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摘要　石油开采的过程中常伴随有腐蚀气体、金属颗粒以及矿物质等的产生,使石油机械设备腐蚀、磨损严重.激

光表面处理技术可以改善材料的耐磨、耐蚀、耐疲劳等性能.总结激光表面处理技术在石油机械中的应用,详细介

绍了激光淬火、激光熔覆及激光合金化,并概括了其他激光表面处理技术及其应用,分析了激光表面处理技术在石

油机械中的应用现状及存在的问题,并展望了发展前景.
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１　引　　言

石油机械设备大多暴露在氢化物、硫化物、二氧

化碳、盐水、海水等恶劣的环境下,要承受拉力、压力

和扭力矩等复杂交变应力,同时要经受大排量和高

流速的钻井/完井液、泥浆、砂液等冲蚀,腐蚀、磨损

十分严重[１Ｇ２].我国平均每年发生５００多起钻具失

效事故,造成了严重的经济损失,耗费数千万美元各

种规格的进口井下钻具.石油机械设备要达到具有

高抗性(抵御恶劣工况的性能)、高强度、高耐磨、优
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良自润滑性、耐腐蚀和耐冲蚀等综合性能的要求,单
凭优选材料是远远不够的,须配合材料表面处理工

艺来提高材料的综合性能[３Ｇ５].
激光表面处理技术的研究始于２０世纪６０年

代,但是直到２０世纪７０年代初研制出大功率激光

器之后,激光表面处理技术才获得实际应用,并得到

迅速发展.其可以改善材料表面的力学性能、冶金

性能、物理性能,从而提高零件、工件的耐磨、耐蚀、
耐疲劳等一系列性能,以满足不同的使用要求[６Ｇ８].
俄罗斯用激光表面处理技术使钢铁产品的应用范围

急剧扩大,摩擦系数降低２０％~３０％.我国石油机

械应用激光表面处理技术始于２０世纪９０年代初,
经过几十年的发展,已初步应用于实际生产.激光

淬火、激光熔覆等激光表面处理技术已在国内几个

大型油田中得到应用并逐步推广[９].

２　激光表面处理技术的原理、特点及

分类

激光表面处理技术是利用激光的高能量对工件进

行处理的一种热加工方式,激光束照射工件表面使材

料进行无损加热,高温使之熔化、蒸发、气化并溅出,随
后激光束被切断或移开,工件表面快速冷凝达到表面

改性的目的[１０].激光具有高能量、高密度的特性,功率

密度可达１０８~１０１０W/cm２,温度可达１００００℃以上,可
实现无接触加工[１１Ｇ１２],非常适合进行材料表面处理,激
光表面处理技术具有以下特点[１３Ｇ１４]:

１)激光束易于传输和导向,可对工件局部或复

杂零件表面和内部进行处理;

２)能量作用集中,加工时间短,热影响区小,工
件变形小;

３)极易与数控系统配合,实现自动化控制,劳
动生产率高;

４)加工成本低,节省能源,不造成环境污染;

５)通常只能处理一些薄板金属,不适宜处理较

厚的板材;

６)激光对人眼的伤害性可能影响工作人员的

安全,须致力于发展安全设施.
激光表面处理技术可以改善材料表面的力学性

能、冶金性能、物理性能,从而提高零件、工件的耐磨、
耐蚀、耐疲劳等性能.围绕激光加工的特点,相继研

究开发出一系列具有工业应用价值的激光表面处理

技术,大体分为激光淬火、激光熔覆、激光合金化、激
光冲击硬化和激光非晶化等.Verezub等[１５]对激光

表面处理技术进行了总结,分类如图１所示.

