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深井钻杆接头耐磨防护技术研究综述与展望
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摘要：在深井、特深井钻探过程中，井下钻具处于高温、高压、高腐蚀环境，钻杆与外部岩层以及套管发生激烈的碰

撞和磨损，钻具耐磨防护是需重点关注的问题。目前在钻杆接头上敷焊耐磨带是深井钻具防护的主要方法，对减

少钻具磨损、延长钻具寿命起着重要作用。本文综述了国内外耐磨带技术发展研究现状，阐述了耐磨带失效原因

以及关键性能评价测试方法，分析目前耐磨带技术发展的关键为耐磨带防脱落、耐磨带修复技术和套管友好型耐

磨带材料研究。最后对耐磨带技术在深井、特深井应用发展趋势进行展望。   
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Review and prospect of anti‑wear and protection technology of drill 
pipe joint for deep well

QIN Yongjie，WANG Yu*，ZHANG Kai，XUE Ting，LIU Changshuo
(School of Engineering and Technology， China University of Geosciences (Beijing)， Beijing 100083, China)

Abstract： In the drilling process of deep and extra⁃deep well， the downhole drilling tools are in a situation of high 
temperature， high pressure and high corrosion， and the drill pipes are intensely collided and worn with the external rock 
layers and casing. Therefore， the anti⁃wear and protection of the drilling tools is a problem that needs to be focused on. 
At present， welding anti⁃wear belt on drilling tools is the main method of drilling tool protection for deep wells， which 
plays an important role in reducing drilling tool wear and prolonging drilling tool life. This paper summarizes the 
development and research status of anti⁃wear belt technology at home and abroad， expounds the failure causes of 
anti⁃wear belt， the evaluation and test methods of key performance. Moreover， the key points of the development of 
anti⁃wear belt technology at present are also analyzed， which are anti⁃shedding， anti⁃wear belt repair technology and 
casing⁃friendly anti⁃wear belt material research. Finally， the development trend of anti⁃wear belt technology in deep and 
extra⁃deep wells is prospected.
Key words： drilling tool protection; drill pipe joint; anti⁃wear belt; anti⁃shedding; repair; casing friendly type; 
extra⁃deep well

0　引言

在深井、特深井钻井过程中，井下钻杆柱处于

高温、高压、高腐蚀等复杂井下环境；深井井眼轨迹

复杂，钻杆柱在井内不是竖直的，钻杆弯曲导致一

部分钻杆与井壁和套管接触；井下钻杆柱不仅受动

静荷载作用，还受拉、压、弯、扭等交变荷载的作用；

在进行钻进、划眼等操作时，钻杆与套管发生多种

形式的磨损，造成钻杆和套管损坏，严重时引起井
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下事故，造成巨大的经济损失［1-3］。

