、大数据等新

技术是未来的发展趋势。
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Research Progress and Prospect of Carbon Fiber 

Composite Continuous Sucker Rod
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Abstract: Carbon fiber composites have attracted much attention due to their low density, high strength, excellent corrosion 
and fatigue resistance. The research on carbon fiber continuous sucker rod made of carbon fiber composites and its related 
fields is a systematic project involving many aspects. The literature published and the main research institutions are reviewed. 
The standard formulation and development of carbon fiber continuous sucker rod, the development of material and molding 
process are reviewed. The differences between carbon fiber and conventional sucker rod in performance, vibration mechanics 
and field application were studied, and the existing results were summarized. At present, the research on carbon fiber 
continuous sucker rod and its related fields is still in the "sunrise" period and has broad development prospects. However, 
there are still problems such as high cost and insufficient basic theoretical research, which need further in ‑ depth study. 
Expanding application scope and combining new technologies such as artificial intelligence and big data will be the future 
development trend.
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1　概 述

碳纤维取材于石油[1]，是含碳量在 90% 以上

的高强度高模量纤维，属于力学性能较为优异的

新型材料，具有纺织纤维的柔软可加工性，以其

为主要材料的连续抽油杆在石油开采中应用效果

良好，具有密度低、强度高以及耐腐蚀、耐疲劳

等 优 势 特 征[2-3]。 碳 纤 维 复 合 材 料 连 续 抽 油 杆

（以下简称碳纤维连续抽油杆） 的出现并非是偶

然，其出现的最根本原因是油田现场的应用需

求。常规钢质抽油杆存在密度大、强度低、抗腐

蚀性能较差等问题，导致失效频繁，失效分布情

况如图 1[4]所示，不能满足深井、超深井、腐蚀

井等特殊油井原油开采的需要，一直是有杆泵抽

油系统中的薄弱环节[5]。

为克服常规钢质抽油杆的缺点，西方一些发

达国家走在前列，研制出了柔性连续抽油杆，如

图 2 所示，碳纤维连续抽油杆也因此应运而生。

碳纤维连续抽油杆最早起源于美国[6-11]，20 世纪

80 年代初美国开始研制碳纤维抽油杆，美国

Henlan 公司于 20 世纪 90 年代初利用航天技术中

的高级石墨合成材料成功研制成一种非金属带状

抽油杆，为验证石墨带抽油杆的可行性，该公司

1981 年和 1983 年分别在 1 219.2 m 和 1 524 m 深的

油井中对该种抽油杆进行了现场试验，试用效果

良好，就此开启了碳纤维连续抽油杆研制及应用

的大门[12]。
我国拥有大庆油田、胜利油田、华北油田等

近 20 个大型油田，油井总数超过 35 万口，以平

均每口油井需要抽油杆约 1 500 m 计算，我国抽

油杆年需求量约为 525 000 km，市场空间巨大。

同时，为努力实现“碳中和”和“碳达峰”的

“双碳”目标，进一步减少抽油过程所需能耗，

从抽油杆入手，将传统的钢质材料替换为碳纤维

复合材料可以节约能量 50% 以上，同时能够有效

减少二氧化碳气体排放。因此，开展以碳纤维为

主要增强材料的连续抽油杆研究具有重要意义。

2　现有研究基础

2.1　国外研究情况

国外从 20 世纪 80 年代初已经开始研究碳纤

维 连 续 抽 油 杆 ， 并 取 得 了 一 定 的 成 果 。 以

“carbon fiber composite continuous sucker rod”、

“carbon fiber continuous sucker rod”和“composite 
continuous sucker rod”为关键词，在 Google 学术

