
　收稿日期：２００８ －０７ －３０
　基金项目：教育部留学回国人员科研启动基金资助项目（编号：２００７０５２００６）
　作者简介：谢北萍（１９８１ －），男（汉族），湖南邵阳人，中国地质大学（武汉）硕士研究生在读，材料科学与工程专业，研究方向为超硬材料及其
金刚石制品，湖北省武汉市鲁磨路中国地质大学（武汉）研究生院 １２００６２０ 班，３２２８１４２５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

金刚石钻头钴基胎体材料冲蚀磨损的量化研究

谢北萍
１， 段隆臣２， 孟大维１

（１．中国地质大学枙武汉枛材料科学与化学工程学院，湖北 武汉 ４３００７４； ２．中国地质大学枙武汉枛工程学院，湖北 武
汉 ４３００７４）

摘　要：金刚石钻头的工作寿命和性能很大程度上取决于胎体材料的性能，国内外对胎体材料的研究主要集中在
机械冲刷和井底流场的研究，没有考虑携带岩屑的钻井液对钻头胎体材料的电化学腐蚀以及机械冲刷和电化学腐
蚀的相互作用。 介绍了胎体材料冲蚀磨损的工作原理，根据试验条件与要求，采用摩擦学和电化学腐蚀原理，设计
了模拟现场的冲蚀磨损试验台，对钴基胎体材料进行冲蚀磨损试验并进行了量化。 结果表明，胎体材料冲蚀腐损
是由纯机械冲刷、电化学腐蚀以及它们共同作用引起。 因此，在腐蚀性环境中设计胎体材料，要考虑其抗腐蚀性。
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0　引言
冲蚀磨损是多相流动介质冲击材料表面造成的

一类磨损现象。 这种介质可以是高速气流，也可以
是液流。 前者为喷砂型，后者为泥浆型。 从基本过
程来看，两种冲蚀的单元作用机理是相似的：当粒子
撞击靶面时，运动轨迹遵循液体力学规律，可能出现
绕流现象，同时，伴有能量转换和材料流出［１］ 。
在工业领域中，冲蚀磨损对泵、管道、推动器、螺

旋片、换热器管等造成了极大的破坏，尤其是在石
油、地质和矿山钻探中，最新的研究表明，冲蚀磨损
被列为最重要 ５ 大破坏之一，成为一个不可忽略的
重要因素［２］ 。 因此，冲蚀磨损引起了越来越多的重
视，国内外对此进行了大量的相关研究。

冲蚀磨损在液固介质中主要包括 ２ 大机理：电
化学腐蚀和机械冲刷。 但是由于材料总的损失量远

远大于 ２ 种机理分别作用时的损失量，所以在大量
的研究过程中，需要对 ２ 种机理共同作用时的情况
进行考虑。 国内外在非钻探领域中冲蚀磨损主要集
中于对碳钢、合金钢、铸钢、涂层、陶瓷材料方面的研
究，且侧重于纯机械磨损［３］ 。 在钻探领域中，综合
采用摩擦学和电化学腐蚀方法对金刚石钻头胎体材

料的冲蚀磨损量化研究尚未见报道。

1　冲蚀磨损的工作原理
金刚石钻头胎体材料在钻井液中总的质量损失

量（TML）包括 ３ 个部分：纯机械冲刷所产生的损失
量（E），电化学腐蚀所产生的损失量（C）和它们共
同作用产生的损失量（S）［４］ 。 公式（１）表示了它们
之间的关系：

TML＝E＋C＋S （１）
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试验采用了 ２ 个同样规格的试样，一个试样没
有进行阴极保护，另一个试样进行了保护。 未经保
护的试样冲蚀前后产生的质量差为试样总的质量损

失量（TML），其失重可以通过灵敏度为±０畅１ ｍｇ 的
分析天平进行测量。 另一个试验采用了外加电流法
对其进行了阴极保护，测量的为纯机械冲刷所产生
的损失量（E）。

电化学腐蚀所产生的损失量（C），首先利用电
化学工作站对腐蚀电流进行了测量，其采用原位三
电极法（见图 １）。 三电极是由一个 Ａｇ／ＡｇＣｌ（银／氯
化银）或 ＳＣＥ（饱和甘汞电极）的参考电极，一个由
试样构成的工作电极，一个与工作电极相对应的铂
电极构成。 通过电化学工作站测试，可以得到电极
极化曲线（见图 ２），分别表示阳极极化曲线和阴极
极化曲线，其中 AB 和 CD 为直线，即 Ｔｅｆｌｅ 直线，延
长 AB和 CD交于 G点，则 G点所对应的电流即为腐
蚀电流。

