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摘　要：为了满足高温深井、大斜度定向井、页岩长水平井等复杂井的钻探需求，提高油基钻井液的切力相当重要。目前

提切剂产品标准制定不统一，均为各企业标准，且没有统一的基准物，无法对提切剂进行对比分析。收集了6种现场用提

切剂，讨论了提切剂评价所需的基浆，为提切剂的检验统一标准基础，同时为提切剂标准的制定提供参考，有利于提切

剂质量分析。
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Abstract: In order to meet the drilling needs of complex wells such as high-temperature deep wells, highly deviated 

directional wells, and shale long horizontal wells, it is important to improve the shear force of oil-based drilling fluids. 

At present, the product standards for rheology modifiers are not uniform, which are all enterprise standards without 

unified reference material. Based on the collected test data of 6 rheology modifiers and experimental data, the required 

base mud for the evaluation of rheology modifiers is discussed, providing a basis for the inspection of rheology modifiers 

and reference for the development of rheology modifier standards, which is beneficial for the quality analysis of rheology 

modifiers. 
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油基钻井液提切剂标准用基浆探讨

韩秀贞1,2 

（1.页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室；2.中石化石油工程技术研究院有限公司）

0  引 言

油基钻井液具有抑制性强、抗温性好、利于

井壁稳定、润滑性能出众和储层损害程度小等诸

多优点，目前已成为页岩气水平井、大斜度定向井

和各种复杂地层的重要手段
[1-8]

。油基钻井液如切

力不足，会破坏钻井液的稳定性，出现较差的携岩

能力，而导致岩屑床出现、卡钻等情况发生。为保

证油基钻井液的适当切力，通常需要加入提切剂

调节油基钻井液的流变性
[9,10]

。目前对于油基钻井

·标准应用研究·
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液提切剂质量优劣的判断，没有统一的标准。检索