数据库中检索到外文论文及专利文献共 12 519 篇

（截止到 2021 年 12 月）。历年文献发表情况如

图 3 所示，从 1980 年到 1990 年这 10 年间国外

平 均 每 年 发 表 文 献 100 篇 ， 处 于 起 步 研 发 阶

段 ； 1990 年 之 后 文 献 发 表 数 量 呈 指 数 型 快 速

增长的态势；2020 年文献发表数量达到顶峰，

达到 817 篇。这足以说明国外对碳纤维连续抽

油杆研究越来越重视。

随着研究的深入，目前国外碳纤维连续抽油

杆研究的重点和难点主要包括三个方面：一是扩

图1　抽油杆失效情况统计图

图2　柔性连续抽油杆应用示意图

图3　1980年—2021年间国外碳纤维连续抽油杆

研究文献发表情况
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大碳纤维连续抽油杆的温度、强度等的可适用范

围[13-14]，通过新材料、新工艺等进一步提高其性

能，降低作业过程中的风险性；二是碳纤维连续

抽油杆的无损检测方面[15-16]，因其结构和材料的

复杂性，具有不均质和各向异性的特点，传统无

损检测技术难以处理，如换能器无法具有相当高

的耦合度，超声波方法很难实施，涡流法不适用

于外层非导电玻璃纤维层，X 射线技术操作简

单，但存在健康安全和成本问题等；三是碳纤维

连续抽油杆复合材料的修复问题[17-18]，在现场作

业过程中碳纤维连续抽油杆会存在刮痕、凹坑等

缺陷，CO2、H2S 等井下复杂环境会加速其腐蚀，

降低碳纤维连续抽油杆强度，缩短使用寿命。解

决了这些难点问题，必然会进一步加速碳纤维连

续抽油杆的推广和应用。

2.2　国内研究情况

据中国知网统计，1990 年—2021 年碳纤维

材料在材料科学、有机化工等领域应用非常广

泛，占比 50% 以上，统计结果如图 4 所示。尽管

碳纤维材料在石油天然气工业中的相关研究只占

所有学科领域的 0.82%，与材料科学、有机化工

以及建筑科学与工程等学科领域相去甚远，但碳

纤维材料由于其优异的性能，在石油天然气工业

中具有广阔的应用前景。

我国 20 世纪 90 年代开始引进、研制碳纤维

连续抽油杆。在对碳纤维连续抽油杆二十多年的

研究过程中，我国许多学者发表了相关文章、申

请了专利，为我国连续抽油杆事业的发展奠定了

基础。以“碳纤维复合材料连续抽油杆”、“碳纤

维连续抽油杆”和“复合材料连续抽油杆”为关

键词，在 Google 学术数据库中检索到中文论文及

专利文献 1 725 篇 （截止到 2021 年 12 月），历年

文献发表情况如图 5 所示。从图中可以看出，

1980 年至 1990 年，我国基本没有碳纤维连续抽

油杆相关文献的发表，1990 年之后才有一些学

者开展相关研究，证实了我国 20 世纪 90 年代才

开始引进、研制碳纤维连续抽油杆。观察分析年

度数据线可知，自 1990 年至 2014 年，我国碳纤

维连续抽油杆相关文献发表数量虽然存在波动，

但总体呈增长趋势。2014 年中文文献发表数量

达到 210 篇，2014 年之后，我国发表的碳纤维连

续抽油杆相关领域文献逐渐减少。对比国内和国

外文献发表情况，国外文献发表数量多，增长迅

猛，国内 2014 年最多文献数量仅达到国外平均

水平，只占国外最多文献数量的 1/4。

依据中国知网数据，1990 年—2021 年国内

碳纤维连续抽油杆研究文献来源分布如图 6 所

示，我国碳纤维连续抽油杆相关领域论文文献的

发表主要集中于 《石油机械》、《石油石化节能》

与 《高科技纤维与应用》 等期刊，其中 《石油机

械》 占比为 26.09%，占比最高。

2.3　国内主要研究机构

国内对碳纤维连续抽油杆相关领域的研究主

要集中于石油企业与石油院校，据中国知网统

计，1990 年—2021 年发表碳纤维连续抽油杆相

图4　碳纤维研究学科领域分布

图5　1980年—2021年间国内碳纤维连续抽油杆

研究文献发表情况

图6　国内碳纤维连续抽油杆研究文献来源分布
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关领域文献数量占比排名前十的国内研究机构如

