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钻井液用非离子型微乳液WR-Ⅰ的研制及其
封堵和润滑作用

张 虹
（中国石化胜利石油工程有限公司 钻井工艺研究院，山东 东营 257017）

摘要：作为油田处理剂，微乳液主要应用于三次采油，在钻井液中的应用未见报道。水平井和定向井钻进过程中经

常遇到井壁失稳和摩阻过大的问题，常用的钻井液处理剂功能单一，难以同时兼顾封堵和润滑功能。针对上述问

题，以Span-80和Tween-80复合表面活性剂为基础，以正丁醇为助表面活性剂，研制了非离子型微乳液WR-Ⅰ，考

察其对钻井液性能的影响，并重点研究其封堵和润滑作用。实验结果表明，非离子型微乳液WR-Ⅰ的粒度中值为

75 nm，界面张力低至0.005 mN/m，对钻井液的流变性影响小，有降滤失作用；通过快速吸附及封堵作用，该微乳液

封堵率高达95%，对泥页岩井壁稳定具有突出作用；该微乳液具有优异的润滑作用，其极压润滑系数为0.051，滤饼

粘附系数为0.138，可大幅度降低钻具与井壁、钻具与钻屑间的摩阻。
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Preparation of nonionic micro-emulsion WR-Ⅰand the analysis
of plugging and lubricating properties for drilling fluid

Zhang Hong
（Drilling Technology Research Institute，Shengli Petroleum Engineering Company Ltd.，

Dongying City，Shandong Province，257017，China）

Abstract：Micro-emulsion has been used in EOR as oilfield agent for decades，but not in drilling fluid. Wellbore instability
and high friction have been encountered frequently during the drilling process in horizontal and directional sections. Com⁃
mon agents used in drilling fluid cannot meet the demands of plugging and lubrication at the same time. A nonionic micro-
emulsion WR-Ⅰwas developed based on compound surfactants of Span-80 and Tween-80 aided with co-surfactant of n-
butanol. The effect of the nonionic micro-emulsion WR-Ⅰon the performance of drilling fluid was investigated，focusing
on its plugging and lubricating properties. The results show that the nonionic micro-emulsion WR-Ⅰhas good performance
including super-low interfacial tention of 0.005 mN/m and median size of 75 nm. It has little influence on the rheology of
the drilling fluid and can lead to a small reduction in filtration loss. It can stabilize the wellbore of the shale section by
quick adsorption and effective plugging with a blocking ratio of 95%. It has good lubricating property with an extreme pres⁃
sure lubrication coefficient of 0.051 and a sticking coefficient of 0.138，which can effectively decrease the friction between
drilling tools and wellbore as well as drilling cuttings.
Key words：compound surfactant；nonionic micro-emulsion；drilling fluid；lubrication；plugging

微乳液是一种透明、低粘度的热力学稳定体 系，主要由水、油、表面活性剂和助表面活性剂等
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4种物质在一定条件下自发形成［1］。在 20世纪 70
年代后期，石油经济危机促进了三次采油技术发

展，微乳液开始在三次采油领域显示出一定潜

力［2-9］。国外Halliburton Energy Services Inc，BJ Ser⁃
vices Company，Baker Hughes，Schlumberger Technol⁃
ogy Corporation以及ENI集团等都已开展室内研究，

