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摘 要 ：采用喷射成形技术制备出晶粒细小组织均匀的 7075铝 合 金 坯 料 ，平 均 粒 径 约 10 p m ;把坯料半固态挤压 

成 圆 管 ，挤 压 温 度 为 520 再进行固溶 +时 效 处 理 ，固溶温度 490士5 °C ,保 温 时 间 1.5 h ,冷却介质为水（室 温 ）；时效温

度 190±5 °C,保 温 时 间 12 h。采用高温摩擦磨损试验仪，在干摩擦条件下分别测试载荷和速度对摩擦系数和磨痕的影 

响 。实验结果表明：干摩擦条件下，磨损量和摩擦系数随着载荷和速度增大而增大，载荷比速度对磨损量和摩擦系数影 

响更大。磨 损机理：当载荷小于临界值 15 N ,磨损机制以塑性变形主导，由塑性变形转变成犁沟推挤和剥层磨损。当载荷 

大 于 15 N 磨损机制以氧化磨损主导，由塑性变形转变成氧化磨损和剥层磨损。当速度小于临界值 600 r/min,磨损机制 

以塑性变形为主导，速度越大材料软化越强，塑性变形引起的犁沟效应越强。当 速度大于 600r/min,磨损机制以氧化磨 

损和剥层磨损为主导，由轻微磨损到严重磨损再到轻微磨损的转变。
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A bstract： 7075 aluminum alloy as a drill pipe is widely used in oil and gas drilling, the study of 7075 aluminum alloy 
friction performance is of great significance. In this paper, 7075 aluminum alloy blanks with uniform grain size were 

prepared by spray-deposition technology. The average particle size was about 10 Jim. Secondly, Drill pipe was extruded at 

520 °C in the semi-solid and then treated by solid solution+failure， the solution temperature is 490±5 °C, holding time is 12 
hours. Finally, the influence of load and velocity on friction coefficient and wear scar was tested under dry friction 
condition by high temperature friction and wear tester. The experimental results show that under the dry friction condition, 

the wear extent and the friction coefficient increase with the increase of the load and velocity, and the load has a greater 
effect on the wear extent and the friction coefficient. Wear mechanism: When the load is less than the critical value of 15 

N, wear mechanism dominated by plastic deformation, from plastic deformation into furrow and stripping wear. When the 
load is greater than 15 N, wear mechanism dominated by the oxidation wear, from plastic deformation into oxidative wear 

and stripping wear. When the velocity is less than the critical value of 600 r/min, the wear mechanism is dominated by 
plastic deformation, the greater the speed, the stronger the softening of the material, the stronger the furrow effect caused 
by the plastic deformation. When the speed is greater than 600 r/min, the wear mechanism is dominated by oxidative wear 

and stripping wear, from slight wear to severe wear and slight wear.
Key w ords： 7075 aluminum alloy; spray-deposition; drill pipe; solid solution aging treatment; friction properties

钻杆作用是传递钻机动力和传送钻井泥浆的， 

长度约占整个钻柱8 5 % 以上，是钻探石油和天然气
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的 主 要 钻 具 之 一 当 钻 井 不 断 加 深 ，需要不断连接 

钻杆延长钻柱，其自重不断增加，仅靠发展大规格钻 

机完成深井和超深井的钻探是很困难的，还需开发 

高性能轻质的钻杆。与钢钻杆相比，铝合金钻杆重量 

轻 、抗腐蚀性强、比强度高、耗能低等优点，已成为水 

平 井 、科学超 深 井 、大 位 移 井 、地球深部科研钻柱设 

计的优先方案[2]。铝合金钻杆在俄罗斯、美 国 、德国 

等国家早已广泛用于石油天然气开采、岩心和煤炭
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地质勘探等领域。比如在西伯利亚834 R/87水平井 