到现有油基钻井液提切剂相关标准6项，均为国内

各生产企业的企业标准，未见油基钻井液提切剂

相关的国家标准与行业标准，且多数标准以各企

业生产的有机土、乳化剂为基准物，存在指标不统

一、测试方法不一致等问题；另外有些标准只有常

温下的性能测试，与实际井下高温提切能力工作环

境差别较大。为了更好地对油基钻井液提切剂的

技术指标进行有效分析，控制提切剂的质量，有利

于油基钻井液技术的发展，笔者收集了不同现场用

的6种提切剂及其标准，通过实验讨论了提切剂评

价用的基准体系，为提切剂标准的制定提供参考。 

1   实验部分

1.1  实验材料

柴油：应符合GB/T 19147中0号柴油指标的要

求；氧化钙，无水氯化钙：分析纯；司盘80，十二烷

基苯磺酸钠，十二烷基硫酸钠，吐温60，烷基酚聚

氧乙烯醚：化学纯；有机土：符合GB/T 27798规定

的要求；提切剂、主乳化剂和辅乳化剂：各生产厂

家；钻井液用重晶石：符合GB/T 5005规定的密度

为4.20g/cm
3
以上的重晶石粉。 

1.2  实验仪器

高速搅拌机：GJS-B12K型或同类产品，负载

转速12000r/min±300r/min；钻井液密度计：量程

0.80～2.00g/cm
3
，精度0.01g/cm

3
；六速旋转黏度

计：Fann35型或同类产品，带加热套；电稳定性测

定仪：Fann23E型或同类产品；天平：精度0.01g；

温度计：分度值1.0℃；滚子加热炉：OFITE型或同

类产品，控温精度±5℃。

2   实验分析

2.1  简单基浆的选择 

油基钻井液通常由基础油、乳化剂、有机土、

氯化钙盐水、氧化钙、降滤失剂、重晶石组成。这

些成分共同作用，使得油基钻井液在钻井过程中

具有良好的稳定性、润滑性和防塌能力。但这些处

理剂质量的优劣及相互间的配伍性对提切剂的性

能评价产生一定的影响，因此评价提切剂的基准

体系越简单越好。 

2.1.1 基础油 

选用最简单体系作为基浆，首选提切剂在柴油

中性能评价。基浆：柴油。试样浆：柴油+1%提切

剂，150℃老化16h。按照GB/T 16783.2-2012中规

定的方法在50℃下测试流变性能，结果见表1。由

表1可知，在基浆中加入1#~6#提切剂，老化前后黏

度、切力、破乳电压均没有变化。这说明基础油不

能作为基浆判断提切剂性能。

2.1.2 基础油+有机土 

基浆：400mL柴油+4%有机土，试样浆：基浆

·Research on Standard Application·

表1  提切剂在基础油中的流变性

编号 配 方 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa

1
基浆 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

2
基浆+1# 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

3
基浆+2# 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

4
基浆+3# 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

5
基浆+4# 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

6
基浆+5# 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

7
基浆+6# 2047 7 4 1.5 1 3 0.5

150℃ /16 h 2047 7 4 1.5 1 3 0.5
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+1%提切剂，150℃老化16h，结果见表2。由表2可

知，2~7号基浆中加入1%提切剂，150℃老化后基

浆的黏度稍微有变化，但切力均没有提升，且有机

土在底部沉降。可见基础油+有机土不能作为基浆

判断提切剂性能。  

2.1.3 基础油+有机土+盐水 

基浆：32 0 m L 柴油+ 4% 有机 土+8 0 m L 2 5% 

CaCl2水溶液，试样浆：基浆+1%提切剂，150℃老

化16h，结果见表3。由表3可知，1号的基浆150℃老

化后分层，底部有机土沉降，测试数据较低。3号

中加入1%2#提切剂，150℃老化后分层，底部有机

土沉降，指针来回摆动，几乎无法测试，数据不准

确。4号中加入1%3#提切剂后，150℃老化后上部

有2cm油析出，测试数据较低，数据不准确。2号、5

号和6号加入提切剂后底部未发现有机土沉降。但

由于1号基浆老化后分层，基准数据不准，无法有

效对比。这说明基础油+有机土+盐水不能作为基

浆判断提切剂性能。

通过以上实验可看出，采用柴油+提切剂、柴

油+有机土+提切剂和柴油+有机土+盐水+提切剂

的配方均无法判断提切剂效果，因此后面实验，我

们选择加入乳化剂配制成油包水乳状液，通过加

入提切剂前后乳状液体系切力变化情况来判断提

切剂效果。

2.2 油包水基浆的选择

2.2.1 试剂类乳化剂 

 目前市场上油基钻井液常用的乳化剂有1#司

盘80，2#十二烷基硫酸钠，3#吐温60，4#烷基酚聚

氧乙烯醚，5#十二烷基苯磺酸钠，以下实验分别采

用互相组合配制基浆，优选可靠的乳化剂。基浆：

·标准应用研究·

表2  提切剂在基础油+有机土中的流变性

编号 配 方 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa 

1
基浆 2047 10 7 3 3 3 2

150℃ /16 h 2047 9 6 3 2 3 1.5

2
基浆+1%1# 2047 8 5 2 2 3 1
150℃ /16 h 2047 9 6 2 2 3 1.5

3
基浆+1%2# 2047 10 6 2 2 4 1
150℃ /16 h 2047 9 6 2 2 3 1.5

4
基浆+1%3# 2047 9 6 3 3 3 1.5
150℃ /16 h 2047 10.5 6.5 2 2 4 1.25

5
基浆+1%4# 2047 11 7 2 2 4 1.5
150℃ /16 h 2047 9 6 2 2 3 1.5

6
基浆+1%5# 2047 8 5 2 2 3 1
150℃ /16 h 2047 9 6 2 2 3 1.5

7
基浆+1%6# 2047 10 6 2 2 4 1
150℃ /16 h 2047 9 6 2 2 3 1.5

表3  提切剂在基础油+有机土+盐水中的流变性 

编号 配 方 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa 状态

1
基浆 39 32 25 13 8 7 9

老化后分层
150℃/16 h 12 5 3 1 1 2 0.5

2
基浆+1# 121 22 14 7 6 8 3

未分层
150℃/16 h 242 26 15 6 5 11 2

3
基浆+2# 42 28 21 13 10 7 7

老化后分层
150℃/16 h 61 22 / 8 8 / /

4
基浆+3# 34 32 24 14 10 8 8 老化后上部油

析出150℃/16 h 28 16 9 1 1 7 1

5
基浆+4# 34 32 25 17 15 7 9

未分层
150℃/16 h 392 34 22 9 8 12 5

6
基浆+5# 212 25 17 5 4 8 4.5

未分层
150℃/16 h 374 28 18 7 7 10 4
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320mL柴油+4%有机土+80mL25%CaCl 2水溶液

