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金刚石粒径对钻具表面镍铜超疏水镀层性能的影响
闻　棋1，李　涛1，段隆臣1,2，潘秉锁1,2,*

(1. 中国地质大学(武汉) 工程学院，湖北 武汉 430074；
2. 地球深部钻探与深地资源开发国际联合研究中心，湖北 武汉 430074)

摘要:  【目的】在钻探工具表面施加超疏水涂层能有效缓解钻头因泥包和岩心内管堵塞所带来的挑

战，然而，超疏水表面的机械稳定性不足，这一局限性在一定程度上阻碍了其在实际作业中的广泛

应用。【方法】为提高镀层的耐久性，通过复合电沉积技术将金刚石微粉共沉积于镍铜复合镀层中，

并使用 1H,1H,2H,2H-全氟癸基三乙氧基硅烷(1H, 1H, 2H, 2H perfluorodecyltrimethoxysilane, PFDTES)

进行表面改性。采用多种测试方法研究 1 μm 和 20 μm 金刚石的质量分数对复合镀层表面形貌、粗糙

度、超疏水性和超疏水耐久性的影响，结合 EDS 和 FTIR 技术分析复合镀层的化学成分，并进行了

冲刷磨损实验。【结果和结论】结果表明：(1) 高比例的 1 μm 金刚石促进了花椰菜状团簇的形成和

发育，显著提升了镀层的超疏水性。氟化改性后镀层表面成功接枝 PFDTES 分子，有效降低了表面

能。(2) 只含有 1 μm 金刚石的镀层展现出最佳的微纳分级结构，具有优异的超疏水性能，接触角高

达 159.3°±1.5°，滚动角为 0.5°±0.2°。(3) 冲刷磨损实验显示，1 μm 金刚石增强了花椰菜状团簇的强

度和硬度，而 20 μm 金刚石可以保护团簇，尤其是侧面，免受石英砂的直接磨损。当 1 μm 金刚石质

量分数为 75% 时，两种粒径金刚石的协同保护效果最佳，镀层展现出优异的超疏水耐久性和防泥皮

结垢效果。研究成果不仅为解决钻探作业中频发的钻头泥包和钻具内壁泥皮结垢问题提供了可行的

解决方案，还为增强超疏水涂层的耐久性拓展了思路，具有显著的潜在应用价值。

关　键　词：金刚石；粒径；电沉积；超疏水性；耐久性；镍铜复合镀层；钻具表面改性
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Impacts of diamond particle sizes on performance of Ni-Cu superhydrophobic
coatings on drilling tool surfaces

WEN Qi1, LI Tao1, DUAN Longchen1,2, PAN Bingsuo1,2,*

(1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;
2. National Center for International Research on Deep Earth Drilling and Resource Development, Wuhan 430074, China)

Abstract: [Objective] Applying superhydrophobic coatings on drilling tool surfaces can effectively alleviate the chal-
lenges posed  by  drill  bit  balling  and  core  barrel  blockage.  However,  the  limited  mechanical  stability  of  superhydro-
phobic coatings has somewhat hindered their widespread application in practical operations. [Methods] To improve the
durability  of  superhydrophobic  coatings,  this  study  co-deposited  diamond  micropowder  into  Ni-Cu  composite  coating
using  composite  electrodeposition,  followed  by  surface  modification  using  1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltrimethoxysil-
ane (PFDTES). Employing a variety of testing methods, this study investigated the impacts of the mass fractions of dia-
monds with particle sizes of 1 μm and 20 μm (also referred to as diamonds W1 and W20, respectively) on the surface
morphology, roughness, superhydrophobicity, and superhydrophobic durability of the composite coatings. The chemical
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composition  of  the  composite  coatings  was  analyzed  using  energy-dispersive  X-ray  spectroscopy (EDS) and  Fourier
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, and erosion experiments on the coatings were carried out to explore their wear
resistance. [Results and Conclusions] The results indicate that a high proportion of diamond W1 promoted the forma-
tion and evolution of cauliflower-like clusters, significantly enhancing the coatings’ superhydrophobicity. After fluorina-
tion modification of the coatings, the PFDTES molecules were successfully grafted onto their surfaces, effectively redu-
cing their surface energy. The coatings containing only diamond W1 exhibited the optimal micro-nano hierarchical struc-
ture.  These  coatings  delivered  excellent  superhydrophobic  performance,  with  a  contact  angle  reaching  up  to  159.3°  ±
1.5°  and  a  sliding  angle  of  0.5°  ±  0.2°.  The  erosion  experiments  revealed  that  diamond  W1 boosted  the  strength  and
hardness of cauliflower-like clusters, while diamond W20 protected the clusters (especially their sides) from direct wear
by quartz sand. When the coatings contained 75% (mass fraction) diamond W1, diamonds with two particle sizes exhib-
ited the optimal synergistic protection effects, with the coatings demonstrating excellent superhydrophobic durability and
mud cake  scaling  resistance.  The  results  of  this  study  offer  a  practical  solution  to  common issues  encountered  during
drilling, such as drill bit balling and mud cake scaling on the internal walls of drilling tools, while also introducing new
ideas for enhancing the durability of superhydrophobic coatings, thus holding significant potential for application.

