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中高含水油井防偏磨水基润滑液的研制与应用
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棬中国石油华北油田分公司第五采油厂棳河北辛集棸椀棽棾椂棸棭

摘暋要椇为更好地延长中高含水期偏磨油井检泵周期棳借鉴机械切削暍磨削暍拉拨暍轧制和液压传动等领域广泛

应用的水基润滑理论棳以聚氧乙烯丙三醇硼酸酯硬脂酸酯暍脂肪酸咪唑啉硼酸酯暍两性表面活性剂斢斢灢斱暍聚氧乙烯

烷基苯酚醚磺酸钠盐等为主剂棳添加氟碳表面活性剂和维生素斆合成了斊斮斠棿水基润滑液暎该润滑液体系中高反

应活性的磷和氮暍脂肪酸分子所形成的吸附膜和摩擦化学反应膜棳具有优良的抗磨减摩性能和生物降解性暎棾棸余

口油井的现场应用表明棳油井日常维护中添加棸灡棽椀棩暙棸灡椀棸棩的水基润滑液 斊斮斠棿后棳检泵周期平均延长棽椃椀斾棳
应用效果良好棳为中高含水期油井偏磨治理提供了新途径暎
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暋暋油田进入中高含水期后棳抽油机井的抽油杆

和油管之间工作环境恶化棳导致管杆偏磨现象日

趋严重椲棻椵暎李汉周等人椲棽椵研究发现棳定向井的井

眼轨迹是影响油井偏磨的最重要因素椈党永峰等

人椲棾椵指出棳井斜暍管柱振动暍高含水和沉没度等因

素与杆管偏磨有关椈付强等人椲棿椵采取的抗磨接箍暍
抗磨副暍反馈泵椲椀椵等防偏磨措施棳由于相关理论研

究尚不完善棳治理效果不佳椈刘庆娥等人椲椂椵认为棳
双向耐磨接箍暍叶片扶正器暍内衬油管对防偏磨有
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较好的效果暎但是棳配套内衬油管内径较同规格

普通油管内径小椃旐旐棳活塞效应增加了抽油杆的

下行阻力棳液流波动增加棳杆柱失稳暍振动严重棳杆
管偏磨 段 上 移椲椃灢椄椵暎宏 观 摩 擦 学 认 为椲椆椵棳在 抽 油

杆暍油管之间滑动摩擦中的基本现象棬如表面接

触暍粘附暍磨损等棭来源于载荷作用下材料的体相

变形棳而忽略了界面间分子的相互作用暎笔者研

究发现棳具有边界润滑作用的水基润滑液能在油

管暍抽油杆表面形成化学反应膜和化学吸附膜棳即
在摩擦表面形成固定的无机物膜层和可流动的有

机物膜层起边界润滑作用暎

棻暋油井水基润滑液的合成

水基润滑液可用于切削暍磨削暍拉拨暍轧制暍液压

传动等领域椲棻棸椵暎其中的表面活性剂暍抗磨剂暍防锈

剂等添加剂棳能有效改善材料在高温高载荷条件下

抗擦伤抗磨损的性能椲棻棻椵暎油井防偏磨用水基润滑

液中含有有机硼及有机硼含氮衍生物等抗磨剂棳在
缓和条件下能在摩擦表面形成吸附膜棳在苛刻条件

下分解出来的硼及氮能渗透进表面并提高表面的耐

磨性暎
油井防偏磨用水基润滑液各组分质量分数椲棻棽椵椇

聚氧乙烯丙三醇硼酸酯硬脂酸酯为棾灡椀棩暙椀灡棸棩棳
脂肪酸咪唑啉硼酸酯为棾灡棸棩暙椀灡椀棩棳两性表面活

性剂斢斢灢斱为棿灡椀棩暙椃灡棸棩棳氟碳表面活性剂斊斘棽
为棸灡棸棸椀棩暙棸灡棸棻棸棩棳维生素斆为棸灡棻棸棩暙棸灡棽椀棩棳
聚氧乙烯烷基苯酚醚磺酸钠盐为棻棻灡椀棩暙棻棿灡椀棩椈
其余为水暎该水基润滑剂的合成步骤为椇棻棭将聚氧

