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摘要：为提高水基钻井液润滑性，缓解日益突出的长水平段高摩阻问题，促进水平井钻井技术的持续发展，国内外开展了大量关于环保高性能水基钻井液润滑剂的研究。本文对近年来国内外出现的醇醚类、烷基糖苷类、改性植物油类、复配型润滑剂以及极压润滑剂和囊包型润滑剂的最新研究进展进行了详细介绍，并对各自的优缺点进行了评述，在此基础上对水基钻井液润滑剂的发展进行了展望。
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Research progress and prospects of lubricants in water-based drilling fluid
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[bookmark: OLE_LINK21]Abstract: A great number of researches about eco-friendly and high-performance lubricant have been conducted to improve the lubrication of water based drilling fluids, solving the high friction of long horizontal section of horizontal wells and promoting the development of drilling technology for horizontal well. In this paper, the domestic and international research progress of lubricant for water based drilling fluids has been reviewed including the lubricants from alcohol ether, alkyl glycoside, modified vegetable oils, mixed lubricants, extreme-pressure lubricants, and encapsulated lubricants. The advantages and disadvantages of these lubricants are compared and the outlooks for the development of water based drilling lubricants are expected.
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前言
水平井作为一种高效开发油气藏的先进井型已在全球推广，特别是在非常规油气产区，水平井已成为提质增效的主力井型[1-3]。然而，在钻进过程中水平井的斜井段和长水平段（尤其是长水平段）面临着高摩阻引起的托压、起下钻遇阻、下套管困难等井下复杂情况，对机械钻速和井下安全造成严重影响[4]。提高钻井液润滑性是降低摩阻的主要技术措施之一。油基钻井液具有优异的润滑性能，但成本高昂、对生态环境污染较大，使其推广应用受到限制。与油基钻井液相比，水基钻井液成本低、环保性能好[5]，但润滑性存在不足，因此提高水基钻井液润滑性成为水平井安全、环保、高效钻进的关键技术之一。
水基钻井液润滑剂是提高钻井液润滑性能的核心处理剂，因此关于水基钻井液润滑剂的研究备受关注。本文对国内外近年来水基钻井液润滑剂的研究进展进行介绍，并在此基础上对水基钻井液润滑剂的未来发展方向进行展望，以期促进高性能水基钻井液的更好更快发展。
1  水基钻井液润滑剂性能需求
在水基钻井液润滑剂的研究和应用过程中，人们发现水基钻井液润滑剂不仅要有优良的润滑性，同时还要与钻井液中其他处理剂配伍，这是润滑剂充分发挥其性能的基本条件之一。此外，润滑剂应不易造成钻井液起泡，否则会影响泥浆泵的泵送效率。另外，润滑剂应具有较强的吸附性，尤其是在钻具上，以保证润滑性的长久持续。同时为避免影响录井，低荧光甚至无荧光也是润滑剂需要满足的条件之一。在一些高温深井中，润滑剂应具有较强的耐高温性能；在一些生态脆弱和环保要求高的井场，润滑剂应具备无毒性、易降解的特性。除此之外，成本合理，来源充足也是关系水基钻井液润滑剂能否推广应用的一项重要因素。
