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纳米材料对低固相冲洗液性能影响的研究

刘徐三
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077）

摘要：低固相冲洗液是最适合绳索取心钻探工艺的冲洗液类型之一，但其防塌护壁能力和钻孔净化能力弱，阻碍了

绳索取心钻探工艺在复杂地层的应用。本文通过实验研究，分析了纳米四氧化三铁、纳米氮化硼、纳米二氧化钛、

多壁碳纳米管和纳米二氧化硅对低固相冲洗液的流变性能和滤失性能的影响规律。结果表明：纳米四氧化三铁、

多壁碳纳米管和纳米氮化硼对低固相冲洗液的性能影响最明显，且具有增粘提切的作用。在此基础之上，通过正

交实验分析了上述 3种纳米材料复合后对低固相冲洗液性能的影响规律，得到性能优良的复合纳米低固相冲洗液

体系优化配方：3%钠基膨润土+0.5%CMC-HV+0.3%纳米四氧化三铁+0.9%纳米氮化硼+0.9%多壁碳纳米

管。最后，分析了纳米材料改善低固相冲洗液性能的作用机理。
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Influence of nanomaterials on the properties of low‑solid drilling fluids
LIU Xusan

(Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp.,
Xi’an Shaanxi 710077, China)

Abstract：The low⁃solid drilling fluid is one of the most suitable drilling fluids for wireline core drilling；however，its
poor anti⁃collapse and borehole cleaning capabilities hinder the application of wireline coring drilling in complex
formations. The effects of nano⁃iron tetroxide，nano⁃boron nitride，nano⁃titanium dioxide，multi⁃wall carbon nanotubes
and nano⁃silica on the rheological properties and filtration properties of low⁃solid drilling fluids were analyzed through
experimental research. The results showed that：nano⁃iron tetroxide，multi⁃walled carbon nanotubes and nano⁃boron
nitride had obvious effects on the performance of low⁃solid drilling fluids；furthermore，they can increase the viscosity
and improve shear force. Then，the influence of the combination of the above three nanomaterials on the performance of
the low⁃solid drilling fluid was analyzed by orthogonal experiments to obtain the optimized formulation of the composite
nano⁃low⁃solid drilling fluid system with excellent performance：3% sodium bentonite + 0.5% CMC-HV + 0.3%
nano ferric oxide + 0.9% nanoboron nitride + 0.9% multi⁃walled carbon nanotubes. Finally，the mechanism of
nanomaterials to improve the performance of low⁃solid drilling fluids is analyzed.
Key words：nanomaterials; low⁃solid drilling fluid; rheological properties; filtration properties; wireline core drilling

随着我国经济社会的快速发展，对矿产资源的

需求越来越旺盛。但随着浅部矿产资源勘探开发

逐步枯竭，为确保我国矿产资源的战略安全，向地

球深部勘探开发矿产资源成为必由之路［1-2］。目前，

取心钻探作为唯一可以直接获得地下深部岩矿心

实物样品的技术，在深部找矿工作中发挥着不可替

代的作用。其中，绳索取心钻探技术具有钻进效率

高、取心快速、工人劳动强度低、辅助时间占比率低

等优势［3］，在深部取心钻探中这一优势将更加明显，

是 应 用 最 广 泛 的 、综 合 地 质 效 果 最 好 的 钻 探 技

术［4-5］。但是，随着钻进深度的增加，地层也越复杂，

事实上又成为了绳索取心钻探技术的高效应用的

收稿日期：2022-03-04；修回日期：2022-05-03 DOI：10.12143/j.ztgc.2022.04.009
基金项目：国家重点研发计划课题（编号：2018YF0808005）
作者简介：刘徐三，男，汉族，1983年生，助理研究员，硕士，从事钻探技术研究工作，陕西省西安市碑林区雁塔北路 52号，liuxusan@cctegxian.com。

引用格式：刘徐三 .纳米材料对低固相冲洗液性能影响的研究［J］.钻探工程，2022，49（4）：61-67.
LIU Xusan. Influence of nanomaterials on the properties of low⁃solid drilling fluids［J］. Drilling Engineering，2022，49（4）：61-67.



