
第４７卷第１１期

２０２０年１１月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．１１
Nov．２０２０:７－１１

收稿日期:２０２０－０９－３０　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．１１．００２
基金项目:中国地质调查局地质调查项目“张家口地区地热资源调查评价(北京探矿工程研究所)”(编号:DD２０２０１１０２)
作者简介:熊正强,男,汉族,１９８５年生,工程师,地质工程专业,博士在读,从事钻井液材料研究与应用工作,北京市海淀区学院路２９号探工

楼,xiongzq１０１２＠１２６．com.
通信作者:陶士先,女,汉族,１９６４年生,教授级高级工程师,从事钻井液材料研究与应用工作,北京市海淀区学院路２９号探工楼,１３６４１２５００８２

＠１３９．com.
引用格式:熊正强,陶士先,张德龙,等．高效钻杆润滑脂研制及其在川藏铁路勘察中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(１１):７－１１．

XIONGZhengqiang,TAOShixian,ZHANGDelong,etal．DevelopmentofhighＧefficiencygreasefordrillpipesandit’sapplication
inSichuan TibetRailwayinvesgation[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(１１):７－１１．

高效钻杆润滑脂研制及其在川藏铁路勘察中的应用

熊正强１,２,陶士先２,张德龙２,邹志飞２

(１．中国地质科学院,北京１０００３７;２．北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:针对地质钻探深孔或水平孔失返性漏失时钻具磨损及钻进效率低的问题,以白油、钠基稠化剂与粘结性材料

等为原料,采用一步法研制了一种高效钻杆润滑脂,并在川藏铁路昌都段定测勘察水平孔现场应用中取得显著效

果,有力支撑服务了川藏铁路大位移水平孔施工.室内评价及现场应用结果表明,该润滑脂具有耐低温(－１６℃)、
易涂抹、良好的粘附性与润滑性以及高性价比特点,能长时间保护钻具,而且其润滑效果与国外同类产品相当.
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DevelopmentofhighＧefficiencygreasefordrillpipesand
it’sapplicationinSichuan TibetRailwayinvesgation
XIONGZhengqiang１,２,TAOShixian２,ZHANGDelong２,ZOUZhifei２

(１．ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing１０００３７,China;

２．BeijingInstituteofExplorationEngineering,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Inviewofdrillingstringwearandlowdrillingefficiencyattotallossofreturnindeeporhorizontal
geologicaldrilling,akindofhighＧefficiencydrillpipegreasewasdevelopedwiththeoneＧstepmethodwithwhiteoil,

sodiumＧbasedthickenerandadhesivematerialasrawmaterials,andhasachievedremarkableresultsfromfielduse
inhorizontalholesalongtheChangdusectionofSichuan TibetRailway,whichstronglysupportedtheconstruction
oflargeＧdisplacementhorizontalholesontheSichuan TibetRailway．Indoorevaluationandapplicationresults
showedthatthegreasehaslowＧtemperatureresistance(－１６℃),easyapplication,goodadhesionandlubricity,and
highcostＧperformanceratio．Itcanprotectdrillingtoolsforalongtime,anditslubricatingeffectcancomparesto
thatofforeignproducts．
Keywords:highＧefficiencydrillpipegrease;geologicaldrilling;horizontalhole;returnlossformation;Sichuan
TibetRailwayinvesgation

０　引言

在地质调查钻探过程中,当钻遇失返性漏失地

层时,由于冲洗液不能返出孔口而无法润滑钻具,导
致钻具磨损严重,易发生钻杆折断[１－２];钻机扭矩增

大,动力消耗大,影响施工效率.上述问题在深孔及

水平孔施工中更为突出,使得钻具使用寿命显著降

低,增加事故风险,并制约施工进度.因此,需要使

用钻杆润滑脂.

润滑脂是一种稠厚的油脂状半固体,主要由基

础油、稠化剂和添加剂等组成.其制备工艺主要分

为３步[３－６]:(１)皂化过程,脂肪酸和碱在约１２０ ℃
温度下经皂化反应合成出稠化剂;(２)高温炼制过

程,加入基础油,在１８０~２２０℃高温反应一段时间,
降温再加入抗氧化剂、防锈剂、抗磨剂等添加剂;(３)
后处理过程,室温下经三辊研磨机均化研磨成脂.
总的来说,现有润滑脂制备工艺较为繁琐.



