
Mine Engineering 矿山工程, 2026, 14(4), 999-1007 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2026.144100 

文章引用: 郭瑞. 环保型水基钻井液处理剂的研究进展[J]. 矿山工程, 2026, 14(4): 999-1007.  
DOI: 10.12677/me.2026.144100 

 
 

环保型水基钻井液处理剂的研究进展 
郭  瑞 

皖江工学院土木与安全工程学院，安徽 马鞍山 
 
收稿日期：2026年5月25日；录用日期：2026年6月23日；发布日期：2026年7月20日 

 
 

 
摘  要 

随着油气勘探开发不断向深部地层推进，超深井等复杂井的占比持续上升，井下工况愈发严苛，对水基

钻井液的性能要求不断提高。与此同时，生态环保力度持续加大，相关法律法规日趋完善，传统钻井液

处理剂因污染性强，已难以适配绿色发展需求。在此背景下，研发环保型水基钻井液处理剂对保障深井

高效钻进，推动油气勘探绿色环保可持续发展具有重要意义。文章综述了水基钻井液中常见环保型处理

剂(包括降滤失剂、抑制剂、润滑剂与降粘剂)的研究进展，总结了目前此类处理剂的常用改性原料及其

合成方法，分析了各项性能，并系统评价了环保处理剂的未来发展趋势。 
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Abstract 
With oil and gas exploration and development continuously advancing into deeper formations, the 
proportion of complex wells, such as ultra-deep wells, continues to rise. Downhole conditions are 
becoming increasingly harsh, and the performance requirements for water-based drilling fluids are 
continuously increasing. At the same time, ecological and environmental protection efforts are be-
ing strengthened, and relevant laws and regulations are becoming increasingly comprehensive. 
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Traditional drilling fluid additives, due to their strong pollution, can no longer meet the demands of 
green development. In this context, the development of environmentally friendly water-based drill-
ing fluid additives is of great significance for ensuring efficient deep well drilling and promoting the 
green, environmentally friendly, and sustainable development of oil and gas exploration. This pa-
per reviews the research progress of several common environmentally friendly water-based drill-
ing fluid additives (including fluid loss reducers, inhibitors, lubricants, and viscosity reducers). It 
summarizes the commonly used modified raw materials for these environmentally friendly addi-
tives and their synthesis methods, analyzes the various properties of the additives, and systemati-
cally evaluates the future development trends of environmentally friendly additives. 
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1. 引言 