图１ 激光表面处理技术的分类

Fig敭１ Classificationoflasersurfacetreatmenttechnologies

３　激光表面处理技术在石油机械中的

应用
激光表面处理技术在石油机械中主要用于发电

机转子轴承位置再制造,汽轮机叶片、转子再制造,
烟机轮盘再制造,各种腐蚀性泵体表面激光耐蚀熔

覆,石油输送管道激光强化,石油开采平台钻井螺杆
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及扶正器、稳定器等零部件表面的激光防腐、耐磨熔

覆等.表１为近几年激光表面处理在石油机械中的

应用.国内许多公司、科研院所、高校等都致力于激

光表面处理的研究,如武汉华工激光工程有限责任

公司、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、

中国科学院半导体研究所、清华大学等.中国科学

院半导体研究所全固态光源实验室致力于激光清

洗、激光熔覆的研究[１６].清华大学钟敏霖实验组长

年致力于研究激光合金化、激光熔覆、激光微纳加工

等激光表面处理技术[１７Ｇ１８],且处于国内外领先水平.
表１　激光表面处理在石油机械中的应用

Table１　Applicationsoflasersurfacetreatmentinpetroleummachinery

Machine

part
Technology Material Laser

Power/

kW
Speed/

(mms－１)
PreＧprocessing
hardness

PostＧprocessing
hardness

Improved

performance
Year

Hotrolled
steel

Laser
cleaning

Q２３５ Nd∶YAG０．０５Ｇ０．６０ HRC１６
Oxidelayer
effectively
removed

２０１７[１６]

Laserc
laddingof
CuＧMn
alloys

４５ CO２

Nanoporous
coating

successfully
prepared

２０１１[１７]

Pipe
Laser

quenching
３７CrMnMo ２ １２００ HRC３４ HRC６０

Wear
resistance/

Hardening
depth

２０１５[１９]

Bearing
Laser

quenching
１８CrNiMo CO２ １．１ ５５ HRC１１ HRC６５

Hardness/

Wearresistance
２０１６[２０]

Mud

pump
liner

Laser

quenching

highＧ
chromium
iron

CO２ ２．５ １７ HRC４７Ｇ５２ HRC１０７
Wear

resistance/

Servicelife
２０１７[２１]

Gear
Laser

quenching
２０CrMnTi CO２ ０．１５ １６ HRC５２ HRC６２

Wear
resistance/

Corrosion
resistance

２０１７[２２]

Oil

pump

Laser

quenching/

nitriding

３５CrMoA CO２ ２ ３３ HRC３２ HRC６７
Hardness/

Wear
resistance

２０１０[２３]

Laser
fusion/

quenching

４２CrMo Fiber １．５ ３．３ HRC３１ HRC５９ Hardness ２０１１[２４]

Bent
axle

Laser
claddingof
Febasealloy

４５ CO２ ４ ８．３ HRC１５ HRC５３ Hardness ２０１４[２５]

Laser

quenching/

nitriding

３０CrMnSi CO２ １ HRC３０ HRC６２
Hardness/

Thickness
２０１５[２６]

Blower
rotor

Laser
claddingof
Nibase

powder

４０Cr CO２ ２ HRC２５ Recovered ２０１１[２７]

Water

pump
plunger

Laser
claddingof
Nibase

powder

４５ １．２ ５ HRC４５ HRC５３
Service
life/Cost

２０１７[２８]
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续表１

Machine

part
Technology Material Laser

Power/

kW
Speed/

(mms－１)
PreＧprocessing
hardness

PostＧprocessing
hardness

Improved

performance
Year

Steam
turbine
cylinder

Laser
claddingof
Cobase

powder

２５ １．２ １１．６ Repaired ２０１７[２９]

Laser
claddingof
CaF２/Ni

powder

Q２３５A Fiber ２．２ ２．６ HRC１３ HRC６６ Hardness ２０１７[３０]

N８０
tubing

Laser
alloyingof
alloy
powder

CO２ ２．８~３．１ １１．６ HRC２４ HRC５５
Hardness/

Corrosion
resistance

２０１７[３１]

Screw
Laser
nano
alloying

４０Cr CO２ ２~２．５ ３．３~６．６ HRC２５ HRC６２
Hardness/

Servicelife
２００７[３２]

Turbine
blade

Laser
alloyingof
alloy
powder

２Cr１３ CO２ ３．３~６．６ HRC２５ HRC６０ Hardness ２００７[３３]

Welded

jointof
X８０

pipeline

Laser
shock

peening

X８０ Nd∶YAG
Fatigue
strength

２０１４[３４]

Drygas
sealring

Laser
ablation

SiC/SiNi Fiber
Flexible

processing
２０１３[３５]