图 7 所示，其中胜利石油管理局工程机械总厂、

西安石油大学以及中国石油大学 （华东） 所开展

的研究工作最多，胜利石油管理局工程机械总厂

发表文献占比 22.91%。

3　主要研究进展

碳纤维连续抽油杆的研究是一个系统工程，

涉及到诸多方面。现从碳纤维连续抽油杆标准制

定与发展、材料及成型工艺发展、与常规抽油杆

差异性研究、现有成果总结等进行论述。

3.1　标准制定与发展

自 20 世纪 90 年代以来，我国逐步开展了

碳纤维连续抽油杆研制，但是研制的规格和性

能等存在差异，不利于大范围推广应用，需要

规范化。因此，我国于 2003 年首次发布了关于

碳纤维连续抽油杆的石油天然气行业标准 [19]，
即由胜利石油管理局工程机械总厂及北京化工

大 学 起 草 的 SY/T 6585—2003 《碳 纤 维 复 合 材

料连续抽油杆》。随着科研工作者的不懈努力

和科技水平不断进步，碳纤维连续抽油杆的研

制 逐 渐 趋 于 成 熟 ， 2013 年 发 布 新 标 准 SY/T 
6585—2013 《连续抽油杆》[20]替代 2003 年发布

的旧标准，标准中增加了两条关于纤维复合材

料连续抽油杆的术语和定义，截面形状和规格

尺寸依旧沿用 2003 年旧标准，改变了规格表示

方法。该标准由胜利油田高原石油装备有限责

任公司、胜利油田孚瑞特石油装备有限责任公

司等联合起草。

除了石油天然气行业标准之外，一些石油企

业也根据自身和用户需求公布了自己的企业标

准，如胜利油田新大管业科技发展有限责任公司

2016 年发布的 Q/SXD 025—2016 《碳纤维复合材

料连续抽油杆》 以及大庆市华禹石油机械制造有

限公司 2017 年发布的 Q/DHY 001—2017 《碳纤

维连续抽油杆》 等，为后续版本行业标准的发布

提 供 了 帮 助 。 2019 年 发 布 新 的 行 业 标 准 SY/T 
6585—2019 《连续抽油杆》[21]，起草单位包括胜

利油田高原石油装备有限责任公司、国家电动潜

油泵质量监督检验中心等。新标准中，增加了圆

形复合纤维材料连续抽油杆的分类、型号、规格

及结构尺寸等相关内容。

现行行业标准中碳纤维连续抽油杆有两种截

面形状，圆形和扁长形，如图 8 所示。圆形截面

和扁长形截面各有优势，实际应用时结合现场工

况优选。碳纤维连续抽油杆规格尺寸见表 1，扁

长形截面 3 种规格，圆形截面 5 种规格[21]。

碳纤维连续抽油杆杆体的性能指标[21]见表 2，

在设计生产时需要满足规格尺寸要求，同时也要

达到杆体的性能指标，扁长形截面和圆形截面碳

纤维连续抽油杆杆体性能指标略有不同。

图7　国内碳纤维连续抽油杆主要研究机构

图8　碳纤维连续抽油杆截面形状
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碳 纤 维 复 合 材 料 具 有 良 好 的 耐 高 温 性

