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摘要：为改善渤海区域大位移井在钻井过程中产生的扭矩大、高摩阻问题，且满足该地区对钻井液处理剂的排放

要求，室内研制了环保无毒的高效减摩润滑剂Biolube。研究了该润滑剂的极压润滑、抗磨减阻、配伍性、抗污染

能力和生物毒性等，并在渤海南部海域两口大位移井进行了现场应用。结果表明，以植物油、低碳醇、脂肪酸、聚

醚和纳米材料为原料制备的润滑剂 Biolube 的润滑性能优于同类润滑剂，与钻井液的配伍性良好，不起泡。

Biolube加量为2%时，在淡水基浆、海水基浆、钻井液中的摩阻系数分别为0.018、0.030、0.07。加有Biolube的钻

井液抗磨达到10块砝码以上，磨痕微小且均匀，抗磨减阻效果显著，且具有较强的抗钻屑污染能力和润滑效果。

润滑剂Biolube无生物毒性、可降解，满足渤海海域环保要求。现场试验结果表明，加入Biolube后，扭矩值显著

降低，钻进过程顺利，未出现憋扭矩、倒划眼困难等问题，缩短了钻井周期。该润滑剂安全环保，不产生浮油，可

有效改善钻具与井壁接触面的摩擦阻力。 图4表3参10
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渤海南部海域垦利区块前期完钻数口井，水垂

比为1.2～1.7。由于长水平段的存在［1—2］，在重力作

用下，钻具与井壁、钻具与套管的接触面增大，摩擦

力也逐渐增大，两者之间温度不断升高，润滑剂在

钻具表面严重脱附，造成体系润滑性能显著下降，

因润滑不足造成的扭矩摩阻问题进一步增大。同

时该区域水平段地层泥页岩水敏性强，易水化造浆

引起钻井液增稠，进而导致润滑性能减弱，增大了

钻进阻力［3—4］。该区域前期完钻的多口井钻遇目的

层时就频繁出现了憋压、蹩扭矩等情况。而且近几

年渤海区域实现全部零排放的趋势愈加明显，每年

的 4—10 月海洋生物繁殖期，要求回收全部钻井

液。渤海海域进行全监控环保管理，严苛的海洋环

保法规对于该海域作业的润滑剂提出了极高的环

保要求。国内现有的钻井液润滑剂在保证良好润

滑及抗磨能力的同时，难以兼顾其环保标准，无法

满足海洋作业要求，因此开展渤海湾大位移井钻井

液环保润滑剂的研究刻不容缓。

在钻井液中加入润滑剂来调节钻井扭矩和钻

具磨损问题是最有效措施之一。目前渤海现场常

用的润滑剂多为油类润滑剂，易产生浮油，且生物

毒性不达标，对海洋生物繁殖有一定的影响。通过

对润滑剂机理分析，当现场钻井液体系各处理剂的

吸附基团较多时，易在钻具和井壁形成吸附层，降

低润滑剂在摩擦界面的吸附量，影响钻具接触面润

滑膜的致密性和吸附强度，反向促进了润滑剂的脱
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附能力，从而降低润滑剂的润滑效率［5—6］。针对上