中 ，铝合金钻杆有明显的技术优势。在塔里木油田 

采用铝合金钻杆顺利钻进 4 983 m ，解决了钢钻杆 

氢脆化断裂的问题，降低了钻机动力消耗和施工难 

度 ，提高了钻探效率。

虽然铝合金钻杆表现出优异的技术优点，但其 

表面硬度低，大 约 是 钢 的 5 0 % ~ 6 6 % ,平均寿命是钢 

钻 杆 的 5 0 %〜80%[3]。钻进过程中与井壁发生碰撞， 

易产 生 摩 擦 磨 损 、划 伤 和 压 痕 等 ，导致钻杆磨损减 

薄严重、承载力下降，增加了井内事故隐患。在我国 

塔里木油田钻探过程中，1 5根铝合金钻杆表面均出 

现明显的横向、纵向及螺旋状磨痕（如 图 1)，这是钻 

杆工作时横向偏移大，与井壁不断发生碰撞和接触 

造成表面擦伤和磨损。因 此 ，研究铝合金钻杆的摩 

擦性能具有重要意义，摩擦性能主要通过摩擦系数 

和磨损量来衡量[34 。

目前，石油钻杆用的铝合金材料主要有 3 种 ： 

A l-Cu-Mg 系 、A l-Zn-Mg-Cu 系及  A l-Cu-M g-Fe-Ni

系 ，在强度和塑性指标上能满足钻井的需要，但硬 

度低服役时易出现磨损降低钻柱的可靠性。我国在 

研发石油钻杆用铝合金材料时，应 以 该 3 大铝合金 

材料体系为基础重点研发高热强性铝合金，根据钻 

杆 使 用 工 况 ，有 针 对 性 的 提 高 其 耐 磨 性 能 ，开发高 

性能的铝合金钻杆。本 文 以 70 7 5铝合金为研究对 

象 ，采 用 喷 射成形和半固态挤压技术，制备出晶粒 

细小组织均匀的铝合金钻杆坯料，再通过固溶+ 时 

效处理获得高性能的耐磨铝合金钻杆15]。

1 实验

1 . 1 材料制备与金相组织

步 骤 1 : 采 用 自 主 研 发 的 喷 射 成 形 设 备 完 成  

70 7 5铝合金钻杆坯料制备，工 作 参 数 ：①工作温度 

高 于 熔 点 120〜 150 °C ; ② 气 压 0.70〜0.85 MPa;③ 

沉积速度 5〜8 kg/m in; ④ 沉 积 距 离 450〜550 m m ; 