乙烯丙三醇硼酸酯硬脂酸酯暍脂肪酸咪唑啉硼酸酯暍
两性表面活性剂斢斢灢斱按比例加入搪瓷反应釜棳温度

缓慢升至椀椀暙椂棸曟椈棽棭在不断搅拌情况下先加入所

需水的椀棩棳继续搅拌棾棸旐旈旑椈棾棭依次按配比加入维

生素斆和氟碳表面活性剂斊斘棽棳边加边搅拌椈棿棭按
配比 加 入 聚 氧 乙 烯 烷 基 苯 酚 醚 磺 酸 钠 盐棳搅 拌

棾棸旐旈旑椈椀棭加入剩余部分的水并搅拌棾棸旐旈旑棳停止

加热椈椂棭边冷却边搅拌棳冷却至常温棳得到油井防偏

磨斊斮斠棿水基润滑液暎

棽暋油井水基润滑液性能评价

棽灡棻暋成膜特性

采用 斘斍斮 椂型纳米级润滑膜厚度测量仪对

斊斮斠棿润滑液的成膜性能进行测试棳使用相对光强

原理测量接触区润滑膜的厚度椲棻棾椵暎在棽棸斘 试验载

荷下接触区的最大 斎斿旘旚旡接触压力椀棸 斖斝斸棳温度

棽椀曟暲棻 曟的情况下棳分别测试水及棻棩暍椀棩和

棻棸棩斊斮斠棿溶液的成膜特性暎试验结果表明椇水的

成膜能力差棳很难形成有效的润滑膜椈斊斮斠 棿质量

分数为棻棸棩时膜的厚度可达棾椀旑旐左右棳质量分数

为棻棩时成膜厚度棽棾旑旐棳质量分数大于椀棩以后棳
斊斮斠棿的成膜能力受质量分数的影响很小暎
棽灡棽暋摩擦磨损性能测试

采用 斖斢灢椄棸棸型四球摩擦磨损试验机对斊斮斠棿
润滑液进行高载荷下的抗磨暍极压性能测试暎试验所

用钢 球 为 上 海 钢 球 厂 生 产 的 斍斆旘棻椀 标 准 直 径

棻棽灡椃旐旐专用钢球暎在静载荷椀棻椆斘暍转速棻棿棾椄旘棷旐旈旑
下进行棻棸旐旈旑磨损试验棳分别测定了水和棸灡椀棩棳
棻灡棸棩棳棽灡棸棩棳棾灡棸棩棳棿灡棸棩棳椀灡棸棩棳棻棸灡棸棩 斊斮斠 棿润

滑液的摩擦系数及钢球的磨斑直径棳结果见表棻暎
表棻暋不同质量分数斊斮斠棿润滑液的摩擦系数及钢球的磨

斑直径

斣斸斺旍斿棻暋斊旘旈斻旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀斊斮斠灢棿旍旛斺旘旈斻斸旚旈旑旂旀旍旛旈斾旝旈旚旇斾旈旀灢
旀斿旘斿旑旚旐斸旙旙旀旘斸斻旚旈旓旑斸旑斾旝斿斸旘旙斻斸旘斾旈斸旐斿旚斿旘旓旀旚旇斿斺斸旍旍

斊斮斠棿的质量分数棳棩 摩擦系数 钢球的磨斑直径棷旐旐
棸 棻灡棸棽 棽灡棻椀

棸灡椀 棸灡棻棽 棸灡棾椃
棻灡棸 棸灡棸椆 棸灡棾棽
棽灡棸 棸灡棸椆 棸灡棾棿
棾灡棸 棸灡棻棸 棸灡棾棾
棿灡棸 棸灡棸椄 棸灡棾棾
椀灡棸 棸灡棸椃 棸灡棾棸
棻棸灡棸 棸灡棸椃 棸灡棾棸