Keywords:  diamond; particle  size; electrodeposition; superhydrophobicity; durability; Ni-Cu  composite  coating; sur-
face modification of drilling tools

 

在煤矿钻探工程施工过程中，泥质软岩的粘附常常

导致钻头泥包和岩心内管堵塞，这不仅影响钻进效率和

成孔质量，严重时还可能导致孔内事故，带来安全隐患[1]。

为解决这一问题，研究人员开展了诸多研究，包括改进

钻具结构、优化钻进参数、研发机械除泥装置、调整钻

井液成分等[2-4]，但此类问题并未彻底解决。超疏水表

面因其优异的防水[5]、防腐[6]、防冰[7]、减阻[8] 等性能受

到了广泛关注，其自清洁性能则有望用来减少钻具表面

黏土的吸附[9-10]。镍铜镀层因其良好的耐磨性和抗腐

蚀性，被广泛应用于钻探工具表面防护[11-13]，但其超疏

水表面在钻孔内恶劣工作条件下的耐久性仍有待提高。

利用复合电沉积技术制备的固体颗粒增强超疏水

复合镀层，显示出了优异的耐久性[14]。SiO2
[15]、TiO2

[16]、

B4C[17]、PTFE[18]、WS2
[19] 等固体颗粒已被广泛应用于

制备超疏水复合镀层。金刚石作为世界上硬度最高、

抗磨损能力最强，且具有天然疏水性的材料，将其共沉

积在镍基镀层中不仅可以显著提高镍基镀层的硬度和

耐磨性[20-21]，对镀层的超疏水性可能也有积极作用。但

目前为止，有关其在超疏水镀层方面的研究鲜有报道。

复合镀层的性能受多种因素影响，其中固体颗粒的粒径

是决定镀层性能的关键参数之一。现有研究表明，粒径

不仅影响颗粒在电解液中的分散稳定性，还决定了颗粒

与基体金属的界面结合强度和复合镀层的微观结构，对

镀层的润湿性和机械性有显著影响[22-24]，但有关耐久性

机理的研究仍然不足。

笔者旨在通过电沉积法将金刚石微粉共沉积到镍

铜合金镀层中，制备兼具超疏水性能和优异耐久性的复

合镀层；研究 1 μm 和 20 μm 两种粒径金刚石的质量分

数对镀层的表面形貌、粗糙度、超疏水性的影响；结合

镀层形貌观察和表面成分分析，对提高复合镀层超疏水

耐久性的机理进行探讨。此外，还将模拟钻探过程的泥

浆、钻杆转速等环境，对镍铜/金刚石超疏水镀层进行防

泥皮结垢测试，以期为钻探工具的表面改性提供科学

依据。 

1    实验
 

1.1    样品制备

电镀液的组成及电镀工艺参数见表 1，所用化学药

品均为分析纯。阳极采用纯度为 99.99% 的镍板，尺寸

为 5.5 cm×5.0 cm×5 mm(长×宽×厚)。阴极材料为铁片，

用于性能测试的样品在电镀液中的有效面积为

1.77 cm2(直径 1.5 cm)；为使实验现象更加明显和易于

观察，用于镀层防泥皮结垢实验的样品有效面积则为

4 cm2(4 cm×1 cm)。
 
 