目前有多种减少井下钻杆和套管磨损的措施，

如在钻杆接头焊接耐磨带、加装钻杆保护器或旋转

钻柱接头［4］。这些措施一定程度都能减少钻杆和套

管在井下的磨损。由于钻杆上焊接耐磨带防磨效

果明显，操作方便，经济成本低，耐磨带技术在深

井、大位移井和大斜度井钻井工程中得到广泛应

用。如何保证耐磨带具有良好的综合抗磨性能，高

效、稳定地服务于深井钻探工作是耐磨带技术的关

键问题。

1　耐磨带技术发展

1.1　常规耐磨带技术

国外耐磨带材料的发展过程分为 2 个阶段：第 1
阶段为从 1930 年代到 1990 年代初的硬质合金材料

阶段，如碳化钨；第 2 阶段为 1990 年代至今的“套管

友好型”材料阶段［5］。我国耐磨带材料发展历程与

国外相似，但起步较晚，经过近年来的发展，也研发

出性能优异的国产耐磨带材料，解决了进口耐磨带

材料昂贵的问题。耐磨带材料发展至今，各项技术

指标发展逐渐完善，后又发展出无磁耐磨带材料，

满足不同钻探工作环境需要。

1.1.1　国外发展现状

硬质合金材料耐磨带在 1930 年代由休斯工具

公司发明并投入市场，其实质上是在钻杆接头处敷

焊一层 50~76 mm 宽的硬质合金材料，硬质合金材

料主要采用钨钴系列硬质合金，如碳化钨等［6］。碳

化钨颗粒硬度高，具有良好的耐磨性，但由于耐磨

带本体材料较软，经过一段时间后，碳化钨颗粒出

露与套管直接接触，造成套管严重磨损甚至磨穿。

国外已开始停用硬质合金耐磨带，探索新型耐磨带

材料，使得耐磨带具有良好耐磨性的同时，具备减

磨能力。至此钻杆接头耐磨带材料的发展进入“套

管友好型”材料阶段。

为满足充分保护钻杆和其他井下工具的迫切

需求，ARNCO TECHNOLOGY TRUST 公司利用

其姊妹公司的先进合金开创了套管友好型耐磨带

行业，自 1992 年开始，依次推出 ARNCO 200 XT、

ARNCO 100 XT、ARNCO 300 XT、ARNCO 150 
XT、ARNCO 350 XT 耐磨带产品。产品性能经过

不断升级优化，耐磨性能不断增强、减磨性能不断

提高，自 ARNCO 150 XT 推出，其耐磨带产品进入

套管友好型阶段；耐磨带产品的焊接性能不断提

高，焊接过程产生的裂纹不断减少，与管体的粘结

性不断增强，ARNCO 350 XT 能够达到焊接 100%
无裂纹，在井下不发生剥落；从 ARNCO 100 XT、

300XT 只能在相同产品堆焊层上补焊，到 ARN⁃
CO150XT、 350XT 能够在大部分主流耐磨带产品

上直接进行焊接，耐磨带产品的重复可焊性和兼容

性不断提升；耐磨带产品的功能不断丰富，能够满

足复杂井下环境钻进的需求，如 ARNCO 150 XT 具

有卓越的抗硫化氢能力［7］。ARNCO 部分耐磨带产

品与碳化钨硬质合金耐磨带、光钻杆的耐磨性、减

磨性能比较见图 1。

Duraband NC 和 Tuffband NC 是 美 国 POS⁃
TLE INDUSTRIES 公司生产的耐磨带产品，已在

全球数千个钻井项目中使用。前者可在其本身和

各种其他材料上重新应用，能够做到堆层 100% 无

裂纹、堆层耐磨性好、与套管之间摩擦系数低、钻井

工作时对套管能有效保护，属于套管友好型耐磨

带；后者适用于酸性环境中，在裸眼钻进时还能与

碳化钨一起用作焊接基体，提高整体耐磨性能［8］。

英国 NOV Tuboscope 公司研发的 TCS-XL、

TCS-8000、TCS-Titanium 三款耐磨带均为套管友

好型耐磨带；其中 TCS-Titanium 耐磨带为优质套

管友好型耐磨带，具有高应力耐磨、抗冲击、抗裂、

抗剥落、重复可焊性好、极低的摩擦系数等特点，适

用于各种复杂环境工况，但成本较高；TCS-XL 是

一款高经济效益的耐磨带产品，降低钻井成本的同

时，能够提供出色的钻具与套管保护［9］。
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图  1　耐磨性-套管磨损对比

Fig.1　Comparison of abrasion resistance and casing wear 
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1.1.2　国内发展现状