述问题，为了满足渤海大位移井钻井特点，同时考

虑环保要求，以植物油、低碳醇、脂肪酸、聚醚和纳

米材料为原料制备了润滑剂Biolube，研究了该润滑

剂的极压润滑、抗磨减阻、配伍性、抗污染能力和生

物毒性等，并在渤海南部海域两口大位移井进行了

现场应用。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

环保水基润滑剂Biolube、钠膨润土、无水碳酸

钠、氢氧化钠、聚阴离子纤维素PF-PAC-LV、聚合物

抗盐提切剂PF-JHVIS、黄原胶PF-XC、氯化钠、氯化

钾、聚合醇 PF-JLX-C、改性石墨 PF-GRA，超细钙

HTC、重晶石、矿物油类润滑剂PF-1#和极压类润滑

剂PF-2#（均含有毒性基团，环保要求不达标），中海

油田服务股份有限公司；渤海现场海水；模拟海水，

矿化度为 31380 mg/L，每升海水中含 21.86 g NaCl、

3.23 g Na2SO4、4.53 g MgCl2、0.93 g CaCl2、0.64 g

KCl、0.17 g NaHCO3、0.02 g Na2CO3，所用无机盐均

为市售分析纯试剂；污染土 Rev-Dust，渤海垦利区

块现场。

ZNN-D6 型六速旋转黏度计、NZ-3A 黏滞系数

测定仪、变频高速搅拌机，青岛海通达专用仪器有

限公司；中压滤失仪、XGRL-4高温滚子加热炉，青

岛梦创仪器有限公司；Fann21200极压润滑仪，美国

Fann公司；KMY201-1A抗磨试验机，武汉神州机电

有限公司；CODcr快速测定仪、BOD5测定仪，青岛聚

创环保设备有限公司。

1.2 实验方法

（1）钻井液的配制

①6%淡水基浆：在 1 L蒸馏水中加入 60 g膨润

土、2.5 g Na2CO3，在 6000 r/min下搅拌 20 min，室温

下密闭养护 24 h。②6%海水基浆：按①先配制 200

mL 12%淡水基浆，室温下养护24 h，再加入200 mL

模拟海水，6000 r/min下搅拌 10 min。③钻井液：按

照垦利区块现场钻井液配方配制PEM体系，具体配

方为 3%海水搬土浆（现场海水+ 0.07% NaOH +

0.07% Na2CO3 + 3% 膨 润 土 ，养 护 24 h ）+ 0.5%

NaOH + 0.3% Na2CO3 + 0.6% PF-PAC-LV + 0.3%

PF-JHVIS + 0.1% PF-XC + 6% KCl + 12% NaCl + 3%

PF-JLX-C+0.5% PF-GRA+5% HTC，重晶石加重至

1.3 g/cm3。

（2）评价方法

参照国家标准GB/T 16783.1—2014《石油天然

气工业中钻井液现场测试（第1 部分：水基钻井液）》

测试钻井液各项性能。依据石油天然气行业标准

SY/T 6094—94《钻井液用润滑剂评价程序》评价润

滑性能；参照中国石油天然气集团公司企业标准Q/

SY 111—2007《油田化学剂、钻井液生物毒性分级及

检测方法 发光细菌法》和国家标准GB/T 18420.2—

2009《海洋石油勘探开发污染物生物毒性 第二部

分：检测方法》中的卤虫法测定润滑剂的生物毒性；

依据国家标准GB 11914—89《水质化学需氧量的测

定 重铬酸盐法》测定润滑剂的化学需氧量（CODcr），

依据国家标准GB 7488—87《水质五日生化需氧量

（BOD5）的测定 稀释与接种法》测定润滑剂的BOD5，

以BOD5/CODcr值表示润滑剂的生物降解性。

2 结果与讨论

2.1 润滑剂Biolube的性能评价

润滑剂Biolube原料由植物油、低碳醇、脂肪酸、

聚醚及纳米材料组成，通过一系列化学反应制得；

原料均为环保可降解材料，通过对植物油进行改

性，在保证其传统润滑效果的同时，引入多吸附基

表面活性剂以及纳米微粒，吸附点多，面积广，增强

了润滑膜致密性和强度，有效改善钻井液的润滑能

力。室内分别从润滑机理、极压润滑、抗磨减阻、配

伍性、抗污染能力、生物毒性等方面对Biolube进行

了评价与分析。

2.1.1 润滑机理

钻井过程中，钻井液体系中的多种处理剂对钻

具、套管及井壁间存在着不断吸附-脱附的过程，其

竞争吸附过程大大影响了常规润滑剂的吸附能

力。而Biolube则引入多吸附基团，能在钻具及井壁

间形成强有力的吸附薄膜，使竞争吸附能力增强且

吸附层不易脱附，有效降低了钻井液在接触面间的

阻力；其中还含有层状结构的醚类物质，分子间可

相对滑动，能吸附在黏土微粒表面，从而减缓钻井

液流动过程中微粒产生的滑动摩擦；该剂同时引入

纳米微粒，粒度小，在重载荷下可形成滑动系，能在

摩擦界面的微滑痕处分散、均匀填充以及修复，从
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而有效减缓摩擦表面间的磨损。