Laser
surface
texture

４５ Fiber
Hardness/

Wear
resistance

２０１７[３６]

３．１　激光淬火

激光淬火与常规表面淬火相比具有加热速度极

快、冷却速度很快、不需要冷却介质、表面粗糙度高、
表面硬度高、一般不需回火等优点,与常规淬火相

比,得到的硬度提高１５％~２０％,耐磨性提高２~
４倍,同时硬化层的耐腐蚀性也极大地提高,工件综

合机械性能良好,甚至可使普通材料达到优质材料

所具有的强度和硬度.但激光表面淬火技术的使用

局限性也比较大,适用于需表面硬化且淬硬层较浅

的零件[３７Ｇ３８].因此,激光表面淬火工艺通常应用在

不需要整体淬硬、工件精度要求高,或者用其他淬火

方式难以处理,以及形状复杂需要进一步提高硬度、
耐磨性的工件上,比较适合齿轮、曲轴、气缸、整体泵

泵筒等细长管类的表面处理[３９].表２为激光淬火

与其他常见表面淬火方法的比较.
激光淬火已经应用于组合泵缸套、整体泵泵筒、

油管螺纹和钻杆接头螺纹等零件的表面改性,有效

提高了零件的耐磨性、延长了使用寿命和更换周期.
史春轩等[４０]对美国石油学会(API)油管螺纹表面进

行淬火,硬化层深度控制在牙顶０．４~０．８mm,牙底

０．１~０．４mm,淬硬层硬度控制在３２０~４００HV,增
强了螺纹的表面硬度和耐磨、耐蚀性能,有效解决了

油管黏扣问题,如表３所示,螺纹精度并未受到影

响.葛鹏飞[１９]对石油钻杆进行激光淬火,接头表面

硬度比氮化表面硬度高１０％左右,硬化层深度是氮

化表面厚度的２~３倍,极大地提高了钻杆接头螺纹

的机械性能和使用寿命.郝广辉[２０]对牙轮钻头球

面浮动套轴承进行激光淬火,使得球面浮动套轴承

内外表面的硬化层硬度达到了８３３．４５４HV,而轴承

芯部硬度值在２００HV左右,提高了轴承的耐磨性,
也实现了球面浮动套轴承的外刚内韧.华希俊

等[２１]对泥浆泵缸套表面进行激光淬火,淬硬区微观

组织如图２所示,硬度显著提高,可达１１０５．７HV,
表面摩擦系数也从未淬火的０．６５下降到淬火后的
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０．３,磨损率也显著减小.计算机数值模拟为激光淬

火过程提供了良好的理论基础,对实验研究及应用

均具有重要的参考价值[４１Ｇ４２].青岛理工大学惠英龙

等[４３]模拟了１８CrNi８齿轮钢在激光淬火时的温度

场,比较真实地模拟了齿面的激光淬火过程,模拟结

果和实际情况极为相近.将激光淬火与其他常用的

热处理方法、热Ｇ化学处理等技术相结合也是极具潜

力的一个发展方向,如激光淬火Ｇ离子渗硫复合技

术、激光淬火Ｇ渗氮复合技术等,实现优势互补.王

祎雪[２６]对３８CrMoAl钢采用离子渗氮与激光淬火

复合处理,发现复合工艺改性层的硬度及厚度相比

于单一的激光淬火处理显著提高.
表２　激光淬火与其他常见表面淬火方法的比较

Table２　Comparisonbetweenlaserquenchingandothercommonsurfacequenchingmethods

Quenching
method

Hardened
layer
hardness

Hardened
layerwear
resistance

Hardened
layerfatigue
resistance

Production
efficiency

Controllability
Processing
cost

Deformation

Laser

quenching
Higher Better Better High Higher High Smaller

Induction
hardening

High Good Good Higher High Moderate Small

Flame
hardening

Lower Good Good Low Lower Lower Large

Plasma

quenching
Higher Better Good High Lower Moderate Smaller

Carburizingand

quenching
High Good Good High Higher Moderate Smaller

Nitridingand

quenching
Higher General General Lower Higher High Smaller

Carbonitriding Higher Better Better Lower High High Smaller

表３　直径为７３．０２mm的N８０油管螺纹在激光淬火前后的尺寸极限偏差的检测对比[４０]

