
水基钻井液润滑减阻技术优化与效果评价

刘日淦

中海油田服务股份有限公司湛江分公司 广东 湛江 524057

摘 要：水基钻井液润滑减阻依托吸附膜与混合润滑协同作用，常规体系以基础液相、润滑剂及辅助材料为主，

但在高温高盐环境下吸附膜易失稳，固相污染及多因素耦合响应能力不足。配方组分、工况环境及界面作用参数共同

影响减阻效果，通过工艺制度优化与组分协同匹配可显著提升性能。构建涵盖润滑、流变、滤失及抑制的多维评价指

标体系，结合主观客观组合赋权与综合评价模型，能够有效区分优化技术与常规技术的效果差异，为方案筛选和现场

应用提供科学依据。
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引言：水基钻井液在深井及复杂地层钻进中面临高

温高盐和长水平段滑动钻进等苛刻条件，润滑减阻已成

为保证作业安全与效率的核心技术难题。现有常规体系

以基础液相、润滑剂及辅助材料为主，但高温下吸附膜

稳定性下降，固相污染与多因素耦合响应能力不足，减

阻效果波动显著。为此需系统研究配方组分、工况环境

及界面作用参数的影响规律，并通过工艺制度优化与组

分协同匹配提升体系性能。同时构建涵盖润滑、流变、

滤失及抑制的多维评价体系，为主观客观赋权与综合对

比评价提供依据，从而为优化技术筛选和现场应用提供

科学支撑。

1 水基钻井液润滑减阻理论与现有技术体系

1.1 水基钻井液界面摩擦与润滑减阻机理

水基钻井液润滑减阻的机理核心在于钻具与井壁接

触界面的摩擦学行为调控。钻具旋转和上下活动时，金

属与岩石表面间的相对运动产生摩擦阻力，该阻力大

小取决于真实接触面积、法向载荷及界面介质的剪切特

性。润滑组分通过在金属表面形成物理或化学吸附膜，

有效隔离摩擦副直接接触，将干摩擦转变为润滑膜内部

的剪切流动。吸附膜承载能力与分子链长度、极性基团

锚固强度及分子间排列致密程度密切相关。当膜厚足以

完全分隔摩擦表面时，体系进入流体动压润滑状态，此

时摩擦力主要由流体黏滞阻力决定。实际井下工况多处

于混合润滑区间，减阻效果是吸附膜特性与流体流变性

能协同作用的结果。

1.2 常规水基钻井液润滑体系组成与特性

常规水基钻井液润滑体系主要由基础液相、润滑处

理剂及辅助功能材料构成。基础液相通常为淡水或盐水

溶液，其自身润滑性能有限，需依赖添加专用润滑剂来

改善摩擦特性。液体润滑剂包含植物油改性产物、矿物

油衍生物及合成酯类物质，利用分子中极性基团吸附于

金属表面形成润滑膜。固体润滑剂如石墨和玻璃微珠通

过降低界面剪切强度发挥作用，其在滤饼表面的嵌填也

能改善接触状态。表面活性剂用于调节润滑剂的分散稳

定性和润湿反转能力，确保高温高盐条件下不发生相分

离[1]。降滤失剂和增黏剂间接影响润滑效果，前者通过

控制滤饼质量改变界面特性，后者通过调节黏度影响动

压润滑的建立。各组分间需保持合理配伍关系，避免吸

附竞争或沉淀反应降低减阻效率。

1.3 现有润滑减阻技术存在的技术局限

现有润滑减阻技术在深井超深井及复杂地层中暴

露出明显技术局限。高温是首要制约因素，温度超过

150℃后常规润滑剂分子吸附膜有序结构遭到破坏，极
性基团脱附速率加快，润滑持久性大幅下降。高盐度地

层水侵入改变离子强度和介电常数，压缩双电层厚度并

削弱分子静电锚固能力，盐析效应还可能使表面活性剂

失去增溶作用。细分散岩屑持续混入使固相含量攀升，

颗粒在摩擦界面堆积增加犁沟效应，抵消了润滑剂的部

分减阻贡献。此外常规体系对水平井大位移井段长距离

滑动钻进中的持续低摩阻需求响应不足，润滑剂消耗补

充缺乏实时调控手段，摩阻波动范围较大，难以满足精

细化作业控制的技术要求。

2水基钻井液润滑减阻效果影响因素分析

2.1 配方组分参数影响分析

水基钻井液本身的配方构成是决定润滑减阻效果的

基础因素。润滑剂作为核心处理剂，其类型与加量直接

关系到边界润滑膜的形成质量与持久性，不同化学结

构的润滑剂在吸附成膜能力上存在显著差异。降滤失剂
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通过控制液相向地层的过度渗滤，维持了井壁附近滤饼

