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摘  要 

介绍了国内外几种钻井液体系的最新发展，包括甲酸盐钻井液、恒流变钻井液、纳米处理剂钻井液、油

基钻井液、合成基钻井液和气体钻井流体；阐述了国内外最新研制的几种新型的钻井液处理剂及其作用

机理；分析了人工智能技术在钻井液体系设计中的应用现状；并对钻井液技术发展趋势进行了展望。目

前钻井液新技术表现在对钻井液体系的设计上更加注重添加剂添加量的准确性，添加剂之间的相互作用，

添加剂对地层的相互作用；合理利用废料合成添加剂，带来环境和经济的多重效益；设计理念更加注重

突破传统，增加创新性；在钻井液性能的评价时注重数学模型、软件模拟等人工智能的应用，建立各种

因素对响应的定量关系，以求提升工作效率，节约成本。 
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Abstract 
The latest developments of several drilling fluid systems in China and abroad are introduced, 
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including formate drilling fluid, constant rheological drilling fluid, nano-treatment agent drilling 
fluid, oil-based drilling fluid, synthetic-based drilling fluid and gas drilling fluid. Several newly de-
veloped drilling fluid treatment agents and their action mechanisms at home and abroad are de-
scribed. The application status of artificial intelligence technology in drilling fluid system design 
was analyzed. The development trend of drilling fluid technology is prospected. At present, the new 
drilling fluid technology pays more attention to the accuracy of additive dosage, the interaction be-
tween additives and the interaction between additives and strata in the design of drilling fluid sys-
tem. Rational use of waste to synthesize additives will bring multiple environmental and economic 
benefits; the design concept pays more attention to breaking through the tradition and increasing 
innovation; in the evaluation of drilling fluid performance, the application of artificial intelligence 
such as mathematical model and software simulation is emphasized, and the quantitative relation-
ship between various factors and response is established in order to improve work efficiency and 
save cost. 
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1. 引言 

近些年来，随着对钻井液技术的要求不断提高，钻井液技术得到了长足的发展。在水基钻井液、油

基钻井液、合成基钻井液和气体钻井液均出现了新技术和新发展，引起了国内外石油同行的重视。本文

对有代表性的研究成果进行简要的探讨，并分析了钻井液新技术的发展动态，提出了钻井液技术在未来

发展过程中面临的问题与解决措施。 

2. 甲酸盐钻井液 

在钻探深井过程中，为避免钻井液中固相对地层损害，发展出了低固相钻井液体系。无固相甲酸盐

钻井液体系是无固相钻井液中应用较广的一类，是近年来研究开发的环保型钻井液体系。根据使用的甲

酸盐不同，可分为甲酸钠、甲酸钾和甲酸铯钻井完井液。其中甲酸钠钻井完井液因价格相对较低，在中

国的吉林油田、江汉盆地、内蒙古自治区鄂尔多斯地区、辽河油田和大港油田均有应用；在沙捞越近海、

俄罗斯的 AKROS LLC 和 GAZPROMNEFT 油田、挪威 Huldra 油气田、挪威北海 Kvitebjørn 油田和 Martin 
Linge 油田和欧洲南部油田均有应用[1]-[14]。 

2018 年，Jøntvedt E 开发了一种抗高压高渗透甲酸铯钻井液，成功的应用在马丁林格地区。钻井液配

方：甲酸铯 + 甲酸钾 + 纯化黄原胶 + 高温改性淀粉 + K2CO3/KHCO3 + 中等粒径碳酸钙(D50 = 24 µm) 
+ 小粒径碳酸钙(D50 = 11 µm)。该钻井液体系是由浓缩的铯/甲酸钾盐水组成，包括黄原胶、高温改性淀

粉和碳酸钙桥接材料组成。该钻井液体系相比装载固体的 NABM 流体系统，具有储层段的渗透率显著提

高，钻头重量较低，油液成本没有显著增加，在跳闸操作、完成操作和清理结果方面也具有优势，在技

术上和商业上取得了成功[13]。 
2019 年，许杰将两种新型聚合物材料 HTV-8 和 HTFL 加入甲酸盐钻井液体系中，构建了一种抗高温

无固相甲酸盐钻井液体系。钻井液配方：海水+ NaOH + HTFL + HTV-8 + Na2CO3 + PF-SSY + PF-LUBE + 
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HCOOK。该钻井液抗温可达 200℃；滚动回收率达 92.8%，线性膨胀率仅为 9.2%，充分表明了该钻井液

体系对粘土矿物、泥页岩的水化膨胀和分散问题起到了良好的抑制效果；通过 CaCl2、NaCl 和污染土对

钻井液抗污染能力测试，表现出较好的抗无机盐能力。该钻井液体系在渤海地区 BZ13-2-2 井成功应用，

表现出长期抗温稳定性、流变性较好、封堵性较好等特点，满足现场钻井的需要[15]。 
2019 年，Zheng W 采用了高温高压下动态流变分析和静态热滚老化试验两种实验室研究方法，测试

