
Mine Engineering 矿山工程, 2026, 14(4), 1021-1033 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2026.144102 

文章引用: 马彩文, 李越. 水基钻井液中固壁剂的研究进展与应用现状[J]. 矿山工程, 2026, 14(4): 1021-1033.  
DOI: 10.12677/me.2026.144102 

 
 

水基钻井液中固壁剂的研究进展与应用现状 
马彩文，李  越 

重庆科技大学石油与天然气工程学院，重庆 
 
收稿日期：2026年5月9日；录用日期：2026年6月19日；发布日期：2026年7月21日 

 
 

 
摘  要 

随着页岩油气井钻探深度和复杂性增加，井壁稳定性成为水基钻井液研究的重要方向。文章系统综述了

水基钻井液中固壁剂的研究进展与应用现状，重点分析了不同类型固壁剂的作用机理及性能特征，包括

降低水活度类、增粘液相类、封堵裂隙类、改变润湿类及桥联包被类等。同时，介绍了典型固壁剂的分

子结构设计及其对黏土水化、膨胀和滤失的抑制效果，总结了环保型钻井液的发展趋势，如有机盐钻井

液、合成基钻井液、聚合醇钻井液及可逆乳化钻井液，并强调了阳离子聚丙烯酰胺类聚合物在井壁稳定

中的应用价值。研究表明，固壁剂通过降低钻井液水活度、增强滤饼致密性、填充微裂隙、改变润湿性

及桥联包被等多重机制，有效提升井壁稳定性并保护储层；绿色环保型固壁剂逐渐成为水基钻井液体系

的发展趋势。研究结果为深井、高温、高压条件下钻井作业提供了理论依据和技术支持。 
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Abstract 
With the increasing depth and complexity of shale oil and gas well drilling, wellbore stability has 
become a critical focus in the study of water-based drilling fluids. This review systematically summa-
rizes the research progress and current applications of wellbore-stabilizing agents in water-based 
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drilling fluids, with particular emphasis on the mechanisms and performance characteristics of dif-
ferent types of stabilizers, including water activity reduction agents, fluid viscosity enhancers, pore 
and fracture sealing agents, wettability modifiers, and bridging and encapsulating polymers. Typi-
cal stabilizers’ molecular structures and their effects on clay hydration, swelling, and filtration loss 
are analyzed. The development trends of environmentally friendly drilling fluids, such as organic 
salt-based fluids, synthetic-based fluids, polyol-based fluids, and reversible emulsion fluids, are 
also discussed. Cationic polyacrylamide polymers are highlighted for their significant contributions 
to wellbore stabilization. Studies indicate that stabilizers improve wellbore stability and protect 
the formation through multiple mechanisms, including reducing fluid water activity, enhancing fil-
ter cake compactness, sealing microfractures, modifying wettability, and bridging/encapsulating 
clay particles. Environmentally friendly wellbore stabilizers are gradually becoming the develop-
ment trend for water-based drilling fluid systems. These findings provide a theoretical basis and 
technical support for drilling operations under deep-well, high-temperature, and high-pressure 
conditions. 
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1. 引言 

随着页岩油气资源勘探和开发的快速推进，钻井深度不断增加，地层条件日益复杂，井壁稳定性问题

逐渐成为水基钻井液研究和应用的核心技术难题。水基钻井液因成本低廉、安全性高且环保，目前仍是钻

井作业的首选。然而，在页岩地层中，由于粘土矿物的吸水膨胀、分散及水化作用，钻井液中的水分会渗

入地层，导致井壁坍塌、钻井周期延长和施工成本增加，对钻井作业安全性和经济性造成严重影响。 
为了有效抑制井壁失稳，研究人员引入了各类固壁剂(井壁稳定剂)，其作用机制主要包括：通过降低

