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Research progress and development trends of low-friction drilling fluid for shale gas

Abstract:    [Objective]  Shale  gas  is  an  important  unconventional  natural  gas  resource  in  China,  boasting  significant
potential  reserves.  Deep  shale  gas  reservoirs  generally  have  specific  geological  characteristics,  such  as  low porosity  and
permeability, strong abrasiveness, and high temperature and pressure. Technical problems often arise during drilling, such
as wellbore instability, friction in the long horizontal section, and large torque. Low-friction drilling fluid technology is key
to safe and efficient drilling in deep shale gas reservoirs. [Methods] Based on an investigation of the current state of shale
gas  exploration  and development  in  the  world,  this  paper  analyzes  the  evaluation  index of  drilling  fluid  lubricity  and its
drag reduction mechanisms, including, among others, lubrication film formation, rolling friction, and wettability regulation.
[Results]  This  paper  systematically  reviews  the  lubrication  performance  and  research  progress  of  various  low-friction
drilling fluid systems, such as water-based and oil-based drilling fluid systems. [Conclusions] It  is proposed that,  in the
future, it will be necessary to continue to strengthen the research and development of new, high-performance drilling fluid
lubricants; to promote the intelligent and green transformation of drilling fluid systems; and to facilitate the multi-objective
coordination between lubrication and wellbore stability technologies to meet the challenges posed by complex formations.
[Significance] This research provides strong technical support for the safe and efficient development of global shale gas,
for enhancing the productivity of deep oil and gas reserves.
Keywords: shale gas；drilling fluid；low friction；lubricant；lubrication mechanism

摘      要：页岩气是中国重要的非常规天然气资源，资源潜力巨大。深部页岩气储层普遍具有低孔低渗、

研磨性强、高温高压等特殊地质特性。钻井过程中经常面临着井壁失稳、长水平段摩阻、扭矩大等技术

难题，低摩阻钻井液技术已成为深部页岩气储层安全高效钻进的关键。文章基于全球页岩气勘探开发现

状的跟踪调研，剖析了钻井液润滑性的评价指标及其减阻机理，包括润滑膜形成、滚动摩擦、润湿性调

控等多重作用机制，系统梳理了水基、油基等各类低摩阻钻井液体系的润滑性能与研究进展，提出了未
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来应继续加强研发新型高性能钻井液润滑剂。未来钻井液体系将进一步向智能化、绿色化转型，实现润