国内钻杆耐磨带技术兴起较晚，最早出现的耐

磨带是在钻铤中部和两边对称位置焊接的电焊条，

起到一定的防磨作用［1］。后通过对国外寿命较长的

钻杆进行全面解剖分析，结合国内钻杆磨损情况，

提出在钻杆接头处焊接碳化钨硬质合金，可极大提

高接头部位耐磨性能［10］。随着钻井技术的提高以

及对钻具性能要求提高，需要高性能的接头耐磨

材料。

国内研究机构合作开发 PT100 耐磨带材料，其

价格低廉，焊接工艺简单，焊前无需预热，焊后不需

保温。室内试验和现场使用结果表明该产品具有

重复可焊性，耐磨带工作时性能稳定，敷焊层未出

现掉块和剥块现象，在保护钻杆接头的同时，能够

有效的降低对套管的磨损［11］。

北京智双科技发展有限公司研发出鸣锐系列

耐磨带焊丝，其中鸣锐 160GH 药芯焊丝加工而成的

耐磨带焊道平整、焊接层光滑、无气孔、无裂纹、堆

焊层硬度平均值为 HRC62.1，与进口产品相比具有

更强的耐磨粒磨损性能。具有套管友好型耐磨带

特性［12-13］。

无锡帝宝应用材料高科技有限公司研发的

MX-100、MX-300、MX-500 耐磨带材料均为套管

友好型材料，加工的耐磨带具有耐磨性好、堆焊层

无裂纹、补焊时无需去除原有耐磨带、重复可焊性

较好等特点，一定程度上能够满足国内钻井使用

需求。

上 海 博 腾 焊 接 材 料 有 限 公 司 研 发 的

BoTn1000、BoTn3000、BoTn5000 耐磨带焊丝，抗裂

性优异，堆焊耐磨带表面无肉眼可见裂纹，耐磨性

能优良，有效地减少钻杆磨损，延长钻杆接头寿命，

与钻杆接头本体材料结合牢固，不剥落、不掉块，与

没有裂纹的耐磨带完全兼容，重复焊接性好。

国内耐磨带材料的发展过程基本与国外一致，

但是发展时间相对滞后，也有一些相对成熟的耐磨

带产品，如固本系列耐磨带、鸣锐系列耐磨带、博腾

系列耐磨带、纳特系列耐磨带、固邦系列耐磨带等。

国内耐磨带材料研究已经取得了很大的进步，部分

性能甚至超过了国外同类耐磨带材料，但一些材料

仍然停留在研究和试验阶段，总体技术水平与国外

相比还有一定差距。

1.2　无磁耐磨带技术

随着水平井、定向井、超深井等复杂结构井数

量的增加，无磁钻具在油气勘探和开发中的应用越

来越广泛。无磁钻具由于具有低磁导率的特性，能

够在井下创造无磁环境，为磁性测量仪器提供准确

可靠的测量数据创造条件［14-15］。然而，无磁钻具本

身的硬度较低，抗磨性差，导致其使用寿命较短，大

量早期报废，产生巨大的经济损失。

实践证明，通过在无磁钻具易磨损位置直接焊

接无磁耐磨带焊丝，能够有效地解决无磁钻具磨损

问题。因此无磁耐磨带技术的研究至关重要。

美国安科公司研发的 NonMagXT 无磁耐磨带

材料焊接过程无飞溅，焊层光滑无裂纹，焊接操作

简单，无需过多清理和准备，适合野外工作；且耐磨

性能优异，同时能对套管起到有效保护［7］。

孙德文［14］研制了一种可用于制作无磁钻具耐

磨带的药芯焊丝，其加工而成的耐磨带磁导率、硬

度等性能均满足设计要求，经过现场试验，钻具得

到有效防护；孟庆瑜［15］对无磁钻具磨损机理以及防

护措施进行研究，确定了合适的防磨方式、焊接工

艺、耐磨带在无磁钻具的焊接位置、无磁合金粉末，

通过现场应用验证，防磨效果明显；刘海波等［16］针

对随钻仪器本体磨损严重的情况，通过优选无磁硬

质合金、耐磨无磁不锈钢以及热装工艺等研制出具

有高耐磨性的无磁耐磨套，并在 LWD 上成功应用，

解决了 LWD 磨损问题，提高了使用寿命；郭劲松

等［17］提出利用激光覆焊技术在 LWD 仪器钻铤外表

面覆焊碳化钨合金粉耐磨带的方法，以提高 LWD
仪器寿命；郝勇等［18］通过对无磁钻具磨损原因分

析，提出了无磁钻具耐磨解决措施，其中给出了无

磁钻具焊敷耐磨带防磨时相应的技术要求；巴鲁

军［19］以国产 WanHai 无磁耐磨带药芯焊丝为例，从

硬度、金相、磁导率及耐磨性能等方面对其性能进

行评价分析，给出无磁耐磨带的评价方法。

目前，国内无磁耐磨带技术的发展取得了一定

成绩，无磁耐磨带国产化打破了国外的技术垄断。

但与国外先进水平相比，仍存在一定差距，需要进