水活度、增大液相粘度、封堵微裂隙、调节井壁润湿性，以及桥联包被黏土颗粒等。近年来，随着环保法

规的加强及绿色钻井需求的提升，高性能环保型固壁剂逐渐成为研究热点，能在高温高压深井环境下，

实现安全、可控的钻井施工。 
同时，分子设计和材料改性方面的研究也取得显著进展，包括多功能基团分子、纳米复合材料及仿

生聚合物等新型固壁剂的合成与应用。这些研究不仅有效改善了钻井液对泥页岩的抑制能力，还在提高

井壁稳定性和减少储层损伤方面发挥了重要作用。此外，随着有机盐、合成基、聚合醇和可逆乳化钻井

液的发展，水基钻井液体系获得了更丰富的高效环保替代方案。阳离子聚丙烯酰胺类聚合物凭借其优异

的水化抑制性能和环境友好特性，在井壁稳定剂研发中占据重要地位。 
本文将对水基钻井液固壁剂的研究进展进行系统梳理，按作用机制将其分类为降低水活度类、增粘

液相类、封堵裂隙类、改变润湿性类以及桥联包被类，并结合环保型钻井液的发展趋势，全面评述其在

井壁稳定及储层保护中的应用现状，为高性能水基钻井液体系设计提供参考。 

2. 钻井液用固壁剂研究现状 

井壁稳定剂主要通过两种机理发挥作用：其一，阻止水分子向地层迁移，保护井壁；其二，利用处
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理剂与矿物颗粒结合，提高矿物颗粒间的胶结强度，从而抑制黏土矿物在钻井液中长时间浸泡后的分散。

常见类型如下[1]-[3]。 

2.1. 降低水活度类 

地层应力使井壁泥页岩产生大量孔隙(多数小于 10 nm)，这些孔隙短而弯曲、直径不均，与黏土矿物

双电层协同作用，允许水分子自由通过而限制较大离子进入，从而形成半透膜。由于钻井液中的自由水

与地层水之间存在化学势差，该势差驱动水分子从钻井液经半透膜进入地层，引发水化作用并造成井壁

失稳。向钻井液中添加 NaCl 或 CaCl2等物质，可有效降低钻井液水活度，减缓水分子的地层迁移，进而

维持井壁稳定。 
孙方龙等[4]-[6]通过加热搅拌法合成了新型活度调节剂 Urea-Gyl-DES，当加量为 0.5%时，能完全抑

制页岩水化分散，相对抑制率可至 100%。Urea-Gyl-DES 分子结构中富含-OH、-NH2等极性基团，如图 1
所示，能与页岩表面的粘土矿物形成强氢键作用，在页岩表面生成一层紧密的包覆层，防止水分子接触

黏土矿物，显著抑制其水化膨胀与分散。FT-IR 分析也证实其体系中形成的氢键网络，增强了其在页岩表

面的吸附能力。 
 

 
Figure 1. Synthetic molecular formula of Urea-Gyl-DES [4]-[6] 
图 1. Urea-Gyl-DES 合成分子式[4]-[6] 

 
王广财等[7]-[9]以氯化钙卤水为基液，优选抑制剂 C-DBY 等处理剂，构建了低活度卤水基钻井液体

系；该体系应用于二叠系盆地时，实测井径扩大率仅为 3.44%，有效稳定了井壁。C-DBY 是由 AMPS、
NVP 和 DMAM 等单体共聚而成的抗温抗盐抑制剂，其分子结构中引入刚性吡咯环增强热稳定性，并能

通过整合作用与 Ca2+等二价离子结合，防止其进入黏土晶层间。C-DBY 能够在黏土表面形成一层致密吸

附膜，起到物理阻隔作用，阻挡水分子入侵，显著削弱黏土的水化分散。 
王波等[10]-[12]采用甲酸盐降低液相活度，并配合纳米复合封堵剂 YFD-2，构建了 PSW-2 水基钻井