了甲酸盐对水基溶液流变特性的影响。通过对高温高压下的流变学进行分析，发现甲酸钠在高温高压下

仍然保持着较好的动态粘度。热滚实验的结果表明：预加热后的甲酸钠在室温下能够对聚合物流体的流

变特性产生明显的影响。两种方法的测试结果均表明甲酸钠能够在高温高压条件下作为钻井液的稳定剂

[16]。 
2021 年，Valentin Morenov 为应对海上油田高地层压力断面中存在膨胀性粘土岩的情况，开发了一种

PHPA-polymer 甲酸钾钻井液体系。甲酸钾与 PHPA 具有协同效应，能够达到相互补充的效果，提高抑制

性，达到缩短了各种阳离子的溶解时间和提高机械转速的效果。该钻井液体系具有高抑制能力；通过将

天然固相的泥浆重量最小化，达到减少泥浆的体积目标；通过减少钻井液中钻屑的分散来促进其性能的

调节；它可以消除活性粘土岩石的水化膨胀问题；稳定容易坍塌的泥质岩。低固体含量、低过滤率和良

好的抑制性赋予了钻井液稳定的流变特性，即使在较高的地层压力作用下依然保持油气藏的生产力[17]。 

3. 恒流变钻井液 

深水、超深水钻井面临最大的问题之一就是钻井液会在 4~150℃内作业，引起流变性能的急剧变化。

典型钻井液流型调节剂已无法满足深水、超深水钻井的要求。因此，学者提出了恒流变钻井液用流型调

节剂，使其在宽温度范围下依然能保持性能稳定的工作[18]。 
2019 年，Davoodi S 采用乳液聚合法合成高疏水性丙烯酰胺共聚物(SBASC)，构建了一套抗高温高压

钻井液体系。钻井液配方：氯化钠 + 氯化钾 + 氢氧化钠 + 碳酸钠 + 碳酸钙 + 黄原胶 + HT 淀粉 + 
聚阴离子纤维素 + SBASC + 淡水。加入 SBASC 的钻井液比加入商用淀粉添加剂的钻井液性能更加优

异，显著降低了 API 滤失量和 HTHP 滤失量；热滚后钻井液的流变特性均显著增强；SBASC 改善了钻井

液中岩屑的运输与悬浮能力。SBASC 具有良好的经济效益，可以作为商业淀粉添加剂的替代品，可以作

为解决与淀粉有关的钻井问题的一个解决方案[19]。 
2021 年，舒义勇以抗高温聚合物降滤失剂 APS220 和新型高温稳定剂 HTS220 为主剂，构建了一种

抗高温恒流变钻井液体系。钻井液配方：膨润土粉 + NaOH + APS220 + SMP-3 + SPNH + 阳离子沥青粉 
+ 胺基抑制剂 + KCl + HTS220 + 润滑剂 + 重晶石粉。该钻井液体系具有显著的高温恒流变特性，抗

CO32-/HCO3-复合污染达到 2%，抗钠膨润土污染达到 10%。塔里木油田跃满西区块深部底层具有安全密

度窗口窄，易出现井漏、井塌等复杂的井下问题。高温恒流变钻井液体系在跃满西区块 2 口井进行了现

场实验，流变性能稳定，钻后井眼畅通，减少了井下复杂情况的发生，取得了良好的效果[20]。 
2021 年，Xie B 利用热结合聚合物和膨润土的协同作用，通过新和成的热敏大分子单体(BA)制备了

一种新型的热缔合聚合物(PGBA)，形成了一种适合于海上深层钻井的恒流变钻井液体系。该钻井液体系

具有良好的流变稳定性；良好的热稳定性，抗高温效果可达 300℃；良好的静电稳定性，PGBA 可以通过

氢键和离子键吸收和包裹在粘土颗粒上，磺酸基可以显著提高粘土颗粒的 ζ值[21]。 
2021 年，Kamali F 采用沉淀法，在含氨溶液中合成了 Fe3O4-CMC 纳米粒子，形成了 Fe3O4-CMC NC

钻井液体系。该钻井液体系和传统的钻井液体系相比，具有更强的抗水渗透性，其成本较低，添加剂合

成简单，流变性能良好，钻井液的液体损失显著下降，滤饼厚度均匀且薄，在离子水和咸水中的粘度增

强[22]。 
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4. 纳米处理剂钻井液 

纳米技术是指在纳米尺度范围内，研究电子、原子和分子的内在规律和特征，并用于制造各种物质

的一门崭新的综合性科学技术。通常将纳米尺寸范围定义为 1~100 nm 的超细材料，处于团簇(尺寸小于

1 nm 的原子聚集体)和亚微米级体系之间，其中纳米微粒是该体系的典型代表，纳米材料是纳米技术发展

的重要基础和重要研究对象在中国的大庆油田、胜利油田和华北油田均有应用；在阿根廷的 KoluelKaike
油田、阿布扎比近海和加拿大均有应用[23]-[34]。 

2020 年，Li H 以苯乙烯(ST)、丙烯酰胺(AM)、2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸(AMPS)和二甲基二烯丙基

氯化铵(DMDAAC)为单体，通过无肥皂乳液聚合合成了具有双交联结构的聚合物纳米微球(PNS)。PNS 具

有良好的热稳定性，初始分解温度可达 315℃；与水处理的页岩样品相比，页岩岩屑的比表面积和孔隙体

积均大幅减少；加入 PNS 后的水基钻井液在高温下具有良好的封堵性，降低了水基钻井液的 API 和 HTHP 
[35]。 

2021 年，Mirzaasadi M 通过一种简单的合成方法，以农业工业废料水稻壳为原料生产出纳米硅颗粒

NPS 和 NPT。钻井液配方：淡水+ NaOH + Na2CO3 + KCl + XC-聚合物+ PAC- LV + PHPA + 乙二醇 + 石
灰岩 + NPS/NPT。生产工艺简单，纳米材料纯度分别高达 94.5%和 97.4%，能够大幅度降低使用纳米材

料的费用。在模拟井下温度为 121.11℃和 148.88℃的条件下，加入 NPT 纳米颗粒的钻井液表现出了更加

良好的流变性能。NPT 纳米颗粒不仅能够防止钻井液中使用的聚合物的热降解，还能防止表观浓度和静

切力的急剧下降。还具有合成成本低，减少稻壳等问题，为纳米处理剂的合成发展方向提供了新的思路

[36]。 
2021 年，大多数的研究人员研究应用纳米技术提高常规水基钻井液的性能，但 Kalhor Mohammadi M

以降低盐浓度、去除盐浓度为方向开发了新一代环保纳米低盐水泥浆(NBLS-WBM)。钻井液配方：淡水

+ KCl + 流变性稳定剂 + NaOH + 聚合物 FLC + 铝化合物 + 粉末碳酸钙 + 液体润滑剂 + NBLS-WBM 
+ BIO-CIDE。NBLS-WBM 中的主要添加剂是纳米级页岩抑制剂/井筒稳定剂，具有孔隙堵塞和物理吸附

