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摘  要：钛合金材料由于具有高的比强度，低弹性模量，优异的韧性、疲劳性能和耐蚀性，已经成为深井、超深

井及大位移水平井工况环境下钻杆及井下工具的热门候选材料，但超深井钻采工况下钛合金钻杆材料的摩擦磨损

性能和磨损机理缺乏研究。本工作在模拟超深井工况通过硬度测试、冲击磨损试验、往复摩擦试验、模拟工况摩

擦磨损试验和显微分析手段对 3 种钛合金钻杆和钢制钻杆的摩擦磨损性能进行对比分析，并对钻采工况下的钛合

金钻杆磨损机制进行研究。结果表明，钛合金钻杆耐冲击磨损性能均要低于钢制钻杆材料，特别是在中等频率冲

击下钛合金钻杆材料耐冲击磨损的性能最差；在空气中往复磨损试验下，钛合金钻杆的摩擦系数均低于钢钻杆的

摩擦系数，当钛合金钻杆与岩石对磨时为典型的磨粒磨损机制、与钢管对磨时为典型的粘着磨损；在模拟工况钻

井液条件下，钛合金钻杆的摩擦系数显著低于空气中，而且当钛合金在水基钻井液条件下和岩石摩擦时的摩擦系

数最低、耐磨性能最强，这是由于在水基钻井液中更容易形成致密且具有较低摩擦系数的钝化膜所致，建议在使

用钛合金钻杆钻井时用水基钻井液，但由于钛合金钻杆在工况下的磨损量仍然大于钢制钻杆，下一步研究应对钛

合金钻杆进行表面处理以提高钛合金耐磨性。  
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随着全世界石油天然气的勘探开采不断向超深

井、“高温、高压、高腐蚀”工况、大位移、多鱼骨水

平井和海洋开发等非常规环境深入，对石油管材性能

要求提到了更高的级别[1-2]。目前中国西部主要开发区

块，开采平均深度为 6800 m，特别是最新在中国西部

发现的高产气田[3]，优质整装储量达到了 1000×108 m3

的，井底压力接近 140 MPa，完钻深度超过了 8000 m，

勘探开发难度巨大。在这种超深、高压、高温的工况

下常规钢制钻柱不但载荷极大，而且还要承受井下内

压/外压、拉伸/压缩、磨损、旋转疲劳、弯曲、温差应

力等复杂载荷，从而使超深井钻井周期长、事故频发、

成本高，已经严重制约中国深层油气资源的勘探开发。 

钛合金材料由于具有许多钢铁材料无法比拟的优

秀特性如高强度、低密度、优异的耐腐蚀性能、较好的

耐高温性能、高抗疲劳、低弹性模量和无磁性等，已经

成为下一代高性能石油管材料的研究和应用方向[4-7]。

早在上世纪末，美国等国家率先开发出钛合金钻杆产

品，在美国本土得克萨斯州和墨西哥湾等进行了深井海

洋工况及超短半径水平井的钻采[8-10]，现场应用表明采

用钛合金钻杆进行大位移井钻完井作业，钻机大钩载荷

可有效降低 30%，悬重同比降低 50%，扭矩可降低

30%~40%，有效钻深增大 1524 m，并且配套移动式钻

机可实现快速从式井钻井，节省投资可达 30%[11-12]，

钛合金材料在井下可以承受 260 ℃的高温，并有优异

的耐腐蚀性能[13]，在钛合金管材 25%壁厚减薄条件下，

管柱的安全系数是铬钢/镍基管柱的 3.5 倍[14-15]。 

在深井和超深井钻探过程中，由于钻杆在井下高

速钻进中与外层地层岩石以及钢制管材等发生激烈的

摩擦和碰撞，并且在钻井液的介质条件下摩擦磨损过

程更为复杂苛刻，对钛合金钻杆的耐磨性和使用寿命
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提出较大的挑战，王林青等 [16]研究了在模拟海水中