钻井液是石油钻井开采作业中必不可少的工程浆液，其主要起到保护钻井井壁稳定性、携岩、润滑

冷却钻头的作用。随着油气勘探开发的不断发展、环保法规的不断完善和要求，环保型钻井液的研发越

来越被重视[1] [2]。水基钻井液主要以水、膨润土、钻井液处理剂(如降滤失剂、润滑剂、抑制剂等)及加

重材料配制而成。与油基钻井液相比，水基钻井液成本较低，远低于油基钻井液。另外，水基钻井液不

含油类，对环境的污染远小于油基钻井液，在绿色环保方面具有更广的发展空间。因此，随着环保法律

法规的日趋严格，以及绿色钻井理念的不断深入与推行，研发与应用环保型水基钻井液以及绿色无毒、

易生物降解的处理剂已成行业必然趋势。 
常用传统水基钻井液的处理剂，多为磺化处理剂，此类处理剂因其具有抗温性能好、热稳定性高的

优势而被长期用于深井及超深井[3]。但因残留亚硫酸氢钠与焦亚硫酸钠，磺化处理剂对费氏弧菌存在毒

害作用，并且多孔的处理剂大颗粒对细菌的吸附–失活作用而导致磺化处理剂具有生物毒性，并难以降

解[4]-[6]。在目前环保意识和环保规范及指标要求的约束下，磺化处理剂逐渐被淘汰使用，需要对磺化处

理剂进行非磺化处理，提高其绿色环保的性能。 
天然生物质材料及其衍生物低毒易降解、可再生、价廉易得，在钻井液处理剂领域应用前景广阔[7]。

为了提高钻井液的环境友好性，常选择天然高分子类为钻井液处理剂的原料。淀粉主要由玉米等农作物

分离提取而成，由葡萄糖通过缩聚反应形成的天然多糖高分子化合物。淀粉不含有毒性物质，在淀粉酶

及微生物的作用下分解为二氧化碳和水，对生物及生态环境友好，并且不依赖石油等不可再生化石原料，

生产过程碳排放量低，符合绿色低碳发展理念，属于绿色环保可再生资源[8] [9]。木质素和纤维素是自然

界中储量丰富的天然可再生高分子聚合物，具备良好的生物可降解性、无毒、无污染，是处理剂优良的

改性原料[10]-[12]。但大多数天然高分子类处理剂的抗温性能差，在高温情况下容易分解。因此需要进行

改性，提高各项性能，满足不同深井井下的复杂环境要求。 
本文围绕环保型水基钻井液处理剂，系统检索了近十年间国内该领域的研究成果。通过以“水基钻

井液”、“环保型”、“润滑剂/降滤失剂/抑制剂/降粘剂”等关键词，结合“天然材料”、“生物质”、
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“淀粉”等关键词进行交叉检索，筛选出符合综述研究的相关文献。所选文献聚焦于利用天然生物质或

废弃资源开发兼具抗高温、抗盐和低生物毒性的处理剂，成果来自 CNKI 国内石油专业数据库，集中反

映了油气田在环保钻井液技术领域的最新进展与应用实践。 

2. 环保型降滤失剂 

用于降滤失剂的天然高分子主要以淀粉、木质素、腐殖酸、纤维素为主，通过醚化改性、接枝改性

和交联改性等方法，可有效提升热稳定性[11]-[15]。 
淀粉分子结构中富含羟基官能团，可有效束缚自由水，降低渗透，起到降滤失的作用[15]。赵杰等[8]

以水溶性淀粉为原料，添加细目核桃壳粉和环保丙烯酸树脂，采用反相乳液聚合和交联技术，制备出一

种抗高温环保型淀粉基复合降滤失剂，该降滤失剂不但无毒、易降解，在抗高温性能上也得到了大幅度

的提升，其最大热分解温度高达 286℃，在 220℃的环境下能发挥其良好的降滤失性能。淀粉通过酶促反

应可生成 β-环糊精(β‑CD)，一种天然环状低聚糖，无毒、无刺激、环境友好；以 β‑CD 为原料，环氧氯丙

烷为交联剂，借助反相乳液聚合法可制备 β‑CDP，合成工艺绿色，过程低污染，并且对钻井液的流变性

影响很小，不显著增粘，不破坏体系流变性，又因不含磺化等有毒基团，不会对地层、地下水造成不良

污染[16]-[18]。 
木质素含有丰富的活性基团，结构类似苯酚，且来源广泛、可生物降解，常替代酚醛树脂，用做环

保型降滤失剂的原料[12]。周启成等[19]借助生物酶催化对木质素进行降解重组改性，引入抗温、抗盐的

基团，制备出一种环保型生物质合成树脂降滤失剂(LDR-501)，整个制备过程采用生物化学相结合的方法，

无毒，环保。LDR-501 热稳定性高，降滤失性能与环保性能均优于传统磺化酚醛树脂降滤失剂 SMP-II。 
腐殖酸来源于动植物，是一种天然大分子有机酸，广泛存在于自然界。王犁[14]通过优选，以腐殖酸

为原料，添加 N,N-二甲基丙烯酰胺、二甲基二烯丙基氯化铵和改性的石墨烯，通过接枝共聚，制备出环

保型耐温抗盐降滤失剂。既具备抗温抗盐性能，又保留其环境友好的本质。其中，引入的石墨烯可有效

起到物理屏障作用，提高降滤失性能。 
GE 是来源于葡萄籽的一种天然提取物，内含原花青素，其分子结构含有苯并六元杂环，分子链刚性

强，具有很好的热稳定性。GE 可强烈吸附于膨润土，改善泥饼质量，可起到有效的降滤失作用，将其作

为降滤失剂可解决一些天然材料降滤失剂抗温能力不足的问题[13] [20]。 
舒勇等[21]结合淀粉、植物多酚及木质素三类天然材料的优势，研发出复合降滤失剂 PLS。玉米淀粉

提供醇羟基，促进化学改性，植物多酚提供酚羟基和苯环，增强吸附和刚性，木质素磺酸钠提供磺酸根

和刚性苯环，提升热稳定性，三者的协同作用充分发挥出天然高分子的降滤失性能。相比于 CMC-LV 和

SAP 两种淀粉枝接共聚物，PLS 具有最佳抗盐钙性能。 
以上环保型降滤失剂汇总见表 1。 

 
Table 1. Summary of environmentally friendly fluid loss additives 
表 1. 环保型降滤失剂汇总 

