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摘 要：无线随钻测量（MWD）仪器作为石油钻井工程中实时获取井下轨迹、地层参数的核心装备，其工作可
靠性直接决定钻井效率、井身质量与施工安全。在深井、超深井及大井眼钻井过程中，仪器长期处于高排量、高含

沙、高转速的复杂工况，钻井液携带岩屑对仪器表面及关键部件的冲蚀作用，易导致仪器密封失效、结构损坏、信号

传输异常，显著缩短仪器使用寿命并增加钻井成本。本文结合国内外研究现状，系统分析无线随钻测量仪器的冲蚀机

理与影响因素，重点研究抗冲蚀防护技术的设计与优化，通过室内试验与现场应用验证防护方案的有效性，最后总结

研究成果并展望未来发展方向，为石油钻井行业无线随钻测量仪器的抗冲蚀设计、现场应用及技术升级提供理论支撑

与实践参考。
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1 引言

无线随钻测量（MWD）技术作为定向钻井、水平
钻井的核心支撑技术，可在不中断钻井作业的情况下

实时传输井下井斜角、方位角、工具面角及地层特性

等关键参数，为钻井轨迹精准控制、储层钻遇率提升

提供可靠数据支撑，是实现钻井智能化、高效化作业

的重要保障。

无线随钻测量仪器主要由井下测量短节、脉冲发生

器、电源短节、打捞短节及地面接收系统组成，放置于

钻具中空内部，导致钻具内空面积减小，钻井过程MWD
仪器需长期浸泡于钻井液中，受钻井液及其携带岩屑

的冲蚀作用[1]。受到排量，高钻压、高转速等钻井参影

响，井下测量短节与脉冲发生器是易受冲蚀的主要部

件。MWD仪器的冲蚀按介质分磨粒冲蚀和气蚀冲蚀，气
泡破裂时产生瞬时高压，对仪器表面造成冲击损伤，尤

其在脉冲发生器等流道变化剧烈的部位，气蚀冲蚀现象

更为明显。按冲蚀损伤过程分为初始磨损、损伤发展、

失效三个阶段，第三阶段导致仪器外壳破损、密封件损

坏、内部电子元器件进钻井液或损坏无法正常工作，仪

器彻底失效需起钻更换影响钻井速度与效率，钻井液参

数、岩屑特性、仪器结构，仪器材质、钻井工况是影响

冲蚀损伤的五大大核心因素，各因素协同作用决定仪器

冲蚀程度。

2 冲蚀的主要影响因素

（1）钻井液参数影响，钻井液的流速、密度、黏度
是影响冲蚀的核心参数。高流速、高含沙，高密度，对

仪器表面的冲击作用越强，冲蚀损伤越严重，同时增加

仪器的负载加剧密封件的磨损，黏度适中的钻井液可有

效包裹钻屑，降低岩屑的冲击速度，减少冲蚀损伤，相

反无法有效包裹岩屑，仪器冲蚀加剧。

（2）岩屑特性影响，岩屑的硬度、粒径、形状对仪
器冲蚀具有显著影响。岩屑硬度越高，对仪器表面的切

削、冲击能力越强，冲蚀损伤越严重，岩屑粒径越大，

冲击动能越大，冲蚀坑越深。

（3）仪器结构影响，仪器的结构设计直接影响钻井
液的流动状态，仪器外壳的棱角、接口处、流道突变部

位，是冲蚀损伤的高发区域，若结构设计不合理，会导

致钻井液在仪器表面产生涡流、流速突变，形成冲蚀应

力集中，加剧局部冲蚀损伤。

（4）材质影响，仪器材料的耐冲蚀性能是决定其抗
冲蚀能力的基础，普通碳钢 Q235）抗冲蚀能力最低，
其次为 304不锈钢，再次为 YG8硬质合金，Al₂O₃陶瓷
涂层，金刚石涂层耐冲蚀性能最高[5]，可有效降低冲蚀

损伤。

（5）钻井工况影响，井深、转速、钻压等参数也会
影响仪器的冲蚀损伤。钻井深度增加，导致井下压力、

温度升高，钻井液的物理化学性质发生变化，冲蚀作用

随之增强。

3无线随钻测量仪器抗冲蚀防护技术研究

3.1 材料筛选与材料性能测试

对硬质合金、氧化铝或氧化锆涂的陶瓷涂层、三种
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材料进行 24小时冲蚀磨损试验，试验结果为金刚石复
合涂层最优，陶瓷涂层其次，硬质合金（YG8）最差。
金刚石复合涂层硬度超高、摩擦系数超低，耐冲蚀性

