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摘要：为改善深部钻具关键易损构件的耐磨性能，采用超音速火焰喷涂（ＨＶＯＦ）技术在３５ＣｒＭｏ钢基体上制备了

ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、显微硬度仪、维氏硬
度计和摩擦磨损试验机测试分析了涂层的微观结构、力学性能和摩擦磨损行为。结果表明：利用 ＨＶＯＦ技术制备
的 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层具有致密的微观结构和优异的力学性能，其孔隙率为１．３±０．１％，显微硬度为１３９２±４５
ＨＶ０．３，断裂韧性为７．１１±０．１０ＭＰａ·ｍ１／２；与３５ＣｒＭｏ钢基体相比，涂层具有更加优异的耐磨损性能，并且随着滑
动速度的增加，ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的摩擦系数下降、磨损率增大；ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的磨损失效机制主要包括磨粒
磨损、粘着磨损和疲劳磨损。
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０　引言
随着我国经济、社会的持续快速发展和人口的

持续增长，对地下矿产资源的需求和消耗逐年增加，
开展深部钻探工程势在必行。以深地资源勘查开采
为目的的钻探工程大多具有钻探深度大、孔内地层
状况和钻孔复杂多变等特点，因此对深部钻探装备
及技术提出了更高的需求［１－３］。而钻杆、套管、钻铤
和扶正器等钻探装备关键零部件在工作时不可避免

地要承受岩石碎屑导致的磨损作用，严重影响钻进
效率和作业安全。因此需要采用先进的表面工程技
术对钻探装备关键零部件进行表面强化，在其表面
制备具有优异耐磨性能的涂层，以达到避免磨损失
效、延长使用时间、保障钻采作业安全的目的［４－６］。

ＷＣ系金属陶瓷涂层是一种耐磨涂层，它由

ＷＣ硬质相提供强度和硬度，由金属粘结相提供韧
性和塑性，故同时具备了陶瓷和金属材料的优点。
超音速火焰喷涂（Ｈｉｇｈ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｆｕｅｌ，简称

ＨＶＯＦ）具有粒子飞行速度高、沉积温度低、沉积速
度快以及结合强度高等优点，所以在制备 ＷＣ系金
属陶瓷耐磨涂层中显出了独特优势。利用 ＨＶＯＦ
喷涂技术制备的 ＷＣ系金属陶瓷涂层显著抑制了
粉末的氧化和脱碳，因此获得了高的硬度、致密性和
耐磨性，在矿山、钻井等装备的表面防护领域得到了
广泛应用［７－１２］。
为了探究 ＷＣ系涂层对关键零部件的耐磨防

护作用，李松林等［１３］对 ＨＶＯＦ制备的 ＷＣ－１０ＣｏＣｒ
涂层进行了滑动摩擦磨损试验。发现在相同试验条
件下，ＷＣ－１０ＣｏＣｒ涂层的摩擦系数（约０．８）高于不
锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）的摩擦系数（约０．５），磨损体积
损失量为不锈钢基体的１／１４６，具有优异的耐滑动
磨损性能。在滑动磨损过程中失效形式首先是粘结
相的脱落，然后是 ＷＣ颗粒的磨损。
外部的摩擦条件会对涂层的摩擦磨损性能产生

较大影响。Ｈｏｎｇ　Ｓ等［１４］探究了温度对 ＨＶＯＦ喷
涂纳米结构 ＷＣ－ＣｏＣｒ涂层干滑动摩擦磨损行为的
影响。发现随着试验温度的升高，涂层的磨损率增
加。室温下涂层的滑动磨损机理为粘结相挤压变
形，２００℃时为碳化物颗粒剥落、轻度氧化磨损和粘
着磨损，以及５００℃时为粘着磨损、疲劳磨损和氧化
磨损。耿哲等［１５］对 ＨＶＯＦ制备的 ＷＣ－１７Ｃｏ涂层
在不同载荷下的摩擦磨损行为进行了研究，发现随
着载荷的增加摩擦系数下降，这是由于载荷增加促

进了氧化物的形成，氧化物具有减摩作用导致的。
此外，多项研究发现，ＷＣ系涂层的耐磨性取决

于多种因素，例如粉末的形态、碳化物颗粒的尺寸以
及在粘结相中的分布状态等［１６－１７］。纳米级别 ＷＣ
颗粒粉末制备成的 ＷＣ系金属陶瓷涂层磨损性能
优异，但是随着碳化物尺寸的减小涂层的脆性会增
加从而耐磨性降低［１８－２１］。因此将微米级别与纳米
级别的 ＷＣ颗粒粉末混合制成双峰粉末，采用超音
速火焰喷涂制备的双峰涂层不仅可以保证涂层的耐

