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摘要：目前中国页岩气水平井水平段钻井主要使用油基钻井液，但油基岩屑处理费用昂贵，急需开发和应用一种具
有环境保护特性的高性能水基钻井液体系。 通过室内实验，优选出适合于水基钻井液的封堵剂、降失水剂等主要
处理剂，进而研制出了钾铵基聚磺成膜钻井液体系配方，并进行了抗温性、润滑性、防塌抑制性、封堵性、抗污染性
性能评价实验。 结果表明：钾铵基聚磺钻井液流变性能良好，抗温可达 １５０ ℃；润滑性能优良，具有较好的抗盐、抗
钙污染性能和防漏封堵性能，防塌抑制性强。
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1　页岩气钻井液技术难点
油基钻井液是页岩气开发中应用最多的钻井液

体系，但是由于油基钻井液存在诸多问题，所以科研
人员在开发页岩气水基钻井液方面进行了大量探

索［１ －７］ 。 页岩具有层理和微裂缝较发育的地层特
点［８ －９］ ，钻井液滤液易进入页岩地层中，在长水平段
钻井施工中存在较多问题，主要表现在以下几点。
1．1 井壁失稳的问题

页岩地形一般比较脆弱，容易发生坍塌，这也是
大部分页岩气钻井中出现井眼问题的缘故。 而导致
井壁失稳的原因主要有以下 ３ 个方面［１０］ ：（１）在钻
井液进入岩层间隙时，页岩与孔隙中液体发生相互
力作用，使得粘土层之间的膨胀应力与水化力大小
发生改变导致页岩层部分被拉伸破裂；（２）滤液在

渗透性较低的页岩地层中缓慢渗入，使得原本用以
支撑的钻井液的压力与井壁空隙的压力达到平衡，
再加上水化应力的作用增强了孔隙压力，减少页岩
之间的粘结力而导致井壁失稳；（３）如遇到岩层中
含有部分遇水发生膨胀的水敏性岩石，在遇到钻井
液滤液时将会使力学平衡被打破导致井壁失稳。
要避免发生井壁失稳，在对钻井液选用时应当

选择具有强抑制性和强封堵性的类型，应能减少水
与离子在页岩中的进出，从而减少页岩的水化作用。
1．2 高扭矩和高摩擦阻力的问题

对于页岩气水平井而言，其造斜率较高，并且斜
井段必须通过滑动才能钻进，而在井壁处定向时容
易形成台阶［１１ －１２］ 。 由于水平井段较长，井眼曲率
大，所以在水平井段，通过定向滑动钻进时，钻具与



井壁之间会形成较大的摩擦阻力，同时，井眼的水平
段较长，套管下滑时，可能会发生粘卡现象。 因此，
钻井液必须具备较高的润滑能力。
1．3　岩层清理的问题

页岩具有易膨胀、易破碎的特点，在钻井的过程
中可能会由于坍塌与振动产生大量碎块，并且页岩
水平井造斜段的倾斜变化较大，增加了井眼的清洁
难度［１３ －１４］ ，所以在选用钻井液时必须注意钻井液的
携砂能力，避免因为岩屑清理不当而导致的卡钻。

水基钻井液与油基钻井液相比成本较低，更加
安全环保，流变性受温度的影响较小，对钻井设备的
适应性较强，在遇到井漏问题时易于处理。 水基钻
井液的井壁稳定性相对差，在遇到高温时易凝胶化，
与有机钻井液相比润滑性较差，抑制性与封堵能力
不稳定，因此水基钻井液能否具有良好的封堵与抑
制能力，是否具有较好的抗温能力，直接影响水基钻
井液在页岩气井中的应用。

2　钾铵基聚磺成膜钻井液体系主剂评价与优选
水基钻井液在页岩气井中应用的前提是该体系

具有抑制性强、防塌堵漏性强、失水小、抗盐性能好
等特点。 实验对钾铵基聚磺成膜钻井液体系中几种
主要的处理剂进行了性能的分析与评价。 其中，抗
高温聚合物降滤失剂 ＲＨＰＴ－１是抗高温降滤失剂，
成膜剂 ＣＭＪ是一种新型的防塌堵漏剂，极压减摩剂
ＪＭ－１是一种新型润滑剂。
2．1 抗高温降滤失剂 ＲＨＰＴ－１评价

由 ２ －丙烯酰胺－２ －甲基丙磺酸 ＡＭＰＳ 与其
它单体共聚而成的钻井液降滤失剂普遍表现出较强

的抗温、抗盐和抗钙性能。 抗高温聚合物降滤失剂
是丙烯酰胺 ＡＭ、ＡＭＰＳ、对苯乙烯磺酸钠 ＳＳＳ 三元
共聚物，所合成的共聚物中含有－ＣＯＮＨ２、 －ＮＨ２ 、
－ＣＨＣＯＮＨ２ 等亲水性强的极性基团，又含有 －
（Ｃ６Ｈ４ ）ＳＯ３ －