TC4 钛合金电化学腐蚀与机械磨损间的交互作用，得

出腐蚀磨损交互作用下钛合金的磨损随着外加电位的

增加而增强；刘勇等[17]研究了在空气和真空条件下对

钛合金的磨损性能，结果表明空气磨损后钛合金在较

高滑动速度下出现显微裂纹；林乃明等[18]研究了热氧

化后的 TC4 合金在 CO2饱和模拟油田采出液中的冲蚀

磨损行为，证明了经过热氧化处理的钛合金具有更好

的耐冲蚀性能；吴松波等 [19]研究了不同硬质沙粒对

TC4 钛合金冲击磨损的损伤行为，结果显示在冲击过

程中硬质沙粒会不断切削、挤压钛合金表面，造成较

大的材料损失，磨损机制主要表现为微观切削和挤压

剥落；李新星等[20]研究了 2 种钛合金在空气、水和海

水中不同滑动速度下磨损行为和机制，发现钛合金不

一定具有较差的耐磨性，而是随滑动条件变化呈现出

2 种磨损状态：轻微磨损和严重磨损。但是，在超深

井钻采工况下钛合金钻杆材料的摩擦磨损性能和磨损

机制尚未完全了解，钛合金在不同介质中的摩擦学特

征以及磨损机理缺乏研究，钛合金钻杆与钢钻杆材料

的磨损性能对比鲜见报道，为钛合金钻杆的设计和应

用带来较大的安全隐患。本工作通过选取 3 种典型的钛

合金钻杆材料，在实际钻井液工况下对不同钛合金钻杆

材料和钢制钻杆的摩擦磨损性能进行对比分析，研究在

深井钻采工况下的钛合金钻杆磨损行为和机制，为钛合

金钻杆在深井钻采环境中的应用提供理论基础。 

1  实  验 

钛合金钻杆材料试验选取 3 种中国企业及科研院

所已开发应用的常规及高强高韧钛合金钻杆材料[21]，

所制备钻杆产品实测室温下的管体屈服强度均达到

826 MPa 以上，3 种钛合金的化学成分见表 1，金相组

织为魏氏体、α+β 和等轴组织；对比用的钢制钻杆材

料室温下屈服强度为 931 MPa，抗拉强度为 1051 MPa，

伸长率为 13.5%，材料硬度为 3381 MPa，力学性能均

满足 API SPEC 5DP 标准[22]要求，化学成分见表 2，

钢钻杆的金相组织为回火索氏体，钛合金和钢制钻杆

材料的金相组织见图 1。 

分别在所有试验用钻杆管体上截取 20 mm×20 

mm×5 mm 的试样，使用 400#～2000#水砂纸上磨制，

使试样表面磨至粗糙度一致（Ra≈0.25 μm），利用超声

波清洗机+丙酮试剂将材料表面的油污及指纹等清洗

干净，并利用分析天平对试样称重。 

冲击磨损：为了模拟井下岩石碎屑等对钻杆材料的

冲击磨损过程，使用 MLD-10 型动载磨料磨损试验机

分别以 50、100 和 200 r/min 的冲击频率使用 100 kN 的

冲锤分别对 4 种试样进行冲击磨损试验，在冲击的过程

中使用粒度为 24 目的棕刚玉磨料不停冲刷覆盖试样表

面，试验时间为 30 min，测试实验前后的磨损量差异。 

往复磨损：为了模拟不同钻杆材料井下与岩石、

金属对磨的磨损状态，对磨材料分别为 SiC（密度为

3.22 g/cm3，显微硬度为 3100 kg/mm2）和 GCr15 钢球

（硬度 62 HRC），使用 MSR-2T 型电化学往复摩擦磨

损试验仪分别在 5、10 和 20 N 的载荷下用不同钻杆材

料与对磨材料进行反复磨损试验，计算不同实验条件

下的摩擦系数和磨损量。 

模拟工况磨损试验：在现场取的水基钻井液和油基

的环境下进行腐蚀磨损试验，水基腐蚀液的成分见表 3，

载荷统一设定为 20 N，研究在不同钻井液工况条件下 3

种钛合金材料和钢钻杆材料的摩擦性能及机理的不同。 

 

表 1  试验用钛合金钻杆材料化学成分 

Table 1  Chemical composition of titanium alloy drill pipe used 

in test (ω/%) 

Sample Al V Mo Zr O C H Fe Ni Ti 

1# 5.4 4.37 1.04 2.01 0.08 0.009 0.003 - - Bal. 

2# 5.92 4.02 - - 0.082 0.0098 0.009 - 0.54 Bal. 

3# 3.82 2.44 - - 0.26 0.0064 0.001 1.25 - Bal. 

 

表 2  试验用钢制钻杆材料化学成分 

Table 2  Chemical composition of steel drill pipe used in  

test (ω/%) 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe 

0.36 0.24 0.93 0.007 0.002 1.08 0.30 0.10 0.052 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试验用钛合金材料和钢制钻杆材料的金相组织 

Fig.1  Metallographic microstructures of tested titanium alloy materials 1# (a), 2# (b), 3# (c) and steel drill pipe material (d) 
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磨损试验后，使用乙醇清洗试样表面，并使用超声