⑤沉积台转速 50〜 100 r/m in; ⑥雾化气体为氮气。 

步 骤 2:半 固 态 挤 压 ，挤 压 温 度 520 °C ，挤 压 比 30,

挤 压 速 度 0.2〜0.4 mm/s。步 骤 3:固溶时效，固溶温 

度490±5 °C ,保 温 时 间 1.5h ，冷却介质水（室温），转 

移时间 矣 12 s;时效温度190 ± 5  °C ，保 温 时 间 1 2 h。 

采 用 线 切 割 从 钻 杆 端 部 切 割 出 20 m m x 10 mm x 

5 mm 的试样，依次使用 400、800、1 200、2 000、3 000、 

5 0 0 0号砂纸抛光，保证试样观察面的平整，每更换 

砂纸后打磨方向旋转90°。抛光后使用无水乙醇超 

声清洗自然风干，腐蚀其表面 3 s 观 察 金相组织 \ 

1 . 2 硬度与摩擦性能测试

用砂纸和金刚石抛光膏对 70 7 5铝合金钻杆试 

样表面进行抛光至 0.25 p m ，用维氏硬度测试仪将 

金刚石压头压人材料表面，测 试 载 荷 50 g ,停留时间 

15 s,分 别 取 5 个点求平均值。

采 用 M M Q-02G 高温摩擦磨损仪对试样进行室 

温下摩擦磨损性能测试,摩擦对偶件为06 _ 陶瓷 

球 。对于给定的摩擦表面，磨损率是以载荷、速度、温 

度及材料的热机械、化学性能为变量的函数。该实验 

分为两组进行测试载荷和速度对摩擦性能影响，摩 

擦 时 间 均 为 20 m in ,摩 擦 球 回 转 半 径 2 m m :①转速 

设 为 500 r/m in、载荷分别设置为5、10、15、2 0和 2 5N , 

测试摩擦系数、磨损率与载荷的变化关系；②载荷 

设 定 为 15 N ，转 速 分 别 设 置 为 400 r/m in (线速 

度 41.87 mm/s)、600 r/m in (线 速 度  62.8 mm/s)、 

800 r/m in(线速度 83.73 mm/s ) 、 l 000 r/m in(线速度 

104.67mm/s)和 1 2 0 0 r/m in(线速度 125.6mm/s),测 

试摩擦系数、磨损率与转速的变化关系。最后采用光 

学显微镜和轮廓仪对磨痕形貌进行表征，并分析其 

摩擦磨损机理

2 结果与讨论

2 . 1 金相组织及硬度

图 2 所示为喷射成形坯料不同阶段的金相组  

织 ，图 2(a)为喷射成形后的坯料金相组织，可看出 

晶粒细小、组织均匀，但组织致密度不够。图 2(b )为 

挤压后的金相组织，可看出未出现层状组织及粗晶 

等缺陷，晶粒被拉长,形成了挤压纤维组织。图 2(c )

(a)划痕 (b)压痕

图 1 铝合金钻杆磨损形式 

Fig. 1 Wear failure of aluminum alloy drill rod
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(a)喷 射 成 形  （b)挤压  （c )固溶失效

