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摘  要 

钻井液用降滤失剂能够有效防止钻井液进一步滤失、降低污染等，然而，其往往不易被生物分解，残留

的反应单体或会对环境产生负面影响。随着环保理念的深入人心以及相关法规的日益严苛，钻井作业对

钻井液性能的要求也日益提升，不仅需要其满足复杂地质条件下的作业需求，更要确保在整个作业过程

中对环境的影响降至最低。在此背景下，环保型降滤失剂应运而生，并成为当前钻井液领域研究的重点

与热点。本文系统介绍了淀粉类、腐殖酸类、纤维素类、木质素类及其他天然产物类降滤失剂的性质和

作用机理。并在此基础上，针对当前钻井液降滤失剂的技术问题，提出钻井液用环保型降滤失剂的发展

趋势，为“安全、环保、优质、高效”的油气钻探井提供技术支持。 
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Abstract 
The fluid loss additive for drilling fluid can effectively prevent further fluid loss of the drilling fluid 
and reduce pollution, etc. However, it generally resists biodegradation, and the residual reactive mon-
omers could pose environmental risks. With the increasing popularity of environmental protection 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2025.134077
https://doi.org/10.12677/me.2025.134077


陈方帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.134077 682 矿山工程 
 

concepts and the growing strictness of relevant regulations, the requirements for the performance 
of drilling fluids in drilling operations are also rising day by day. It is required not only to meet the 
operational needs under complex geological conditions but also to ensure that the impact on the 
environment during the entire operation process is minimized. Against this backdrop, environmen-
tally friendly fluid loss additives have emerged as the times require and have become the focus and 
hotspot of current research in the field of drilling fluids. This paper systematically introduces the 
properties and action mechanisms of fluid loss additives such as starch-based, humic acid-based, cel-
lulose-based, lignin-based, and other natural product-based ones. On this basis, aiming at the current 
technical problems of drilling fluid fluid loss additives, the development trends of environmentally 
friendly fluid loss additives for drilling fluids are put forward, providing technical support for “safe, 
environmentally friendly, high-quality, and efficient” oil and gas drilling operations. 
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1. 引言 

随着石油工业的迅速发展，钻井液技术也经历了前所未有的变革与发展。寻常的降滤失剂抗温性不

高，且用于钻井液中容易产生“三废”，对环境造成一定程度的污染。为积极响应构建生态文明社会号

召，研发适用于高温深层钻井工程且具备环保特性的关键处理剂，目前已成为钻井液技术研究的焦点之

一。在钻井过程中，钻井液中的自由液相会受压差作用不可避免地通过井壁滤失到地层中，产生钻井液

滤失。同时钻井液中的固相颗粒会附着在井壁上形成“滤饼”，可有效防止钻井液进一步滤失，并且还

能起到保护井壁的作用[1] [2]。但是在滤饼井壁形成的过程中，如果滤失量过大，形成的滤饼井壁过厚，

或细固相颗粒随液相进入地层，易引起页岩膨胀和坍塌，造成井壁不稳定或复杂泥岩地层井眼缩径，造

成压差卡钻等复杂情况[3]，并且在钻井过程中，钻井液也会对环境造成一定污染[4] [5]。故而，往往需要

向钻井液中投入降滤失剂，来维持适当的细颗粒比例，使井壁上构建出厚度小、结构紧密且渗透率低的

滤饼，达到降低滤失量，维护钻井液性能稳定，保障钻采安全高效等方面的效果[6] [7]。 
目前油田使用的降滤失剂有很多种，每个种类之间的性能也不一样。合成聚合物类降滤失剂高性能

产品成本高，分子量和交联控制难度大，容易多种物质存在配伍冲突，影响钻井液性能，且有单体残留，

生物降解难，具生态毒性。而天然材料改性类降滤失剂满足环保要求，但现场使用时存在黏度损失导致

钻井液流变性变差、较高地层温度下易降解，容易被 Ca2+、Mg2+污染等问题，造成复杂的井下情况，限

制其应用范围[8]。因此，研究和开发出环保型降滤失剂对推动我国油气钻探向“安全、环保、优质、高

效”方向发展意义重大[9]。基于此，笔者对钻井液用降滤失剂的研究进展进行了概述，针对当前钻井液

降滤失剂的技术问题，提出了环保型降滤失剂的发展趋势，以期望对国内环保抗温高效的新型降滤失剂

的开发提供帮助。 

2. 钻井液用环保型降滤失剂的研究概况 

2.1. 淀粉类降滤失剂 

淀粉类降滤失剂在钻井液中的应用历史颇为悠久，可追溯至 80 余年前。然而，由于天然淀粉水溶性
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差，在钻井液体系中难以实现均匀分散，流动性欠佳，且分子结构单一，无法满足复杂多变的钻井工况