图 １　冲蚀磨损试验台的工作原理［４、５］

图 ２　电化学工作站测量的电极电位 E －ｌｇI示意图
根据 Ｓｔｅｒｎ－Ｇｅａｒｙ等式：

I＝bａ│b│ｃ ／〔２畅３（bａ ＋│b│ｃ）Rｐ〕 （２）
式中：bａ———阳极 Ｔｅｆｌｅ 直线斜率；bｃ———阴极 Ｔｅｆｌｅ
直线斜率；Rｐ———线性极化电阻。
可以求出该点的所对应的腐蚀电流 I，然后利

用法拉第定律公式（３）和公式（４）计算出电化学腐
蚀所产生的损失量（C）：

ΔM＝εQ＝εIt （３）
式中：ΔM———电化学腐蚀损失量，ｇ；ε———比例常
数，即电化当量，ｇ／Ｃ；Q———t时间内流过的电量，Ｃ；

I———腐蚀电流，Ａ；t—腐蚀时间，ｓ。
电化当量 ε的数值就是通过 １ Ｃ电量时在电极

上析出或溶解物质的质量，可以从表中查出。
ε ＝M／（nＦ） （４）

式中：Ｆ———法拉第常数（１ Ｆ＝９６５００ Ｃ＝２６畅８ Ａｈ）；
M———原子量；n———化合价。
即析出或溶解 １ ｍｏｌ任何物质所需要的电量都

是 １ Ｆ。 最后利用公式（１）计算出它们相互作用产
生的质量损失（S）。 该冲蚀磨损试验总的设计采用
了双喷嘴闭路循环系统，从而保证了对试样的连续
冲蚀，其试验装置见图 １。 在泵启动后，含有固相颗
粒砂的泥浆经砂浆泵，按图示箭头方向循环，从 ２ 个
喷嘴喷出，作用在被测试样的表面。

2　钴基胎体材料的冲蚀量化研究
本次冲蚀磨损试验采用面积为 ２畅８４ ｃｍ２ 、钴基

钨铬合金圆形试样。 其组成成分为：２４畅８％Ｃｒ，
４９畅４％Ｃｏ，７畅７％Ｗ，３畅７％Ｆｅ，１１畅３％Ｎｉ。 含砂为 ５００
ｍｇ／Ｌ、盐度为 ３畅５％ＮａＣｌ 的冲蚀液，以 １７ ｍ／ｓ冲蚀
速度，在室温下以 ９０°角度连续冲击试样 ４ ｈ。 经过
６次测量后，总的损失量（TML）平均值为 ４畅２４ ｍｇ。
其中 ３次是在阴极保护下测得，纯机械冲刷所产生
的损失量（E）平均值为 ２畅３ ｍｇ。 利用 Ｔｅｆｌｅ 外推法
从阳极极化曲线中可以得到腐蚀电流密度 １０畅５
μＡ／ｃｍ２，在该试验过程中，钴被看作是胎体材料中
的主要腐蚀成分，其中阳极反应中电子数为 ２，原子
量为 ５８畅９３ ｇ／ｍｏ１，腐蚀电流密度为 １０畅５ ×１０ －６ Ａ／
ｃｍ２，在面积 ２畅８４ ｃｍ２的试样中腐蚀电流总和为 ３ ×
１０ －５ Ａ。 利用法拉第定律（见公式 ３ 和公式 ４），测
量出试样由电化学腐蚀所产生的损失量（C）：

ΔM＝MItnＦ ＝５８畅９３ ×３畅０ ×１０ －６ ×３６００
２ ×９６５００ ＝０畅１３ ｍｇ

一旦计算出电化学腐蚀所产生的损失量，利用
总的质量损失量和其他数据可以计算出 S量。 室温
下，３畅５％ＮａＣｌ、含砂 ５００ ｍｇ／Ｌ的冲蚀液 ４ ｈ后试样
各损失量：TML为 ４畅２４ ｍｇ，E 为 ２畅３ ｍｇ，C 为 ０畅１３
ｍｇ，S为 １畅８１ ｍｇ。
其各作用下的损失量在总的质量损失量（TML）

中所占的比例如图 ３所示。
通过以上试验，模拟了钴基胎体材料在实际钻

探中的冲蚀腐蚀。 将其在纯机械冲刷、电化学腐蚀
及其共同作用下所产生的损失量进行了量化，并计
算出各损失量在总的质量损失量中所占的比例。 为
金刚石钻头胎体材料的设计提供了重要指导。
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图 ３　E、C 和 S在总的损失量中所占比例