液体系；该体系在延安页岩气水平井中应用时，滚动回收率超过 95%，有效维持了井壁稳定。K+具有较

小的水化半径和较强的嵌入能力，可进入黏土矿物层间，抑制阳离子交换，阻止黏土水化膨胀，从而有

效控制页岩的水化分散。 
曹伶等[13]将杜南平衡理论与活度调节剂相结合，将钻井液活度控制在 0.84~0.95 范围内，有效抑制

了泥页岩的水化膨胀，显著提升了井壁稳定性。活度调节剂包括无机盐、有机盐与非盐三类，其中有机

盐兼具降活效率与环保性，目前主导着低活度水基钻井液体系的应用发展方向。 

2.2. 增粘液相类 

向钻井液中加入处理剂以提升滤液粘度，可削弱水分子向地层的运移趋势，从而稳定井壁。羟甲基

纤维素(CMC)由天然纤维素改性制得，分子链长，既能增加滤液粘度，又能在井壁形成致密坚韧的滤饼，

https://doi.org/10.12677/me.2026.144102


马彩文，李越 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.144102 1024 矿山工程 
 

进而有效抑制水分子的地层侵入。 
羧化纤维素纳米晶体(C-CNC)由 Shen 等[14]采用过硫酸铵(APS)一步氧化法制备而成，1% C-CNC 使

钻井液的滤失量由 36.2 mL 降至 11.4 mL，同时将钠基膨润土的膨胀体积减少 76.8%。钻井压差和毛细管

压力推动流体进入地层孔隙与裂缝，而分子链上的羟基等基团则通过氢键在黏土表面形成致密膜，该膜

封堵孔隙及裂缝表面，进而减少滤失、抑制黏土膨胀，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the mechanism by which carboxylated cellulose nanocrystals inhibit clay hydration, swelling 
and dispersion [14] 
图 2. 羧化纤维素纳米晶体抑制粘土水化、膨胀和分散的机理示意图[14] 

 
Cui 等[15] [16]将除氧剂与交联剂协同增效，在 200℃高温老化 16 小时后，井壁稳定效果显著，该

体系表观粘度保持率为 68.6%，能有效稳定井壁。交联结构则同时增强了聚合物的空间稳定性及在盐水

中的抗收缩性，防止因盐离子屏蔽效应而引起的分子链卷曲，从而维持较高的表观粘度，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the in-situ crosslinking mechanism [15] [16] 
图 3. 原位交联作用机理示意图[15] [16] 

 
Ni 等[17] [18]将除氧剂与交联剂协同使用，在 205℃高温条件下，该钻井液表观粘度保持率为 42.7%，

显著提升了体系的抗温性。交联剂可在聚合物链间生成适度交联结构及三维网络，进而强化聚合物的结

构稳定。 
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2.3. 封堵裂隙类 

填充地层孔隙及微裂缝、阻隔水分运移是封堵类井壁稳定剂的抑制机理。以国外常用的聚合铝为例：

该剂随滤液进入页岩孔隙后，因酸性增强， ( )4
Al OH −

与氢离子反应生成 Al(OH)3 凝胶堵孔；此外，聚合

铝还与黏土反应生成固结性硅铝酸盐不透水层，双重阻隔滤液侵入。 
Chang 等[19]在纳米木质素上接枝三种单体：N,N-二甲基丙烯酰胺(DMAM)、AMPS 和二烯丙基二甲

基氯化铵，并且在水溶液中以过硫酸铵和亚硫酸钠作为引发剂，制备了新型两性聚合物 Nano-LS-g-DAD。

2.0% Nano-LS-g-DAD 使钻井液表观粘度从 6.8 mPa·s 增加到 30.0 mPa·s，同时将钻井液滤失量从 10 mL 
(羧甲基纤维素水基钻井液)降至 4 mL (260℃/16 h)。多机制协同是性能提升的主因：首先，聚合物分子中