+4%乳化剂（二者前后比例为2:1）+1.5%氧化钙+重

晶石，密度1.5g/cm
3
，120℃老化16h，实验结果见表

4。由表4可知，上述乳化剂形成的乳状液体系老化

后均一，没有沉降。老化后4号配方的流变性较好，

破乳电压最高，4号为司盘80和十二烷基苯磺酸钠

组合，表明此配方形成的乳状液体系更稳定，适合

作为基浆体系。

2.2.2 基浆的优化

（1）120℃基浆的优化

基浆：320mL柴油+4%有机土+80mL25%CaCl2

水溶液+乳化剂+1.5%氧化钙+重晶石，乳化剂为司盘

80和十二烷基苯磺酸钠，比例为2:1，密度1.5g/cm
3
，

通过乳化剂加量优化基浆性能，120℃老化16h，实

验结果见表5。由表5可看出，乳化剂加量为4%时切

力较低。提高乳化剂加量至12%，破乳电压提高，但

切力变化不大，因此需要提高有机土加量。

通过表6的实验结果可看出，5%有机土加量

配方较合适。有机土加量越高体系黏度太大，不适

合判断提切剂性能。因此我们采用6%乳化剂和5%

有机土的配方评价120℃条件下提切剂性能。

（2） 150℃/180℃基浆的优化

1） 试剂类乳化剂

基浆：32 0 m L 柴油+ 4% 有机 土+ 8 0 m L 2 5% 

CaCl2水溶液+乳化剂+1.5%氧化钙+重晶石，乳化

剂为司盘80和十二烷基苯磺酸钠比例为2:1，密度

1.5g/cm
3
，150℃/180℃老化16h，实验结果见表7和

表8。 

由表7可知，1号基浆150℃老化后有沉降，底部

有1.5cm软泥，加入收集到的6种提切剂后试样浆依

旧有1.0cm沉降。其中5号浆老化后几乎不流动，无

法测试；7号浆老化后增稠，流动性较小。进一步实

验发现，即使加入6%乳化剂和5%有机土，油基钻

井液150℃老化后依旧沉降，不适合作为150℃基浆

评价用。由表8可知，基浆180℃老化后沉降严重，

底部有2cm硬泥，用力才可搅动，加入4种提切剂后

油基泥浆依旧有硬泥沉降，切力均为0。

由表7和表8可知，市场上通用的化学品乳化剂

表4  化学试剂类乳化剂优选

编号 配 方 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa 状态
1 1#+2# 356 64 32 2.5 2 32 0 均一
2 1#+3# 432 40 20 2 1 20 0 均一
3 1#+4# 70 50 25 3 2 25 0 均一
4 1#+5# 635 52 26 3 2 26 0 均一
5 2#+3# 406 28 15 2 1 13 0 均一
6 2#+4# 102 36 18 2 1 18 0 均一
7 3#+5# 423 26 13 2 1 13 0 均一
8 4#+5# 104 36 18 2 1 18 0 均一

表5  乳化剂加量对油基测试液流变性的影响

编号 乳化剂加量 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa
1 4% 635 52 26 3 2 26 0
2 6% 655 51 26 3.5 3 25 0.5
3 8% 673 53 27 3 2.5 26 0.5
4 10% 830 53 27 3 2.5 26 0.5
5 12% 866 69 35 3 2.5 34 0.5

表6  有机土加量对油基测试液流变性的影响

编号 有机土加量 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa 
1 4% 655 51 26 3.5 3 25 0.5
2 5% 788 71 39 7 6 32 3.5
3 6% 1302 107 60 8 7 47 6.5
4 8% 1336 177 105 14 11 72 16.5

·Research on Standard Application·
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司盘80和十二烷基苯磺酸钠作为乳化剂基准物在