名称 主要原料 改性方法 抗温性 API 滤失量 生物毒性 
(EC50/mg/L) 

降解性 
(BOD5/CODcr) 

淀粉基复合

降滤失剂[8] 
水溶淀粉、核桃壳粉、 
环保丙烯酸树脂 反相乳液聚合 286˚C 12 mL 

(2%加量，220℃) 7.05 × 104 7.68% 

葡萄提取物
(GE) [13] 葡萄提取物 天然提取，未改性 170˚C 12.8 mL 

(3%加量，170℃) 1.3369 × 105 32.75% 

HA-KGO [14] 腐殖酸、NNDMA、

DMAAC、氧化石墨烯 接枝共聚 220˚C 5.2 mL 
(4%加量，200℃) 4.72 × 104 23.3% 
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续表 

β-环糊精聚合

物微球[18] 
β-环糊精、 
环氧氯丙烷 反相乳液聚合 240˚C 16.5 mL 

(3%加量，240℃) / 49.78% 

LDR-501 [19] 木质素 生物酶定向催化 +  
分子重排、化学聚合 180˚C 5.6~8.4 mL  

(3%加量) 4.4 × 105 26% 

PLS [21] 植物多酚、木质素磺 
酸钠、玉米淀粉 

交联改性 
(醛类交联剂) 180˚C 9.6 mL 

(2%加量，180℃) 7.78 × 104 5.05% 

 
上述环保型降滤失剂主要为木质素、淀粉、植物多酚等为原料通过化学交联或接枝共聚合成的天然

改性高分子；或基于环糊精等单体的聚合物微球；又或者直接利用天然提取物。其作用机理都是通过引

入羟基、酚羟基、磺酸基等极性基团增强与黏土颗粒的氢键或静电吸附，提高黏土分散稳定性，并借助

刚性苯环或杂环结构增强分子链的抗温性。其中的差异在于：β-CDP 在高温(>160℃)下通过水热碳化反应

生成纳米碳球和纳米复合物，实现“温度响应型”封堵，而其他材料主要依赖分子本身的抗降解性和物

理封堵(如淀粉基复合粒子的纤维状结构、石墨烯的片层屏障)。虽有所创新，但也存在一些不足，比如：

多数改性天然材料的抗温极限仍集中在 180℃~220℃，且长期老化后体系易增稠或降解；同时，各研究对

“环保”的评价主要依据 EC50 和 BOD5/CODcr，忽略了降解产物的生态毒性及复杂井下环境对降解行

为的影响，因此在抗温性与可降解性的平衡需要更进一步研究。 

3. 环保型抑制剂 

泥页岩的黏土矿物与水基钻井液接触后，易发生水化作用，导致井壁地层发生膨胀，进而造成缩径，

易导致下钻遇阻，甚至存在卡钻、井壁坍塌、憋泵的风险。为了避免此类事故发生，需要在水基钻井液

中添加抑制剂[7] [22]。 
我国藻类资源丰富、利用率低，藻糖肽作为海洋藻类提取的多糖衍生物，含大量活性基团且易生物

降解。生物质基团改性季铵盐表面活性剂，可有效降毒、提高抑制性与降解性[7]。李书应等[7]选择藻糖

肽为原料，经胺酯化、季铵化等反应，成功制备出了一种可适用于页岩气井的环保型抑制剂 HBM-T，并

优化了制备工艺、表征结构及评价性能。 
徐毅等[23]以多肽明胶为基体，借助季铵盐与改性生物多肽活性官能团的 SN2加成反应，将高分子季

铵化，成功制备出了具有环保性能的抑制剂 WNGT。改性生物多肽是一种蛋白质水解产物，属于天然可

再生的生物质资源，易于降解，对环境友好，满足环保要求。季铵盐本身具备良好的抑制分散作用，因

此制备而成的 WNGT 既具备环保作用还能显著增强抑制性能。与 KCL 及聚醚胺 PEA 相比，WNGT 抑制

效果更好；150℃环境下热滚 16 h 的页岩回收率可高达 95.15%。 
L-赖氨酸是一种主要来源于动植物的氨基酸，属于生物质资源，无毒，对环境无污染，可生物降解。

宣扬等[24]基于 Wilson 提出的最新泥页岩井壁失稳理论，以 L-赖氨酸为聚合单体，借助磷酸，在 190℃
环境下制备出低分子量聚赖氨酸，其可轻易进入纳米级微孔隙，起到良好的抑制分散作用。研究发现，

