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钻杆仿生技术研究进展与发展趋势
王传留，居　培

(中煤科工西安研究院(集团)有限公司，陕西 西安 710077)

摘要:  【意义】钻杆作为钻井工程中的核心工具，其性能对钻井效率和安全性具有重要影响。近年

来，仿生技术在钻杆设计中的应用逐渐成为研究热点，借助对自然界中生物出色的结构、形态以及

材料特性的模仿，为钻杆的创新性设计开辟了全新的思路与方法。【进展】从结构仿生设计、形态

仿生设计和材料仿生设计 3 个方面总结了钻杆仿生技术的研究进展。在结构仿生设计方面，通过模

仿四足哺乳动物刚柔并济的脊柱结构特征，开发了具有防掉钻和柔性结构特征的高韧性仿生钻杆；

在形态仿生设计方面，通过模拟蜣螂、贝壳等生物体表的非光滑表面形态，开发了具有凹凸不平表

面特征的强耐磨仿生形态钻杆；在材料仿生设计方面，通过模拟毛蚶、甲壳等生物梯度复合材料特

性以及竹子的生物纤维增强结构特性，开发了具有梯度和纤维材料特征的高强度、抗腐蚀、耐磨性

能优异的仿生材料钻杆。【展望】指出当前研究存在的不足：理论与实践结合不足，多功能集成设

计不足。同时提出仿生钻杆的未来发展趋势，未来钻杆仿生技术将朝着高强度和轻量化、耐磨、防

腐、抗疲劳性能的集成化和结构与信息传输的智能化方向迈进，最终为未来钻杆技术的创新和发展

提供依据和指导。

关　键　词：钻杆；仿生技术；信息传输；发展趋势

中图分类号：TD41        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2024)12-0213-11

Biomimetic technologies for drill rods: Advances in research and development trends
WANG Chuanliu, JU Pei

(CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China)

Abstract: [Significance] Drill rods are recognized as core tools in drilling engineering, and their performance exerts a
significant influence on drilling efficiency and safety. Over recent years, applying biomimetic technologies to drill rod
design has gradually emerged as a hot research topic. By imitating the remarkable structures, morphologies, and materi-
al properties of living organisms in nature, biomimetic technologies provide entirely new philosophies and approaches
for the innovative design of drill rods. [Advances] This study summarizes the advances in research on biomimetic tech-
nologies for drill rods in terms of the biomimetic design of structures, morphologies, and materials. Regarding the biomi-
metic  design  of  structures,  highly  resilient  biomimetic  drill  rods  that  prevent  drilling  tool  accidents  and  have  flexible
structures have been developed by imitating the spinal structural characteristics of quadruped mammals. Concerning the
biomimetic  design  of  morphologies,  highly  wear-resistant biomimetic  drill  rods  with  uneven  surfaces  have  been  de-
veloped by imitating the non-smooth surface morphologies of living organisms such as dung beetles and shells. For the
biomimetic design of materials,  high-strength,  corrosion-resistant,  and highly wear-resistant biomimetic drill  rods with
gradients  and  fiber  material  characteristics  have  been  developed  by  imitating  Scapharca  subcrenata  and  Crustacea  for
their composite materials with biological gradients and bamboo for their biological fiber-reinforced structural character-
istics. [Prospects] Nevertheless, current research has limitations in terms of the integration of theory and practice and in-
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tegrated multifunctional design. Future biomimetic technologies for drill rods will develop toward the integration of high
strength, light  weight,  and  wear/corrosion/fatigue  resistance,  as  well  as  intelligent  structure  and  information  transmis-
sion, ultimately providing a basis and guidance for the innovation and development of drill rod technology.

Keywords: drill rod; biomimetic technique; information transmission; development trend
 