(物理吸收)机制的协同作用，能够组织水扩散到地层壁，减少入侵区域，提高井的稳定性；抑制没有氯化

钾的页岩/粘土的反应，增强钻井液的润滑性，降低扭矩和阻力。NBLS-WBM 钻井液具有高效的钻井效

率，降低了钻井/废物管理成本；具有较高的页岩回收率，流变性能适当且稳定，较低的 API 和 HTHP [37]。 

5. 油基钻井液 

油基钻井液是指以油作为连续相的钻井液。现如今油基钻井液逐渐发展成为以柴油为连续相的两种

油基钻井液：全油基钻井液和油包水乳化钻井液。在全油基钻井液中，水是无用的组分，其含水量不应

超过 7%；在油包水乳化钻井液中，水作为必要组分均匀分散在柴油中，其含水量一般为 10%~30%。在

中国的松辽盆地、塔里木盆地和南海地区均有应用；在俄罗斯 Kharyaginskoe 油田、挪威的 Statoil’s Aasgard
油田和 Statfjord 油田、西非、墨西哥湾均有应用[38]-[45]。 

2019 年，Zhong H 采用甲基丙烯酸甲酯(MMA)、丙烯酸丁酯(BA)和甲基丙烯酸十二酯(LMA)悬浮聚

合制备可膨胀聚合物微球(SPM)，建立了一套高温高压油基钻井液。钻井液配方：白油 + 有机粘土 + 初
级乳化剂 + 辅助乳化剂 + 润湿剂 + 流变改性剂 + CaCl2 溶液 + CaO + 重晶石 + SPM。在本质上，

SPM 比褐煤添加剂和沥青产品具有更好的滤失性能，其浓度低于传统要求。该产品作为滤失剂，在各种

钻井液配方中都能表现出良好的性能，即使在 200℃的高温下保持良好的滤失控制性能；具有高比表面

积和丰富微孔的独特特性，因此能够吸收基础油使体积上明显膨胀；在压力或剪切应力下具有良好的变

形性能和可压缩性能，使其更有效地与其他细小固体包裹形成滤饼；具有良好的变形性能与可压缩性能，

通过填补滤饼的空隙，达到降低渗透量、滤失量，减少固体侵入的目的。SPM 可能是钻探高温井的良好
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替代品，特别是在深油井、天然气井和地热井中[46]。 
油基钻井液是一种油包水乳化液，当封堵剂可以连续在两相中分散时，其封堵率可以达到最大化效

果。2020 年，LiW 在以达到封堵率最大化的前提下，以纳米二氧化硅、3-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基

硅烷和十二烷基硫酸钠等为原料，通过连续乳液聚合法合成了苯乙烯丁二烯树脂 /纳米二氧化硅

(SBR/SiO2)复合材料，建立了一套油基钻井液体系。钻井液配方：矿物油 + 改性脂肪酸 + 聚氨化脂肪

酸 + SBR/SiO2 + 盐水 + 有机粘土 + 重晶石。在具有微交联结构的聚合物链相互缠绕形成外部滤饼时，

SBR/SiO2 可进入页岩孔隙形成内部滤饼，在氢键和纳米尺寸效应特性进一步增加了 SBR/SiO2 与页岩基

质以及 SBR/SiO2 内部间的相互作用力。SBR/SiO2 可以进入页岩地层中的纳米级孔隙，显著减少流体对页

岩的侵入，从而提高了井筒的稳定性；钻井过程中，能够提高滤饼的致密性，减少页岩地层流体损失，

提高封堵效率[47]。 
2022 年，JIANG G 以转基因大豆油和乙醇为原料制备出一种大豆油乙酯生物柴油，以此油作为油基

钻井液的基础油，建立了一套油基钻井液体系。钻井液配方：CaCl2 + Span80 + 二次乳化剂(Span85 + 十
八烷基三甲基氯化铵) + CaO + PER + OC16 + TBHQ + AW700 + 氧化沥青 + 碳酸钙 + 重晶石。油水比

为 90:10 条件下，将阳离子表面活性剂加入到辅助乳化剂中，有效地消除了高温老化后生物柴油基乳化

液的增厚问题。使用十六烷基三甲基氯化铵阳离子改性剂制备出有机粘土，加入到钻井液后，可以达到

防止低温增厚，提高钻井液的流变性能、稳定性和流体损失的效果。用二聚体脂肪酸和椰子脂肪酸二乙

酰胺合成了一种平面流变改性剂，加入到生物柴油基钻井液中形成强大的网络结构，能够保持良好的平

流变性能。以基础油和关键处理剂相结合，建立了一种平流变油基钻井液体系。密度为 1.2 g/cm3，耐温

可达 160℃，耐海水盐度 5%，耐页岩岩屑 10%，具有环境友好性[48]。 

6. 合成基钻井液 

合成基钻井液是以人工合成或改性的有机物为连续相，盐水为分散相，再加入乳化剂、降滤失剂、

流型改进剂(有机土、生石灰等)、加重材料等组成。使用的地区包括墨西哥湾、北海、远东、欧洲大陆、

南美等地区和澳大利亚、墨西哥及俄罗斯等国家[49]-[55]。 
2018 年，Paul A A L 以脂肪酶为催化剂，在最佳温度和压力条件下对菜籽油进行乙醇酶交换，合成

