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摘　要：为了同时减少钻杆接头和对磨套管的磨损，采用超声表面加工技术和硫氮共渗技术对钻杆接头材料３５ＣｒＭｏ

钢进行复合处理。利用光学三维形貌仪、扫描电子显微镜、ＥＤＳ能谱仪、显微硬度计和Ｘ射线衍射仪分别研究了试样的

表面形貌、粗糙度、成分、硬度和相结构，并在水基钻井液润滑条件下采用环块磨损试验机考察了３５ＣｒＭｏ钢和套管对磨

副的磨损性能。结果表明，超声表面加工可以使３５ＣｒＭｏ钢和硫氮共渗复合处理改性层的表面粗糙度均显著降低，进一

步提高硫氮共渗改性层硬度，显著改善３５ＣｒＭｏ钢的耐磨性能，并使对磨副套管的磨损率明显降低，钻杆接头和套管的

磨损表面形貌也得到显著改善。

关键词：超声表面加工；硫氮共渗；３５ＣｒＭｏ钢；钻杆接头；磨损性能

中图分类号：ＴＧ１７４．４４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００７９２８９（２０１６）０１０１０３０８

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犖犻狋狉犻犱犻狀犵犛狌犾狆犺狌狉犻狕犻狀犵犜狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀

犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳３５犆狉犕狅犛狋犲犲犾

ＴＩＡＮＢｉｎ１，ＹＵＥＷｅｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００４８；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗｅａｒｏｆｂｏｔｈｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｃａｓｉｎｇｐｉｐｅｓ，３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌｕｓｅｄｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓｗａｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｔｒｅａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｎｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓ

ｃｏｐｙ（ＳＥＭ），ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＳ），ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒ，ａｎｄＸ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）．Ｔｈｅｗｅａｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３５ＣｒＭｏｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｃａｓｉｎｇｐｉｐｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｏｎａｒｉｎｇ ｂｌｏｃｋｗｅａｒｔｅｓｔｅｒｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｎｒｅｍａｒｋａｂｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ３５ＣｒＭｏｓａｍｐｌｅｓｂｏｔｈｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｌｆｕｒｎｉｔｒａｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓ，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉｗｅａｒｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆ３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ，ａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃａｓｉｎｇｐｉｐｅｓａｍｐｌｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｉｅｓｏｆｂｏｔｈｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｃａｓｉｎｇｐｉｐｅｓａｒｅｅｖｉｄｅｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇ；３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ；ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓ；ｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

收稿日期：２０１５ ０８ ２２；修回日期：２０１６ ０１ ０６；基金项目：北京工商大学青年教师科研启动基金（ＱＮＪＪ２０１５ １７）

通讯作者：田斌（１９８１－），男（汉），讲师，博士；研究方向：机械零部件的表面工程和摩擦学；犜犲犾：（０１０）８２３２４２１３；犈 犿犪犻犾：ｔｉａｎｂｉｎ＠

ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

网络出版日期：２０１６ ０１ ３０１８∶０１；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９０５．ｔｇ．２０１６０１３０．１８０１．０３０．ｈｔｍｌ