150℃和180℃老化后均有沉降，即使加入收集到

的6种提切剂后，油基泥浆依旧沉降，并且切力也

几乎不变。由此可见化学品乳化剂司盘80和十二烷

基苯磺酸钠在150℃/180℃老化后不能形成稳定的

基浆体系，这是由于试剂类乳化剂司盘80和十二

烷基苯磺酸钠不耐高温，150℃以上高温时不能作

为基浆用乳化剂，150℃/180℃提切剂评价只能采

用抗高温的乳化剂作为基浆体系。

2）高温乳化剂

优选了2种抗温性能较好的工业化生产的脂

肪酸类乳化剂作为基准乳化剂进行评价。实验结

果见表9。由表9可知，1#乳化剂配制的基础浆，

150℃老化前后性能较好，老化罐内泥浆均一且底

部无沉降，可以作为评价提切剂基础浆；180℃老

化后流变性能较好，老化后无沉降，与未老化前及

150℃老化后的性能变化大，但破乳电压较低。2#

乳化剂配制的基础浆，150℃老化后性能较好，老

化罐内泥浆均一且底部无沉降，可以作为评价提

切剂基础浆；180℃老化后流变性能也很好，无沉

降，破乳电压高于700V，适合作为180℃老化后基

础浆用。作为评价提切剂性能的基础浆，优选性能

比较稳定的2#乳化剂。鉴于试剂类乳化剂不耐高

温，可作为120℃提切剂评价用，而各个企业研发

的抗高温乳化剂虽然可以抗高温，但工业化乳化剂

不能保证每批次的稳定性，建议采用实验室制抗

高温乳化剂作为评价用标准物质。

2.3  提切剂评价

2.3.1 120℃评价

基浆：320mL柴油+5%有机土+80mL25%CaCl2

水溶液+6%乳化剂+1.5%氧化钙+重晶石，乳化剂

为司盘80和十二烷 基苯磺酸钠比例为2:1，密度

1.5g/cm
3
，试样浆：基浆+1%提切剂，120℃老化16 

h，实验结果见表10。 

由表10可知，未加提切剂时基浆切力为3.5Pa，

加入1%提切剂后切力升高为4.5~14Pa。6#提切剂

加入后塑性黏度和切力显著提升，塑性黏度由32.5 

mPa·s提高至52mPa·s，切力由3.5Pa提高至10Pa，

切力提高率为185.7%，但动塑比提高率仅为90%，

和其他提切剂相比动塑比提升幅度较小。此体系

表7  不同提切剂在油基测试液中的流变性（150℃老化前后）

编号 配方 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa 状态

1
基浆 760 45 26 18 12 19 3.5 老化后

沉降150℃/16 h 716 43 22 16 9 21 0.5

2
基浆+1# 1782 81 54 44 34 27 13.5 老化后

沉降150℃/16 h 1198 53 30 22 14 23 3.5

3
基浆+2# 1609 81 56 46 34 25 15.5 老化后

沉降150℃/16 h 793 53 28 20 11 25 1.5

4
基浆+3# 1022 51 32 24 17 19 6.5 老化后

沉降150℃/16 h 845 43 22 15 9 21 0.5

5
基浆+4# 944 66 34 32 23 32 1 老化后

沉降150℃/16 h / / / / / / /

6
基浆+5# 1260 65 40 30 22 25 7.5 老化后

沉降150℃/16 h 572 51 26 17 10 25 0.5

7
基浆+6# 810 49 25 18 11 24 0.5 老化后

沉降150℃/16 h 1260 177 130 108 87 47 41.5

表8  不同提切剂在油基测试液中的流变性（180℃老化后）

编号 配方 ES/V R600 R300 R6 R3 PV/mPa·s YP/Pa 状态
1 基浆 262 28 14 2 1 14 0 沉降严重
2 基浆+1# 581 36 18 2 1 18 0 沉降严重
3 基浆+2# 485 30 15 2 1 15 0 沉降严重
4 基浆+3# 510 28 14 2 1 14 0 沉降严重
5 基浆+4# 332 30 15 2 1 15 0 沉降严重

·标准应用研究·
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中，1#、2#和4#提切剂切力提高率和动塑比提高率

