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摘  要 

目前现场应用的钻磨液体系大多以瓜胶为主要处理剂，可高温会使其发生热降解，导致钻磨液的粘度、

切力明显下降，严重影响桥塞碎屑的井口返出效率，因此构建一套耐高温的高携屑水基钻磨液，对于现

场连续油管钻磨桥塞的效率提升有着重要意义。本文通过聚合物分子结构设计、合成原理的研究，得到

一种耐温增粘(可达150℃)与抗剪切能力优良的聚合物增粘剂，并以其为核心处理剂构建了一套无固相

水基钻磨液。经实验室性能评价与新疆现场试验应用，此钻磨液体系表现出较好的携屑能力和润滑性能，

显著地缩短了施工时间，可有效解决现场钻磨液出现的问题。 
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Abstract 
The drilling and grinding fluid system for field application now mostly takes guar gum powder as 
the main finishing agent, which can easily suffer from thermal degradation at high temperatures. 
As a result, the viscosity and shearing force of the drilling and grinding fluid will be decreased 
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dramatically, seriously affecting the rising efficiency of bridge plug clast. Therefore, creating a 
kind of heat-resisting and water-base drilling and grinding fluid with effective carrying capacity is 
of great significance to improve the efficiency of on-site drilling and grinding of bridge plugs by 
coiled tubing. Based on the study on the molecular structure design and synthetic principles of 
polymer, this paper found a polymer tackifier with both heat-resisting performance (up to 150˚C) 
and excellent shear-resisting capacity. With it as the core finishing agent, the paper constructed a 
kind of solid-free and water-base drilling and grinding fluid, which showed good carrying capacity 
and lubricating property according to the laboratory evaluation and filed test application in Xin-
jiang. It can help shorten the construction period significantly and solve the problems of the cur-
rent drilling and grinding fluid for field use. 
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1. 引言 

随着大部分陆地油气田的不断开发，常规油气资源的产量增长出现乏力，非常规资源已逐渐成为当

前油气勘探的主要领域。可钻式桥塞分段压裂技术是目前国内外进行低渗透油气藏开发使用的主体储层

改造技术[1]，其中，对桥塞快速有效的钻除是保证油气藏顺利投产的关键步骤。新疆油田页岩气、致密

油储量丰富，钻磨桥塞作业量不断增长，但目前以瓜胶为主的钻磨液体系存在高温高剪切条件下易降解，

粘度降低、携带能力下降的问题，这给低渗透油气藏的开发提出了巨大的挑战。针对以上钻磨液遇到的

问题，徐庆祥等[2]采用滑溜水作为基液并优化了钻磨参数，获得了拥有较高降阻率和携岩能力的钻磨液

体系，在大港油田取得了较好的效果。何吉标等[3]针对连续油管钻磨钻屑难以返出井口，易出现憋泵、

卡钻等复杂情况，向钻磨液体系中引入多糖类高分子化合物作为流型改性剂，使其携岩能力提升两倍以

上。李爱春等[4]在钻磨液中加入金属减阻剂，将金属摩擦系数有效降低 25%~35%，减少了连续油管与套

管内壁金属的摩擦阻力，在涪陵页岩气田的应用中显著提高了连续油管钻塞效率。本为针对新疆油田钻

磨液遇到的难题，在钻磨液性能恶化机理的分析基础上，研制出一种抗温抗剪切的关键性增粘处理剂，

进一步构建了低摩阻、抗温抗剪切、稳定性良好的无固相水基钻磨液体系及其配套工艺，并取得了较好

的现场试验效果。 

2. 新疆油田钻磨液技术难题 

2.1. 所遇问题 

2.1.1. 流体携带性差 
桥塞卡瓦由铸铁浇铸而成，铁块密度大，在井眼内运移困难[5]。桥塞胶皮钻磨碎块大，携带返出困

难，容易造成连续油管憋泵和卡钻现象。 

2.1.2. 钻磨工艺复杂 
水平井钻磨施工参数及流体性能要求高，钻磨加压控制难度大，桥塞间残留原油、地层水液体会对
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钻磨液造成污染，处理不当易发生卡钻或无进尺等问题[6]。 