2022年 7月钻探工程

障碍。长期以来的研究和实践表明，无固相/低固相

冲洗液是最适合绳索取心钻探的冲洗液类型［6］，其

流变性能好，循环泵压低，钻杆内不容易结泥皮，对

岩心捞取影响小等。但其存在防塌护壁能力和携带

悬浮岩屑能力弱的缺点，钻进过程中容易发生孔壁

失稳、沉砂等，从而导致卡钻、埋钻等孔内事故的发

生［7-8］，使得深孔钻进难以达到地质设计的深度要

求，从而延误深部矿产资源的勘探与开发。

纳米材料作为一种新兴的材料类型，因其具有

独特的性能，近年来在冲洗液领域的研究与应用较

广泛。但这些研究与应用均集中于油气钻探领

域［9-13］，在地质岩心钻探领域还鲜有研究。鉴于此，

本文选择 5种油气钻探领域冲洗液研究常用的纳米

材料，通过评价其单剂或者复合后对低固相冲洗液

性能的改善与强化效果，构建复合纳米低固相冲洗

液体系，并借助扫描电镜（SEM）分析泥饼的微观形

貌，综合分析纳米材料的作用机理，以期为绳索取心

钻探技术在深孔复杂地层中的高效应用提供新的冲

洗液技术方案。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料及仪器

本文使用的 5种纳米材料，分别为纳米四氧化

三 铁（Fe3O4）、纳 米 氮 化 硼（BN）、纳 米 二 氧 化 钛

（TiO2）、多壁纳米碳管（MWNTs）和纳米二氧化硅

（SiO2），均为油气钻探领域冲洗液研究常用的纳米

材料，具体参数如表 1所示。

使用的主要实验仪器包括 API 中压失水仪

（ZNS-2A），六速旋转粘度计（ZNN-D6B）等。

1.2 实验方法

1.2.1 单一纳米材料对冲洗液性能的影响

1000 mL水中加入 30 g钠基膨润土和 5 g高粘

度羧甲基纤维素钠（CMC-HV），充分搅拌后静置

24 h，作为低固相冲洗液供后续实验使用。在低固

相冲洗液中加入 0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、1.5%的

纳米材料，充分搅拌后分别测量其流变性能参数、

API滤失量等实验数据，优选出对低固相冲洗液性

能改善效果较好的纳米材料及其加量。

1.2.2 复合纳米材料对冲洗液性能的影响

将“1.2.1”节实验中对低固相冲洗液改善效果

较好的纳米材料进行复合，设计正交实验，分别测量

纳米冲洗液的流变性能参数、API滤失量等实验数

据，分析得到性能最好的优化配方，构建复合纳米低

固相冲洗液体系。

2 实验结果与讨论

2.1 单一纳米材料对低固相冲洗液性能的影响

2.1.1 纳米材料对低固相冲洗液表观粘度的影响

5 种 纳 米 材 料 对 低 固 相 冲 洗 液 的 表 观 粘 度

（AV）的影响规律如图 1所示。

由图 1可知，5种纳米材料对低固相冲洗液表观

粘度的影响存在明显的差异。其中，影响最显著的

是MWNTs，在实验加量范围内，可以将低固相冲洗

液的表观粘度从 8.90 mPa·s提高到 14.00 mPa·s左
右，增幅达 57.87%。纳米 Fe3O4、纳米 BN 和纳米

SiO2也能提高低固相冲洗液的表观粘度，但随着纳

表 1 实验用纳米材料的参数

Table 1 Parameters of nanomaterials for experiment

材 料

纳米 Fe3O4
纳米 BN
纳米TiO2
MWNTs

纳米 SiO2

粒径/nm

50
300
30

3~5（内径）

8~15（外径）

15±5

纯度/%

99.99
99.99
99.5
95

99.8

比表面积/
（m2·g-1）
90~100
60~70
60
233

250±30

形貌

球形

片状

球形

管状

球形
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图 1 纳米材料对低固相冲洗液表观粘度的影响

Fig.1 Influence of nanomaterials on apparent viscosity
of the low‑solid drilling fluid
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米材料加量的增大缓慢提高，增幅要比MWNTs小
得多。随着纳米 TiO2的加入，低固相冲洗液的表观