Table３　Detectionandcomparisonofdimensionallimitdeviationsof

ϕ７３．０２mmN８０tubingbeforeandafterlaserquenching
[４０]

Sample
No．

Nameof
artifact

Test
item

APIstandard
tolerance

LaserpreＧ

quenching
tolerance

Appearance
Laser

hardening
tolerance

Appearance

２RY
Collar
internal
thread

Tightness/mm ４．８５±３．８１ ５．６８ Qualified ５．７２ Qualified
Pitchdeviation/
(mm/２５．４mm)

±０．０７６ －０．０２ Qualified －０．０２ Qualified

Taper/

(mmmm－１)
６２．５＋５．２０８
or６２．５Ｇ２．６

６３．０ Qualified ６３．０ Qualified

Depth
deviation/mm

＋０．０５０or
－０．１０２

－０．０２ Qualified －０．０２ Qualified

２RYA
Pipe
outside
thread

Tightness/mm ±３．８１ ０．８０ Qualified ０．８４ Qualified
Pitchdeviation/
(mm/２５．４mm)

±０．０７６ －０．０１３ Qualified －０．０１３ Qualified

Taper/

(mmmm－１)
６２．５＋５．２０８
or６２．５Ｇ２．６

６３．５ Qualified ６３．５ Qualified

Depth
deviation/mm

＋０．０５０or
－０．１０２

－０．０２ Qualified －０．０２ Qualified

　　国内激光淬火经过几十年的发展,在研发及应

用方面取得了极大的进步,然而相比国际领先水平

仍存在较大的差距,但是其相较于传统淬火方法具

有很大的优越性,因此越来越受重视.激光淬火作

为石油机械激光表面处理技术最常用的加工方式,
目前依然是研究的热点,对各种金属材料表面激光

０６０００５Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图２ 微观组织.(a)激光淬硬区微观组织;(b)激光淬硬区金相微观组织;
(c)激光淬硬区边界微观组织;(d)基体金相微观组织

Fig敭２ Microstructures敭 a Laserhardenedmicrostructure  b metallographicmicrostructureinlaserhardenedregion 

 c boundarymicrostructureinlaserhardenedregion  d metallographicphaseinmatrixmicrostructure

淬火 的 研 究 一 直 没 有 停 止,如 ２０CrMnTi齿 轮

钢[２２]、３５CrMoA[２３]、４２CrMo[２４]、４５钢[２５]等石油机

械设备常用钢的激光淬火技术等.

３．２　激光熔覆

激光熔覆通过在基材表面添加熔覆材料,利
用高能量密度激光束将不同成分和性能的合金与

基材表层快速熔化,在基材表面形成与基材具有

完全不同成分和性能的合金层,具体工艺示意图

如图３所示.熔覆材料主要分为金属粉末、陶瓷

粉末和复合粉末.激光熔覆层因具有良好的结合

强度和高硬度,同其他涂层技术相比,具有以下特

点:１)冷却速度快;２)热输入和畸变较小,涂层稀

释率低(一般小于５％),与基体呈冶金结合;３)能

进行选区熔覆,材料消耗少,具有卓越的性能价格

比;４)光束瞄准可以使难以接近的区域熔覆,绿色

无污染[１７,４４Ｇ４５].

图３ 激光熔覆工艺示意图[４４]

Fig敭３ Schematicoflasercladdingprocess ４４ 

　　作为一种高效的增材制造工艺,激光熔覆在石

油机械设备中常用于石油管道阀门、注水泵柱塞、抽
油光杆和压裂泵阀座等高附加值零件的表面强化和

修复.孙全[２７]研究了激光熔覆技术对炼油厂火炬

气螺杆压缩机壳体及阴阳转子的修复情况,采用多

层熔覆工艺,熔覆层数达到了５层,最厚熔覆层总厚

度达到４mm,大面积熔覆取得成功,修复后设备功

能恢复良好,压缩量基本满足生产工艺要求.张再
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良等[４６]以抽油机光杆常用的２０CrMo钢为基体材