能 [22-23]，碳纤维连续抽油杆杆体最高工作温度

情况 [21]见表 3。目前的碳纤维连续抽油杆最高

工作温度已经能够达到 210 ℃，而正常地温梯

度为 3~5 ℃/100 m，计算可知碳纤维连续抽油

杆最大工作深度可达 4 200~7 000 m。由表 3 可

知最低玻璃化温度≥ 140 ℃，即至少在 4 600 m
左右地层深度使用，碳纤维连续抽油杆杆体不

会出现玻璃化。

目前碳纤维连续抽油杆相关标准还停留在企

业标准和行业标准的层次上，后期需要继续完

善，制定国家标准，甚至牵头制定国际标准。

3.2　材料及成型工艺发展

碳纤维连续抽油杆的制备一般包括以碳纤维

为主的增强材料、树脂基体、固化剂、促进剂、

脱模剂等材料。其中树脂基体可将以碳纤维为主

的增强材料结成一个整体，起到传递和均衡载荷

的作用。因其重要作用，我国一些学者以树脂基

体为方向，开展了碳纤维连续抽油杆的研制开发

以及改良研究。

2000 年—2003 年，先后有一批学者[24-30]，分

别以环氧树脂[31-32]和乙烯基脂树脂[33]为基体材料对

碳纤维连续抽油杆开展了改良研究。经过试验及

现场应用，发现以环氧树脂为基体的碳纤维连续

抽油杆，其强度完全胜任油田作业，但耐温性能

稍差，耐腐蚀性能一般，适合井深不超过 1 500 m
的机械采油；乙烯基脂树脂碳纤维抽油杆纤维间

结合力稍差，该类抽油杆耐温性能适中，适合井

深不超过2 500 m的机械采油。2004年，张强等[34]

对酚醛树脂基碳纤维连续抽油杆的特性开展了研

究，得出了酚醛树脂碳纤维抽油杆耐温性能优异，

耐腐蚀性能好，适合井深 2 500 m 以上的机械采

油，但以纯酚醛树脂为基体的复合材料存在韧性

差、抗冲击强度低等问题；同时提出可以考虑对

酚醛树脂进行改性处理，提高其韧性及抗冲击能

力。2006 年朱波等[35]对酚醛改性碳纤维复合材料

抽油杆特性展开了研究，利用羟基硅油改性后抽

油杆性能变化平缓，高温性能稳定，当羟基硅油

含量为1%左右时有较好的综合改性效果，碳纤维

连续抽油杆的韧性和抗冲击能力得到了增强，碳

纤维连续抽油杆的研制趋于成熟。

拉挤成型工艺可生产任意长度的各种杆棒、

平板、空心管及型材，具有高效率、高原材料利

用率以及所需辅料少等多项优势[36]。该工艺于

表1　碳纤维连续抽油杆规格尺寸

杆体型号

TLG30×3.0-192-□
TLG32×4.2-276-□
TLG35×5.0-375-□

TLGY14-192-□
TLGY16-276-□
TLGY19-375-□
TLGY22-489-□
TLGY25-619-□

杆体公称尺寸

宽度 b/mm
30+0.5-0.5
32+0.8-0.8
35+0.8-0.8

厚度 h/mm
3.0+0.2-0.2
4.2+0.3-0.3
5.0+0.3-0.3

直径 Dg +0.50 /mm

14.0
16.0
19.0
22.0
25.0

圆角 R/mm
1.5
2.0
2.5

碳纤维内芯

最小内芯截面积/mm2

63.6
84.4

119.0
132.7
206.1

外保护层

最小厚度/mm

2
2
2
2
2

表2　碳纤维连续抽油杆杆体性能指标

杆体截面

扁长形

圆形

抗拉强度/MPa
≥ 1 800
≥ 1 300

拉伸弹性模量/GPa
≥ 110
≥ 95

弯曲强度/MPa
≥ 1 000
≥ 900

弯曲弹性模量/GPa
≤ 120

-

层间剪切强度/MPa
≥ 60

-

表观层间剪切强度/MPa
-

≥ 60

表3　碳纤维连续抽油杆杆体最高工作温度

最高工作温度/℃
90

120
150
180
210

玻璃化温度/℃
≥ 140
≥ 170
≥ 200
≥ 230
≥ 250

·· 5
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1951 年首次在美国注册专利，前期发展缓慢，