2.1.3. 钻磨液抗温能力差 
钻磨液体系以瓜胶为主要材料，瓜胶等聚合物材料增粘程度高，在水溶液中呈现缠绕生物聚合物的

性质[7]。但抗剪切能力与热稳定性较差，80℃条件下主链糖苷键就会发生断裂[8]，造成钻磨液粘度下降，

携带能力变差。新疆油田井深 4000 米以上井居多，地层温度约 110℃ [9]，在钻磨高温高剪切环境中，

瓜胶钻磨液体系降解后造成磨屑携带能力下降，增加卡钻风险。 

2.2. 解决对策 

由以上问题分析可以看出，对于钻磨液性质的限制主要归结于瓜胶等材料的抗温能力差，改善钻磨

液的抗温性是目前急需解决的技术难题。因此本文通过对处理剂分子结构和官能团的研究，研制出一种

新型的水基钻磨液抗高温增粘剂，以此增粘剂为核心处理剂构建具有高携屑、抗剪切性能的无固相钻磨

液体系，从而降低卡钻概率，保障钻磨桥塞的连续作业，发挥出连续油管钻磨桥塞的带压、高效、投产

快速等优势[10]。 

3. 耐温增粘剂的研制 

本文研制一种抗温性能良好的聚合物增粘剂，并命名为 SDT-108，以下为其合成方法及性能评价。 

3.1. 分子结构设计 

1) 主链结构：采用 C-C 单键结构[11] 
聚合物的抗温能力关键在于主链的热稳定性。本文拟采用 C-C 链为主链对聚合物进行分子基础结构

设计。C-C 单键键长相对较短，平均键能很大，为 347.3 kJ/mol，破坏 C-C 单键需要很高的热能。因此以

C-C 链为主链的聚合物拥有抗高温的基础结构，极难高温降解。 
2) 侧链结构：采用 C-C、C-S 和 C-N 等结构 
侧链主要是水化基团，侧链的断裂将引起聚合物水化作用的降低或完全丧失。因此本文拟采用 C-C、

C-S 以及 C-N 等作为处理剂侧链的主要结构，因为他们拥有较高的热能，高温下不易断裂，具有很高的

抗温能力。 
3) 水化基团：采用数量足够的-SO3-基和-COO-基 
分子中引入亲水能力强的-SO3-基和-COO-基，特别是-SO3-，在高温下仍然具有很强的水化能力，高