钻杆作为石油和煤炭勘探开发过程中的核心工具

之一，连接着钻头和钻机，负责传递扭矩和动力。在钻

进过程中，钻杆需要应对多种复杂的地质条件，承受着

给进力、起拔力、弯曲、振动等多种复杂交变载荷[1-3]。

这些工况不仅要求钻杆具备足够的强度和刚度，以抵抗

断裂和变形的风险，还要求其具有良好的耐磨性、耐腐

蚀性和抗疲劳性，以保证在长时间、高强度的作业中保

持稳定的性能。

为解决钻杆在石油和煤炭开采中面临的挑战，科研

技术人员不断研发新材料、新工艺和新技术，以提升钻

杆的性能和可靠性。例如，采用高强度、高韧性、耐磨

损的合金材料制造钻杆，以提升其承受复杂载荷的能

力[4-6]；通过优化钻杆的结构设计和表面处理技术，可以

进一步提高其耐磨性、耐腐蚀性和抗疲劳性能[7-8]。在

探索钻杆性能提升的道路上，科研人员还巧妙地将仿生

学原理融入其中，以期从自然界中获得灵感，创造出更

加卓越的产品。

仿生学，作为一门交叉学科，通过研究生物系统在

不同空间和时间尺度上的行为和机制，并将这些生物原

理、结构、材料、过程或系统应用于工程技术和设计创

新中，以期获得更加高效的问题解决方案[9-11]。近年来，

随着仿生学理论的逐步成熟，结构仿生、材料仿生、耦

合仿生研究成果持续攀升，这不仅拓宽了科学研究的边

界，也为工程技术和材料科学等多个领域带来了前所未

有的创新机遇。笔者详细梳理了仿生技术在钻杆中的

应用现状，探讨仿生技术对于提高钻杆性能和可靠性的

应用效果，并指出未来研究方向和挑战，为钻杆技术的

创新与发展提供参考。 

1    结构仿生在钻杆中的应用进展

结构仿生设计以自然界生物体为灵感来源，通过模

拟其独特的结构特征和功能机制，指导工程结构的设计

和优化。 

1.1    结构仿生设计原理

结构仿生设计选取具有特定优异性能的生物体作

为研究原型，通常这些生物具有高强度、高韧性、轻量

化和自适应性等特点。在自然界中，四足哺乳动物的脊

柱具有高度的灵活性和强韧性。它们的脊柱由多个椎

骨组成，椎骨之间通过关节和韧带相连，形成了一种既

稳定又灵活的结构。

以猎豹为例，T. Kamimura[12]、M. Goto[13] 等发现猎

豹在奔跑过程中，其强健有力的脊柱肌肉与灵活多变的

四肢协同作用，展现出两种特有的奔跑模式：聚集飞行

步态模式和延展飞行步态模式(图 1)。当猎豹高速奔跑

时，其脊柱肌肉紧密收缩，四肢收紧，形成“聚集飞行步

态”奔跑方式，能够有效降低空气阻力，最大化速度并

增强稳定性。当猎豹需要根据地形调整策略时，它会转

而采用“延展飞行步态”，此时脊柱肌肉放松，四肢展开，

从而能够以更大的步幅和更灵活的姿态穿越不同地形。

猎豹的脊柱，通过其灵活的刚度调节机制和柔韧性的完

美结合，成为了连接力量、速度与耐力的桥梁[14-15]。
 
 

(a) 聚集飞行步态

(b) 延展飞行步态

图 1    猎豹的两种步态
Fig.1    Two gaits of a cheetah

 

基于上述结构特征，国内外学者研发了系列具有连

续型和离散型脊柱特征的四足机器人，这些机器人采用

柔性材料和部分刚性材料组合，实现了仿生脊柱的刚柔

并济[16-18]。刚性材料提供必要的支撑力和精确的力矩

传递，柔性材料则赋予脊柱被动柔韧性，有效缓解运动

过程中的冲击力，使机器人运动更加平稳流畅，宛如自

然界中生物的自由奔跑[19-23]。 

1.2    钻杆的结构仿生设计与应用

在钻杆结构的仿生设计中，主要关注增强强度和刚

度、提高韧性和抗冲击能力方面。

王传留等[24-25] 运用伪刚体模型理论，参考猎豹椎

骨与椎间盘之间的长度比等解剖结构参数，构建了高度

仿生的猎豹脊柱数学模型，创造性地提出“以柔克刚”

的设计理念，研发了具有脊柱结构特征的仿生钻杆公接

头，如图 2 所示。

针对传统钻杆公接头根部因承受巨大扭矩而易于

断裂的缺陷，预先在公接头根部进行精细切割，并充填
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缓冲垫层，模拟猎豹脊柱中弹性软骨和韧带的柔韧与缓

冲作用。一方面，缓冲垫层的存在能够有效吸收一定的

变形，改善公接头螺纹根部的应力状态，避免公接头根

部的应力集中，减少断裂事故发生；另一方面，缓冲垫层

的受力方向顺应钻杆的弯曲方向，并随钻杆弯曲方向的

变化同步调整，当钻杆弯曲变形达到临界状态，导致公

接头根部应力过大时，缓冲垫层因其较低的力学性能会

作为“牺牲层”首先被破坏，由此将公接头断裂的风险

点引导至预设的区域，实现随机断裂到定点保护的转变；

再者，仿生公接头实现了传扭功能和连接功能的巧妙分

离，即便在传扭能力失效的情况下，连接功能依然稳固，

钻杆整体仍然保持着较强的抗拉能力，可将钻杆全部提

出孔外，彻底解决因钻杆断裂导致的“掉钻”问题。

董昌乐[26]、王家乐[27] 等根据猎豹脊柱刚柔并济的

结构特性，考虑钻杆公接头断裂防掉的连接特性与动物

 “骨断筋连”连接特性的相似性，将公接头外螺纹视为

 “骨”，同时在公接头内孔设置自锁连杆“筋”，自锁连

杆两端分别被公接头大端螺纹两侧轴向限位，从而形成

 “筋骨”连接特性。“筋骨”特性仿生公接头如图 3 所示。
 
 