对性能的多样化需求，极大地限制了其在钻井液中的广泛应用。尤为突出的是，在高温环境下，天然淀

粉会致使钻井液粘度过高，严重干扰钻井液的流变性能。为有效克服这些弊端，科研人员积极开展研究，

采用接枝或交联等化学反应手段对天然淀粉进行改性。交联改性主要通过构建三维网状结构提升淀粉热

稳定性，在高温下保持良好降滤失效果，但过度交联易导致水溶性下降、与钻井液其他成分相容性变差，

适合对耐温性要求极高的深井作业。而接枝改性通过引入特定功能单体，显著改善淀粉的耐温抗盐性能，

例如赵凯强[10]等通过接枝聚合法合成出一种改性淀粉，通过正交实验确定最佳合成条件：m (淀粉):m (丙
烯酰胺):m (KGM) = 3:5:2、引发剂加量为 0.9%、反应温度为 65℃。改性淀粉评价结果表明，改性淀粉耐

温达到 200℃，抗盐达到饱和，抗 CaCl2 达到 2.5%，无生物毒性，易降解，但其反应需精准控制原料配

比、引发剂用量及温度等条件，工艺要求高，适用于高温高盐等复杂深井工况。 

2.2. 腐殖酸类降滤失剂 

腐殖酸分子中含有的多数官能团都易吸着在黏土颗粒表面，以及一些强水化基团，为腐殖酸带来显

著降滤失能力和降粘效果。虽然其会与钙离子 Ca2+反应生成难溶于水的腐殖酸钙沉淀，但适量的腐殖酸

钙沉淀可作为泥饼的填隙物质，填充泥饼孔隙，降低泥饼渗透率，进而优化泥饼质量，提升降滤失效果

[11]。以王中华[12]等制备的新型腐殖酸接枝共聚物(AOBS-AM-AA)为例，通过接枝丙烯酰氧丁基磺酸

(AOBS)、丙烯酰胺(AM)及丙烯酸(AA)，该共聚物的抗温抗盐性能得到大幅提升。在 240℃高温老化 16 h
后，随着接枝共聚物用量的增加，钻井液的滤失量大幅度降低。当其在淡水钻井液中加量 2%以上时，滤

失量比室温还低；在盐水钻井液中接枝共聚物加量为 2.5%时，可使钻井液的滤失量由基浆的 200 mL 下

降至 18 mL；在饱和盐水钻井液中加量 4%时可使滤失量由基浆的 260 mL 下降至 11.6 mL。虽然从成本

角度分析，引入的特殊单体如 AOBS 价格较高，且合成步骤相对复杂，导致了生产成本显著增加，但其

克服了天然腐殖酸在高温环境下性能衰减、与钙离子反应易产生沉淀的缺陷，适用于高温、高盐等复杂

恶劣的钻井环境。 

2.3. 纤维素类降滤失剂 

纤维素属于可再生天然物质资源，具备极高的利用价值，其单体为 β-葡萄糖，聚合度较高，分子内

和分子间存在强烈的氢键作用。这使得纤维素材料在抗温性能方面相较于淀粉具有明显优势。然而，纤

维素的水溶性较差，无法直接应用于水基钻井液中，必须经过适当的化学改性才能发挥作用。以羧甲基

纤维素(CMC)为典型代表的纤维素类降滤失剂，具有原料来源丰富、价格相对低廉以及生产工艺简便等

优点。但 CMC 在钻井液中的抗温能力有限，一般仅能达到 130℃~140℃，且抗高价离子污染和抗盐能力

也较为薄弱。为突破这些性能瓶颈，科研人员开展了大量深入研究，以醚化反应为核心手段，通过引入

特定官能团有效改善其水溶性与降滤失性能。如王伟吉[13]制备的纳米纤维素降滤失剂 CNCFL-1，其采

用硫酸水解制备纳米纤维素晶体后与氯乙酸进行醚化反应，显著提升了纤维素基降滤失剂的综合性能。

CNCFL-1 加量仅 1%时就能使 4% NaCl 盐水膨润土基浆经 160℃、16 h 热滚后的滤失量降低至 17.2 mL，
相比于 PAC-LV 降低至 25.4 mL、CMC-LV 降低至 32.6 mL，CNCFL-1 降滤失效果更优。不过其制备工