波清洗机+丙酮试剂清洗风干后，用分析天平对试样称

重，使用 TESCAN-VEGAⅡ扫描电镜和 OXFORD- 

INCA350 型能谱仪进行磨损形貌和磨屑进行观察分析，

使用ZESIS Smart Z00n5超景深光学数码显微镜和奥林巴

斯 OLS 4100 激光共聚焦显微镜对磨损表面扫描分析。所

有样品的表面使用带 Cu Kα 辐射源的 Brucer D8 advance 

X 射线衍射仪进行表征分析，扫描范围从 10°扫描到 90°，

速率为 2°/min，加速电压和电流分别为 40 kV 和 30 mA；

使用单色 Al Kα X 射线源、发射角为 90°的 K-alpha XPS

光谱仪对原始合金样品和磨损试验后样品的表面化学成

分进行分析与比较，XPS 光谱仪能量 为 50 eV，高分辨

率扫描的能量步长为 0.1 eV，束斑面积为 400 μm2，根据 

NIST XPS 数据库确定表面元素的标准结合能及价态。 

2  结果与分析 

2.1  冲击磨损试验 

在 50、100 和 200 r/min 3 种不同冲击频率下对 3

种钛合金材料和钢制钻杆进行冲击磨损试验，不同钻杆

材料磨损量随冲击时间的变化如图 2 所示，从图中可以

看出，所有钻杆材料的磨损量随着冲击磨损时间的增加

而升高，其中前 5 min，所有钻杆材料的磨损量变化的

幅度不大，这是由于钛合金和钢制材料在冲击磨损的开

始，材料表面在棕刚玉的冲击作用下形成了类似喷砂强

化的作用，但随着冲击时间的延长，这个强化层被冲击

锤不断地破坏，磨损量有所上升，当试验时间超过 16 min

时，所有钻杆材料的磨损量均显著上升，表面破坏加速；

对比钛合金钻杆材料和钢制钻杆材料可以看出，在所有

冲击频率下钢制钻杆的磨损量都要低于钛合金钻杆材

料，说明在此试验工况下钢制钻杆材料的耐冲击磨损性

能要优于钛合金材料。 

分析对比不同冲击频率对钻杆材料的磨损量影响，

如图 2d 所示，可以看出当冲击频率为 50 r/min 时，所有

钻杆材料的磨损量相对于其他冲击频率均是最低的，当 

 

表 3  试验用水基钻井液化学成分 

Table 3  Chemical composition of water-based drilling fluid used in test (mg/L) 

K
+
+Na

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Fe

2+
 Fe

3+
 Cl

-
 CO3

2-
 S

2-
 SO4

2-
 Total 

84 719.76 2449.33 162.07 289.41 251.66 109 366.09 60.01 644.41 34 571.88 232 514.61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  磨损试验中不同钻杆材料的磨损量随时间及冲击频率的变化 

Fig.2  Change of mass losses of titanium alloy drill pipes and steel drill pipe with impact time under different impact frequencies in the 

impact abrasive wear test: (a) 50 r/min, (b) 100 r/min, and (c) 200 r/min; (d) change of mass losses with impact frequency  
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冲击频率增加到 200 r/min 时，所有材料的最终磨损量