“骨筋”
相连区域

自锁连杆
(筋)

公接头外螺纹
(骨) 限位台阶

图 3    “筋骨”特性仿生公接头
Fig.3    Biomimetic male connector with “bone-tendon”

characteristics
 

图 4 为“骨筋”特性仿生公接头断裂防掉示意图。

自锁连杆呈 T 型中空结构，其左侧通过螺纹连接固定

于公接头本体内壁，右侧被公接头台阶孔轴向限位。若

施钻过程中仿生公接头大端螺纹(骨)断裂，在 T 型自锁

连杆(筋)的连接作用下，其小端螺纹部位仍与母接头内

螺纹啮合形成连接体 1(图 4 中绿色框线部位)，T 型自

锁连杆(筋)形成连接体 2(图 4 中红色框线部位)，断开

的公接头小端螺纹不会脱离公接头，仿生公接头仍能保

持轴向连接，实现“骨断筋连”的效果，自锁连杆能够将

断裂处以深的钻杆提出，有效解决公接头断裂后的掉钻

问题。
  

连接体 2
连接体 1

公接头体 (骨)

骨筋相连区域

自锁连杆
(筋)

公、母接头
螺纹啮合连接体

公接头
断裂区域

限位台阶

母接头

图 4    “骨筋”特性仿生公接头断裂防掉
Fig.4    Prevention of drilling tool accidents caused by drill rod
breaking for a biomimetic male connector with “bone-tendon”

characteristics
 

王天琪等[28] 针对传统刚性钻杆难以适应较大弯

曲度井眼的问题，开发了一种超短半径仿生柔性钻

杆(图 5)。该钻杆以鳄鱼的脊骨结构为仿生原型，将其

独特的收缩和伸展机制应用于超短半径钻杆的设计中。

在钻杆上设置 3 处连接轴，通过这些轴将高压软管包裹

在分段式的结构中，并结合传动销、活动轴和转轴的设

置，大幅提升高压软管的柔性和弯曲能力。
  

高压软管活动轴 第二轴套
第一轴套

第三轴套 密封套连接板

转轴

传动销

钻头

塞管 连接板 转轴
密封套
活动轴

传销轴

第三轴套 第二轴套 第一轴套

(a) 外观

(b) 剖视图

图 5    超短半径仿生柔性钻杆
Fig.5    Biomimetic flexible drill rod with an ultrashort radius

 

具体设计中，将高压软管套接于密封套的内部，通

过第一轴套与第二轴套之间的传动销、活动轴和固定

板，实现竖向方位的角度调节；通过第二轴套与第三轴

套之间的连接板和转轴的活动连接，实现横向方位的角

度调节。这样不仅能够有效传递扭矩和钻压，还能满足

柔性钻杆对曲率半径的要求，使高压软管更容易适应井

 

传扭肩部

缓冲垫层

前螺纹

图 2    具有脊柱结构特征的仿生钻杆公接头
Fig.2    Male connector of a biomimetic drill rod with spinal

structure characteristics
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眼的弯曲形态，尤其适用于复杂且弯曲的井眼钻探。 

2    形态仿生在钻杆中的应用进展

形态仿生旨在通过模仿自然界中生物形态的结

构和功能特点，以提高材料在复杂工况的适应性和性能

表现。 

2.1    形态仿生设计原理

根据“用进废退”学说，生物体在生长过程中会反

复受到外界力量的作用或刺激，从而在其某些部位逐渐

产生凸起、凹陷、沟槽或鳞片等非光滑且耐磨的表面形

态。最终，这些形态通过漫长的进化过程形成了形态各

异的非光滑生物表面[29-30]。鸟类的体表或翅膀并未遵

循光滑或单一翼膜的进化路径，而是演化出由羽毛编织

而成的低能量消耗、非光滑表面；鱼类的体表呈现由鳞

片构建的非光滑形态，使得其能够克服水流阻力在水中

游动自如；穿山甲等土壤动物之所以能在土壤中灵活穿

行而毫不黏土，也归功于其独特的非光滑体表形态[31]。

以贝壳为例，其表面呈现棱纹、螺旋等非光滑形

貌(图 6)，这些结构在提升贝壳耐磨性方面发挥了重要

的作用。一方面，非光滑表面能够将滑动摩擦部分转变

为滚动摩擦，从而降低摩擦阻力和磨损程度；另一方面，

非光滑表面能够减少砂砾与贝壳体表的接触面积和接

触时间，进一步减轻磨损[32]；再者，非光滑表面凹坑形

成的“空隙”能够容纳大量的磨屑和空气，形成一系列

微型“气垫”，从而有效减轻贝壳与砂砾之间的直接接

触磨损[33-34]。
  

图 6    贝壳非光滑体表形态
Fig.6    Non-smooth surface morphologies of shells

 