滑与井壁稳定等技术的多目标协同，为应对复杂地层挑战、全球页岩气安全高效开发和深层油气增储上

产提供有力的技术支撑。
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 0　引言

页岩气作为赋存于富有机质页岩层系中的非

常规天然气资源，主要以吸附态与游离态存在，凭

借其全球广泛的资源分布和相对清洁的燃烧特性，

已成为推动能源结构转型的关键力量。自 20世纪

末以来，美国的“页岩气革命”通过成熟的非常规油

气勘探开发体系、水平钻井与大规模体积压裂技术

以及完备的产业链协同 ，实现页岩气产量成倍增

长，对全球天然气市场格局、定价机制及能源治理

模式产生了深远影响。截至 2023年底，中国累计探

明页岩气地质储量处于万亿方级规模，技术可采储

量达数千亿方，主要集中于四川盆地及其周缘的涪

陵、长宁、威远等大型页岩气田（王玉芳等，2017；包

书景等，2025），初步形成了以四川盆地为核心的规

模化开发格局。产业规模上，中国已成为继美国之

后的全球第二大页岩气生产国，2024年页岩气产量

达到 254×108 m3（贾爱林等，2025）；其中，中国最大

页岩气生产基地——中国石油川南页岩气田累计产

气量突破 1000×108 m3。勘探技术方面，依托日益成

熟的体系，中国不仅成功开发了多个埋深 3500 m以

浅、探明储量超千亿立方米的页岩气田，更在深层

（3500～4500 m）乃至超深层 （>4500 m）领域获得了

工业气流并正着力攻关相关勘探开发技术（谢军等，

2017；郭旭升等，2022a，2022b；聂海宽等，2024）。页

岩气地质储量与技术可采储量持续增长，为保障中

国能源安全和“双碳”目标的实现提供了重要支撑。

然而，页岩气储层普遍具有低孔隙度、低渗透

率、强非均质性及埋深变化大等地质特征，随着页

岩气开发的逐步深入，井筒稳定性、摩阻控制与作

业安全等工程难题日益突出，直接影响了钻井效率

与后续压裂开发效果（李春麟等，2020）。在全球和

中国天然气需求持续增长的背景下 （贾爱林等 ，

2025；刘成林等，2025），开发能够显著降低钻井摩

阻、改善井眼清洁与增强井壁稳定性的钻井液关键

技术 ，已成为实现页岩气高效开发的核心难题之

一。在当前以水平井和体积压裂为核心的页岩气

开发模式下 ，钻井液不仅承担润滑减阻、冷却钻

具、携带岩屑和稳定井壁等功能，还通过与地层岩

石、井下工况及温压环境的复杂耦合，直接影响井

筒质量、压裂网络形成效率和规模，关乎钻采效率

与成败。低摩阻钻井液已成为提升深层、超深层页

岩气开发效率、降低工程风险、推动规模化应用的

关键技术途径，具有重要意义和广阔前景。

文章基于国内外页岩气低摩阻钻井液的研究

进展，重点分析了其作用机理、材料体系与应用实

践，评估了各类低摩阻钻井液的性能特点及适用条

件，展望了未来页岩气低摩阻钻井液发展趋势，为

我国页岩气资源的规模化高效安全开发提供理论

基础与技术支撑。

 1　页岩气钻井面临的挑战

页岩气钻井是一项融合地质工程、材料科学与

工艺技术等多领域的复杂工程，页岩气钻井目前面

临的挑战主要体现在三大方面。

一是页岩气储层的特殊物性的挑战。页岩储

层以细粒沉积物为主，颗粒细小且沉积致密，长期

的压实作用和胶结作用进一步降低了孔隙度和渗

透率 ，具体表现为孔隙度低于 10%（常见范围为

3%～8%）、渗透率处于 10−9 μm2 级别（Zou et al.，2017；

高东伟等，2024），这种低孔、低渗地层特征决定了

须采用长水平段水平井进行开发才能实现页岩气

经济性开采。然而，这种开采方式导致钻柱在水平

段和造斜段与井壁接触面积和时间大幅增加，且由

于页岩储层自身研磨性强（宋东东等，2025；袁青松

等，2025），在井下易产生极高的摩阻和扭矩，导致

钻压难以有效传递至钻头，出现显著的“托压”现

象，不仅延长了钻井周期，更大幅提升了卡钻等井

下复杂风险。钻井液是保障复杂结构井安全钻进

的核心要素，在页岩气长水平段水平井钻井中，钻
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井液必须具备良好的润滑性能。

二是页岩气井长水平段钻井工艺的挑战。随

着页岩气开发技术的不断进步，水平段长度呈现持

续增长趋势。美国 Permian地区的水平段长度从

2010年的平均不到 1220 m增长到 2022年的超过

3000 m（Ameen， 2023）。中国涪陵页岩气田的焦页

44-Z5HF井水平段长度达到 5442 m。长水平段钻井

面临的首要挑战是摩阻扭矩控制问题。水平段向

储层内部延伸越长，摩阻扭矩问题越突出，严重影

响钻压传递效率。研究表明，钻柱所受平均摩阻扭

矩在增斜段处激增达到极大值，而进入水平段后，

摩阻扭矩急剧减小，最后趋于稳定，但水平段的平

均摩阻扭矩远大于直井段（刘伟吉等，2023），这对

钻井液材料与施工工艺提出了更高的要求。

三是深层、超深层页岩气钻井带来的特殊挑

战。随着深层、超深层页岩气的勘探开发，井下高

温高压环境进一步加剧了低摩阻钻井液技术面临

的挑战，如川南地区志留系埋深为 3500～4000 m，储

层温度最高可达 170 ℃、压力系数最高为 2.2，钻井

液相对密度为 2.0～3.5（王健，2025），对钻井液性能

要求远超常规页岩气井。在此类极端条件下，润滑

剂易发生高温降解失效，进一步加剧了钻井难度。

因此，采用低摩阻钻井液，并确保钻井液在高温高

压环境下保持润滑稳定性，是有效控制长水平井段

中的摩阻与扭矩、解决“托压”难题的关键。

 2　页岩气钻井液的润滑机理

页岩气水平井钻井过程中，钻柱与井壁、套管

之间的摩阻、扭矩过大会严重影响机械钻速，也是

引发卡钻等井下复杂情况的关键因素 （祝效华 ，

2025）。高效润滑剂通过多种物理化学机制协同作

用，显著降低摩擦系数，是实现安全、高效钻井的核

心。其作用机制主要涵盖以下几个方面（图 1）。
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图  1    低摩阻钻井液的作用机制汇总图

Fig. 1    Summary  diagram  of  action  mechanisms  of  low-friction

drilling fluid
 

 2.1　润滑膜形成与边界润滑机理

形成润滑膜是钻井液润滑剂最常见、最有效的

作用机制之一 （Hsu，2005）。在高温高压的井下环

境中，钻具与岩石接触面之间的润滑状态多属于边

界润滑，因此边界润滑在实际钻具与钻具、钻具与

井壁间的摩擦中十分常见（季敏，2022）。边界润滑

这一概念是由 Hardy and Doubleday（1922）提出，即润

滑剂分子的疏水端在摩擦表面形成有序排列的单

分子层润滑膜，使得两摩擦表面被润滑膜隔开，从

而达到降磨减阻作用。润滑膜主要包括物理吸附

膜、化学吸附膜、化学反应膜、沉积膜（阮少军等，

2017；李公让和王承俊，2020），其形成机制与强度存

在差异（表 1）。
 
 