２０世纪８０－９０年代起,广东有色地质队等单

位开展了钻杆润滑脂研制与应用,主要以废机油或

沥青、松香酸钠、石蜡和石墨等为原料合成润滑

脂[７－１０],并在钻探施工中取得了良好的效果.目

前,国内研发或生产的润滑脂主要是用在机械的摩

擦部件或轴承等中,如钙基润滑脂[１１－１３]、锂基润滑

脂[１４－１５]、膨润土润滑脂[１６－１７]、聚脲润滑脂等[１８－１９],
而钻杆润滑脂的产品基本没有.国外有多家公司生

产钻杆润滑脂,如瑞典 Pseniu公司 P．GREASE
５０５１产品、美国 DrillRodGrease产品与加拿大

VULTREX TM 产品,但价格太昂贵(超过１６００元/

１６kg).
川藏铁路定测勘察施工过程中,钻遇大量失返

性漏失地层,面临钻具磨损及动力消耗大等问题.
特别是大位移水平孔,由于无垂深、满眼(钻具与孔

壁间隙很小)等的原因,钻具磨损与动力消耗问题更

加突出.针对昌都段某定测勘察水平孔失返性漏失

时钻具磨损及钻进效率低的问题,为克服高原低温

环境、满足润滑脂易涂抹、吸附性强、润滑性好、价格

低等使用要求,本文通过优选润滑脂组分及改变合

成工艺,研制了一种低成本的高效钻杆润滑脂,并在

现场应用中取得了显著效果,有力支撑服务了川藏

铁路大位移水平孔施工.

１　高效钻杆润滑脂研制

高效钻杆润滑脂主要以白油、钠基稠化剂、粘结

性材料、弹性石墨、减摩剂等组成.

１．１　钻杆润滑脂性能要求

为满足深孔及水平孔钻探施工要求,钻杆润滑

脂应具备以下性能:
(１)强粘附性和抗水冲刷性能.能长久吸附在

钻杆表面,保护钻具.这就要求选用具有强粘结性

的材料和吸附性的添加剂.
(２)良好的润滑性.吸附在钻具表面形成保护

性油膜,减少摩擦阻力.这就要求选用合适的基础

油和润滑添加剂.
(３)合适的稠度,有利于钻杆涂抹.这就要求控

制基础油与稠化剂的比例.
(４)能耐低温,适用温度范围广,满足不同地区

施工要求.这就要求选用低凝固点的基础油及其他

添加剂.
(５)价格低,性价比高.

１．２　高效钻杆润滑脂合成

采用一步法合成高效钻杆润滑脂(见图１),制
得的润滑脂为黑色较粘稠的油状液体,耐低温可至

－１６℃,而且具有良好的粘附性、润滑性和抗水冲

刷性能.
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图１　高效钻杆润滑脂合成工艺流程

Fig．１　HighＧefficiencydrillpipegreasesynthesisprocessflowchart

１．３　高效钻杆润滑脂性能评价

目前润滑脂性能评价项目主要有锥入度、滴点、
滤网分油率、蒸发度、抗腐蚀性能等.由于不具备上

述实验条件,根据川藏铁路水平孔施工单位对钻杆

润滑脂提出的要求,结合现有实验设备,本文测试评

价了钻杆润滑脂的润滑性能、稠度与抗水冲刷性能.

１．３．１　润滑性能

采用 OFI极压润滑仪评价钻杆润滑脂的润滑

性能,将不同加量的润滑脂分散在白油中,再测试含

润滑脂白油的润滑系数,结果见图２.

图２　含不同加量润滑脂的白油润滑系数测试结果

Fig．２　Whiteoillubricationcoefficients
withdifferentamountsofgrease

从图２可看出,单独的白油润滑系数为０􀆰５６,
说明其润滑效果较差.当在白油中加入０􀆰２５wt％
钻杆润滑脂后,其润滑系数为０􀆰１１,润滑系数降低

率达到８０􀆰３％.随着白油中钻杆润滑脂用量继续

增加,其润滑系数先降低后略微增加,润滑系数降低
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率在８１％~８２􀆰８％小范围变化.这充分说明研制

的钻杆润滑脂具有优良的润滑性能.

１．３．２　稠度

采用FANN５０SL测试常温下钻杆润滑脂的稠

度,其结果见图３.