聚赖氨酸的抑制性能优于 KCL 等抑制剂，并突破了 KCl 对伊利石抑制效果差的局限，并在 254℃以下仍

可保持良好的热稳定性。 
杨建民等[25]将马来酸酐、多羟基三乙胺与水混合，在无水乙酸的参与下，经过一系列反应，制备出

复合抑制剂 HBYZ-2。HBYZ-2 不含重金属和有毒物质，对水和环境不造成污染，易于降解，具备良好的

环保功效。HBYZ-2 分子结构中的胺基和多羟基能起到抑制黏土颗粒水化膨胀的作用，从而可有效抑制

页岩分散，保证钻进过程中井壁的稳定性。同时，HBYZ-2 表现出良好的热稳定性。 
黄新平等[26]以 APTS、DMC、AA 为原料制备出了两性离子性抑制剂 YZ-1。抑制剂含有的季铵根可
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固定黏土晶格，防止水分进入，可有效避免扩散；硅氧基水解后可与膨润土的硅羟基产生缩聚反应，在

膨润土黏土颗粒表面形成疏水吸附膜，有效包裹粘土颗粒，高温环境下也不易脱落，因此不仅有效抑制

黏土水化且具备良好的热稳定性。YZ-1 无毒，易于生物降解，其环保性能全面优于聚胺抑制剂。 
以上环保型抑制剂汇总见表 2。 

 
Table 2. Summary of environmentally friendly inhibitors 
表 2. 环保型抑制剂汇总 

名称 主要原料 改性方法 抗温性 抑制性 生物毒性
(EC50/mg/L) 

降解性
(BOD5/CODcr) 

HBM-T [7] 

藻糖肽、N,N-
二丁基-1,3-丙
二胺、溴代 
烷烃 

胺酯化 +  
季铵化 / 

相对抑制率 86.5% 
(1.5%加量)； 
滚动回收率 90.7% (一次)/ 
81.6% (二次)； 
Zeta 电位降至−10 mV 
(3%加量) 