艺复杂，需精准控制条件，且在高价钙、镁离子环境中性能仍有衰减风险，还可能影响钻井液流变特性，

适用于 160℃以下、中高盐度钻井环境。 

2.4. 木质素类降滤失剂 

木质素的分子结构中富含大量的芳香基、酚羟基等活性基团，这些活性基团赋予了木质素丰富的化

学反应活性，使其能够进行氧化还原、水解等多种化学反应。同时，木质素具有可再生性和可利用性，

https://doi.org/10.12677/me.2025.134077
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为其在钻井液降滤失剂领域的应用奠定了良好基础。近年来，以木质素为基础的功能性产品研发工作日

益活跃，受到了广泛关注。例如，王平全[14]等通过在木质素上接枝单体 AM、AOPS、CaSL，研制出一

种改性木质素类降滤失剂，经过接枝改性，拓展了木质素的分子结构，使其在不同酸碱环境和盐度条件

下仍能保持稳定，提升了产品的环境适应性。实验数据显示，经 180℃/16 h 高温老化后，聚合物在淡水

钻井液中加量为 2.5%即可有效地控制钻井液的 FLAPI 降至 11.6 mL，FLHTHP 降至 18.8 mL；在 4.0%盐水钻

井液中加量为 3.5%即可使 FLAPI 降至 14.8 mL，FLHTHP 降至 21.8 mL；在饱和盐水钻井液中加量为 3.5%
时，即可控制 FLAPI 小于 15 mL，FLHTHP 小于 30 mL。其表现出优异的降滤失效果，同时维持了稳定的流

变性能，有效解决了木质素直接应用时性能不足的问题，适用于常规中低温、中低盐度的钻井环境。但

从环保角度看，当前木质素磺酸盐类产品常与铁、铬等重金属体系配合使用，会造成环境污染，不符合

当下绿色钻井的环保理念。 

2.5. 其他天然产物类降滤失剂 

除了淀粉、腐殖酸、纤维素及木质素等常见天然产物外，还有众多其他天然产物直接或经过改性用

作降滤失剂，具备不同的功能特性，以适应多样化的钻井工况。这些天然产物具有来源广泛、成本相对

合成材料较低以及生产工艺简单等显著优势。并且，它们大多能与钻井液中的各种成分良好相容，有效

减少复杂化学反应的发生，有利于维持钻井液体系的稳定性。如唐玲娟[15]等通过组成分析天然岩沥青和

传统沥青两种降滤失剂的有效降滤失组分含量，传统沥青有效降滤失含量仅有 66.36%，加入钻井液体系

后易增黏；而天然岩沥青中有效降滤失组分含量为 100%，加入钻井液体系后不增黏。还对天然岩、传统

沥青降滤失剂测试了不同温度老化 16 h 后的降滤失性能，得到在温度为 200℃时，加入天然岩沥青降滤

失剂的油基钻井液滤失量仅为 4 mL，能够满足高温井施工需求；而加入传统沥青降滤失剂的油基钻井液

在测试温度高于 180℃时滤失量超过 6 mL，降滤失效果较差。结果表明，天然岩沥青降滤失剂安全环保，

与传统沥青降滤失剂相比性能突出，对油基钻井液体系性能变化影响小，可用于环保油基钻井液体系。 

3. 钻井液用环保型降滤失剂的发展趋势 

近些年，我国水基钻井液降滤失剂研究持续推进，部分产品已具备国际领先水平，然而，抗温抗盐

性能差、环境友好性不足等技术难题仍旧存在，制约着油气钻探向“安全、环保、优质、高效”发展。故

而，研发一种环保抗温高效的新型降滤失剂以解决上述问题势在必行。要想取得更大的经济、环境和社

会效益，今后应着重开展如下几个方面降滤失剂的研究。 

3.1. 抗高温的环保型降滤失剂 

随着油气资源勘探不断向深部地层发展，一些高温深井以及地质条件复杂井使得钻井液的抗温性能

面临严重挑战[16]，未来的抗高温降滤失剂的标准或许将是耐受 200℃以上甚至更高的温度[17]。传统降

滤失剂在高温作用下，滤失效果往往会大打折扣。从热稳定性来看，像聚合物类降滤失剂，在 150℃左右

就容易出现高温降解的情况，一旦降解，分子结构被破坏，无法有效在井壁形成致密泥饼，导致钻井液

滤失量增大。因此研制能耐受 200℃以上高温且环保的新型降滤失剂非常迫切[18]。 
针对传统降滤失剂高温失效、环保性能差、成本较高等问题，可尝试从原料创新与工艺革新两方面