料,选择Co基、Ni基和Fe基合金粉末为熔覆材料,
测得合金涂层硬度 Co基为５２０HV０．２,Ni基为

４０８HV０．２,Fe 基 为 ３７０ HV０．２,而 基 体 硬 度 为

２６５HV０．２,试件的硬度比基体显著提高,且其耐磨

性均有所提高,如图４所示.程颢等[２８]对油田中使

用的注水泵柱塞激光熔覆修复技术进行了研究,选
取镍基粉末作为涂层材料,对比不同激光参数下的

涂层硬度,可使注水泵柱塞使用寿命延长５０％,成
本降低３８％以上.肖真[２９]以普光分公司天然气净

化厂汽轮机汽缸结合面的变形故障作为研究对象,
以激光熔覆技术对汽缸变形位置进行现场修复,对
熔覆层进行渗透检测和超声波检测发现,熔覆层完

好无缺陷,汽缸回装后引汽试机,汽缸漏气现象消

除.孙建波等[４７]在石油钻杆接头表面激光熔覆一

层耐磨的铁基合金涂层,具有成型好、组织致密、部
件均匀、无裂纹等优点,并且激光熔覆耐磨和耐腐蚀

铁基合金涂层的厚度可精确控制在０．３~１．５mm,
解决了油田钻杆接头失效过快的问题,且钻杆接头

的制造和加工过程的自动化很容易实现.

图４ 激光熔覆层及２０CrMo基体的磨损失重图

Fig敭４ Abrasionlossoflasercladdinglayer
and２０CrMomatrix

激光熔覆在石油机械表面处理中尚未完全实现

产业化,主要原因是熔覆层质量不稳定,涂层易产生

裂纹这一难题还没有很好的解决办法,对黏结剂和

预置膜的选用也没有形成统一的标准,大面积熔覆

难以控制材料表面的显微硬度.许多关键技术还有

待进一步探索,众多科研人员也致力于解决这些问

题.于承雪等[４８]对激光熔覆裂纹的形成机理进行

了研究,并阐述了裂纹的影响因素和控制方法.张

津超等[３０]在Q２３５A钢表面制备了CaF２/Ni６０复合

涂层,探讨了激光扫描速度对裂纹敏感性的影响.
鉴于激光熔覆技术具有许多传统涂层技术不可比拟

的优势,未来一定会在石油机械设备表面处理中发

挥出巨大作用.

３．３　激光合金化

激光合金化是利用高能激光束将基体金属表面

熔化,同时加入合金化元素,在以基体为溶剂,合金

化元素为溶质的基础上形成一层浓度高且均匀的合

金层.能够在一些价格便宜、表面性能不够优越的

基体材料表面上制备出耐磨损、耐腐蚀、耐高温、抗
氧化的表面合金层,用以取代昂贵的整体合金,节约

贵重金属材料和战略材料,使生产成本大幅下降.
与常规热处理相比,激光合金化具有敷层稀释率低,
合金化层不易剥落,粉末和基体材料使用面广,基体

熔化量少,工件变形小、清洁无污染、易于实现自动

化等优点[４９Ｇ５０].相对于激光熔覆,激光合金化的合

金元素完全溶解于表层内,所获得的薄层成分很均

匀,对开裂和剥落等倾向不敏感,适合制造高硬度、
高耐磨性的重载传动零件,如轴类件、连杆、螺栓、螺
杆、套筒、进气阀和重要齿轮等.