一步提升技术水平，目前采用的工艺和材料选择仍

存在一定的局限性。对于成熟的国产无磁耐磨带

产品应该积极进行产业化推广与应用，提高国产无

磁耐磨带的知名度。
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1.3　其他防护技术

1.3.1　耐磨垫

耐磨垫是在钻杆管身采用专有低热输入焊接

工艺，焊接两处耐磨带，两个耐磨带组成钻杆管体

耐磨垫，每处耐磨带由两层组成，第一层为类似管

体的材料堆积组成，第二层为性能良好的耐磨材

料。钻杆管体耐磨垫见图 2。Wells［20］通过仿真试

验确定了两处耐磨带距管体中心的最佳距离。耐

磨垫在美国东德克萨斯州某井使用后，解决了在该

井钻进钻杆管身出现磨损的问题，证明耐磨垫可以

应用于钻杆管身，不会影响其机械性能，能较好地

防止管体中心磨损。

1.3.2　搅拌摩擦加工 D2 工具钢

Sanderson 等［21］通过搅拌摩擦加工技术（FSP）
将 D2 工具钢与钻杆接头连接，D2 工具钢对钻杆接

头起到防护作用。D2 工具钢富含 Cr 和 C，具有高

硬、高耐磨性、耐腐蚀性能，其中合金元素具有良好

的韧性，使其保持高硬度的同时保持良好的耐冲击

性能，可作为传统硬质耐磨带的替代材料。FSP 技

术（见图 3）是利用搅拌头剧烈的搅拌作用，造成加

工区材料发生剧烈塑性变形、混合、破碎和热暴露，

实现材料微观组织的细化、均匀化和致密化［22］。搅

拌摩擦加工过程中，D2 工具钢金属组织结构细化，

产生微小晶粒，焊接处硬度与母材相比明显提升。

搅拌摩擦加工过程中可通过增强相的添加，制备出

具有高表面硬度、耐磨损、套管友好型的表面复合

层材料，对钻具起到防护作用。

2　耐磨带性能评价研究

耐磨带性能评价是耐磨带研究到投入生产使

用过程中非常重要的一环。深井、特深井钻探工作

时，井下环境复杂，长裸眼段钻进、强研磨性地层、

高硬度岩屑和钻井液固相颗粒要求耐磨带具有优

异的耐磨性能，为了兼顾对套管的保护，耐磨带减

磨性也是重点关注的性能；深井钻进地层温度高、

压力大，部分地层含有 CO2、H2S 等腐蚀性气体，这

对耐磨带耐高温、耐高压、耐腐蚀等性能提出更高

要求；此外井下复杂的管柱运动要求耐磨带具有良

好的抗冲击耐疲劳性能。耐磨带的性能评价需要

综合考虑多种因素，并且需要通过实验室测试、现

场试验以及实际使用情况的监测来进行全面评估，

以确保其能够在复杂的井下环境中发挥良好的

作用。

2.1　耐磨带失效原因分析

钻杆耐磨带失效与井下地层环境、钻井液成

分、井眼全角变化率（狗腿度）、井下复杂的管柱运

动（见图 4）以及耐磨带自身性能、耐磨带焊接工艺

等因素密切相关。井下耐磨带失效往往不是单一

因素影响导致，而是在多种因素耦合下发生失效。

耐磨带自身抗冲击性能较差时，耐磨带与井壁地质

层摩擦和碰撞后，耐磨带在易磨损处部分脱落产生

凹坑，如图 5 所示。耐磨带出现凹坑后，无法起到保

护钻杆的作用，会造成钻杆接头偏磨［23］。

鄂尔多斯北部大牛地地区钻井施工中钻杆耐

磨带就是由于该地区地层研磨性强，钻井液中固相

颗粒硬度较高，耐磨带发生严重的磨料磨损；加上

钻具的反转运动使得耐磨带频繁的敲击井壁，在高

频应力作用下发生疲劳破坏，造成耐磨带失效［24］。

井下腐蚀环境也是导致耐磨带失效的因素之一。

如在井下 H2S 环境下，耐磨带易发生腐蚀坑静态失

效和应力腐蚀开裂动态失效，其中后者会使耐磨带

在井下受到较低应力的情况下发生破坏。毛坝８

井所用抗硫钻杆经过１口井的使用，其抗硫耐磨带

被腐蚀已不存在，完全与接头本体齐平［25］。耐磨带
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图 2　钻杆管体耐磨垫

Fig.2　Anti‑wear mat of drill pipe

图 3　搅拌摩擦加工（FSP）[22]

Fig. 3　Friction stir processing (FSP)
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在焊接加工过程中的不规范操作会导致耐磨带内