的铵盐阳离子基团、酰胺中性基团和磺酸离子基团通过氢键和离子键的协同作用，在膨润土表面形成强

吸附层并构建三维网络结构，显著改善钻井液的流变性能和滤失控制能力；其次，纳米尺寸的聚合物能

够有效封闭地层的微纳米级孔隙，通过物理堵塞和表面吸附双重机制降低滤失量，同时实现对储层的保

护(图 4)。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the filtration suppression mechanism of Nano-LS-g-DAD [19] 
图 4. Nano-LS-g-DAD 抑制滤失机理图解[19] 

 
范胜等[20]研发了以抗高温聚合物降滤失剂 HT-FL、仿生固壁剂 GBI、超疏水剂 CSSJ 和沥青封堵剂

FF-1 为核心的钻井液体系，在 200℃高温下，高温高压滤失量低于 8 mL，破碎岩心胶结强度提高率达

62.44%，有效增强了井壁稳定性。而 HT-FL 是一种通过引入刚性环状单体(五元环和六元环)合成的聚合

物，其分子链在高温(200℃)下仍能保持稳定，不易降解。同时 CSSJ 能强烈吸附在岩石表面，将其润湿性

从亲水转变为超疏水(接触角从 17.78˚增大至 154.69˚)。 
王星星等[21]基于仿生水下粘附机理研制了 TA-PVA 和 DAAT 井壁稳定剂，通过氢键和静电作用显

著增强水合物储层井壁稳定性，在−10℃下抗压强度提升最高达 58.33%。DAAT 为含邻苯二酚基团的两

性离子聚合物，引入阳离子单体(DMDAAC)和磺酸基团(AMPS)，静电作用使黏土表面负电荷被中和，层

间距缩小，从而抑制水化膨胀(图 5)。 
Azeem Rana 等[22]将天然生物聚合物阿拉伯树胶与经电化学剥离制备的低成本石墨烯相结合，构建

了一种纳米复合材料，即电化学剥离石墨烯改性阿拉伯胶。1%电化学剥离石墨烯改性阿拉伯胶不仅能使

钻井液滤失量从 11.2 mL 降至 7.1 mL，还将钠基膨润土线性膨胀率由 119.2%降低至 76.6%。这一性能提

升源于多重协同机制：石墨烯的共轭结构和表面杂原子通过 π-π 堆积和电荷转移作用与粘土表面产生强

相互作用；同时，石墨烯片层能够物理封堵纳米级孔隙，而阿拉伯胶则在粘土表面形成疏水保护层。这
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种协同作用不仅有效阻隔了滤液向膨润土层的渗透，还通过表面改性抑制了水分子进入黏土层间，从而

实现了滤失控制和水化膨胀抑制的双重效果(图 6)。 
 

 
Figure 5. Wellbore stabilization mechanism of TA-PVA [21] 
图 5. TA-PVA 井壁稳定机理[21] 

 

 
Figure 6. Mechanism of electrochemically exfoliated graphene-modified gum Arabic inhibiting hydration swelling and reduc-
ing drilling fluid filtration loss 
图 6. 电化学剥离石墨烯改性阿拉伯胶抑制水化膨胀及降低钻井液滤失量机理图 

2.4. 改变润湿类 

黏土表面亲水易吸附水分而发生水化。加入疏水材料可改变井壁润湿性，使其转为疏水表面，从而

提高井壁稳定性。中国石油大学开发的聚合物类超双疏剂，能在岩石表面形成多级纳微米乳突结构，将
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泥页岩从亲水变为疏水疏油保护层，减弱对钻井液自由水的吸引，抑制自由水由井眼向岩壁的渗入，实

现井壁稳定与储层保护。 
Zhang 等[23]向低分子量季铵盐中引入长烃基链，制得疏水页岩抑制剂 SJAY，在 10 g/L 加量下页岩

滚动回收率提高 7 倍、接触角达 118.2˚，显著增强了井壁稳定性。SJAY 中的季铵盐阳离子可经静电作用

强吸附于带负电的页岩(尤其是黏土矿物)表面，生成稳定吸附层(图 7)。 
 

 
Figure 7. Superhydrophobic agents regulate the wettability and microstructure of rock surfaces [23] 
图 7. 超双疏剂调控岩石表面的润湿性能及微观形貌[23] 