有所增加，而当冲击频率为 100 r/min 时，所有钻杆材

料的磨损量最大，在中等频率冲击磨损下，钛钻杆材

料耐冲击磨损的性能最差。对比冲击频率对不同材料

的影响，可以看出 1#钛合金材料对冲击频率的变化最

为敏感，而 3#钛合金材料在不同冲击频率下磨损量变

化不大。 

对所有钻杆材料经过 100 r/min 冲击磨损试验后

的表面形貌进行宏观观察，如图 3 所示，可以看出 3

种钛合金钻杆材料在冲击磨损后，试样的磨损深度要

远远大于钢制钻杆，其中 2#和 3#钛合金材料要优于

1#钛合金材料；对磨损表面放大进行表面粗糙度方面

观察可以看出，经过 100 r/min 冲击频率试验后，3 种

钛合金材料表面在冲击磨损后形成粗并且较深的犁

沟，如图中白色箭头所示，表面伴随有明显被磨料冲

击形成的小坑，小坑周围出现明显的塑性变形，并有

少数棕刚玉磨料被嵌在材料表面中，造成周围存在细

小的裂纹，如图 3 中黄色箭头所示，而钢制钻杆的磨

损表面较为平直，磨痕相对较为细小且浅，表面依然

也存在被磨料冲击形成的小坑，但是坑的深度和面积

比钛合金钻杆材料要小很多。 

2.2  往复磨损试验 

为了模拟钛合金钻杆材料与岩石、金属对磨的

磨损状态，分别和 SiC 对磨副与 GCr15 钢球在 5、10

和 20 N 载荷下进行往复磨损试验，摩擦系数随时间

变化曲线见图 4，从图中可以得出，在试验摩擦条件

下，钛合金钻杆材料的摩擦系数均低于钢钻杆的摩擦

系数，且 3 种钛合金材料的摩擦系数均呈现开始时迅

速增大，但随着摩擦的进一步进行摩擦系数先略为降

低然后逐步缓慢升高并稳定的趋势，这是由于钛合金

表面易形成厚而致密的氧化膜 [13]，与对磨材料一接

触后摩擦系数迅速上升，随着摩擦材料表面不断被往

复磨平强化后摩擦趋于稳定，摩擦系数有所下降，但

随着摩擦的不断进行，钛合金材料表面的氧化膜在不

断的摩擦切向力的作用下被破坏，切削出的小磨屑在

接触表面被带着一起摩擦引发对表面的粘着和切削

导致，引起了摩擦系数的迅速上升 [23]。而钢制钻杆

没有这层厚而致密的氧化膜，所以摩擦系数基本上随

着试验进行是不断增大的。 

对比不同对磨材料对往复磨损试验的影响，如图

5 所示，当与 GCr15 钢球对磨时，3 种钛合金钻杆材

料的摩擦系数基本上变化不大，而钢制钻杆的摩擦系

数从 0.63 逐步增加到了 0.81，同时可以发现钛合金

钻杆材料与钢制钻杆材料的摩擦振动现象也逐步增

强；当与 SiC 材料进行摩擦试验时的摩擦系数均大于

与 GCr15 钢球对磨时的摩擦系数，并且随着载荷从 5 

N 增加到 20 N，除 1#钛合金材料摩擦系数变化不大

外，其他 2 种钛合金材料的摩擦系数均呈现略微下降

的趋势，说明钛合金钻杆材料对载荷的影响不敏感，

同时对比钢制钻杆材料可以看出，钢制材料摩擦系数

对载荷的敏感性较大。并且对比 2 种对磨材料下的摩

擦系数震动幅度可以看出，当与 GCr15 材料对磨时，

钛合金及钢制钻杆的摩擦系数振动幅度较小，且钛合

金材料也小于钢制钻杆。 

对 20 N 载荷下往复磨损试验后的试样表面进行

SEM 磨损形貌分析，结果如图 6 和图 7 所示, 从表面

SEM 形貌可以看出，与 SiC 对磨副和 GCr15 钢球往复

摩擦后，钢制钻杆材料表面呈现大块片状层脱落，并

且与 SiC 对磨后的表面脱落的面积和深度要高于与

GCr15 对磨后的试样，磨损表面没有发现过多的磨粒

和磨屑，这是由于钢制钻杆接头材料表面硬度较高，

同时钢铁材料的导热性能优于钛合金，粘性小，不容

易产生表面的塑性变形，当材料表面与对磨材料摩擦

脱落后不容易嵌入摩擦表面从而进一步恶劣表面形

貌，如图 6d 和图 7d 所示。 

对比钛合金钻杆材料可以看出，3 种钛合金材料

表面均出现较深且明显的犁沟磨痕，在犁沟的边缘均

呈现出严重的由于塑性撕裂变形而产生的白色条状亮 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  冲击频率为 100 r/min 下钛合金钻杆和钢制钻杆表面形貌对比 

Fig.3  Comparison of the surface morphologies of 1# (a), 2# (b), 3# (c) titanium alloy drill pipes and steel drill pipe (d) at an impact  

frequency of 100 r/min 
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图 4  不同钻杆材料摩擦系数随时间变化曲线 

Fig.4  Change curves of friction coefficient of different drill pipe materials with GCr15 (a, c, e) and SiC (b, d, f) under different loads 

with sliding time: (a, b) 5 N, (c, d) 10 N and (e, f) 20 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

图 5  不同钻杆材料与 GCr15 及 SiC 对磨的平均摩擦系数对比 

Fig.5  Comparison of average friction coefficient of different 

drill pipe materials with GCr15 (a) and SiC (b) 

 

