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摘要 随着油气资源开采难度加大，旋转导向钻井已经成为控制井眼轨迹和连接油藏的重要技术。旋转导向钻

井过程中，遇到地层漏失时常需添加随钻封堵剂，但目前主要采用的小尺寸堵漏材料可能降低堵漏效果，尤其

是纤维类材料，因其长径比大且易交织，会导致钻井液黏度增加，严重时引发卡钻。本文研发了一种随钻堵漏

纤维，并与现场堵塞旋导筛网的纤维材料进行了对比分析。研究结果表明，研发纤维符合行业标准，具备良好

的过旋导性能和承压封堵性能。在钻井液体系中添加 3%改性纤维后，能在 150 ℃、6 MPa的条件下能够有效封

堵 20~40 目石英砂，30 min累计漏失量仅为 4 mL。该研究对于旋转导向钻具用随钻堵漏材料的选择有重要现场

指导意义。
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Abstract With the increasing difficulty of oil and gas resources extraction, rotary guided drilling has become an important 
technology for controlling the trajectory of the borehole and connecting the reservoir. In the process of rotary guided drilling, it is 
often necessary to add plugging agent with drilling when encountering formation leakage, but the small-sized plugging materials 
mainly used nowadays may reduce the plugging effect, especially fiber-based materials, which, due to their large length-to-di-
ameter ratios and easy to be intertwined, will lead to an increase in the viscosity of the drilling fluid, and in serious cases, trigger 
stuck drilling. In this paper, a kind of plugging fiber with drilling was developed and compared with the fiber material for 
plugging rotary guide screen in the field. The results show that the developed fiber complies with the industry standard and has 
good performance of over-spinning conductivity and pressure-bearing plugging performance. After adding 3% modified fiber 
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0 引言