M. Nakada[35]、A. Ronen[36]、G. Pyk[37] 等通过对发

动机的调查发现，活塞环和气缸套系统的摩擦损失最大，

占总摩擦损失的 50%~60%，适当的润滑和优化表面粗

糙度是减小活塞环和气缸套系统摩擦力的关键。

R. Ashwin 等[38] 通过销盘实验研究了仿生非光滑表面

形态对不锈钢材料摩擦特性的影响，发现相比于光滑表

面试样，仿生非光滑表面试样的摩擦因数降低了近

80%。丛茜[39]、刘婧[40]、孙艺文[41] 等借鉴蚯蚓体表特

征，设计加工了不同形态的仿生非光滑表面试样，在混

合润滑状态下，相比于光滑表面试样，通孔形仿生非光

滑表面试样的耐磨性提高了 90% 以上，摩擦因数降低

了 60% 以上。 

2.2    钻杆的形态仿生设计与应用

铝合金钻杆因其密度低、比强度高、耐腐蚀性好的

优点，成为超深钻井、酸性油田以及高腐蚀钻井的新宠。

但是由于其自身硬度低、耐磨性差，极大地限制了其优

势的发挥。为了解决这一问题，Zhao Guoping 等[42-45]

以蜣螂头部、贝壳壳体和蜥蜴表层的非光滑形态为仿

生原型，采用激光熔凝的方法使铝合金表面熔化并快速

凝固，制成均匀分布、晶粒组织细化的条状(图 7a) 或网

格状(图 7b) 仿生非光滑单元体 。
  

(a) 条状 (b) 网格状

图 7    条状及网格状钻杆表面仿生单元体
Fig.7    Striped and gridded biomimetic units on drill rod surfaces

 

对比磨损后仿生试样的表面形貌(图 8)，光滑表面

试样的磨损形式为磨粒磨损和粘着磨损，磨粒磨损以

显著的犁沟形式显现，粘着磨损则导致基体材料的剥

落(图 8a)。在仿生试样中看到了上述情况的显著改善，

对于条状单元体仿生试样，条状单元阻碍了磨粒磨损的

进行，使得大多数犁沟终止于条状单元体附近，但是条

状单元体周围依然会出现一定的粘着磨损(图 8b)；对
于网格状单元体仿生试样，他的表面犁沟数量明显减

少，并且犁沟长度相对较短，说明其具有最佳的耐磨性

能(图 8c)。
针对松软煤层钻孔收缩严重，钻进阻力大，易发生

 

400 μm 400 μm

400 μm

(a) 光滑表面试样 (b) 条形单元体仿生试样

(c) 网状单元体仿生试样

图 8    不同单元体形态仿生试样表面磨损形貌
Fig.8    Surface wear morphologies of biomimetic samples with

different unit shapes
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卡钻、断钻等事故，成孔效率低的问题，杨晓峰等[46] 以

蚯蚓体表为仿生原型，发明了一种能够防抱死、易退杆

的蚯蚓体表仿生形态钻杆(图 9)。在钻杆杆体圆周面上

紧密缠绕由聚氨酯弹性体注塑而成的螺旋弹簧圈，形成

钻杆杆体的非光滑表面形态，从而模仿蚯蚓体表的柔韧

性和抓地力，有效解决松软煤层钻进中钻杆抱死问题，

钻杆更容易推出，从而提高钻井作业的效率和成功率。
  

图 9    蚯蚓体表仿生结构钻杆
Fig.9    Biomimetic drill rod with an earthworm body surface

 

王永龙等 [47-48] 将钻杆表面设计成凹凸不平的仿

生非光滑形态 (图 10a) 和变导程螺旋仿生流纹形

态(图 10b)，有效降低钻杆与堵塞段接触面积，从而减小

钻杆钻进阻力，提高钻进排渣效率，实现松软煤层钻杆

的护孔排渣和低阻钻进作业。
  

(a) 凹凸不平仿生表面结构钻杆

(b) 变导程螺旋仿生流纹结构钻杆

图 10    具有非光滑表面结构的仿生钻杆
Fig.10    Biomimetic drill rods with non-smooth surface structures

  