针对上述性能需求，研究人员开发出了不同种类的水基钻井液润滑剂。根据物质状态，水基钻井液润滑剂可分为两大类，固体润滑剂和液体润滑剂，其中液体润滑剂研究最多，应用最广[6]。
2  液体润滑剂
液体类润滑剂多为两亲性物质（具有亲水端和亲油端），可在钻具或井壁之上吸附，形成润滑膜，将两者之间的固—固摩擦转变为润滑膜之间或非极性端之间的摩擦。早期的液体类润滑剂多为矿物油（如原油、柴油等）、沥青，但这类润滑剂对环境污染较大，而且含有芳香烃荧光较高，会影响录井，后来逐步被更加环保、无/低荧光的有机酯类、天然植物油类、聚多元醇醚、烷基糖苷等所取代，这些润滑剂多为人工合成或提取自天然油料并进一步改性所得。在人工合成或改性天然油料制备润滑剂的过程中，分子结构设计是调整和改善其相应性能的关键。鄢捷年等[7]认为性能良好的液体润滑剂的分子结构需具备两个条件：（1）分子的烃链要足够长(一般碳链在C12~C18之间), 不带支链，有利于形成致密的油膜；（2）吸附基要牢固地吸附在黏土和金属表面，防止油膜脱落。极性较强的吸附基团（如氨基、酰胺基、多羟基、羧基等）、极压润滑基团（含硫、氯、磷、硼、钼等元素的极压反应基团）都能提高润滑剂分子的吸附性能；此外，含氮杂环化合物极性低，但能通过形成络合吸附膜牢固地吸附于金属钻具表面，减少润滑剂在钻屑表面的吸附，降低润滑剂损耗[8]。
2.1  醇醚类润滑剂
醇醚类润滑剂主要包括聚醚多元醇类润滑剂和脂肪醇醚类润滑剂，都是具有亲油端和亲水端的表面活性物质，属于非离子表面活性剂。在聚醚多元醇类分子链中的聚氧乙烯基和羟基为亲水基团，聚氧丙烯基为亲油基团；而脂肪醇醚类比聚醚多元醇类多了长碳链烷基作为亲油基团，亲油性能相对更强。它们主要通过醚键上的一部分氧原子与水中氢原子形成氢键从而溶于水中，但氢键的结合力弱，温度上升会使氢键断裂[9]。因而其在水中的溶解度随温度升高而降低，具有 “浊点”效应，当温度超过浊点时，会从水相中析出（亲水性下降），变得更加亲油，这样可以在钻具和井壁上形成油膜以提供润滑性。但是，这也使得醇醚类物质的润滑效果与井下温度息息相关。
[bookmark: OLE_LINK9]2.1.1  聚醚多元醇类润滑剂
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]聚醚多元醇类润滑剂是由低分子量的多元醇（如丙三醇）与环氧化合物（如环氧丙烷、环氧乙烷等）开环聚合而成的主链含有醚键，端基或侧基含有两个以上羟基的低聚物。聚醚多元醇类物质作为水基钻井液润滑剂的应用研究也多有报道[10-13]。吕开河[11]以环氧乙烷和环氧丙烷共聚而得的聚醚多元醇润滑剂SYT-2，室内评价结果表明SYT-2润滑效果良好，不会引起钻井液起泡，易降解，无生物毒性低，荧光级别小于3级，并在胜坨和轮南的两口井中表现出良好的降低摩阻扭矩的效果。此外，还有将聚醚多元醇复配作为润滑剂的报道，如阚艳娜[12]将聚醚多元醇SYP-2与聚合醇JLX复配作为水基钻井液润滑剂。Qin等[13]也报道了聚天门冬氨酸（PA）和聚乙二醇（PEG）在水基钻井液中的协同润滑效应，10%PA复配5%PEG的润滑效果优于任意一种单独使用，PA通过螯合作用吸附于金属表面，PEG与PA通过极性端之间的氢键连接，从而形成致密的润滑膜以实现协同降摩减阻。Xiao等[14]研究了三种不同分子量的聚丙二醇PPG（PPG-200， PPG-400和PPG-600）和pH对钻井液润滑性能的影响，研究结果表明分子量越低降低钻井液摩擦系数效果越好，这是由于分子量越低单位质量的羟基个数越多，可以提高润滑膜的吸附强度；增加PPG浓度能提高润滑效果，但当PPG超过10%时会引起膨润土颗粒的聚结削弱润滑效果；在高pH环境下金属钝化会削弱润滑膜的吸附从而导致摩阻增加。
2.1.2  脂肪醇醚类润滑剂