磨性，还可以有效减轻脱碳［２２］。
本研究针对深部钻探装备关键零部件的磨损失

效问题，通过 ＨＶＯＦ技术喷涂了双峰结构的 ＷＣ－
１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层，分析了涂层的相组成、微观结构、孔
隙率、显微硬度、断裂韧性以及结合强度，开展了不
同滑动速度下的滑动摩擦磨损试验，对涂层的耐磨
损性能等进行了分析，探讨了 ＨＶＯＦ喷涂 ＷＣ－
１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的滑动磨损行为。

１　试验

１．１　涂层制备
选择了商用 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ双峰复合粉末作为

原料，其中ｗ（ＷＣ）＝８６％，ｗ（Ｃｏ）＝１０％，ｗ（Ｃｒ）

＝４％，粉末粒径１５～４５μｍ，粉末均采用团聚烧结
工艺制备。粉末中微米 ＷＣ颗粒和纳米 ＷＣ颗粒
的质量比为７∶３，微米 ＷＣ颗粒尺寸为０．７～１．３

μｍ，纳米 ＷＣ颗粒尺寸为７０～２００ｎｍ。基体材料
为３５ＣｒＭｏ钢，试样尺寸分为４０ｍｍ×２０ｍｍ×５
ｍｍ（金相试样基体）、２０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ（摩擦
试样基体）。为了改善基体表面喷涂层的应力状态，
对基体进行了１ｍｍ×４５°倒角。
使用配备有 ＧＴＶ　ＨＶＯＦ　Ｋ２喷枪的 ＧＴＶ

ＭＦ－Ｐ－ＨＶＯＦ－ＦＰ－Ｋ　２０００ＨＶＯＦ系统进行喷涂。
以航空煤油作为燃料，氧气作为助燃气体，氮气作为
送粉载气，ＨＶＯＦ喷涂工艺参数如表１所示。获得
的 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层厚度为２００～３００μｍ。喷涂
前，将３５ＣｒＭｏ钢试片在超声清洗设备中分别用丙
酮分析纯和乙醇分析纯各清洗３０ｍｉｎ，以实现除油
和脱水。而后进行喷砂粗化处理，喷砂材料为刚玉，
尺寸为０．３ｍｍ，喷砂的距离和角度分别为３００ｍｍ
和７０°。

１．２　涂层表征
使 用 灰 度 法 测 量 涂 层 的 孔 隙 率 ，并 利 用
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表１　ＨＶＯＦ喷涂 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的工艺参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＨＶＯＦ　ｓｐｒａｙｉｎｇ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ

工艺

参数

送粉率／
（ｇ·ｍｉｎ－１）

喷涂距

离／ｍｍ
氧气流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

煤油流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

氮气流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

数值 １００　 ４２０　 ９０　 ２６　 ９

ＩｍａｇｅＪ２ｘ软件评估孔隙率值。采用场发射扫描电
子显微镜（ＭＥＲＬＩＮ　Ｃｏｍｐａｃｔ，ＺＥＩＳＳ，Ｇｅｒｍａｎｙ）

观察 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ粉末和涂层的微观形貌，并使用

Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）分析涂层的化学成分。利用Ｘ
射线衍射仪（ＸＲＤ，ＡＸＳ　Ｄ－８，Ｂｒｕｋｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
进行相组成表征，Ｃｕ　Ｋα，扫描速度４°／ｍｉｎ，２θ范围

２０°～９０°。根据《热喷涂抗拉结合强度的测定》（ＧＢ
８６４２－２００２），使用ＩＮＳＴＲＯＮ５９８５型万能材料试
验机，通过对偶件拉伸法测试涂层的结合强度，以１
ｍｍ／ｍｉｎ的速率拉伸样品，结合强度取自５组平行
样品的平均值。

使用显微硬度仪 （ＭＩＣＲＯＭＥＴ－６０３０，Ｂｕｅ－
ｈｌｅｒ，Ａｍｅｒｉｃａ）测量涂层的显微硬度，载荷２．９４Ｎ，
保载时间１５ｓ。为了确保数据的稳定性，显微硬度
值是５个测量点的平均值。利用 ＨＶ－５型维氏硬度
计测量涂层的断裂韧性，载荷４９Ｎ，保载时间１５ｓ，