在石油机械设备中,激光合金化主要用于油管、
螺杆和汽轮机叶片的表面处理.孙小磊等[３１]在

N８０油管表面预置NiＧCrＧTiＧB４CＧLa２O３ 合金粉末,
通过 激 光 处 理 后 合 金 化 层 的 硬 度 最 高 可 达

５８０HV０．２,比基体高３０HV０．２左右,腐蚀电流密度

由０．３０２μA/cm２ 降低到０．１２５μA/cm２,耐蚀性得

到改善.刘通等[５１]在４５＃钢表面激光合金化不同

比例的 NiCr与 Al２O３ 混合粉末后,合金化层的平

均耐磨性能是基材的６倍以上,且 Al２O３ 含量越

高,耐磨性能越好.王珏等[３２]对４０Cr材质的螺杆

进行激光纳米合金强化后,其硬度相对基体提高３
倍,硬化层厚度大于０．２５mm,平均寿命提高了２~
３倍.姚建华等[３３]对调质态２Cr１３低碳马氏体不

锈钢汽轮机叶片进行激光合金化处理,硬化层表面

平均硬度提高了１８０％左右,残余压应力转变为残

余拉应力.
尽管激光合金化已在石油机械设备表面处理中

得到了广泛关注与研究,但其工艺及理论的研究都

尚未成熟,在实际应用中仍有很多问题,比如合金化

层存在裂纹、表面不平以及孔洞等缺陷,激光处理配

套设备未达到大规模工业应用的水平[５２].因为其

表面处理的优越性,对于激光合金化的研究工作依

然是研究热点.郭浩霖等[５３]在N８０油管表面预置

NiＧCrＧTiＧB４CＧMo合金粉末,结果显示,Mo添加量

为５％~１０％(质量分数)时,随着 Mo含量的增加,

αＧFe固溶体晶粒细化效果越明显,增强相 TiB２、

TiC含量增多,体积增大,分布更为均匀;当 Mo的
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加入量为５％时,激光合金化层中TiB２、TiC增强相

含量最多,硬度最高,Mo含量与合金化层硬度的关

系曲线如图５所示.随着人们对处理工艺和材料强

化理论的探索,坚信激光表合金化技术将会从理论

研究很快过渡到实际应用中,并在实际中发挥巨大

作用.

图５ Mo含量与合金化层硬度的关系曲线

Fig敭５ RelationshipbetweenMocontent
andhardnessofalloyedlayer

３．４　其他激光表面处理技术

自激光器问世以来,形成了２０多种激光表面处

理技术,除了以上３种以外,还有激光冲击强化、激
光清洗、激光非晶化、激光上釉、激光打标、激光毛

化、激光形变等,虽然在石油机械设备的表面处理中

也有应用,但相对较少.以下为部分激光表面处理

技术应用于石油机械设备的简要介绍.
激光冲击强化是一种利用激光诱导等离子体冲

击波来提高材料疲劳寿命的新型表面改性技术,具
有强化效果显著、可控性强、适应性好等优点,对提

高结构可靠性和部件疲劳强度、延长材料使用寿命

具有重要作用,其原理图如图６所示.目前在航空

航天和军工领域应用比较普遍,在石油化工领域具

有巨大的潜在应用市场[５４].孔德军等[３４]对X８０管

线钢焊接接头进行激光冲击强化处理,使焊接接头

疲劳极限强度提高了１１．２％.

图６ 激光冲击原理图[５４]

Fig敭６ Schematicoflasershock ５４ 

激光清洗是基于激光与物质相互作用发展而来

的一种新型绿色清洗技术,与机械摩擦清洗、化学腐

蚀清洗、液体固体强力冲击清洗和高频超声清洗等

传统清洗方法相比,具有对基材损伤小、质量好、效
率高、清洁无污染等优点[１６,５５Ｇ５６],可应用于石油钻

杆、管道、储罐、螺杆等的表面除锈、除氧化皮、除油

污、除油漆和焊前预处理等方面.
激光打标是将需要加工的工件放在高功率密度

的聚焦激光束下进行局部照射,使被加工表面材料

留下永久性刻痕的一种表面处理方法.戴伟[３５]利

用光纤激光打标机加工出了任意槽数、任意槽形、外
径４０~３００mm、槽深０．００２~０．０１mm、精度在

±０．００２mm的干气密封环.常秋英等[３６]利用LMＧ
YLPＧ２０FＧⅡ型激光打标机在４５＃钢试件表面加工

出具有规则排列的圆形微坑阵列,一定条件下可以

改善干摩擦的磨损性能,如图７所示.