粘度先小幅提高，加量超过 0.6%后，表观粘度又开

始降低，最后降低至 8.60 mPa·s。
2.1.2 纳米材料对低固相冲洗液塑性粘度的影响

5种纳米材料对低固相冲洗液塑性粘度（PV）

的影响规律如图 2所示。

从图 2可知，纳米 BN、纳米 SiO2和MWNTs对
低 固 相 冲 洗 液 的 塑 性 粘 度 影 响 较 明 显 。 其 中 ，

MWNTs的影响最显著，在实验加量范围内，可以将

低 固 相 冲 洗 液 的 塑 性 粘 度 从 6.70 mPa·s 提 高 到

10.20 mPa·s，增加幅度达到了 52.2%。纳米 BN和

纳米 SiO2也将低固相冲洗液的塑性粘度分别提高

了 29.9% 和 31.34%。纳米 Fe3O4 加量为 0.3% 和

0.6%时，塑性粘度略微降低；加量为 0.9%、1.2%和

1.5%时，塑性粘度稍有增加。纳米 TiO2对低固相

冲洗液的塑性粘度影响并不明显，加入纳米 TiO2

后，低固相冲洗液的塑性粘度变化幅度很小。

2.1.3 纳米材料对低固相冲洗液的动切力的影响

5种纳米材料对低固相冲洗液动切力（YP）的

影响规律如图 3所示。

从图 3可知，除纳米 SiO2之外，其他纳米材料均

对低固相冲洗液的动切力有明显的影响。其中，

MWNTs的影响最显著，在实验加量范围内，将低固

相冲洗液的动切力由 2.25 Pa提高到 4.20 Pa左右，

提高幅度达 86%。纳米 Fe3O4也能提升低固相冲洗

液 的 动 切 力 ，但 提 升 幅 度 仅 22%，效 果 不 如

MWNTs。纳米 BN的加入，导致冲洗液的动切力

先下降后回升，在加量为 0.6%时，动切力达到最小

值，仅为 1.79 Pa，然后随着加量的增加，动切力又逐

步回到初始水平。纳米 TiO2的加入使低固相冲洗

液的动切力先增大后减小，加量为 0.6%时，动切力

达到最大值，然后随着加量的增加，动切力逐步减

小。纳米 SiO2对低固相冲洗液的动切力几乎没有

影响，随着加量的增加，动切力略有变化。

2.1.4 纳米材料对低固相冲洗液的动塑比的影响

5种纳米材料对低固相冲洗液动塑比的影响规

律如图 4所示。

由图 4可知，5种纳米材料对低固相冲洗液的动

塑比的影响均比较明显。纳米 Fe3O4在不同的加量

时，均能保证低固相冲洗液的动塑比处于较高的
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图 3 纳米材料对低固相冲洗液的动切力的影响

Fig.3 Influence of nanomaterials on dynamic shear
force of the low‑solid drilling fluid
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图 2 纳米材料对低固相冲洗液的塑性粘度影响

Fig.2 Influence of nanomaterials on plastic viscosity
of the low‑solid drilling fluid
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图 4 纳米材料对低固相冲洗液动塑比的影响

Fig.4 Influence of nanomaterials on dynamic‑plastic
ratio of the low‑solid drilling fluid
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值。但随着纳米 Fe3O4加量的变化，动塑比起伏变