并将２０次测量的平均值作为涂层的有效断裂韧性
值。利用共聚焦显微镜（ＯＬＳ４０００，ＯＬＹＭＰＵＳ，

Ｊａｐａｎ）测量涂层的表面粗糙度（Ｒａ）值。
根据Ｅｖａｎｓ和 Ｗｉｌｓｈａｗ模型计算涂层断裂韧

性［２３－２４］，如式（１）所示。取１０次测量值的平均值作
为涂层的有效显微硬度和断裂韧性。

ＫＩＣ＝
０．０７９Ｐ
ａ３／２ ｌｇ

４．５ａ
ｃ

（１）

式中：ＫＩＣ———断裂韧性，ＭＰａ·ｍ１／２；Ｐ———加载
力，Ｎ；ａ———维氏压痕对角线长度的一半，ｍ；ｃ———
压痕中心到裂纹尖端长度，ｍ。式（１）的适用范围是

０．６≤ｃ／ａ＜４．５。

１．３　滑动摩擦磨损试验
使用ＣＥＴＲ－ＵＭＴ－５型摩擦磨损试验机对双峰

涂层进行滑动磨损试验，试验仪器见图１。涂层经
研磨抛光后粗糙度＜０．８μｍ。滑动摩擦副采用

１２．７ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 球，摩擦形式为往复式摩擦，法
向载荷为３０Ｎ，磨痕长度为５ｍｍ，滑动速度分别为

０．１、０．１５、０．２ ｍ／ｓ。 利 用 共 聚 焦 显 微 镜
（ＯＬＳ４０００，ＯＬＹＭＰＵＳ，Ｊａｐａｎ）测试涂层磨痕的三
维形貌，利用场发射扫描电子显微镜（ＭＥＲＬＩＮ

Ｃｏｍｐａｃｔ，ＺＥＩＳＳ，Ｇｅｒｍａｎｙ）和 Ｘ 射 线 能 谱 仪
（ＥＤＳ）观察与测试磨痕的微观形貌和化学成分，以
分析涂层的磨损机制。

图１　ＵＭＴ－５摩擦磨损试验机原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＵＭＴ－５　ｔｙｐｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ　ｍａｃｈｉｎｅ

２　结果与讨论

２．１　涂层特征

２．１．１　微观形貌
图２（ａ）为 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ粉末的整体微观形貌，

由图可见，粉末呈球状或椭球状，粉末的流动性良
好，便于喷涂过程中粉末的熔融与变形［２５］。图２（ｂ）
为粉末的局部微观形貌，ＷＣ颗粒是具有棱角的块
状，通过ＣｏＣｒ粘结相结合在一起，纳米 ＷＣ颗粒弥
散分布在微米 ＷＣ颗粒周围。

图２　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ粉末的显微形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｐｏｗｄｅｒｓ
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图３为 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层截面整体和局部的
微观形貌。涂层与基体的结合方式为机械咬合，由
于对基体进行了喷砂预处理，涂层与基体结合处呈
现锯齿状，无明显的裂纹，结合良好。从图３（ｂ）中
可以看到涂层内部组织均匀，ＷＣ颗粒基本上保持
原有的多边形结构，纳米 ＷＣ颗粒分散在微米 ＷＣ
颗粒的间隙或部分聚集在粘结相中。利用灰度法测
得涂层的孔隙率为１．３±０．１％，说明粉末颗粒

ＨＶＯＦ喷涂过程中熔融良好，形成了致密的涂层结
构。

图３　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的截面微观形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ

２．１．２　物相组成

ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ粉末及涂层的相组成如图４所
示，粉末的主要相是 ＷＣ相，另外在衍射图谱中还
可看到有少量的Ｃｏ相和Ｃｏ３Ｗ３Ｃ相存在，Ｃｏ３Ｗ３Ｃ
相是在烧结过程中 ＷＣ溶解于Ｃｏ相中形成的［１０］。

涂层的主要成分也是 ＷＣ，同时存在少量的 Ｗ２Ｃ
相，表明在 ＨＶＯＦ喷涂过程中 ＷＣ发生了脱碳与
分解。但 Ｗ２Ｃ峰强度较小，说明 ＷＣ的脱碳与分
解程度较轻。研究表明 ＷＣ颗粒尺寸越小粉末的
比表面积越大，表面能越大，因此在 ＨＶＯＦ喷涂过
程中更容易被氧化与分解。衍射图谱中没有Ｃｏ相
衍射峰的出现，是因为快速冷却过程中生成了Ｃｏ－

Ｗ－Ｃ非晶相使Ｃｏ相的衍射峰消失［２６－２７］。

图４　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ粉末和涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　ｃｏａｔｉｎｇ