了菜籽油酶脂，形成了菜籽油酶脂合成基钻井液体系。酯化菜籽油的浊点和凝点均显著降低，可以在较

低的温度环境下进行操作；闪点和燃点降低到理想的水平，可以在较高的温度环境下进行操作，更有利

于储存和运输；与合成前的菜籽油相比，酯化菜籽油比重降低了 5.50%，有助于配置中等密度的水泥浆，

进而提高钻速和降低成本。菜籽油酶脂合成基钻井液体系具有无毒性、生物降解性和环境友好性等特点

[56]。 
2018 年，Kania D 为研究多元醇酯对合成基钻井泥浆(SBM)的影响，将季戊四醇酯(PEE)、三甲基丙

烷酯(TMPE)和新戊二醇酯(NPGE)三种类型的多元醇酯分别加入 SBM 中作为稀释剂和润滑增强剂，并测

试了加入后 SBM 的性能。在 SBM 中加入 PEE、TMPE、NPGE 等多元醇酯，可以中和泥浆中粘土颗粒

间的相互作用，降低泥浆的屈服点和静切力等流变性能；降低滤液体积和泥饼厚度；大幅降低 SBM 的摩

擦系数，改良磨损疤痕直径，具有良好的抗摩擦性和润滑性能。其中效果最好的是 PEE，表现出最可控

的流变性能和滤失性能，在金属表面上提供良好的保护，使其免受施加荷载和泥浆中固体添加剂的影响

[57]。 
季戊四醇酯(PEE)在油水界面上的吸附可能会干扰泥浆中阴离子二次乳化剂和化学稀释剂的作用，这

些添加剂之间的相互作用可能会影响到合成基钻井泥浆(SBM)的乳液粘度。2021 年，Kania D 采用全因子

设计评估了表面活性剂、二次乳化剂和有机粘土之间的相互作用，利用期望函数对复配条件进行优化，
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确定了最佳配方浓度：1.0 lb/bbl 二次乳化剂 + 6.2 lb/bbl 有机粘土 + 1.0%PE 酯。采用因子设计减少了实

验次数、时间和整体工艺的成本，带来了非常高的经济效益。同时建立了各种因素和响应之间的定量关

系，可以预测钻井作业所需的流变性能[58]。 

7. 气体钻井流体 

气体钻井流体，亦称“气体钻井液”。气体钻井中采用的循环流体被称为气体型流体�，以空气、天

然气和稳定泡沫等作为钻井循环流体的钻井液。是近年来发展起来的一种欠平衡钻井方式。用气体压缩

机向井内注入压缩气体，依靠环空高压气体的能量，把钻屑从井底带回地面，并在地面进行固、气分离，

将分离出的可燃气体燃烧释放、除尘、降噪。在中国的四川、长庆、新疆、玉门、山西、大牛地、大庆、

中原及中石化普光、元坝、大邑气田均有应用；在伊朗 TABNAK 油田、美国俄克拉荷马州和阿肯色州的

Arkoma 盆地和加拿大均有应用[38] [59]-[65]。 
消泡技术是提高泡沫钻井效率的关键技术。2019 年，Cao P 为了提高在泡沫钻井过程中机械泡沫破

碎器的性能，设计研究了一种新型的空气动力泡沫破碎器，该泡沫破碎器具有两个环形缝。利用 ANSYS 
Fluent 计算流体力学程序对泡沫破碎器内部的速度和压力分布进行了模拟，分析了内部的流动现象，并

根据模拟方法确定了两环隙之间的最佳距离。当压缩空气从环形缝中喷射出来时，会在附近形成一个主

要的负压区。第二狭缝的设计是为了加强泡沫流体与气流之间的动量传递过程，有利于提高该气动式泡

沫破碎机的性能。该项研究验证了空气动力泡沫破碎器的实用性，分析了不同参数对消泡率的影响，更

为以后消泡技术的发展提供了新思路[66]。 
纳米材料润湿性会显著影响不同类型起泡剂的泡沫质量。2020 年，李强为提高泡沫钻井液的稳定性，

向体系中引入纳米材料。根据 Box-Behnken Design 设计原理，采用三因素三水平响应曲面法，确定了配

方添加剂的种类和浓度，建立了一套泡沫钻井液体系。钻井液配方：0.6%BS-12 + 4%亲水性纳米 SiO2 + 
0.3%XC + 3% CMS + 0.2% KPAM。该体系表观黏度为适中，密度较低，半衰期长达 60 h，能长时间保持

性能稳定；抑制性强，能有效抑制泥页岩水化和膨胀，线性膨胀率较清水下降 65%，储层保护效果好；

煤岩岩心气测渗透率恢复率在 90%以上，携岩效果好，岩屑和煤屑的沉降速度较清水降低 92%以上，能

够满足现场煤层气钻井的需要[67]。 
2020 年，Vaziri E 通过仿真研究，探讨了泡沫在斜井和水平井中钻井岩屑运输中的潜力。使用 ANSYS 

FLUENT 软件进行了一系列计算流体动力学仿真，采用多相欧拉流模型和非牛顿幂律流体模型来描述离

散流动路线的动量和质量守恒方程。对泡沫质量、泡沫注射速度、油井倾角、钻管偏心率和钻管旋转对

岩屑运输效率的影响进行了详细的敏感性分析。计算时比较重要的公式有以下几个： 

0

e 100
i

E
R R

= ×
−

                                   (1) 

其中，E 是内管与外管轴线的偏移量，Ro 和 Ri 是外管和内管的半径。偏心度的值从 0 到 100%不等，其中

零百分比表示同心管道，100%表示完全偏心状态。 
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其中，Γ为泡沫质量，Vg 和 Vl 为泡沫中气体和液体的体积。 
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其中，RT 为岩屑输送比，vs 钻井颗粒进入静止流体中的速率，vc 和 va 是岩屑的净向上速度和环空内的流
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体环形平均速度。 
结果表明高质量的泡沫对岩屑运输效率有积极的影响，泡沫会对岩屑颗粒施加额外的阻力和升力，

