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渗硼技术用于钻杆接头表面硬化的试验研究

姜彬霖
（云南省旅游学校，云南 昆明 ６５０２２１）

摘　要：钻探接头的耐磨性多年来一直是钻探工具中一个重要的研究课题，且已取得较大进展。 但所采取的表面
强化及硬化措施，比如高频表面淬火、镀铬、离子氮化等，都不同程度地存在着工艺复杂、成本高、效果差等缺点。
以钻杆接头常用材料 ４０Ｃｒ为试验材料，对其经粉末固体渗硼后的耐磨性、耐蚀性进行了研究，结果表明，渗硼后其
耐磨性提高 ７倍以上，耐蚀性也有明显提高。
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　　在钻探生产中，无论岩心钻进、水文水井钻进还
是工程地质钻进，钻杆接头的服役条件都十分恶劣。
在钻进过程中，钻杆接头就其表面来说，由于其外径
比钻杆外径大，因此外圆要受到强烈的孔壁岩石的
磨粒磨损、冲洗液固相颗粒的冲蚀磨损，另外还受冲
洗液中高浓度的无机盐、无机碱的腐蚀。
根据调查统计，正常情况下，钻杆接头多以外圆

磨损而报废，约占报废总量的 ９０％以上。 因此如何
提高耐磨性成了钻杆接头研究中一个很现实的课

题。
但目前所采用的强化措施，如高频表面淬火、镀

铬、离子氮化等，都不同程度地存在着工艺复杂、成
本高、效果不明显等缺点，难于在生产中推广应用。
因此必须研究出一种工艺简单，成本低，效果显著的
表面强化方法。

1　钻杆接头表面硬化措施的选择
从磨损机理来说钻杆接头的磨损主要是磨粒磨

损，根据文献［５］，对材料的磨粒磨损进行的大量试
验发现，磨粒磨损取决于磨粒的硬度 Ｈａ 和金属材
料的硬度 Ｈｍ之间的关系，可以分为 ３个区域。

（１）低磨损区域：Ｈｍ ＞Ｈａ；

（２）过度磨损区域 Ｈｍ≈Ｈａ；
（３）高磨损区域 Ｈｍ ＜０畅８Ｈａ。
由此可见，要提高钻杆接头的耐磨性就要提高

其硬度。 造成钻杆接头磨损的主要磨粒为石英（硬
度为 ＨＶ１０００ ～１３００），三氧化二铝（硬度为 ＨＶ１８００
～１９００），因此钻杆接头的表面硬度应大于 ＨＶ１０００
才具有较高的耐磨性。 表 １是几种表面硬化措施硬
度比较。

表 １　几种表面硬化措施硬度表 ／ＨＶ　
高频淬火 渗氮 硫氮共渗 镀铬 渗钒 渗铬 渗硼

６００ ～
７００ 牋

６００ ～
１２００  

３５０ ～
６００ E

９００ ～
１０００ 　

１８００ ～
２５００ 殚

１４００ ～
２０００ 1

１４００ ～
２２００ 寣

从表 １ 可以看出，可行的工艺方法有渗钒、渗
铬、渗硼 ３ 种。 但由于渗铬、渗钒的工艺温度高（大
于 １０００ ℃），渗速慢，成本高而不具有实用价值。
而渗硼具有工艺简单（工艺温度小于 ９００ ℃），表面
硬度高，成本低，易于推广等特点，应该可成为解决
钻杆接头耐磨性的有效手段。

2　钻杆接头的渗硼处理试验和现场钻进试验
2．1　接头的渗硼处理试验

（１）试验材料：４０Ｃｒ钢。
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（２）接头直径：５９ ｍｍ。
（３）加热设备：１５ ｋＷ箱式实验电炉。
（４）为确保接头的心部强度，处理工艺为：渗硼

＋调质。
（５）渗硼工艺参数（粉末固体渗硼）：温度 ９００

℃，保温时间 ５ ｈ。
渗硼罐口用水玻璃调耐火泥密封，在每个渗硼

罐中随接头相应放入 ４０Ｃｒ 钢试样。 接头及试样渗
硼前去除油污。 保温到时间后随炉冷却。

（６）调质工艺参数：淬火加热温度 ８５０ ℃，保温
时间 ４５ ｍｉｎ，淬火介质为 １５ 号机械油，回火温度
６００ ℃。

淬火加热时为防止渗硼层的氧化脱硼，必须在
其表面涂防氧化涂料。

（７）试验结果：金相试验，心部组织为回火索氏
体，表面为渗硼特有的呈锯齿状的组织结构；硬度试
验，心部硬度 ＨＲＣ２７ ～２８，表面硬度 ＨＶ１７００ ～
１８２０。
2．2　接头的现场钻进试验

