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　 　摘 　要 　针对常用的油类润滑剂环境污染和水基润滑剂持效性差等问题 ，研制出一种水包油型纳米乳液润滑

剂 NMR 。评价其各项性能指标结果为 ：润滑剂密度为 ０ ．９４ g／cm３
，表观黏度为 １５ ．５ mPa · s ，放置 ４０ d不分层 。

在膨润土基浆中加量为 １％ 时 ，润滑系数降低率为 ８５％ ；在常用的聚合物钻井液和磺化钻井液中加量为 １％ 时 ，润

滑系数降低率为 ７８％ 以上 ，且对钻井液流变性无影响 ，略有降滤失作用 ；１６０ ℃下热滚动 ４０ h后钻井液润滑性略有
下降 ；NaCl加量增加 ，润滑性提高 。

　 　主题词 　水平井 　水基钻井液 　润滑剂 　纳米乳液 　井身质量

　 　常用的液体润滑剂分为油基和水基润滑剂 。水

基润滑剂环保性好 ；因其具有很强的吸附基团 ，易被

钻屑和井壁黏土颗粒吸附 ，但需要随时补充 ，用量

大 ，成本较高 ；油基润滑剂短时间内作用效果明显 ，

但持效性差 ，需随时补加 ，用量大 ，而且环保性 、安全

性差 ，综合成本也较高 。纳米乳液润滑剂［１‐５］是近两

年来发展起来的一种润滑剂 ，不仅润滑性好 ，而且环

保性也好 ，只是成本较高 ，现场只用于水平井钻井 。

因此 ，有必要研制一种成本适中 ，能广泛推广应用的

纳米乳液润滑剂 。纳米乳液不仅具有很强的井壁稳

定能力 ，而且还具有较高润滑和油气层保护性能 。

纳米乳液润滑剂与普通乳液润滑剂相比 ，颗粒尺寸

较小 ，比表面积较大 ，这样就大大增加了与井壁吸附

反应的机会和程度 。由于纳米处理剂呈正电性 ，它

在井壁上的吸附能降低井壁的负电性 ，能部分阻止

水化极强的金属阳离子靠近井壁 ，这样乳液滴更易

在井壁上吸附 ，使井壁翻转为亲油表面 。同理 ，由于

钻柱表面也是亲水性的（因有氧化膜） ，它也可以吸

附表面活性剂后翻转为亲油表面 。这样就使油相在

钻柱和井壁表面形成油膜 ，强化了油滴的润滑作用 。

一 、乳化剂的优选

　 　乳液润滑剂性能的好坏与乳液的稳定性有很大

的关系 。乳液本身是一种热力学不稳定体系 。乳液

的稳定性不仅与被乳化物质有关 ，而且与乳化剂的

类型 、结构 、温度及介质等有关 。 室内主要根据

HLB值法选择乳化剂 。通过大量的实验优选工作 ，

优选出的乳化剂是 Span‐８５ 和 Tween‐８０ 。 这两种
乳化剂具有很好的协同效应 ，它们不仅共同吸附在

水包油的液膜界面 ，而且相互作用 ，形成双呈分子

膜 ，使这种纳米乳液润滑剂具有很好的稳定性［１‐４］
。

二 、纳米乳液润滑剂的研制及优选

　 　室内选择石蜡 、含有耐磨元素 S 和 P 的表面活
性剂 、纳米材料及优选出的乳化剂 Span‐８５ 和
Tween‐８０ ，设计并配制了 ２０ 组纳米乳液配方 ，在