随着油气资源勘探难度不断加深，定向钻井技术

逐渐成为首选。然而，传统滑动导向钻井方式存在

轨迹控制精度差、井身质量差、井眼净化不好、位移

延伸能力低、为满足导向目的必须频繁起下钻等缺

点 [1-3]。旋转导向钻井技术的出现具有重要意义，对

于各种特殊地形钻井有着十分显著的优势，不仅能

提高钻井效率降低开发成本，还能降低对环境的污染

等 [4-9]。

在旋转导向钻井过程中钻遇漏层时，需在钻井液

中添加随钻堵漏剂从而实现随钻封堵的效果 [10-12]。随

钻堵漏不仅可以减少停钻堵漏过程中起下钻等非生

产时间和钻井液漏失量，降低对地层的污染，还可

以提高钻井效率，降低钻井成本。孙欢等 [13](2022)分
析了随钻堵漏技术难点，要求随钻堵漏材料粒径小于

1.5 mm，并以刚性粒子FX-1(40/70 目改性石英砂 )、
水分散纤维XW-5 和弹性材料TX-3(橡胶颗粒 )作为

随钻堵漏材料，在 60 ℃下承压 3 MPa，封闭滤失量

为 15 mL，在钻井液体系中经高温老化后高温高压滤

失量为 2.8 mL。郝惠军等 [14](2012)在基浆中加入不同

配比的随钻堵漏材料 (粒径均小于 0.13 mm)模拟随钻

堵漏过程中粒径为 0.13~0.15 mm的砂床。实验结果表

明，砂床的API滤失量为零，高温高压砂床滤失量最

低仅为 2.5 mL。董洪栋 [15](2018)分析了随钻堵漏材料

筛选时应遵循 9 点要求，其中在材料尺寸方面，颗粒

类材料尺寸以大于 18 目为宜，纤维类材料长度不宜

长于 5 mm，片状堵漏材料直径也不宜大于 5 mm。并

根据纤维尺寸要求，以 5%颗粒性堵漏材料、2%云母

片、2%石棉纤维为堵漏材料，在 4 MPa、1.5 mm钢

珠床条件下，现场钻井液体系累计漏失量为 5 mL，漏

失率为 0.1%。Lili Yang等 [16](2023)以纳米二氧化硅为

原料，通过反向乳液聚合合成了一种具有动态交联能

力的两性离子聚合物 /纳米二氧化硅微凝胶 (P（MPTC-

co-NaSS)@SiO2），它们在水分散体中表现出约 40 μm
的窄尺寸分布的球形颗粒，加入 2%凝胶的钻井液体

系在 150 °C老化 16  h后，砂盘承压 6 MPa，累计漏失

量约为 4 mL。

上述随钻堵漏材料尺寸远小于旋转导向筛网最小

尺寸 (1.5 mm)。对于刚性堵漏材料，如碳酸钙、云母

片等，尺寸小于旋导筛网尺寸，同时具有较好分散性

可以降低堵塞旋导筛网几率。但是，纤维类材料通常

易弯曲、具有较大的长径比，即使较小尺寸的堵漏纤

维也会在钻井液中交织成网并捕集吸附其他固相材料，

使钻井液黏度大幅上涨 [17]。同时，相互交织聚集的材

料会出现粒径增大的现象，容易堵塞旋导筛网，造成

钻井液循环受阻，井下仪器信号传递中断，严重时甚

至会导致卡钻的发生。此外，更小的堵漏材料虽会降

低堵塞筛网的风险，但也会影响随钻封堵的效果。

针对以上问题，本文对随钻堵漏植物纤维进行了

疏水改性，评价了其疏水改性效果、作为随钻堵漏纤

维的基本性能、过旋导能力和堵漏效果，并对其作用

机理进行了分析研究。另外，针对旋转导向钻具用随

钻堵漏纤维建立了一种过旋导能力评价方法，为旋转

导向钻具用随钻堵漏浆的筛选和优化提供了技术支持。

1 随钻堵漏纤维研发与表征

在随钻堵漏材料中核桃壳粉被广泛使用 [18-20]。但

植物纤维表面含有大量的极性基团，如羟基等，具有

较强的亲水性 [21-24]，在钻井液中会交织成网，大幅提

升钻井液的黏度。因此，对核桃壳纤维疏水改性，提

高其分散性，降低对钻井液黏度的影响是随钻堵漏纤

维研发过程中的重要一环。

1.1 纤维改性过程

目前常见的植物纤维疏水改性方法有KH560 改

性 [25-28]、环氧氯丙烷改性 [29-32]以及表面活性剂改

性 [33-35]等。本文采用KH560 对核桃壳进行改性，改

性步骤如下：首先，将核桃壳使用高速粉碎机粉碎成

细小粉末，筛出粒径小于 100 目的纤维。其次，配置

300 mL 95%的乙醇溶液加入到烧杯中，向溶液中缓慢

加入盐酸，不断调节溶液pH值到 5，加入 5 g KH560，
搅拌使其水解 2 h。然后，加入 30 g核桃壳纤维，反

应 2 h后，过滤出纤维，置于干燥箱中 105 ℃干燥

2 h。最后，冷却、重新粉碎，筛出小于 100 目纤维即

to the drilling fluid system, it can effectively block 20~40 mesh quartz sand at 150 ℃ and 6 MPa, and the cumulative leakage is 
only 4 mL in 30 min. This study is of great significance for the selection of plugging materials for rotary guided drilling tools.

Keywords plugging agent; leak prevention and plugging; water-based drilling fluid; rotary steering drilling; modified plant fiber
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改性纤维。