部以及附近热影响区产生裂纹，在井下交变应力作

用下，裂纹会迅速向内壁扩展，不仅使得耐磨带在

后续工作时强度降低，有剥落掉块风险，甚至直接

扩展刺穿钻杆接头［26］。

2.2　耐磨性

耐磨性是钻杆耐磨带在裸眼井壁中抵抗地层

岩石磨损的能力。钻杆在井下裸眼井段工作时，接

头处与井壁相互接触，承受剧烈的磨料磨损，在狗

腿度严重、研磨性较强的长裸眼井段，钻杆弯曲产

生的侧向力使得钻杆偏磨，加剧耐磨带失效，影响

钻杆寿命。在新的钻杆耐磨带产品投入使用前，往

往会经过多项测试，对其性能进行考察。对于钻杆

耐磨带耐磨性的评价通常通过试验台测试和井下

测试来进行。

Zhang 等［27］采用自主研制的 SD-1 型模拟深井

和超深井实际工况的试验台，对耐磨带的摩擦学性

能进行了评价。SD-1 型试验台如图 6 所示。该试

验台可根据深井、超深井实际井况，在钻井液润滑

的条件下进行试验，试验过程中钻速和载荷均可调

节，摩擦样本中包含了岩石材料和套管材料。通过

对耐磨带样本试验结束前后称重，计算出单位时间

内的重量损失。计算公式如下：

H s =W s /T
式中：Hs——耐磨带的耐磨性值，g/h；W s——耐磨

带在摩擦时间内的总失质量，g；T——摩擦时间，h。
Hs值越低，表示耐磨带的耐磨性能越好。

张善仁［28］采用干砂胶轮代替岩石样本作为耐

磨试验工具，方便对接触力进行控制，维持在稳定

的范围内，分别对新耐磨带产品和普通耐磨带产品

进行相同转的打磨，通过对打磨前后样品称重，计

算掉屑比，对新耐磨带产品的耐磨性进行评价。

Haberer 等［29］使用符合 ASTM G65 要求的橡胶轮磨

损试验装置对来自 4 个不同制造商的 9 种不同的套

管友好型合金材料进行测试，其中规定接触载荷为

130 N，测试持续时间为 2000 轮转，综合分析表明碳

化钛基合金具有最高的耐磨性。 Jiang 等［30］使用

UMT 摩擦磨损试验机对钛合金钻杆耐磨带和敷焊

Arnco100XT 耐磨带的 S135 钢钻杆进行摩擦磨损

试验，S135 钻杆的磨损量为 0.1667，钛合金钻杆的

磨损量为 0.0055 g，磨损试验结果表明钛合金钻杆

耐磨带具有优异的耐磨性［30］。姚宇等［12］对国产鸣

锐 160GH 耐磨带药芯焊丝加工而成的耐磨带在

MLS-225 型湿式橡胶轮磨粒磨损试验机上进行耐

磨性测试，与国外耐磨带产品对比，鸣锐 160GH 具

有更强的耐磨粒磨损性能；又将鸣锐 160GH 焊丝敷

焊后的钻杆在龙岗 70 井、双探 8 井、磨溪 022-H4 井

进行试用，入井累计使用 16820 m，耐磨带工作性能

稳定，磨损量小；井下试用结果证明，该焊丝敷焊质

量和使用效果能达到进口焊丝 ARNCO 350XT 的
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图 6　SD-1型试验台示意 [27]

Fig.6　Schematic diagram of the SD-1 type test rig
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图 4　钻杆接头耐磨带与套管/井壁作用示意

Fig.4　Interaction between the anti‑wear belt 
and casing/borehole wall

图 5　耐磨带碰撞后脱落的凹坑 [23]

Fig.5　Pits after anti‑wear belt falling off due to collision
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水平。李玉民等［11］为评价国产 PT100 耐磨带的耐