化，当加量为 0.6% 时，动塑比最大，加量为 0.9%
时，动塑比最小；纳米 TiO2的加入，低固相冲洗液的

动塑比先增大后降低，加量为 0.6%或 0.9%时，冲

洗液的动塑比达到最高值 0.40左右，之后又随着加

量的增大而降低；MWNTs的加量为 0.9%时，冲洗

液动塑比达到最小值，在加量达到 1.5%时，动塑比

达到了最大值；随着纳米 BN、纳米 SiO2加量的增

大，冲洗液动塑比不断减小。动塑比的大小，反映的

是冲洗液体系剪切稀释性能的强弱，动塑比越大，表

明冲洗液剪切稀释性能越强。一般认为，冲洗液体

系的动塑比为 0.38左右最好，对携带岩屑、净化钻

孔最有利［14-15］。

2.1.5 纳米材料对低固相冲洗液的滤失量的影响

5种纳米材料对低固相冲洗液滤失性能（FL）的

影响规律如图 5所示。

由图 5可知，纳米 Fe3O4对低固相冲洗液的滤失

性能有较好地改善作用，随其加量的增加，低固相冲

洗液的失水量逐渐减小，当加量达到 1.5%时，冲洗

液的滤失量最小，只有 17.3 mL，降低了 19%；纳米

BN也有与纳米 Fe3O4相同的效果，而且降低幅度更

大，加量为 1.5%时，冲洗液滤失量可以降低 24%。

MWNTs的加入，却进一步恶化了冲洗液的滤失性

能，随着其加量的增加，滤失量越来越高。纳米

SiO2以及纳米 TiO2对冲洗液滤失性能改善不明显，

加量超过 0.6%后，滤失性能反而开始恶化。

综上所述，5种纳米材料均会对低固相冲洗液

的流变性能和滤失性能产生一定的影响，但各自的

影 响 规 律 并 不 相 同 。 纳 米 Fe3O4、纳 米 BN 和

MWNTs对低固相冲洗液的粘度、动切力和动塑比

都具有明显改善效果，这有利于冲洗液悬浮和携带

岩屑、清洗净化钻孔。同时，纳米 Fe3O4、纳米 BN还

能明显改善低固相冲洗液的滤失性能。综合考虑，

选择纳米 Fe3O4、纳米 BN和MWNTs三种纳米材料

进行复合，评价复合纳米材料对低固相冲洗液性能

的改善效果，得到性能良好的复合纳米低固相冲洗

液体系。

2.2 复合纳米材料对低固相冲洗液性能的影响

2.2.1 正交实验

设 纳 米 Fe3O4 为 因 素 A、纳 米 BN 为 因 素 B、
MWNTs为因素 C，每个因素设 5个水平，分别为 1
（0.3%）、2（0.6%）、3（0.9%）、4（1.2%）、5（1.5%）。

以表观粘度、塑性粘度、动切力、动塑比、滤失量等为

评价指标，评价复合纳米材料对低固相冲洗液性能

的影响规律，优选出性能优良的复合纳米低固相冲

洗液体系。正交实验结果见表 2。
2.2.2 实验结果分析

基于正交实验结果，计算各因素对动塑比、滤失

量的估算边际平均值，由此分析各因素的最优加

量。结果如图 6和图 7所示。

冲洗液能高效的悬浮、携带岩屑和净化钻孔，其

动塑比不能太低，一般为 0.38左右最好。由图 6可
知，三种纳米材料的加量均为 0.9%时，得到的低固

相冲洗液体系的动塑比最高。提高冲洗液稳定孔壁

的能力，最基本的一点是冲洗液具有较低的滤失

量。由图 7可知，纳米 Fe3O4的加量为 0.3%，纳米

BN和MWNTs的加量均为 0.9%时，低固相冲洗液

具有最低的滤失量。再结合图 6，可知此时冲洗液

的动塑比依然维持在较高的水平。由此可得到复合

纳米低固相冲洗液体系的优化配方是：3%钠基膨

润 土 +0.5%CMC-HV+0.3% 纳 米 Fe3O4+0.9%
纳米 BN+0.9%MWNTs。此配方对应的正交实验

中第 3号实验组合 A1B3C3，其 API滤失量为 14 mL，
是所有实验组合中最低的一组；动塑比为 0.40，反映

出该配方具有优良的剪切稀释特性；其他参数也能

很好的满足绳索取心钻探对低固相冲洗液性能的

要求。
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图 5 纳米材料对低固相冲洗液的滤失性能的影响

Fig.5 Influence of nanomaterials on filtration properties
of the low‑solid drilling fluid
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3 纳米材料的作用机理