我国也起步较晚，但随着拉挤专用树脂的引进，

20 世纪 90 年代之后我国拉挤成型工艺进入快速

发展时期，应用也随之增多。

目前，碳纤维连续抽油杆在生产过程中广泛

采用拉挤成型工艺，其简要工艺流程如图 9 所

示。将以碳纤维为主的增强材料从排纱架上引出

集束，集束过程中需保证碳纤维束平直且受力均

衡，避免因碳纤维束间张力变化致使连续抽油杆

扭曲变形。之后通过导向装置将碳纤维束导入树

脂浸润槽，槽中混合有一定比例的树脂、固化剂

以及促进剂等，浸润过程应控制好混胶的粘度，

浸润时间，浸润温度，确保碳纤维束完全润湿，

干纤维的存在会导致制成后的碳纤维连续抽油杆

存在缺陷。被浸润的纤维束进行加热固化之前应

采取预热工艺，即对浸润后的碳纤维束预加热，

减小碳纤维束和固化模具之间的温差，避免直接

固化导致碳纤维束表面与内部温度不均产生缺

陷。同时固化模具加热温度将直接影响到碳纤维

连续抽油杆成品的品质，应保证适宜温度且受热

均匀。固化时热量传递至碳纤维束后与树脂复合

体系发生交联反应，树脂逐步由复合材料的周边

向中心固化成型。交联反应会使复合材料收缩，

可在牵引装置作用下直接脱模，脱出后的碳纤维

连续抽油杆盘绕到滚筒上储存[37]。

3.3　与常规抽油杆差异性研究

碳纤维连续抽油杆相较于常规抽油杆，在材

料 性 能 、 振 动 以 及 现 场 应 用 等 都 存 在 较 大 的

差异。

（1） 材料性能差异。相较于常规钢质抽油

杆，碳纤维连续抽油杆优势明显[38-39]：①高模

量、高强度。在相同横截面积的情况下，碳纤维

连续抽油杆比常规钢质抽油杆具有更大的承载能

力。②耐腐蚀。由于特殊成因，原油中含有大量

的酸、碱、盐以及其他物质，它们的存在会对钢

材产生强大的腐蚀作用，缩短常规钢质抽油杆的

使用寿命，而以高分子碳纤维复合材料制成的碳

纤维连续抽油杆对上述物质有很强的耐腐蚀作

用。③密度小，质量轻。常规钢质抽油杆每千米

质量可达 4 000 kg，而碳纤维连续抽油杆的质量

仅为常规钢质抽油杆的 1/20，每千米质量仅有

200 kg，可以大幅度降低光杆载荷，节能节电效

果明显。④柔韧性好。碳纤维连续抽油杆是柔性

连续抽油杆，无中间接头限制且弯曲半径较小，

可 盘 绕 于 滚 筒 运 输 ， 节 省 空 间 。 ⑤ 耐 疲 劳 。

Delmonte 等对碳纤维复合材料进行了 107 次疲劳

性能试验，结果显示其仍有 90% 的疲劳剩余强

度，远高于常规钢质抽油杆。

（2） 振动的差异。抽油杆在作业过程中不可

避免的产生振动[40-41]。但是碳纤维连续抽油杆从

本身材质上与常规抽油杆存在较大的不同，相关

理论研究公式、结果也不可直接套用，一些学者

专门针对碳纤维连续抽油杆在井下工作时会产生

横向及纵向振动[42-43]等问题开展了相关研究。彭

惠芬等[44]认为碳纤维连续抽油杆属于细长杆，服

役期间会与油管碰撞产生附加动反力等，将严重

影响碳纤维连续抽油杆的使用寿命，因此利用机

械振动理论，推导了复合材料抽油杆横向振动动

力学方程[45]，对碳纤维连续抽油杆进行横向振动

分析。依据此模型可以确定不同规格碳纤维连续

抽油杆的各阶横向振动固有频率以及振幅，为碳

纤维抽油杆结构的合理性设计提供理论依据。

考虑碳纤维材料易受压失稳，油田现场实际

应用过程中，常在碳纤维连续抽油杆下端连接一

段加重钢杆形成两级杆柱模型 （碳纤维连续抽油

杆现场应用如图10所示）。鉴于杆柱模型不同，且

碳纤维连续抽油杆材料异于常规，导致传统钢质

抽油杆的振动计算方法不适用于碳纤维连续抽油

杆作业过程中产生的纵向振动，张健等[46]通过重新

构建碳纤维抽油杆的结构模型，推导计算得到了

适用于碳纤维连续抽油杆的振动方程，并提出了

纵向振动[47]共振条件。以此为理论基础，可以避免

碳纤维连续抽油杆在作业过程中产生共振。

（3） 现场应用的差异。碳纤维连续抽油杆标

准制定、材料及成型工艺发展以及相关理论的研

究，最终的目的都是服务现场应用[48]。作为最早

研制成功碳纤维连续抽油杆的国家，美国最为有

名的碳纤维连续抽油杆应用范例是 1991 年—

图9　碳纤维连续抽油杆拉挤成型工艺流程图

·· 6
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1995 年间在 33 口油井中使用了碳纤维抽油杆，