均大于100%。3#提切剂的切力提高率和动塑比提

高率最低，说明3#提切剂效果最差。考虑到添加

提切剂的主要作用是提高油基钻井液的切力，为

与增粘剂等予以区分，建议提切剂在提高油基钻

井液体系切力的同时要尽可能地降低黏度的提高，

加入动塑比提高率指标。

2.3.2 150℃/180℃评价

基浆：320mL柴油+5%有机土+80mL25%CaCl2

水溶液+6%乳化剂+1.5%氧化钙+重晶石，乳化剂

为工业化生产的高温乳化剂（主/辅乳化剂比例为

2:1），密度1.5g /cm
3
，试样浆：基浆+1%提切剂，

150℃/180℃老化16h，实验结果见表11和表12。 

由表11和表12可知，150℃老化后提切剂1#、

2#和3#提切剂的提切率大于100%（含100%），动

塑比提高率大于50%，说明这3种提切剂150℃老化

表9  不同乳化剂老化后的流变性

编号 配 方 ES/V R600 R300 R200 R100 R6 R3 PV/mPa·s YP /Pa

1
1#基础浆 921 52.5 30 23 17 7 6 22.5 3.75

150℃/16 h 834 47 26.5 19 13 4.5 4 20.5 3
180℃/16 h 435 39 21 15 10 3.5 3 18 1.5

2
2#基础浆 511 46 28 21 14 5 4.5 18 5

150℃/16 h 755 48 27 20 13 6 5 21 3
180℃/16 h 611 43 24 18 12 5 4 19 2.5

表10  基浆加入1.0%提切剂120℃老化后的数据 

编号 配方 ES/V R600 R300 PVmPa·s YP/Pa
YP/PV

Pa/ (mPa·s)
YP

提高率%
动塑比

提高率%
1 基浆 806 72 39.5 32.5 3.5 0.10 / /
2 基浆+1# 1043 86 51 35 8 0.23 128.5 109.6
3 基浆+2# 1137 89 53 36 8.5 0.24 142.8 116.6
4 基浆+3# 972 65 37 28 4.5 0.16 28.6 47.5
5 基浆+4# 1286 144 88 56 16 0.29 357.1 162.1
6 基浆+5# 1012 73 43 30 6.5 0.22 85.7 96.9
7 基浆+6# 1162 124 72 52 10 0.19 185.7 90

表11  基浆加入1.0%提切剂150℃老化后的数据 

编号 配方
PV/

mPa·s
YP/Pa

YP/PV
Pa/（mPa·s） 

YP提高率%
动塑比

提高率%
1 基浆 21 3.5 0.167 / /
2 基浆+1# 33 8.5 0.258 142.9 54.2
3 基浆+2# 28 8 0.286 128.6 71.1
4 基浆+3# 27 7 0.259 100 55.2
5 基浆+4# 31 7.5 0.242 114.3 44.9
6 基浆+5# 25 6 0.24 71.4 43.7
7 基浆+6# 31 6 0.194 71.4 16.2

表12  基浆加入1.0%提切剂180℃老化后的数据 

编号 配方
PV/

mPa·s
YP/Pa

YP/PV
Pa/（mPa·s） 

YP提高率%
动塑比

提高率%
1 基浆 20 2.5 0.125 / /
2 基浆+1# 26 5 0.19 100 53.8
3 基浆+2# 20 3 0.15 40 20.0
4 基浆+3# 25 5 0.20 100 60.0
5 基浆+4# 26 4.5 0.173 80 38.4
6 基浆+5# 20 3 0.15 20 20.0
7 基浆+6# 24 3.5 0.146 40 16.8
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后具有较好的提切效果，适合在150℃钻井液体系

中应用。而7#提切剂老化后切力提高率和动塑比提

高率均较低，不耐150℃高温。180℃老化后1#和3#

提切剂的切力提高率均大于100%，动塑比提高率

均大于50%，说明1#和3#提切剂180℃老化后相比

较于其他提切剂具有较好的提切效果。5#和6#提

切剂切力提高率和动塑比提高率均较低，说明这2

种提切剂180℃老化后效果较差，不耐180℃高温。  

3   结论及建议 

随着勘探开发向深部发展，油基钻井液的应

用范围越来越广，对油基钻井液的要求越来越多，

油基钻井液的切力提高的需求越来越迫切。针对

油基钻井液提切剂评价标准的要求，建议120℃以

下钻井液用提切剂采用试剂类乳化剂作为提切剂

基准物质进行评价；高温条件下的提切剂的优选，

150℃和180℃条件下采用高温乳化剂作为基准物

进行评价优选，同时要尽量避免使用工业级乳化

剂，最好采用实验室制乳化剂，有利于实验结果的

重复性和一致性，便于对比提切剂的性能。提切剂

标准制定时建议采用提切力提高率和动塑比提高

率进行考察，以便于优选的提切剂在切力提高的同

时，黏度提高幅度不大。
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