表  1    不同类型润滑膜形成机制与强度对比

Table 1    Comparison of formation mechanisms and strengths of different types of lubricating films
润滑膜类型 形成机制 润滑膜强度 局限性

物理吸附膜 润滑剂分子利用范德瓦耳斯力吸附于摩擦面 较弱 高温下易解吸附失效

化学吸附膜 大极性基团与接触面发生反应 中等 高载荷下易被磨损剥落

化学反应膜 润滑基团与金属在极压条件下发生摩擦化学反应 强 通常需高温触发

沉积膜 纳米固体颗粒沉积在金属表面 取决于固体种类 易受滤饼厚度及固相干扰

 

物理吸附膜是依靠润滑剂分子与钻具或黏土表

面通过范德瓦耳斯力吸附形成的定向排列单分子或多分

子层，这类膜常见于低速、低载荷的边界润滑工况；

例如，以油酸或油酸酰胺作为摩擦改进剂时，可在

金属表面通过物理吸附形成减摩膜（Zhang，2015）。

化学吸附膜是借助极性分子与金属表面发生

化学键合作用而生成的膜，通常出现在中速、中等

载荷的边界润滑中（Zhang and Meng，2015）。如有机
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硅烷偶联剂能够在金属表面形成结构有序、取向性

强且稳定性高的化学吸附单分子膜（陈泽民，2012）。

化学反应膜是指通过向钻井液中添加含硫、

氯、磷、硼等元素的化合物，使其与金属表面发生

化学反应所生成的更稳定的保护膜，适用于高速、

高载荷等极端边界润滑条件（Hsu and Gates，2004）。

沉积膜则是由润滑剂中某些化学成分在摩擦

副表面沉积形成的分子膜，可有效降低摩阻，液相

润滑剂中的大部分固体添加剂均通过此类沉积成

膜机制发挥作用（杨广彬，2012）。

然而，在深层页岩气钻井实际工况下，上述润

滑膜的稳定性均面临严峻挑战。物理吸附膜由于

主要依赖弱范德瓦耳斯力，在深层高温环境下，润

滑分子热运动加剧 ，极易发生脱附 ，导致润滑失

效。化学吸附膜虽稳定性略高，但在深层页岩大压

差、高载荷挤压下，膜层易被机械剪切破坏且修复

速度慢。沉积膜受深层高温影响，部分固体沉积成

分可能发生团聚、分解，导致膜层致密性下降，同时

在高压冲刷与摩擦剪切作用下，沉积膜易出现局部

脱落，难以维持连续完整的润滑界面，丧失减摩效

果。相比之下，化学反应膜在高温极压环境下通过

原位反应生成的无机盐或络合物膜具有最高的结

构强度，是深层页岩气钻井液设计的重点方向。

 2.2　滚动摩擦与剪切减阻机理

与形成润滑膜的机理不同，该机制利用的是固

体润滑剂的物理形态。

滚动摩擦减阻的原理类似于球轴承，润滑剂颗

粒像滚珠一样存在于两摩擦面之间，将滑动摩擦转

为滚动摩擦，从而显著降低扭矩和摩阻。最常见的

材料如玻璃小球和塑料小球等（王凯等，2023）。当

前美国水平井钻井中广泛应用的二乙烯苯与苯乙

烯共聚物塑料小球润滑剂，其对钻井液的润滑效果

很好，能够降低摩阻 20% 左右，降低扭矩 35% 左右，

耐温能力可达 205 ℃ 以上，并且与水基和油基钻井

液均呈现良好配伍性（李德江，1998）。

剪切减阻机理的核心在于利用具有层状晶体

结构的固体材料在摩擦界面间的低剪切强度滑移

来替代直接滑动摩擦剪切，其中石墨是此机制的典

型代表。石墨的层与层之间通过范德瓦耳斯力连

接，层间结构的剪切力较弱，当摩擦副表面发生相

对运动时，施加的剪切力会使这些石墨片层之间发

生相对滑移，从而将界面处的高阻力摩擦转化为石

墨内部层与层之间的低剪切应力滑移，从而实现减

阻提速（于呈呈，2019）。

滚动摩擦减阻与剪切减阻机制在常温下效果

显著，但在页岩气长水平段施工中存在明显局限：

一方面，深层高温可能导致塑料小球等有机高分子

材料软化变形，使其失去“滚珠”功能甚至增加黏附

风险；另一方面，由于页岩气钻井多采用高密度钻

井液，大量的固相沉淀和滤饼增厚会掩埋纳米级滚

动颗粒，削弱其减阻效果。

 2.3　润湿性调控机理

润湿性调控是钻井液润滑剂实现高效减阻的

重要途径之一（Li et al.，2021）。该机制通过改变钻

具或井壁表面的润湿性能，降低钻屑和泥浆的黏附

从而减少摩阻。具体而言，通过在表面构建特殊的

化学涂层或微观结构，使其从亲油变为亲水或双疏

（既疏水又疏油），可显著改善界面润滑状态。

根据实际应用，目前主要采用三类润湿调控策

略：一是构建超亲水 /水下疏油表面，利用牢固的水

膜隔离油性物质防止黏附 ；二是形成疏水疏油表

面，借助低表面能物质（如氟碳化合物）和微细粗糙

结构产生滞留空气层，减小接触面积；三是设计超

滑表面，通过注入润滑液实现油滴的极易滑动。研

究表明 ，这些方法能够将表面的油接触角提高至

120°以上，甚至使油滴滑动角低于 15°，从而大幅降

低摩擦系数，有效防止钻屑沉积和泥包发生（陈楚

君，2022）。

润湿性调控机理在实际钻井液润滑中表现出

了良好的适用性和稳定性，尤其适用于水平井和大

位移井等高摩阻工况，通过优化表面润湿性，显著

提升钻井效率和安全性能。然而，深层页岩气井下

高矿化度（如高浓度 Ca2+、Mg2+）环境会显著改变表

面的电荷状态，干扰润湿调控剂的定向吸附，导致

超亲水或双疏表面的性能退化。

 2.4　微结构填充与修复机理

在钻井过程中，井壁岩石表面和金属钻具表面

在微观尺度上均是粗糙不平的。表面的微凸起和

缺陷是造成磨损和摩阻升高的重要原因 （张成等，

2025）。微结构填充与修复机理是指润滑剂中的活性

组分或纳米颗粒能够优先吸附或填充在这些微缺陷

处，从而在微观上修复并平整化接触表面。这种“修

复”作用降低了表面的粗糙度，在提升表面光滑度

的同时，增大了有效接触面积，避免了应力集中，不

仅能够减少因摩擦副表面不平整导致的高摩阻，也

使得后续形成的润滑膜更加完整和均匀，从而显著
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提升整体润滑效率，减少钻具的磨损（Krishnamurthy