 
蒋官澄等[24] [25]利用 SiO2 和 CNT 构建微纳米粗糙结构并经氟硅烷改性，研制出超双疏剂，在 30 

g/L 加量下使岩石表面水接触角达 165˚，岩屑回收率提高 80%，显著增强了井壁稳定封堵性能。 

2.5. 桥联包被类 

桥联包被利用大分子包被剂包裹黏土颗粒，阻止水分子接触而抑制水化。大分子聚合物因分子量大、

链节长，能在黏土表面多点吸附并桥联，阻断水与黏土的作用。同时，包被剂在井壁形成保护膜，有效

维护井壁稳定。 
张县民等[26]采用 AM、AMPS 及强吸附单体 M 合成了桥联型防塌剂 QFT，3%加量下，线性膨胀率下

降 44.56%，滚动回收率上升 34.1%，且滤失性能明显提升。QFT 分子通过其链上的酰胺基(-CONH2)和羟基

(-OH)等强吸附基团，与黏土表面形成氢键，或与黏土边缘的 Al3+形成配位键，实现层间牢固吸附。这有效

地阻隔了水分子进入黏土晶层，从源头上抑制了黏土的水化膨胀，导致泥页岩线性膨胀量降低 44.56%。 

3. 环保型钻井液研究现状 

3.1. 有机盐钻井液 

针对盐膏层钻井，常规钻井液难以阻止 Na+、Ca2+进入体系，造成流变与滤失性能劣化，事故风险高。

有机盐钻井液能很好克服此问题，并且具备高效、低毒、环保及可回收特性，应用广泛。该体系的作用

原理是有机盐取代重晶石加重，凭借其强电离能力，离解出有机酸根与单价阳离子，抑制盐膏层阳离子

溶出，实现抑制防塌及储层保护[27]。 
赵俊杰等[28] [29]采用低成本有机盐 W-2 与甲酸钾复配形成钻井液基液，老化温度 120℃~180℃时，

岩屑滚动回收率均超过 95%，表现出强抑制性与高温稳定性。甲酸钾与 W-2 组成的复合有机盐在水中解

离出高浓度离子，赋予钻井液高活度。当接触地层流体时，产生由地层指向井筒的渗透压力。在此压力
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下，地层水被吸入钻井液，而非钻井液水进入地层，显著降低水相接触泥页岩的机会，抑制页岩水化，

使得岩屑滚动回收率稳定超过 95%。 
谢伦等[30]将有机盐含量提升至 50%，复配纳米封堵防塌剂等材料，构建了新型钻井液体系。该体系

在 GT1 井应用后，平均井径扩大率仅 2.81%，井壁稳定性较对比井显著提升。配方中添加的纳米封堵防

塌剂，其颗粒尺寸极小，能够有效侵入并封堵地层中的微米–纳米级孔喉和微裂缝，直接于井壁四周构

建出致密封堵层。 
尹华洲[31]有机盐钻井液通过低水活度、离子交换及压缩双电层等机制，在四川页岩气井中实现平均

井径扩大率低于 10%，井壁稳定效果明显。有机酸根阴离子(如羧酸根-COO-)可以依靠特性吸附作用，直

接吸附在带负电的黏土颗粒端面，进一步中和电性并封堵水化活性位点，增强抑制效果。 

3.2. 合成基钻井液 

油基钻井液抑制性好、能保障安全高效钻井，但因污染重、环保性差，许多国家改用合成基钻井液

替代。合成基体系以改性有机物(易降解、低毒、物化性能接近矿物油)替代柴油、白油等作连续相，辅以

盐水分散相及乳化剂、降滤失剂等构成。其有机连续相多为 C14~C22 的线性不饱和分子，包括：酯类(由
棕榈油/椰子油水解所得脂肪酸与醇反应)、醚类(抗盐抗钙、水中稳定)，以及可逐步降解的 α-烯烃。这些