因此增加泡沫速度会导致岩屑浓度降低；钻管偏心率会减少环空较窄部分的流动管道，会导致泡沫速度

急剧下降，在井筒中积累岩屑；钻管旋转会在静态岩屑床上施加切向速度，导致井筒中形成不对称的床

层；形成静态床层会增加井倾角，导致泡沫承载能力的突然降低；对偏心倾斜井施加旋转速度可以防止

静态岩屑床的形成，从而泡沫提供更有效的岩屑输送[68]。 

8. 新型钻井液处理剂 

8.1. 降滤失剂 

2013 年，Dias F 用月桂酸乙烯酯(C-12)或硬脂酸乙烯酯(C-18)和淀粉在碱性催化剂的条件下进行了酯

交换反应的化学修饰。在温度 383K、惰性气氛(N2)下在二甲基亚砜(DMSO)中进行淀粉改性反应，反应

24 小时。使用鼓泡器将乙醛气体副产物通过碱性溶液中，使副产物被碱性溶液吸收，达到将副产物从体

系中除去的目的。使用商用甲醇进行回收和纯化产物，并在 343K 温度的烘箱中干燥。合成了编码为 SVS-
01、SVS-02、SVS-03、SVL-01、SVL-02 和 SVL-03 的 6 种结构类型的淀粉脂酯。首字母缩写 SVS 和 SVL
分别是指从硬脂酸乙烯酯和月桂酸乙烯酯中获得的材料。指数 01、02 和 03 分别是指乙烯基酯/淀粉摩尔

比为 1:1、2:1 和 3:1 [69]-[71]。 
2015 年，Dias F 研究调查了使用脂肪酸乙烯基酯修饰的淀粉衍生物作为降滤失剂来控制转化乳液

(W/O)钻井液中滤液的潜力，在此之前没有关于使用改性淀粉作为添加剂来控制非水性体系中滤液的报

道。通过对物理化学性能的研究结果表明，以 2:1 和 3:1 摩尔比合成的乙烯基酯/淀粉的降滤失剂比标准

商用降滤失剂更稳定，滤液体积更低，即使在老化后依然保持良好的性能。由淀粉脂肪酸酯开发的配方

具有良好的流变性能和滤失性能以及电稳定性值，没有絮凝或凝胶化的倾向，能够在技术上与标准商业

产品竞争。该研究制备的添加剂有希望成为市场销售合成材料的替代品，对开发在极端温度和压力条件

下具有低毒性和良好性能的降滤失剂提供了新的思路，鼓励了该领域的研究[72]。 
2017 年，Onuh C.Y 将玉米芯和椰壳混合作为油气钻井水泥浆中的降滤失剂，配置了水基钻井泥浆。

使用 pH 计确定 pH 值，泥浆平衡器确定泥浆密度，在 90℃和 100 psi 条件下使用低压低温(LPLT)压滤机

评估降滤失剂对过滤性能的影响。结果表明添加降滤失剂后的钻井泥浆的 pH 值随着降滤失剂浓度的增

加而降低，密度下降，降低了水基泥浆流体的损失。该降滤失剂满足了在环保、经济、技术等多方面上

的要求，是可生物降解的环境友好性材料，作为局部材料是一个良好的 pH 改性剂，能够满足石油和天然

气行业防止海洋资源被破坏和沿海栖息地方面的环境友好性的要求[73]。 
丙烯酰胺类聚合物具有粘度范围广、功能多样性等优点，但随着合成复杂性的增加，该类聚合物在

溶解性、耐温性、耐盐性等方面的缺点逐渐暴露了出来。2020 年，Ma J 为制出一种性能优越的丙烯酰胺

类聚合物降滤失剂，以丙烯酰胺(AM)/2-丙烯酰胺-2-甲基-1-丙烷磺酸(AMPS)为研究对象，采用反相乳液

聚合法合成了反相乳液聚合物(E-AM/AMPS)。采用傅立叶红外光谱、核磁共振、透射电镜、扫描电镜和

粒径分析对 E-AM/AMPS 进行了表征。结果表明，E-AM/AMPS 分子基团与分子链之间形成了较多的氢

键，该类聚合物降滤失剂性能提高的主要原因就是分子结构的改变；E-AM/AMPS 形成交联的网状结构，

使得 E-AM/AMPS 具有较高的粘度，能够更好地吸附在膨润土颗粒上，表现出优异的流变性和过滤性能；

E-AM/AMPS 粉末具有较高的比表面积，可以更快地溶于水，减少配置钻井液的时间和难度。使用 Her-
schel-Bulkley 模型拟合 E-AM/AMPS 流变数据，结果表明 E-AM/AMPS 具有良好的剪切稀释性；具有良

好的热稳定性，在 200℃条件下，仍能表现出良好的流变性和过滤性能；具有良好的抗盐性和抗钙性，抗

Na+浓度可达 10wt%，抗 Ca2+浓度可达 20wt% [74]。 
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提高凝胶材料长期耐久性和可持续性的理想解决方案之一就是增强其自愈性能。2022 年，Liu M 成

功制备了硅氧烷接枝的降滤失剂 FLA-V，与商用的降滤失剂相比，FLA-V 具有更好的降滤失性能。FLA-
V 中的 Si-OH 可以与水泥颗粒表面的-OH 发生反应，因此聚合物能够吸附在水泥颗粒表面形成疏水膜。