表 1    镀液成分和电沉积参数
Table 1    Composition of the plating solution and electrodepos-

ition parameters

成分 质量浓度/(g·L−1) 工艺参数 数值

硫酸镍 184.00 电流密度/ (mA·cm−2) 60

硫酸铜 6.24 pH 4

柠檬酸钠 87.00 温度/℃ 38

十二烷基硫酸钠 0.20 搅拌速率/( r·min−1) 200

氯化铵 30.00 电镀时间/ min 10

金刚石 4.00
 

根据其他研究结果，SiO2 粒径减小时，超疏水性增

强[25-27]，但耐磨性减弱[28]。本研究的预实验结果也表

明，1 μm(W1) 金刚石制备的镀层超疏水性最好，但耐久

性欠佳；20 μm(W20) 金刚石制备的镀层耐久性较好，但

超疏水性稍逊。因此，文章中选择混合 W1 和 W20 两

种粒度的金刚石来制备超疏水镀层，旨在综合两者的优
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点，进一步提高镀层的超疏水性和耐久性。根据 1 μm
和 20 μm 金刚石的质量分数，复合镀层样品命名为：W1-0、
W1-25、W1-50、W1-75、W1-100，分别代表 W1/(W1+
W20)=0%、25%、50%、75%、100%。为确保金刚石在

电镀液中充分润湿并均匀分散，电镀前将金刚石加入镀

液后用超声和机械搅拌相结合的方式处理 60 min。
电沉积完成后，首先使用蒸馏水冲洗掉镀层表面残

留的金刚石颗粒，然后将镀层浸泡在 30 g/L 1H,1H,2H,
2H-全氟癸基三乙氧基硅烷(PFDTES，97%) 的无水乙醇

溶液中 4 h，温度保持在 60 ℃，最后将镀层置于 180 ℃
的环境中保温 6 h，即可得到镍铜/金刚石超疏水复合镀

层[29]。 

1.2    镀层性能表征

镀层的表面形貌和微观结构采用扫描电子显微镜

(SEM, Thermo Fisher) 观察，并用能量色散 X 射线光谱

仪(EDS) 分析镀层元素组成。

用激光共聚焦显微镜(LSCM, VK-X100K) 分析镀

层的表面粗糙度，扫描区域大小为 200 μm × 200 μm。

每个样品随机测量 5 次，并计算平均值。

镀层表面的官能团组成采用傅里叶变换红外光谱

仪(FTIR, Nicolet IS50) 分析，以确认 PFDTES 对镀层的

改性效果。

用接触角测量仪(SDC, SDC-100) 测试镀层的接触

角和滚动角。测试在室温下进行，用 4 μL 蒸馏水在镀

层表面进行水接触角测量，在镀层表面不同的位置测

量 5 次，并计算平均值。

镀层的超疏水耐久性通过冲刷磨损实验进行评价，

实验装置如图 1a 所示。冲刷磨损实验所用浆液含有

40  g/L 石英砂 (80~100 目 )和蒸馏水；搅拌机转速为

1 200 r/min，搅拌叶片外缘的线速度为 3.14 m/s。每次

实验样品均位于烧杯底部上方 4 cm 左右，搅拌叶片上

方 2 cm 左右，与烧杯壁之间的角度呈 45°。
为测试镀层的防泥皮结垢效果，将图 1a 的搅拌叶

片换为如图 1b 所示的搅拌头。将样品固定在搅拌头内

部，转速为 2 500 r/min，泥浆成分包括 8% 膨润土，1%
羧甲基纤维素钠和 0.2% 碳酸氢钠。 

2    结果与讨论
 

2.1    表面形貌

为探究 W1 和 W20 两种粒径金刚石的质量分数

对 Ni-Cu/金刚石超疏水复合镀层表面形貌的影响，利

用扫描电子显微镜对镀层的微观结构进行了观察，结果

如图 2 所示，白色圈内为 W1 金刚石颗粒。当镀液中仅

含有 20 μm 金刚石时，W1-0 镀层表面存在大量未被镍

铜合金完全包裹的金刚石颗粒，并且在金刚石颗粒的间

隙中生长了许多尺寸较大、形状不规则且分布不均匀

的团簇 (图 2a)；除此之外，镀层底部相对平坦，放大

图 2a'显示镀层底部的团簇形状类似花椰菜。

与 W1-0 相比，W1-25 镀层表面粒径 20 μm 的金刚

 

电机

烧杯

石英砂溶液

转速控制器

(a) 石英砂冲刷实验装置 (b) 防泥皮结垢实验搅拌头

冲刷磨损实验样品

搅拌叶片

防泥皮结垢实验样品

5.5 cm

4 cm2 cm

45°

1 200 r/min

图 1    冲刷实验装置
Fig.1    Erosion experiment setup

 

