
第４７卷第４期

２０２０年４月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．４
Apr．２０２０:９４－１００

收稿日期:２０２０－０１－１７;修回日期:２０２０－０３－２２　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０４．０１４
基金项目:国家 重 点 研 发 计 划 项 目 “５０００ 米 智 能 地 质 钻 探 技 术 装 备 研 发 及 应 用 示 范”课 题 四 “小 口 径 高 效 系 列 钻 具 研 究”(编 号:

２０１８YFC０６０３４０４);中央高校基本业务费优秀教师基金项目“全金属动力钻具水力部件旋转振动模型研究”(编号:２９２０１８０９３)
作者简介:梁晨帆,女,汉族,１９９７年生,在读硕士研究生,地质工程专业,主要从事钻探钻具方面的研究,北京市海淀区学院路 ２９号,

９１９３４６７９６＠qq．com.
引用格式:梁晨帆,王瑜,彭志坚,等．全金属动力钻具马达部件制造材料调研分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(４):９４－１００．

LIANGChenfan,WANGYu,PENGZhijian,etal．InvestigationandanalysisofthemanufacturingprocessformetalＧtoＧmetaldownＧ
holedrillingmotorparts[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(４):９４－１００．

全金属动力钻具马达部件制造材料调研分析
梁晨帆１,２,王　瑜１,２,彭志坚１,２,王志乔１,２,张　凯１,２,李云勇３

(１．中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３;２．自然资源部深部地质钻探技术重点实验室,北京１０００８３;

３．河北立森石油机械股份有限公司,河北 沧州０６１０００)

摘要:全金属容积式动力钻具是当前深部钻探研究的热点之一,其在井下工作受到金属摩擦、高速冲蚀、高温腐蚀、
拉伸、扭转、振动等复杂工况影响,对制造材料提出了较高的要求.本文首先调研了当前井下机具马达部件定转子

的常见选材成分、力学特性和加工性能;随后介绍了超深井对全金属动力钻具马达部件的要求并分析了现存难点;
初步优选了定子、转子制造材料,并考虑转子部件上采用新型铜基－铁基材料复合结构;调研分析了其加工处理技

术发展现状;提出了加工建议.为全金属动力钻具马达部件的设计和寿命研究提供了参考依据.
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Abstract:ThemetalＧtoＧmetalvolumetricpowerdrillingtoolisoneofthecurrenthotspotsinhighＧtemperaturedrilling
research．Itissubjecttocomplexconditionssuchas metalfriction,highＧspeederosion,highＧtemperaturecorrosion,

torsion,andvibrationinthewell,whichplaceshigherrequirementsonmaterialselectionandmanufacturingprocesses．This
articlefirstinvestigatesthecommonmaterialcomposition,mechanicalpropertiesandprocessingperformanceofthestator
androtorofthemotorintheexistingdownholetools,andthenanalyzestherequirementsanddifficultiesofultraＧdeepwell
drillingforthe metalＧtoＧmetaldrilling motorparts．The materialfortherotorandstatorisselected withanew
copperＧironＧbasedcompositefortherotorcomponents．Investigationandanalysisisalsoconductedontheexistingmachining
processwiththerecommendationputforward,providingareferencebasisforthedesignandserviceliferesearchon
metalＧtoＧmetalpowerdrillmotorcomponents．
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０　引言

全金属容积式动力钻具采用全金属动密封结

构,具有良好的耐高温特性和动力输出特性,是当前

高温钻探研究的热点之一,在超深科学钻探、干热岩

钻井等领域具有良好的应用前景.马达作为全金属

容积式动力钻具的关键部件,其在井下工况条件十

分恶劣,受到定、转子之间的高速摩擦,钻井液高速

磨粒冲蚀,同时受到高温腐蚀、扭转、振动等复杂工

况,极易使部件发生磨损失效,导致井下工具事故,
增加钻井成本.合理选配马达制造材料,开展摩擦



副表面强化技术研究,对于提高使用寿命具有十分

重要的意义.
针对深部钻探所需的 Ø９５~１７８mm 全金属容

积式马达部件研发需要,首先调研了当前井下机具

常见管材的成分、力学特性和主要用途,随后介绍了

超深井对钻具材料的要求并分析了现存难点,初步

优选了全金属动力钻具马达部件制造材料,调研分

析了其加工处理技术发展现状,考虑到井下环境和

当前国内制造技术水平,提出了加工建议,可为该型

全金属动力钻具的设计和寿命研究提供参考依据.