使用 FLA-V 预处理水泥颗粒，制备一种水泥-聚合物复合自愈剂(CPCA)。该自愈剂可以延缓水泥颗粒的

水化过程，降低地层中水泥浆的滤失量；使硬化水泥的微观结构致密化，提高水泥的抗压强度；裂缝发

生时，预处理的水泥能够再水化和碳化作用进行裂缝修复[75]。 

8.2. 井壁稳定剂 

2019 年，Bai X 在反应温度为 60℃条件下，按聚乙二醇甲苯磺酸盐(PEG-OTs)/乙二胺的摩尔比为

1:3.6，PEG-OTs/三乙胺(酸结合剂)的摩尔比为 1:4，进行离基法成功合成一种新型端胺型聚醚(ATPE)页岩

抑制剂。对 ATPE 进行了页岩滚动分散实验、线性膨胀实验和激光粒度测试，对加入 ATPE 的钻井液进

行了性能评价。ATPE 在 16 h 的页岩回收率达到 71.33%，8 h 线膨胀率仅为 6.99%；使预水合化膨润土颗

粒的比表面积达到相对最小值(0.391 m2/g)；与蒸馏水相比，3wt%浓度的 ATPE 溶液中的粘土颗粒的平均

直径从 5.479 µm 增加到 37.533 µm。结果表明，与传统抑制剂相比，ATPE 具有更好的页岩抑制性能。钻

井液体系性能评价结果表明，加入 ATPE 的钻井液具有优良的流变性、低滤失性和良好的页岩缓蚀性能，

保证了页岩气钻井过程中的井壁稳定性，该体系具有良好的工程应用价值[76]。 
2019 年，Chu Q 以超支化聚乙烯亚胺(HPEI)与甲基丙烯氧基丙基三甲氧基硅烷进行迈克尔加成反应，

将硅氧烷基团引入 HPEI 分子中，合成了硅烷偶联剂(Si-HPEI)改性的超支化聚乙烯亚胺作为页岩抑制剂。

对 Si-HPEI 进行了 X 射线衍射测量(XRD)，吸附测量和原子力显微镜观察(APM)，从 XRD 谱图、吸附量

和 AFM 观察结果可知，Si-HPEI 分子链上的硅氧烷基团对提高 Si-HPEI 的高温缓蚀性能有积极作用；进

行了线性膨胀试验、岩屑分散试验和膨润土抑制试验，结果表明，当热滚时效温度为 140℃时，Si-HPEI
页岩岩屑回收率仍保持在 68%以上，表现出良好的水化分散抑制能力；在高温下能够有效地抑制膨润土

浆料的形成，有效地抑制页岩的水化膨胀，并表现出优异的耐温性能。机理分析表明，Si-HPEI 分子链中

的硅氧烷基团能够引起 Si-HPEI 对水敏粘土矿物的强的、稳定的化学吸附，从而阻碍了水分子的渗透，

最终抑制了水敏粘土矿物的水化膨胀和分散。Si-HPEI 在苏 4-4HF 井上进行了现场应用，并取得了良好

的应用效果[77]。 
纤维素是一种生物聚合物，具有巨大的表面积、卓越的韧性、大量的官能团和相对无毒的性质。纤

维素的表面结构可以被赋予特定的功能。苯乙烯改性纤维素(MC)可用作为环境友好型页岩抑制剂和溶胀

控制剂。2021 年，Saleh T A 为了提高其耐高温性能和抑制性能，采用湿化学法对纤维素进行改性，得到

了苯乙烯改性纤维素(MC)。将 MC 加入水基泥浆(WBM)中，形成苯乙烯改性纤维素水基泥浆(MC-WBM)。
使用傅立叶变换红外光谱(FTIR)分析、热重分析(TGA)和扫描电镜(SEM)等多种技术对 MC 进行表征。结

果表明，MC 阻断了页岩表面的纳米孔隙，阻止了水分子的入侵，使膨润土的溶胀率显著降低。MC 预期

的溶胀抑制机制表明，MC 携带的官能团可以中断水分子和粘土表面之间的氢键。因此，粘土表面被保护

免受水反应作用。通过分散度恢复试验、页岩缓蚀稳定性试验和线性膨胀试验对 MC-WBM 的抑制性进

行了评价。MC-WBM 的分散采收率为 77.8%，膨润土在 MC 中的线性膨胀率为 31%，流变性基本不变。

结果表明 MC-WBM 性能要优于商业页岩抑制剂[78]。 
水基钻井液(WBDF)抑制页岩膨胀的性能是钻井液工程中的一个重要问题。与赋予钻井液这种性质的

添加剂的性质相比，添加这些添加剂的顺序也很值得关注。2021 年，Bazyar H 试验了 23 种不同添加顺

序的钻井液样品，提出了标准 WBDF 配方中添加剂的优化顺序。通过研究分析 23 种不同的钻井液，发

现各种抑制剂和稳定剂对钻井液的最终性能都能产生很大的影响。溶胀曲线分析结果表明，在添加添加
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剂的情况下，错误的选择顺序会导致溶胀值很高，甚至超过 25%。通过对溶胀曲线和添加剂顺序的分析，

表明在泥浆制备初期，应先添加页岩抑制剂(PHPA、KCl、聚乙二醇)，然后再添加与流变学相关的添加剂

(PAC、XC 聚合物)。泥饼的作用和其它药剂的封装也很重要，因此膨润土也应作为早期组分加入到钻井

液中。这些结论适用于选定的 WBDF 配方，对其它新配方的应用应进行评价。由于页岩膨胀的机理众所

周知，而且添加剂的化学成分在某种程度上是相同的，这些分析的结果可以推广到使用类似添加剂的其

他配方[79]。 

8.3. 堵漏剂 

聚丙烯酰胺及其衍生物具有良好的相容性，是一种应用广泛的材料。2015 年，An Y 采用自由基聚

合法在水溶液中合成了丙烯酰胺(AM)、2-丙烯酰胺-2-甲基-1-丙烷磺酸(AMPS)、n-乙烯基吡咯烷酮

(NVP)的纳米三元共聚物(AM/AMPS/NVP)。用乙醇的加入来控制三元共聚物的分子量。以 AM/AMPS/ 
NVP 为原料，通过聚合条件控制分子量，合成了纳米聚合物封堵剂，可用于封堵纳米级孔隙页岩储层。