3    材料仿生在钻杆中的应用进展

传统钻杆材料在面对复杂多变的地质环境和日益

严苛的工程要求时，逐渐显露出一些局限性，而材料仿

生研发为钻杆的发展带来了新的曙光。将仿生理念引

入钻杆材料的研发中，有望突破传统材料的瓶颈，赋予

钻杆更优异的力学性能，如更高的强度、更强的耐磨性、

更好的韧性和抗疲劳性等。 

3.1    材料仿生设计原理

材料仿生研发需要从具备优异性能的生物体中汲

取灵感，选择那些拥有卓越性能如耐磨性、抗腐蚀性、

高强性的生物体材料作为研究原型，探索并开发新型高

性能材料。

1) 生物梯度复合材料特性

自然界中的生物材料，如贝壳、甲壳等，经过亿万

年的演化，融合了强韧性、高硬度和高耐磨性等优异性

能，这些特性远远超越了传统金属材料。这些生物材料

通常由软硬成分交替组成，形成梯度复合结构，显著提

升了材料的机械性能[49-51]。

以目前广泛研究的天然生物复合材料毛蚶为例，其

内部结构主要由角质层、棱柱层和珍珠层组成(图 11)。
角质层主要由硬蛋白构成，相对较厚(图 11a)；棱柱层由

垂直交错的柱状结构组成(图 11b)，在受到外力冲击

时能够吸收大量能量；珍珠层内部分布着大量孔状管

道(图 11c、图 11d)，形成特殊的“多孔结构”，具有应力

缓释效应，能够抑制裂纹萌生与扩展[52]。
  

角质层

棱柱层

孔状管道

(a) 角质层 (b) 棱柱层交叉叠片结构

(c) 珍珠层层状结构 (d) 孔状管道

图 11    毛蚶壳体断面微观结构
Fig.11    Microstructures of shell sections of Scapharca subcrenata

 

基于上述生物梯度材料的特征，国内外学者开展了

大量仿生增材制造梯度复合材料的研究，成功模拟了生

物材料在化学成分和结构特征上的不同梯度分布[53-54]。

闻章鲁[55] 采用电弧增材制造技术，制备出由高氮钢(作
为硬相)和不锈钢(作为软相)交织而成的层状复合结构，

高压氮的引入增强了材料的耐磨性，不锈钢则提升了整

体结构韧性，从而实现了性能上的优势互补。张天驰[56]

以 45 号钢板作为基体材料，采用激光增材制造工艺，通

过铺粉法制备出相邻层纹路互成角度的多种合金材料

梯度组合，从而显著提高了材料的硬度和耐磨性。

尽管受到当前技术水平的限制，增材制造工艺制备

的仿生结构件在微观上尚难以完全达到天然生物材料

的精细结构，但在宏观尺度上已经能够有效模拟生物材

料的层次结构，并取得了较理想的实验效果。

2) 生物纤维增强结构特性

生物纤维是一类广泛存在于生物体内的纤维状结

构物质，它们以独特的增强结构赋予生物体各种优异的

性能。从植物的细胞壁到动物的结缔组织，生物纤维增

强结构无处不在，并且这些结构经过漫长的生物进化，

已达到了高度的优化。
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以竹子为例，其力学性能优异，素有“植物钢铁”之

称。它的纵向平均抗拉强度约为木材的两倍，比强度更是

优质钢的 2~3 倍，横纹断裂韧性平均高达 56.8 MPa·m1/2，

与铝合金相当[57-58]。从力学角度来看，竹子集高强度、

高韧性、高延展性和适当的刚性于一身，堪称完美，这

一切得益于竹子独特的纤维增强结构。

从微观结构来看，竹节间的竹壁是由竹纤维组成的

维管束和薄壁细胞组成的基体构成(图 12)[59-60]。在显

微结构下，竹壁内可以分辨出两种不同形态的细胞：厚

壁细胞和薄壁细胞。由薄壁细胞构成的基体组织主要

负责载荷的传递，而由厚壁细胞构成的维管束则起着关

键的承载作用，对于竹竿的弯曲强度等力学性能具有重

大的贡献，可以将其视为竹子的“轴向加强筋”。
  

图 12    竹子截面微观组织形态
Fig.12    Micromorphology of a bamboo section

 

受竹纤维多重性能优势的启发，杨光等[61] 通过在

铝基体中引入不同体积分数和尺寸的钛合金骨架结构，

制备出强韧性可调控的仿竹纤维 Al-Ti 高强高韧纤维

状复合材料；吉林大学“多点成形柔性制造”团队[62-63]