１　管材基本性能分析

钻具制造材料选择的依据是综合力学性能、加
工性能,针对某一特殊工况下的性能,以及价格因

素.常 见 的 用 于 钻 具 制 造 的 铁 基 材 料 包 括

３８CrMoAl、４１４５H、４２CrMo、３５CrMo、４５CrMo等,
而铜合金材料具有良好的耐磨性能,在全金属动力

钻具的摩擦学设计中具有潜在的应用价值.本部分

对这些常见材料的成分、力学特性、加工性能、用途

进行对比,同时考虑行业应用、经济性、环境友好性

等方面,为实际工况的管具选材提供依据.

１．１　铁基材料成分、力学性能及用途对比分析

对于铁基材料,C含量是影响材料硬度强度的

主要因素.３８CrMoAl、４１４５H、４２CrMo、３５CrMo、

４５CrMo这五种材料C含量均在０􀆰２５％~０􀆰６０％之

间,属于中碳钢.材料具体成分、力学性能及用途详

见表１~３.

表１　铁基材料化学成分

Table１　ChemicalcompositionofironＧbasedmaterials ％

钢 号 C Si Mn
S(允许残
余含量) Cr Al Mo

P(允许残
余含量)

Ni(允许残
余含量)

Cu(允许残
余含量)

３８CrMoAl ０􀆰３５~０􀆰４２０􀆰２０~０􀆰４５０􀆰３０~０􀆰６０ ≤０􀆰０３５ １􀆰３５~１􀆰６５０􀆰７０~１􀆰１００􀆰１５~０􀆰２５ ≤０􀆰０３５ ≤０􀆰０３０ ≤０􀆰０３０
４１４５H ０􀆰４２~０􀆰４９０􀆰１５~０􀆰３５０􀆰６５~１􀆰１５ ≤０􀆰０３５ ０􀆰７５~１􀆰２０ ０􀆰１５~０􀆰２５ ≤０􀆰０３５
４２CrMo ０􀆰３８~０􀆰４５０􀆰１７~０􀆰３７０􀆰５０~０􀆰８０ ≤０􀆰０３５ ０􀆰９０~１􀆰２０ ０􀆰１５~０􀆰２５ ≤０􀆰０３０ ≤０􀆰０３０
３５CrMo ０􀆰３２~０􀆰４００􀆰１７~０􀆰３７０􀆰４０~０􀆰７０ ≤０􀆰０３５ ０􀆰８０~１􀆰１０ ０􀆰１５~０􀆰２５ ≤０􀆰０３５ ≤０􀆰０３０ ≤０􀆰０３０
４５CrMo ０􀆰３８~０􀆰４８０􀆰１７~０􀆰３７０􀆰４０~０􀆰７０ ≤０􀆰０３５ ０􀆰８０~１􀆰１０ ０􀆰１５~０􀆰２５ ≤０􀆰０３５ ≤０􀆰０３０ ≤０􀆰０３０

表２　铁基材料力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofironＧbasedmaterials

钢 号
抗拉强度σb/

MPa
屈服强度σs/

MPa
伸长率δ５/

％
断面收缩率ψ/

％
HB硬度

冲击功Akv/
J

冲击韧性值αkv/
(J􀅰cm－２)

３８CrMoAl ≥９８０ ≥８３５ ≥１４ ≥５０ ≤２２９ ≥７１ ≥８８
４１４５H ≥１０００ ≥８８０ ≥１７ ≥５０ ≤２７０ ≥８０ ≥８８
４２CrMo ≥１０８０ ≥９３０ ≥１２ ≥４５ ≤２１７ ≥６３ ≥７８
３５CrMo ≥９８５ ≥８３５ ≥１２ ≥４５ ≤２２９ ≥６３ ≥７８
４５CrMo ≥９３０ ≥７８５ ≥１２ ≥５０ ≤２２９ ≥６３ ≥７８