(a) W1-0-1 000 倍 (a′) W1-0-8 000 倍

(b) W1-25-1 000 倍 (b′) W1-25-8 000 倍

(c) W1-50-1 000 倍 (c′) W1-50-8 000 倍

(d) W1-75-1 000 倍 (d′) W1-75-8 000 倍

(e) W1-100-1 000 倍 (e′) W1-100-8 000 倍

10 μm 2 μm

10 μm 2 μm

10 μm 2 μm

10 μm 2 μm

10 μm 2 μm

图 2    含不同 W1 和 W20 金刚石质量分数镀层的 SEM 图
Fig.2    SEM images of coatings containing different mass fractions

of diamonds W1 and W20

第 3 期 闻棋等：金刚石粒径对钻具表面镍铜超疏水镀层性能的影响 •  245  •



石及金刚石间隙中生长的团簇数目都有所减少(图 2b)；
花椰菜状团簇中开始出现粒径 1 μm 的金刚石，同时团

簇的粒状结构数目增多(图 2b')。当 1 μm 金刚石比例

继续增加到 50%(W1-50) 和 75%(W1-75) 时，20 μm 金

刚石数目进一步减少，大团簇几乎消失(图 2c、图 2d)，
而花椰菜状团簇中的 1 μm 金刚石和颗粒结构的数目

变得更多(图 2c'、图 2d')。仅含 1 μm 金刚石的 W1-100
镀层展现出最佳的微纳分级结构，其表面的花椰菜状团

簇密集且分布均匀，发育良好(图 2e、图 2e')。
这些观察结果揭示了金刚石粒径比例对镀层表面

形貌的重要影响，尤其是 1 μm 金刚石的加入对微观团

簇结构的优化作用。在电沉积过程中，较大的金刚石颗

粒占据面积更广，增加了阴极的实际电流密度，强化了

边缘和尖端效应，这促使在金刚石的微观间隙中形成较

大的、不规则的、分布不均匀的大团簇[30]。相对而言，

1 μm 金刚石很容易被镍铜合金完全包裹，而 20 μm 金

刚石则在表面随机分布，难以完全镶嵌在镀层中，这不

仅阻碍 Ni2+和 Cu2+向阴极表面运输，影响团簇的形成，

还妨碍了团簇的规则生长和均匀分布。因此，1 μm 金

刚石更有助于形成均匀且密集的微纳分级结构。 

2.2    表面粗糙度

粗糙度对疏水性的影响通常采用 Wenzel 模型[31]

和 Cassie-Baxter 模型[32] 进行描述，适度增加表面粗糙

度可提高疏水性。如图 3 所示，W1 和 W20 金刚石的

质量分数对镀层表面粗糙度的影响显著。W1-0 镀层，

即仅含 20 μm 金刚石的镀层，显示出最大的粗糙度，算

术平均粗糙度 Ra 达到 5.2  μm，轮廓最大高度 Rz 为

55.1 μm。随着 1 μm 金刚石的加入，Ra 和 Rz 均有所降

低，且随着 1 μm 金刚石比例的增加而逐渐减小。当镀

层中只有 1  μm 金刚石时，表面最为平坦，Ra 降至

1.6 μm，Rz 降至 21.4 μm。
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图 3    含不同 W1 和 W20 金刚石质量分数镀层的粗糙度
Fig.3    Roughness of coatings containing different mass fractions of

diamonds W1 and W20
 

这一趋势与 SEM 图中的观察结果相吻合，20 μm
金刚石颗粒在镀层表面形成凸起，增加了表面的不平整

度，而金刚石颗粒的间隙中生长的大团簇进一步加剧了

表面的起伏。因此，20 μm 金刚石的比例越大，Ra 和 Rz

值也会更大。 

2.3    化学组成

为探究镀层的元素组成，对 W1-50 镀层(图 2c) 进
行了 EDS 面扫描分析，结果如图 4 所示。镀层中主要

包含 C 和 Ni，其次为 Cu、O 和 F。Ni 和 Cu 是电镀液

的主要化学成分，C 主要来自广泛分布于表面的金刚石，

而 F 则来源于化学改性剂 PFDTES。这说明 PFDTES
成功接枝到镀层表面，有效降低了表面能。
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Fig.4    EDS spectrum of coating W1-50