的致密性，间接影响了钻具与井壁的接触状态。增黏剂

调整了流体的流变特性，适当提高动塑比有利于携带岩

屑并改善钻具表面的润湿环境，但黏度过高则会增加流

动阻力。无机盐的加入会改变体系的离子强度和抑制性

能，可能压缩双电层并影响黏土颗粒的水化分散程度，

进而改变摩擦副表面的物理化学状态。各类处理剂之间

存在复杂的协同或对抗关系，其复配比例与加量浓度需

要依据具体地层条件进行精细化调控，方能实现润滑减

阻效果的最优平衡。

2.2 工况环境参数影响分析

钻井作业过程中的外部工况条件对润滑减阻效果产

生显著的动态影响。井筒内循环温度的变化直接作用于

钻井液各组分的分子热运动与化学活性，高温条件下部

分处理剂可能发生降解或交联反应，导致润滑膜强度下

降，而低温则可能增加流体黏度并削弱流动性。循环压

差的变化改变了钻具与井壁间的接触载荷，高载荷工况

下摩擦界面间的实际接触面积增大，对润滑膜的承载能

力提出更高要求[2]。钻具旋转速度与上下活动频率影响

摩擦副的运动模式，较高转速有利于携带岩屑并维持流

体动压效应，但同时也加剧了边界膜的剪切破坏风险。

井底岩屑返出量与地层渗滤液的混入不断改变着钻井液

的固相含量与离子组成，这些动态干扰因素要求润滑减

阻体系具备较强的抗污染能力和自适应调节性能，以应

对复杂多变的井下热力学与力学环境。

2.3 界面作用参数影响分析

润滑减阻效果从根本上受制于钻具表面与井壁岩石

之间接触界面的物理化学作用特征。井壁表面形成的滤

饼其厚度、致密度及表面电荷状态直接决定了摩擦副的

初始粗糙度与黏着倾向，优质滤饼能够有效隔离钻具与

地层岩石的直接接触并降低剪切阻力。钻井液中的表面

活性剂分子通过疏水链在金属表面的定向排列形成有

序吸附层，其吸附强度与分子链长度密切相关，吸附膜

的结构致密性和热稳定性决定了润滑持续时间的上限。

地层岩石的矿物组成与水敏性影响界面水化膜的发育程

度，强水敏性泥页岩遇水后产生的水化膨胀作用会显著

增加井壁与钻具间的法向接触压力。界面处电场与离子

交换过程对双电层结构施加影响，进而改变摩擦副间的

静电斥力与黏附功，这些界面力学的复杂耦合最终以宏

观摩擦系数的变化形式加以呈现。

3 水基钻井液润滑减阻优化技术改进与提升

3.1 现有优化体系性能短板梳理

现有润滑减阻优化体系在实际应用中暴露出多项性

能短板。高温环境下常规润滑剂分子链容易发生断裂或

重排，致使吸附膜完整性受损，减阻率随温度升高呈现

显著下降趋势。有研究指出深井钻探面临高温高盐、钻

进摩阻高等难题，现有水基钻井液润滑剂在高盐高温条

件下效果欠佳。体系对高价金属离子和细分散岩屑的容

纳限度偏低，污染物累积会引发黏度突增和润滑系数大

幅波动，现场维护时需频繁补加处理剂，调控成本明显

上升[3]。滤饼致密性与表面润滑性之间常存在相互制约

关系，过度强化降滤失会使滤饼表面粗糙度增大，而侧

重润滑则可能削弱封堵效果。现有体系对温度场、压力

场和化学场多因素耦合变化的自适应调节能力不足，整

体有效工作窗口较为狭窄。

3.2 润滑技术工艺优化改进

润滑技术工艺层面的改进重点在于调整加注制度和

操作参数。采用分段间歇式加注方法替代传统集中投入

方式，确保循环系统中润滑剂的有效浓度始终维持在合

理区间，避免浓度波动导致减阻效果起伏。依据井下实

时采集的扭矩和摩阻数据动态调控循环排量，在高摩阻

段适当提高流速以增强动压润滑效应，同时降低钻具高

速旋转时对吸附膜的剪切破坏程度。入井前对钻井液进

行热滚老化和预剪切处理，通过模拟井下温度条件筛选

出当前工况下的最佳加量上限。以纳米二氧化硅为原料

接枝改性合成的水基钻井液减阻剂 DRA-1，在基浆中
加入 3％后流性指数增幅达 366.7％，稠度系数降幅达
90.6％，极压润滑系数降低率达 82.82％，经 120℃热滚
16小时后减阻效果进一步提高。现场应用表明在水基钻
井液中加入 1％的 DRA-1后，压耗降低 2.937兆帕，降低
率达 22.61％。