并将部分技术进行现场应用［2-5］。至 20世纪 90年

代，微乳液的应用已迅速拓展到化工、材料科学、生

物技术等诸多领域，成为当今国际上热门的研究领

域［6-8］。研究发现，微乳液具有很强的井壁修复作

用，可替代储层修复作业（如重新压裂等［8-11］），从而

大幅度提高油气产量，尤其是受严重伤害储层的产

量。在研制微乳液时需要考虑流体配伍性、温度稳

定性、超低界面张力性质、去垢能力和清除能力等

因素。按照所采用表面活性剂的不同，微乳液主要

分为阴离子型、阳离子型和非离子型微乳液，其中

非离子型微乳液因具有粒度分布较窄、稳定性较好

的特点，具有广阔的应用前景。前期已经研制出非

离子型微乳液，并且研究了其对砂岩储层的解堵作

用［12-14］，但对泥页岩储层封堵润滑作用的研究仍不

足。另外，目前对于非离子型微乳液的研究主要局

限于单一表面活性剂为基础的制备方法，所获得的

微乳液抗盐能力较差，对于复合表面活性剂制备非

离子型微乳液的研究还很少。笔者以 Span-80和

Tween-80复合表面活性剂为基础，以正丁醇为助表

面活性剂，研制了新型非离子型微乳液，考察其对

钻井液性能的影响，着重研究其封堵和润滑作用。

1 非离子型微乳液WR-Ⅰ的研制

1.1 实验试剂和仪器

实验试剂包括表面活性剂失水山梨糖醇脂肪

酸酯Span-80（分析纯）和失水山梨醇单油酸酯聚氧

乙烯醚Tween-80（分析纯）、NaCl（分析纯）和助表面

活性剂正丁醇（分析纯），自制的二次蒸馏水，7号白

油（工业纯）。实验仪器包括Mettler Toledo AL204
电子天平、DK-S24电热恒温水浴锅和 500 mL三口

烧瓶。

1.2 配方及制备步骤

非离子型微乳液WR-Ⅰ配方为：质量分数为

25%的7号白油+质量分数为75%的二次蒸馏水+质
量分数为 9.4%的复合表面活性剂（Tween-80 和

Span-80摩尔比为1.5∶1）+质量分数为12.5%的正丁

醇+质量分数为2.5%的NaCl。
微乳液制备实验步骤包括：①在三口烧瓶中按

顺序加入质量分数为 25%的 7号白油、质量分数为

9.4%的复合表面活性剂（Tween-80和 Span-80摩尔

比为 1.5∶1）、质量分数为 12.5%的正丁醇和质量分

数为 2.5%的NaCl，将三口烧瓶放置于 50 ℃的水浴

中；②在混合溶液的搅拌过程中，用滴管小心滴加

质量分数为75%的二次蒸馏水；③观察瓶中的乳液

状态，当其逐渐转变为透明状时，表明已形成微乳

液，继续搅拌 30 min，确认不再发生变化，即可得到

无色透明的非离子型微乳液WR-Ⅰ。

该非离子型微乳液粒径中值为 75 nm，在室温

条件下密度为 0.925 g/mL，油水界面张力为 0.005
mN/m。

2 非离子型微乳液WR-Ⅰ稳定性评
价

采用 LB-550型动态光散射粒度分布仪，考察

非离子型微乳液WR-Ⅰ粒径随时间、稀释倍数、Na⁃
Cl质量分数和CaCl2质量分数的变化，评价该微乳液

的时间稳定性、稀释稳定性以及抗盐稳定性。

2.1 时间稳定性

采用累积粒度分布特征值（d10，d50和 d90），即累

积粒度分布百分数达到 10%，50%和 90%时所对应

的粒径，考察1，2，3，4，5，6，7和8 d条件下非离子型

微乳液WR-Ⅰ粒径的变化。由结果（图 1）可知，随

着放置时间的延长，非离子型微乳液WR-Ⅰ的粒径

基本保持不变，且仍呈透明状态，表明该微乳液具

有良好的时间稳定性。

图1 非离子型微乳液WR-Ⅰ粒径随时间的变化

Fig.1 Variation of particle size of nonionic micro-emulsionWR-Ⅰwith time
2.2 稀释稳定性

考察了稀释倍数分别为 10，20，30，40和 50的

条件下非离子型微乳液WR-Ⅰ粒径的变化。由结

果（图2）可知，经稀释后，非离子型微乳液WR-Ⅰ的

粒径先略有增大，然后基本保持不变，说明其具有

良好的稀释稳定性，稀释后能够保持原本的性状；
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另外，实验观察到稀释后的非离子型微乳液WR-Ⅰ
经长时间放置粒度变化较小，没有分层、破乳等现

象发生，可将其作为钻井液处理剂。

图2 非离子型微乳液WR-Ⅰ粒径随稀释倍数的变化

Fig.2 Variation of particle size of nonionic micro-emulsion
WR-Ⅰwith dilution ratio

2.3 抗盐稳定性

研究了不同质量分数条件下NaCl和CaCl2对非

离子型微乳液WR-Ⅰ稳定性的影响。由结果（图3）
可知，无机盐质量分数对非离子型微乳液WR-Ⅰ的

稳定性影响较大，随着无机盐质量分数增加，非离

子型微乳液WR-Ⅰ的粒径先变化较小后显著增大，

说明该微乳液开始失稳并向纳米乳液转变。在Na⁃
Cl质量分数达3.0%，CaCl2质量分数达0.2%时，非离

子型微乳液WR-Ⅰ仍能保持稳定，说明其对于2种
无机盐的承受阈值分别达3.0%和0.2%。

图3 非离子型微乳液WR-Ⅰ粒径随NaCl和
CaCl2质量分数的变化

Fig.3 Influence of NaCl and CaCl2 content on particle size
of nonionic micro-emulsion WR-Ⅰ