抗盐抗温性能好的磺化基团，因此具有
较好的抗温抗盐性能。
2．1．1 ＲＨＰＴ－１降失水性能评价

实验选择 ４％淡水基浆（膨润土和水配制）和复
合盐水基浆（氯化钠、膨润土和水配制），分别测定
常温和高温老化后的 ＲＴＨＰ －１ 的应用效果。 结果
见表 １。
在 ４％水基浆和复合盐水基浆中加入 ＲＨＰＴ－１

后，表观粘度及塑性粘度仅略有增加，而滤失量降低

表 １ ＲＨＰＴ －１ 钻井液性能指标

项　　目
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

滤失量／
ｍＬ

４％淡水基浆 ８ ～１０ ;３ ～６ 贩２６ ～３０ 　
４％淡水基浆 ＋
０   畅３％ＲＨＰＴ －１

常温，≥１５ 崓≥１０ 贩≤１６ y
２００ ℃热滚 １６ ｈ，≤１０ T≤８ ＃≤２１ y

复合盐水浆 ４ ～６ '２ ～４ 贩５２ ～５８ 　
复合盐水浆 ＋
１   畅５％ＲＨＰＴ －１

常温，≥１５ 崓≥１０ 贩≤１０ y
１６０ ℃热滚 １６ ｈ，≥６ @≥５ ＃≤１２ y

幅度很大，由此说明 ＲＨＰＴ －１ 有良好的降滤失作
用，且高温时性能相对稳定，抗高温性能很好。
2．1．2 ＲＨＰＴ－１抑制性能评价

实验选择在淡水中加入不同量的 ＲＨＰＴ－１，分
别测定 ８ ｈ的泥页岩膨胀率，结果见表 ２和图 １。

表 ２ ＲＨＰＴ －１ 抑制性能评价

配　方
初始
值／ｍｍ

泥页岩膨胀量／ｍｍ
５ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ １ ｈ ５ ｈ ８ ｈ

８ ｈ泥页岩膨
胀降低率／％

清水 ０　 ０ 沣沣畅４ １ 哪哪畅１ １ 汉汉畅６ ２ 噰噰畅３ ４ ++畅５ ５ 舷舷畅６
０ 舷舷畅０５％ＲＨＰＴ－１ ０　 ０ 沣沣畅３ ０ 哪哪畅５ ０ 汉汉畅６ ０ 噰噰畅７ １ ++畅３ ２ 舷舷畅１ ６２   畅５０
０ 舷舷畅１０％ＲＨＰＴ－１ ０   畅１ ０ 沣沣畅３ ０ 哪哪畅５ ０ 汉汉畅６ ０ 噰噰畅７ １ ++畅３ １ 舷舷畅９ ６６  
０ 舷舷畅１５％ＲＨＰＴ－１ ０　 ０ 沣沣畅２ ０ 哪哪畅４ ０ 汉汉畅５ ０ 噰噰畅６ １ ++畅２ １ 舷舷畅８ ６７   畅８０
０ 舷舷畅２０％ＲＨＰＴ－１ ０　 ０ 沣沣畅１ ０ 哪哪畅３ ０ 汉汉畅４ ０ 噰噰畅５ １ ++畅２ １ 舷舷畅７ ６９   畅６０

图 １ ＲＨＰＴ－１抑制性能评价

由表２、图１可以看出，降滤失剂ＲＨＰＴ－１有强抑
制泥页岩水化分散的能力，与淡水相比，加入 ＲＨＰＴ－１
之后，膨胀量明显降低，并且随时间增长，抑制页岩水
化分散的能力持续增强。
2．1．3 ＲＨＰＴ－１与同类产品对比

实验评价了基浆添加低粘聚阴离子纤维素 ＬＶ－
ＰＡＣ、高粘聚阴离子纤维素 ＨＶ－ＰＡＣ、ＲＨＰＴ－１、钻井
液用金属离子聚合物 ＰＭＨＣ、水溶性ＡＭＰＳ多元共聚物
ＰＡＭＳ－９００和聚合醇水基防塌润滑剂 ＳＦ－１六种聚合
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物降失水剂，结果见表３、图２。

