
图4　试样热障涂层的氧化动力曲线
Fig∙4　Oxidation kinetics curves of the sample

with thermal barrier coating
层结构的热障涂层�试验证明喷涂后的试样高温抗氧
化能力显著提高。
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粉末冶金泥浆泵缸套材料的研究
梁补女1�张振宇2�王智平2�苏义祥3
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摘要：开发了一种化学成分为 Fe-N-i Cr-RE粉末冶金泥浆泵缸套的材料�通过对该合金的组织及稀土元素含量对
耐磨性影响的研究�结果表明添加稀土元素�可获得致密化程度较高、合金元素分布较为均匀的组织�并具有较高
的硬度和良好的耐磨性能。
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Study of P／M Cylinder Liner of Mud Pump
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Abstract：A sort of P／M material consisting of Fe-N-i Cr-RE used in cylinder liner of mud pump was developed．The effects of
microstructure and content of rare earth elements on wear resistance of Fe-N-i RE alloy was studied．The result shows that by
adding rare earth elements the higher density and uniform microstructure can be obtained in the material�and the material pos-
sesses high hardness and good wear resistantce．
Key words：P／M；mud pump；hardness；wear resistance
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　　泥浆泵是石油钻机中的配套设备�缸套是泥浆泵
的核心配件�用来储存泥浆�承受泥浆压力�使往复式
活塞在缸套内做往复运动来完成吸、排泥浆的功能。
泥浆泵缸套一般要承受6MPa～18MPa的压力�还要受
到介质中酸碱度腐蚀和介质中磨料在高压高速下的机

械磨损［1］。因此�泥浆泵缸套作为易损件�最突出的要
求是耐高压、耐磨损、抗腐蚀�其次是配合尺寸精度要

求较高［2］。由于缸套属于不可重复使用的一次性易损
零件�其寿命的长短将直接影响钻井成本。从统计数
字看�国产缸套的使用寿命一般＜200h�而国外产品一
般在600h左右�因此国产缸套很难在海洋钻井平台及
国际市场上占有一席之地。采用新技术、新材料研制
高性能的泥浆泵缸套�对立足国产�节能降耗�提高缸
套耐磨性�具有重要意义。
1　试验材料、方法和结果
1∙1　粉末冶金泥浆泵缸套材料的化学成分和制备、成
形工艺

研制的粉末冶金泥浆泵缸套材料的化学成分（质
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量分数�％）为：2∙0～3∙0C�16～19Cr�3∙0～4∙0B�2∙5～
3∙5Si�18～22Ni�0∙20～0∙25RE�余量 Fe�杂质≤1∙0。
泥浆泵缸套材料的粉末采用惰性气体雾化法制备�其
流程为：配料—熔化—加稀土精炼—气雾化—沉淀干
燥—分级检验—成品。主要工艺参数：雾化压力为
10MPa�过热度为250℃�浇注温度为1460℃～1500℃�
雾化气体为 Ar�导流嘴内径为3∙5mm。采用氧乙炔二
步法火焰喷涂工艺�将研制的泥浆泵缸套材料粉末喷
涂到由45钢制造的6件泥浆泵缸套内�形成厚度为
1∙5mm的抗磨涂层。
1∙2　粉末冶金泥浆泵缸套材料的性能测试方法及结果

由于所研制的泥浆泵缸套粉末属自熔合金粉末�

服役是在原始状态下使用�硬度通常作为检验依据。6
件泥浆泵缸套内套测定的硬度结果分别为：1号样—
62HRC�2号样—63HRC�3号样—61HRC�4号样—
64HRC�5号样—65HRC�6号样—64HRC。

采用 RRT-III型往复式摩擦磨损机测试试样的耐
磨性能�试样尺寸为●8mm×30mm�试样表面粗糙度为
0∙8μm～0∙4μm。对偶件为70mm×13∙7mm×10mm 的
白刚玉砂条�粒度为80μm。测试速度为150r／min�压
力为25MPa�测试时间为10min�每个试样测试1500
次�测试温度为18℃�相对湿度25％�无润滑干摩擦试
验�磨损量采用万用电子分析天平测试。试验结果及
与 Ni60合金进行对比结果见表1。

表1　磨损试验结果（g）
Table1　Result of abrasion test（g）

牌号
磨损前 磨损后

试样1 试样2 试样3 平均值 试样1 试样2 试样3 平均值
磨损量

缸套材料 11∙6715 11∙4867 11∙6917 11∙6166 11∙6541 11∙4695 11∙6768 11∙6001 0∙0165
Ni60 11∙5611 11∙0039 11∙2430 11∙2693 11∙5418 10∙9850 11∙2174 11∙2481 0∙0212

1∙3　工业性试验
对6件泥浆泵缸套样件进行工业应用试验�其中

3件在上海海洋钻井工程公司钻探2号平台10-P-130
泥浆泵上进行了试验�平均使用寿命达到677∙67h�超
过从美国进口的钢套寿命；另外3件在玉门青西油田
和天津大港油田集团钻井工程公司进行了试验�平均
运行时间＞1000h�比原用钢套寿命提高3倍以上。
2　分析讨论
2∙1　泥浆泵缸套材料粉末的物理性能