平均泵挂深度近 1 500 m，平均日产液量 91.7 t，
共作业 45 井次，在一些井中得到了较好的应用

效果[49-51]。我国于 20 世纪 90 年代开始逐步引进、

研制碳纤维连续抽油杆，其中胜利油田孚瑞特石

油装备有限公司及龙口博德复合材料有限公司等

3 家企业在 2000 年前后成功研制出碳纤维连续抽

油杆[52]，先后在胜利、中原、大港等油田进行了

16 口井的试验[53-55]，试验表现出良好的应用前

景。2001 年 6 月胜利油田的胜利采油厂、东幸采

油厂等 5 家采油厂开始采用碳纤维连续抽油杆，

进行了共计 50 口油井的现场应用[49]。应用结果表

明，与常规钢质抽油杆相比，碳纤维连续抽油杆

具有耐疲劳、节能、耐腐蚀、作业速度快、可增

加产液量等多项明显优势。在提高抽油效率，减

少抽油杆偏磨、降低结蜡等方面也具有明显的效

果。基于其良好的应用效果，2015 年，胜利油

田先后在多家采油厂进行了 102 口井的现场试

验[56]。在相同冲速下，相比于常规钢质抽油杆，

碳纤维连续抽油杆平均电流降低 3.1 A，单井平

均日产液量增加 1.9 t，日产油量增加 0.3 t，每吨

油液提升千米平均耗电减少 20.6 kW·h，平均系

统效率也提高了 7.19%，增产节能效果明显，应

用对比见表 4[56]。

尽管碳纤维连续抽油杆目前成本是常规钢质

抽油杆的 4~6 倍，达到 180~200 元/m，但其整体

应用费用较常规钢质抽油杆更低，随着碳纤维产

业的发展，成本也还有进一步压缩的空间。以

7-P261井的试验为例，截止2019年，碳纤维连续

抽油杆整体比常规钢质抽油杆节省费用7.80万元，

主要体现在检泵维护和能耗两方面，费用对比

见表 5[57]。

碳纤维连续抽油杆在现场展现出了良好的

应 用 前 景 ， 同 时 也 暴 露 出 一 些 问 题 。 在 美 国

33 口油井中，碳纤维连续抽油杆在使用时会

发 生 失 效 ， 主 要 表 现 为 钢 质 接 头 疲 劳 断 裂 和

抽 油 杆 端 部 连 接 部 位 失 效 ， 其 次 是 受 压 应 力

引 起 失 效 ； 除 此 之 外 ， 在 我 国 一 些 油 田 的 应

用 过 程 中 ， 还 出 现 了 冲 程 损 失 大 、 杆 体 不 耐

磨、卡泵后难以处理以及投资成本高等问题。

高军、贾红梅等 [58-59]根据碳纤维连续抽油杆在

油 田 现 场 的 应 用 情 况 ， 全 面 分 析 了 其 失 效 现

象 及 失 效 因 素 ， 并 提 出 了 一 些 防 止 其 失 效 的

对策。

3.4　国内现有成果

2000 年 前 后 ， 我 国 开 始 自 主 研 制 碳 纤 维

图10　碳纤维连续抽油杆现场应用示意图

表4　胜利油田102口井应用对比

类型

碳纤维连续抽油杆

常规钢质抽油杆

差值

平均冲速/min-1

5.5
5.5
0

平均电流/A
8.6

11.7
-3.1

日产液量/（t·d-1）

10.6
8.7
1.9

日产油量/（t·d-1）

4.1
3.8
0.3

千米吨液耗电量/（kW·h·t-1）

46.3
66.9

-20.6

平均系统效率/%
30.75
23.56
7.19

表5　7-P261井不同抽油杆费用对比

类型

碳纤维连续抽油杆

常规钢质抽油杆

差值

一次性投资/万元

6.3
3.4
2.9

检泵维护/万元

6.43
9.54

-3.11

日常维护/万元

7.86
7.86

0

能耗/万元

20.60
28.19
-7.59

合计/万元

41.19
48.99
-7.80

·· 7
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连 续 抽 油 杆 并 对 相 关 领 域 开 展 了 研 究 ， 经 过