研发了螺旋纤维正弦结构层合板、双螺旋纤维金属层

压板、玄武岩纤维增强夹层结构复合材料等系列仿生

纤维复合材料，实现了材料性能的显著提升。

生物纤维增强结构具有多种多样的特性，这些特性

是生物在长期进化过程中适应环境的结果。通过深入

研究这些生物纤维增强结构特性，汲取灵感，为工程材

料的创新和发展提供新的思路和方法，从而开发出性能

更优、功能更全、更加环保和可持续的工程材料。 

3.2    钻杆的材料仿生设计与应用

1) 具有梯度材料特征的仿生钻杆

钻杆在极端工况下需同时具备高强度、耐磨性和

抗冲击性等多种优异性能，而传统金属材料往往难以在

这几个方面实现平衡。通过借鉴自然界中生物材料的

分层、梯度和多尺度结构，为钻杆的性能优化提供创新

解决方案。

寇斐凡等[64] 以钛合金石油钻杆作为基体，采用等

离子弧熔覆技术，以 TiB2 和 Ti 混合粉末为原料，在 T47Z
钛合金表面制备 TiBx/Ti 合金涂层，形成梯度复合材料，

以提高钛合金钻杆的抗磨损性能。图 13 为试样的纵截面

宏观形貌。涂层经腐蚀后，顶部黑色区域为涂层(Coating)，

底部黄色区域为 T47Z 基材 (Substrate)，涂层熔合

线(Bonding line) 处无裂纹、气孔等缺陷，涂层与基体结

合良好。
  

Coating

Bonding line
Substrate

1 mm

图 13    试样纵截面宏观形貌
Fig.13    Scanning results of longitudinal section macroscopic

morphology of sample
 

图 14 为原始试样和熔覆后涂层试样的磨痕轮廓。

由图 14 可知，原始试样的磨痕高低不平、深浅不一，磨

痕宽度为 1 406 μm，磨痕深度为 76 μm。熔覆涂层后，

磨痕的深度和宽度均减小，磨痕宽度减小为 1 338 μm，

磨痕深度减小为 55 μm。熔覆后的样品表面生成了大

量的硬质增强相 TiB、TiB2，使得合金表面产生了第二

相强化和固溶强化，硬度得到较大提升。
  

(a) 原始样品

(b) 熔覆涂层后样品
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图 14    试样磨痕轮廓
Fig.14    Wear marks profile of samples

 

张帅[65] 针对铝合金钻杆在钻井环境中易腐蚀和不

耐磨的缺点，通过微弧氧化(MAO) 工艺在 2A14 基铝合

•  218  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



金钻杆表面制备 MAO 膜，并综合铈(Ce) 转化密封及环

氧树脂(EP) 有机涂层密封这两种方法对 MAO 膜的缺

陷进行封闭处理，新型 Ce 密封 MAO 膜作为预处理中

间层，EP 涂层作为面漆，形成具有主动防护功能的梯度

双涂层系统(图 15)，以提高 2A14 基铝合金 MAO 膜的

耐腐蚀性和耐磨性。
  

EP 涂层

Ce 密封 MAO 膜

2A14 铝合金

图 15    2A14 基铝合金双梯度涂层
Fig.15    2A14 aluminium alloy with double-gradient coatings

 

对 EP 涂层与 Ce 密封 MAO 结合进行扫描电镜分

析(图 16)，并综合拉拔试验研究 EP 涂层的附着强度。

结果表明 ，EP 在 2A14 合金表面的附着强度仅为

11.02 MPa，明显低于任何一种 MAO 样品。这是由于

铝合金基体只能为 EP 涂层提供支撑，但缺乏机械互锁

作用，导致附着强度较差。相比之下，MAO 膜表面粗

糙且含有微孔，大大增加了与 EP 涂层的接触面积。同

时，Ce 密封处理还能对未被完全密封的微孔进一步填

充，使得 Ce 密封 MAO 与 EP 涂层优劣互补，最终提升

了铝合金钻杆的机械强度。
  

50 μm

图 16    EP 涂层与 Ce 密封 MAO 结合样品扫描电镜
Fig.16    Scanning electron microscope image of a sample combined