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]脂肪醇醚类物质由脂肪碳链（C8~C18）和醇醚链段组成。脂肪碳链具有较强的亲油能力，醇醚链段提供亲水性能。在脂肪醇醚类物质合成过程中，可以通过选择不同的初始反应物和反应条件来设计和制备不同结构的脂肪醇醚，如具有不同长度的脂肪碳链及醇醚链段和脂肪碳链是直链或支链结构的脂肪醇醚类物质，以实现不同的亲水和亲油性能。Paula等[15]研究了不同烷基链长（C8，C10，C12和C14）的烷基甘油醚与黄原胶复配作为水基润滑剂，研究结果表明烷基链越长润滑效果越显著（以C12和C14的烷基甘油醚最为突出），此外与黄原胶复配能促进烷基甘油醚在水相中分散有助于其在金属表面的吸附，从而实现更好的润滑效果。
但是，醇醚类物质中的亲水基团极性相对弱，在井壁和钻具表面的吸附性不强，不利于致密润滑膜的形成。而且醇醚类物质中的醚键在高温条件下不稳定（一般不超过120℃[8]）易断裂，导致醇醚类物质的分子结构被破坏，从而影响润滑效果。
2.2  烷基糖苷类润滑剂
烷基糖苷是由脂肪醇上的羟基与葡萄糖分子的半缩醛羟基进行缩醛反应生成的非离子型两亲性物质[16]。糖环上的多个羟基具有较强极性，可产生较强的吸附性能，并且能与水分子形成氢键，增强其水溶性。在糖环另一端的不同烷基碳链长度具有不同的亲油性能，同时糖环上的多个羟基为其修饰改性提供了活性位点，可形成各种各样的烷基糖苷衍生物。烷基糖苷的易降解、无毒特征，使其在化妆品[17]、洗涤剂[18]、生物医药[19]、纺织印染[20]等领域有着广泛的应用。在石油行业，烷基糖苷及其衍生物凭借其优异的表面活性及其吸附、成膜、去水化特性，被用于提高油气采收率[21]、水包油钻井液乳化剂[22]、增强钻井液抑制性[23]等，也有在水基钻井液中作为润滑剂的相关报道。
赵虎等[24]通过测量不同加量的烷基糖苷（APG）及其改性产物阳离子烷基糖苷（CAPG）和聚醚胺基烷基糖苷（NAPG）在清水和加重膨润土浆（4%膨润土+0.15%XC+重晶石，1.6g/cm3）中的极压润滑系数，研究对比了三种烷基糖苷（APG，CAPG，NAPG）的润滑性能；实验结果表明，NAPG和CAPG的润滑效果优于APG，但要将清水的润滑系数降至0.1以下，三者的加量均需超过25%，在加重膨润土浆中5%质量分数的NAPG、CAPG和APG对应的润滑系数分别在0.23、 0.25和0.29左右，改性产物的润滑效果较好。Sulek等[25]利用球-盘摩擦仪研究了短链（C8-10）和长链（C12-14）烷基糖苷的两种糖苷对清水润滑性的影响，结果表明短链和长链烷基糖苷对清水摩擦系数的降低程度都较大，但短链和长链之间的差异不明显。Albrecht等[26]报道了由氨基连接长链（C16-18）烷基和糖环的烷基多糖苷在硅酸盐钻井液作为润滑剂，可得到较低摩擦系数的钻井液。
烷基糖苷在钻井液中应用最早的是甲基糖苷，但甲基的碳链太短，能提供的亲油能力很有限，因此要形成润滑性良好的油膜，甲基糖苷的加量较大需要保持在20~30%左右，为缓解甲基糖苷加量大带来的成本增高问题，与聚合醇等润滑材料复配可将加量降至7%左右[27]。乙基糖苷也有类似的问题，如浓度为20%的乙基糖苷和磺甲基乙基糖苷水溶液的极压润滑系数降低率分别为73.97%和70.36%[28]，而碳链较长的烷基糖苷又存在起泡比较严重的问题[29]。目前，针对烷基糖苷加量大，低加量下润滑性不足等问题，相关的改性研究仍在继续。此外，烷基糖苷及其衍生物在水基钻井液中作为抑制剂以稳定井壁的研究居多，而主要针对其润滑性的研究相对少。
2.3  改性植物油类润滑剂
植物油与矿物油相比易降解、低荧光、毒性低、可再生、来源广（如菜籽油、大豆油、橄榄油、蓖麻油、棕榈油、玉米油等[30]），这些植物油的主要成分多为脂肪酸和甘油酯化而成的脂肪酸甘油酯，作为润滑剂基础油在环保和成本等方面有着巨大的优势。但是这些植物油存在水溶性低、脂肪酸碳链中的C=C双键易氧化断裂不稳定、高温碱性条件下水解形成长链脂肪酸盐容易引起钻井液起泡等问题[31, 32]。这些问题严重影响着植物油在水基钻井液中的润滑效果，为解决这些问题，研究人员从植物油中所含的酯基、脂肪酸中的羧基、C=C双键等活泼官能团入手，对植物油进行改性，植物油的改性主要集中在两个方面，植物油的酯交换及酯化改性和植物油的酰胺化改性。
2.3.1  植物油的酯化改性