表 ３ 聚合物降滤失剂的优选结果

聚合物降失水剂 条件 FLＡＰＩ ／ｍＬ YP／Ｐａ PV／（ｍＰａ· ｓ）
０ 祆祆畅５％ＬＶ－ＰＡＣ 老化前 １１ w１ 葺葺畅２５ ５ ��畅５

老化后 ３８ w２ 葺葺畅２５ ５　

０ 祆祆畅３％ＨＶ－ＰＡＣ 老化前 １０ 儍１５ 　 １２ ��畅５
老化后 ３５ 儍３ 葺葺畅２５ ６　

０ 祆祆畅５％ＲＨＰＴ－１
老化前 ７ 儍１８ 　 ２２ ��畅５
老化后 １７ 儍１３ 葺葺畅２５ ２５　

０ 祆祆畅５％ＰＭＨＣ 老化前 １０ 儍４ 　 ９　
老化后 ４０ 儍２ 葺葺畅７５ ５　

０ 祆祆畅５％ＰＡＭＳ－９００ 老化前 １０ 儍１６ 　 ２３　
老化后 ２４ 儍３ 葺葺畅２５ ５　

０ 祆祆畅５％ＳＦ－１
老化前 １５ 儍０ 葺葺畅５０ １ ��畅５
老化后 ３１ 儍０ 葺葺畅７５ ３ ��畅５

　注：基浆为 ３％膨润土＋０畅２％Ｎａ２ＣＯ３。

图 ２ 聚合物降滤失剂的优选结果

从实验结果可以看出，６种聚合物中，ＲＨＰＴ－１降
失水效果最优，老化前后 FLＡＰＩ滤失量只有７和 １７ ｍＬ，
是所有对比产品中最低的，同时热滚前后流变性能变
化小，显示抗温性能良好。
2．2 成膜剂 ＣＭＪ评价

成膜剂 ＣＭＪ产品，是由有机硅改性聚合物与抗高
温黄原胶复配而成的高分子共混物，黄原胶能有效提
高成膜强度，有机硅聚合物能够形成弱交联的网状结
构，通过聚合物的分子结构、分子构型和在水溶液中的
构象不同，在泥页岩上能够形成半透膜。
2．2．1 成膜剂 ＣＭＪ降失水性能评价

在３％膨润土浆中加入不同量的成膜剂ＣＭＪ，分别
在常温中压和８０ ℃热滚１６ ｈ、４畅２ ＭＰａ条件下测定钻
井液常规性能，测试结果如表４、表５所示。

从表４、表５可以看出，相比较基浆而言，加入成膜
剂后，常温中压和高温高压滤失量明显降低，并且随着
成膜剂的加量增大，滤失量也降低，动切力提高。
2．2．2 成膜剂 ＣＭＪ封堵性能评价

按照ＡＰＩ标准测定成膜剂钻井液的滤失量，

表 ４ 钻井液常温中压性能

钻井液
配方

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

热滚前
中压泥
饼厚／ｍｍ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

热滚后
中压泥
饼厚／ｍｍ

基浆 ３ 祆祆畅５ ３ 趑０ ��畅５ ３３ 贩贩畅５ ０ 鬃鬃畅５ ２４ F１ ==畅５
基浆 ＋０ 怂怂畅５％ ９ 祆祆畅５ ７ 趑２ ��畅５ ２０ 贩０ 鬃鬃畅５ ２３ F１ ==畅５
基浆 ＋０ 怂怂畅８％ １１ 祆祆畅５ ７ 趑４ ��畅５ １９ 贩０ 鬃鬃畅５ ２０ F２ =
基浆 ＋１ 怂怂畅０％ １３　 ８ 趑５　 １８ 贩０ 鬃鬃畅５ ２０ F２ =
基浆 ＋１ 怂怂畅２％ １３ 祆祆畅５ ８ 趑５ ��畅５ １７ 贩０ 鬃鬃畅５ ２２ F２ =
基浆 ＋１ 怂怂畅５％ １６　 ９ 趑７　 １２ 贩贩畅８ ０ 鬃鬃畅５ ２２ F２ =
　注：基浆为 ３％膨润土浆。

表 ５ ８０ ℃热滚 １６ ｈ 钻井液高温高压性能
钻井液配方

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

泥饼厚
度／ｍｍ

基浆 ＋０ 噜噜畅５％ ６ SS畅５ ５ 照０ 烫烫畅５ １２ �４２   畅５ ２　
基浆 ＋０ 噜噜畅８％ ９　 ６ 照３ 烫１８ �３３  ２　
基浆 ＋１ 噜噜畅０％ １１　 ８ 照３ 烫１５ �２８  ２ QQ畅４
基浆 ＋１ 噜噜畅２％ １１ SS畅５ ７ 照４ 烫烫畅５ １５ �１６  ２ QQ畅４
基浆 ＋１ 噜噜畅５％ １９ SS畅５ １１ 照８ 烫烫畅５ １４ �２０  ２ QQ畅６

　注：基浆为 ３％膨润土浆。

测定完成后，将钻井液倒掉，所形成的泥饼和滤纸待
用。 在泥浆杯中，加入等量的自来水，重新放入测定
ＡＰＩ滤失量时形成的滤饼和滤纸，按照 ＡＰＩ 测定滤
失量的方法，分别测定出不同时间自来水的透过量，
结果如表 ６ 和图 ３所示。