with an EP coating and a Ce-sealed MAO film
 

王世清等[66] 针对钛合金钻杆表面硬度低、耐磨性

差的缺陷，提出了通过激光熔覆高熵合金钴铬钛铌钒合

金耐磨层来提高其耐磨寿命的方法。通过错位熔覆的

方法，在钛合金钻杆接箍表面制备仿生组织耐磨层，形

成滑移系统(BCC/FCC) 的混合编织层次结构(图 17)，模
拟不规则纹路及翅脉、叶脉结构的效果。该工艺在塑

性变形的滑移路径上设置了“路障”，阻断滑移路径，形

成多元滑移系统组合体，极大提升了耐磨层的使用寿命。

2) 具有纤维材料特征的仿生钻杆

具有纤维材料特征的仿生钻杆借鉴了自然界中生

物的纤维结构，由高强度的纤维材料和韧性良好的基体

材料组成。纤维材料如同生物体内的骨骼，提供了主要

的强度支撑；基体材料则如同生物体内的软组织，起到

传递载荷、保护纤维和增加韧性的作用。这种复合结

构使得仿生钻杆具有出色的力学性能。

熊洪威[67]、谢雨凌[68] 针对铝合金钻杆耐磨性和耐

腐蚀性差的问题，以 7075 型铝合金作为基体，玄武岩短

纤维作为增强体，利用真空热压烧结技术制备了玄武岩

纤维增强型铝基复合材料。利用扫描电镜观察玄武岩

纤维在铝合金基体中的分布特性(图 18)，可以清晰看到

反应扩散层(箭头所指)。该扩散层均匀连续，和纤维紧

密结合，呈现出同心圆状分布，未发生界面迁移或变形，

表明在浸渗过程中，金属熔体能够充分浸渗纤维丝束内

部单丝间的间隙。观察玄武岩纤维和铝基体的界面可

以发现，界面反应产物以薄层形式附着在纤维表层，和

基体金属直接接触，界面光滑平直，未见有害相的存在。
 
 

界面反应区

10 μm

图 18    玄武岩纤维增强铝基复合材料扫描电镜分析
Fig.18    Scanning electron microscopy of the basalt fiber-reinforced

aluminum alloy matrix composite
 

观察玄武岩纤维增强铝合金基体复合材料光镜图

像(图 19)，可以看到，纤维丝束之间的部分被金属液体

充分浸渗，界面结合紧密，没有发现宏观缺陷和空洞。

随着玄武岩纤维含量的增加，复合材料的维氏硬度显著

提升，热处理态的数值更加均匀。

因此，结合玄武岩纤维优秀的力学性能和耐蚀性，

以及其与铝合金基体之间良好的界面结合强度，为设计

制造新型轻质高强铝合金钻杆提供了全新的思路，同时

也为钻杆技术的发展开辟了新的道路。 

 

TC4

第三层

第二层

第一层

FCC+BCC FCC BCC

FCC+BCC

FCC+BCCFCC

FCC

BCC

BCC

注：BCC/FCC 为滑移系统，FCC 为面心立方(face centered cubic)，
BCC 为体心立方(body centered cubic)，TC4 为钛合金 TC4 材料，

组成为 Ti-6Al-4V。

图 17    垂直于熔覆方向试样截面
Fig.17    Sample section perpendicular to the cladding direction
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4    存在的不足和发展趋势