表３　铁基材料特性、用途对比

Table３　ComparisonofcharacteristicsandusesofironＧbasedmaterials

钢 种 特　　　　　　性 用　　　　　　　途

３８CrMoAl 高级氮化钢,强度、硬度、耐磨性、疲劳强度较高,经过渗氮
处理后表面 HV硬度达１０００~１２００

用于阀杆、阀门、气缸套及橡胶塑料挤压机等

４１４５H 钢 强度、硬度高,具有较好的耐磨性和抗疲劳特性,热处理后
有较大的抗拉强度和较好的抗冲击韧性

为常见石油钻铤用钢,一般在组成钻柱时加在钻杆和钻铤之间,
防止钻柱截面的突然变化,减少钻杆的疲劳.常在定向井中使
用,可以在较低扭矩的情况下高速钻进,减少钻柱的磨损和破损

３５CrMo 高强度、高韧性、高淬透性、淬火不易变形 用于制作大截面齿轮和重型传动轴,如轧钢机人字齿轮、大电机
轴、汽轮发电机主轴等

４２CrMo 强度和淬透性高于３５CrMo,具有较高的抗拉强度、塑性
和韧性,调质后有较高的疲劳极限和抗多次冲击能力,低
温抗冲击韧性良好

国内外油气田环境中常使用的一种钻具材料,用于制作调质断面
更大的锻件,如机车牵引用的大齿轮、后轴、连杆、减速器、万向联
轴器

４５CrMo 具有高强度、硬度和韧性,钢的热强度也较好,在５００℃以
下具有足够的高温强度,但在５５０℃时其强度显著下降

用于制造截面较大、在高应力条件下工作的调质零件,如轴、主轴
以及受高负荷的操纵轮、螺栓、双头螺栓、齿轮等
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　　综上所述,３８CrMoAl是一种高质量的优质钢,
其主要特征是钢中铝含量很高,为０􀆰７％~１􀆰１％,
是普通钢种的３０倍以上,Al含量的增加极大地提

高了材料的耐磨性,该钢种具有较高的疲劳强度和

相当大的强度,并且具有出色的综合力学性能;

４１４５H 钢其他元素含量与４２CrMo相似,但合金元

素Cr、Mn、Mo等元素含量增加,导致综合力学性能

与传统钻具材料相比更为优越;３５CrMo具有良好

的承受冲击、弯曲、扭转、高载荷的能力;４２CrMo是

目前国内外油气田环境中常用的钻具材料,强度比

３５CrMo高,经过淬火和回火后,它具有高疲劳极限

和耐多种冲击能力,并且低温抗冲击韧性良好;

４５CrMo具有高强度、硬度和韧性,钢的热强度也较

好,在５００℃以下具有足够的高温强度,但在５５０℃

时其强度显著下降.

１．２　铜基材料成分、力学性能及用途对比分析

铜及其合金具有优秀的延展性、导电性、导热

性、耐磨损性能,并广泛用于机械工业、航空工业、电
子工业,在动力钻具中主要是利用其耐磨性.根据

添加元素的不同,铜合金可分为青铜和黄铜.黄铜

中添加的元素有锡、铅、铝、硅等,由于所添加元素质

量百分数较少,故对基体的力学性能和加工性能影

响相对较小.青铜主要是加入了锡、铅、锌、磷、铍等

元素铸造而成,添加这些元素后,铜的机械性能、耐
磨性和耐腐蚀性大大提高.青铜分为铍青铜、锡青

铜、铝青铜、铅青铜、磷青铜等.根据调研,铍青铜、
锡青铜、铝青铜具有较高耐磨性和一定耐腐蚀性,其
具体成分、力学性能及用途详见表４.

表４　铜基材料成分、性能及用途

Table４　CopperＧbasedmaterialscomposition,propertiesanduses

材料 化 学 成 分 力　　学　　性　　能 用　　途 常 用 牌 号

铍
青
铜

以铍作为主要合金组
元的一种无锡青铜,含
有１􀆰７％~２􀆰５％铍及
少量镍、铬、钛等元素

铍青铜具有很高的硬度、弹性极限、疲劳极限和耐磨
性,还具有良好的耐蚀性、导热性和导电性,受冲击时
不产生火花,具有高强度、高硬度,尤其是在被腐蚀后
合金力学性能没有明显变化,经过淬火时效处理后,
强度极限可达１２５０~１５００MPa,接近中等强度钢的水
平.在淬火状态下塑性很好,可以加工成各种半成品