泥浆泵缸套材料粉末的物理性能：松散密度为
4∙12（g／cm3）�流动性＞40（s／50g）�氧含量 （质量分
数�％）为0∙02％～0∙08％�粒度范围＜115μm。由于稀
土元素对合金熔液具有强烈的脱氧作用�可与合金液
中的氧及液面的浮渣起作用�在整个熔炼池表面形成
保护层�有利于提高合金液的纯度�因此粉末的氧含量
比较低［3］。而不含稀土的相同材料粉末的氧含量（质
量分数�％）为0∙13％～0∙19％�由此可见含稀土元素
合金粉末的抗氧化性好于不含稀土元素的合金粉

末［6～8］。
2∙2　稀土对 Fe-N-i RE合金组织及性能的影响

图1为加稀土和不加稀土的泥浆泵缸套表面金相
组织。由图1可见�当合金材料中含有稀土时�其组织
均匀�晶粒细化。众所周知�在一定体积内的晶粒数目
就愈多�同样的变形量由较多晶粒来承担时�就不致造
成严重的应力集中�从而改善了材料的塑性［4～6］。另

外�当稀土元素均匀分布在合金粉末中时�与基体相的
相界明显增加�在相界附近发生晶格严重畸变�从而起
到晶界强化作用�使合金粉末制备材料的强度有所提
高［7�8］。
　　通过X射线衍射分析�泥浆泵缸套材料表层主要
物相有（Cr�Fe）7C3、CrB、Ni3Fe、Ni3B、Fe23B6�随着稀土

图1　泥浆泵缸套材料金相组织
（a）加稀土　（b）不加稀土　×400

Fig∙1　Microstructure of the mud pump materials for cylinder liner
（a）with rare earth　（b） without rare earth　×400
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元素加入量的增加（稀土含量＜3％）�合金碳化物（Cr�
Fe）7C3中铬的含量也增加�硬度明显提高。一方面减
小了元素的扩散阻力�另一方面也有利于提高基体与
碳化物的结合强度�提高材料的冲击韧度［9］。同时稀
土元素为表面活性元素�加入后可以降低体系中碳的
活度�阻碍其脱溶到内应力区及晶体缺陷中�促使其溶
于基体和碳化物中�提高基体和碳化物的显微硬
度［10］。另外�稀土元素有较大的电负性�因而具有活
泼的化学性质�极易与硫、氧等元素发生化学反应�生
成稳定的稀土硫氧化物。在粉末冶金制品的制备过程
中�加入适量的稀土元素�还会发生一些独特的物理化
学变化�如降低亚稳共晶转变温度�使冷却过程中结晶
过冷度加大�从而提高了奥氏体的形核率�使晶粒细
小。另一方面�由于稀土的氧（硫）化物具有 NaCl 型点
阵结构［5］�其原子间距与奥氏体原子间距非常接近�两
者的错配度很小�可以作为异质晶核起到细化晶粒的
作用�对材料的性能尤其是冲击韧性有利。可以缓解
粉末材料的高耐磨、高硬度与韧性的矛盾［11］。
3　结论

研制的泥浆泵缸套材料组织致密�晶粒细化�具有
较高的硬度和耐磨性�提高了泥浆泵钢套使用寿命�降
低了成本�具有明显的经济与社会效益。
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自组装纳米多层膜吸波性能和机理的研究
毕云飞�陶　冶�刘培英

（北京航空航天大学 材料科学与工程学院�北京　100083）
摘要：配制了钡铁氧体和 PSS（poly sodium4-styrenesulfonate）溶胶�并利用静电自组装的方法在普通玻璃板上组装
了 A／B型纳米多层膜。考察了纳米多层膜的吸波性能�利用紫外—可见分光光度计测量了纳米多层膜的层厚。
结果表明�总层数为30个双层、总厚度为200nm左右的纳米多层膜有显著的吸波效应�在频率为8GHz～18GHz 范
围内�最大吸波率达到16∙85dB。从量子理论出发探讨了吸波机理。
关键词：钡铁氧体；静电自组装；吸波性能；量子理论
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Investigation on the Wave-Absorbing Property and Mechanism of Self-Assembled

Nano Mult-i Layers
BI Yun-fei�TAO Ye�LIU Pe-i ying

（College of Materials Science and Technology�Beihang University�Beijing100083�China）
Abstract：Colloidal barium ferrite and colloidal PSS （poly sodium4-styrenesulfonate）were prepared and a nano mult-i layers
film of A／B type was formed on the surface of glass plate by electrostatic self-assembly∙The wave-absorbing property of the
film was measured and the results show that the radar wave is absorbed between8GHz and18GHz and the reflectivity reached
16∙85dB∙The thickness of the film and the relation between thickness and self-assembling time are measured by UV-VS spec-
trophotometer∙The wave-absorbing mechanism of nano mult-i layers film was discussed based on quantum theory∙
Key words：barium ferrite；electrostatic self-assembly；wave-absorbing property；quantum theory

21《金属热处理》2004年第29卷第10期