图 2 金相组织

Fig.2 Metallographic structure

为固溶时效处理后的金相组织，大部分第二相已经 

溶 人 了 《(A 1)中 ，在晶界处有少数球状的第二相没 

有完全溶入。喷射成形坯料不同阶段的硬度，挤压 

和热处理前的平均维氏硬度 76.42,挤压和热处理 

后 的 平 均 维 氏 硬 度 147.81，说明挤压和热处理后硬 

度大幅度提高，与金相组织变化是相吻合的。

2 . 2 载荷的影响

图 3 所示为不同载荷时的磨痕和摩擦系数，可 

看出随着载荷增大磨痕变宽变深，在磨痕区形成了 

不同尺寸的犁沟。如 图 3(a)所 示 当 载 荷 5 N 时 ，犁 

沟 深 度 浅 、宽 度 窄 、密 度 大 ，并 且 分 布 着圆形微孔。 

如 图 3(b )所 示 当 载 荷 10N 时 ，犁沟深度较深、宽度 

较 宽 ，并且在一级犁沟的底部又形成了密集的二级 

微 犁 沟 ，磨痕局部出现微裂纹同时形成了椭圆形微 

孔 。如 图 3(c)所 示 当 载 荷 15 N 时 ，犁沟深度明显加 

深 ，局 部 材 料 已 经剥离造成更深的犟沟，并且形成 

了长条状微孔。如 图 3(d )所示当载荷 20 N 时 ，磨痕

较平滑犁沟较少，整个表面分布着大量的不规则微 

孔呈蜂窝状结构。如 图 3(e)所示当载荷 25 N 时 ，磨 

痕宽度大没有明显的犁沟结构并出现剥层现象，沿 

着摩擦球运动方向出现了较长的贯穿性裂纹，在磨 

痕中心区域颜色比两侧深色出现了压实层。如 图 3 

(f )所示随着载荷增大摩擦系数增大，并 且 15 N 是 

临界值，当 载 荷 小 于 15 N 摩擦系数变化平缓增幅较 

小 ，大 于 15 N 摩擦系数变化剧烈增幅较大〜。

2 . 3 速度的影响

图 4 所示为不同速度时的磨痕和摩擦系数，可 

看出随着速度增大磨痕宽度基本不变深度增加，在 

摩擦区域形成了不同的磨损形貌。图 4(a)可看出当 

转速为 400 r/m in 时 ，犁沟深度浅并且犁沟细小密度 

大 ，磨痕中间区刮擦明显。图 4(b )可看出当转速为 

600 r/m in 时 ，犁沟深度和宽度增大尤其是在中间区 

域 形 成 了 较 深 的 犁 沟 。 图 4( c )可看出当转速为  

800 r/m in 时 ，磨痕由沟犁和椭圆形微凹坑组成，犁

(a)5N (b)10N (c)15N

0.16
0.14

銨 0.12 

避*0.08
；0.10

0.06
0.04

lOOjxrn 10 15 20 25
栽尙/N 

(f)速度恒定

图 3 速度恒定，磨痕和摩擦系数随载荷的变化关系 

Fig.3 Under constant rotation speed, variation of wear scar and friction coefficient with loads
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(a)400r/m in (b)600 r/mir (c)800r/m in

0.08

0.07

謂 〇.〇6

蟊 〇.〇5

0.04

0.03L
400

(d)1000 r/m in (e)l 200 r/min

图 4 载荷恒定，磨痕和摩擦系数随速度的变化关系 

Fig.4 Under constant load, variation o f wear scar and friction coefficient with rotation speeds

600 800 1000 
速度(r/min)

(f)载荷恒定

1200

沟表面形成了较多的微凹坑局部出现微裂纹。图 

4(d )可看出当转速为 1 000 r/m in 时 ，可看出沟犁表 

面出现较大的凹坑，也有多个微凹坑贯通形成的长 

条 状 凹 坑 。 图 4 ( e )可 看 出 当 转 速 为 1 200 r/m in 

时 ，可 看 出 磨 痕 表 面 犁 沟 上 出 现 较 大 的 片 状 凹  

坑 。图 4( f )可看出随着速度增大摩擦系数增大并 

且 600 r/m in是临界值，当载荷小于600 r/m in摩擦 

系数变化剧烈增幅较大，大 于 600 r/m in摩擦系数变 

化平缓增幅较小，摩擦系数均处于1〇_2数量级[1W8]。 

2 . 4 磨损机理分析

图 5 所示为磨痕的三维轮廓图。图 5(a)可看出 

当载荷5 N 时 ，磨 痕 宽 度 大 约 为 800 p m 深度大约 

为 15 p m ,并且磨痕底部比较粗糙。图 5(b )可看出 

当 载 荷 10 N 时 ，磨痕宽度大约为 1 000 p m 深度大 

约 为 20 (jim ,并且磨痕底部比较粗糙。

图 5(c)可 看 出 当 载 荷 1 5 N 时 ，磨痕宽度大约 

为 1 200 p m 深度大约为 35 ^ m ，并且磨痕底部比较 

粗糙。图 5(d )可看出当载荷 2 0 N 时,磨痕宽度大约 

为 1 200 p m 深度大约为 40 fjum,并且磨痕底部比较 

平滑。图 5(e)可看出当载荷 25 N 时 ，磨痕宽度大约 

为 1 200 |x m 深度大约为 80 p m ,并且磨痕底部比较 

平滑。

磨损率是评价材料耐磨性能的重要指标，绝大 

数材料经过塑性流变发生位移，但材料没有实质损 

失 ，直接的失重测量低于磨痕体积损失。因此，采 

用 计 算 磨 损 体 积 测 定 磨 损 率 ，计 算 公 式 如 式 （1)

