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海上无隔水管钻井泥浆举升泵叶轮耐磨性能研究
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摘要：在海上钻井中，采用离心泵型式的无隔水管泥浆举升泵，通过电机带动叶轮转动，从而举升泥浆。由于举升

泵长时间工作，泥浆中携带的大量岩屑会对叶轮造成磨损，严重影响泥浆举升泵的正常使用。因此，有必要对叶轮

进行耐磨工艺处理，提升材料耐磨耐腐蚀性能。通过优选叶轮本体材料，调研表面耐磨处理工艺，并进行耐磨试

验。试验证明，2205 双相不锈钢综合性能较好，适用于无隔水管泥浆举升工况；碳化钨超音速喷涂工艺对叶轮耐磨

性能提升最大，泥浆举升泵可选取双相不锈钢作为叶轮材料，并进行碳化钨超音速表面喷涂工艺处理，从而提升泥

浆举升泵使用寿命。
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Research on wear‑resistance of mud lifting pump impeller for marine 
riser‑less drilling
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Abstract： The centrifugal‑pump‑type riser‑less mud lifting pump is adopted in offshore drilling， lifting mud by 
motor‑driven impeller rotation. During long term operation， abundant cuttings carried in drilling fluid cause severe 
impeller wear， which seriously impairs normal service of the mud lifting pump. Therefore， it is necessary to adopt 
wear‑resistant treatment for impellers to improve their wear and corrosion resistance. In this study， impeller substrate 
materials were optimized， surface wear‑resistant treatment processes were investigated， and wear‑resistance tests were 
carried out. The test results show that 2205 duplex stainless steel possesses favorable comprehensive properties and is 
suitable for riser‑less mud lifting service conditions. Tungsten carbide supersonic spraying achieves the most significant 
improvement in impeller wear‑resistance. Duplex stainless steel is recommended as the impeller substrate material for 
mud lifting pumps， combined with tungsten carbide supersonic surface spraying， so as to extend the service life of mud 
lifting pumps.
Key words： riser‑less; mud lifting pump; impeller; wear‑resistance test; 2205 duplex stainless steel; tungsten carbide 
supersonic spraying; offshore drilling

0　引言

泥浆举升泵是海上钻探中无隔水管泥浆回收

钻井系统的核心设备，是泥浆回收、循环的动力来

源［1-3］。举升泵多采用离心泵型式［4-7］，其在使用时
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长期浸泡在海水中，通过水下电机带动叶轮转动产