磨性，对其进行井下测试，通过测量钻井前后耐磨

带厚度变化，计算磨损率，与相同钻井条件下其他

耐磨带磨损率进行对比，磨损率越低，耐磨性越好。

关于钻杆耐磨带耐磨性评价的实验室测试和

井下测试，二者各有利弊。井下测试的数据真实，

测试结果可靠性高，但是费用高，实验周期长；实验

室测试实验周期短，成本较低，但实验室无法模拟

井下复杂的工况条件，实验结果理想化，实用性不

高。在对耐磨带耐磨性评价时，可结合二者优点，

在实验室测试结果符合要求的条件下再进行井下

测试，提高实验的成功率，同时能够降低实验成本。

2.3　减磨性

减磨性是钻杆接头耐磨带与套管接触过程中，

减少套管摩擦损失的能力。目前钻杆耐磨带发展

处于“套管友好型”阶段，即保证良好耐磨性，同时

注重减磨能力，减少套管磨损，保证其强度不受影

响。由于井下套管磨损会产生安全隐患，同时井下

套管的磨损情况不易观测，耐磨带减磨性能难以直

接在井下测试，关于耐磨带减磨性能的评价方法主

要为实验室开展磨损试验。

国外很早就通过小型试验机进行钻杆接头耐

磨带与套管磨损试验，如 Falex 试验机和 TNO 试验

机，但是该试验条件与实际工况差距较大，模拟试

验简单，所得出的套管磨损情况与实际结果出入较

大［31］。美国 Maurer 公司研制开发的套管全尺寸磨

损试验机，工作原理见图 7，是目前国内外认可度较

高的套管磨损试验设备［32］。

Zhang 等［27］通过自主研制的 SD-1 型试验台对

PCD 复合材料和其他两种传统耐磨带材料在常用套

管材料 42Mn2V 钢进行摩擦测试，通过计算单位时

间内套管减重量反映耐磨带的减磨性能，其公式为：

H t =W t /T
式中：Ht——耐磨带的减磨能力，g/h；W t——套管

材料在摩擦时间内的总失质量，g；T——摩擦时

间，h。
Ht值越低，表示耐磨带的减磨性能越好。测试

结果表明 PCD 复合材料的减磨性能较其他耐磨带

材料较好。

申维佳［33］通过单因素对比法，采用套管全尺寸

磨损试验机开展不同耐磨带在多种钻井液环境下

与套管的磨损试验，经过 C-Wear 磨损数据分析软

件计算得到的磨损率、磨损系数、摩擦系数，分析得

出 ARNCO 350XT 耐磨带的减磨效果比 ARNCO 
100XT 耐磨带好。肖国章等［34］采用美国 Maurer 公
司的套管全尺寸磨损试验机，进行不同钻杆接头对

套管的磨损试验，分析磨损情况，评价不同钻杆耐磨

带的减磨性能。

目前关于耐磨带减磨性测试都是利用套管全

尺寸磨损试验机。美国 Maurer 公司研发的全尺寸

套管摩擦磨损试验机是根据连续性接触造成的钻

柱偏心磨损模型研发的，在实际钻井中，钻杆在井

内运动状态复杂，会产生横向振动、扭转振动等运

动形式［35］，因此该设备不能很好模拟实际钻井条件

磨损环境，故对耐磨带产品减磨等性能的评价不够

全面。中国石油大学（北京）研发的滑台式石油套

管摩擦磨损试验机，该试验机在 Maurer 试验机已有

的功能基础上实现了钻杆接头外壁与套管内壁之

间以恒定加载、脉动加载或冲击加载工况下的磨损

条件。但该设备在国内使用率不高，还需更多的井

下测试去反馈其试验效果，进一步完善发展［36］。

2.4　其他性能

摩擦系数是反映摩擦材料摩擦磨损特性和摩

擦阻力的重要指标。耐磨带具有较低的摩擦系数

对于减少钻杆套管磨损、降低钻进时旋转阻力，提

高钻井效率有重要作用。Zhang 等［27］通过自主研制

的 SD-1 型试验台对 PCD 复合材料和其他两种传统

耐磨带材料在常用套管材料的 42Mn2V 钢进行摩

擦测试，给定一个接触压力，摩擦系数与摩擦力成

正比，用摩擦力的高低来表示不同耐磨带材料之间
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图 7　套管磨损试验机工作原理 [32]

Fig.7　Working principle diagram of casing 
wear testing machine
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的摩擦系数差异。申维佳［32］通过钻具接头与套管