８５ ℃下配制成乳液 ，测定其表观黏度 、密度 ；测定其

在膨润土基浆中加量为 １％ ～ ３％ 时对基浆流变性 、

滤失性及润滑性的影响 。放置不同时间 ，观察其是

否稳定 。 最后优选出纳米乳液润滑剂的配方为 ：

６５％ 活性水 ＋ ２５％ 石蜡 ＋ ３％ Span‐８５ ＋ ５％ Tween‐
８０ ＋ ２％ 纳米材料 。其中活性水中含有 １％ 硫和 １％

磷表面活性剂［５‐６］
。

三 、纳米乳液润滑剂的性能评价

　 　 １ ．物理性质

　 　 用肉眼观察 ，纳米乳液润滑剂外观呈乳白色的

黏稠液体 ，表观黏度为 １５ ．５ mPa · s ；用液体密度计
测定其密度为 ０ ．９４ g ／cm３

；放置 ４０ h不分层 ，稳定

性好 。

·１·

第 ２８卷第 １２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钻 井 工 程



　 　 ２ ．对钻井液性能影响

　 　 室内选择膨润土浆 、现场常用的聚合物钻井液

和磺化钻井液 ，评价了研制的纳米乳液润滑剂 NMR
对它们流变性及润滑性的影响 。实验结果见表 １ 。

　 　从表 １中可以看出 ，随着 NMR加量的增加 ，钻

井液黏度 、切力略有上升 ，滤失量略有下降 ，润滑系

数下降明显 。加量为 １％ 时 ，膨润土基浆润滑系数降

低率为 ８５％ ；聚合物钻井液为 ７５ ．９％ ；磺化钻井液

为 ７４ ．２％ 。 加量为 ３％ 时 ，润滑系数降低不显著 。

表明 NMR在钻井液中的最佳加量为 １％ ～ ２％ 。

　 　 ３ ．热稳定性

　 　 在膨润土基浆 、聚合物和磺化钻井液中分别加

入 １％ NMR ，在不同温度下滚动 １２ h后测定其流变
性 、滤失量及润滑性 。结果见表 ２ 。

　 　 从表 ２ 中可以看出 ，聚合物和磺化钻井液中加

入 １％ NMR后 ，随温度升高 ，黏度 、切力略有下降 ，

滤失量略有上升 ，润滑系数变化很小 。膨润土基浆

中加入 １％ NMR后 ，随温度升高 ，黏度 、切力略有上

升 ，滤失量略有上升 ，润滑系数变化也很小 。 表明

NMR润滑作用随温度的变化小 ，抗温性好 。

　 　 ４ ．润滑持效性

　 　用 E‐P极压润滑仪分别测定了膨润土基浆 、聚

合物和磺化钻井液中加入 １％ NMR前后 ，不同极压

摩擦时间的润滑系数 。实验结果见表 ３ 。

　 　从表 ３中可以看出 ，加有 １％ NMR的膨润土基
浆 、聚合物 、磺化钻井液随着极压摩擦时间的增加 ，

极压润滑系数均有所降低 ，滑块不发热 ；未加 NMR
的钻井液随时间的增加 ，润滑系数不断上升 ，滑块发

表 １ 　纳米乳液润滑剂对钻井液性能的影响表

钻井液体系
AV

（mPa · s）
PV

（mPa · s）
Y P
（Pa）

Y P／PV
（１０

－ ３ s － １
）

FL
（mL） K f Δ Kf

（％ ）

聚合物 ２７ 2．０ １８ `．０ ９ H．０ ０ 1．５０ ３ G．７ ０ 觋．２９０ －

聚合物 ＋ １％ NMR ２７ 2．０ １８ `．０ ９ H．０ ０ 1．５０ ３ G．５ ０ 觋．０７０ ７５ ．９

聚合物 ＋ ２％ NMR ２８ 2．０ １９ `．０ ９ H．０ ０ 1．４７ ３ G．３ ０ 觋．０５０ ８２ ．８

聚合物 ＋ ３％ NMR ３１ 2．０ ２１ `．０ １０ _．０ ０ 1．４８ ３ G．０ ０ 觋．０４５ ８４ ．５

磺化 ３２ 2．０ ２２ `．０ １０ _．０ ０ 1．４５ ３ G．９ ０ 觋．３１０ －

磺化 ＋ １％ NMR ３２ 2．０ ２２ `．０ １０ _．０ ０ 1．４５ ３ G．８ ０ 觋．０８０ ７４ ．２

磺化 ＋ ２％ NMR ３４ 2．０ ２３ `．０ １１ _．０ ０ 1．４８ ３ G．５ ０ 觋．０６０ ８０ ．６

磺化 ＋ ３％ NMR ３６ 2．０ ２４ `．０ １２ _．０ ０ 1．５０ ３ G．３ ０ 觋．０５５ ８２ ．３

膨润土浆 ９  ．０ ６ I．５ ２ H．５ ０ 1．３８ １４ ^．２ ０ 觋．４００ －

膨润土浆 １％ NMR ９  ．０ ６ I．５ ２ H．５ ０ 1．３８ １１ ^．３ ０ 觋．０６０ ８５ ．０

膨润土浆 ２％ NMR １０ 2．５ ７ I．５ ３ H．０ ０ 1．４０ １０ ^．７ ０ 觋．０５０ ８７ ．５

膨润土浆 ３％ NMR １２ 2．５ ９ I．０ ３ H．５ ０ 1．３９ １０ ^．１ ０ 觋．０４５ ８８ ．８

　 　 　 　 　 注 ：A V 为表观黏度 ；PV 为塑性黏度 ；Y P 为动力应力 ；Y P／PV 为动塑比 ；FL 为失水量 ；K f 为稠度系数 。 下同 。

表 ２ 　纳米乳液润滑剂 NMR的热稳定性表
钻井液体系

温度
（ ℃ ）

AV
（mPa · s）

PV
（mPa · s）