AM/AMPS/NVP 相互作用机理的关键点在于骨架和纳米级尺度上的官能团。通过使用傅立叶变换红外

光谱、粒度分析仪、透射电子显微镜和钻井液压滤机对 AM/AMPS/NVP 进行了研究。结果表明，该三

元共聚物的粒径均在纳米范围内，结构符合设计要求；在钻井液中能够保持纳米尺度的稳定性；滤失

性能与滤失剂相当。AM/AMPS/NVP 具有良好的耐高温、耐盐、耐钙性能，性能优于目前商用产品[80]。 
2016 年，Yuxiu A 将氧化石墨烯分散于蒸馏水中，加入乙二胺，在 80℃的烧瓶中回流 8 h，合成了

乙二胺改性石墨烯(EDA-G)。开发了一种基于 EDA-G 的页岩纳米级孔隙堵漏剂，该堵剂既具有堵漏性

能，又具有抑制性能。与无机纳米材料相比，在特定条件下加入 EDA-G 的钻井液滤失量最低。当含碳

量为 0.2 wt%时，EDA-G 溶液表现出良好的缓蚀剂性能。在线性膨胀试验的研究中，EDA-G 溶液的加

入使膨胀高度最低。EDA-G 能够吸附在页岩表面形成致密膜，防止了页岩地层水的侵入。EDA-G 溶液

具有良好的堵孔性能和抑制粘土水化性能，而这两种性能是水钻井液钻井作业中稳定页岩地层的最关

键因素[81]。 
2020 年，Yang E 根据泡沫综合指数对暂堵剂的配方进行了优化。优化后的配方：清水 + 十六烷基

磺酸钠 + 羧甲基纤维素钠 + 可溶性淀粉。通过极差分析法设计了多组分凝胶堵剂的配方。设计配方：

丙烯酰胺(AM) + 丙烯酸(AA) + PVA + N、N-亚甲基双丙烯酰胺 + 过硫酸铵 + 氢氧化钠。多组分凝胶封

堵剂体系初凝时间为 4 h，突破压力梯度达到 23.0 MPa/m，满足低温油藏快速高强封堵的要求。通过对发

泡剂、稳定剂、增强剂、表面活性剂等处理剂进行优化设计，设计出各种微泡暂堵剂。微泡暂堵剂的封

堵机理是微尺度泡沫流经孔隙时产生的贾敏效应。微泡暂堵剂在中、低渗透岩心应用中表现出较高的封

堵强度。水驱岩心渗透率恢复率在 94%以上，对储层的污染较小。对低压层采用微泡沫暂堵剂进行临时

封堵，对高压层采用多组分凝胶进行封堵，可达到控制主导流道、提高低压层效果的目的。现场试验表

明，测试井高压层产液量由 13.7 m3/d 下降到 0.6 m3/d，减少了 95.6%；低压层产液量由 8.4 m3/d 增加到

12.9 m3/d，增加了 53.6% [82]。 
2020 年，Li H 采用无皂乳液聚合法，以苯乙烯(ST)、丙烯酰胺(AM)、2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸(AMPS)

和二甲基二烯丙基氯化铵(DMDAAC)为单体，加入 N、N`-亚甲基双丙烯酰胺(MBA)、(3-氨丙基)-三乙氧

基硅烷(KH550)、氢氧化钠(NaOH)和过硫酸钾(K2S2O8)，合成了具有双交联结构的聚合物纳米微球(PNS)。 
PNS 的粒径在 10~600 nm 之间，平均粒径为 133 nm。经 150~200℃高温处理后，可以保留原有粒径的一

半左右。PNS 的初始分解温度在 315℃左右。与水处理后相比，经 PNS 封堵后，页岩岩屑的比表面积和

孔体积均明显减小，对页岩孔隙具有良好的封堵效果。PNS 有利于降低 WBM 的 API 和 HTHP 失水。在

高温条件下，PNS 在水基泥浆(WBM)中具有热稳定性，能够有效封堵页岩孔隙[35]。 
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9. 人工智能在钻井液中的应用 

当量循环密度(ECD)是钻井高温高压井和深水井的一个非常重要的参数。目前，油田采用的方法主要

依赖于使用昂贵的井下传感器来提供 ECD 的实时值。这些工具有作业限制，可能无法在所有井下条件下

使用。2018，Elzenary M 提出一种不需要井下工具就可以预测钻井 ECD 值的新技术。该技术利用地面钻

进参数：钻速(ROP)，m/hr、入井泥浆比重(MWI)，ppg、钻杆压力(DPP)，psi。通过人工智能(AI)技术精

确评估 ECD 值。该模型采用了两种人工智能技术，人工神经网络(ANN)和自适应神经模糊推理系统

(ANFIS)。该模型的精度很高，实际 ECD 值与预测值的误差系数小于 0.22%。使用该技术可以节省成本

和时间，无需使用昂贵、复杂的井下工具，准确选择泥浆密度，保证安全钻井产生[83]。 
地层顶是油气勘探圈定阶段所收集的重要信息之一。这些有价值的信息有助于在开发阶段正确下套