生离心力，举升带有固相颗粒的泥浆时，由于固相

颗粒形状不规则、硬度较大，对举升泵叶轮等关键

部件耐磨耐腐蚀性能有较高要求。为此有必要优

选叶轮本体材料，调研表面耐磨处理工艺，进行耐

磨试验，对比叶轮耐磨效果，选择最优耐磨工艺，保

障泥浆举升泵的正常运转。

1　材料选择

无隔水管泥浆回收钻井系统举升的泥浆介质

多为固液混合物，泥浆举升泵长时间浸没在海水中

使用，而海水中含有大量的氯化物和硫化物等腐蚀

性物质。因此，在考虑举升泵耐磨性能时，需同时

考虑与海水接触的关键零部件的抗腐蚀性和耐久

性等性能。

叶轮模型如图 1 所示，叶轮的材料选择应同时

满足以下要求：（1）有足够的强度、刚度及耐磨性

能；（2）有良好的焊接及机加工性能；（3）具有耐腐

蚀和抗气蚀等性能。

不锈钢材料如 304、316L 和 2205、2507 双相不

锈钢等，在腐蚀性环境中其表面易于形成致密的钝

化膜而具有优异的腐蚀抗力，因此成为海洋装备不

可或缺的结构材料［8-9］。2205、2507 双相不锈钢相比

其他不锈钢力学性能更好，但 2507 双相不锈钢价格

更高，且焊接需特殊工艺，举升泵叶轮材质宜采用

2205 双相不锈钢，其化学成分见表 1，经固溶处理后

试样的力学性能见表 2。

2　叶轮耐磨工艺

2205 双相不锈钢兼具了良好的防腐和耐磨性

能，为进一步提升叶轮耐磨性能，延长使用寿命，进

行了耐磨工艺研究。氧化铬等离子喷涂、碳化钨超

音速喷涂、离子渗氮等表面处理工艺可有效提升零

件的耐磨性能［10-12］，是常用的耐磨处理手段。对上

述三种耐磨处理工艺进行对比试验，以此确定泥浆

举升泵叶轮、导壳流道的表面处理工艺，提高其硬

度，从而提高耐磨性能。

氧化铬等离子喷涂技术，是提升金属表面性能

的重要手段。通过超音速喷涂设备，将耐磨防腐的

氧化铬涂层均匀喷涂于金属表面，赋予金属出色的

耐磨、防腐性能，有效延长使用寿命，在化工、航天、

电子领域应用广泛。

利用热喷涂技术在泵叶轮及其组件的表面制

备耐磨涂层，可以有效地降低运行成本、延长使用

寿命。在石油行业，碳化钨涂层常常被应用于石油

机械的螺杆钻具、螺杆泵螺杆、阀板阀座及电器等

各类柱塞的制造与修复。超音速火焰喷涂工艺

（HVOF）是一种新型高能火焰喷涂方法，火焰流动

速度极快，可达 2200 m/s，比普通热喷涂工艺的焰

流速度快 5~10 倍，由于速度快，粉末粒子携带强大

的动能打击在基体表面上，形成的涂层致密度高，

结合强度好，而且火焰含氧较少，温度适中，能有效

防止喷涂过程中 WC 的氧化和分解，涂层耐磨性好，

因此涂层耐磨损性能更加优越，可高达 1200 HV，主

图 1　叶轮模型

表 1　化学成分 单位：%

元素

碳(C)
硅(Si)
锰(Mn)
铬(Cr)
镍(Ni)
钼(Mo)
氮(N)
硫(S)
磷(P)