2.1.2 极压润滑能力

使用极压润滑仪和抗磨试验机，分别对润滑剂

Biolube和渤海常用润滑剂进行了润滑能力和抗磨

效果的测定，结果如表 1 所示。在 6%淡水基浆和

6%海水基浆中分别加入2% Biolube后，基浆的摩阻

系数降至0.03以下，润滑性能均明显优于常用润滑

剂；且抗磨均达到10块砝码以上，抗磨效果优异。

2.1.3 与钻井液的配伍性

室内配制现场PEM体系，然后按不同的质量分

数加入 Biolube，120℃老化 16 h，评价 Biolube 与钻

井液的配伍性、起泡性和润滑性，结果如表 2所示。

随着加量的增大，Biolube对该体系表观黏度（AV）、

塑性黏度（PV）和动切力（YP）的影响较小，3%加量

以下时滤失量（FL（API））降低，有轻微降滤失作

用。Biolube加入前后体系密度基本无变化，加量为

3%时，体系的摩阻系数低至 0.06，润滑效果明显。

Biolube与PEM钻井液体系配伍性良好，不起泡，满

足现场施工要求。

2.1.4 抗磨减阻能力

在PEM钻井液中加入 2%润滑剂，用抗磨试验

机评价其抗磨能力。加入Biolube 的钢球磨痕微小

且光滑，磨痕圆斑直径为 2.5 mm；而未加任何润滑

剂（空白）和加入PF-1#、PF-2#的钢球磨痕表面积大

且粗糙，圆斑直径分别为 6、5、4.5 mm，其中空白的

钢球摩擦界面最为粗糙。由此可见，Biolube能在摩

擦表面形成强有力的极压膜，起到良好的抗磨减阻

效果。

2.1.5 抗污染能力

在大位移井施工中，明化镇、馆陶组地层钻屑

易水化分散造浆，少量碎钻屑污染钻井液，且不能

通过固控设备除去。在PEM钻井液中加入3% Bio-

lube和 5%～20%的污染土Rev-Dust，测定钻井液的

黏度和摩阻系数，结果如表 3所示。随着污染土加

量的增大，体系的AV、PV、摩阻系数略有增加，但增

幅较小，依然具有较强的抗钻屑污染能力和润滑

效果。

2.1.6 生物毒性与降解性

参照 Q/SY 111—2007 和 GB/T 18420.2—2009

对润滑剂Biolube进行生物毒性测试。Biolube的半

数有效浓度（EC50）值为15×104 mg/L，远高于2.5×104

mg/L的标准值；通过卤虫法（96 h）测得的半数致死

浓度（LC50）值为 4.6×104 mg/L，大于 3.0×104 mg/L的

标准值。委托国家海洋局天津海洋环境监测中心检

测的结果相同（LC50值＞3×104 mg/L），说明Biolube

无生物毒性，满足一级海域环保要求。参照 GB

11914—89、GB 7488—87测定了Biolube的CODcr和

BOD5值，BOD5/CODcr为27.4%，生物降解性良好。

2.2 润滑剂Biolube的现场应用

2019 年以来，环保润滑剂 Biolube 陆续在垦利

表1 润滑剂在基浆中的润滑性能

基浆

淡水

海水

润滑剂

无

Biolube

PF-1#

PF-2#

无

Biolube

PF-1#

PF-2#

摩阻系数

0.557
0.018
0.089
0.126
0.512
0.030
0.106
0.132

摩阻系数
降低率/%

96.8
84.0
77.4

94.1
79.3
74.2

抗磨/块
2

10+
7
7
2

10+
7
5

注：润滑剂质量分数均为2%；10块砝码已达到仪器抗磨极限。

表2 Biolube润滑剂对钻井液性能的影响

Biolube质
量分数/%

0
1
2
3
4

钻井液
密度/

（g·cm-3）

1.30
1.30
1.30
1.29
1.28

摩阻
系数

0.163
0.095
0.075
0.063
0.058

AV/
（mPa·s）

25
25
26
27
28

PV/
（mPa·s）

16
16
16
17
17

YP/
Pa
9
9

10
10
10

FL（API）/
mL
3.5
3.2
3.1
3.3
3.5

表3 Biolube润滑剂和污染土对钻井液性能的影响

Biolube质
量分数/%

0
3
3
3
3
3

Rev-Dust
质量分
数/%

0
0
5

10
15
20

摩阻系数

0.159
0.068
0.071
0.075
0.082
0.085

AV/
（mPa·s）

25
26
26
28
30
32

PV/
（mPa·s）

16.0
16.0
16.0
17.0
17.5
18.0

26
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区块KL10-1-A47和KL10-1-B62两口大位移井进行