et al.，2021）。

在实际深层工况下 ，若填充颗粒的粒径与裂

缝 /孔隙不匹配，或在高剪切流场下填充物附着力不

足，修复层极易发生二次剥落。此外，深层围岩应

力剧烈变化导致的裂缝动态扩展，也对修复材料的

实时自修复能力提出了严峻挑战。

 2.5　复合润滑机理

在现阶段页岩气钻井工程实践中，单一机理润

滑已难以满足现场工程需要，研究人员开发出了多

种机理复合润滑的钻井液润滑剂 ，来实现协同增

效。如耿月等（2021）研发的钻井液润滑剂可以通过

极性吸附基团形成吸附膜，其中表面活性剂物质能

够通过提高其乳化性能 ，增强润滑剂分子的分散

性，同时其特定分子能够在极压条件下产生化学反

应形成极压膜；添加了石墨烯的润滑剂体系在原有

润滑作用的基础上 ，既利用了石墨烯片层间的滑

移，也利用了其卷曲形成的球状结构的滚动效应，

其巨大的比表面积还使其能高效地吸附并修复金

属表面。

这种多机理的协同与叠加效应，使得现代钻井

液润滑剂能够在复杂的井下条件下，构建一个多层

次、多模式的综合润滑防护体系，从而应对页岩气

钻井中高密度、高温、高摩阻的严峻挑战，最终实

现高效润滑与钻井提速。

 3　低摩阻钻井液的类型与研究进展

低摩阻钻井液是针对大位移井、水平井等易产

生高摩阻、扭矩的复杂井而开发的高性能钻井液。

按照钻井液组成中分散介质（连续相）不同的物理

化学性质分类，低摩阻钻井液体系主要包含低摩阻

水基钻井液、低摩阻油基钻井液和低摩阻合成基钻

井液 3类（表 2）。

 3.1　低摩阻水基钻井液研究进展

水基钻井液是以水为连续相，通过添加各种处

理剂来调节其性能的钻井流体。水基钻井液相较

于其他类型的钻井液具有环保性高、经济性好、低

毒或无毒性、性能易调整和地层适配性强的优势，

随着中国《环境保护法》的出台和地方环保要求的

不断提高，以及降本增效需求的不断增大，水基钻

井液展现出广阔的应用前景。针对页岩气水平井

钻井过程中井筒摩阻高、机械钻速低的工程难题，

研究人员致力于开发兼具优异的润滑性、抑制性及

高温稳定性的高性能页岩气低摩阻水基钻井液体

系（孙金声等，2024）。该类钻井液体系在保持水基

体系环境友好、成本可控等优势的基础上，通过添

加高效润滑剂、纳米封堵材料及强效抑制剂等关键

处理剂 ，可显著降低钻柱与井壁间的极压润滑系

数，有效抑制页岩水化分散，增强井壁稳定性，降低

高温高压滤失量，从而实现安全、高效和经济的长

水平段钻井作业。

高效润滑剂的研制与复配是研制低摩阻钻井

液的主要途径。欧阳伟等（2020）为解决长宁—威远

地区页岩气勘探中因使用油基钻井液表现的环保

性能差、钻屑处理费用高等问题，采用具有“膜效

应”的合成脂润滑剂等添加剂对长宁—威远地区页岩

气高密度水基钻井液进行了优化，优化后的页岩气

水基钻井液比优化前有更低的极压润滑系数和滤饼

摩擦系数，润滑性能远超威远现场用白油基钻井液

体系。耿月等（2021）以工业废弃植物油中的长链脂

肪酸和有机多元醇为原料，合成了脂肪酸酯类聚合

物，并引入有机硼极压抗磨剂和非离子表面活性剂，

研 制 出 一 种 新 型 环 保 润 滑 剂 HBR-12： 将 1.0% 的

该润滑剂加入水基钻井液中时，钻井液体系的极压

润滑系数降低率超过 80%，滤饼黏附系数降低 65%

以上，表现出优异的润滑效果。宋海等（2021）以改

性植物油、有机多元醇、复合表面活性剂以及有机

硼极压抗磨剂为原料，制备了一种抗高温环保润滑

剂  GWHB-11，加入水基钻井液体系后在威远地区某

页岩气井区进行了现场施工试验，钻井效率明显提

高，且没有出现由于高摩阻、扭矩引起的井下复杂

情况。许林等（2023）在室内采用发散法合成了一组

以乙二胺为核的超支化分子 ，再以合成的高代数

G5.5超支化高分子 PMA-EDA为润滑添加剂，配制

了水基润滑钻井液体系。当基浆中 PMA-EDA加量

提高到 4%，钻井液润滑系数从 0.179下降到 0.054，

降幅 69.8%，具有稳定、良好的润滑效果。由于部分

纳米颗粒具有较强亲水性，在水基钻井液体系中易

团聚，需要通过表面活性剂使纳米颗粒表面形成疏

水层，改善纳米颗粒在钻井液中的稳定性，避免团

聚，从而发挥应有的润滑效果（图 2）。针对海陆过

渡相页岩储层井壁失稳风险高的难题 ，王维等

（2024）构建了一套海陆过渡相页岩气储层的高性能

水基钻井液体系，体系优选了抑制剂、封堵剂与润

滑剂，钻井液极压润滑系数整体小于 0.15，该钻井液