连续相毒性低、BOD/COD 值小，在需氧/厌氧条件下易生物降解[32] [33]。目前国内外合成基钻井液已取

得一定应用成果，并正进一步改性以推广使用。 
任鹏举等[34]通过引入 2%封堵剂 PF-MOSHIELD 优化 BIODRILL-S 合成基钻井液，在渤海油田应用

中井眼扩大率仅为 9.9%，井壁稳定效果显著。 
刘宝生等人[35]采用甲基丙烯酸甲酯为主链，合成了吸油膨胀型自适应封堵剂 OBR-1，在加量为 2%

时可使合成基钻井液对 20~80 目砂床承压能力达 20 MPa，大幅提高井壁封堵强度。OBR-1 所含长链烷基

酯亲油基团，不仅与合成基钻井液良好相容，还可吸附缠绕在岩石表面，增强封堵层与地层之间的结合

力，防止封堵材料被冲散，从而提高承压能力(图 8)。 
 

 
Figure 8. Plugging mechanism of OBR-1 [35] 
图 8. 封堵剂 OBR-1 的封堵机理[35] 

 
周启成等[36] [37]以生物质合成树脂降滤失剂、抑制剂及润滑剂为核心，构建了抗高温高密度生物质

钻井液体系，该体系在 200℃下岩屑滚动回收率达 94.3%，显著增强了井壁稳定性。 
郑文武等[38] [39]将聚酯纤维、超细 CaCO3与雷特片状材料复配，在 200℃高温下，高温高压滤失量

降至 3.0 mL，对 4 mm 裂缝的承压能力达 2.758 MPa，显著增强了井壁封堵层强度。聚酯纤维凭借其柔韧

性在架桥骨盘中穿插、缠绕，如同混凝土中的“钢筋”，强化了封堵结构的整体性和韧性，防止其在高流

速下被冲散。同时，超细 CaCO3颗粒进一步填充骨架内部的微小孔隙，使封堵层变得更加致密。 

https://doi.org/10.12677/me.2026.144102


马彩文，李越 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.144102 1029 矿山工程 
 

3.3. 聚合醇钻井液 

聚合醇钻井液兼具油基钻井液特性、环保性能且不干扰地质录井，主要包括乙二醇/盐水、乙二醇/硅
酸盐及 KCl-PHPA-乙二醇水基体系，已在墨西哥湾、挪威、英国等地广泛应用。其作用机理有三：浊点

效应——聚合醇为非离子表面活性剂，高温下溶解度降低而析出，封堵泥页岩孔隙，阻止水分子进入，

稳定井壁；降活度——聚合醇降低钻井液水活度，减弱水向地层迁移趋势；吸附作用——粘土强吸附聚

合醇，在井壁形成保护膜，抑制水化并提高润滑性[40]-[43]。 
通过分子结构设计与浊点调控，在水基钻井液中加入 3% LJILX 润滑抑制剂，防膨率 ≥ 80%，润滑

系数降低率达 50%以上，有效控制黏土水化，同时增强井壁稳定[44]。LJILX 分子中含有多个羟基(-OH)
等亲水基团，能优先吸附于井壁泥页岩中的黏土表面，形成一层稳定的水化膜。这层膜能阻断水分子与