表 ６ 成膜钻井液泥饼透水量试验

时间／
ｍｉｎ

滤失量／
ｍＬ

滤失增量／
ｍＬ

时间／
ｍｉｎ

滤失量／
ｍＬ

滤失增量／
ｍＬ

１０ x１　 １　 ４０  ５ e０ 腚腚畅８
２０ x３　 ２　 ５０  ６ e１ 腚
３０ x４ 槝槝畅２ １ GG畅２ ６０  ７ e１ 腚

图 ３ 成膜钻井液泥饼透水量试验

从表 ６、图 ３ 可以看出，形成的泥饼，具有很好
的封堵作用，滤失量随时间基本一致，说明此膜结构
性能稳定。
2．2．3 成膜剂 ＣＭＪ承压能力评价

聚合物膜的承压评价实验是评价所形成膜质量
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的一个重要参数。 承压能力工艺测定：８０ ℃温度下
所形成的膜后，再换清水，观察在 ４畅２ ＭＰａ 压力下
０畅５ ｈ的清水滤失量。 实验结果如表 ７ 所示。

表 ７ 膜承压清水滤失量

实验条件 滤失量／ｍＬ
常温高压（２５ ℃、０   畅６９ ＭＰａ） ６　
高温高压（８０ ℃、４   畅２ ＭＰａ） ７ ��畅５

由表 ７ 可以看出，加入成膜剂后形成的聚合物
泥饼能有效承受压力，减少液柱压力作用下渗透进
地层中的钻井液滤液量。
2．2．4 成膜剂 ＣＭＪ与同类产品的对比

对比试验选用 ＤＳ －３０１ 阳离子乳液聚合物钻
井液体系，实验配方为：３％钠膨润土＋０畅２％纯碱＋
０畅３％高分子乳液聚合物 ＤＳ－３０１ ＋１％ＲＨＰＴ－１ ＋
３％乳化沥青 ＲＨＪ－３ ＋０畅５％有机硅醇抑制剂 ＤＳ－
３０２ ＋０畅５％页岩抑制剂 ＨＰＡ，对比成膜剂 ＣＭＪ与成
膜剂 ＢＴＭ 的性能。 常温钻井液性能测试结果与
１３０℃热滚后性能测试结果如表 ８、表 ９所示。

表 ８ 常温钻井液性能测定结果

成膜剂加量／
％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

ＣＭＪ，０ 适适畅６ ６９　 ３９ %３０　 ２ [[畅２ ０ 哌哌畅５
ＢＴＭ，０ 蜒蜒畅６ ５８　 ３６ %２２　 ４ [[畅６ ０ 哌哌畅５
ＣＭＪ，０ 适适畅８ ７４ OO畅５ ３９ %３５ PP畅５ ２ [[畅３ ０ 哌哌畅５
ＢＴＭ，０ 蜒蜒畅８ ６２　 ３７ %２５　 ４ [[畅２ ０ 哌哌畅５

表 ９ １３０ ℃１６ ｈ老化后钻井液性能测定结果
成膜剂加量／

％
AV／

（ｍＰａ· ｓ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ＣＭＪ，０ 乙乙畅６ ４７ xx畅５ ２８ N１９ yy畅５ ４ 剟剟畅８ ２４ 0
ＢＴＭ，０ 噜噜畅６ ４５ x２８ N１７ y５ 剟剟畅２ ２３ 0
ＣＭＪ，０ 乙乙畅８ ５２ xx畅５ ３０ N２２ yy畅５ ４ 剟剟畅２ ２５ 0
ＢＴＭ，０ 噜噜畅８ ４１ x２５ N１６ y５ 剟剟畅４ ２４ 0

从表 ８和表 ９可以看出，加入相同量的成膜剂，
成膜剂 ＣＭＪ的钻井液体系的滤失量要低于加入成
膜剂 ＢＴＭ的钻井液体系的滤失量，所以成膜剂 ＣＭＪ
优于成膜剂 ＢＴＭ。

从上述评价实验可以看出，成膜剂 ＣＭＪ具有较
好的降失水能力、抗温能力、封堵性能和承压能力，
所形成的泥饼能有效阻止滤液的透过，减少自由水
和页岩接触，从而减少了页岩水化，减少了井壁失
稳。 由于实验是在膨润土钻井液中进行的，实验过
程中没有不良反应，所以成膜剂 ＣＭＪ与常用的膨润
土钻井液具有很好的配伍性能。

2．3　极压减摩剂 ＪＭ－１评价
极压减摩剂 ＪＭ－１ 分两步进行合成，首先合成

出能溶于基础油的有机钼主剂，然后在分散剂作用
下，将有机钼溶解于基础油中，充分溶解均匀后，即
为极压减摩剂 ＪＭ－１ 产品。
2．3．1 极压减摩剂 ＪＭ－１润滑性能评价

实验采用 ＥＰ 极压润滑仪，按照 ＡＰＩ 标准测试
普通淡水钻井液：水＋５畅５％膨润土＋０畅４％纯碱，在
不同 ＪＭ－１ 加量下润滑性能的变化，具体评价结果
见表 １０。