试样所组成摩擦副的稳定态扭矩测定值和侧向力

计算得出不同耐磨带材料的摩擦系数。

深井、超深井钻探井底地层温度高、钻井液的

腐蚀与高腐蚀地层等复杂井下环境，要求耐磨带具

有良好的耐高温、耐腐蚀性能。目前关于耐磨带耐

高温性能的测试工作较少，对于耐腐蚀性能的测试

主要通过观察耐磨带在腐蚀性钻井液环境中工作

后产生的腐蚀磨损来判断耐腐蚀性能的优劣。

2.5　小结

根据上述对耐磨带性能评价的研究方法，国内

外对耐磨带产品耐磨性、减磨性等性能的评价主要

通过与行业内普遍认可、性能优异耐磨带产品在相

同工况下进行测试对比，对产品的性能进行评价。

我国钻具耐磨带标准中对耐磨带耐磨性、减磨性的

要求为岩石对耐磨带的磨损速率应小于岩石对钻

杆接头材料磨损速率的 50%；耐磨带对套管的磨损

速率应小于钻杆接头材料对套管的磨损速率［37］。

该要求对于深井、特深井应用的耐磨带产品的性能

评价无太大参考价值。对于耐高温、耐腐蚀等性能

测试环境与实际井况还有较大差距，还需进一步研

究。目前我国钻探发展正向着“深地”迈进，对于这

些特殊井使用的耐磨带产品应有详细的评价方法

和明确的评价指标，这对于耐磨带产品的筛选使用

以及升级优化具有重要帮助。

3　耐磨带关键技术

3.1　耐磨带防脱落

陈猛等［26］、王兴军［38］、李亚敏等［39］的研究表明，

耐磨带焊接过程中产生的裂纹是导致耐磨带脱落

的主要原因。在深井、超深井钻井作业中，钻杆接

头受力以及管柱运动规律复杂，钻杆柱弯曲和高摩

擦扭矩导致接头与套管磨损压力增大，钻杆的横向

振动、扭转振动导致接头与套管产生连续性冲击磨

损，长时间的各种形式的磨损加速裂纹的形成与扩

展，同时导致接头耐磨带抗疲劳性能下降，耐磨性

能降低，出现耐磨带剥落现象。在一些应力集中的

区域，这些裂纹可能会逐渐扩展并导致耐磨带脱

落，甚至裂纹穿入基体，将钻杆接头刺穿，严重影响

井下管柱寿命。

目前钻井行业常用的耐磨带材料有合金粉末

和耐磨带焊丝［40］。国内常用的合金粉末为铁基合

金粉末，采用等离子喷焊在钻杆接头加工形成耐磨

带，其耐磨性好，适合裸眼段钻探；但是喷焊后脆性

大，开裂问题严重，易发生喷焊层脱落，造成井下事

故。张铁军等［41］对山西某井队发生的钻杆接头铁

基喷焊层脱落原因从喷焊材料与工艺两方面进行

分析，提出采用相同成分药芯焊丝代替喷焊粉末，

MAG（熔化极活性气体保护电弧焊）代替等离子喷

焊，优化焊接工艺等措施可有效解决耐磨带喷焊层

脱落问题。

耐磨带焊丝是常用的耐磨带焊接原料，其加工

的耐磨带不仅耐磨性好，还具有减磨功能，同时保

护钻杆与套管，起到双向防护的作用。耐磨带焊丝

发展已经较为成熟，目前国内外耐磨带焊丝产品经

过升级换代，材料上能够做到喷焊层 100% 无裂纹，

喷焊层与基体结合强，无剥落，同时可在原有耐磨

带基础上进行焊接，性能较好，但焊接工艺的缺陷

以及焊接操作不规范常常导致耐磨带加工过程中

裂纹产生。

焊接工艺是保证耐磨带使用性能的关键因素，

焊接时应根据厂家规定焊接工艺参数进行加工，特

别注意焊接预热、焊层温控、以及焊后冷却工作，保

证焊接过程规范性。Wells［42］对高低预热温度下，热

影响区进行硬度测试和光学金相分析，结果表明高

预热温度能减少热影响区未回火的马氏体形成，防

止脆化开裂，并确保热影响区中的微观组织变化很

小，不影响钻杆本体材料性能。

控制钻杆接头耐磨带加工过程裂纹产生，是为

了保证耐磨带及附近区域在井下复杂工况下整体

强度不受影响，防止耐磨带脱落导致井下事故。综

上，可以通过发展升级耐磨带焊接材料、选择合适

的焊接工艺、规范焊接流程、以及提高操作人员技

术水平这些措施控制裂纹产生，提升钻杆接头耐磨

带使用过程中产品整体稳定性。

3.2　耐磨带修复技术

钻杆耐磨带在井下工作中经常与地层或套管

摩擦，产生磨损。通过修复耐磨带，可以恢复其原

有的耐磨性能，延长钻杆的整体使用寿命，减少因

频繁更换钻杆而带来的成本和时间损失。目前国

内外耐磨带材料，如美国安科公司 150XT、350XT
耐磨带药芯焊丝、国产的 BoTn 系列焊丝、PT100 焊

丝均可在原有的耐磨带技术上进行焊接，重复可焊

性好。耐磨带材料的进步对降低耐磨带的修复工
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作难度起着重要的作用。耐磨带在井下磨损情况