从表棻可以看出棳随着 斊斮斠 棿质量分数的增

大棳其减摩性能也增强棳摩擦系数减小棳磨斑直径变

小棳说明斊斮斠棿润滑液具有很好的抗磨和减摩特性暎
同一质量分数棬棸灡椀棩棭的斊斮斠棿润滑液在不同

载荷下的摩擦系数和钢球磨斑直径见表棽暎
表棽暋棸灡椀棩斊斮斠棿润滑液的摩擦系数和钢球磨斑直径

随载荷的变化情况

斣斸斺旍斿棽暋斊旘旈斻旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀棸灡椀棩 旝斸旚斿旘灢斺斸旙斿斾旍旛斺旘旈斻斸旚旈旑旂
旀旍旛旈斾斸旑斾旚旇斿斻旇斸旑旂斿旓旀斺斸旍旍旝斿斸旘旙斻斸旘斾旈斸旐斿旚斿旘旝旈旚旇
旚旇斿旍旓斸斾旙

载荷棷斘 摩擦系数 钢球的磨斑直径棷旐旐
椀棻椆 棸灡棻棽 棸灡棾椃
椀椆棸 棸灡棻棽 棸灡棾椂
椂棿椆 棸灡棻棻 棸灡棾椃
椂椃棸 棸灡棻棽 棸灡棾椃
椃棿椀 棸灡棻棾 棸灡棾椄

暏暏
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暋暋从表棽可以看出棳随着载荷的增大棳棸灡椀棩斊斮斠
棿润滑液的抗磨和减摩性能相差不大暎

斊斮斠棿润滑液的长链脂肪酸中的磷和氮能强

烈吸附于钢球表面棳使硼暍氮更容易与摩擦表面发

生化学反应棳生成高强度的摩擦化学反应膜棳减小

了磨损暎即使在边界润滑条件下棳长链脂肪酸也

能很快吸附于摩擦表面棳形成良好的润滑膜棳化学

反应膜变得更加牢固暎同时棳氮元素原子半径小暍
电负性高棳摩擦时分子之间容易形成氢键棳增强横

向引力和 提 高 膜 的 厚 度棳暟协 同暠增 强 表 面 膜 的

强度暎
棽灡棾暋防锈性能

考察质量分数分别为棸灡棻棸棩棳棸灡棽椀棩棳棸灡椀棸棩棳
棻灡棸棸棩棳棽灡棸棸棩棳棾灡棸棸棩棳棿灡棸棸棩和椀灡棸棸棩的斊斮斠棿
润滑液棳在 棾椀 曟 暲棻 曟 恒温湿热箱中的防锈性