6.2 × 105 32.6% 

WNGT [23] 
明胶、2,3-环
氧丙基三甲基

氯化铵 

环氧–氨基 
开环反应 150˚C 

24 h 膨胀量 1.60 mm 
(2%加量)； 
滚动回收率 95.15% (150˚C)； 
Zeta 电位降至−11.7 mV 

/ / 

聚赖氨酸
[24] L-赖氨酸 热缩聚 

(磷酸催化) 180˚C 滚动回收率 75% (1%加量)； 
Zeta 电位降至−4 mV / 65.6% 

HBYZ-2 [25] 马来酸酐、 
多羟基三乙胺 水溶液聚合 150˚C 滚动回收率 73.5%； 

线性膨胀率 1.02% (16 h) 3.86 × 104 39.52% 

YZ-1 [26] APTS、
DMC、丙烯酸 自由基聚合 120˚C 

滚动回收率优于 KCl 和 Ultrahib； 
线性膨胀率 < 30% (0.5%加量)； 
层间距降低 

7.434 × 104 23.5% 

 
上述环保型抑制剂的研究中，主要基于天然多肽/氨基酸的改性聚合物，合成型两性离子聚合物，以

及复合型小分子/高分子抑制剂。其作用机理均通过阳离子基团(季铵盐、胺基)与黏土表面负电荷发生静

电吸附，中和 Zeta 电位、压缩双电层，从而抑制水化膨胀与分散；部分抑制剂还借助多羟基或疏水链增

强吸附牢度或阻水效果。主要区别在于：聚赖氨酸等生物基抑制剂强调分子量低，便于进入纳米级孔隙，

并利用酰胺键等结构实现生物降解；而合成型两性离子聚合物则引入硅氧烷基团，可与黏土表面发生缩

聚反应形成不可逆化学吸附，抗脱附能力更强；HBYZ-2 则通过胺基与多羟基的“多点吸附”协同作用。

目前这些抑制剂也存在一些问题，比如，抗温性能不够高，效果欠佳；同时，忽略了降解中间产物的生

态毒性及高盐、高 pH 条件下降解行为的变化；还有抑制机理仍主要基于 Zeta 电位和层间距测试，缺乏

对黏土–抑制剂–水相互作用分子尺度的直接证据。 

4. 环保型润滑剂 

随着深井尤其超深井、长裸眼段水平井等复杂井的相继开发，对井下摩阻控制要求也越来越高。水

平段延长、旋转导向工具应用、高温高密度钻井液使用等因素容易加剧摩阻，易引发井下复杂事故。油

基钻井液润滑性好，但受环保要求和钻屑处理难题的限制，高效润滑水基钻井液成为重要的发展方向。

但目前水基钻井液常用润滑剂仍存在一些短板，比如：固体润滑剂难降解，容易污染环境；原油柴油类

有毒，有荧光、应用受限；植物油易起泡、影响流变性、高温稳定性差。为此，亟需研发一种高效、环

保、润滑性能优良的润滑剂[27]-[31]。 
张强等[30]以绿色淀粉水解物葡萄糖为原料，经缩合、磺化、胺化等分子修饰，制备出抗高温、配伍

性好、不起泡的环保型液体润滑剂。经 160℃热滚 16 h 后测试，该润滑剂润滑效果良好，加量 0.5%时润
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滑系数降低率超过 70%，2.0%时达 85%以上。200℃高温老化后润滑系数降低率仍超 65%，表现出良好

的热稳定性。 
蓖麻油是从蓖麻籽压榨提取的天然植物油脂，是自然界唯一含有羟基的植物油，富含蓖麻油酸，黏

度大、润滑性好、耐低温、化学活性强，易发生酯化、醚化、交联改性[32] [33]。张雪等[31]结合改性蓖

麻油与石墨微粒，引入复合表面活性剂和分散剂，成功研制出高效环保的润滑剂 XNRH-1。蓖麻油改性

后碘值升高，可提升抗氧化能力，改善热稳定性。改性石墨呈层状结构，高温下膨胀形成网状孔道并部

分剥离，摩擦小，可提升植物油的承载、抗磨与抗温能力。基于极性吸附原理，XNRH-1 可形成高韧性的

润滑油膜，依靠分子间内聚力作用，可有效阻断钻具与井壁间的直接接触，实现润滑效果。 
地沟油属于废弃生物质油脂，回收再利用具备良好的环保特性，可转化为绿色工业材料，经过加工

可作为钻井润滑油，变废为宝[34]。郑华耀[35]利用两步酯化法和过氧羧酸氧化法，制备出地沟油基生物

柴油，以此为基础油，再添加处理剂，成功制备出润滑剂 SWRH。SWRH 借助酯基官能团较强的极性，

在钻具及地层中形成润滑薄膜，降低摩阻。 
以上环保型润滑剂汇总见表 3。 

 
Table 3. Summary of environmentally friendly lubricants 
表 3. 环保型润滑剂汇总 

名称 主要原料 改性方法 抗温性 润滑系数降低率 生物毒性
(EC50/mg/L) 

高性能环保 
润滑剂[30] 葡萄糖等 缩合 + 磺化 +  

胺化 200˚C 85%以上(2%加量，160℃)； 
200℃仍 > 65% 4.814 × 105 

XNRH-1 [31] 
改性植物油(蓖麻油)、
改性石墨、复合表面

活性剂、分散剂 

酸催化/酯交换 +  
超声乳化 150˚C 4%盐水基浆(150℃老化后)：93.6% 

饱和盐水基浆(150℃老化后)：89.9% 1.27 × 105 

SWRH [35] 地沟油(生物柴油 +  
过氧羧酸氧化改性) 