表 １０ ＪＭ －１ 在淡水钻井液中的润滑性能

ＪＭ －１ 加量／％ 粘附系数降低率／％ 润滑系数降低率／％

０　
０ 趑趑畅５ ６３   畅６ ８１ [[畅３
１ 趑趑畅０ ８１   畅８ ８３ [[畅３
１ 趑趑畅５ ８３   畅６ ９１ [[畅５
２ 趑趑畅０ ８５   畅１ ９３ [[畅５

采用复合盐水钻井液，测定不同 ＪＭ－１ 加量条
件下的钻井液润滑性能的变化，具体评价结果见表
１１。

表 １１ ＪＭ －１ 在复合盐水钻井液中的润滑性能

ＪＭ －１ 加量／％ 摩阻系数 K 润滑系数降低率／％

０　 ０ 殮殮畅８１５
１   畅０ ０ 殮殮畅４８９ ４０   畅０
２   畅０ ０ 殮殮畅３２６ ６０   畅０
３   畅０ ０ 殮殮畅２４５ ７０   畅０

从表 １０ 与表 １１ 可以看出，极压减摩剂 ＪＭ －１
在淡水体系中减摩效果良好，能够大幅地提升钻井
液的润滑性能；在复合盐水钻井液体系中，极压减摩
剂 ＪＭ－１ 基本没有受到矿化度的影响，整体减摩性
能优良。
2．3．2 极压减摩剂 ＪＭ－１抗温性能评价

实验采用 ４％膨润土钻井液，加入 １％极压减摩
剂 ＪＭ－１，分别测定在不同温度条件下老化 １６ ｈ后
的钻井液润滑系数变化。 具体实验结果见表 １２。

表 １２ 温度对钻井液润滑剂性能影响

温度／℃ 泥饼粘附系数 K ｆ 润滑系数 K
４０  ０ 殮殮畅０２０ ０   畅０６０
８０  ０ 殮殮畅０２５ ０   畅０５５

１２０  ０ 殮殮畅０２５ ０   畅０４６

从实验结果来看，随着温度的升高，泥饼粘附系
数略有增加，而润滑系数略有下降，温度对极压减摩
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剂 ＪＭ－１的影响较小，该产品具有较强的抗温能力。
2．3．3 极压减摩剂 ＪＭ－１对钻井液性能的影响

实验选择普通淡水钻井液与复合盐水钻井液，

测试加入极压减摩剂 ＪＭ－１ 前后，钻井液性能的变
化，具体实验结果见表 １３。
实验结果表明，无论对复合盐水钻井液还是

表 １３ ＪＭ －１ 对钻井液性能的影响

配　　　方 PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ n k ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） FLＡＰＩ ／ｍＬ 泥饼厚度／ｍｍ 静切力／Ｐａ ｐＨ 值
淡水钻井液 ５ ;４ 种种畅５ ０ 貂貂畅４ ０ 鬃鬃畅５５ １ qq畅０３ ２３ ��畅５ １ ��畅０ ４ 洓洓畅６／６ ９ u
淡水钻井液 ＋１％ＪＭ －１  ５ ;４ 种种畅５ ０ 貂貂畅４ ０ 鬃鬃畅５５ １ qq畅０３ ２０ �１ ��畅０ ４ 洓洓畅５／６ ９ u
复合盐水钻井液 １８ ;５ 种种畅５ ０ 貂貂畅７ ０ 鬃鬃畅１８ １ qq畅０６ ８ ��畅５ １ ��畅０ １ ss畅５／３  畅５ ７ u
复合盐水钻井液 ＋３％ＪＭ －１ ǐ１６ ;５ 种０ 貂貂畅７ ０ 鬃鬃畅１６ １ qq畅０５ ６ ��畅２ １ ��畅０ １ ss畅５／３  畅５ ７ u

淡水钻井液，极压减摩剂 ＪＭ －１ 的加入对于钻井液
流变性能几乎没有影响，而对于钻井液的降滤失性
能有所提高，整体的滤失量都略有降低。
分别在淡水钻井液和复合盐水钻井液中加入一

定量的极压减摩剂 ＪＭ －１，高速搅拌 ３０ ｍｉｎ 后，观
察钻井液上层无泡沫产生；用钻井液密度计测量搅
拌前后的钻井液密度，测试结果表明，加入 ＪＭ －１
前后的钻井液密度没有变化，由此可以看出极压减
摩剂 ＪＭ－１的加入不会导致钻井液起泡，具体实验
结果见表 １４。

表 １４ ＪＭ －１ 对钻井液起泡性能的影响

配　　方
高速搅拌前密度／

（ｇ· ｃｍ －３）
高速搅拌后密度／

（ｇ· ｃｍ －３）
淡水钻井液 １ 靠靠畅０３ １ OO畅０３
淡水钻井液 ＋１％ＪＭ －１ 揶１ 靠靠畅０３ １ OO畅０３
复合盐水钻井液 １ 靠靠畅０７ １ OO畅０７
复合盐水钻井液 ＋３％ＪＭ －１ 倐１ 靠靠畅０６５ １ OO畅０６５