3 非离子型微乳液WR-Ⅰ对钻井液
性能的影响

3.1 流变性和滤失性

在钻井液中加入新型处理剂不应对体系的性

能造成不良影响，因此，研究非离子型微乳液WR-
Ⅰ的加入对钻井液流变性和滤失性的影响。

自行配制的实验钻井液性能参数包括：塑性粘

度为 6 mPa·s，动切力为 4 Pa，API滤失量为 21 mL。
在实验钻井液中加入质量分数为 2.0%的非离子型

微乳液WR-Ⅰ后，其室温下塑性粘度为7 mPa·s，动
切力为6 Pa，API滤失量为11.2 mL；而经过120 ℃老

化后三者分别变为 9 mPa·s，4 Pa和 16.4 mL。由此

可见该微乳液对钻井液流变性影响较小，具有降滤

失性。

永553-斜11井现场钻井液性能参数包括：塑性

粘度为 17 mPa·s，静切力为 2 Pa/18 Pa，动切力为 9
Pa，API滤失量为 4.8 mL。在现场钻井液中加入质

量分数为2.0%的非离子型微乳液WR-Ⅰ后，其塑性

粘度为 16 mPa·s，静切力为 2 Pa/17 Pa，动切力为 8
Pa，API滤失量为 4.2 mL。由此可见该微乳液对现

场钻井液的流变性影响较小，兼具一定的降滤失功

能。

3.2 封堵作用

胜利油区渤页1井沙三段岩心主要由泥页岩颗

粒组成，岩样发育微裂缝和页理，碎屑颗粒被溶蚀，

溶蚀孔中充填粘土矿物。该地层岩样膨胀性较弱，

不易引起缩径类型的井壁不稳定问题，回收率较

低，基本在 32.0%以下，均为强水化分散性页岩，因

此，选取该泥页岩岩心进行钻井液封堵实验。

采用WSM-01型高温高压井壁稳定模拟实验

装置，将非离子型微乳液WR-Ⅰ加入到水基钻井液

中，考察该微乳液的阻缓压力传递作用，深入研究

该微乳液在岩心中的静态封堵作用。该装置主要

通过岩心夹持器两端压差变化来反映封堵作用，保

持上游压力为一定值的情况下，记录岩心封堵后下

游压力的变化情况，下游压力越低则钻井液封堵作

用越强，反之越弱。由图4可知，在加入不同溶液的

条件下，岩心的下游压力相差很大。加入基浆后，

岩心最终下游压力维持在 4.41 MPa；加入质量分数

为0.5%的非离子型微乳液WR-Ⅰ后，岩心最终下游

压力降低至3.03 MPa；当非离子型微乳液WR-Ⅰ质

量分数增加至 1.5%时，岩心最终下游压力降低至
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1.82 MPa。该岩心初始渗透率为 382×10-9 μm2。基

浆中加入质量分数为 1.5%的非离子型微乳液WR-
Ⅰ，并与岩心接触 1 h，测试平衡后的岩心渗透率降

低至19×10-9 μm2，封堵率高达95%。这充分证明非

离子型微乳液WR-Ⅰ具有封堵孔隙和阻缓压力传

递的作用。在其他岩心上进行重复性实验，都得到

了类似结果。这些结果证明，即使在水基钻井液中

加入质量分数很低的微乳液，也能够对岩心进行有

效的物理封堵。

图4 非离子型微乳液WR-Ⅰ加入前后压力传递测试结果

Fig.4 Results of pressure transmission test before and afteradding nonionic micro-emulsion WR-Ⅰ
研制一个特种转换接头，将传统的岩心夹持器