能椲棻棿椵暎结果为椇当斊斮斠棿润滑液质量分数为棸灡棻棩
时防锈时间为棿旇棳质量分数为棸灡棽椀棩和棸灡椀棸棩时

防锈时间均长于棿椄旇棳质量分数大于棻灡棸棸棩时防锈

时间均长于椃棽旇暎即随着质量分数的增大防锈性

能增强棳当质量分数大于棸灡棽椀棩时棳一级灰口铸铁

在潮湿箱中棿椄旇以上不生锈棳符合合成切削液标准

棬斍斅棷斣椂棻棿棿暘棻椆椄椀棭的单片防锈标准暎
棽灡棿暋生物降解性能

采用斆斉斆斕棾棾 斄椆棾法椲棻椀椵测定了斊斮斠棿润滑

液的生物降解性能棳其生物降解率为椄椃灡棽棩棳表明

斊斮斠棿润滑液具有良好的生物降解性能暎水基润

滑液斊斮斠棿润滑液中的磷元素和氮元素能提供微

生物生长的养分棳有助于水基润滑液的生物降解暎

棾暋现场应用

斊斮斠棿水基润滑液在棾棸余口中高含水油井进

行了应用棳油井检泵周期平均延长棽椃椀斾暎其中棳斬
棻椀井是一口斢形斜井棳日产液棻棽旐棾棳日产油棻灡椀旚棳
含水率椄椃灡椀棩暎该井下入检修一级油管椆棸斾左右

就因偏磨磨漏检泵暎采用内衬油管配套双向防偏

磨接箍棳由于油管偏磨棳平均检泵周期棻椀棿斾暎用

罐车 配 制 棸灡椀棩 暙棻灡棸棩 斊斮斠灢棿 润 滑 液 水 溶 液

棾棸旐棾棳从 该 井 油 套 环 空 注 入棳然 后 按 棸灡棽椀棩 暙
棸灡椀棸棩进 行 日 常 维 护棳检 泵 周 期 延 长 至 棾椀棽斾
以上暎

棿暋结暋论

棻棭由斊斮斠棿水基润滑液中高反应活性的磷和

氮暍脂肪酸分子所形成的吸附膜和摩擦化学反应膜

具有优良的抗磨减摩性能棳适合于中高含水油井润

滑防偏磨暎
棽棭进行油井日常维护时棳添加棸灡棽椀棩暙棸灡椀棸棩

的斊斮斠棿水基润滑液可延长偏磨油井的检泵周期棳
为油井管杆偏磨治理提供了一种技术手段暎

棾棭水基润滑液并不能对油井进行清蜡降黏棳因
此下一步应开展水基润滑液防偏磨与清蜡降黏联作

的技术研究暎
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斺斸旙斿斾旍旛斺旘旈斻斸旑旚斸斾斾旈旚旈旜斿椲斒椵棶斣旘旈斺旓旍旓旂旟棳棽棸棸椂棳棽椂棬棻棭椇棿椀棿椄棶

椲棻椀椵暋熊云棳方建华棳王九棶磷氮化脂肪酸水基润滑添加剂的制备及摩

擦学性能椲斒椵棶石油学报椇石油加工棳棽棸棸椆棳棽椀棬增刊棻棭椇椆棾椆椂棶
斬旈旓旑旂斮旛旑棳斊斸旑旂斒旈斸旑旇旛斸棳斪斸旑旂斒旈旛棶斣旇斿旙旟旑旚旇斿旙旈旙斸旑斾旚旘旈斺旓灢
旍旓旂旈斻斸旍斺斿旇斸旜旈旓旘旙旓旀旔旇旓旙旔旇旓旘灢旑旈旚旘旓旂斿旑旐旓斾旈旀旈斿斾旀斸旚旚旟斸斻旈斾旝斸灢
旚斿旘斺斸旙斿旍旛斺斿斸斾斾旈旚旈旜斿椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸椇斝斿旚旘旓旍斿旛旐斝旘旓灢
斻斿旙旙旈旑旂斢斿斻旚旈旓旑棳棽棸棸椆棳棽椀棬旙旛旔旔旍斿旐斿旑旚棻棭椇椆棾椆椂棶

崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓
斣斚斠斬斢膨胀式尾管悬挂器

斣斚斠斬斢膨胀式尾管悬挂器是一种可以在注水泥前坐封的膨胀式尾管悬挂器棳它融合了常规尾管悬挂

器和膨胀式尾管悬挂器的优点棳可以适应更加复杂的井筒条件棳具备多种功能棳操作简单棳在注水泥之前通过

变径短节使尾管悬挂器膨胀棳可降低作业风险暎
斣斚斠斬斢膨胀式尾管悬挂器下放到位后棳丢球棳球下行至球座后棳加压至棽棻暙棽椄斖斝斸打开水力锚棳实现

坐挂棳重新建立水泥浆循环通道棳开始固井暎固井完毕后棳对阀板加压棳尾管悬挂器膨胀至最大尺寸棳实现与

外层套管的完全密封暎封隔器坐封后棳继续增大压力棳涨破阀板内的爆破片棳提出管柱暎
与传统尾管悬挂器相比棳该尾管悬挂器具有以下优点椇金属接触膨胀密封代替了水泥环密封棳不仅消除

了环空密封泄漏问题棳并且减少了套管重叠段部分椈使用无缝暍单趟暍两级悬挂封隔棳封隔器单独坐封棳可一次

完成尾管固井棳而且没有提前坐封的风险棳可以降低固井作业风险暎
在钻遇和隔离循环漏失等复杂地层时棳采用 斣斚斠斬斢膨胀式尾管悬挂器可最大限度地保护井眼安全棳改

善循环棳在尾管固井作业中降低对碰压的依赖棳可广泛应用于定向井暍大位移井和分支井固井棳解决了尾管重

叠段固井质量差的问题棳为高压层的有效封堵提供了新途径暎
椲高暋元 暋供稿椵
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