2．3．4 极压减摩剂 ＪＭ－１与常用润滑剂性能对比
选择现阶段国内一些常用的润滑剂，评价不同

润滑剂在淡水钻井液的润滑性能，具体结果见表
１５。

表 １５ 淡水钻井液润滑剂性能评价

体　　　系
泥饼粘附
系数 K ｆ

降低
率／％

润滑
系数 K

降低
率／％

３％淡水钻井液 ０ 邋邋畅１１ ０ 00畅４８
３％淡水钻井液＋１％白油润滑剂 ０ 邋邋畅０４ ６３ EE畅６ ０ 00畅２１ ５６ YY畅３
３％淡水钻井液＋１％无荧光润滑剂 ０ 邋邋畅０４ ６３ EE畅６ ０ 00畅１５ ６８ YY畅８
３％淡水钻井液＋１％水基润滑剂 ０ 邋邋畅０９ １８ EE畅２ ０ 00畅１０ ８０ YY畅３
３％淡水钻井液＋１％ＪＭ －１ 5０ 邋邋畅０２ ８１ EE畅８ ０ 00畅０８ ８３ YY畅３

由表 １５ 可以看出，极压减摩剂 ＪＭ －１ 在淡水
钻井液中具有良好的润滑性能，减摩效果明显优于
国内同类产品。
2．3．5　评价

从上述评价实验可以看出，极压减摩剂 ＪＭ －１

具有较好的抗温能力和润滑性能，性能优于国内同
类产品。
2．4　小结

以上实验数据表明 ＲＨＰＴ －１ 具有较好的抑制
性和降失水性，成膜剂 ＣＭＪ具有较好的封堵性和降
失水性，极压减摩剂 ＪＭ －１ 具有较好的润滑性，并
且对钻井液流变性几乎没有影响，同时，３ 种主要处
理剂均具有较好的抗温能力以及与膨润土钻井液具

有较好的配伍性能。
实验通过正交实验的方法最终优选出了钾铵基

聚磺成膜钻井液体系最佳配方为：３％膨润土 ＋
０畅２％纯碱 ＋０畅３％高分子乳液聚合物 ＤＳ －３０１ ＋
１％抗高温降滤失剂 ＲＨＰＴ －１ ＋３％乳化沥青 ＲＨＪ
－３ ＋０畅５％有机硅醇抑制剂 ＤＳ －３０２ ＋０畅５％页岩
抑制剂 ＨＰＡ＋５％氯化钾 ＫＣｌ＋０畅８％成膜剂 ＣＭＪ＋
２％磺化酚醛树脂 ＳＭＰ＋１％磺化褐煤树脂 ＳＰＮＨ＋
０畅５％极压减摩剂 ＪＭ－１。

3　钾铵基聚磺成膜钻井液体系综合性能评价
通过抗温性能，抗盐性能，抗钙性能，密度稳定

性，抗钻屑污染等方面对优选出的钾铵基聚磺成膜
钻井液体系进行评价。
3．1 钾铵基聚磺钻井液体系抗温性能评价

在最佳钻井液体系配方下，测定常温和 １５０ ℃
条件下不同成膜剂加量的钻井液体系的抗温性能。
常温中压钻井液性能测试结果为：成膜剂加量
０畅８％，AV ４４ ｍＰａ· ｓ，PV ３０ ｍＰａ· ｓ，YP １４ Ｐａ，FLＡＰＩ
２畅２ ｍＬ，瞬时漏失 ０畅５ ｍＬ，泥饼厚度 ０畅５ ｍｍ；１５０ ℃
１６ ｈ 老化后钻井液性能测定结果为：成膜剂加量
０畅８％，AV ３１ ｍＰａ· ｓ，PV ２５ ｍＰａ· ｓ，YP ６ Ｐａ，FLＡＰＩ
６ ｍＬ，FLＨＴＨＰ ２４ ｍＬ，泥饼厚度 ２ ｍｍ。

由上述结果可以看出，钾铵基聚磺成膜钻井液
体系抗高温可达 １５０ ℃，抗高温性能较好。 高温下

００１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ７月　



该体系滤失相对较小，所以该体系高温封堵性能较
好。 高温下该体系动切力为 ６ Ｐａ，这说明该体系携
岩效果较好，满足页岩地层施工要求。
3．2 钾铵基聚磺钻井液体系抗氯化钾性能评价

在最佳钻井液体系配方下，测定常温和 １５０ ℃
条件下不同 ＫＣｌ加量的钻井液体系的抗盐性能，结
果如表 １６和表 １７。

表 １６ 常温钻井液性能测定结果

ＫＣｌ加量／
％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

０ m６９ /３９ 蝌３０ O２ 22畅２ ０ 怂怂畅５
５ m５１ /２６ 蝌２５ O４ 22畅２ ０ 怂怂畅５

１０ m４１ /２１ 蝌２０ O５　 ０ 怂怂畅５

表 １７　１５０ ℃１６ ｈ 老化后钻井液性能测定结果
ＫＣｌ加
量／％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