3　结论
（１）该冲蚀磨损试验可用于钻头胎体材料冲蚀

磨损的分析和研究，增加对钻头胎体材料磨损过程
的理解，主要集中在严峻的工作环境条件下，胎体材
料在纯机械冲刷，电化学腐蚀作用及其两种机制共
同作用下的性能。

（２）对比钴基胎体材料在有阴极保护和没有阴
极保护的冲蚀磨损量，可知冲蚀磨损量不完全由纯
机械冲刷作用产生，而是由 ３部分构成，即纯机械冲
刷所产生的损失量（E）、电化学腐蚀所产生的损失
量（C）和由他们的共同作用所产生的损失量（S）。

（３）通过对钴基胎体材料冲蚀磨损的量化研
究，电化学腐蚀所产生的损失量以及与其相关作用
所产生的损失量（C ＋S）为４５畅７％，在总的质量损失

量（TML）中所占比例接近一半，因此电化学腐蚀对
胎体材料具有不可忽略的影响。

（４）该胎体材料的研究方法可在同一模拟的工
况条件下对不同潜在的胎体替代材料或新型材料进

行冲蚀，通过对比材料的冲蚀磨损特征和性能，从而
对替代材料或新型材料进行有效的评估。

（５）由于实际工况比较复杂，要完全通过室内
试验进行模拟还需要进一步改进，使其更加接近于
实际条件，这就要求在以后的冲蚀磨损试验过程中
进行优化。
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Ｃｏｂａｌｔ-ｂａｓｅ Ａｌｌｏｙ ｉｎ Ｌｉｑｕｉｄ-ｓｏｌｉｄ Ｓｌｕｒｒｉｅｓ ［ Ｊ ］．Ｗｅａｒ ， ２０００，
（２３８） ： １３８ －１５０．

［５］　Ｅｙｅｓｍ， Ｎｅｖｉｌｌｅ Ａ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｃｏ-ｂａｓｅｄ Ａｌｌｏｙａｎｄ
ＷＣ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｏｏｌｓ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ［ Ｊ］．Ｗｅａｒ
，２００３，（２５５） ： １１４３ －１１５６．

山东省地矿局再创钻探孔深新纪录
本刊讯　近日，山东省地矿局第三地质勘查院在承担辽

宁本溪某矿区深孔钻探施工中，成功施工一深度达 ２０４６．０２
ｍ钻孔，创造了国产机具金刚石绳索取心钻探孔深最新纪
录。

该孔是由山东省地矿局第三地质勘查院 ３１２ 机施工的
ＺＫ００５孔，为铁矿钻探，岩石可钻性 ８ ～１２ 级，设计钻孔倾角
８０°。 ２００８年 ５月 １ 日开孔，施工全部采用国产机具，包括
ＨＸＹ－６ 型立轴式钻机、ＢＷ －２５０ 型泥浆泵、加强型 饱８９
ｍｍ、饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆及配套钻具等，采用无固相冲洗
液。 通过不断优化钻进技术参数，加强管理，精心施工，克服

了岩层坚硬、打滑及斜孔施工等困难，于 １１ 月 ２５ 日终孔，孔
深 ２０４６．０２ ｍ，刷新了国产机具金刚石绳索取心钻探孔深最
新纪录。

该院多年来一直重视钻探技术发展，特别是近年来进一
步加大技术开发力度，充分发挥技术人员作用，致力于深部
找矿钻探技术发展，力求在“超深、超斜、超难”有所突破。 这
是该院继 ２００６年创造 Ｓ７５ 绳索取心 １８０４ ｍ 和 ２００７ 年创造
Ｓ９５绳索取心 １４５０．８８ ｍ纪录以来再次创造的新纪录。

（孙丙伦、陈师逊 供稿）　

山东省地矿局编制的枟地热钻探工程技术规程枠通过专家评审
本刊讯　由山东省地矿局地质工程设计与施工处主持

编制的枟地热钻探工程技术规程枠日前通过专家评审。 专家
一致认为，该规程对地热井类型、钻井设备选择、钻井工艺、
成井工艺、工程质量、安全文明施工及环境保护等作了具体
规定和要求，涵盖了地热井钻探施工全过程，内容全面；枟规
程枠融合了石油钻井和水文地质钻探技术，具有广泛的代表
性，可操作性强，对全省乃至全国地热井钻探施工提供了规

范和指导；枟规程枠结合地热钻探工程特点，依据国家和行业
现行规范、标准，紧密结合生产实际编制而成，是国内较系
统、完整的地热钻探工程技术规程，填补了国内空白。

这是山东省地矿局继 ２００６ 年编制枟全液压动力头式岩
心钻机金刚石钻探工艺技术规程（试行）枠（ＤＫ／Ｔ００１ －２００６）
之后又一局级钻探技术标准。

（张　敏 供稿）　
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