第  1 期 孙金声，等：页岩气低摩阻钻井液研究进展及发展趋势 7



体系在临汾区块 JY-P03-1H井应用效果良好。经

API及高温高压滤失测试表明（陈士奎等，2025），荆

州嘉华科技有限公司研制的 Nano DRILL超滑水基

钻井液体系的滤失控制性能可满足浅层页岩气开

发要求，其页岩抑制性也显著优于所聚合物 KCl水

基钻井液、无固相水基钻井液两种水基钻井液体

系。该超滑水基钻井液已成功应用于完钻井深

5976 m的焦页 90-5HF井，效果稳定。韩涛（2025）研

制了一种以新型润滑剂 RS-3为核心处理剂的高性

能水基钻井液体系。该体系在 120～150 ℃ 条件下

老化 16小时后，极压润滑系数仍能达到 0.085，且能

保持稳定的流变性能。此外，该体系在 150℃ 下的

岩屑滚动回收率达到 91.8%，展现出良好的页岩抑

制性。陈毅荣与蒋志雄（2025）对长链脂肪酸实施改

性处理，引入有机多元醇、高温稳定剂及极性官能

团，开发出一种高效润滑剂 RNH-100。该润滑剂结

合抑制剂、流型调节剂、降滤失剂和封堵剂等关键

处理剂，形成了一种适用于页岩气水平井的超低摩

阻水基钻井液体系。测试结果显示，该钻井液体系

的极压润滑系数、泥饼黏附系数及摩擦系数分别仅

为 0.056、0.039和 0.066，各项数值均显著低于聚磺

钻井液和有机盐钻井液体系。近年来，生物基润滑

剂材料的研发备受关注。为改善酯基润滑剂性能，

Yang et al.（2023）在水基低摩阻钻井液润滑剂中引入

邻苯二酚结构，通过多羟基与金属表面化学键合，

形成高强度润滑膜 ，有效增强了其润滑性和耐磨

性，该研究为开发适用于多种复杂环境的邻苯二酚

基润滑剂提供了分子设计参考（图 3）。
  

亲油基

纳米
粒子

亲水基

图  2    表面活性剂对纳米颗粒表面性质的影响

Fig. 2    Effects  of  surfactants  on  the  surface  properties  of  nanopar-

ticles
 

性能优异的基液也可以增强钻井液体系的润

滑性能。周姗姗等（2022）通过在水基钻井液连续相

中引入一种具有润滑、抑制、降滤失三重功效的基

液，配合固体润滑剂等处理剂，构建出了一套超低

摩阻水基钻井液体系 ，成功将极压润滑系数降至

0.051，抗温可达 140 ℃，涪陵地区焦石坝区块现场应

用过程中控制极压润滑系数始终小于 0.07，润滑减

阻效果显著。

通过强化钻井液体系的抑制性、稳定性等综合

性能也可间接实现润滑和提速的目标。贝克休斯

公司开发的 PERFORMAX钻井液体系主要由稳定

剂、成膜剂、页岩抑制剂和聚合物包被剂等组成。

该体系中的硅铝酸盐能够在页岩表面形成包被层，

有效抑制泥页岩的水化作用，从而持续增强其抑制

性能。该体系特别适用于页岩气井中的水平井和

大位移井，通过高效封堵页岩的微小孔隙，有助于

显著提高钻井速度 （许博等，2016）。Newpark公司

研发的无固相聚合物水基钻井液体系 Evolution，表

现出与油基钻井液相近的润滑性能，其抗温能力可

达 204 ℃，并具备优异的抗 CO2、H2S、盐钙污染等性

能，适用于页岩气储层。该体系能够显著提高机械

钻速，且经维护后可重复使用，大幅降低钻井综合

成本（彭双磊等，2020）。田勇（2025）研制出了一套

适合深层页岩气井的高效水基钻井液体系，极压润

滑系数为 0.098。此外，其还具有较强的流变滤失性

能、抑制性能和封堵性能，能够有效降低深层页岩

气井钻井复杂事故发生的频率，提高钻井效率和钻

井质量。

基于其优异的环保性和经济性，页岩气水基钻

井液近些年取得了长足发展，在润滑与耐温等性能

得到了显著提升，多套水基低摩阻钻井液体系已成

功在页岩气井应用，效果良好，部分高性能水基钻

井液的综合性能已与油基钻井液相近，应用前景广

阔，但在高水敏性地层等复杂地层应用时易引发井

壁失稳等井下复杂难题，有待进一步研发多功能一

体化高性能水基钻井液体系。

 

钻柱

保护层

井壁

图  3    邻苯二酚在钻井液中的润滑机制

Fig. 3    Lubrication mechanism of catechol in drilling fluid
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 3.2　低摩阻油基钻井液研究进展