温去水化作用弱，其适量的引入可使处理剂分子拥有良好的溶解性。 

3.2. 合成原理 

采用水溶液共聚法，利用无机过氧化物引发剂热分解产生自由基，引发聚合反应，遵循自由基聚合

原理，具有易控制、成本低的优点[12]。 
在链引发阶段，过氧化物热分解产生自由基，自由基具有较高的活化能，与发生碳碳双键断裂的单

体某一端进行结合，形成单体自由基；继而开始链增长阶段，单体自由基与另一个单体的碳碳双键发生

加聚反应，并持续进行下去，合成产物的链长度开始逐步增加，随后交联剂的加入会使已经具有一定长

度的碳链相互交联，形成一定的空间结构，增强其聚合物的结构强度，不易降解；当产物达到足够的链

长及有了一定的空间结构后，其反应活性会慢慢降低，直至失去活性，聚合反应终止，即链终止阶段，

形成微交联聚合物增粘剂。 
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3.3. 合成原料、试剂 

本增粘剂合成的原料为：一是 2-丙烯酰氨基-2-甲基-1-丙烷磺酸(AMPS)，因其带有磺酸基而具有较

好的抗温性能；二是 N-羟甲基丙烯酰胺(N-MAM)，其增粘能力相对常用的丙烯酰胺更加出色。合成过程

中所需的试剂有引发剂和交联剂，分别为过硫酸铵和 N,N-亚甲基双丙烯酰胺(MBA)。上述实验原料与试

剂皆为国药试剂，纯度皆为分析纯。 

3.4. 合成方法 

1) 称取一定量的单体 AMPS 和适量去离子水，充分进行混合后，用质量浓度为 20%的 NaOH 溶液

调节溶液 pH 值至中性。 
2) 加入适量的单体 N-MAM，充分搅拌使其溶解，然后将其倒入三口反应瓶中，并缓慢搅拌使其溶

解均匀，通 N2 除氧 30 min。 
3) 升至反应温度，将引发剂过硫酸铵溶于一定的去离子水中，然后匀速滴入三口烧瓶，反应开始进

行，转速 200 r∙min−1。 
4) 反应 1 h 后，将交联剂 MBA [13]溶于一定的去离子水中，然后匀速滴入三口烧瓶，缓慢搅拌。 
5) 将三口反应瓶密封，在 N2 保护下再反应 5 h。 
6) 将产物取出，用乙醇沉淀，50℃真空干燥，即得聚合物样品。 

3.5. 性能评价 

通过与另外一种增粘剂 PMHA-II 进行对比，对 SDT-108 的抗温增粘能力进行评价。实验内容为测试

两种增粘剂水溶液 180℃下老化 16 h 前后的流变性能。流变性测试仪器为青岛海通达专用仪器有限公司

提供的旋转粘度计，型号为 HTD13285；高温老化实验仪器为青岛同春石油仪器有限公司提供的变频滚

子加热炉，型号为 BGRL-5。 
溶液 1#：蒸馏水 + 0.6% PMHA-II 
溶液 2#：蒸馏水 + 0.6% SDT-108 
结果见表 1 所示。 
 

Table 1. Comparative experiment results of PMHA-II and SDT-108 
表 1. PMHA-II 与 SDT-108 对比实验结果 

溶液 实验条件 AV 
mPa∙s 

PV 
mPa∙s 

YP 
Pa 动塑比 G10″/G10′ 

Pa/Pa 

1# 
老化前 41 23 18 0.78 6.5/7.5 

老化后 22 8.5 13.5 1.59 4/5 

2# 
老化前 47 23 24 1.04 7/8.5 

老化后 30.5 12 18.5 1.54 4.5/5.5 

 
由表 1 中实验结果看出，PMHA-II 的表观粘度变化率为 46.3%，SDT-108 为 35.1%，说明 SDT-108

的抗温性较强，SDT-108 实验浆老化后的塑性粘度较 PMHA-II 更大，说明其提粘能力也优于 PMHA-II，
SDT-108 为更好的高温增粘剂。 

为满足现场生产需要，进一步考察了增粘剂 SDT-108 的抗剪切能力，所用实验仪器为青岛同春公司

提供的变频告诉搅拌机，型号为 GJSS-B12K，结果见表 2 所示。 
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Table 2. Shear resistance evaluation results of solution 2 
表 2. 溶液 2 耐剪切评价结果 

实验条件 AV 
mPa∙s 

PV 
mPa∙s 

YP 
Pa 动塑比 G10″/G10′ 

Pa/Pa 

剪切前 41 23 18 0.78 6.5/7.5 

10,000 RPM/20 min 剪切后 33.5 18.5 15 0.81 5/6 

 
由表 2 中实验结果看出，在经过 10,000 RPM 剪切 20 min 后，表观粘度下降了 18.3%，低于 20%，

表明增粘剂 SDT-108 具有良好的抗剪切性能。 

4. 无固相水基钻磨液体系构建及性能评价 

4.1. 体系构建 

结合以往钻磨液应用经验，在上文研制的耐温增粘剂的基础上，结合其他各种单剂的优选，构建一

套无固相水基钻磨液体系，并对其进行性能优化。最终配方为：水 + 0.5%聚合物增粘剂(SDT-108) + 0.3%
流型改性剂(多糖类高分子化合物) + 0.2%复合增效剂 + 0.1%杀菌剂 + 0.05%消泡剂，各种单剂用量可根