带，不同钛合金材料之间对比可以看出，1#钛合金材

料表面的磨损脱落较为严重，大面积的表面氧化膜被

对磨材料拖拽下来而发生断裂和破碎，但 2#和 3#钛合

金材料表面磨损情况要好很多，特别是 2#钛合金材料

表面主要形成较宽的犁沟磨痕，磨屑数量较少，根据

Archard 公式[24]，表面磨损的体积与载荷、摩擦距离

成正比，与材料表面的硬度成反比，在本实验条件下

载荷与摩擦条件一致，钛合金材料硬度越高则表明磨

损体积越少。在 2#和 3#钛合金材料表面犁沟的边缘出

现了明显塑性撕裂形貌和微裂纹，如图 6b，6c 和图

7c 中白箭头所示。 

对比不同对磨材料对钛合金磨损形貌的影响，可

以看出由于 SiC 对磨副表面硬度远高于 GCr15 钢球，

在同样载荷下 SiC 对钛合金表面的撕裂和损伤更为严

重，同时 SiC 表面在强大的剪切力作用下也发生一定

的破碎，相比于 GCr15 在表面形成了更多的片状及粒

状磨屑[25]，这些磨屑在后续摩擦试验过程中被对磨材

料推动和挤压，形成第三体磨粒加速磨损，从而在钛

合金表面形成了更多的表面损伤和沟壑，为典型的磨

粒磨损[26]，而 GCr15 钢球主要对钛合金表面进行犁

削而形成较深犁沟，从而导致磨痕边缘部位产生塑性

撕裂变形，并且随着载荷的增加变化磨痕不明显，表

面磨粒较少，为典型的粘着磨损[27]，如图 7a~7c 所示。 

对试验用 4 种钻杆材料往复磨损后的磨损量进行

对比分析，如图 8 所示，结果显示当与 GCr15 对磨时，

1#钛合金钻杆材料的磨损量均高于钢制钻杆，特别是

在低载荷条件下，3#钛合金钻杆材料的磨损量在低载

荷下高于钢制钻杆，在高载荷下略低于钢制钻杆；与

SiC 对磨时，只有 1#钛合金钻杆材料的磨损量均高于

钢制钻杆，在所有对磨材料下，2#钛合金钻杆材料在

所有载荷下磨损量均显著低于钢制钻杆，具有优异的

耐往复磨损性能。 
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图 6  钛合金材料和钢制钻杆与 GCr15 对磨在 20 N 载荷下的磨痕形貌 

Fig.6  Wear scar morphologies of 1# (a), 2# (b), and 3# (c) titanium alloy drill pipes and steel drill pipe (d) with GCr15 under load of 20 N 

 

 

 

 

 

 

图 7  钛合金材料和钢制钻杆与 SiC 对磨在 20 N 载荷下的磨痕形貌 

Fig.7  Wear scar morphologies of 1# (a), 2# (b), and 3# (c) titanium alloy drill pipes and steel drill pipe (d) with SiC under load of 20 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同钻杆材料磨损量随不同实验条件下变化 

Fig.8  Changes (a) and comparison (b) of mass losses for different 

drill pipe materials under different test conditions 

 

2.3  模拟工况磨损试验 

对实验用 4 种钻杆材料分别在空气中、水基钻

井液和油基钻井液中与 GCr15 和 SiC 对磨进行摩擦

试验，摩擦系数对比如图 9 和图 10 所示，从图中可

以看出，在与不同对磨材料摩擦时，所有钻杆材料

在空气中的摩擦系数均较高，而在水基钻井液和油

基钻井液中的摩擦系数显著降低，这里值得注意的

是，钢制钻杆与 GCr15 和 SiC 对磨时在油基钻井液

中的摩擦系数最低，只有 0.15 左右，而 3 种钛合金

材料在水基钻井液的摩擦系数显著低于其他 2 种工

况，说明钛合金钻杆材料在水基钻井液中的摩阻更

小，当与 GCr15 对磨时，1#与 2#钛合金钻杆材料的

摩擦系数较高，在 0.2~0.3 之间，3#钛合金的摩擦系

数与钢制钻杆相当；特别是在与 SiC 对磨时（模拟

与岩石摩擦过程），3 种钛合金材料的摩擦系数显著

减低，并且接近于钢制钻杆在油基钻井液中的性能

（摩擦系数 0.16~0.18），同时可以发现，所有钻杆

材料在水基钻井液和油基钻井液中的摩擦振动现象

均大为减小，其中钛合金在水基钻井液中、钢制钻

杆在油基钻井液中的摩擦震动最小，说明钛合金更

适用于水基钻井液，钢制钻杆更适用于油基钻井液。

这与 Jackie 等人 [11]的研究结果认为钛合金钻杆钻井

更适合使用水基钻井液的结论相一致。  

对不同工况试验后的磨痕尺寸测量，结果见表4，

可以看出所有钻杆材料在油基和水基钻井液环境下的

磨痕尺寸均远小于在空气中的磨痕尺寸；对比在空气

中的磨痕尺寸发现，钛合金钻杆材料与GCr15对磨的

深度和宽度略大于钢制钻杆，但是当与SiC对磨时，钛合金

钻杆材料的磨痕尺寸要略小于钢制钻杆，说明在空气中与

岩石对磨时，钛合金钻杆材料耐磨性略优于钢制材料，特

别是2#钛合金材料，磨痕最小的深度和宽度分别只有9和

375 μm，远低于其他钢制钻杆及钛合金材料。 

当在水基和油基钻井液工况中进行摩擦磨损试验

后，钢制钻杆的磨痕尺寸显著下降，特别是与 SiC 对

磨时磨痕的深度和宽度分别只有 2~4 和 100~400 μm，

相比于空气中降低 80%以上；钛合金钻杆材料在钻井 
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图 9  钛合金和钢制钻杆与 GCr15 对磨在不同工况下的摩擦系数 