进行工艺优化，从而突破技术瓶颈。首先，在新型原料方面，可以通过深度改性天然高分子材料，比如

对木质素磺甲基化、接枝共聚改性，或对纤维素醚化、酯化，在具有良好生物降解性的同时，将抗温性

能提升至 200℃以上；也可选择具有低挥发性、高热稳定性和结构可设计性的离子液体，使降滤失剂抗高

温性能、生物降解性优良；还可选用超支化聚合物，凭借其高度支化的分子结构降低钻井液黏度，拥有

良好的溶解性与热稳定性，可有效改善钻井液流变性能。在合成工艺方面，实施复合改性方法，可以将
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纳米二氧化硅、石墨烯等耐高温材料与天然高分子复合，利用纳米材料的增强效应弥补单一材料性能短

板，减少特殊原料的用量。也可采用可控聚合技术，比如原子转移自由基聚合、可逆加成–断裂链转移

聚合，控制聚合物分子链结构与分子量分布，增强分子间作用力，提升热稳定性。通过上述优化策略，

有望研发出具备抗高温、环保、经济与高适配性的新型降滤失剂，克服高温高压钻探不理想的问题。 

3.2. 抗盐的环保型降滤失剂 

在钻探深井和超深井的过程中，钻遇盐膏层等富含盐分的地层现象愈发常见。在高盐环境下，传统

降滤失剂中的高分子链会由于盐离子的作用发生聚沉，故而破坏钻井液的胶体稳定性，使滤饼疏松、滤

失量增大，不仅影响了钻井效率，还可能损害油气层。当前，抗盐降滤失剂虽有一定发展，但其在环保

性能上存在明显不足。部分抗盐性能较好的处理剂，多为不可降解的化学合成物，在环境中难以降解。 
未来，抗盐环保型降滤失剂研究应沿多技术融合的方向深入发展。一是在天然高分子材料改性方面，

应加强改进纤维素、壳聚糖等天然高分子材料的化学改性技术，通过接枝、磺化等改性手段，将羧基、

磺酸基等抗盐官能团定向引入高分子链。如采用自由基接枝聚合技术，将含磺酸基单体与纤维素主链结

合，提升其在高盐环境下的稳定性。二是可通过分子模拟技术，解析聚合物分子与盐离子的相互作用，

从分子层面设计出具有特殊空间构象与功能基团的可生物降解聚合物。例如，通过模拟优化分子链排列

与官能团分布，开发出含有多重氢键网络或环状结构的聚合物，使其在盐溶液中保持稳定构型，持续发

挥降滤失作用。三是在材料复合与优化方向，可通过研究不同材料间的协同效果，进行性能互补与增效。

例如，将纳米黏土与抗盐聚合物复合，利用纳米材料的增强效达到改善泥饼质量的目的。通过上述技术

路线和研究方向，未来针对不同盐膏层的矿物组成、含盐浓度等特性，有望开发出优良的抗盐环保型降

滤失剂产品，推动钻井液技术向前进步。 

4. 结语 

如今，随着全球对于环境保护的重视程度不断提高，钻井液用环保型降滤失剂在石油勘探开发领域

的重要性愈发凸显。从原料选择到合成工艺，从性能提升到应用拓展，环保型降滤失剂正沿着绿色、高

效、多元化方向持续发展。尽管环保型降滤失剂已取得一些进展，但石油开采环境的复杂性及多样性决

定了研发之路仍任重道远，仍面临着巨大的环境压力、更复杂的地质条件和较高使用成本等问题，须进

一步优化原料创新与工艺革新，加强多技术融合，研发出抗高温、抗盐、环保、高效、经济于一体的新型

降滤失剂。这不仅有助于推动钻井液技术迈向新高度，也将为“安全、环保、优质、高效”的油气钻探井

提供技术支撑。 
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