所示[|5]。

式 中 ，1F 为体积磨损率 A 为磨损体积,mm3;S 为滑 

动 距 离 为 磨 损 轨 道 的 直 径 ，m m ;n 为 转 速 ， 

r / m in 为时间,m in。

图 6 所示为磨损量、磨损率随载荷的变化关系， 

由 图 6(a)可看出随着载荷增大磨损量增大，当载荷 

在 0〜20 N 时磨损量增幅量变化不明显，当载荷达 

到 25 N 磨损量增幅急剧增加。由 图 6(b )可看出随 

着载荷增大磨损率增大，当 载荷在 0〜20 N 时磨损 

率增幅量变化不明显，当载荷达到 25 N 磨损率增幅 

急剧增加。因此，可得出结论随着载荷增加磨损量和 

磨损率增加，并且超过临界值25 N 磨损量和磨损率 

急剧增加。

机理分 析 ：当 载 荷 小 于 15 N 时 ，摩擦陶瓷球会 

在载荷作用下使受压区铝合金表层材料发生塑性变 

形 ，随着摩擦球运动将运动前端绝大数材料推挤到 

两侧，如 图 3 所 示 ，这是由于铝合金塑性较好并且硬 

度远小于摩擦球造成的。摩擦陶瓷球表面是非光滑 

表面存在微凸凹结构，随着载荷增加凸凹结构压人 

铝合金表面深度越大，被推挤出的材料越多形成的 

犁沟越深越宽。另外随着载荷增加磨痕表面微孔被 

拉 长 ，这是由于载荷增大铝合金表面塑性变形增大 

导致高摩擦力，在滑动界面产生较大的剪切应变，近 

表面材料存在应变梯度微孔被拉长所致。当载荷增 

大 到 15 N 时 ，磨痕表面被拉长的微孔演变成微裂纹 

并相互贯通，同时应变梯度也会导致摩擦层下材料
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图 5 速度恒定，不同载荷的磨痕三维轮廓图 

Fig.5 Under a constant rotation speed, 3D images of wear scar for different loads

(a)5N (b)ION (c)15N

15 20 25 10 15 20 25
载荷/N 载荷/N

(a)磨 损 f t  (b)磨损率

图 6 磨 损 量 、磨损率随载荷的变化关系 

Fig.6 Variation o f wear volume loss and wear rate with loads

发生蠕 变 ，降低了对摩擦层的支撑作用，导致局部 

材料从基体剥离推挤出去造成磨痕表面形成很深 

的犁沟。因此，可得出结论当载荷小于15N 磨损机 

制以塑性变形主导，由塑性变形转变成犁沟推挤和 

剥层磨损。当载荷大于 15N 时 ，由公式(2)可知摩擦 

表 面 温 升 与 载 荷 、速 度 呈 正 比 ，载荷越大表面温升 

越 高 ，超 过 临 界平均温度 125 °C 铝合金将从轻微氧 

化磨损转变成严重粘着/剥层磨损。可推断当载荷 

20 N 时摩擦区域温升超过临界平均温度125 °C ，铝 

合金氧化严重表面形成了脆性大硬度更髙的 A 120 3 

耐磨层，增加了其耐磨性减小了磨损率。硬 的 a i2o 3 

耐磨层也导致了更髙的摩擦力和剪切应力，摩擦系 

数也增加。A 120 3脆性大与基体材料结合变弱，在剪 

切应力作用下很容易剥落，剥落后形成了大面积的 

蜂窝状结构。当载荷增大到25 N 时 ，摩擦表面的剪 

切应变进一步增大，脆 性 的 A 120 3耐磨层剥落露出 

新的 基 体 材 料 ，进入了塑性变形裂纹扩展、严重氧

化和剥落交替进行的动态平衡过程，剥离的氧化物 

容易滞留在中间区域并被压实。因此,可得出结论当 

载 荷 小 于 15 N 磨损机制以塑性变形主导，由塑性变 

形转变成犁沟推挤和剥层磨损。当载荷大于15 N 磨 

损机制以氧化磨损主导，由塑性变形转变成氧化磨 

损和剥层磨损im4]。

T̂ Tb+ fJiFv ( 尺，-

V ' Ui
( 2 )

式 中 ，7V为闪温；7；为表面平均温度 #为摩擦系数 ; 