煤矿井下定向钻探,常使用
铍铜钻杆,作为防爆无磁钻
杆

QBe２、QBe２􀆰５、QBe１􀆰７、
QBe１􀆰９等

铝
青
铜

含 铝 量 一 般 不 超 过

１１􀆰５％,有时还加入适
量的铁、镍、锰等元素

具有高的强度,良好的减摩性和很好的耐蚀性,可热
加工,可焊接,但不易钎焊

高强度、耐磨零件,如轴承、
轴套、齿轮、涡轮等

QAL７、QAL９ ４、QAL１０
４ ４等

锡
青
铜

以锡为主要合金元素
的青铜,含锡量一般在

３％~１４％,有 时 还 添
加磷、铅、锌等元素

具有较高的强度,良好的抗滑动磨擦性,优良的切削
性能和良好的焊接性能,在大气、淡水中有良好的耐
腐蚀性能

用于 在 高 负 荷(２０ MPa以
下)和高滑动速度(８m/s)下
工作的耐磨零件,如连杆、衬
套、轴瓦、齿轮、蜗轮等

QSn４ ３、QSn４􀆰４ ２􀆰５、
QSn７ ０􀆰２、ZQSn１０、ZQSn５
２ ５、ZQSN６ ６ ３等

２　深井动力钻具材料优选与优化

２．１　选材要求及难点分析

当前常见的深井动力钻具主要有涡轮钻具和螺

杆钻具.涡轮钻具为非容积式动力钻具,而常规螺

杆钻具定子为橡胶件,其定、转子之间均不存在金属

对摩问题,不在本文讨论之列.国外已经成功开发

出全金属螺杆马达,国内正在研发全金属螺杆马达、
全金属齿轮马达和其他新型旋转动力钻具,这种全

金属容积式动力钻具的定子和转子之间均为间隙配

合,两者之间受到金属对摩、高速冲蚀的同时,还承

受者冲击、振动、扭转、高温腐蚀等作用,工作条件恶

劣,分析其对管材的要求,主要有以下几个方面:
(１)动力钻具中的转子和定子之间的环形空间

关系到输出动力性能,为较好地扩大和利用环形空

间,就需要转子材料具备较好的力学性能,尤其是抗

扭强度、抗冲击和抗疲劳能力.
(２)全金属定子和转子之间为间隙配合,两者在

工作过程中受到剧烈的摩擦作用,将导致金属动密

封快速失效,因此,动静摩擦部件制造材料的选择必

须考虑到摩擦学设计,为增加其工作寿命,需要将定

子和转子分别做成软硬配合、不同类材料的配合,同
时两者配伍要有较好的耐磨性.

(３)全金属动力钻具各部件之间多为间隙配合,
高压大流量钻井液通过时将对部件产生高速冲蚀磨

损、高速雾化,导致部件表面冲蚀、点蚀等,同时使动

力钻具容积效率降低.
(４)高温环境下,钻井液以及地层中的腐蚀性介

质使得钻具表面,尤其是镀层产生各种腐蚀行为,需
要材料具有较好的抗腐蚀能力,或者通过处理具有
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较好的抗腐蚀能力.
(５)全金属动力钻具应具有较好的机械加工性

能,市场上应有合适的管材或者棒料,行业内应有一

定的加工经验,表面强化工艺的选择应充分考虑到

水力部件复杂的曲面、加工精度、制造成本等因素.

２．２　定转子材料优选与优化

马达中定子和转子相互啮合,磨损是难以避免

的,这就要求摩擦副选择合理的材料.摩擦副材料

一般要求软硬搭配,铁基材料具有综合性能良好、价
格低廉等特点,且在高温高负荷下有着优良的摩擦

性能,机械强度高,但在低速时磨损量相当大.铁基

的热稳定性高,缺点是与对偶件具有亲和性,容易产

生粘着胶合,摩擦系数波动较大,容易出现异常磨

损,产生噪声等.故采用两种铁基材料作为定子转

子会增加磨损,可考虑在定子转子之间插入铜合金

材料.铜基材料虽然成本较高,但其性能稳定、磨合

性好,已有研究证明,３８CrMoAl与氟塑料青铜[１]组

合,具有更好的润滑性和抗磨能力,形成定子－铜棒

－转子三者之间的啮合关系,避免硬度较高的两种

金属直接接触,这类设计也为高温下全金属摩擦副

配合提供了较好的设计思路.
根据对铁基材料、铜基材料各种性能综合分析,

笔者优选出两种铁基材料３８CrMoAl和４１４５H 钢

分别作为定子和转子,选择锡青铜作为定转子之间

的过渡部件或接触部件,避免定子转子直接摩擦.