图３　不同时间下钻杆润滑脂的粘度测试结果

Fig．３　Viscosityofdrillpipegreaseatdifferenttimes

从图３可看出,研制的钻杆润滑脂粘度大,达到

１１􀆰３４Pa􀅰s.随着测试时间的延长,高剪切速率

(１０２１s－１)下润滑脂的粘度基本保持不变.这说明润

滑脂具有较高的稠度,且基本不受剪切速率的影响.

１．３．３　抗水性

将润滑脂涂抹在高温高压滤失仪用金属盖上,
定性评价润滑脂在金属表面的吸附性及抗水性能,
具体结果见图４.

从图４可看出,研制的润滑脂粘附性强,易涂抹

在金属表面.而且,经自来水冲刷１０s后,金属表

面的润滑脂损失少,这说明润滑脂具有良好的抗水

冲刷性能,不易受冲洗液冲刷的影响.

１．３．４　耐低温评价

将钻杆润滑脂放入－１６℃温度环境下,观察润

滑脂稠度变化,结果见图５.
从图５可看出,润滑脂在－１６℃温度放置７h

后变成膏状,但未凝固.说明研制的钻杆润滑脂耐
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图４　润滑脂粘附性及抗水性定性评价

Fig．４　Qualitativeevaluationofgreaseadhesionandwaterresistance
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图５　不同温度下钻杆润滑脂的状态

Fig．５　Stateofdrillpipegreaseatdifferenttemperatures
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低温可至－１６℃.

２　高效钻杆润滑脂现场应用

在川藏铁路昌都段定测地质勘察某无垂深水平

孔进行了钻杆润滑脂现场应用,该润滑脂克服了高

原低温环境下润滑脂硬化导致涂抹困难、附着性差

等问题,能长时间附着在钻具表面保护钻具,其润滑

效果与现场使用的国外同类产品相当,但价格不及

国外同类产品的１/４.

２．１　钻孔基本情况

设计孔深９００m,钻孔直径９８mm,钻杆直径

９１mm.主要采用绳索取心钻进工艺.

２．２　地层情况

主要为花岗岩地层,地层较为复杂.０~３５０m
孔段地层破碎严重;３５０~７６０m 孔段大部分地层完

整,但在４７５~４８０、５２５~５３０、５３５~５４０、５９０~６４０、

６７５~６８０m 等孔段存在花岗岩蚀变并夹杂辉长岩,
石英含量高.孔深２５６m 时开始涌水,孔深３６０m
左右开始漏失.部分岩心照片见图６.

图６　现场取出的部分地层岩心照片

Fig．６　Somecorestakenfromtheformation

２．３　应用效果

孔深４００m 开始使用钻杆润滑脂,截至发稿时

已施工至７６０m,共使用了４５０kg.未使用润滑脂

钻机扭矩为２０kN􀅰m,使用润滑脂后在４０kN 压

力下钻机扭矩为１２~１３kN􀅰m,扭矩至少降低

３０％以上.靠近钻头位置的１００m 长度的钻杆需

要每次提钻时(钻头寿命２０~３０m,工作时间约

７０h)涂抹钻杆润滑脂１次,其他位置的钻杆提钻２
~３次后涂抹钻杆润滑脂１次(见图７).研制的钻

杆润滑脂作用时间略短于现场之前用的国外钻杆润

滑脂,但是润滑效果相当.目前,现场已全部使用我

们研制的高效钻杆润滑脂施工.

图７　钻进使用后附着在钻杆表面的润滑脂状态

Fig．７　Stateofgreaseattachedtothesurface
ofthedrillpipeafterdrilling

３　结论

(１)通过优选润滑脂原料,采用一步法合成工

艺,研制了一种高效钻杆润滑脂.该润滑脂具有良

好的润滑性和抗水冲刷性能,而且在－１６℃低温下

仍具有良好的可涂抹性,可适用于寒冷地区施工.
(２)高效钻杆润滑脂在川藏铁路昌都段无垂深

水平孔应用取得了显著效果,能长时间作用在钻具

表面,而且润滑效果与现场使用的国外同类产品相

当,但价格不及国外同类产品的１/４.
(３)研制的钻杆润滑脂性能还存在一些不足,如

不易粘附在较湿的钻杆表面、性能评价还不够全面

等,还需进一步完善钻杆润滑脂的配方.
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