黏土矿物接触，从而从根源上防止黏土水化膨胀及分散。 
李乾等[45]将甲酸盐与聚合醇复配，在浊点降至 49℃时岩心滚动回收率达 81.26%，电动电位降至−9.4 

mV，使钻井液抑制性与井壁稳定性均显著增强。这些析出的聚合醇液滴和分子，通过分子中的醚键和羟

基与黏土表面形成强氢键吸附，在井壁岩石和黏土颗粒表面形成一层疏水的隔离膜。 

3.4. 可逆乳化钻井液 

可逆乳化钻井液体系依靠特殊表面活性剂，通过改变 pH 调节乳化剂亲水端离子强度，使体系在油包水

与水包油之间可逆转换。钻井时需油包水状态以发挥强抑制性，实现快速钻进；完井时，由于油基钻井液滤

饼清除困难、油膜影响固井，通过加酸使体系转为酸性，驱动乳化剂特性变化，体系变为水包油状态，完井

作业得以顺利进行。该体系流变、滤失性能优，低污染、低成本，已在安哥拉、北海等地成功应用[46]-[50]。 
王国帅等[51]研发了基于叔胺基和动态亚胺键的 pH 响应型乳化剂 RE-HT 和 TA-CBA，并构建了可

逆乳化钻井液体系，RE-HT 抗温达 220℃、乳化稳定性优异，TA-CBA 乳化效果优于 Span-80 和硬脂酸

钙，钻井液于 pH = 4 时，油基泥浆清除率可达 98%以上(图 9)。 
 

 
Figure 9. Mechanism of RE-HT and emulsion stimulation response [51] 
图 9. RE-HT 与乳状液的刺激响应机理图[51] 
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刘飞等[52]以 0.8%的改性纳米颗粒作为乳化剂构建可逆乳化钻井液(图 10)，耐温达 180℃；经 180℃
热滚 16 h 后，破乳电压高于 1000 V，高温高压滤失量低于 8 mL，且含油钻屑经酸处理 5 h 后完全分散。 
 

 
Figure 10. Reversible phase transition process of reversible emulsion prepared by modified nanoparticle emulsifier 
图 10. 由改性纳米颗粒乳化剂制得的可逆乳状液的可逆相变过程 

 
梁大川等[53] [54]采用酰胺化反应将有机酸与氨基乙基乙醇胺合成乳化剂 EMUL-GP，而后与烷基苯

磺酸钠以 3:2 的质量比混合，应用于可逆乳化钻井液，在油水比 7:3、乳化剂用量 4%时，破乳电压达 1652 
V，电导率为 0.11 μs/cm，200℃高温老化后高温高压滤失量低于 6 mL，可阻止钻井液渗入地层，从而维

持井壁稳定。 

3.5. 环境友好型水基钻井液 

水基与油基钻井液的主要差异体现在抑制性。常规水基体系常添加 KCl 来获得抑制性，但 K+置换能

力强，会置换出黏土颗粒中的多价阳离子，压缩双电层、破坏黏土结构，导致土壤板结。近年开发的聚

胺抑制剂体系则抑制效果好，且兼具抗温、廉价、低毒环保等优点，已在国内外广泛应用[55] [56]。 
胡进军等[57]采用天然惰性微米材料与纳米改性材料复配制成环保封堵剂 GS，配合润滑剂 GL 与抑

制剂 GG，使 GREEN-DRILL 钻井液岩心渗透率恢复率超过 90%，对蒙古裸腹溞 72 h 半致死浓度大于

60,000 mg/L，BOD5/COD 比值达 67.5%，满足海洋一级排放标准。 
夏小春等[58]以植物油脂为油相、多元醇水溶液为水相，并采用 HLB 值为 6~7 的复合表面活性剂作

乳化剂，制得水基润滑剂 GreenLube，其 BOD5/COD 值达 0.95，96 h 半致死浓度为 35 981 mg/L，按 30 
kg/m3加入，可使淡水基浆扭矩减少 69%，润滑系数降至 0.14~0.16，满足海洋一级排放标准。 