２．２．１　铁基材料优选与优化研究进展

在铁基材料中,３８CrMoAl表现出良好的综合

力学性能且耐腐蚀性优于其他材料;４１４５H 钢由于

其合金元素的作用,强度、硬度等力学性能较其他材

料表 现 出 了 一 定 优 势,故 优 选 出 ３８CrMoAl和

４１４５H 钢分别作为定转子材料.
在钢材的优化方面,首先在生产过程中改善加

工工艺、减小生产设备的误差对材料性能的影响.
李培斌[２]研究了４１４５H 钢加工主要不合格项目为

抗压强度和冲击功问题,对热处理工艺进行了调整,
使一次合格率逐步提升;罗战[３]分析了４１４５H 钢内

孔裂纹产生的主要原因,将４１４５H 钢的加工工艺改

进为实心调质处理,适当调整了钻具中的化学成分,
有效解决了空心内裂问题.调节合金中元素的含量

以及在加工过程中加入微量元素可以有效地提高材

料的强度、硬度、抗冲击韧性等机械性能,王兆庆

等[４]研究了３８CrMoAl中铝成分的控制,通过改进

工艺参数提高了铝的收得率;彭努渊[５]发现４１４５H
钢中,若Sn元素含量较高会明显影响钢材的力学

性能,造成冲击功严重偏低.陈林[６]发现提高铬含

量、降低钼含量的３８CrMoAl钢强度提高,韧性和塑

性稍稍降低,而渗氮层变厚,表面硬度和耐磨性提

高;康希纯[７]研究了４１４５HMOD 钢由于其 Mo 含

量的增加,增加了钢的淬透性,使钢的回火抗力增

加,钢的二次脆性减轻.
另一方面则是对于基体材料的表面强化处理.

在３８CrMoAl的表面强化工艺中,大多学者对其进

行渗氮处理,此处表面强化方式按照其加工工艺分

为三类:
(１)渗氮处理.崔国栋等[８]在５７０℃于可控气

氛下(氨气与氧气的体积比为８∶１)对３８CrMoAl
钢进行了２h氧氮共渗处理,经过氧氮共渗处理后

样品的耐磨性和抗蚀性大幅度提高;张宝荣等[９]对

３８CrMoAl钢缸套进行了不同气氛的离子渗氮并与

气体渗氮相较,渗件质量高、生产周期明显缩短,经
济效益显著;陈玮等[１０]研究了循环等离子渗氮工艺

对３８CrMoAl钢渗氮层组织和性能的影响.HUA
Xiaozhen等[１１]研究了等离子电解渗氮下氨水浓度

对３８CrMoAl渗氮层的影响;冯治国等[１２]研究电磁

感应加热、等离子轰击以及电阻热效应在氮化过程

中对 ３８CrMoAl氮 化 层 组 织 性 能 的 影 响 规 律;

CHENYao等[１３]研究了用３８CrMoAl采用不同渗

氮温度低氮氢比条件下的离子渗氮表面改性技术;
王诗茜等[１４]研究了３８CrMoAl钢４６０℃氨气氮碳共

渗后的工艺参数,发现氧化８h后,表面层中Fe３O４

的比例相对较大,耐蚀性提高.
(２)激光淬火、电镀、喷涂等方法.王清波等[１５]

研究了３８CrMoAl钢的激光淬火性能,利用连续波

二氧化碳激光束,发现在离焦量４８mm、激光功率

１􀆰８kW 时,最 佳 扫 描 速 度 为 ２０ mm/s;LIKun
等[１６]对３８CrMoAl钢进行了镀铬处理,其耐磨性显

著提高;鄢强等[１７]分析 ３８CrMoAl基 材 与 TiN、

TiC、SiC和DLC涂层材料之间的结合力情况,研究

了结合力随涂层不同及施加载荷不同的变化;胡
霖[１８]在３８CrMoAl钢表面沉积了不同膜系的多种

薄膜材料,提高了３８CrMoAl的耐磨性.
(３)复合表面强化工艺.采取复合表面强化工

艺可以有效改善单一工艺存在的不足,实现更好的

性 能.HE Huabo 等[１９] 利 用 CO２ 激 光 器 在
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３８CrMoAl钢表面激光熔覆了 Ni３５、铁基、钴基和