随着全球能源需求的不断增长和勘探技术的不断

创新，钻杆作为石油、天然气等地下资源钻探的关键工

具，其性能和技术水平直接影响着勘探效率和成本。仿

生钻杆技术作为一项具有巨大潜力的创新领域，不仅为

解决传统钻杆技术面临的诸多难题提供了全新思路，也

为钻杆行业带来了新的发展机遇和挑战。 

4.1    存在的不足

尽管仿生钻杆技术在理论和实验方面取得了一定

进展，但在实际应用中仍存在诸多不足。

1) 理论与实践结合不足

目前，仿生钻杆技术的研究大多停留在理论探讨和

实验验证阶段。虽然许多仿生设计方案在实验室中取

得了初步成果，但将这些研究成果转化为实际工程应用

仍面临较大挑战。钻井作业中，钻杆需承受极其复杂的

工况，包括高温、高压、震动等。现有的仿生技术设计

往往未能充分考虑这些工况，导致许多研究未能实际应

用到生产中。因此，如何将仿生设计有效结合到钻井作

业的实际需求中，是一个需要解决的问题。

2) 多功能集成设计不足

钻杆在作业中需要具备多种功能，例如耐磨性、抗

腐蚀性、抗疲劳性、柔性和高强度等。然而，将多种功

能融合到一个钻杆的设计中，尤其是在高效能、长寿命

的同时，还要保证各项功能的兼容性和稳定性，涉及的

技术难度较大。目前，大多数仿生设计研究集中在提高

钻杆的某一特定性能上，难以在一个钻杆上实现多重功

能的有效集成。因此，如何突破技术瓶颈，实现多功能

集成化设计，是目前仿生钻杆技术研究的难题。 

4.2    发展趋势

未来钻杆仿生技术的发展主要关注以下 3 个方面：

1) 高强度和轻量化

通过模拟生物体的轻质高强度结构，如骨骼和筋腱，

对仿生钻杆设计合理的结构布局和连接方式，在保证强

度的同时减轻重量，降低能耗。同时，随着材料科学的

不断发展，新型高强度、耐腐蚀、轻量化材料的应用将

成为仿生钻杆技术的重要趋势。例如，碳纤维、陶瓷基、

高熵合金等新型复合材料的应用，将显著提升钻杆的力

学性能和耐久性。

自然界中的多尺度梯度结构，如骨骼和壳体，能够

有效分散应力并减少局部损伤。未来仿生钻杆将更广

泛地应用梯度结构设计，在钻杆的不同区域实现不同的

性能需求。例如，外层具备高耐磨性，内层保持良好的

韧性和抗疲劳性，这将显著延长钻杆的使用寿命。

未来仿生钻杆还可以采用更多的仿生表面技术，例

如自清洁表面和低摩擦结构。仿照鱼鳞或莲叶的表面

设计，减少钻杆与井壁或泥浆的黏附，降低摩擦损耗，提

升钻井效率。

2) 耐磨、防腐、抗疲劳性能的集成化

未来的仿生钻杆将不仅限于耐磨、防腐、抗疲劳等

单一功能，而是朝着多功能集成的方向发展。例如，集

成有温度感知、自修复、抗震防护等功能，使钻杆在复

杂地质环境下具备更强的适应性。同时，仿生钻杆技术

的发展还将越来越依赖跨学科协作。材料科学、工程

力学、生物学、信息技术等领域的融合创新，将为仿生

钻杆的发展提供更加坚实的基础和广阔的应用前景。

3) 结构与信息传输的智能化

智能化是仿生钻杆的另一个重要发展方向。随着

物联网技术、人工智能和大数据分析的发展，智能仿生

钻杆将能够实现自主监测和智能调控。通过在仿生钻

杆内部嵌入智能传感器，实时监测钻井过程中的关键参

数，如温度、压力、振动和扭矩。通过无线通信技术将

这些数据传送至地面设备，帮助工程师实时调整钻井参

数，从而实现实时监测、自动调节和远程操控于一体，

提高钻探的精准度和安全性。

同时结合人工智能算法，预测钻井过程中的潜在故

障，例如钻杆的过度磨损或疲劳裂纹等。通过自适应调

整钻进参数，智能钻杆能够优化钻井路径、调整钻速，

并预防潜在的设备损坏。

智能化不仅仅体现在数据监测方面，还包括智能材

料的应用。例如，通过引入形状记忆合金和自修复材料，

使得仿生钻杆具备“自我修复”能力，当钻杆表面出现

微裂纹或磨损时，材料能够自动愈合，从而延长钻杆使

用寿命。 

4.3    面临的挑战

仿生学的发展为钻杆的创新设计提供了新思路，然

而，其发展道路并非一帆风顺，面临着一系列严峻挑战。

1) 制造工艺的复杂性

仿生钻杆的制造工艺相较于传统钻杆更为复杂。

许多仿生设计涉及到微观甚至纳米级结构，这就对材料

的加工工艺和设备提出了更高的要求。仿生钻杆的制

造工艺需要达到较高的精度和效率，才能确保钻杆的质

量和性能。然而，目前制造工艺还存在一些瓶颈，如加

 

(a) 均匀分布横截面 (b) 侧面光镜区

图 19    玄武岩纤维增强铝合金基体复合材料光镜图像
Fig.19    Optical microscope images of the basalt fiber-reinforced

aluminum alloy matrix composite
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工精度、表面质量、热处理工艺等方面的问题。

2) 钻杆成本与经济性

仿生钻杆的研发、材料与制造工艺的创新都伴随

着高昂的成本。新型材料的采购成本、复杂制造工艺

的设备投资与运行成本等都会使仿生钻杆的价格远高

于传统钻杆。因此，如何降低生产成本，提升仿生钻杆

的经济性，使其在市场上具有竞争力，是未来技术推广

的一大难题。 

5    结 语

仿生钻杆技术的研究与发展为钻井设备的设计和

制造带来了全新的思路。通过对自然界生物结构和功

能的深入研究和模仿，钻杆仿生技术不仅在提高钻井效

率、降低能耗、增强钻杆耐磨性、抗疲劳性、抗腐蚀性

等方面取得了显著进展，还为解决传统钻杆技术中的诸

多难题提供了新的思路和方法。

未来，钻杆仿生技术将继续朝着更高性能、更智能

化的方向发展。一方面，随着材料科学和制造技术的不

断进步，将研发出更多具有优异性能的新型仿生钻杆材

料；另一方面，通过引入智能化技术，如传感器、控制系

统等，实现钻杆的实时监测和自动调节，提高钻井作业

的智能化水平。

尽管钻杆仿生技术取得了显著进展，但在实际应用

中仍面临一定的挑战，如技术成熟度不够、材料成本较

高、制造工艺复杂等问题。为应对这些挑战，需要加强

多学科技术的融合与突破，持续研究和创新，以推动技

术的成熟并降低成本，实现钻杆仿生技术的广泛应用，

并为油气资源的高效开发提供强有力的技术支持。
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