引文格式：田斌，岳文．超声表面加工和硫氮共渗复合处理对３５ＣｒＭｏ钢表面性能的影响［Ｊ］．中国表面工程，２０１６，２９（１）：１０３ １１０．

ＴＩＡＮＢ，ＹＵＥＷ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２９（１）：１０３ １１０．



中　国　表　面　工　程 ２０１６年

０　引　言

　　随着深部钻探、超深钻探和弯井等特殊井况

的出现，钻杆接头的自身磨损及其对套管内壁的

磨损成为需要得到同等重视的问题［１２］。３５ＣｒＭｏ

钢是一种国内普遍使用的钻杆接头材料，采用各

种表面硬化和强化处理技术可以有效改善其摩

擦学性能。渗硼和渗氮等均可以显著改善钻杆

接头的耐磨性能［３４］，但没能有效解决其对套管的

磨损问题；通过在钻杆接头表面焊接含有减摩成

分的高硬度合金耐磨带，可以有效减少钻杆接头

磨损及其对套管内壁磨损，但焊接的耐磨带存在

结合力差、易出现裂纹，在钻进过程中会发生耐

磨带材料脱落等问题［１，２，５］；对３５ＣｒＭｏ钢进行硫

氮共渗表面处理可获得高强度自润滑地质钻杆

接头［６７］，但现有的研究主要集中在３５ＣｒＭｏ钻杆

接头的耐磨性能上，并没有将对磨套管的磨损问

题进行重点研究。

已有研究［８１０］表明，表面纳米化技术通过在

材料表面形成纳米晶结构，可以促进化学热处理

过程的进行，在较低温度和较短的时间内可以获

得更厚的渗硫层和渗氮层。因此，如果将表面纳

米化和硫氮共渗相结合对３５ＣｒＭｏ进行复合处

理，将有望获得减摩性能和耐磨性能更加优异的

钻杆接头，但是目前为止还未见到在３５ＣｒＭｏ钻

杆接头上进行纳米化处理和硫氮共渗复合处理，

并将钻杆接头和套管的磨损同时进行研究的

报道。

文中以钻杆接头常用的３５ＣｒＭｏ钢为研究对

象，采用超声表面加工和硫氮共渗对其进行复合

处理，研究其对３５ＣｒＭｏ钢表面形貌、粗糙度、硬

度和相结构等的影响，并在水基钻井液润滑条件

下利用环 块磨损试验机对钻杆接头和套管的磨

损性能进行对比研究。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

钻杆接头和套管均为３５ＣｒＭｏ钢
［１１］，调质处

理，硬度３７０ＨＶ０．５，其中钻杆接头基材为内径

１６ｍｍ，外径４０ｍｍ，长１００ｍｍ的圆管，分别先

后进行表面纳米化和硫氮共渗处理；套管试样尺

寸为：１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，磨损试验前用

４０μｍ（１０００目）砂纸进行表面打磨。

摩擦磨损试验中的润滑使用水基钻井液，其成

分为（质量分数）：水 ＋２％ 钠土浆 ＋０．３％ＰＡＣ

ＬＶ（低粘度聚阴离子纤维素）＋４％ＧＪＬ １（自研降

滤失剂）＋４％ＳＰＮＨ（褐煤树脂）＋０．２％ＮａＯＨ＋

２％ 聚合醇 ＋２％ＦＴ １Ａ（磺化沥青粉）＋重晶石

（密度１．２ｇ／ｍＬ），其性能见表１所示。

表１　钻井液性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（ｍＰａ·ｓ） ２４

Ｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（ｍＰａ·ｓ） ２１

Ｙｉｅｌｄｐｏｉｎｔ／Ｐａ ３

Ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ（１０ｓ）／Ｐａ ２

Ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ（１０ｍｉｎ）／Ｐａ ３

ＦｉｌｔｒａｔｉｏｎｌｏｓｓＡＰＩ／（ｍＬ） ２

１．２　试验方法

采用天津天东恒科技发展有限公司生产的

ＵＳＰ １２５型超声金属表面加工处理装置对

３５ＣｒＭｏ圆管试样外表面进行处理，该装置的示

意图见图１所示。结合文献
［１２］和课题组前期试

验结果［１３］，确定优化处理工艺如下：采用直径１０

ｍｍ的 ＷＣ陶瓷球，频率２０ｋＨｚ，振幅２０μｍ，静

载荷３００Ｎ，转速２００ｒ／ｍｉｎ，进刀量０．０３ｍｍ／ｒ，

往复处理１０次。处理过程为，首先通过 ＷＣ陶

瓷球对工件圆弧外表面施加３００Ｎ的静载荷，然

后以０．０３ｍｍ／ｒ的进给速度对旋转的工件进行

连续超声机械振动冲击，使工件的外表面材料发

生弹塑性变形，并利用多次反复处理来明显改善

图１　超声表面加工装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４０１
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其表面的微观形貌和微观结构，从而提高其综合

力学性能。表面处理后采用线切割将圆管试样分

切为厚度１０ｍｍ的圆环试样。

采用ＬＤＭ２１５型等离子化学热处理设备对

３５ＣｒＭｏ圆环试样先后进行离子渗氮和离子渗硫

表面处理［６７］，渗氮工艺参数如下：保温温度

５５０℃、保温电压７００Ｖ、保温真空度５５０～６００Ｐａ、

保温时间５ｈ；渗硫工艺：保温温度２３０℃、保温电

压８６０Ｖ、保 温 真 空 度 ３０～５０Ｐａ、保温时间

２．５ｈ。

采用 Ｍ ２００型环 块磨损试验机在水基钻

井液润滑条件下进行磨损试验，固定载荷４００Ｎ，

试验时间３０ｍｉｎ，每组试验重复３次，平均磨损

率采用３次磨损失重的平均值计算得来。其中，

块试样（套管）为上试样，环试样（钻杆接头）为下

试样，过程中将环试样的底部浸泡于钻井液当

中，随着环试样的旋转将钻井液带到摩擦表面来

实现润滑。

为便于标示和说明，对文中的试样进行编

号，具体见表２所示。

表２　试样编号说明

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

Ｎｏ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓ ３５ＣｒＭｏｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３００Ｎ ＳａｍｐｌｅＳａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓ ＮＳ ＳａｍｐｌｅＳａｆｔｅｒｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇ

３００Ｎ ＮＳ Ｓａｍｐｌｅ３００Ｎａｆｔｅｒｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇ

１．３　测试仪器

采用ＮａｎｏＭａｐＤ表面三维形貌仪在白光干

涉模式下，对试样表面形貌进行观察，同时结合

其自带的ＳＰＩＰ软件（ＳｃａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｅＩｍａｇｅＰｒｏ

ｃｅｓｓｏｒ）进行表面粗糙度的分析处理；采用ＪＥＯＬ

ＪＳＭ ７００１Ｆ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察试样

的表面形貌，并利用自带ＥＤＳ能谱仪测定其成

分；采用Ｄ／ＭＡＸ ２５００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分

析样品的相结构，具体参数为Ｃｕ靶，电压４０ｋＶ，

电流２００ｍＡ，测量模式为连续扫描，速度４°／ｍｉｎ；

采用 ＭＨ ６型显微硬度计对试样的表面硬度进

行测定，加载载荷５０ｇ；采用精度为０．１ｍｇ的电

子天平对试样的磨损失重进行测量，并采用

ＮａｎｏＭａｐ Ｄ表面三维形貌仪对试样磨损表面形

貌进行观察。

２　结果与讨论

２．１　表面形貌和粗糙度

图２为不同表面处理后试样表面的典型二

维光学形貌。由１ｍｍ×１ｍｍ大小的光学形貌

可见，超声表面加工后试样表面整体平坦，

３５ＣｒＭｏ基材试样Ｓ表面原有的车削等机加工痕

迹显著弱化，表明试样表面发生了明显的塑性变

形；而无论试样是否经过超声表面处理，其经过

硫氮复合处理后，表面形貌均出现粗糙化。

图２　超声表面加工和硫氮共渗处理前后试样表面典型

二维光学形貌

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图３为不同试样表面的ＳＥＭ 形貌。与二维

光学形貌结果一致，硫氮复合处理后试样表面出

现随机分布的颗粒状形貌，而３００Ｎ ＮＳ试样表

面不仅颗粒排列更致密，而且由于超声表面处

理，颗粒明显变小，并有个别微裂纹出现。

图４和图５分别为利用三维形貌仪和ＳＰＩＰ

软件对试样表面１ｍｍ×１ｍｍ区域大小进行扫

描和处理得到的粗糙度结果和典型二维轮廓曲

线。可以看到，与图２结果一致，超声表面处理

后，３００Ｎ试样的粗糙度犛ａ和犛ｑ比Ｓ试样分别

降低约９６％和９４％，轮廓曲线显著平缓；硫氮复

合处理后，试样表面粗糙度显著上升，轮廓曲线

起伏明显加大，但３００Ｎ ＮＳ试样的粗糙度犛ａ和
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图３　超声表面加工和硫氮共渗处理前后试样表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图４　超声表面加工和硫氮共渗处理前后试样表面粗

糙度

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈ

ｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｓｕｌｐｈｕｒｉ

ｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

犛ｑ仍比Ｓ ＮＳ试样分别降低约８３％和８２％，而

粗糙度降低将有利于试样磨损性能的改善。

２．２　成分和相结构

图６为硫氮共渗复合处理前后试样表面的

ＥＤＳ能谱图。由图可见，与Ｓ试样相比，硫氮共

渗复合处理后，Ｓ ＮＳ试样和３００Ｎ ＮＳ试样表面

的Ｆｅ元素含量均显著降低，均出现 Ｎ元素和Ｓ

元素，但含量区别不显著。

图７为试样超声表面处理前后和和硫氮共

渗处理前后的Ｘ射线衍射谱图。由图７（ａ）可见，

表面处理后，３００Ｎ试样的（１１０）、（２００）、（２１１）３

个衍射峰位的半高峰宽均出现不同程度的宽化，

表明３５ＣｒＭｏ表面处理后，试样表面晶粒得到了

细化，但由于微观应变也会引起一定的衍射峰宽

化［１４］，因此晶粒的准确尺寸还需要下一步采用

ＴＥＭ观察来确定。而由图７（ｂ）可见，硫氮共渗

处理后，Ｓ ＮＳ试样和３００Ｎ ＮＳ试样表面均出现

了铁氮化物相的衍射峰位，以Ｆｅ３Ｎ和Ｆｅ４Ｎ为

主，也有少量的Ｆｅ２Ｎ，比较发现，３００Ｎ ＮＳ试样
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图５　超声表面加工和硫氮共渗处理前后试样表面典型二维轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ２Ｄｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

ｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６　硫氮共渗处理前后试样表面的ＥＤＳ能谱图

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

的铁氮化物相衍射峰位有比较明显的增强，但铁

硫化物相ＦｅＳ的衍射峰位变化不明显，表明超声

表面处理对３５ＣｒＭｏ渗氮处理的促进程度更为显

著，这点在硬度上也得到了印证。图８为不同试

样截面的硬度分布，由结果可见，Ｓ ＮＳ和３００Ｎ

ＮＳ的表面硬度平均值分别为７０２ＨＶ０．０５和７８９

ＨＶ０．０５。超声表面处理后３００Ｎ试样的表面硬度

达到４８０ＨＶ０．０５，显著高于基体Ｓ的３６１ＨＶ０．０５，

超声表面处理对基体Ｓ硬度的显著提高主要体

现在约４０μｍ深度范围内。而超声表面处理过

程通过使材料表面产生显著塑性变形和形成纳

米晶结构表层来实现表面粗糙度的改善，以及表

面硬度的提高。

由文献［７］可知，３５ＣｒＭｏ钢试样硫氮共渗层

的厚度只有约１５μｍ，而由于表面渗氮层的存在

严重抑制了后续渗硫处理过程中活性Ｓ原子与

基体中Ｆｅ原子之间的化学反应，因此其中渗硫

层的厚度也只有数十纳米。而由图８试样截面

硬度分布结果可见，超声表面处理后，硬度同

样出现了与基体试样硬度类似的快速降低，表明
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图７　试样超声表面处理前后和硫氮共渗处理前后的Ｘ

射线衍射谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄ

ｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图８　超声表面加工和硫氮共渗处理前后试样截面的硬

度分布

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｉ

ｄｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｉｚｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

渗氮层的厚度并没有出现明显提高，但是由于纳

米化改性层的存在一定程度上促进了渗氮的进

行，因此３００Ｎ ＮＳ试样表面和过渡层硬度均高

于基体渗氮试样。在渗硫层方面，与Ｓ ＮＳ一

致，３００Ｎ ＮＳ试样表面硬度均略低于其次表层

硬度，这是由于ＦｅＳ存在所导致，而３００Ｎ ＮＳ试

样表面硬度的降低幅度更大一些，这可能与表面

渗硫层厚度和ＦｅＳ含量更高一些有关，而采用俄

歇能谱等分析手段对渗层成分和含量的深度分

布等深入研究将在今后的工作中进行。

２．３　磨损性能

图９为钻井液润滑条件下钻杆接头和套管

试样的平均磨损率。由图可见，硫氮共渗处理

后，套管和钻杆接头的磨损率均显著降低，而超

声表面处理和硫氮共渗复合处理可以使套管和

钻杆接头的磨损率进一步降低。与Ｓ ＮＳ试样

相比，３００Ｎ ＮＳ钻杆接头试样及其对磨套管的

磨损率分别降低约４３％和２８％。

图９　钻杆接头和套管试样平均磨损率

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓａｎｄ

ｃａｓｉｎｇｐｉｐｅ

这表明，硫氮共渗处理后形成的高硬度铁的

氮化物可以显著改善３５ＣｒＭｏ钢的耐磨性能，同

时具有优异减摩性能的ＦｅＳ相又可以形成有效

润滑，从而实现钻杆接头和套管摩擦副双方均出

现磨损率显著降低的现象，而对于３００Ｎ ＮＳ试

样，由于超声表面处理获得的晶粒细化结构可以

进一步促进渗氮和渗硫处理，因此可以获得更加

优异的耐磨性能和润滑效果。

２．４　磨损表面形貌

图１０和表３分别为钻井液润滑条件下钻杆
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接头和套管试样的典型磨损表面三维形貌图和