复杂，并不是单一的均匀磨损，会产生偏磨、剥落、

腐蚀磨损等复杂磨损形式，而目前市场上的自动化

的焊接设备只适用于耐磨带均匀磨损的修复，无法

解决其他磨损情况的耐磨带自动化修复。李明辉

等［43］依据现有设备 DP-500 型喷焊机设计开发一套

钻杆耐磨带自动修复系统，在耐磨带修复过程中能

够自动采集分析钻杆耐磨带偏磨数据，并根据偏磨

程度不同实时调整焊接工艺参数，以调整和优化敷

焊金属量，完成偏磨耐磨带的自动修复，偏磨耐磨

带修复原理见图 8。针对其他磨损形式的耐磨带自

动化修复系统还有待研究。

3.3　”套管友好型”耐磨带材料

套管友好型耐磨带材料是指在保护钻杆接头

的同时对套管造成较低磨损的材料。国外的套管

友好型耐磨带材料产品种类较多，如 Liquidmetal 科
技有限公司开发的 Armacor MTM 铬合金非晶态耐

磨带材料［6］，美国安科公司研发的 150XT 和 300XT
系列晶态耐磨带材料［6，13］以及英国 NOV 公司研发

的 TCS 系列耐磨带材料［9］。国外的研究在套管友

好型耐磨带材料方面起步较早，发展较快，并朝着

高套管友好型的方向不断发展。

近年来，国内套管友好型耐磨带材料的发展也

迅速，国内企业和高校已经自主研发出了一系列国

产套管友好型耐磨带材料。例如，西安纳特石油技

术有限责任公司研制的 Nate505J 和 Nate707J 系列

材 料 ，上 海 博 腾 焊 接 材 料 有 限 公 司 生 产 的

BoTn3000 无铬耐磨带材料，北京智双科技发展有

限公司研发的鸣锐 160GH 药芯焊丝以及中国石油

大学（北京）王镇全开发的金刚石复合材料钻杆接

头防磨材料［6］。国产材料在一定程度上解决了进口

材料昂贵的问题，并且在某些工况下能够作为替代

品，降低了钻井施工成本。

然而，与国外产品相比，国产套管友好型耐磨

带材料仍存在较大差距，且国内使用场景较为有

限。为缩小这一差距，国内各研究机构应密切关注

国外产品的动态，加强与国外先进企业和研究机构

的合作交流，借鉴和引进国外先进技术和经验，推

动国产套管友好型耐磨带的技术提升和产业发展。

4　结论与展望

焊接耐磨带是目前深井、超深井井下钻具防护

的主要方法。自耐磨带出现至今，耐磨带技术发展

越来越成熟，耐磨带功能性更强，性能更加优异，能

够满足深井、超深井复杂井工况下的钻具防护需

求。耐磨带产品从研发到投入生产使用已有完整

的技术流程，耐磨带产品横向对比测试能够对耐磨

性、减磨性这两个重要性能进行评价，能够为耐磨

带产品优化设计提供支持。

目前耐磨带应用时存在的主要问题为耐磨带

材料与加工工艺缺陷等原因导致焊接过程中产生裂

纹，耐磨带与钻杆基体结合较差，在深井复杂井况

下，出现耐磨带剥落的现象。防止裂纹产生，增强耐

磨带与钻杆接头结合能力能够最大程度发挥耐磨带

的强度，提高工作时的稳定性，起到更好的防护作

用。深井钻井工作时，钻杆耐磨带磨损不可避免，因

修复原因造成钻杆降级、停用，造成浪费，影响钻进

施工；耐磨带自动化修复技术能够有效解决这一问

题，使得钻杆能够再次快速投入使用。耐磨带材料

正处于套管友好型材料发展阶段，国外正向高套管

友好型耐磨材料阶段发展，国内相应的技术与国外

相比还有差距。根据耐磨带技术研究现状，未来耐

磨带产品的发展可以参考以下几个方面。

（1）耐磨带新材料研发。深井、特深井钻探井

下钻具磨损问题严重，对耐磨材料的要求不断提

高，在改善原有耐磨材料性能的同时，探索新型耐

磨材料，如耐磨性、耐腐蚀性、热稳定性更好的高熵

合金［44］，功能性更强的金属陶瓷复合材料［45］，为深

井钻具防护提供新的可能性。

（2）耐磨带结构创新。优化钻杆耐磨带的结构

设计，提高其与钻具的结合和井下工作稳定性。目

前通常是通过焊接耐磨药芯焊丝的方式加工耐磨

带，未来可以结合新工艺、新材料研究深井、特深井

新型耐磨带结构或耐磨防护方法。

（3）耐磨带修复技术研究。钻杆耐磨带的自动
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图 8　偏磨耐磨带修复原理 [43]

Fig.8　Repair principle of eccentric wear anti‑wear belt
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化修复对于保证深井、特深井钻井高效施工、减少

钻杆浪费具有重要意义。目前的自动化修复技术

可修复失效耐磨带形式有限，对于深井钻探中可能

出现的各种磨损形式的耐磨带，急需更高效全面的

修复技术。

（4）耐磨带评价标准确立。目前国内关于耐磨

带性能评价没有具体标准，制定耐磨带产品性能评

价方法与明确具体的评价指标，对于耐磨带行业的

发展和更好服务“深地”钻探具有重要意义。
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