 

为深入了解 PFDTES 对镀层表面改性的影响，采

用 FTIR 对比分析了 W1-50 改性前后表面的官能团结

构，结果如图 5 所示。与改性前的镀层相比，改性后的

镀层在 1 242、1 208、1 149、1 115 cm−1 处出现了吸收

峰，对应于氟代烷基链−CF3 和−CF2−基团中的 C−F 伸

缩振动峰，在 1 071 cm−1 处出现的峰对应于 C−Si−O 的

特征吸收峰[33-35]，这进一步证明 PFDTES 分子已接枝

到镀层表面，成功改变了镀层的化学组成和表面性质。

根据其他学者的研究，PFDTES 发生水解、缩合等反应

后，在镍铜镀层表面可以生成稳定的氟硅烷膜，有效降

低表面自由能[34,36]。
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2.4    超疏水性

图 6 显示了镀层表面水接触角和滚动角与 W1 和

W20 金刚石质量分数的关系。从图中可以看出，仅含
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有 20  μm 金刚石的镀层 (W1-0) 具有最小的接触角

155.6°±0.9°和最大的滚动角 3.2°±0.3°。随着 1 μm 金刚

石质量分数的提升，接触角逐渐增大而滚动角逐渐降低。

当镀层中只有 1 μm 金刚石时(W1-100)，接触角达到最

大值 159.3°±1.5°，而滚动角降至最小值 0.5°±0.2°。这

一趋势表明，1 μm 金刚石的引入对于提升镀层的超疏

水性能起到了积极作用。
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Fig.6    Contact and sliding angles of coatings containing different
mass fractions of diamonds W1 and W20

 

镀层的润湿性受表面自由能和表面微观结构影响。

在前人的研究中，未改性的镍基镀层接触角在 0~10°之
间 [37-39]，本次实验制备的 Ni-Cu/金刚石复合镀层为

30°~37°，仍然表现为亲水性。在经过 PFDTES 改性后

表面自由能降低，转变为超疏水性。SEM 图像分析显

示，随着 1 μm 金刚石比例的增加，镀层表面花椰菜状

团簇数目变多、发育更好，微纳分级结构更加明显。这

些团簇和金刚石颗粒间的空隙在水滴接触时捕获空气，

减小了水滴与镀层的实际接触面积[40-41]。根据 Cassie-
Baxter 理论[32]，水−固体接触界面的减少会导致固体

表面疏水性的增加，因而接触角随着 W1 金刚石比例的

增加而变大。

Wenzel 方程表明镀层的疏水性随着表面粗糙度的

增加而增加[31]。但在此次的研究中，2 种金刚石粒径混

合的复合材料表现出相反的趋势。这可能是因为表面

粗糙度的增加主要是由突出的 20 μm 金刚石颗粒引起

的，这导致表面不再是均质材料。水滴滚动时需要跨过

这些突出的金刚石颗粒，并且金刚石颗粒的疏水性[42]

不如改性后的 Ni-Cu 涂层，金刚石的存在增加了滚动阻

力。因此，W20 金刚石比例越高，镀层表面 20 μm 金刚

石数目越多，水滴的滚动阻力越大。 

2.5    超疏水耐久性

Ni-Cu/金刚石超疏水复合镀层经过 16 h 冲刷后，

接触角的变化情况如图 7 所示。结果表明，随着镀液

中 1 μm 金刚石比例的增加，镀层的耐久性呈现出先下

降后上升再下降的趋势。具体来说，W1-0、W1-25、
W1-50、W1-75、W1-100 镀层的接触角分别降低了 3.1°、
4.9°、7.0°、2.5°、4.5°。其中，W1-75 镀层表现出最佳的

超疏水耐久性，接触角降低幅度最小，即使经过长时间

冲刷，接触角仍保持在 156.4°±1.0°。这一结果表明，

W1-75 镀层在维持超疏水性能方面具有较高的稳定性

和耐久性。
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Fig.7    Impacts of diamand W1 to W20 ratio of coatings on the
contact angle under varying erosion times

 