磨损表面粗糙度对比结果。对比图１０可见，Ｓ试

样磨损表面以犁沟和粘着形貌为主（图１０（ａ）），

而与之对磨的套管试样磨损表面同样有明显的

犁沟和严重的粘着（图１０（ｄ）），表明磨粒磨损和

粘着磨损是其主要磨损机制；Ｓ ＮＳ试样和与之

对磨的套管试样磨损表面的犁沟明显变窄变浅，

粘着现象也显著减少（图１０（ｂ）（ｅ）），表３中的结

果也表明，硫氮共渗处理后，钻杆接头和套管典

型磨损表面的粗糙度犛ａ分别降低约６２％和

９３％；而３００Ｎ ＮＳ试样的磨损表面得到进一步

显著改善，磨损表面上只有很浅的犁沟形貌，对

磨套管表面同样只有沿滑动磨损方向的较浅的

犁沟，粘着形貌基本消失，与Ｓ ＮＳ试样相比，钻

杆接头和套管典型磨损表面的粗糙度犛ａ分别降

低约８６％和５３％。

图１０　钻杆接头试样和对磨套管试样典型磨损表面的三维形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｃａｓｉｎｇｐｉｐｅｓａｍｐｌｅｓ

表３　钻井液润滑条件下试样典型磨损表面的粗糙度犛犪

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犛ａｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｎｓｕｒ

ｆａｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ

（ｎｍ）

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｓ Ｓ ＮＳ ３００Ｎ ＮＳ

Ｊｏｉｎｔｓ １４５２ ５４９ ７７

Ｃａｓｉｎｇｐｉｐｅ ２１５９ １４５ ６８

这表明，超声表面处理和硫氮共渗复合处理

可以进一步改善３５ＣｒＭｏ钢的磨损性能，不仅使

其具有更低的磨损率、更平坦的磨损表面，同时

可以兼顾对磨副套管，使套管的磨损率显著降

低、磨损表面得到显著改善，是一种改善３５ＣｒＭｏ

钢钻杆接头表面性能的有效途径。

硫氮共渗改性层是一种减摩耐磨性能优异

的改性层［４，６７］。其中高硬度的铁氮化物可以抵

抗磨损过程中外力产生的塑性变形，为表层提供

很好的支撑，从而提高基体的耐磨性能，而表层

的ＦｅＳ具有密排六方易滑移结构，变形抗力小，

减摩和润滑性能优异，可以通过摩擦转移等方式

使对磨副得到保护，另外其疏松多孔的结构可用

于吸附和储存钻井液，进一步改善摩擦磨损条

件。而对于超声表面处理后再进行硫氮共渗复

合处理的３５ＣｒＭｏ来说，一方面，超声表面处理使

得３５ＣｒＭｏ试样表面的粗糙度显著降低，减少了

摩擦磨损过程中摩擦表面微凸体之间的卡咬，降

低了摩擦表面的磨损剧烈程度，获得较为平坦的

磨损表面；另一方面，由于晶界扩散系数大于晶

内扩散系数，超声表面处理形成的纳米晶结构可

以促进渗氮和渗硫的进行，使渗层的厚度得到提

高［８１０］，而在更高硬度的氮化物层支撑下，钻井液

的边界润滑可有效减少粘着磨损的发生，加上

ＦｅＳ减摩作用的发挥，钻杆接头的磨粒磨损和粘

着磨损得到显著改善，套管也得到有效保护。考

虑到３５ＣｒＭｏ硫氮共渗层中的渗硫层的厚度只有
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数十纳米［７］，在今后的工作中需通过采用ＡＥＳ或

ＸＰＳ等微观分析手段对硫氮共渗试样磨损前后

的表面进行元素成分、深度分布和化合价态的分

析研究，来进一步深入揭示其磨损机理。

３　结　论

（１）对钻杆接头用３５ＣｒＭｏ钢进行超声表面

加工和硫氮共渗复合处理，获得表面粗糙度显著

降低、硬度更高的硫氮复合改性层。

（２）在水基钻井液润滑条件下，超声表面处

理可以使硫氮共渗复合处理后的３５ＣｒＭｏ钻杆接

头耐磨性能显著改善，并可以有效保护套管对磨

副；与无表面处理相比，表面处理后硫氮共渗

３５ＣｒＭｏ钻杆接头试样及其对磨套管的磨损率分

别降低约４３％和２８％。

（３）超声表面加工和硫氮共渗复合处理后，

３５ＣｒＭｏ钻杆接头的磨粒磨损和粘着磨损都得到

显著抑制，钻杆接头和套管试样表面的磨损形貌

得到显著改善。
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