两步酯化 + 过氧羧

酸氧化 + 复配改性 160˚C 淡水基浆：>80% (0.5%加量)； 
现场 > 20% >1.0 × 105 

 
上述环保型润滑剂的研究中，主要分为三类：改性动植物油脂/地沟油基液体润滑剂、引入石墨等固

体微粒的复合润滑剂、以及合成酯/聚醚类润滑剂。这些润滑剂均是通过极性基团在金属/黏土表面形成物

理吸附膜，或借助固体颗粒的滚动/填充作用，将干摩擦转化为低阻力润滑。其差异在于：地沟油路线强

调成本与环保，通过环氧化、酯交换等改性提升抗温性；石墨复合路线利用层状结构降低剪切强度，但

可能影响固控；合成酯类则通过引入磺酸基、醚键等提高热稳定性。目前的不足包括：多数产品抗温仍

低于 180℃~200℃，高温下易起泡或增黏；环保评价缺乏对降解产物毒性及井下复杂环境适应性的系统

评估；地沟油原料批次稳定性差，且改性过程中使用的催化剂(如浓硫酸)及部分极压剂可能存在潜在污染；

润滑机理多停留在定性吸附解释，缺乏吸附膜强度与摩擦系数之间定量关系的深入表征。 

5. 环保型降粘剂 

水基钻井液在钻进过程中，因携岩而导致泥浆中的固相含量不断升高，颗粒间易发生聚集抱团，造

成粘度上升。同时，在高温高压环境下，处理剂的分子结构容易发生蜷缩变形，致使胶体稳定性发生变

化，浆液逐渐稠化。另外，对于一些含盐量高的地层，一些钙镁离子进入钻井液后，会发生絮凝聚结，浆

体增稠。随着油气的不断开发，水基钻井液被大量应用于泥页岩地层中，钻井液中的水相易使该地层的

黏土发生水化膨胀，高度分散，大幅度增加泥浆整体的黏度与切力。钻井液黏切过高，易导致诸多问题，

比如：钻进效率下降，起下钻阻力大，甚至发生钻井事故。为了降低钻井液的黏切，改善钻井液性能，降
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粘剂成了不可或缺的钻井液处理剂之一[36]-[38]。 
为满足环保的相关法律法规，需开发毒性低，对环境友好，对生态无污染的环保型降粘剂。此类降

粘剂常以天然材料为原料，通过对其化学改性、接枝共聚改性，合成改性产物，既保留了天然材料所具

备的无毒，环保无污染优势，又可有效改善抗温抗盐性能[37] [39]。 
随着超深井不断发展，为适应其高温的钻进环境，需提高降粘剂的热稳定性。周新宇等[38]将丙三醇

进行预热，随后依次滴加锆盐溶液与聚马来酸恒温反应，调至中性制备出一种抗高温降黏剂 GMZ，其毒

性低，符合国家标准，满足环保要求。添加 GMS 的钻井液经 210℃高温老化 16 h 后，膨润土颗粒受侵蚀

程度降低，加强了片层结构的稳定性，降黏率高达 82.61%，表现出了良好的降粘效果。常用的铁铬木质

素磺酸盐含有铬离子，对环境造成严重污染。针对这一问题，孟繁奇等[39]选用腐植酸和聚丙烯腈为主要

原料，借助乙酸锌–尿素复合交联剂接枝共聚，替换铬交联，成功制备出新型腐植酸接枝聚合物降粘剂。

谢建宇等人[40]将 AA、AMPS 和 DMDAAC 与天然材料混合，经过滴加法进行聚合、保温反应，中和并

烘干制备出天然材料接枝共聚物降粘剂 JZ-1。该降粘剂可有效提高重晶石表面 Zeta 电位，防止重晶石的

聚集，提高钻井液流变性。王霄正[41]选取 DMDAAC、IA 为聚合单体，亚硫酸氢钠和过硫酸铵为引发剂，

制备出降粘剂 ID。ID 可拆解粘土颗粒聚集结构，释放自由水，减弱黏土颗粒的静电排斥，抑制黏土水化，

借助低分子量破坏黏土与高分子聚合物联结，收缩聚合物分子链，协作降粘。 
以上环保型降粘剂汇总见表 4。 

 
Table 4. Summary of environmentally friendly viscosity reducers 
表 4. 环保型降粘剂汇总 

名称 主要原料 改性方法 抗温性 抗盐浓度 降粘效果 环境毒性/降解性 

GMZ 
[38] 

丙三醇、锆盐

THSZ、聚马 
来酸 PMA 

配位交联 + 
聚合 210˚C 

15% NaCl 
(润滑性能保持) 

膨润土基浆降粘率：82.61%  
(2%加量，210℃) EC50 > 4 × 104 mg/L 

FQ [39] 腐植酸、 
聚丙烯腈 

水解 +  
接枝共聚 + 
交联 

150˚C 
抗 2% NaCl 
(盐水基浆) 

淡水标浆降粘率 89.5%  
(0.8%加量，常温)； 
盐水标浆降粘率 76.7% 
(3%加量，常温) 

无铬，环保 

JZ-1 [40] 
天然材料 T、
AA、AMPS、
DMDAAC 

接枝共聚 150˚C 抗 10% NaCl 

淡水基浆：分散率 50%以上 
(3%加量)； 
超高密度钻井液(2.8 g/cm³)： 
漏斗黏度从 282 s 降至 130 s  
(2%加量) 