油基钻井液则是以油为连续相的钻井液，润滑

系数普遍较低。与北美页岩油开发过程类似，中国

早期的页岩油勘探开发也多采用油基钻井液体

系。为了降低钻井液成本的同时，兼顾环保性，部

分油田在直井段采用水基钻井液钻进，在造斜段和

水平段仍选用油基钻井液。

针对页岩气地层高摩阻、扭矩难题，研究人员

研制了新型油基钻井液体系或对原有油基钻井液

体系进行了优化。韩秀贞等（2015）研制了一种低黏

度、高切力油基钻井液体系（LVHS OBM）。研究表

明，该体系的极压润滑系数随密度增大呈逐渐上升

趋势，但在密度不超过 2.0 g/cm3 时，其润滑系数始

终低于 0.085，显示出良好的润滑性能。该体系在焦

页 54-1HF井水平段中成功应用，效果良好。Gao et

al.（2021）采用功能特性评价法对页岩气井油基钻井

液配方进行了优化，使润滑性能提高了 44%，配方

为：360 mL白油+ 3% 有机黏土+ 4% 主乳化剂+ 2% 副

乳化剂+ 40 ml CaCl2 盐水+ 2% 油基褐煤+ 5% YX1200 +

1.5% 固体润滑剂。

在油基钻井液体系中添加润滑剂可进一步提

升润滑减阻性能。袁建强（2023）采用外循环高压反

应技术，以油酸为主剂，加入含有硫、磷的化合物，

再与润滑液基液混配，制成高性能油基钻井液润滑

剂，加入油基钻井液中，钻井液体系极压润滑系数

降低 42.19%，在涪陵、川渝等地区应用 20余井次 ，

钻进摩阻降低 15%，起钻摩阻降低  30%，润滑效果良

好。张鸿鹄（2024）研制出一种用于钻井液的氮杂石

墨烯封堵润滑剂 ，并将其应用于油基钻井液体系

中。该润滑剂可吸附于井壁表面，并嵌入地层微细

裂缝中，形成超低渗透封隔层，从而显著提高钻井

液的润滑性能，构建出适用于复杂地层的石墨烯封

堵润滑型油基钻井液体系。实验表明，该体系极压

润滑系数明显降低，润滑性能提升显著。在 150 ℃

下老化 24小时后，当氮杂石墨烯加量为 1% 时，润

滑系数可降至 0.083。周忠亚（2024）优化了复兴地

区页岩气井现场使用的高密度柴油机钻井液，为进

一步提高油基钻井液的乳化稳定、降摩减阻以及封

堵防漏性能，研发了主要由改性植物油，双吸附基

表面活性剂以及纳米微粒等多种成分构成的高效

油基润滑剂 SLIP-O-NG，明显提高了高密度白油基

钻井液体系的极压润滑性能、泥饼黏附性能和抗磨

性能。佘运虎（2025）通过在油基钻井液体系添加自

主研发的润滑剂 LUBE OB，有效改善高摩阻条件下

的摩擦行为。该润滑剂可在油基钻井液中的磨粒

和金属表面形成类油膜结构，增强摩擦接触区的油

膜厚度，从而弱化固相颗粒所带来的磨粒磨损，同

时发挥减摩与抗磨作用。该体系能够显著降低高

载荷环境下油基钻井液的润滑系数，减少钻具和套

管的磨损，且不影响钻井液的整体性能。

油基钻井液最突出的优势在于其极强的页岩

抑制性和优异的润滑性能，在高温高压环境下，油

基钻井液依旧能展现出良好的热稳定性和流变性

能，使油基钻井液在页岩气等复杂地层取得了广泛

应用，但又受到环保和成本两方面的影响，逐步被

水基钻井液所取代，现阶段，油基钻井液正朝着绿

色环保、高性能、智能化方向推进。

 3.3　低摩阻合成基钻井液研究进展

合成基钻井液采用人工合成的有机化合物作

为连续相。合成基钻井液在一定程度上，可以兼具

水基钻井液和油基钻井液的优点，能够实现性能优

良与环境保护双重功能 ，具有广阔的市场应用空

间，是低摩阻钻井液体系的热点研究方向。

合成基钻井液在润滑方面表现优异，多种合成

基钻井液现场应用证实：润滑性能优异，提速效果

良好。Sauki et al.（2015）配制了一种适合页岩气钻

井的合成基钻井液 SBM，不仅有较好的流变性能和

环保性，还能实现一般页岩气井的提速钻井。长城

钻探（王刚，2022）研制出一套抗高温高密度气制油