２．１．３　力学性能
表２为 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的孔隙率、显微硬

度、结合强度以及断裂韧性。涂层的显微硬度（１３９２
±４５ＨＶ０．３）明显高于３５ＣｒＭｏ钢基体（２７８±２５
ＨＶ０．３）的显微硬度。涂层中 ＷＣ硬质相的比表面
积越大，分布越均匀，涂层的显微硬度就越高。此
外，纳米 ＷＣ颗粒均匀分布在微米 ＷＣ颗粒周围，

起到弥散强化的作用。ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的平均结
合强度为７０．６ＭＰａ，说明涂层与基体结合状态良
好。ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的断裂韧性为７．１１±０．１０
ＭＰａ·ｍ１／２，由于纳米颗粒的均匀分布，减小了粘结
相自由程，因此具有良好的韧性［２８］。

表２　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的显微硬度、结合强度及断裂韧性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，ｂｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ

显微硬度（ＨＶ０．３） 结合强度／ＭＰａ 断裂韧性／（ＭＰａ·ｍ１／２）

１３９２±４５　 ７０．６　 ７．１１±０．１０

２．２　涂层的摩擦学特性

２．２．１　摩擦系数
涂层在不同滑动速度下的摩擦系数曲线如图５

所示。在滑动磨损试验初期摩擦系数急剧上升，到
达峰值后迅速下降，这是由于涂层与对磨副的接触
面存在微凸体等，导致两者接触面积较小，因此摩擦
系数上升；而随着磨损的进行，接触面逐渐平整化，
摩擦系数逐渐降低进入稳态阶段。进入稳态阶段
后，涂层的摩擦系数在一定范围内上下波动，这是由
于在对磨副的剪切作用下，ＣｏＣｒ粘结相首先被磨粒
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图５　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在不同滑动速度下的摩擦系数

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

微观切削，接着 ＷＣ硬质相暴露出来，此时摩擦主
要发生在 ＷＣ硬质相和摩擦副间，而部分剥落的

ＷＣ颗粒转化为磨粒导致摩擦系数出现波动［１３］。
随着滑动速度的增大，平均摩擦系数降低，这是由于
随着滑动速度的增大，摩擦产生的热效应更加显著，
生成的氧化产物具有一定的减摩作用［１９］，故摩擦系
数降低。

２．２．２　磨痕三维形貌

ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在不同滑动速度下的磨痕三
维形貌如图６所示。随着滑动速度的增大，单位时
间对磨副划过的次数增加，涂层的磨损量增加，磨痕
更深。

图６　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在不同滑动速度下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

　　图７为不同滑动速度下，摩擦磨损试验进行３０
ｍｉｎ后３５ＣｒＭｏ钢基体与 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的磨损
体积，对比发现 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的磨损体积远小
于３５ＣｒＭｏ钢基体的磨损体积，表明涂层具有良好
的耐滑动磨损性能。

２．２．３　磨损失效机制分析

ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在不同滑动速度下的磨痕宽
度如图８所示，可以发现随着滑动速度的增大，涂层
磨痕的宽度增大，磨痕表面越来越粗糙。对磨痕进
行ＥＤＳ线扫描，发现随着滑动速度的增大，涂层磨
痕表面的Ｏ含量增加，表明氧化现象加剧。这是由
于在摩擦过程中滑动速度越快涂层产热越严重，涂
层越容易氧化［１４］。
涂层在０．１ｍ／ｓ滑动速度时磨痕较窄且较浅，

未观察到明显的塑性变形，磨痕表面以微犁沟和微
剥落坑为主。在滑动磨损过程中Ｓｉ３Ｎ４ 对磨副首先
对ＣｏＣｒ粘结相进行磨损，粘结相硬度较低，因而很
容易被对磨副移除［２９］。当粘结相移除后，ＷＣ硬质
颗粒暴露出来与对磨副发生摩擦，进而发生部分脱
落。在０．１５ｍ／ｓ滑动速度下，涂层磨痕表面可观察

图７　３５ＣｒＭｏ钢基体与 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的磨损体积

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　３５ＣｒＭｏ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ａｎｄ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ
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图８　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在不同滑动速度下的磨损形貌