Ni６０A 合金熔覆层,对比研究了不同熔覆层的组

织、耐磨性能和耐腐蚀性能;李玉琴等[２０]提出了激

光冲击处理３８CrMoAl钢增强渗氮的组合方法,发
现激光冲击次数为３次时,比磨损率降低最多,耐磨

性最好;唐继海[２１]对３８CrMoAl钢经过氮碳共渗处

理的试样表面进行激光淬火处理,氮碳共渗与激光

复合改性层表面的耐磨性比氮碳共渗层有显著提

升,相比于共渗层,复合改性层的稳定摩擦系数低,
磨损率也低;TongW．P．等[２２]先在３８CrMoAl表面

制备了纳米晶化表面层,在进行氮化处理后性能比

常规气体氮化综合性能显著提升;李廷超[２３]研究混

合 水 射 流 喷 丸 预 处 理 和 离 子 渗 氮 复 合 处 理 对

３８CrMoAl钢组织和性能的影响.
对于４１４５H 钢的表面强化技术有离子喷涂、激

光淬火等方法,目前性能较好的方法是激光淬火.
李颖杰等[２４]用激光淬火工艺对４１４５H 钻具钢进行

热强化处理,以２kW 及４００mm/min的激光工艺

参数淬火,４１４５H 钢表层可形成细密的马氏体组

织,表层硬度达到 HRC５５７,磨损量最小,试样表层

磨损形式主要以刮擦为主,磨损轻微,表现出较好的

耐磨性.王强[２５]分别研究了 CVD气相沉积处理、
激光淬火处理及 QPQ 盐浴复合热处理三种表面改

性处理技术对４１４５H 钢性能的影响,发现 CVD气

相沉积后的试样在磨损前期有着较强的耐磨性,整
体上激光淬火处理对试样的整体硬度加强最大,对
基体硬度影响深度最大.

２．２．２　铜基材料优选与优化研究进展

在铜基材料中,含锡的青铜具有良好的自润滑

性能,可加工成滑动轴承、轴承衬套、导轨、摇臂等高

耐磨的结构件.锡青铜和钢相比硬度小,在对磨时

易形成软硬配合关系.锡青铜也具有出色的耐腐蚀

性,通常用作高温和高湿环境中的结构件.所以考

虑锡青铜作为定子与转子之间的过渡部分使用,但
还需要通过表面强化和处理改善其摩擦磨损性能.

调整锡青铜加工工艺参数对锡青铜的力学性能

影响显著,殷傲等[２６]研究了不同热处理退火温度对

锡青铜组织和性能的影响,５００ ℃下进行热处理退

火,锡青铜晶粒大小及其组织分布更加均匀,具有较

好的硬度、强度以及塑性,更有利于之后的加工工

艺.在锡青铜制备中加入稀土元素也可以细化晶粒

达到提高性能的结果.于新丽等[２７]研究了稀土对

锡青铜的强化及磨损性能,发现稀土 La的加入量

对锡青铜显微组织、冲击韧度和耐磨性影响较大,当

w(La)＝０􀆰０６％时,试样的综合性能最佳,枝晶细

小,黏着磨损相对耐磨性和冲击韧度显著提高.张

静[２８]研究了稀土Ce及热处理对锡青铜组织和硬度

的影响.在锡青铜表面进行电镀、化学镀、化学气相

沉积等方法也可以有效增加锡青铜基体的耐磨性.
王敏等[２９]在锡青铜基体上化学镀 Ni－P合金镀层,
提高锡青铜的耐磨性和耐腐蚀性.王峰等[３０]在锡

青铜表面制备了超疏水薄膜,有效降低了摩擦副的

磨损.王智凤[３１]研究了铸锡青铜表面软氮化前后

与４０CrNiMo的摩擦磨损性能,发现氮化后在相同

条件下磨损量减小.此外,在锡青铜中加入石墨、二
硫化钼、二硫化钨等非金属润滑剂,可以在摩擦过程

中形成保护膜,在锡青铜中加入氮化硼、氧化硅等硬

质颗粒可以提高锡青铜摩擦面的机械强度,从而提

高锡青铜复合材料的耐磨性.