为探究 W1 和 W20 金刚石比例对镀层耐久性的影

响，对冲刷 16 h 后的镀层进行了微观形貌观察，结果如

图 8 所示，白色圈内为冲刷磨损的痕迹。在 W1-0 和

W1-25 镀层中，从金刚石间隙生长的大团簇顶部被磨

平(图 8a 和图 8b)，而侧面和镀层底部的花椰菜状团簇

并没有明显的冲刷痕迹(图 8a'和图 8b')。相比之下，

W1-50 镀层中，不仅大团簇，连花椰菜状团簇也遭受了

破坏(图 8c 和图 8c')。在 W1-75 镀层中几乎没有观察

到大团簇，花椰菜状团簇也未出现明显的冲刷痕

迹(图 8d)。然而，W1-100 镀层表面的部分团簇结构的

顶部被冲刷磨平(图 8e)。这些观察结果与接触角的变

化情况一致，W1-75 镀层展现出了较好的耐久性能，

W1-50 镀层则在耐久性上表现较差。

根据上述现象推测，1 μm 金刚石较易沉积于镍铜

镀层中，通过弥散强化作用提高团簇结构的强度和硬

度[43]。20 μm 金刚石在镀层表面堆积重叠，保护了大团

簇，尤其是它们的侧面，使其免受石英砂的直接冲击。

尽管 W1-0 镀层比 W1-100 镀层具有更好的耐久性，但

W1-100 镀层由于超疏水性更佳，冲刷后接触角依然较

大。此外，W1 的质量分数从 0 增加到 50% 时，耐久性

下降，这可能是因为团簇本身耐冲刷能力的提高未足以

补偿大颗粒对团簇侧面保护作用的减弱。W1-50 镀层

缺乏高突起金刚石抵抗石英砂冲刷，而且镀层自身强度
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和硬度不足，导致耐久性较差。当 W1 比例达到 75%
时，1 μm 和 20 μm 金刚石的协同作用效果最佳，接触角

降低最少。

除了表面形貌，表面能的变化也对润湿性有显著影

响。从图 5 中可以发现，W1-50 镀层冲刷 16 h 后，PF-
DTES 物质的特征峰依然存在，强度轻微下降，这表明

部分 PFDTES 物质在冲刷后得以保留，镀层表面仍然

具有低表面能。 

2.6    镀层防泥皮结垢

为测试镀层的防泥皮结垢能力，选用耐久性最优的

金刚石质量分数(W1/(W1+W20)=75%) 来制备 Ni-Cu/
金刚石超疏水复合镀层，并将其与普通铁片在泥浆中的

吸附情况进行了对比，结果如图 9 所示。在泥浆中冲

刷 10 h 后，普通铁片表面覆盖了一层薄泥浆(图 9a)，而
超疏水复合镀层表面未吸附泥浆(图 9b)；冲刷 20 h 后，

二者表面均积累了较厚的泥浆(图 9a-1 和图 9b-1)。使

用流速为 0.8 m/s 的微弱水流冲洗 20 s 后，超疏水镀层

表面的泥浆被有效清除(图 9b-2)，而普通铁片上的泥浆

依然牢固吸附(图 9a-2)。由此可见，Ni-Cu/金刚石超疏

水复合镀层不仅具有出色的防泥皮结垢效果，还表现出

良好的耐久性。 

3    结 论

(1) 通过电沉积技术成功制备了镍铜/金刚石超疏

水复合镀层，揭示了 W1 和 W20 两种粒径金刚石的质

量分数对镀层超疏水性和耐久性的影响规律。实验表

明，1 μm 金刚石更有利于花椰菜状团簇的形成和发育，

显著提升了镀层的超疏水性。除此之外，1 μm 和 20 μm
金刚石分别通过弥散强化作用和物理屏障作用增强镀

层的抗冲刷能力。当 1 μm 金刚石质量分数为 75% 时，

镀层展现出优异的超疏水耐久性和防泥皮结垢效果，有

效解决了钻探过程中的泥包和堵塞问题。

(2) 不同于前人使用单一粒径颗粒增强镀层，文章

提出混合不同粒径金刚石制备超疏水镀层，并且阐明粒

径差异对磨损机制的影响，完善了复合镀层耐久性理论

的框架。此外，通过冲刷磨损与泥浆吸附实验的系统验

证，弥补了现有研究对动态工况下涂层失效行为分析的

不足。

(3) 冲刷磨损实验和防泥皮结垢实验均在实验室模

拟环境下进行，虽然能够初步验证镀层的性能，但与实

际钻探工况仍存在一定差异。后续研究需要在更接近

实际钻探条件的环境下开展测试，进一步验证镀层在复

杂工况下的稳定性和可靠性。
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