了试用。

2.2.1 KL10-1-A47井

将Biolube用于KL10-1-A47井 8-1/2''井段。井

段穿越层位为沙河街二段（3403—3573 m）和沙河

街三段（3573—4166 m）。其中，沙河街二段的泥岩

与细砂岩呈不等厚互层，局部夹薄层灰质粉砂岩；

沙河街三段的泥岩夹灰质粉砂岩、粉砂岩和细砂

岩，局部发育煤层。从 3403 m至 3825 m，井斜方位

从30°/205°开始增斜扭方位至43°/247°，之后稳斜钻

进至完钻井深4166 m。

该井进入裸眼段，未加入Biolube时钻进过程中

扭矩波动范围为 30～38 kN·m，波动频繁。循环体

积 200 m3，在图 1中虚线处对应井深均匀补充 4.8 t

Biolube（体积分数2%）后，扭矩逐渐趋于平稳；后期

扭矩波动在 27～33 kN·m，波动频率降低。整个钻

进过程中，钻井液黏度、密度稳定。由图 1 可见，

KL10-1-A47（简称 A47）井钻进中的扭矩和机械钻

速（ROP）均优于邻井KL10-1-A28（简称A28）井（使

用PF-2#），且一直保持平稳，倒划眼起钻顺利。

2.2.2 KL10-1-B62井

该井从 1000 m 开始 54°稳斜，最大井斜 62°

（4770 m），技术套管下深至3883.5 m。8-1/2''井段于

2019年 2月 5日进入裸眼段，井段深度 3884—4770

m，水平位移 3533.56 m。开钻采用 PEM 钻井液钻

进，层位沙二组。该井进入裸眼段，未加入Biolube

时钻进过程中扭矩波动范围为 34～40 kN·m，倒划

眼期间为36～42 kN·m，钻进扭矩峰值最高达到46

kN·m，见图 2 虚线处。在井深 3925 m、钻井排量

2000 L/min、循环池补充 2%～3% Biolube 后，扭矩

开始持续下降，在 4200 m 左右时降至最低 25 kN·
m，后期正常钻进期间扭矩较为平稳，在33 kN·m上

下浮动。钻进至完钻井深4770 m，钻井液黏度和密

度始终保持稳定，两次倒划眼短起期间参数平稳，

未出现憋扭矩、倒划眼困难等情况，且非油层段岩

屑排放期间海面未见油花，对海洋微生物无毒害影

响。由图2可见，KL10-1-B62（简称B62）井8-1/2''井

段钻进中的扭矩值小于邻井 KL10-1-B20（简称

B20）和KL10-1-A17（简称A17），而ROP高于邻井，

表明Biolube优于现场常用润滑剂PF-2#，有效提高

了钻井时效。

（a）扭矩

（b）机械钻速

图1 Biolube润滑剂对KL10-1-A47井8-1/2''
井段的影响

（a）扭矩

（b）ROP

图2 Biolube对KL10-1-B62井8-1/2''井段的影响
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3 结论

以植物油、低碳醇、脂肪酸、聚醚和纳米材料为

原料制备的润滑剂Biolube的润滑性能优于同类润

滑剂，与钻井液的配伍性良好。加有Biolube的钻井

液抗磨达到 10块砝码以上，磨痕微小且均匀，抗磨

减阻效果显著，且具有较强的抗钻屑污染能力和润

滑效果。润滑剂Biolube无毒可降解，满足渤海海域

环保要求。将润滑剂Biolube于渤海南部海域试验，

改善了垦利区域大位移井摩阻扭矩大、波动频繁的

问题，有效提高了钻井效率。且非油层段岩屑排放

期间海面无油花，对海洋微生物无影响。该剂在降

低摩阻与扭矩、保护海洋环境，提高钻井综合效益等

方面的效果显著，有利于海洋油田的可持续发展。
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Research and Application of Evironmentally Friendly Lubricant for Extended Reach Well
DONG Pinghua1，XU Jie1，HE Ruibing1，WANG Wei2，XIE Tao1，MIAO Hailong2，CHEN Qiang2，WU Yu3

（1. China National Offshore Oil Corporation Limited Tianjin Branch，Tianjin 300459，P R of China；2. China Oilfield Services Limited，Tianjin

300459，P R of China；3. Jingzhou Jiahua Technology Company Limited，Jingzhou，Hubei 434000，P R of China）

Abstract: In order to improve the large torque and high friction during drilling of extended reach well in Bohai region，and meet the

discharge requirement of drilling fluid treatment agent in this area，an environmentally friendly and non-toxic high-efficiency

anti-friction lubricant Biolube was studied indoors. The extreme pressure lubrication，anti-wear and drag reduction，compatibility，

anti-pollution ability and biological toxicity of Biolube were studied，and it was applied on two extended reach wells in the southern

Bohai Sea. The results showed that the lubricant Biolube prepared with vegetable oil，low-carbon alcohol，fatty acid，polyether and

nanomaterial as raw materials had better lubricating properties than similar lubricants，and had good compatibility with drilling fluid

without foaming. When the dosage of Biolube was 2%，the lubrication coefficient in fresh water base slurry，seawater base slurry

and drilling fluid was 0.018，0.030 and 0.07，respectively. The drilling fluid with Biolube had a wear resistance of more than 10

weights with small and uniform wear scar，indicating significant effect of anti-wear and drag reduction. It had a strong resistance of

drilling cuttings and lubrication effect. Lubricant Biolube was non-toxic and biodegradable，meeting the environmental protection

requirement of the Bohai Sea. The field application results showed that after adding Biolube，the torque value significantly reduced，

the drilling process was successful，and there were no problems such as holding torque and difficulty in backreaming，which

shortened the drilling cycle. The lubricant was safe and environmentally friendly. It did not produce floating oil，and could

effectively improve the frictional resistance of contact surface between drilling tool and borehole wall.

Keywords: extended reach well；environmental protection；lubricant；torque；friction
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