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]植物油的酯化改性主要包括醇类与脂肪酸甘油酯的酯交换反应以及脂肪酸与醇类的酯化反应。为提高植物油的高温稳定性，刘浩然等[33]利用2-乙基己醇、过氧化氢、2-丁醇及大分子有机物ATC-M对大豆油进行酯交换改性，通过减少大豆油中的C=C双键并引入S、P等极压元素等方法，制备了一种新型抗高温大豆油润滑剂SPRO-E。在6%膨润土基浆中加入0.5%SPRO-E可使极压润滑系数降低95%，在钻井液体系中加入2%SPRO-E在230℃老化后可使极压润滑系数降低61.8%，并且无生物毒性、降解性较好。在新疆克拉玛依车排子区块的一口水平井现场试验中，加入SPRO-E后摩擦系数大幅降低，比邻井的机械钻速有了显著提高，提前完钻。Ma等[34]也报道了一项关于改性植物油润滑剂的研究，其中包括先在植物酸化油中的C=C双键中引入极压元素S提高润滑剂稳定性和极压抗磨性，然后再与甘油进行酯化，以降低植物酸化油中的酸值从而抑制钻井液起泡。
为实现废弃资源的再利用，进一步降低成本，还可以从废弃的植物油脂（如植物油工业废料、餐厨废弃油等）中回收提取出脂肪酸或脂肪酸甘油酯，并以此为原料与醇类、胺类等化合物通过酯化、酯交换、酰胺化等反应制备水基钻井液润滑剂[35-37]。钱晓琳等[38]利用工业废弃植物油中的脂肪酸与多元醇进行酯化，然后在脂肪酸碳链的C=C双键处引入P、S极压元素，除去不饱和C=C双键的同时提高极压吸附性能，制得环保型钻井液润滑剂SMLUB-E。在聚磺钻井液中加入2%SMLUB-E可将摩擦系数从0.31降至0.08，在160℃老化后润滑效果稳定，而且该润滑剂环保性能较好，不含重金属、无毒。在塔河油田的深层水平井斜井段中应用以SMLUB-E润滑剂为核心的水基钻井液，未见托压、卡钻等井下复杂情况，泥饼黏滞系数保持在0.0437～0.0524、摩擦系数从0.3降至0.12，扭矩在400～600 kN，降摩减阻效果显著。Amanullah等[39]将餐厨废弃油脂进行过滤净化后，再通过酯化反应得到一种绿色环保烷基酯润滑剂（ARC Eco-Lube），室内评价结果显示，该润滑剂的润滑效果不但优于柴油等矿物油，并且与商用的环保型润滑剂的润滑效果相当，表现出了良好的降摩减阻性能。
植物油的下游产品脂肪酸（油酸、亚麻酸、亚油酸、蓖麻油酸等），也是合成酯类润滑剂的重要原料[40, 41]，通过与醇类酯化可以制备不同分子结构的酯类润滑剂。脂肪酸与醇类的酯化反应多为单元酸与多羟基醇进行酯化，因为水解时酯基上碳原子的各取代基要相互靠近[42]，形成双酯或多酯可以增加酯基上碳原子的空间位阻，从而抑制酯的水解，增强其稳定性。例如刘凡[43]利用油酸与三羟甲基丙烷进行酯化制备了多元醇酯润滑剂，通过正交实验确定了三油酸三羟甲基丙烷酯的最佳反应条件。在4%淡水基浆中加入1%该合成酯润滑剂，150℃老化后极压润滑系数降低率达80%，泥饼黏滞系数降低率在80%以上，未发生起泡，可抗饱和NaCl、5%CaCl2污染，与常规聚合物处理剂配伍性良好，但磺化类处理剂SMP-2和SPNH对该合成酯的润滑性影响较大。陈馥等[44]利用油酸与多羟基醇酯化制备了HCZ润滑剂，该润滑剂抗温、抗盐，与聚合物、有机盐、聚磺钻井液体系配伍性良好，生物毒性低，在四川高石梯-磨溪区块润滑效果稳定。孙金声等[45]利用脂肪酸与脂化剂合成了高分子量的无荧光、可降解的聚酯化合物润滑剂GXRH，该润滑剂的亲水和亲油基团均为长链，有利于其吸附在金属和岩石表面并形成较厚的润滑膜，从而使其在钻井液中表现出良好的润滑性能。
酯基的水解是影响酯化改性植物油润滑效果的一个重要因素，虽然可以采用空间位阻大的醇类和羧酸反应，提高酯基碳原子上各取代基的空间位阻，从而抑制酯基的水解。但是，空间位阻大的醇类和羧酸进行酯化反应时，难以完全酯化，加之酯化反应是可逆的，残留羟基、残留有机酸、残留水分和催化剂都会促进水解，因而合成酯的纯度和润滑剂使用的水相环境会对酯的水解稳定性构成威胁[42]，从而影响酯基润滑剂的使用效果。
2.3.2  植物油的酰胺化改性
植物油的酰胺化改性措施主要包括植物油的氨解和植物油下游产品脂肪酸与胺类进行缩合酰胺化反应，这样可以引入酰胺基，与酯基相比，酰胺基的极性更强，产生的吸附作用和亲水性会更强。另外，氨基比羟基更易与羧基反应，即酰胺化反应更容易进行。而且酰胺结构的热稳定性比酯基更强。所以，植物油的酰胺化改性产物作为水基钻井液润滑剂的研究也受到了广泛的关注。