为了检验渗硼接头实际钻进时的磨损情况，我
们进行了现场钻进试验。

（１）钻进地层：砂岩、花岗岩、砾岩。
（２）钻进工艺参数：转速 １０００ ｒ／ｍｉｎ，钻压 １０

ｋＮ，泵量 １２０ Ｌ／ｍｉｎ，冲洗介质为聚丙烯酰胺泥浆。
（３）钻进深度：２８９ ｍ。
（４）试验结果：见表 ２。

表 ２　４０Ｃｒ渗硼处理与常规调质处理接头钻进磨损情况对比
接头处
理方式

试验前
外径／ｍｍ

试验后
外径／ｍｍ

磨损量
／ｍｍ

平均磨损量
／ｍｍ

常规
调质
处理

６０ EE畅１４ ５９   畅９９ ０ ＃＃畅１５
６０ EE畅１５ ６０   畅０４ ０ ＃＃畅１１
６０ EE畅０７ ５８   畅９５ ０ ＃＃畅１２
６０ EE畅２０ ６０   畅０７ ０ ＃＃畅１３

０ ff畅１２７５

渗硼后
调质
处理

６０ EE畅１５ ６０   畅１４ ０ ＃＃畅０１
６０ EE畅１９ ６０   畅１７ ０ ＃＃畅０２
６０ EE畅２３ ６０   畅２１ ０ ＃＃畅０２
６０ EE畅１７ ６０   畅１５ ０ ＃＃畅０２

０ ff畅０１７５

从表 ２ 所示的试验结果可看出，在同样的钻进
条件下，渗硼接头的耐磨性远远高于同材料加工的
未渗硼接头。 证明其确实具有非常优良的抗磨粒磨
损性能。 同时我们还观察到，试验结束后，未渗硼接
头及渗硼接头的未渗硼部分，基本都已锈迹斑斑，而

渗硼部分还保持光亮，说明渗硼处理工件具有优良
的防腐能力。

3　结论及展望
通过一系列的室内及现场试验，可初步得出如

下结论：
（１）粉末固体渗硼技术可以用于钻杆接头的表

面强化，用渗硼技术得到的极硬硼化物层，不但具有
优良的抗磨粒磨损性能，同时具有良好的抗腐蚀性
能。 这两个优良的性能都能使钻杆的使用寿命大大
提高。

（２）为了提高接头的心部及冲击韧性，渗硼后
必须进行调质处理。 机械性能试验表明，与常规调
质处理相比，渗硼后再进行调质处理，虽然其强度有
所下降，但仍维持在一定水平，可满足使用要求。

（３）除上述特点外，与其他强化方法相比，粉末
固体渗硼技术还具有操作方便、不需要特殊的贵重
设备、生产规模可大可小、易于在一般单位推广使用
的优点。 因此有继续研究及推广应用的价值。

（４）探矿机械的其他耐磨件，也可尝试采用渗
硼技术提高其耐磨性。 目前，渗硼技术用于探矿工
程领域无论是研究还是应用都处于初始阶段，就渗
硼技术本身来讲也属于一种较新的强化方法。 渗硼
工艺方法及渗硼机理有待于作进一步的研究，因此
要把渗硼技术成功的应用于探矿工程领域，还需要
广大探矿工作者作艰苦的努力。

参考文献：
［１］　王北明．国外石油钻采钢管加工［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，

１９７５．
［２］　谢东方．对提高钻具质量的意见［ Ｊ］．探矿工程，１９８４，（４）．
［３］　张春波．绳索取心钻杆折断原因的分析［ Ｊ］．探矿工程，１９８７，

（４）．
［４］　中国农业机械化科学研究院工艺材料研究所．磨粒磨损与抗

磨技术译文集［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８２．
［５］　［联邦德国］Ｋ．Ｈ．哈比希．材料的磨损与硬度［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，１９８７．
［６］　高彩桥．金属的摩擦磨损与热处理［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，１９８８．
［７］　赵连城．金属热处理原理［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版

社，１９８７．
［８］　陈树旺．渗硼热处理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８５．

９２　２００８年第 ３期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）