Fig.9  Friction coefficient of 1# (a), 2# (b), and 3# (c) titanium alloy drill pipes and steel drill pipe (d) with GCr15 under different  

conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  钛合金和钢制钻杆与 SiC 对磨在不同工况下的摩擦系数 

Fig.10  Friction coefficient of 1# (a), 2# (b), and 3# (c) titanium alloy drill pipes and steel drill pipe (d) with SiC under different  

conditions 

 

液中的磨痕具有 2 个特点，第 1 是所有钛合金钻杆材料

在水基钻井液中的磨痕尺寸要略小于油基钻井液中的

磨痕尺寸，第 2 是当与 SiC 材料对磨时磨痕的尺寸均略

小于 GCr15 对磨的深度和宽度，对 3 种钛合金材料进

行横向对比可以看出，2#钛合金在水基钻井液中与 SiC

材料对磨时磨痕的深度和宽度分别只有 3 μm 和 470 

μm，与同种工况下的钢制钻杆的磨痕尺寸相当，结合

前面摩擦系数分析结果，说明 2#钛合金材料在水基钻
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井液条件下和岩石摩擦时的耐磨性能最强、摩擦系数最

低，因此使用钛合金钻杆钻井时推荐使用水基钻井液。 

3  分析与讨论 

通过对比钛合金钻杆和钢制钻杆在模拟钻井工况

下的综合摩擦磨损性能，可以看出钛合金在水基钻井

液中与GCr15和SiC对磨的摩擦系数最低，不同于对常

规钢制钻杆在油基钻井液中摩擦系数最低的认识，针

对本工作发现的这个特殊现象探寻原因，本工作选取

1#钛合金钻杆材料，对该钛合金材料分别在成品态、

钻井液浸泡态、以及分别在油基钻井液和水基钻井液

中与GCr15和SiC对磨后的表面成分、表面膜结构、摩

擦磨损形貌进行分析讨论，找出钛合金钻杆材料在水

基钻井液中摩擦系数更低的本质原因。 

图 11 为 1#钛合金钻杆材料分别在原始表面、油

基钻井液和水基钻井液浸泡后的表面 XRD 图谱。从

图上对比可知，3 种状态下钛合金钻杆表面的主要物

相为钛元素，但是原始钛合金钻杆表面及经过水基钻

井液浸泡后的材料表面有较为显著的 TiO2 相的衍射

峰，说明在这 2 种状态下钛合金钻杆表面膜层内有一

定数量的 TiO2 成分，根据 Dugdale[28]，Shibata[29]和

Ou[30]等多人的研究表明，钛合金材料在非极限环境条

件下在表面易形成致密且具有较高耐蚀性能的氧化

膜，其主要成分为 TiO2，与本研究结果相符，但是当

环境中的氧含量或者氧化物有限时，会影响表面氧化

层形成的数量和结构。同时在钛合金钻杆表面还存在

有微量的 ZrO 相，这是因为 1#钛合金钻杆材料中含有

2.01%的 Zr 元素所致。 

为了进一步研究钛合金表面氧化层在原始状态、

油基钻井液中及油基钻井液中摩擦磨损后的不同环境

中的变化，对这些不同环境下的钛合金表面进行进一

步的精细分析，分别对不同状态下的钛合金表面进行

XPS 分析，选取 O 元素和 Ti 元素的卷积图如图 12 所

示，表面原子价态的分析结果见表 5，从结果可以看

出，1#钛合金钻杆材料在原始状态表面膜层的主要组

成元素为 Ti4+、Ti3+、Ti2+和原子态 Ti 元素，结合 O 元

素的分析结果可以得出，原始表面膜层主要由 Ti 元素

和 Ti 的各种氧化物组成，其中原子态 Ti 元素的含量

最高接近 35at%，结合其他学者的研究[31]可知 Ti 的氧

化物主要包含有 TiO2、Ti2O3 和
 TiO2

2-。当钛合金钻杆

材料在水基钻井液中进行一段时间的摩擦磨损试验后，

原始的表面膜层在摩擦过程中不断被磨损脱落，但同 

 

表 4  不同试验工况下4种钻杆材料磨痕尺寸 

Table 4  Wear scar sizes of four drill pipes materials under different conditions 

Drill pipes material Condition Friction pair Depth of wear scar/μm Width of wear scar/μm 