Y P
（Pa）

Y P／PV
（１０

－ ３ s － １
）

FL
（mL） K f

聚合物 ＋ １％ NMR
２８ 栽２７ 浇．０ １８  ．０ ９  ．０ ０  ．５０ ３  ．７ ０ 换．０７０

１００ 腚２５ 浇．０ １７  ．０ ８  ．０ ０  ．４７ ３  ．７ ０ 换．０７０

１３０ 腚２３ 浇．０ １５  ．０ ８  ．０ ０  ．５３ ３  ．９ ０ 换．０７５

１５０ 腚１９ 浇．０ １３  ．０ ６  ．０ ０  ．４６ ４  ．２ ０ 换．０８０

磺化 ＋ １％ NMR
２８ 栽３２ 浇．０ ２２  ．０ １０ 0．０ ０  ．４５ ３  ．９ ０ 换．０８０

１００ 腚３２ 浇．０ ２２  ．０ １０ 0．０ ０  ．４５ ３  ．８ ０ 换．０８０

１３０ 腚３０ 浇．０ ２２  ．０ ８  ．０ ０  ．３６ ４  ．１ ０ 换．０８５

１５０ 腚２５ 浇．０ １８  ．０ ７  ．０ ０  ．３９ ４  ．４ ０ 换．０９０

膨润土浆 ＋ １％ NMR
２８ 栽９ Ζ．０ ６  ．５ ２  ．５ ０  ．３８ １４ /．２ ０ 换．０６０

１００ 腚１１ 浇．０ ７  ．０ ４  ．０ ０  ．５７ １４ /．３ ０ 换．０６０

１３０ 腚１２ 浇．０ ８  ．０ ４  ．０ ０  ．５０ １４ /．５ ０ 换．０６５

１５０ 腚１４ 浇．０ ９  ．０ ５  ．０ ０  ．５６ １４ /．６ ０ 换．０６５
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表 ３ 　钻井液极压摩擦不同时间时润滑系数表

钻井液体系
极压摩擦不同时间（min）时润滑系数

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０
备 　注

聚合物
聚合物 ＋ １％ NMR

磺化
磺化 ＋ １％ NMR
膨润土基浆

膨润土基浆 ＋ １％ NMR

０ x．２９０

０ ．０７５

０ ．３１０

０ ．０８５

０ ．４００

０ ．０６５

０ I．２９５

０ ．０７０

０ ．３１０

０ ．０８０

０ ．４００

０ ．０６０

０  ．３００

０ ．０６５

０ ．３１５

０ ．０８０

０ ．４１０

０ ．０６０

０ 腚．３１０

０ ．０６５

０ ．３２０

０ ．０７５

０ ．４２０

０ ．０６０

０ 技．３１５

０ ．０６５

０ ．３３０

０ ．０７５

０ ．４３０

０ ．０５５

０ 崓．３１５

０ ．０６５

０ ．３４０

０ ．０７５

０ ．４３０

０ ．０５５

滑块发热
滑块不发热
滑块发热
滑块不发热
滑块发热
滑块不发热

热 。表明 NMR在金属表面吸附所形成的极压润滑
膜强度高 ，耐磨持效性好 。

　 　 ５ ．抑制性

　 　用滚动回收率法评价 ３ 、４中钻井液的钻屑滚动

回收率 。实验结果见表 ４ 。

表 ４ 　钻井液滚动回收率表

钻井液体系
钻屑
回收率
（％ ）

钻屑回收
率提高
（％ ）

备 　 注

聚合物 ７１ c．５ 钻屑不易清洗 、较软

聚合物 ＋ １％ NMR ８０ c．８ ９ 栽．３ 钻屑易清洗 、变硬

磺化 ６９ c．２ 钻屑不易清洗 、较软

磺化 ＋ １％ NMR ７８ c．６ ９ 栽．４ 钻屑易清洗 、变硬

膨润土基浆 ４５ c．９ 钻屑不易清洗 、很软

膨润土基浆 ＋ １％ NMR ６０ c．２ １４ 栽．３ 钻屑易清洗 、变硬

　 　从表 ４ 中可以看出 ，钻井液中不加 NMR 润滑
剂时 ，回收的钻屑均变软 ，且不易清洗过滤 ；钻井液

中加有 １％ NMR润滑剂时 ，钻屑回收率提高 ９％ 以

上 ，钻屑均变硬 ，易清洗回收 。表明 NMR不仅有很
好的润滑性 ，而且能提高钻井液的抑制性 。

四 、结 　论

　 　 （１）纳米乳液润滑剂 NMR是一种含有 S 、P 活
性元素和纳米材料的水包油型的乳状液润滑剂 ，能

在金属 、井壁表面吸附形成无机 、有机 、聚合物多层

复合膜 ，将金属与金属之间的摩擦转化为金属与复

合膜间的摩擦 。

　 　 （２）纳米乳液润滑剂 NMR在膨润土基浆 、聚合

物和磺化钻井液中加量为 １％ 时 ，对流变性无影响 ，

略有降滤失作用 ，润滑系数降低率为 ７４％ 以上 。

　 　 （３）纳米乳液润滑剂 NMR加入到钻井液中 ，在

不同温度下热滚 １２ h 后 ，润滑系数变化很小 ，热稳

定性好 ；极压摩擦时间增加时 ，润滑系数下降 ，滑块

不发热 ，润滑持效性好 。

　 　 （４）纳米乳液润滑剂 NMR加入到钻井液中 ，钻

屑滚动回收率提高 ９％ 以上 ，钻屑易清洗过滤 ，钻屑

变硬 ，抑制性好 。
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