3.3 体系性能协同提升优化

体系性能协同提升强调各功能组分之间的正向匹配

与联合增效。选取与润滑剂吸附动力学相协调的降滤

失剂类型，使其在滤饼形成过程中不竞争金属表面的活

性吸附位点，反而通过优化滤饼孔隙结构为润滑膜提供

更平整的基底。调整无机盐添加量以维持适宜的离子强

度，既保证黏土水化抑制效果，又不至于过度压缩双电

层从而削弱润滑剂分子的静电锚固能力[4]。江汉油田研

发的复合盐水基钻井液体系以抑制性强的氯化钙溶液为

基液，结合抗盐增粘剂、降滤失剂、超强抗盐润滑剂、

抗盐高效纳米封堵剂等助剂，成功实现了抑制性、降滤

失与润滑减阻的协同优化。该体系在焦页 9-12HF井超大
偏移距三维水平井现场试验中，水平段一趟钻完成，三

开井段浸泡 37天无垮塌掉块，套管一次性下到底。大庆
钻探在深层大斜度井中应用的强润滑抗高温水基钻井液

体系，抗温达 200℃以上，机械钻速较同区块邻井提高
10％以上，两口井三开施工周期分别较设计提前 12.67天
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和 16.17天。

4 优化技术综合效果评价体系构建与分析

4.1 综合效果评价指标体系建立

综合效果评价指标体系是衡量润滑减阻优化技术优

劣的基础框架。指标选取应当覆盖润滑性能、流变稳定

性、滤失控制、抑制防塌及抗温抗污染等多个维度，避

免单一指标带来的评价偏差。润滑性能方面以极压润滑

系数和泥饼黏附系数为核心定量参数，流变稳定性则关

注动塑比与切力随温度和老化时间的变化幅度，这两项

指标直接反映了体系在井下持续作业过程中的抗衰减能

力。滤失控制指标包括常温常压滤失量和高温高压滤失

量，前者评价滤饼初始形成质量，后者衡量高温条件下

滤饼的致密性保持能力。抑制性能通过岩屑回收率和线

性膨胀率加以表征，抗污染能力则以体系对高价金属离

子和细分散岩屑的耐受限度为衡量依据。各指标之间需

满足独立性要求与可测性原则，确保现场测试条件下能

够快速获取可靠数据。指标体系还需根据目标地层特征

进行针对性调整，例如针对硬脆性泥岩地层适当提高抑

制性能指标的权重占比，而针对高渗透性砂岩则需强化

滤失控制指标的要求。

4.2 优化技术与常规技术效果对比评价

优化技术与常规技术的效果对比评价应当从技术指

标与经济指标两个维度展开系统比较。技术指标方面重

点对比摩阻降低幅度、井径扩大率、水平段钻进周期以

及井下复杂情况发生率等核心参数，这些指标直接体现

了优化技术在实际钻进过程中对减阻效果和井眼质量的

改善程度。摩阻降低幅度反映了润滑减阻的直接成效，

井径扩大率则间接衡量了体系对井壁稳定性的维护效

果[5]。经济指标方面需要综合考量材料消耗成本、人工

维护费用以及因井下复杂情况导致的时间延误损失，优

化技术虽然可能在初期材料投入上高于常规方案，但通

过缩短钻进周期和减少事故处理时间能够实现整体作业

成本的显著下降。同时还应评估优化技术在不同井段和

不同地层条件下的适应性与稳定性，确保其在全井作业

周期内保持性能输出的一致性，唯有如此才能对优化技

术的综合效益给出客观全面的评判。

结束语：水基钻井液润滑减阻机理涉及吸附膜形成

与混合润滑状态协同调控，常规体系在高温高盐环境

下吸附稳定性不足，固相污染及多因素耦合响应能力有

限。配方组分、工况环境与界面作用参数共同决定减阻

效果，通过工艺制度优化和组分正向匹配可显著提升体

系性能。构建涵盖润滑、流变、滤失及抑制的多维评价

指标体系，结合组合赋权与综合评价模型，能够有效区

分优化技术与常规技术的效果差异。未来应着力于抗高

温抗盐润滑材料的开发，同时强化智能实时调控手段与

评价方法的现场适应性，为深层复杂地层安全高效钻进

提供技术支撑。
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