1# titanium alloy 

In the air 
With GCr15 27 785 

With SiC 24 833 

In the water-based drilling fluid 
With GCr15 12 558 

With SiC 11 464 

In the oil-based drilling fluid 
With GCr15 13 467 

With SiC 13 393 

2# titanium alloy 

In the air With GCr15 17 791 

 With SiC 9 375 

In the water-based drilling fluid With GCr15 7 469 

 With SiC 3 470 

In the oil-based drilling fluid With GCr15 14 778 

 With SiC 6 463 

3# titanium alloy 

In the air With GCr15 28 848 

 With SiC 26 909 

In the water-based drilling fluid With GCr15 7 481 

 With SiC 10 638 

In the oil-based drilling fluid With GCr15 23 816 

 With SiC 7 677 

Steel 

In the air 
With GCr15 10 716 

With SiC 32 932 

In the water-based drilling fluid 
With GCr15 6 281 

With SiC 4 417 

In the oil-based drilling fluid 
With GCr15 5 166 

With SiC 2 239 
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图 11  1#钛合金钻杆在原始态和钻井液浸泡后的 XRD 图谱 

Fig.11  XRD patterns of 1# titanium alloy drill pipe in original 

state and after immersion in drilling fluid 

 

时由于钛本身的活泼性质[31-32]和水基钻井液中高水含

量带来较多的氧、离子含量，钛钻杆表面新产生的基

体作为阴极在富氧环境中发生自溶解和氧化反应不断

生成新的表面钝化膜，反应如下： 

Ti→Ti3++3e-                             (1) 

以及 

Ti3++2H2O→TiO2+4H++e-                  (2) 

随着溶解及氧化反应的不断进行，导致钛合金钻

杆表面膜层里Ti4+、Ti3+和H2O的不断增多，在表5的

XPS分析结果也印证了这一点，根据等Qin等人 [32]的

研究，由于Ti4+是钛元素的最高价态，不能进一步被

氧化，所以比钛的其他亚稳态氧化物更稳定，形成的

TiO2结构致密且稳定 [33]，根据Wang等人 [34]的研究，

TiO2结构的膜是一种具有典型低摩擦系数的膜层结

构，因此具有较高TiO2含量的表面膜层显著降低钛合

金钻具材料表面的表面摩擦系数。而在油基钻井液

中，经过检测在油基钻井液中油相占91.93%，固相占

5.73%，而水相只占到2.34%，因此没有足够的溶解

和氧化环境来补充因为磨擦而损失的高价态氧化物，

导致TiO2的含量较低，甚至低于原始钛合金管表面，

表面生成的主要是疏松、多孔的亚稳态氧化物，在摩

擦磨损试验中更容易被磨损掉，因此在摩擦磨损过程

中摩擦系数较高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  1#钛合金钻杆在原始态及不同钻井液中摩擦磨损后的 XPS 图谱 

Fig.12  O 1s (a, c, e) and Ti 2p (b, d, f) XPS spectra for 1# titanium alloy drill pipe in original state (a, b) and after wear in 

water-based (c, d) and oil-based (e, f) drilling fluid 

 

表 5  1#钛合金钻杆在原始态及不同钻井液中摩擦磨损后的 Ti 和 O 元素浓度  

Table 5  Element concentration of Ti and O of 1# titanium alloy drill pipe in original state and after wear in water-based and  

oil-based drilling fluid (at%) 

Condition Ti
4+ 

Ti
3+

 Ti
2+

 Ti
0
 O

2-
 OH

-
 H2O 

Origin state 21.92 22.55 20.59 34.94 83.7 - 16.3 

After wear in water-based drilling fluid 49.22 43.79 5.35 1.64 66.58 - 33.42 

After wear in oil-based drilling fluid 18.22 46.13 13.43 22.19 62.10 34.92 2.99 
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a b 

20 µm 

图 13 为 1#钛合金材料在油基钻井液和水基钻井液

中摩擦磨损试验后的磨痕 SEM 形貌，可以看出由于在

油基钻井液中水相的大幅减少，导致钛合金表面的钝化

膜再生不够，在摩擦过程中对基体有较大的撕裂和塑性

变形，犁沟也较深，而在水基钻井液中摩擦磨损试验后，

表面已然形成了较为完整和密实的钝化膜保护，虽然也

有一定的磨损和犁沟产生，但是深度和宽度都较浅，钛

合金材料表面没有发生较为明显的塑性变形。 

同时也需要指出，在水基钻井液中发生摩擦磨损时

虽然钛合金钻杆的摩擦系数要低于钢制钻杆，但是磨损

量仍然大于钢制钻杆，因此为了钛合金钻杆的现场应用

和推广使用，需要对钛合金钻杆表面进行适当的表面处

理强化，提高钛合金钻杆在实际应用中的耐磨性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  1#钛合金材料在油基钻井液和水基钻井液摩擦磨损试