孙强等[59]采用含疏水脂肪烃和有机阳离子基团的抑制剂 GGD，使页岩 16 h 线性膨胀率由 59%降至

34%，岩屑滚动回收率达 97.38%，半致死浓度大于 32,000 mg/L，渤海湾曹 21 井 1300 m 裸眼段裸露 12
天，井壁稳定性良好。 

4. 阳离子聚丙烯酰胺聚合物研究进展 

阳离子聚丙烯酰胺聚合物水溶性好、呈线性，常用共聚阳离子单体有三种[60]-[62]：① 甲基丙烯酰

氧乙基三甲基氯化铵(DMC，分子式 CH2=C(CH3)COOCH2CH2N(CH3)3Cl)，其正电荷 N 原子距双键远、空
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间位阻小，易生成高分子量长链产物，分子量大、水溶性好、环保，常用作絮凝剂；② 丙烯酰氧乙基三

甲基氯化铵(DAC，分子式 CH2=CHCOOCH2CH2N(CH3)3Cl)，比 DMC 少一个甲基，空间位阻更小、水溶

性更大、分子链更舒展，与丙烯酰胺共聚后易在污染物表面形成密实聚集体，减少分散；③ 二甲基二烯

丙基氯化铵(DMDAAC，分子式 CH2=CHCH2N(CH3)2CH2CH=CH2)，其分子链可形成带电五元/六元环，正

电荷密度高、高效无毒，分子量较小，能压缩黏土双电层、抑制膨润土水化膨胀，常用作石油领域的井

壁稳定剂。 
线性水溶性好的阳离子聚丙烯酰胺聚合物，常见共聚单体包括 DMC、DAC 和 DMDAAC [60]-[62]。

DMC(CH2=C(CH3)COOCH2CH2N(CH3)3Cl)因正电荷 N 远离双键，位阻小，利于合成长链高分子，分子量

大、水溶环保，常用作絮凝剂。DAC(CH2=CHCOOCH2CH2N(CH3)3Cl)较 DMC 少一个甲基，位阻更小、

溶解度更大、链更舒展，与丙烯酰胺共聚后吸附污染物易形成密实聚集体。 
DMDAAC(CH2=CHCH2N(CH3)2CH2CH=CH2)链上可形成带正电五/六元环，电荷密度高、无毒，分子量小，

能压缩黏土双电层、抑制水化膨胀，成为石油领域重要的井壁稳定剂。 
三种主要阳离子单体常用于合成水溶性线型阳离子聚丙烯酰胺[60]-[62]：DMC 位阻小，生成高分子

链，可作絮凝剂；DAC 位阻更小，溶解度大，链舒展，吸附后形成密实聚集体；DMDAAC 形成带电环

状结构，正电荷密度高，分子量小，抑制黏土水化，用作石油井壁稳定剂。 

5. 总结 

随着深井、高温、高压钻井作业的不断发展，水基钻井液中固壁剂的应用成为保障井壁稳定和储层

保护的重要技术手段。本文系统梳理了固壁剂的研究进展，重点剖析了其作用机理与应用特性。固壁剂

可通过降低钻井液水活度、增强液相粘度、封堵地层孔隙和微裂隙、改变井壁润湿性以及桥联包被黏土

颗粒等多重途径，显著抑制黏土水化膨胀与分散，进而大幅增强井壁稳定性。 
典型固壁剂包括水活度调节剂、增粘液相剂、裂隙封堵剂、润湿性调节剂和桥联包被聚合物等，在

深井及复杂地层中抑制效果良好。此外，有机盐、合成基、聚合醇、可逆乳化等环保钻井液体系的进步，

为固壁剂提供了新的应用途径，既提高了井壁稳定性，又实现了环保要求，适用于深井及复杂地层，抑

制效果突出。阳离子聚丙烯酰胺类聚合物作为代表性材料，在抑制泥页岩水化膨胀和改善滤失控制方面

显示出重要价值。 
总体来看，水基钻井液固壁剂的发展趋势集中在多功能化、纳米化、仿生化和环保化方向。未来的

研究可进一步结合分子设计、材料改性和多机制协同策略，提升固壁剂的高温耐压性能和井壁保护能力，

使复杂地层与深井钻井获得更可靠的技术保证。 
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