/ 

ID [41] IA、DMDAAC 

自由基聚合 
(过硫酸铵/
亚硫酸氢钠

引发) 

180˚C 抗 NaCl 

淡水基浆降粘率：92.38%  
(0.5%加量)； 
聚合物基浆降粘率：75.14%  
(0.4%加量)； 
盐水基浆降粘率：74.55%  
(0.6%加量)； 
钙处理基浆降粘率：17.39%  
(0.2%加量) 

EC50 = 3.41 × 104 mg/L; 
BOD/COD = 23.59% 

 
上述环保型降粘剂的研究中，主要为天然改性(如腐植酸接枝)、合成聚合物(如 IA/DMDAAC)及复合

交联型(如 FQ)，均通过吸附拆散黏土–聚合物网状结构，降低动切力。不同之处在于：天然改性抗盐性

差；合成聚合物抗温可达 180℃，但在钙浆中因羧基螯合失效；复合交联型抗盐抗温性最优，接近铁铬盐

水平。其中所存在的研究不足包括：高温高密度下降粘率骤降；钙处理浆中羧基失效问题未有效解决；

金属离子(锌、铁)长期生态毒性缺乏评估；“降粘”与“抑制”功能常相互矛盾，研究中未兼顾滤失造壁

https://doi.org/10.12677/me.2026.144100


郭瑞 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.144100 1006 矿山工程 
 

性优化。 

6. 结语 

随着环保意识的提高与相关法律法规的不断完善和要求，水基钻井液的环保型处理剂发展迅速。该

处理剂常以天然高分子为原料(如淀粉、木质素、腐殖酸、纤维素等)，充分利用其易生物降解，无毒，环

境相容性好，对储层伤害小的特性。 
本文综述的环保型处理剂均以天然高分子为原料，通过化学改性赋予其特定功能，在性能上各具侧

重：润滑剂，如地沟油基 SWRH、改性植物油 XNRH-1，通过引入极性酯基或复配纳米石墨，在淡水基

浆中润滑系数降低率可达 80%以上，抗温达 150℃~200℃；降滤失剂中，β-环糊精微球(β-CDP)和淀粉基

复合降滤失剂利用高温下水热碳化生成纳米颗粒填充泥饼孔隙，使 240℃老化后滤失量降至 16.5 mL 以

下，而腐植酸–氧化石墨烯复合物(HA-KGO)则通过化学吸附与物理封堵协同作用，抗温达 220℃、耐盐

达 25% NaCl；抑制剂，如聚赖氨酸、改性生物多肽 WNGT，通过阳离子季铵基团中和黏土负电荷、压缩

双电层，使页岩滚动回收率提升至 95%以上，抗温达 150℃~180℃；降粘剂，如 ID、FQ，则通过拆散聚

合物–黏土网状结构降低黏度，在淡水基浆中降粘率可达 92%，但抗钙、抗高密度固相能力仍有不足。

整体而言，这些处理剂均满足无毒、易降解的环保标准，且已在诸多油田获得现场应用验证。 
然而，目前环保型水基钻井液处理剂仍然面临着核心瓶颈问题，比如：在“非磺化/低毒性”的环保

约束下，处理剂的抗超高温(>200℃)与抗复合盐(高钙/高固相)性能难以满足深井需求，且环保评价体系与

复杂井下工况严重脱节。多数降滤失剂、降粘剂在 180℃以上滤失量骤增、降粘率低于 50%；润滑剂在高

温高密度下易起泡、润滑系数降低率低于 30%；同时，环保评价仅依赖 EC50 和 BOD5/CODcr，忽略降

解中间产物的生态毒性及高盐、高密度条件下降解行为的变化。 
针对上述问题，未来研究方向应多聚焦于以下几个方面： 
1) 借鉴 β-环糊精微球的机理，设计在高温(>200℃)下能原位生成纳米封堵颗粒或石墨烯类润滑膜的

智能材料，突破传统处理剂热降解即失效的局限； 
2) 模拟高温、高盐、高压动态老化条件，测定处理剂及其降解产物的长期生物累积效应与生态毒性，

替代现有静态、短期的 BOD5/CODcr 单指标评价； 
3) 针对钙处理浆中羧基失效问题，引入膦酸基、硅氧烷基等对钙离子不敏感且可形成化学吸附的官

能团，从根本上避免螯合沉淀导致的性能下降。 
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