最小值

22.00
4.50
3.00
0.14

最大值

0.03
1.00
2.00

23.00
6.50
3.50
0.20
0.02
0.03

表 2　力学性能

抗拉强度 σb/
MPa

≥655

屈服强度 σs/
MPa

≥450

延伸率 δ/%

≥25

硬度/HV

≤310
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要应用于离心泵、轴流泵及搅拌机转轴密封套等零

部件修复，水轮机叶片抗气蚀及耐磨涂层，风机叶

轮、球磨机等磨损件耐磨涂层等。

根据 2205 双相组织特点，对其表面进行渗氮处

理，可将奥氏体不锈钢具有的优良韧性和铁素体不

锈钢具有的较高强度结合起来，通过渗氮提高表面

硬度以提高耐磨性并保持心部良好韧性，从而满足

耐磨耐海水腐蚀的使用要求。研究表明，为避免在

渗氮过程中 Cr 原子与 N 原子结合形成 CrN 的析出

破坏双相不锈钢的耐蚀性，通常认为双相不锈钢进

行离子渗氮温度应低于 450 ℃。因此，渗氮温度控

制在 400 ℃左右，表面硬度可达到 600 HV。

3　耐磨工艺对比试验

为增强泥浆举升泵耐磨性能，对上述耐磨处理

工艺进行对比试验，以此确定泥浆举升泵叶轮等关

键部件的表面处理工艺。分别利用以上三种耐磨

处理工艺对叶轮叶片进行耐磨处理，将处理后的三

个叶片装在同一个叶轮上，并额外添加一个未做耐

磨处理的叶片作为对照。将待测试叶轮浸入掺有

模拟岩屑的泥浆中，通过电机带动叶轮转动，观察

并记录叶轮叶片磨损情况。

3.1　试验原理

按照泥浆配比，在水槽内加入清水、黄原胶、

NaCl，搅拌均匀，为模拟钻井时泥浆中的岩屑，加入

粉砂岩。水槽上方安装一台立式下出轴电机，电机

下端安装耐磨测试用叶轮，耐磨测试叶轮在水中运

转，搅动水流，使粉砂岩悬浮在水中，模拟叶轮磨损

情况。

基于等比转速的叶轮流动相似的原理，用缩小

尺寸的叶轮做耐磨测试，并按照与产品相同的零件

基体材料（2205 双相不锈钢）、颗粒浓度、叶轮圆周

速度进行试验。在同一叶轮上装配上述三种不同

耐磨处理后的叶片，并用不做耐磨处理的叶片做试

验进行对照分析。

3.2　试验装置制备

（1）参照泥浆举升泵叶轮，按比转速 ns=42.5 设

计测试叶轮，转速 2950 r/min，叶轮直径 220 mm，出

口圆周速度为 34 m/s。
（2）按图 2 所示制造测试叶轮，叶轮上装配 4 个

叶片，分别标记 1、2、3、4 号，其中 1 号做氧化铬等离

子喷涂，2 号做碳化钨超音速喷涂，3 号做离子渗氮，

4 号未处理。耐磨处理后测量叶片表面硬度及涂层

厚度，见表 3。

（3）选取测试叶轮配套电机转速 2950 r/min，电
压 380 V，50 Hz，功率 18.5 kW。

（4）制造配套轴承支架。

（5）制造试验用水槽，槽底为圆弧形，水槽长

600 mm，宽 400 mm，水槽中心深度约 500 mm。

（6）制造水槽压盖，与水槽四个边之间密封，防

止泥浆溅出，并留出气口。

（7）完成耐磨试验装置装配，该装置及其三维

模型如图 3 所示。

表 3　四种叶片表面硬度及涂层厚度

编号

1
2
3
4

处理方式

氧化铬等离子喷涂

碳化钨超音速喷涂

离子渗氮

未处理

表面平均硬

度/HV
1050
1300

630
310

涂层厚度/
mm

0.25~0.40
0.15~0.20

0.05

4


1


2


3


图 2　测试叶轮模型及实物
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3.3　试验步骤

（1）模拟海水泥浆配比为：清水+0.2%~0.3%
纯碱+12% NaCl +5% KCl +6% MEG+1% PF-

FLOTROL（降滤失剂）+0.3% PF-PAC-LV（降滤

失剂）+0.1% PF-XC（黄原胶） +2% PF-EZCARB
（储层桥堵剂）+2% PF-FT-1（沥青-封堵剂）+2% 
PF-LSF（改性树脂封堵剂）+0.2% PF-PLUS（增黏

包被剂）+3% PF-UHIB（聚胺）+3% PF-HLUB
（防泥包润滑剂）+2% PF-LUBE（润滑剂），计算 40 
L清水所需黄原胶和 NaCl质量，见表 4。

（2）根据该项目要求的颗粒体积分数为 10% 及

粉砂岩堆积密度，计算需要加入的粉砂岩总质量，

并分配到 5 种不同粒径，具体见表 4。
（3）先加入清水，再加入 NaCl，搅拌均匀后启动

测试叶轮配套电机，少量多次加入黄原胶，利用高速

旋转的叶轮实现充分搅拌，完成后停机，加入粉砂岩。

（4）启动测试叶轮配套电机，搅动水流带动水

中粉砂岩运动，使测试叶轮带动粉砂岩旋转，与叶

片充分摩擦。

（5）每运行 20~30 h，取出测试叶轮，观察表面

磨损情况，测量 4 个叶片质量，直至累计运行满 200 
h，做好记录。

3.4　试验结果

离子渗氮、氧化铬等离子喷涂、碳化钨超音速

喷涂、未处理四个叶片累计运行 200 h 后，进行了质

量损失对比，见表 5。

由表 5 可以看出，经过碳化钨超音速喷涂处理

后的叶片质量损失最少，耐磨效果最好，氧化铬等

离子喷涂及离子渗氮工艺不适用于泥浆举升泵工

作场景，耐磨效果较差。其中，未做任何处理的双

相不锈钢原材料制作的叶片质量损失同氧化铬等

离子喷涂及离子渗氮工艺处理后的叶片耐磨效果

相差无几，也可判定双相不锈钢作为原材料制作叶

轮是较为合适的。

四个叶片累计运行 200 h 后，表面磨损对比

见图 4。
可明显看出，经过碳化钨超音速喷涂处理后的

叶片（2 号）试验前后变化最少，磨损最轻。

经过 200 h 前后的质量损失对比和外观对比，

可以看出碳化钨超音速喷涂的耐磨效果最好，质量

损失最少，优势突出。对泥浆举升泵的叶轮进行碳

化钨超音速喷涂，提高其硬度，从而提高耐磨性能，

延长使用寿命。

表 4　试验含砂泥浆主要成分

成　　　　　　分

清水

NaCl
黄原胶

粉砂岩

26~40 目（0.375~0.577 mm）

16~26 目（0.577~0.938 mm）

1~2 mm
2~4 mm
4~8 mm

含量/kg
40.00

4.80
0.04
0.68
0.68
1.84
1.84
2.16

+�

�"


	-

E�

" 

#B
E

图 3　耐磨试验装置

表 5　累计运行 200 h前后叶片质量

编号

1
2
3
4

处理方式

氧化铬等离子喷涂

碳化钨超音速喷涂

离子渗氮

未处理

运行前质量/g
159.2
162.4
150.2
150.2

累计运行 200 h 后质量/g
146.6
158.2
138.4
137.6

质量损失/g
12.6

4.2
11.8
12.6
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4　结论

（1）2205 双相不锈钢材料硬度高，抗腐蚀性能

好，耐久度高，可长时间在海水中保持材料初始性

能，因此可以作为叶轮等关键部件的原材料。

（2）碳化钨超音速喷涂工艺的耐磨效果最好，

经过 200 h 的耐磨试验，质量损失最少，优势突出。

因此对泥浆举升泵的叶轮进行碳化钨超音速喷涂，

提高其硬度，从而提高耐磨性能，延长使用寿命。
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1 号—氧化铬等离子喷涂；2 号—碳化钨超音速喷涂；3 号—离子渗氮；4 号—未处理

图 4　200 h后叶片表面磨损对比
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