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

到粘着特征，表明随着滑动速度的增大，热效应明
显，从而发生粘着磨损［３０］。同时磨损过程中剥落的

ＷＣ颗粒一部分被对磨副挤出，另一部分充当接触
表面的三体研磨颗粒从而加剧涂层的磨损。因此在

０．１５ｍ／ｓ滑动速度下涂层磨损失效机制主要以磨
粒磨损和粘着磨损为主。在０．２ｍ／ｓ滑动速度时，
可以观察到涂层发生剥落现象。这是由于在滑动摩
擦磨损过程中产生了剪切应力，涂层在剪切应力的
反复作用下发生疲劳磨损导致剥落。此外，可以观
察到涂层发生了更加严重的粘着磨损。因此在０．２
ｍ／ｓ滑动速度下涂层的磨损失效形式除磨粒磨损和
粘着磨损外，还包括疲劳磨损导致的涂层剥落。对
图８（ｄ）中标记Ａ处打ＥＤＳ，元素含量见表３。可以
发现标记Ａ处的涂层表面有Ｓｉ３Ｎ４ 对磨副上的材

料转移现象。因此涂层在不同滑动速度下的摩擦磨
损失效机制包括３种：磨粒磨损、粘着磨损和疲劳磨
损。

表３　图８（ｄ）中标记Ａ处的元素含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｔ　Ａ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８（ｄ）

元素 Ｃ　 Ｗ　 Ｃｏ　 Ｃｒ　 Ｓｉ　 Ｎ　 Ｏ 总计

质量百分比 ９．６３　４６．８７　４．７２　１．８８　５．３５　１．８８　２９．６６　１００
原子百分比 ２３．９２　７．６１　２．３９　１．０８　５．６９　４．０１　５５．３１　１００

３　结论
（１）利用 ＨＶＯＦ喷涂制备的 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂

层具有致密的微观结构和优异的力学性能，其孔隙
率为１．３±０．１％，显微硬度为１３９２±４５ＨＶ０．３，断
裂韧性为７．１１±０．１０ＭＰａ·ｍ１／２。
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（２）与３５ＣｒＭｏ钢基体相比，涂层具有更加优异
的耐磨损性能，并且随着滑动速度的增加，ＷＣ－
１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的摩擦系数下降、磨损率增大。

（３）不同滑动速度下 ＷＣ－１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的磨损
失效形式存在差异，但总体上其磨损失效机制主要
包括磨粒磨损、粘着磨损及疲劳磨损引起的表面剥
落。
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专题征稿

“干热岩钻探技术与装备 ”专题

　　我国干热岩资源潜力巨大，据中国地质调查局２０１５年
调查结果显示，我国干热岩资源量折合８５６万亿ｔ标准煤。

在４月１６日召开的２０２０年全国地质调查工作会议上部署
的２０２０年９方面的重点工作中，第一条就是“加强包括清洁
能源在内的战略性矿产资源调查评价，增强支撑服务国家能
源资源安全保障能力”。其中地热资源（含干热岩资源）的调
查是能源矿产地质调查中的重中之重。

干热岩作为储量巨大的清洁能源，具有广阔的开发前
景，也吸引了大量的科研和资金投入。近年来，除中国地质
调查局重点部署了多个干热岩勘查与试采项目外，众多大
学、科研院所、地勘单位等积极开展相关研究及勘查评价、试
采示范工作。

为给下一步的干热岩勘探开发工作提供技术支撑，我刊
拟在近期组织 “干热岩钻探技术与装备”专题报道，以展示
近年来我国在干热岩钻探方面的研究成果和高温高压钻探

装备研发进展，总结干热岩钻探施工经验和体会。专题内容
包括（但不限于）：

●相关理论研究成果：

●专用装备与器具的研制；

●钻井施工技术；

●高温钻井液；

●井控技术、压裂技术等
稿件要求：参见《探矿工程（岩土钻掘工程）》投稿指南：

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ／ｃｈ／ｆｉｒｓｔ＿ｍｅｎｕ．ａｓｐｘ？ｐａｒｅｎｔ＿ｉｄ＝
２０１５０１０６０４２３２２００１
论文提交截止时间：２０２０年７月３１日
投稿网址：ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ
投稿流程：探矿工程在线（ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ）→作者登录→

注册→登录→按提示上传稿件（注：选择栏目时请选“干热岩
钻探专题”）。

欢迎广大科研人员和工程技术人员投稿！

联系人：王建华（３９６９８１８７８＠ｑｑ．ｃｏｍ，１３９０３１６７９２６，

０３１６－２３９４７７６）

李 艺（６１７１４０９９４＠ｑｑ．ｃｏｍ，１８５１５４６６６１５，

０１０－６８３２０４７１）
《探矿工程（岩土钻掘工程）》编辑部

２０２０年４月
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