管，并确保不同层间的层间隔离。2018 年，Al-AbdulJabbar A 采用反向传播人工神经网络模式识别函数

(nprtool)构建模型，设计了一种更好的选择地层顶部的方法。该技术利用钻进机械参数和钻速来提高预测

精度，并且使用人工神经网络(ANN)来获得最佳结果和预测精度。即使在钻井参数波动的情况下，也有

助于检测机械钻速的实际增加或减少。这种新技术既不需要处理测井数据，也不需要等待岩屑到达地

面，因此可以更快地检测地层变化。该项技术使用了现有的实时数据，可以在几乎没有额外成本的情

况下，以良好的精度实时选择地层。数据充足情况下可以绘制整个油田的地图，因此该方法非常具有

前景[84]。 
渗透率是许多钻井运营商非常关注的重点。由于钻井过程的复杂性，到目前为止还没有建立可靠的

预测渗透率的模型。2018 年，Al-AbdulJabbar A 选择平均绝对百分比误差(AAPE)和相关系数(R)作为控制

因素。采用试错法选择了层数和神经元数的最佳搭配：采用 1 层、12 个神经元。通过线性传递函数建立

了人工神经网络前馈网络模型。输入的参数包括泵速、钻压、转速、扭矩、立管压力和无侧限抗压强度。

该模型能够有效预测渗透率，平均相关系数为 0.94，平均绝对误差为 8.6%，与现有方法性能相比提高了

22%。该模型可以只用一口井的数据便对另外两口井进行数据预测。数据充足情况下可以绘制整个油田

的地图，因此该方法非常具有前景[84]。 
能否高精度地预测钻速(ROP)取决于以下几个因素:钻井参数、钻井液性质和钻井地层特征。2021 年，

Elkatatny S 利用人工神经网络(ANN)、自适应神经模糊推理系统(ANFIS)和支持向量机(SVM)等三种不同

的人工智能(AI)技术，开发一个新的经验公式来实时预测机械钻速。这是首次使用聚金刚石晶体(PDC)钻
头设计参数、总流道面积、泥浆密度(MWin)、伽马射线(GR)和钻井参数来建立 AI 模型。研究中使用在

中东地区钻井作业期间记录的数据进行测试。结果表明 ANN、ANFIS 和 SVM 均可用于复杂岩性的机械

钻速预测，并且预测精度均较高。经统计分析表明，采用 1 个隐层、20 个神经元、fitnet 为网络函数、

trainbr 为训练函数、tansig 为传递函数的神经网络变量参数组合，可以较好地预测 ROP。新的 ROP 方程

可以不需要人工神经网络的 Matlab 代码或特殊的软件来使用[85]。 
人工智能在石油勘探领域的应用主要集中在测井处理与解释(如岩性识别、曲线重建等)、地震处理与

解释(如初断拾取、断层识别等)、水驱开发实时控制，产量预测。智能算法的应用提高了集成分析软件的

智能化水平，嵌入式芯片提供了智能化设备。机器学习在岩性识别、测井曲线重建、储层参数估计等测

井处理解释方面已得到初步应用，潜力巨大。计算机视觉在地震初断点的提取、断层识别和其他地震处

理和解释方面是有效的。研究成果可归纳为三个方面：第一，智能设备的初步应用。例如无人机和机器

人被用来代替人类巡逻、覆盖管道、无人值守的平台和其他场合。第二，应用大数据、机器学习等 IT 技

术进行数据处理和分析，进行探索和开发。第三，大多数企业已经意识到数据共享的重要性，并开始研

发集成分析平台、集成软件等。由于人工智能算法依赖于大数据，因此算法的输入和输出之间的映射关
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系必须清晰和明确。但储层地下条件复杂多样，勘探作业存在多解、样本小等问题，人工智能的应用难

以推广[86]。 

10. 钻井液技术的挑战与展望 

10.1. 钻井液技术面临的挑战 

随着技术的不断完善和提高，现在的钻井液技术发展更加重视与相关学科的交叉发展，不断完善发

展现代钻井液体系，性能更加全面。在提高钻井效率的同时，对于钻井液在储层保护方面和环境友好性

方面的要求越来越高。发展新型钻井配套设备能够为钻井过程中带来更高的效益。钻井液新技术的挑战

表现在以下几个方面： 
1. 在钻井液体系的设计上。应更加注重添加剂之间的协同作用，添加剂与地层物质之间的协同作用，

达到更高的性能。 
2. 对于钻井液添加剂的要求更高。需要一种处理剂可以同时适应应用多种不同情况；使用废料合成

钻井液添加剂，可以带来环境与经济上的双重收益。 
3. 设计理念应更加注重创新型。跳出传统研究方向，大胆提出新的研究思路、方法和观念，为钻井

液的发展拓宽道路。 
4. 在钻井液性能的控制过程中应更加注重模型、软件模拟等人工智能的应用。全面的、准确的分析

各种因素对钻井液性能的影响，建立各种因素对响应的定量关系，持续地创造可观的经济效益，提升工

作效率，节约大量的成本。 

10.2. 钻井液新技术的展望 

通过调研国内外钻井液技术的发展现状，今后的钻井液技术发展注重从以下几方面开展研究： 
1. 深井、超深井钻井液技术，满足恶劣地质条件的地层钻井要求。 
2. 无毒、可降解、环境友好性钻井液技术，满足钻井过程中对环境保护的要求。 
3. 低密度、超低密度钻井液技术，满足枯竭地层、低压地层和超低压地层的钻井需要。 
4. 强抑制性钻井技术，比如阳离子聚合物钻井液、无渗透性钻井液。 
5. 合理开发利用工业废料，创造环境与经济上的多重收益。 
6. 充分利用纳米材料的小尺寸效应、表面效应、量子效应和宏观量子隧道效应等四大效应，研制性

能优越的纳米级添加剂。 
7. 深水、超深水钻井液技术，在形成适合的钻井液体系的同时，也应该注重配套适合的钻井液设备。 
8. 开发完善能够动态模拟井下条件的钻井液性能的新设备。 
9. 人工智能在钻井液体系设计中的应用。 
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