与孔隙结构分析仪PMI连接，形成改进型PMI，应用

该仪器，通过测试岩心处理前后的孔隙结构变化来

评价非离子型微乳液WR-Ⅰ的封堵性能。由图 5
可知，泥页岩岩心的孔径主要分布在 5～15和 18～
24 nm，在与非离子型微乳液WR-Ⅰ接触24 h后，其

孔径分布发生明显变化，18～24 nm内的孔径分布

明显减少，而 5～15 nm内的孔径分布明显增多，分

布频率占 70%以上，这充分证明非离子型微乳液

WR-Ⅰ能够封堵纳米孔隙，使其孔径减小，有利于

井壁稳定。

图5 岩心与非离子型微乳液WR-Ⅰ接触24 h
前后的孔径变化

Fig.5 Pore size changes of the core before and after 24 hexposure to nonionic micro-emulsion WR-Ⅰ
3.3 润滑作用

非离子型微乳液WR-Ⅰ粒径为10～100 nm，具

有很强的布朗运动，能够快速吸附于井壁和钻具

上，有效降低钻具和井壁及钻屑之间的摩阻，应用

GNF-1高温高压粘附系数测定仪和EP-2极限压力

润滑仪，考察非离子型微乳液WR-Ⅰ对滤饼粘附系

数和极压润滑系数的影响。由结果（图 6）可知，非

离子型微乳液WR-Ⅰ的滤饼粘附系数为 0.138，而
目前粘附作用最佳的乳化油的滤饼粘附系数为

0.152，这证明非离子型微乳液WR-Ⅰ可显著降低

钻具的粘附作用。非离子型微乳液WR-Ⅰ的极压

润滑系数仅为0.051，其极压润滑效果与极压润滑剂

（其极压润滑系数为0.050）相当，对提高钻井液的润

滑性十分有利。其原因是该微乳液粒径很小，可优

先进入并吸附到粘土层间，减少粘土和水相的接

触，使粘土表面从亲水转变为疏水；该微乳液还可

在钻具上吸附形成均匀、薄而致密的油膜，从而强

化了润滑作用。

图6 不同润滑剂的润滑性能
Fig.6 Lubricating performance of different lubricants
为验证其现场可行性，对永553-斜11井进行了

非离子型微乳液WR-Ⅰ润滑性能现场评价。永

553-斜 11井设计井深为 3 170 m，完钻层位为沙四

段，其目的是开发沙四段砂砾岩油藏。该井储层岩

性主要为含砾砂岩和砾状砂岩，夹少量泥岩；粘土

矿物含量为 4%～10%，以伊利石为主；平均孔隙度

为10.8%，平均空气渗透率为12×10-3 μm2，渗透率级

差为 45.8～73.7，突进系数为 3.7～9.9，变异系数为

0.8～1.0，为低孔低渗透储层。在该井二开 3 076～
3 206 m井段钻进时，摩阻突然增大，采用非离子型

微乳液WR-Ⅰ进行降摩阻，对添加非离子型微乳液

WR-Ⅰ前后的钻井液滤饼进行了粘附系数评价实

验，结果表明未添加该微乳液的滤饼粘附系数为

0.122 4，添加质量分数为 0.3%的非离子型微乳液

WR-Ⅰ后滤饼粘附系数为0.052 4，滤饼粘附系数降

低率达到57.2%。同时，该微乳液入井前摩阻为8～
10 t，添加该微乳液后摩阻降低至 3～5 t，大大提高

了定向效率，对于提高钻速十分有利。

4 结论

以Span-80和Tween-80为复合表面活性剂，以
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正丁醇为助表面活性剂，研制非离子型微乳液

WR-Ⅰ，其粒度中值为 75 nm，界面张力低至 0.005
mN/m，具有良好的时间稳定性和稀释稳定性，在

NaCl质量分数达到 3.0%，CaCl2质量分数达到 0.2%
时仍然保持稳定；非离子型微乳液WR-Ⅰ对钻井液

的流变性影响小，且具有一定的降滤失作用；非离

子型微乳液WR-Ⅰ具有优异的润滑作用，极压润滑

系数为0.051，滤饼粘附系数为0.138，可在井壁和钻

具上快速吸附后形成油膜，有效降低钻具与井壁、

钻具与钻屑之间的摩阻；非离子型微乳液WR-Ⅰ的

封堵率高达95%，通过快速吸附及封堵作用使泥页

岩井壁稳定。

基于复合表面活性剂制备的非离子型微乳液

WR-Ⅰ具有更为出色的稳定性和封堵润滑性，拓展

了微乳液制备方法与应用前景，能够有效改善易失

稳地层钻进时井壁的稳定性，对于钻井效率的提高

和井下安全保证都具有现实意义，建议对不同工况

条件下微乳液的适应性进行进一步研究。
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