众 多 学 者 及 科 研 人 员 的 不 懈 努 力 ， 取 得 了 一

系列的成果。根据 2000 年—2021 年中国知网

数 据 ， 山 东 大 学 出 产 成 果 最 多 ， 山 东 省 阳 信

丰 源 科 技 有 限 公 司 的 一 项 成 果 “ 高 强 高 韧 碳

纤 维 连 续 抽 油 杆 制 造 技 术 研 究 与 应 用 ” 达 到

国 内 领 先 水 平 ， 胜 利 油 田 新 大 管 业 科 技 发 展

有 限 责 任 公 司 的 两 项 成 果 “ 碳 纤 维 增 强 复 合

材 料 防 偏 磨 连 续 抽 油 杆 关 键 技 术 研 究 ” 以 及

“多层结构碳纤维/玻璃纤维复合材料连续抽油

杆制备与应用系统”已经达到国际先进水平，

各项成果及第一完成单位见表 6。

除了科技成果之外，在 2019 年 9 月举办的第

二十一届中国国际工业博览会上，由上海石化、

胜利油田、胜利油田新大管业三家共同申报的

“以碳纤维及其连续抽油杆研制为核心的新型高

效机采系统”，获工业博览会首次设立的中国国

际工业博览会大奖，成为以开发、应用碳纤维新

材料提升传统采油产业的成功案例。

4　研究难点及展望

碳纤维连续抽油杆在国外经历了四十多年的

发展，在我国也经历了二十多年的发展，在此期

间取得了一些成果，也遇到了一些难题，相关技

术仍需攻克。

（1） 成本高是碳纤维连续抽油杆大范围推广应

用的巨大障碍。目前我国在碳纤维复合材料生产研

究领域仍面临被国外“卡脖子”的问题，同时碳纤

维复合材料技术也是一个复杂的系统工程，如何通

过提高碳纤维复合材料的性能、优化生产工艺、做

好回收再利用等来降低成本值得深入研究。

（2） 碳纤维复合材料理论研究还需要进一步

加强。碳纤维连续抽油杆材料是典型的各向异性

材料，相对于拉伸强度，其抗压性能过低，压拉

比基本上小于 0.5，而金属材料的压拉比基本上

都接近 1，如何改善拉压性能不平衡问题是当前

碳纤维连续抽油杆及其相关领域研究的一个重点

和难点。同时如何最大程度发挥其优越性能并规

避其不足，进一步完善适用于碳纤维连续抽油杆

的相关力学理论亦必须且急需攻克。

（3） 拓展碳纤维复合材料在油气开采领域的

应用范围。目前在石油天然气行业，碳纤维复合

材料在碳纤维连续抽油杆上的应用依然占据大

头，且也多在陆地上，而海洋中有着更加丰富的

油气资源等待探明和开发，如何适应海上的复杂

多变环境，充分利用碳纤维复合材料的优势去拓

展应用范围也是未来的研究方向。

（4） 碳纤维连续抽油杆技术与新技术结合。

“人工智能”、“大数据”是目前的研究热点，涉

及到各个行业和各个方面，如何将碳纤维连续抽