验后的磨痕形貌 

Fig.13  Wear scar morphologies of 1# titanium alloy drill pipe 

after wear in oil-based (a) and water-based (b) drilling 

fluid  

 

4  结  论 

1）在试验工况下钛合金钻杆耐冲击磨损性能要低

于钢制钻杆材料，在中等频率冲击磨损下，钛钻杆材

料耐冲击磨损的性能最差。 

2）在往复磨损试验工况下，钛合金钻杆材料的摩

擦系数均低于钢钻杆的摩擦系数，在同样载荷下SiC

对钛合金表面的撕裂和损伤更为严重，当钛合金钻杆

与岩石（SiC）对磨时为典型的磨粒磨损机制、与钢铁

（GCr15）对磨时为典型的粘着磨损，在所有对磨材

料下，2#钛合金钻杆材料在所有载荷下磨损量均显著

低于钢制钻杆，具有优异的耐往复磨损性能。 

3）在模拟工况摩擦试验中，与不同对磨材料摩擦

时钛合金材料在钻井液中的摩擦系数显著低于在空气

中，钛合金在水基钻井液条件下和岩石摩擦时的耐磨

性能最强、摩擦系数最低，特别是2#钛合金材料，应

在使用钛合金钻杆钻井时推荐使用水基钻井液。 

4）钛合金钻杆在水基钻井液中发生磨损时，由于

水基钻井液中高水含量使得磨损后钛合金基体更容易

形成致密且具有较低摩擦系数的高含 TiO2 成分的氧

化膜，显著降低了摩擦系数同时提高耐磨损性能。 

5）钛合金材料在钻井液工况下的磨损量仍然大于

钢制钻杆，需要进一步对钛合金材料进行适当的表面强

化处理，提高钛合金钻杆在实际工况应用中的耐磨性能。 
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Comparative Study on Tribology Behavior of Titanium Alloy Drill Pipe Under 

Simulated Working Conditions in Ultra-deep Well Drilling Conditions 
 

Liu Qiang1, Xie Junfeng2, Zhao Mifeng2, Li Ning2, Hu Fangting2, Zhu Guochuan1, Chen Jialei2, Zhang Juantao1,  

Song Shengyin1, Yin Chengxian1 

(1. State Key Laboratory for Performance and Structural Safety of Petroleum Tubular Goods and Equipment Materials, CNPC 

Tubular Goods Research Institute, Xi’an 710077, China) 

(2. Petroleum Engineering Institute, CNPC Tarim Oil field Co. , Ltd, Kuerle 841000, China) 

 

Abstract: Titanium alloy has become a promising candidate material for oil country tubular goods  (OCTG) and offshore components in 

rigorous service environment, owing to its high specific strength, low density, low elastic modulus, excellent toughness , fatigue and 

corrosion resistance. However, there is a lack of research on the friction and wear properties of titanium alloy drill pipes under ultra-deep 

drilling conditions, and the comparison research on the tribology performance and mechanism of titanium al loy drill pipes and steel drill 

pipes is few. In this work, the friction and wear properties of three kinds of titanium alloy drill pipes and steel drill pipes were compared 

and analyzed through hardness test, impact wear test, reciprocating friction test,  simulated condition wear test and microscopic analysis in 

simulating ultra-deep well conditions, and the wear mechanism of titanium alloy drill pipes under drilling conditions were also investigated. 

The results show that the impact and wear resistance of titanium alloy drill pipes is lower than that of steel drill pipe materials, especially 

the impact resistance of titanium alloy drill pipe materials under medium-frequency impact. In the air reciprocating wear test, the friction 

coefficient of titanium alloy drill pipe is lower than that of steel drill pipe. When titanium alloy drill pipe is worn against rock, it is a 

typical abrasive wear mechanism, and it is typical adhesive wear when it is worn against steel pipe. Under the simulated working condition 

of drilling fluid, the friction coefficient of titanium alloy drill pipe is significantly lower than that in air, and the friction coefficient of 

titanium alloy is the lowest when friction with rock under water-based drilling fluid conditions, and the wear resistance is the strongest, 

which is due to the fact that it is easier to form a dense passivation film with a lower friction coefficient on the surface of the titanium alloy 

in the water-based drilling fluid. It is recommended to use water-based drilling fluid when drilling with titanium alloy drill pipes. However, 

because the wear of titanium alloy drill pipes under working conditions is still not as good as that of steel drill pipes, the next step is to 

conduct surface treatment on titanium alloy drill pipes to improve the wear resistance of titanium alloys.  

Key words: ultra-deep well drilling; titanium alloy drill pipe; steel drill pipe; simulated working conditions; drill ing fluid; friction and 

wear performance; tribology mechanism; passivation film 
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