据不同性能要求加以调整。 

4.2. 性能评价 

对所构建的钻磨液进行体系性能评价，摩阻系数测试仪器为青岛海达通公司提供的润滑仪，型号为

MOD.EP-B；密度测试仪器为青岛海达通公司提供的 YM 型液体粘度计。评价结果如表 3 所示。 
 

Table 3. System performance evaluation results 
表 3. 体系性能评价结果 

实验条件 AV 
mPa∙s 

PV 
mPa∙s 

YP 
Pa 动塑比 G10″/G10′ 

Pa/Pa 摩阻系数 密度 
g∙cm−3 

老化前 46 30.5 15.5 0.51 6.5/8.5 0.07 1.03 

150℃/16 h 老化后 38 27 11 0.41 5.5/7 0.085 1.03 

10,000 RPM/20 min 剪切后 39 26.5 12.5 0.47 5.5/7 0.08 1.03 

 
表 3 中数据显示，本体系钻磨液老化后表观粘度下降 17.4%，剪切后下降 15.2%，下降率不超过 20%，

且都达到 35 mPa∙s 以上，拥有较好的耐温抗剪能力[14]；老化及剪切后的屈服值较高，均大于 5 Pa，这

利于携带桥塞碎屑出井；极压润滑仪摩阻系数 < 0.1 [15]，拥有较好的润滑性，有利于降低泵压及缩短作

业时间；密度为 1.03 g/cm3，为低密度钻磨液体系。综合以上性能评价结果可以看出此钻磨液体系拥有高

携屑、耐温能力强、低摩阻和低密度等优点。 

5. 现场应用 

5.1. 应用概况 

构建的无固相高携屑水基钻磨液已在新疆油田作业区试验及应用二十余口井，均取得了较好的效果，

单个桥塞钻除平均时间从 40 min 减少到 20 min，平均单井钻塞时间从 5~8 d 缩短到 2~4 d。作业过程中，

泵送压力与循环压耗明显降低，减阻率达 60%，卡钻等施工故障次数显著降低，极大提高了连续油管钻
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除桥塞的效率。 

5.2. 应用实例 

5.2.1. 现场概况 
FNHW4304 井是位于新疆风南 4 井区的水平井，井深 4196 m，造斜点为 2370 m，水平段上自 2794 m

至 4162 m 之间共有 19 个桥塞(全部为可溶桥塞)，井深结构如图 1 所示，桥塞主要技术参数如下： 
适用套管：外径 Φ 127 mm，内径 Φ 104.8 mm，钢级 TP 125 V； 
桥塞承压：≥70 MPa； 
桥塞承温：70℃~80℃； 
卡瓦：适用于 TP125 V 及以下钢级套管。 
现有钻磨液问题为连续油管下井困难，钻磨液粘度下降严重，不能达到携屑要求，这主要是因为现

有钻磨液的润滑性能较差，其中的瓜胶遇热分解失效，造成施工事故率高，严重影响除塞效率。 
 

 
Figure 1. Chart of casing program of Well FNHW4304 
图 1. FNHW4304 井井身结构示意图 

5.2.2. 应用实例效果 
施工钻压为 500 kg，排量为 350 L/min，钻遇 3620 m 处遇阻，在此之前钻除 13 个桥塞，平均单个桥

塞钻除用时不到 20 min，总施工时间为 19 个小时，平均循环压耗为 1.5 MPa，反出钻磨液依旧拥有较高
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的粘度，携屑效果明显，施工中没有出现过因钻磨液问题导致的卡钻等复杂情况，表明此体系钻磨液在

FNHW4304 井中表现出良好的各项性能，达到了预期的施工效果。 

6. 结论 

1) 以瓜胶为主的钻磨液体系在高温环境下易降解失效，粘度、切力下降，钻磨碎屑难以返出井口，

导致憋泵、卡钻等复杂情况，给低渗透油气藏勘探开发的有序推进提出了巨大的挑战。 
2) 本文研制出一种聚合物增粘剂 SDT-108 以取代瓜胶在钻磨液中的作用，并在与另外一种常用的增

粘剂的对比评价中表现出优良的耐温增粘能力。 
3) 以 SDT-108 为核心处理剂构建了一套无固相水基钻磨液体系，并在实验室评价中表现出了良好的

增粘、耐温、润滑和抗剪切等性能。 
4) 此钻磨液体系在新疆风城油田作业区的试验与应用中表现出了良好的携屑和降摩阻性能，大幅度

缩短了施工作业时间并有效降低了施工事故率，为此区块的钻磨桥塞作业提供了一种更好的钻磨液选择。 
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