泥饼厚
度／ｍｍ

０ /４７ xx畅５ ２８ :１９ EE畅５ ４ <<畅８ ２４ 殚１   畅５
５ /３６ xx畅５ ２１ :１５ EE畅５ ３ <<畅６ ２０ 殚２  

１０ /３２ x２０ :１２ E４ <<畅４ ２２ 殚２  

由表 １６、表 １７ 可以看出，钾铵基聚磺成膜钻井
液体系有较强的抗氯化钾能力，对于加入不同量的
ＫＣｌ，常温中压滤失量和高温高压滤失量变化幅度
不大。
3．3 钾铵基聚磺钻井液体系抗氯化钠性能评价

在最佳钻井液体系配方下，测定常温和 １５０ ℃
条件下不同 ＮａＣｌ加量的钻井液体系的抗盐性能，结
果如 １８表和表 １９ 所示。

表 １８ 常温钻井液性能测定结果

ＮａＣｌ 加量／
％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

０ m３２　 １９ 蝌１３　 ２ 22畅２ ０ 怂怂畅５
５ m３８   畅５ ２２ 蝌１６ ''畅５ ２ 22畅６ ０ 怂怂畅５

１０ m３８　 ２２ 蝌１６　 ２ 22畅０ ０ 怂怂畅５
１５ m４４　 ２６ 蝌１８　 ２ 22畅４ ０ 怂怂畅５
２０ m４５   畅５ ２８ 蝌１７ ''畅５ ３ 22畅２ ０ 怂怂畅５
２５ m４２　 ２５ 蝌１７　 ２ 22畅２ ０ 怂怂畅５

表 １９ １５０ ℃ １６ ｈ 老化后钻井液性能测定结果
ＮａＣｌ 加
量／％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

泥饼厚
度／ｍｍ

０ /２１ xx畅５ １９ :２ 11畅５ ８ RR畅２ １５ 亮亮畅４ １　
５ /３２ x２４ :８ 1９　 １４ 亮１   畅５

１０ /３３ x２５ :８ 1１１　 １７ 亮１   畅４
１５ /２６ xx畅５ ２３ :３ 11畅５ ６　 １５ 亮亮畅８ １   畅４
２０ /３４ x２６ :８ 1７ RR畅２ １８ 亮亮畅４ １   畅５
２５ /３１ x２４ :７ 1９ RR畅２ １４ 亮亮畅６ １   畅６

由表 １８、表 １９ 可以看出，钾铵基聚磺成膜钻井
液体系抗 ＮａＣｌ性能可达 ２５％。
3．4 钾铵基聚磺钻井液体系抗钙侵性能评价

在最佳钻井液体系配方下，测定常温和 １５０ ℃
条件下不同 ＣａＣｌ２ 加量的钻井液体系的抗盐性能，
结果如表 ２０、表 ２１ 所示。

表 ２０ 常温钻井液性能测定结果

ＣａＣｌ２ 加量／
％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

０ &３２ N１９ ;１３　 ２ {{畅２ ０ ��畅５
０ &&畅５ ４０ N２１ ;１９　 ２ {{畅０ ０ ��畅５
１ &３５ NN畅５ ２４ ;１１ rr畅５ ３ {{畅０ ０ ��畅５
１ &&畅５ ３４ N２７ ;７　 ２ {{畅８ ０ ��畅５

表 ２１ １５０℃１６ｈ 老化后钻井液性能测定结果
ＣａＣｌ２ 加
量／％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

泥饼厚
度／ｍｍ

０ d２１ 亮亮畅５ １９ 儍２ zz畅５ ８ 洓洓畅２ １５   畅４ １ QQ畅４
０ dd畅５ ２７ 亮亮畅５ １７ 儍１０ zz畅５ ６ 洓洓畅４ １３  １ QQ畅２
１ d２５ 亮１４ 儍１１ z４ 洓洓畅４ ８   畅６ １ QQ畅２
１ dd畅５ １７ 亮１６ 儍１ z３ 洓洓畅２ ５   畅４ １ QQ畅４

由表 ２０、表 ２１ 可以看出，钾胺基聚磺成膜钻井
液体系有较好的抗钙侵性能，抗钙能力可达 １％。
3．5 钾铵基聚磺钻井液体系加重稳定性评价

在最佳钻井液体系配方下，测定常温和 １５０ ℃
条件下不同重晶石加量的钻井液体系性能，结果如
表 ２２、表 ２３所示。

表 ２２ 常温钻井液性能测定结果

密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

１ ee畅０３ ４３ PP畅５ ２５ ;１８ pp畅５ ２ {{畅２ ０ ��畅５
１ ee畅３０ ５４ P３３ ;２１ p１ {{畅８ ０ ��畅５
１ ee畅５０ ６９ P４６ ;２３ p１ {{畅０ ０ ��畅５
１ ee畅７５ ７６ P４９ ;２７ p１ {{畅０ ０ ��畅５
２ e８９ P６７ ;２２ p１ {{畅２ ０ ��畅５