F 为载荷；〃为滑动速度 ;上为真实接触面积 ;&，尺2 

热 传 导 系 数 ;心 为 线 性 热 扩 散 长 度 。

图 7 所示为磨痕的三维轮廓图。图 7(a)〜 (e) 
可看出磨痕的宽度均在1 000 fu n 左右，随着旋转速 

度增大磨痕宽度基本不变化仅深度发生较大变化。 

当 转 速 为 4 0 0 r/m in 时 ，磨痕深 度 约 为 40 |xm ，磨痕 

底 部 粗 糙 。当 转 速 为 600 r/m in 时 ，磨痕深度约为 

5〇4〇1，磨痕底部粗糙。当转速为80〇1'/111丨11时,磨痕深
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(d)l 000 r/min (e)l 200 r/min
图 7 载荷恒定，不同转速的磨痕三维轮廓图 

Fig.7 Under constant load, 3D images of wear scar for different rotation speeds

度 约 为 60 |xm ,磨痕底部粗糙。当 转 速 为 1 000 r/m in 

时 ，磨痕深度约为 80 g m ,磨痕底部粗糙。当转速为 

1 200 r/m in 时 ，磨 痕 深 度 约 为 100 p m ,磨痕底部平 

滑。总之，载荷对磨痕宽度和深度均有影响，速度对 

磨痕深度影响较大对磨痕宽度影响较小，磨痕宽度 

与载荷有关。载荷比速度对摩擦系数影响大。

磨 损 率 按 公 式 （1)计 算 ，结 果 如 图 8 所示磨损 

量 、磨损率随速度的变化关系，由 图 8(a)可看出随 

着速度增大磨损量增大，并且磨损量的增幅变化均

一 。由 图 8(b )可看出随着速度增大磨损率逐渐减 

~小。机理分析：当速度小于600 r/m in，磨损机制还是 

以塑性变形为主导，随着速度增大摩擦功转化呈热 

量对材料有软化作用越强，速度越大表层材料塑性

3i----------------------------------

越好硬度越低，在载荷相同条件下摩擦球压入深度 

越 大 ，排挤出去的材料越多形成的犁沟越深越宽。 

当 速 度 大 于 600 r/m in ,由公式（1)可知温升与速度 

成正比，当表层材料温度达到临界平均温度表面出 

现严重氧化，形成一层耐磨氧化层减轻了磨损率，擊 

沟深度较浅。但氧化层脆性较大与基体结合较弱， 

在髙速条件下很容易剥离和排出形成了很多凹坑。 

当氧化层随着磨损时间延长不断剥离和排出，裸露 

出基体新的材料，形成氧化磨损和剥层的交替动态 

平衡过程。因此，可得出结论当速度小于600 r/m in ,磨 

损机制以塑性变形为主导，速度越大材料软化越强， 

塑性变形引起的犁沟效应越强。当速度大于600 r/m in， 

磨损机制以氧化磨损和剥层磨损为主导，由轻微磨

400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
速度 /(r/min> 速度/(r/min)
(a)磨损量  （b)磨损率

图 8 磨损量，磨损率随转速变化的关系 

Fig.8 Variation of wear volume loss and wear rate with rotation speeds

损到严重磨损再到轻微磨损的转变。 和速度增大而增大，载荷比速度对磨损率和摩擦系

数影响更大。

(2)当 载 荷 小 于 临 界 值 15 N ，磨损机制以塑性 

(1)干摩擦条件下，磨损率和摩擦系数随着载荷 变形主导，由塑性变形转变成犁沟推挤和剥层磨损。

3 结论
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当载荷大于 15N 磨损机制以氧化磨损主导，由塑性 

变形转变成氧化磨损和剥层磨损。

(3)当 速 度 小 于 临 界 值 600 r/m in，磨损机制以 

塑性变形为主导，速度越大材料软化越强，塑性变形 

引起的犁沟效应越强。当速度大于 600 r/m in，磨损 

机制以氧化磨损和剥层磨损为主导，由轻微磨损到 

严重磨损再到轻微磨损的转变。
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