２．３　定转子摩擦副耐磨技术分析

针对３８CrMoAl钢,热处理多为离子渗氮技术,
其机理是通过放电将氮气分解出的氮离子扩散进材

料表面,渗氮层由表及里依次为ε相、γ相、γ＋α相

和α相,硬度逐渐降低.渗氮层的物相可以通过调

整离子渗氮工艺参数来控制,如气体成分、温度和渗

氮时间等.渗层中氮含量由表及里逐渐降低,氮原

子在扩散过程中与铁原子结合形成不同的金属间化

合物.氮原子由表面向内扩散时,最外侧氮含量最

高,铁氮元素结合成以 Fe２－３N 为基的密排六方间

隙相ε相,ε相硬度高、脆性大.随着扩散的进行,
氮含量逐渐降低,并在工件近表面形成以 Fe４N 为

基的面心立方间隙相 γ相,γ相硬度较高、韧性较

好.氮原子继续向试样内部扩散,在试样内部形成

体心立方的α相,其性能与α－Fe相似,硬度较低.
渗氮处理后,改性层中生成了大量的氮化物、碳化物

等以及固溶体,使其表面得以强化,提高了材料的耐

磨性,得到的表面强化层综合性能好,但缺点是由于

加工工艺复杂、生产周期长、成本高、效率低,所以在

实际应用中也受到了限制.
针对４１４５H 钢,目前表面处理多为激光淬火硬

化.其机理是将强激光束照射到工件表面,使得工

件表面温度迅速提高到奥氏体转变温度以上,熔点

以下,然后快速冷却,完成马氏体转变,得到极细小

的马氏体.但激光淬火硬化存在很多缺点,激光功
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率过大,容易造成表面熔化;扫描速度慢,也可以导

致试样表面温度过高而熔化;激光淬火相变硬化层

厚度过大,硬化层与基体结合力不佳等.应合理配

合激光的输出功率、激光扫描速度和激光束斑的直

径获得最佳的硬化效果.
针对锡青铜材料,表面强化处理的研究较少,可

考虑在基体中同时加入非金属润滑剂和硬质颗粒,
这样既提高了表面的硬度,又增加了润滑性,降低摩

擦系数并减小磨损;也可考虑在选材中加入其它元

素,如锌有固溶强化作用、镍可提高合金的强度、韧
性与抗脱锌及应力腐蚀开裂能力、铅可增强润滑性、
铝可提高耐蚀性、锰可提高热稳定性及强度,进一步

改善锡青铜材料的综合性能.

３　结论与展望

通过对井下动力钻具制造材料的调研和分析,
得出如下结论,为后续动力钻具的制造提供参考.

(１)通过对常见钻具制造管材的成分、力学特

性、加工性能经济性、行业习惯等综合分析,依据全

金属 动 力 钻 具 的 特 殊 工 况,优 选 ３８CrMoAl钢、

４１４５H 钢作为定子、转子制造材料,转子部件上采

用新型铜基－铁基材料复合结构,并锡青铜作为定

转子接触部件材料.
(２)定转子之间的配合要考虑摩擦学设计,转子

部件的加工要求,可依据定子的加工情况进行配伍

确定,通过合理的材料配伍、表面强化、间隙配合等

综合作用,一方面通过改善定转子之间受力条件,另
一方面增强耐磨耐冲击能力,提高水力部件工作寿

命.
(３)定子曲面孔的精确加工和表面强化是制造

需要关注的重点,针对３８CrMoAl钢,采用渗氮工艺

可增强其工作寿命,但对于内孔的渗氮会出现“无限

长管电场屏蔽”现象,内孔没有电场,无法电离出带

电粒子,达不到内壁渗氮的目的,可采用“独立阳极”
技术产生辉光离子放电效应,实现管筒内壁渗氮处

理.
(４)对优选的４１４５H 钢,可采用激光淬火强化

工艺,合理选配激光输出功率、扫描速度、束斑直径

获得最佳强化效果,避免强化层过厚造成结合力低

和脱落;同时,可考虑转子部件上采用新型铜基－铁

基材料复合结构,利用固体－水力自润滑机理,避免

两种同基材料的磨损,提高工作寿命.
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