油杆的生产和应用与“人工智能”、“大数据”有

机结合是难点，也是未来碳纤维连续抽油杆技术

发展的一条必由之路。

表6　国内碳纤维连续抽油杆相关领域科技成果

成果名称

柔性连续碳纤维复合材料抽油杆及其接头

碳纤维复合材料在石油开采中的应用

柔性连续碳纤维抽油杆

柔性连续碳纤维复合材料抽油杆

碳纤维复合材料连续抽油杆

复合材料抽油杆生产技术及成套装备

高强高韧碳纤维连续抽油杆制造技术研究与应用

碳纤维增强复合材料防偏磨连续抽油杆关键技术研究

碳纤维连续柔性抽油杆及配套技术研究

多层结构碳纤维/玻璃纤维复合材料连续抽油杆制备与应用系统

碳纤维连续复合拉缠关键技术及原油开采应用

第一完成单位

山东大学

山东大学

山东东辰实业集团有限公司

山东大学

胜利油田工程机械总厂

北京化工大学

山东省阳信丰源科技有限公司

胜利油田新大管业科技发展有限责任公司

大庆市华禹石油机械制造有限公司

胜利油田新大管业科技发展有限责任公司

山东大学

入库年份

2002
2002
2006
2007
2008
2010
2012
2014
2017
2020
2020

·· 8



第8期 刘少胡等：碳纤维复合材料连续抽油杆研究进展与展望

HAN GUAN 

5　结束语

（1） 对比国内外文献发表情况，国外文献

发 表 数 量 多 。 依 据 中 国 知 网 数 据 ， 我 国 碳 纤

维 连 续 抽 油 杆 相 关 领 域 论 文 文 献 的 发 表 主 要

集 中 于 《石 油 机 械》、《石 油 石 化 节 能》 等 期

刊 ； 国 内 对 碳 纤 维 连 续 抽 油 杆 相 关 领 域 的 研

究 主 要 集 中 于 石 油 企 业 与 石 油 院 校 ， 其 中 胜

利 石 油 管 理 局 工 程 机 械 总 厂 、 西 安 石 油 大 学

等所开展的研究工作最多。

（2） 碳纤维连续抽油杆及其相关领域的研究

是一个系统工程，涉及碳纤维连续抽油杆标准制

定与发展、材料及成型工艺发展、碳纤维与常规

抽油杆差异性研究等。我国经过二十多年的发

展，碳纤维连续抽油杆技术已经趋于成熟，产品

规格也逐渐规范化，发布了相应的企业标准和行

业标准，取得了一些显著的先进成果。

（3） 碳纤维连续抽油杆在国外经历了四十多

年的发展，在我国也经历了二十多年的发展，碳

纤维连续抽油杆及其相关领域的研究目前仍然处

在“朝阳”期，在材料、理论基础、应用范围和

与新技术相结合等方面还存在诸多难点，具有广

阔的发展前景。
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