图７ ４５＃钢表面织构对摩擦因数的影响(５２HRC)[３６]

Fig敭７ Influenceof４５＃steelsurfacetextureon

frictionfactor ５２HRC  ３６ 

４　柱塞激光表面织构化研究

针对抽油机井能耗高和磨损严重等问题,开展

表面织构技术的国际合作研究,形成一套抽油机井

减磨降阻专有技术,减轻抽油泵泵筒与柱塞的摩擦

磨损,降低光杆与盘根的摩擦阻力,延长盘根的使用

寿命,提高抽油机井的运行时率,达到节能降耗和降

低成本的目的.在３５CrMo表面实验形成织构,使
用YLPＧSD２０L光纤激光打标机,平均功率为２０W,
中心波长λ为１０６４nm,脉宽τ为１００ns,重复频率

f 为２０kHz,通过配有８０mm焦距透镜的扫描振

镜控制激光在平面内的运动.研究激光参数对织构

直径和深度的影响,从而加工出各种规格的凹坑,以
满足不同载荷的使用情况,规律如图８所示,激光参

数的改变对凹坑直径的影响不大,凹坑深度随加工

数目的增大而增加,随速度的增加而减小,随功率的

增加而增加,但随频率的增加并不呈线性变化,在其

他参数为定值时存在最优的频率参数.
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图８ 激光参数对凹坑直径和深度的影响.(a)加工数目;(b)速度;(c)功率;(d)频率

Fig敭８ Influencesoflaserparametersonpitdiameteranddepth敭 a Number  b speed  c power  d frequency

　　柱塞表面激光织构化后,在实验室条件下与抽

油机泵筒耐磨损性能提高５０％,抽油机井口盘根平

均更换周期延长至１００d,抽油机单井平均功率降低

０．６kW.柱塞表面织构化技术可减轻抽油泵泵筒

与柱塞间的偏磨,提高泵筒和柱塞的耐磨损性能,从
而延长抽油泵的使用寿命,提高抽油机井的运行效

率,节约了成本,在国内油井尤其是高含水率油井具

有广阔的应用前景.

５　结束语

相对于传统的表面处理方式,激光表面处理技

术精度高、工件变形小、清洁无污染,适合高端石油

装备的制造,但激光表面处理技术在我国石油机械

中的应用并未受到足够重视,许多问题还未得到解

决,需要从以下几个方向努力.

１)研制出新的激光器,提高激光功率,同时发

展辅助设备,如光束成形和制导系统,以满足处理面

积更大、形状更复杂的工件的需要.

２)加强激光表面处理技术改性机理的理论研

究,并从理论上对产生残余拉应力和裂纹等缺陷的

机理进行深入研究,提出具体解决方案.

３)与计算机模拟仿真技术相结合,加强对激光

表面处理工艺参数、材料性能以及表面状况等处理

后表面层性能影响的研究,探索最优工艺参数组合,
发展成形工艺.

４)加强激光与新材料、新工艺的复合技术,比
如激光熔覆/微弧氧化、激光淬火/离子注入等复合

表面处理技术,激光表面纳米化技术、激光３D打

印、激光电镀等新工艺,激光熔覆非晶涂层、高熵涂

层等新材料复合处理技术.复合多种技术可以综合

多种处理技术的优点,处理效果远远高于单纯的激

光表面处理技术.
相较于其他表面处理技术,激光表面处理技术

具有的巨大优越性决定其依然有很大发展潜力,在
石油机械设备的表面处理上,激光表面处理技术依

然具有广阔的应用和发展前景.

１)随着经营管理体制改革的进一步深化,各油

田追求油气产量和总体经济效益并举,要求降低开

采成本,提高开采效率,而激光表面处理技术的特点

决定了该技术是降低采油机械设备成本的最有效途

径之一.

２)各油田油气开采条件不断恶化,高温高压、
深井、超深井的数量也逐渐增多,对石油机械设备的

材料性能提出了更高要求,激光表面处理技术在石

油机械中所涉及的应用范围不断扩大.

３)中国制造２０２５的核心是智能制造,智能制

造的核心之一是光电技术,而光电技术的核心之一

正是激光技术.激光行业本身的市场规模虽小,但
却是驱动制造业发展的核心力量之一,其重要性不

言而喻,激光表面处理技术势必会因势发展,成为石
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油机械表面处理技术中不可或缺的中坚力量.
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