为提高植物油的水溶性，管申等[46]利用胺类化合物（二乙醇胺）在蓖麻油中引入酰胺基团，对其进行亲水改性，研制出吸附性强、耐高温的环保型水基钻井液润滑剂BM-1。在5%膨润土基浆中加入2%BM-1，120℃老化后极压润滑系数降低率为86.3%、泥饼黏滞系数降低率为70.2%，且易降解、无生物毒性，在硅酸盐、聚磺和聚合物钻井液体系中配伍性良好，并且不易起泡。
针对水基钻井液常用植物油润滑剂的抗温性不足以及润滑效果不持久的问题，逯贵广[47]利用油酸和聚醚胺的缩合酰胺化反应，制得了环保高效润滑剂NH-HPL。NH-HPL润滑剂分子结构中聚醚胺的醚键，有利于提高亲水性，能促进NH-HPL在水中的溶解；并且酰胺键一方面有相对较好的热稳定性，另一方面能使金属表面产生诱导偶极，在其表面形成吸附；而且分子中的氮、氧原子能促进分子间形成氢键，提高吸附膜强度。研究结果表明，在5%淡水基浆中加入1%NH-HPL，起泡率仅为1.6%，在160℃老化后润滑系数降低率达到88.6%；在聚合物和聚磺体系中加入1% NH-HPL润滑系数在0.07以下，且配伍性良好，经检测荧光为1级不影响录井，无生物毒性环保性能良好。Luo等[48]也报道了以生物柴油和聚醚胺为主要原料，经过一系列酰胺化反应制得润滑剂HPR-1，0.5%HPR-1对膨润土基浆润滑系数的降低率达到90.25%，经检测荧光在1-2级，无生物毒性可降解，并且配伍性好。
2.4  复配型润滑剂
常用的植物油、生物柴油等环保油类可产生致密的油膜，但这些基础油难以与水混溶，直接加入水基钻井液中很难充分将其润滑作用发挥出来，通常采用两亲性的表面活性物质作为乳化剂与这些基础油复配，使这些基础油能够以乳液的形态在水中分散。同时，为提高润滑剂的极压润滑性能，还可根据需要加入含磷、硫、硼元素的极压剂、抗氧化剂等助剂[49, 50]，形成复配型水基钻井液润滑剂。
邓小刚等[51]利用地沟油制备的生物柴油与三种乳化剂（Span80，OP-10和聚合型乳化剂ARLACEL-P135）以及水制备了油包水型润滑剂SWR-2（生物柴油+2.25%Span-80+0.25%OP-10+0.18%ARLACEL-P135+水，油水比6:4），其利用聚合性乳化剂 ARLACEL-P135来增强油水界面膜强度，并与Span-80和OP-10复配以进一步提高乳液稳定性，可使其在常温下稳定90天以上； 0.5%SWR-2可将淡水基浆的润滑系数降低80%以上，并且SWR-2与聚合物及聚磺钻井液体系配伍性良好。Tong等[52]利用生物柴油、乳化剂Tween80和水制备的水包油纳米乳液可作为绿色环保的水基钻井液润滑剂。郝宗香等[53]将改性植物油与多羟基胺反应所得酯与阴离子表面活性剂和助乳化剂在水中复配乳化，得到了低荧光乳状液润滑剂RY-838，0.5% RY-838可将基浆的润滑系数降低88%以上，在安塞和姬塬油田的21口水平井中与聚合物钻井液配伍性良好，现场钻井液荧光低于2级，降摩减阻效果明显。
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]一般情况下，碳链越长的酯类在水中的溶解越低，这会影响其在水基钻井液中的润滑效果。Denise等[54]将黄原胶与不同碳链长度（C6、C8、C10、C12、C18）的单酸甘油酯复配，结果表明复配之后润滑系数进一步得到降低，1%碳链为C12和C18的单酸甘油酯复配0.43%黄原胶可将润滑系数从0.15~0.2降至0.05左右，接触角、表面张力和在纳米氧化铁颗粒的吸附实验表明单酸甘油酯与黄原胶之间具有协同增效作用能提高单酸甘油酯在金属表面的吸附，从而产生更好的润滑效果。
此外，通过复配还可增强润滑效果，解决原有润滑剂存在的一些不足。刘凡[43]将正十二硫醇与三油酸三羟基丙烷多元醇酯复配，1%复配多元醇酯可将4%基浆在150℃老化后的润滑系数降低率从原来的80%提高到92%，而且正十二硫醇还能显著减少该多元醇酯在180℃和210℃老化后的起泡问题；这是由于十二硫醇多元醇酯之间有协同增效作用，十二硫醇中的巯基能与钢材表面形成化学吸附膜，多元醇酯通过烷基链的疏水作用与该化学吸附膜紧密结合形成复合润滑膜，从而表现出更好的降摩减阻效果。