表 ２３ １５０ ℃ １６ ｈ老化后钻井液性能测定结果
密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

泥饼厚
度／ｍｍ

１ FF畅０３ ４０ 趑趑畅５ ３１ 　９ ゥゥ畅５ ９　 ２５　 １　
１ FF畅３ ４３ 趑２７ 　１６　 ３ 弿弿畅４ ４   畅６ １ GG畅２
１ FF畅５ ４５ 趑３６ 　９　 ４ 弿弿畅４ ７　 ２　
１ FF畅７５ ５９ 趑４９ 　１０　 ３　 ５   畅２ ２　
２ F６６ 趑趑畅５ ５３ 　１３ ゥゥ畅５ ２ 弿弿畅６ ４   畅４ ２　

由表 ２２、表 ２３ 可以看出，钾铵基聚磺成膜钻井
液体系随着密度的增加，性能维持稳定。
3．6 钾铵基聚磺钻井液体系抗钻屑污染性能评价
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在钾胺基聚磺成膜体系中加入 １０ 目到 ２０ 目、
４％的现场所取的岩屑，测定泥浆的抗岩屑污染性
能，结果如表 ２４、表 ２５ 所示。

表 ２４ 常温钻井液性能测定结果

钻屑／％
AV／

（ｍＰａ· ｓ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

０ X５４  ３３ 缮２１ :２ 22畅２ １ 烫烫畅５
４ X５５  ４０ 缮１５ :３ 22畅２ １ 烫烫畅５

表 ２５ １３０ ℃热滚 １６ ｈ钻井液性能测定结果
钻屑／
％

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／ 泥饼厚
度／ｍｍ

０ /４３ 牋２７ :１６ �３ ZZ畅４ ４ 挝挝畅６ １   畅２
４ /４５ 牋２９ :１６ �５ ZZ畅４ ５ 挝挝畅８ １   畅４

由表 ２４、表 ２５ 可以看出，钾胺基聚磺成膜钻井
液体系经钻屑污染后性能变化不大，说明其抗钻屑
污染能力较好。
3．7 钾铵基聚磺钻井液体系润滑性能评价

对钾铵基聚磺钻井液体系和普通聚磺钻井液体

系进行极压润滑系数测定，聚磺钻井液极压润滑系
数 ２８，钾铵基聚磺钻井液体系润滑系数 ２３，极压润
滑系数降低率 １７畅８６％。 由此可以看出，钾胺基聚
磺成膜钻井液体系润滑性能较好。
3．8 钾铵基聚磺钻井液体系抑制性能评价

实验选择在淡水和钾铵基聚磺钻井液体系，分
别测定 １６ ｈ，１５０ ℃的泥页岩滚动回收率，结果显示
淡水滚动回收率 ５６％，钾铵基聚磺钻井液体系滚动
回收率 ９１％，滚动回收率增长率 ６２畅５％。 由此可以
看出，钾胺基聚磺成膜钻井液体系抑制性能较好。

通过对钾铵基聚磺成膜钻井液体系综合性能评

价，可以看出该体系具有良好的携岩能力、抑制防塌
性、润滑性、封堵性和抗温抗盐性。

4　结论
综上所述，评价和优选出了钾胺基聚磺成膜钻

井液体系中的主要处理剂，并通过正交实验确定了
该体系配方，配方为：３％膨润土 ＋０畅２％纯碱 ＋
０畅３％高分子乳液聚合物 ＤＳ－３０１ ＋１％抗高温降滤
失剂 ＲＨＰＴ－１ ＋３％乳化沥青 ＲＨＪ －３ ＋０畅５％有机

硅醇抑制剂 ＤＳ－３０２ ＋０畅５％页岩抑制剂 ＨＰＡ＋５％
氯化钾＋０畅８％成膜剂 ＣＭＪ＋２％磺化酚醛树脂 ＳＭＰ
＋１％磺化褐煤树脂 ＳＰＮＨ＋０畅５％极压减摩剂 ＪＭ－
１。

综合性能评价表明，该体系具有良好的携岩能
力、抑制防塌性、润滑性、封堵性、抗钻屑污染性、加
重稳定性和抗温抗盐性，可以抗温 １５０ ℃，抗氯化钠
可高达 ２５％，加重到 ２畅０ ｇ／ｃｍ３ 依然稳定。
由于钾胺基聚磺成膜钻井液体系克服了一般水

基钻井液抑制防塌性、润滑性、封堵性和携岩能力差
等一系列缺点，可以用于页岩气井。 该体系较油基
钻井液成本低，并且比油基钻井液环保，同时又克服
了一般水基钻井液存在的诸多问题，所以该体系具
有广阔的应用前景。
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