3.1 改善低固相冲洗液流变性能的作用机理

由表 1可知，MWNTs是一种管状纳米材料，

BN是一种片状纳米材料。相比于球形纳米材料，

它们通过氢键作用与膨润土颗粒、处理剂 CMC以

及水分子之间形成具有一定强度的空间网络结构，

从而能更加有效的提升低固相冲洗液体系的表观粘

度、动切力和动塑比，有利于携带岩屑。除此以外，

相比于其他纳米材料，MWNTs具有更小的粒径和

更大的比表面积，在冲洗液层流流动过程中，颗粒间

的摩擦力更大，因而对低固相冲洗液体系的塑性粘

度提升更明显。虽然纳米 SiO2也具有较大的比表

面积，但因为其是球形颗粒，在冲洗液流动过程中存

在 滚 动 摩 擦 现 象 ，因 而 对 塑 性 粘 度 的 提 高 没 有

MWNTs明显。

3.2 改善低固相冲洗液滤失性能的作用机理

将低固相冲洗液的滤饼和优化配方的复合纳米

低固相冲洗液的滤饼在常温下阴干处理，采用扫描

电镜（SEM）对其微观形貌特征进行分析，如图 8
所示。

图 8（a）所示为未加入纳米材料的低固相冲洗

液的滤饼，其表面粗糙且松散，膨润土颗粒之间存在

较大的孔隙，故滤失量高。图 8（b）所示为优化配方

的复合纳米低固相冲洗液的泥饼，纳米颗粒发挥其

致密封堵作用，填充于膨润土颗粒之间的孔隙，使得

泥饼表面光滑且致密。纳米材料因其粒径小，具有

比表面积大、活性高、刚度大等优良特性［16］。除此

之外，纳米 Fe3O4容易通过氢键作用吸附于膨润土

)H�2�
%1
0:17V

����

����

����

����

����

����

�
1
E
L
�

�

��� ��� ��� ��� ��� ���

���G��

图 6 各因素对动塑比的估算边际平均值

Fig.6 Estimated marginal mean value of each factor
for dynamic‑plastic ratio

表 2 正交实验结果

Table 2 Orthogonal experimental results

实验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

实验

组合

A1B1C1
A1B2C2
A1B3C3
A1B4C4
A1B5C5
A2B1C2
A2B2C3
A2B3C4
A2B4C5
A2B5C1
A3B1C3
A3B2C4
A3B3C5
A3B4C1
A3B5C2
A4B1C4
A4B2C5
A4B3C1
A4B4C2
A4B5C3
A5B2C1
A5B3C2
A5B4C3
A5B5C4
A5B1C5

AV/
（mPa·s）
9.15
8.75
8.25
8.1
7.8
9.7
9.75
9.5
10.25
10.5
10.6
10.7
11.0
10.2
10.25
9.05
8.85
10.25
9.9
9.85
10.25
9.65
9.75
8.7
8.2

PV/
(mPa·s)
7.1
7.0
6.5
6.8
6.4
7.9
7.5
7.8
8.3
8.1
7.3
8.2
8.5
7.9
8.2
7.1
6.9
7.6
7.9
7.6
8.1
7.3
7.5
7.2
6.6

YP/
Pa
2.10
1.79
2.97
1.33
1.43
1.84
2.30
1.74
2.00
2.45
3.37
2.56
2.556
2.35
2.10
1.99
1.99
2.71
2.04
2.30
2.20
2.40
2.30
1.53
1.64

动塑

比

0.30
0.26
0.40
0.20
0.22
0.23
0.31
0.22
0.24
0.30
0.46
0.31
0.30
0.30
0.26
0.28
0.29
0.36
0.26
0.30
0.27
0.33
0.31
0.21
0.25

FLAPI/
mL
18.2
17.4
14.0
16.6
18.0
15.8
15.4
16.2
18.6
19.0
17.2
18.2
16.2
18.0
15.8
17.8
16.4
17.0
18.2
19.0
17.0
17.8
18.6
18.0
19.2
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图 7 各因素对滤失量的估算边际平均值

Fig.7 Estimated marginal mean value of each factor
for filtration
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表面，从而增加膨润土颗粒的 Zeta电位［13，17］，使低固

相冲洗液中的膨润土颗粒保持细分散状态，有利于

形 成 薄 且 致 密 的 泥 饼 ，降 低 低 固 相 冲 洗 液 的 滤

失量［18］。

综上所述，纳米材料的加入，不但有利于低固相

冲洗液体系滤失量的降低，提升其稳定孔壁的能力，

还有利于改善低固相冲洗液流变性能，增强其携带

和悬浮岩屑和清洁、净化钻孔的能力。

4 结论

（1）通过单剂纳米材料对低固相冲洗液性能影

响的实验评价，5种纳米材料对低固相冲洗液的流

变性能和滤失性能均有一定的影响，但影响程度和

规律并不一致。纳米 Fe3O4、纳米 BN和MWNTs对
低固相冲洗液的粘度、动切力和动塑比都具有明显

的改善效果；纳米 Fe3O4、纳米 BN能明显降低低固

相冲洗液的API滤失量。

（2）通过正交实验分析，获得了性能优良的复

合纳米低固相冲洗液的配方：3% 钠基膨润土+
0.5%CMC-HV+0.3% 纳 米 Fe3O4+0.9% 纳 米

BN+0.9%MWNTs，其表观粘度为 8.25 mPa·s，塑
性粘度为 6.5 mPa·s，动切力为 2.97 Pa，动塑比为

0.40，API滤失量为 14 mL。
（3）借助 SEM观察了复合纳米低固相冲洗液的

泥饼的微观形貌，并综合分析了复合纳米材料改善

低固相冲洗液性能的作用机理。纳米材料通过致密

封堵、氢键吸附等作用，形成具有一定强度的空间网

络结构和薄而致密的泥饼，提升了低固相冲洗液的

粘度和切力，降低了滤失量。
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