另外，将成本较高的润滑剂与成本相对低的润滑剂进行合理的复配，使各润滑剂之间形成协同增效作用，也是降低成本的一种有效途径。
3  固体润滑剂
3.1  惰性固体类润滑剂
惰性固体类润滑剂主要包括，石墨、塑料小球、玻璃微珠、碳球、坚果圆粒等[41]。固体类润滑剂是通过在两接触面之间产生物理隔离，改变两接触面之间的摩擦条件，从而实现降摩减阻的效果，多数固体润滑剂是通过将滑动摩擦转变为滚动摩擦，来降低摩阻扭矩[7]。如玻璃微珠可嵌入井壁泥饼的表面，在钻杆和井壁之间形成点接触以减小摩阻，但玻璃微珠会被固控设备（振动筛、除泥器等）清除[55]。此外，玻璃微珠、塑料小球和坚果圆粒等固体润滑剂存在被钻柱挤压变形破碎的风险，并且易被固控设备除去而使其应用受限。
石墨的片层之间结合力弱，易发生层间滑动，从而能够降摩减阻[56]，在固体润滑剂当中应用较为广泛如石墨粉[57]、石墨小球[58, 59]、膨胀石墨[60, 61]、石墨烯[62, 63]等。但是，石墨片层固有的疏水特性，致使其在水中不易分散[64, 65]。为改善石墨粉在水相的分散性，利用双亲性表面活性物质在石墨粉表面吸附，可提高其亲水性，增强其在水相中的分散性能。董宏伟等[66]将天然鳞片石墨粉与润湿剂和乳化剂十二烷基三甲基溴化铵以及羧甲基纤维素复配，得到稳定分散的改性石墨润滑剂，3%改性石墨润滑剂对钻井液的摩擦系数降低率达到80.3%，在长庆气井中使用该改性石墨固体润滑剂，安全顺利钻进2195m水平段分支。Wang等[67]利用阳离子表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵在石墨粉表面的物理吸附对其进行改性，制得一种在水相中分散性强的改性石墨粉润滑剂，180℃高温老化后，0.05%改性石墨润滑剂可将4%膨润土基浆的粘滞系数降低67%。除此之外，对石墨粉进行氧化改性，在其片层之上以化学键的方式引入含氧官能团（羧基、羟基等）得到氧化石墨或氧化石墨烯，也能使其在水相中稳定分散。Ma等[68]的研究表明在钻井液中加入0.25%的氧化石墨烯后，滤饼的黏滞系数降低率为93.33%，远高于3%石墨粉的黏滞系数降低率30.91%；并且氯化胆碱和甘油反应产物与氧化石墨烯复配之后，能进一步提高摩擦系数降低率和泥饼黏滞系数降低率。
3.2  囊包型润滑剂
囊包型润滑剂是近些年出现的一类水基钻井液润滑剂。在冬季一些低温寒冷井场，液体润滑剂（植物油、矿物油等）会结冰凝固，影响钻井液的配制。另外，以油/水/表面活性物质为基本元素制备的乳液润滑剂，由于乳液是热力学不稳定体系，在存储过程中会发生絮凝、聚结、分层甚至破乳，影响乳液润滑剂的使用效果。为避免液体润滑剂结冰凝固和分层破乳，研究人员采用一些特定的工艺和技术将液体润滑成分用聚合物或其他材料包裹起来，制备成胶囊外壳包裹液体润滑成分的囊包型润滑剂。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]为解决石蜡乳液冬季结冰和乳液稳定问题，Zhuo等[69]研制了自分散纳微米乳化石蜡固体润滑剂Ewax，他们以石蜡及其衍生品、白油、水为原料，采用Span-80、Tween-80等复合乳化剂先制备出油相含量45%的水包油纳微米石蜡乳液，然后与一种水溶性聚合物PPS通过半干法充分混合反应，最后在低温下干燥粉碎之后得到润滑剂Ewax。在5.2%膨润土基浆中加入1%Ewax，泥饼粘滞系数降低率为73.5%，极压摩擦系数降低率为77.6%，润滑效果优于常用的石蜡乳液和膨胀结晶石墨润滑剂。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK6]为减小或避免润滑剂对钻井液体系的不利影响（如流变、滤失等），以及润滑效果持续性不强的问题。Schuh等[70]研发了一种油囊润滑剂，他们利用多糖聚合物将润滑油包裹起来，在摩阻和剪切力较高的位置聚合物外壳破碎，将润滑油释放出来，以实现精准高效润滑。室内实验表明3%油囊润滑剂对水基钻井液的摩擦系数降低率在80%以上，并且润滑效果随时间推移而增长；此外油囊润滑剂在美国Catoosa的试验井中可降低扭矩45%，提高钻速20%。Haddad等[71]也报道了一种聚合物外壳内部为藻类制得的润滑油的微胶囊润滑剂，每个微胶囊粒径在5~10m，在一口大位移井中加入微胶囊润滑剂后可减小扭矩27%，降低摩阻42%，使该井顺利完钻。并且这种外壳包裹润滑油的微胶囊润滑剂已在多口水平井中应用[72]。