合成基钻井液体系 ，其密度可达 2.6 g/cm3，耐温达

220 ℃。现场应用表明，该体系能够显著提升机械

钻速，减少井下复杂情况的发生，缩短钻井周期，较

好地满足了页岩气钻井作业的要求。但该体系在

超高密度和超高温井条件下的适用性仍需进一步

研究。邱春阳等（2022）针对胜利油田渤南页岩区块

的储层特性，研制了一套合成基钻井液体系，在渤

南区块的现场应用中平均机械钻速达到 7.31 m/h，

与前期同类型井相比，机械钻速提高了 47.68%，施

工过程中作业顺利，减少了井下复杂情况的发生。

BIODRILL S合成基钻井液体系在润滑性方面表现

优异，老化后极压润滑系数低至 0.082，远低于常规

水基钻井液，与高性能油基钻井液相当（彭三兵等，

2024）。该体系在垦利 9-1北 -3定向探井的大斜度

井段中实现了直接起钻，显著提升了起下钻效率，

降低了卡钻风险，保障了井下作业安全。

合成基钻井液在页岩气井中的适应性介于油

第  1 期 孙金声，等：页岩气低摩阻钻井液研究进展及发展趋势 9



基和水基之间，具有良好的综合性能。合成基钻井

液既具有油基钻井液的优良性能，又具有水基钻井

液的环保优势，特别适合在对环保要求较高的页岩

气田使用。但合成基钻井液成本更高，配置也更复

杂。未来合成基低摩阻钻井液研发需要不断向低

成本材料发展，以期合成基钻井液更为广泛的应用

（陈祥伟，2024）。

 4　页岩气低摩阻钻井液的未来发展趋势

 4.1　高性能钻井液润滑剂的研发

低摩阻钻井液的润滑功能主要依托于高性能

润滑剂实现，未来，高性能润滑剂研发重点集中于

极限苛刻条件下的润滑剂、纳米润滑剂的多功能化

以及生物基润滑剂的开发。针对极端高温、高压环

境，润滑剂材料分子易发生构型演化、交联及降解

等失效问题，未来应积极研发具备更加优异的热稳

定性和化学稳定性的耐 220℃ 以上的润滑剂。纳米

材料因其独特的表面效应和小尺寸效应，可探索实

现润滑、封堵、抑制等多功能集成，在页岩气低摩

阻钻井液领域展现出多功能化的巨大潜力。同时，

生物基润滑剂利用可再生资源，通过化学改性在保

持润滑性能的同时显著提升环境相容性，还能降低

钻井废弃物处理成本，在当今环保法规日益严格的

背景下，生物基润滑剂的开发与应用成为重要趋势。

 4.2　低摩阻钻井液的智能优化技术

现阶段低摩阻钻井液体系设计在很大程度上

仍依赖于工程经验与试错方法，难以满足高性能材

料快速迭代的开发需求。在这一背景下，钻井液体

系的智能化与数字化演进已成为重要发展趋势。

通过系统构建涵盖逾百口页岩气井的钻井液材料

结构与性能数据库，并运用大数据与机器学习算法

进行深度分析，可建立材料配方与性能指标间的映

射模型与优化算法，实现钻井液性能的智能推荐与

配方优化，显著提升研发效率。同时，依托传感器

网络与物联网平台对钻井液关键参数进行实时采

集与监控，结合智能预警模型，可为低摩阻钻井液

性能维护与工程决策提供关键数据支撑，提升低摩

阻钻井液性能与经济效益，并推动钻井液技术向智

能化、精准化方向转型。

 4.3　绿色环保技术的推进

在全球可持续发展战略和日益严格的环保法

规驱动下，页岩气低摩阻钻井液的绿色化发展将成

为必然趋势。相关法规对钻井废弃物排放标准、化

学品生物毒性及全生命周期环境影响提出了更为

严格的要求，要求油气钻完井行业加速研发环境友

好型低摩阻钻井液体系。其未来研究将集中于高

性能生物基润滑剂技术、钻井废液资源化与无害化

处理技术的突破，以及基于天然高分子材料的全生

物降解钻井液体系构建，实现页岩气开发与环境保

护的协同发展。

 4.4　综合钻井液技术的协同发展

单一性能优化的钻井液技术已逐渐不能满足

钻完井工程需求，低摩阻钻井液体系研制应转向多

技术协同的集成化发展。例如将润滑技术与井壁

稳定技术等进行深度结合，开发改性氧化石墨烯等