能优于硬质合金和陶瓷涂层，但涂覆工艺复杂成本较

高。所以优选“金刚石复合涂层 +硬质合金”的复合防
冲蚀方案。

3.2 外壳及流道结构优化

在流道内壁涂覆金刚石复合涂层，增强流道的耐冲

蚀性能；在脉冲发生器蘑菇头部位增加导流结构，减少

岩屑对蘑菇头的冲击作用；优化蘑菇头与孔板之间的限

流设计；借鉴钻铤式结构设计原理，将测量模块与钻铤

本体一体化集成，扩大过流面积，避免多短节串接导致

流道不规则问题，降低冲蚀损伤[4]。

3.3 接口与密封结构优化

仪器各部件的接口处是冲蚀损伤的高发区域，采用

台阶式密封接口，增加密封面长度；在接口处设置防冲

蚀挡圈，阻挡岩屑直接冲击密封件；采用双密封结构，

增加密封可靠性，防止钻井液渗入仪器内部，损坏电子

元器件；密封圈采用耐老化的氟橡胶材料替代普通橡胶

材质提高密封件的防冲蚀性。

3.4 防护涂层施工工艺优化

防护涂层的施工工艺直接影响涂层与基材的结合

强度、涂层致密性，进而决定抗冲蚀性能[6]。对金刚石

复合涂层的涂覆工艺进行优化，采用热丝化学气相沉

积（HFCVD）工艺，优化涂覆参数：涂覆温度为 800～
900℃，涂覆压力为 10～15kPa，甲烷浓度为 5％～8％，
氢气浓度为 92％～95％，涂覆时间为 4～6小时。在涂覆
前对基材表面进行打磨、清洗、活化处理，去除表面氧

化层与杂质，进一步提高涂层与基材的结合性能。

4 室内冲蚀试验验证与现场验证

4.1 试验条件与结果分析

采用自制的 MWD 仪器冲蚀试验装置，该装置主
要由钻井液循环系统、冲蚀试验腔、岩屑添加系统、

温度压力控制系统、数据采集系统组成。钻井液循环

系统可灵活调节钻井液流速、流量，模拟不同钻井排

量工况，钻井液流速为 8～12m/s，钻井液密度为 1.2～
1.4g/cm³，黏度为 20～30mPa·s，含沙量为 8％～12％，
岩屑粒径为 0.3～0.8mm，试验温度为 150℃，试验压力
为 20MPa，模拟井下不同深度的工况；数据采集系统可
实时采集试验过程中的冲蚀时间、磨损量、温度、压力

等参数，数据采集精度：磨损量 ±0.001g，温度 ±1℃，压
力 ±0.1MPa，采集频率 1次/5min。试验时间为 72小时，

每组工况设置 3 组平行试验，取平均值作为试验结果，
确保试验数据的可靠性[3]。

试验结果表明，优化后的 MWD 仪器样品与优化
前相比，抗冲蚀性能得到显著提升，脉冲发生器蘑菇

头，旋转阀组，外壳，密封件，总平均磨损量降低比例

82.1％，最低 80％。试验结果充分验证了本文设计的抗
冲蚀防护方案的有效性，优化后的 MWD 仪器能够承受
高排量、高含沙、高温高压的复杂冲蚀工况，抗冲蚀性

能完全满足深井、超深井钻井的工作要求。

4.2 现场应用试验

在高 36井进行试验，区域井深 4200m，排量为 40～
55L/s，含沙量为 2％～3％，井下最高温度为 115℃，最
高压力为 80MPa，岩屑石英岩占比 90％，，冲蚀作用
极为剧烈。该区域前期钻井中 MWD 仪器故障率高达
27.3％，平均使用寿命 14.2 天，单次起钻更换仪器耗时
约 24小时，严重影响钻井效率。试验井平均使用寿命延
长 30.8天，未出现冲蚀故障。

应用结果表明，优化后的 MWD 仪器抗冲蚀性能与
工作可靠性较传统仪器得到大幅提升，能够适应深井高

含沙、大排量、高温高压的复杂冲蚀工况，有效解决仪

器故障率高、使用寿命短的行业痛点，提升了钻井钻井

效率。

5结论与建议

（1）筛选出“金刚石复合涂层 + 硬质合金”的复合
防护材料方案[2]，复合涂层耐冲蚀性能最优，硬质合金

兼顾耐冲蚀性与经济性，氟橡胶密封件可有效提升密封

部位抗冲蚀寿命，较传统 Y型密封圈延长 3.4倍[7]。

（2）通过流场仿真优化，完成了仪器外壳、流道、
接口与密封结构的系统性设计，圆角过渡、流线型结

构、渐变式流道等优化措施，有效减少了冲蚀应力集

中，冲蚀速率平均降低 48％以上。

（3）室内冲蚀试验与现场验证了优化后防护方案的
有效性，与优化前相比，仪器关键部件总平均磨损量降

低 82.1％，平均划痕深度从 0.089mm降至 0.011mm，密
封性能完好无泄漏，抗冲蚀性能完全满足深井、超深井

钻井的基础工况要求；同时明确了极端工况流速 12m/s
以上、岩屑粒径 0.8mm 以上的防护短板，后续需进一
步优化涂层厚度与施工工艺，提升极端工况下的抗冲

蚀性能。

（4）智能化抗冲蚀监测与预警：结合物联网、传感
器技术，在 MWD 仪器关键冲蚀部位嵌入微型磨损传感
器，实时采集传输冲蚀损伤数据，建立冲蚀损伤预测模
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型，实现冲蚀状态的实时监测与故障预警，提前预判仪

器损伤程度，构建“材料防护 +结构优化 +工况适配”
的多因素协同抗冲蚀体系，通过钻井液配方改良、钻井

参数动态调整，进一步降低冲蚀作用，实现 MWD 仪器
长期稳定运行，助力石油钻井智能化、高效化发展。进

一步提升钻井效率。

（5）低成本抗冲蚀技术研发：当前金刚石复合涂层
成本较高，限制了其大规模推广应用，随着材料的发

展，未来需要高性能的替代防护材料与工艺，降低制造

成本。
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