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]由于这种囊包型润滑剂只会在被剪切或挤压破裂之后才释放其内部液体润滑成分，所以室内常用的评价设备并不能比较充分反映这种囊包型润滑剂的降摩减阻效果。如Bukhawwah等[73]报道了微粒胶囊脂肪酸固体润滑剂，并与两种常用液体润滑剂（主要成分为酰胺化脂肪酸与多元醇酯的混合物）在3种盐水基钻井液（KCl、NaCl和CaCl2）中进行对比，该微粒胶囊脂肪酸固体润滑剂对3种盐水钻井液的极压润滑系数的降低效果不及其它两种液体润滑剂。因此，针对性地研制能准确评价这种囊包型润滑剂的评价设备和方法也十分必要。
4  极压润滑剂
极压润滑剂是指在高温、高压等极端条件下与金属表面形成极压润滑膜的添加剂。常用的极压润滑剂主要包括一些含硫、氯、磷、硼元素的化合物，它们通常能在极压条件下与金属发生化学反应生成保护膜，从而发挥润滑减摩作用。极压润滑剂在汽车润滑油、极端条件下的钢铁材料切削钻孔加工等领域应用较多，随后也被应用到了水基钻井液中以提高润滑效果。
Saffari等[74]研究了四种纳米硼酸盐（镁、锌、铝、钛）在水基钻井液中的润滑效果，与空白基浆和加入商用润滑剂（BitcLub）的基浆相比，四种纳米硼酸盐能显著提高基浆的润滑膜强度；BitcLub润滑剂对基浆的润滑系数降低率为69%，四种纳米硼酸盐的润滑系数降低率在75%以上，其中纳米硼酸钛润滑系数降低率为86.5%效果最好，其通过滚动、修复、抛光效应和在摩擦接触面形成强力保护膜来实现降摩减阻作用。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]Chang等[75]研究了极压抗磨剂二烷基二硫代磷酸锌（ZDDP）作为润滑增效剂分别与常用润滑剂（脂肪酸酯、磷酸酯、改性植物油、生物柴油、液体石蜡、石墨等）按照质量比1:9复配之后与不加ZDDP相比，可在硅酸盐钻井液中将润滑系数降低15%~60%，ZDDP在钢铁表面吸附之后形成化学反应膜（偏磷酸锌膜），在极压条件下ZDDP在金属表面形成含磷和硫的极压膜，同时ZDDP具有抗氧化作用，从而与其它润滑剂产生协同增效左右，提高润滑效果。
5  水基钻井液润滑剂研究展望
随着水基钻井液润滑剂研究的持续推进，对环境污染较大、荧光较高的矿物油类润滑剂（原油、柴油等）正在逐渐被更加环保，低荧光的醇醚类、烷基糖苷、改性植物油类、活性和惰性固体类以及复配型润滑剂所取代，这些润滑剂各自的优缺点及其适用范围如表1所示。整体而言，水基钻井液润滑剂正朝着绿色环保、低荧光、润滑优异、可抗高温、智能高效、成本合理的方向发展。
表1 水基钻井液润滑剂性能对比
	润滑剂类别
	优势
	不足
	适用范围

	醇醚类润滑剂
	低荧光，易降解
	受温度影响大，
吸附性不强，
润滑效果不持久
	井下温度需高于“浊点”，低于120℃

	烷基糖苷
	无毒，易降解，
稳定泥页岩井壁效果好
	加量较大
成本偏高
	泥页岩分布较多井段

	改性植物油
	原料来源广，
改性空间大，吸附性强
	酯基水解稳定性弱
	高温井段
120~180℃左右

	复配型润滑剂
	协同增效作用强
	复配机理
有待深入研究
	适用范围广

	惰性固体类
	成本相对低，
抗高温性能强
	易被固控设备清除
	高温井段

	囊包型润滑剂
	剪切响应性，高摩阻部位定点释放润滑成分
	室内有效
评价手段不足
	长水平井段

	极压润滑剂
	在金属表面吸附性强
	成本高
	高温、极压环境



但是，部分润滑剂存在刚入井时降摩减阻效果比较明显，在2~3个循环周之后润滑效果明显变弱，表现出润滑效果不够持久的现象，如醇醚类润滑剂。水基钻井液润滑剂润滑效果不够持久的原因主要有两个，一方面是由于润滑剂在井下环境影响下（高温、高盐等环境）分子结构被破坏（亲油的长碳链发生断裂，或亲水极性端的吸附性能下降），影响致密油膜（润滑膜）在钻柱和井壁上的形成，从而使其润滑效果下降；另一方面是由于润滑剂在岩屑和钻井液中固相颗粒上的大量吸附，在钻井液返出井口之后随着岩屑和固相颗粒被固控设备清除，润滑剂也随之不断损失，使钻井液中的润滑剂浓度不断降低，从而表现出润滑性能的不断降低。