兼具纳米封堵和润滑功能的智能材料，实现封堵、

润滑双重效果 ，从根本上解决二者可能存在的矛

盾。最终构建起高度集成化的多功能钻井液体系，

通过“一剂多效”的分子设计和智能响应材料，形成

能够自适应井下环境、同时满足润滑、稳定、保护

等多重需求的一体化解决方案，大幅提升钻井效率
 

表  2    三类低摩阻钻井液优缺点及发展趋势

Table 2    Advantages, disadvantages and development trends of three types of low-friction drilling fluids
钻井液类型 核心优势 存在不足 未来研究方向

低摩阻水基钻井液体系

环保友好，处置压力小；经济性较

好，配制维护方便；完井适配性较

强；常规浅层页岩气适用

极端环境稳定性不足，润滑性

与抑制性有限，难以满足深层

复杂地层钻井需求

开发耐220℃以上纳米复合体系，提升抗温性能；研发生物基

润滑剂与高效抑制剂复配体系以增强综合性能；开发随钻智

能润滑性能感知模块，实时反馈钻具与井壁界面摩擦状态；

构建随钻性能实时监测与调控模型，提升钻井效率；开发新

型添加剂拓展复杂地层应用范围

低摩阻油基钻井液体系

润滑性突出，摩阻控制好；抑制能

力较强，利于井壁稳定；深层复杂

页岩气适用；提速提效潜力较大

环保风险较高且成本相对偏

高，完井干扰较大，限制了在

环保严格区域的应用

开发低毒/无毒白油、合成油替代柴油以降低环境风险；通过

数字孪生技术构建油基钻井液−钻屑处理联动智能平台，实

现资源回收与性能维护的协同优化；推进基础油循环回收技

术规模化应用降低综合成本

低摩阻合成基钻井液体系

综合性能较均衡；环保性相对较

好；可循环利用，适配性较强；中深

层开发较适用

初始成本较高且配方调控复

杂，低温适应性差，制约了在

宽温域低成本项目中的应用

开发可再生植物油脂衍生物基础油，提升环保性能；简化配

方降低添加剂用量，减少综合成本；开发低温流动改进剂提

升寒冷地区适应性；开发合成基钻井液多参数智能调控终

端，基于实时工况数据自动调整添加剂配比，简化现场维护

流程
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和经济性。

 5　结论

（1）页岩气钻井液润滑机理的研究已突破单一

的成膜润滑理论，拓展至润湿性调控、纳米封填等

多机制协同作用新阶段。在工程应用方面，油基钻

井液凭借优异的润滑与井壁稳定性能，仍是页岩气

水平井钻探的首选体系；合成基钻井液作为平衡性

能与环保的过渡方案已投入应用；而高性能水基钻

井液被视为替代油基体系、实现页岩气清洁高效开

发的关键技术方向，已成为行业研发的重点。

（2）尽管研究已取得进展，但针对深部高温、高

压及复杂地质储层等极端工况下的润滑剂作用机

制研究仍显不足。现有技术体系均存在明显的局

限性：油基钻井液面临配制成本高、环境风险大及

废液处理困难等严峻挑战 ，易造成较大的经济损

失；合成基钻井液的技术成熟度尚待加强；高性能

水基钻井液虽然环保优势明显，但其润滑性能与页

岩抑制能力仍未达到理想水平，限制了其在长水平

段钻井中的推广应用。

（3）未来页岩气低摩阻钻井液技术将朝着高性

能、智能化、绿色化方向演进。一方面，应积极推

进纳米材料、生物基润滑剂等新型功能材料的研

发，重点攻关水基钻井液的抗高温极压润滑剂与高

效抑制剂，并突破油基 /合成基钻井液的环保处理瓶

颈。另一方面，必须深化钻井液多机制协同润滑理

论，构建兼具高效润滑、稳定井壁、无毒环保等功

能的一体化钻井液体系，推动技术从单一润滑向多

功能协同跨越，从而为全球页岩气安全高效开发及

深层油气增储上产提供强有力的技术支撑。
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