因此，在润滑剂分子结构设计时，应考虑到其对井下环境的适应性，使其在井下能够保持稳定的性能；另外，提高润滑剂在钻具金属表面的吸附性能，降低其在岩屑上的吸附量，实现“选择性吸附”，即保证钻具之上润滑剂分子充分吸附形成润滑膜，同时降低其在岩屑上不必要的吸附损耗，这种“选择性吸附”润滑剂有利于其持续稳定地发挥降摩减阻作用，具有较大的发展前景。
此外，在钻井液中加入润滑剂之后，随着钻井液的循环，润滑剂分布于整个井筒之中。而井壁与钻具之间存在明显摩阻的井段往往是在井斜较大的位置和水平段，在其它井段钻具与井壁之间基本没有接触或接触很少，几乎不存在摩阻，但在这些井段仍然分布着润滑剂，这在一定程度上造成了润滑剂的浪费，降低了润滑效率。如果润滑剂仅在高摩阻部位发挥润滑作用，实现“精准润滑”（智能润滑），则能显著增强润滑效果提升润滑效率。如囊包型润滑剂在高摩阻部位的极压剪切下，其外壳破裂释放其中包裹的润滑物质，使润滑物质在高摩阻部位以高浓度状态集中存在，实现高效润滑。这种囊包型润滑剂充分利用了高摩阻部位的极压剪切环境以促使润滑物质的释放，具有剪切响应性和智能高效的特点，这种智能、高效、精准润滑是未来水基润滑剂最具前景的发展方向之一。
同时，这种剪切响应型囊包润滑剂的室内研究有待于进一步开展，开发出能够准确模拟井下极压剪切条件并能定量评价在该条件下囊包外壳的破裂程度以及润滑物质释放后的降摩减阻性能的仪器设备和评价方法十分必要，可为现场应用提供更充分的技术指导与决策依据。此外，这种囊包润滑剂在钻井液循环过程中通过其它高剪切位置时（如泥浆泵和钻头水眼处），囊包外壳的破碎程度也需要进一步定量研究与控制，以更好适应钻井现场的工艺与设备。

6  结论
（1）醇醚类润滑剂发展较早，是目前钻井现场常用的一种液体润滑剂。醇醚类润滑剂在“浊点”以上才会发挥出润滑作用，因此应将具体使用的醇醚类物质的“浊点”作为最低使用温度。另外，醇醚类润滑剂中的醚键在高温条件下不稳定易断裂，会造成醇醚的降解，所以醇醚类物质应在“浊点”以上，醚键断裂温度以下使用。此外，醇醚类物质的亲油端的非极性相对弱，所以其形成高质量润滑油膜的性能不强。
（2）烷基糖苷类润滑剂最显著的特征是环保、无毒、易降解。但是甲基、乙基糖苷因烷基链太短，亲油能力较弱，要产生良好的润滑性能，需要较高的加量（20%~30%左右），改性之后的聚醚胺基烷基糖苷和阳离子烷基糖苷也存在加量大，成本高的问题。因此，目前应加强烷基糖苷及其衍生物作为润滑剂的研究，并且重点攻克解决其在低加量条件下润滑性不足的问题，从而进一步促进这种环保润滑剂的持续发展。
（3）植物油作为润滑剂的制备原料具有来源广、可再生、毒性低、易降解、低荧光等诸多优势，通过酯化、酯交换以及酰胺化等反应可增强植物油的高温稳定性、水溶性和润滑性能，而且植物油的下游产品脂肪酸是合成有机酯润滑剂的重要原料。因此，目前基于植物油改性或利用其下游产品脂肪酸进行酯化或缩合酰胺化得到的有机酯和酰胺类润滑剂被研究报道的最多，这是水基润滑剂的一个重要发展方向。若能减少酰胺类润滑剂在钻屑表面的吸附以降低其消耗，进一步提高有机酯的抗高温能力，则会为改性植物油类润滑剂的发展创造更广阔的前景。
（4）与一些特定材料复配是提高润滑剂水溶性、极压润滑性、抗高温能力和降低成本最直接的一种途径，能进一步扩大不同润滑剂的使用范围。但是，复配润滑剂之间的协同增效机理还需要进一步深入研究，为润滑剂的复配奠定更加坚实的理论基础，推动复配型润滑剂的进一步发展。
（5）近些年出现的胶囊包裹型润滑剂（囊包型润滑剂），对水基钻井液润滑剂的发展具有十分重要的意义。这种囊包润滑剂在高摩阻和高剪切条件下，胶囊外壳破裂，释放出内部包裹的润滑物质，在高摩阻部位产生高浓度润滑物质进行局部“精准润滑”，减少润滑剂不必要的损耗浪费，提高降摩减阻效果。囊包型润滑剂为水基钻井液润滑剂提供智能高效的发展思路，为水基润滑剂开辟了更加宽广的发展道路，具有更加远大的发展前景。
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