1.2 改性纤维结构表征

(1)FT-IR
核桃壳纤维改性前后的红外光谱见图 2。纤维在

3369 cm-1 处的特征峰归因于植物纤维中羟基的伸缩振

动；在 1040 cm-1 和 1246 cm-1 附近的红外吸收峰归属

于植物纤维C-O伸缩振动，在 1659 cm-1 处具有羰基

谱带。经改性处理后的纤维具有原纤维的骨架吸收峰，

主体没有发生明显变化，在 3340 cm-1 处的-OH特征

峰出现增强及红移归因于纤维表面的羟基与硅醇发生

了脱水反应；在 1450 cm-1~1650 cm-1 间的特征峰明

显增强归因于纤维表面接枝上了硅醇的环氧基团；在

1251 cm-1 处特征峰发生红移与增强归因于硅醇与植物

表面发生了接枝反应生成了新的化学键——Si-O键。

以上结果表明KH560 已成功接枝到核桃壳表面。

(2)纤维疏水性测试

将纤维平铺在玻璃片上，测试水与其接触时接触

角。改性前纤维与水接触角为 70.1°，说明纤维本身亲

水，改性后纤维与水接触角为 130.0°证明疏水基团已

经接枝到了纤维表面，使其疏水性增强。

2 随钻堵漏纤维基本性能评价

使用中国石油与天然气集团公司企业标准Q/SY 
17096-2016 钻井液用随钻堵漏剂—改性植物纤维中的
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图 1 纤维改性过程

Fig. 1 Modification process of fiber

图 2 纤维改性前后红外光谱

Fig. 2 Infrared spectrum of fiber before and after modification
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方法评价改性纤维是否符合行业标准 [36]。同时，对比

分析改性纤维和现场堵塞旋导筛网的纤维形貌可以初

步判断纤维的堵漏能力。

2.1 随钻堵漏纤维行业指标性能评价

由表 1 可知，改性纤维表观粘度增长率为 17.6%、

封闭滤失量为 23 mL，较原始纤维表观黏度增长率下

降了 77.8%，封闭滤失量下降了 37.8%，其基本性能

均符合随钻堵漏纤维行业标准，不仅对钻井液黏度影

响较小，同时具有较强的降滤失能力。

2.2 改性纤维与现场堵塞纤维微观形貌对比

纤维显微镜下放大 100 倍图像见图 4。现场纤维

形貌大多数为颗粒状 (长径比L<2)，纤维状较少，在

堵漏过程中主要以堵塞为主，桥接成网能力较弱；改

性纤维具有较好纤维形貌 (L>2)与分散形态，在钻井液

中易桥接成网，吸附固相材料形成致密封堵层。

3 随钻堵漏纤维过旋导能力评价及机理分析

本文建立了一种过旋导能力评价方法，使纤维过

旋导能力得到了量化。同时，通过纤维流动过程中的

形态、粒径、分散性综合评价，分析了纤维过旋导机

理。

3.1 过旋导能力评价方法建立

为了模拟纤维在旋转导向钻井过程中的实际循

环堵塞情况，改进压力传递评价装置，实现钻井液

循环和压力监测，同时将旋转导向系统筛网模型 (模
型两侧筛网孔径为旋转导向工具筛网最小孔径尺寸

1.5 mm)置于加压套筒内，钻井液在其中循环通过，图

5 为钻井液循环机理图及旋转导向系统筛网模型，若

钻井液中纤维堵塞筛网，则上游压力将会上升，如图

6(右 )，通过计算压力增幅即可判断纤维过旋导能力的

大小。实验所用钻井液体系为现场水基钻井液体系：

300 mL水+4%膨润土+0.3%Na2CO3+4%低聚合物降滤

失剂+0.1%包被剂+0.2%CaO+0.8%PAC-LV+2%白沥

青+7%KCl+重晶石 (ρ=1.5 g/cm3)。
实验具体流程如下：首先，将旋转导向系统筛网

模型和带有钻井液循环和压力检测的阀杆安装在夹持

装置中间和两侧并固定好。其次，连接压力传递管线、

平流泵、气瓶和钻井液容器，形成钻井液流动回路。

然后，启动围压和加压装置，进行钻井液循环，时间

为 30 min，计算机记录期间上游压力Pu和下游压力

Pd。最后，按公式 (1)计算压力增幅E，判断 1.5 mm网

表 1 纤维改性前后行业指标性能

Table 1 Basic properties of fiber before and after modification

筛余量 /% 水分 /% 灼烧残渣 /% 表观黏度增长率 /% 封闭滤失量 (30 min)/mL
行业标准 ≤10.0 ≤8.0 ≤7.0 ≤20.0 ≤30
原始纤维 6.9 5.0 4.6 79.3 37
改性纤维 0 6.5 6.3 17.6 23

现场堵塞纤维显微镜下图像： (a)、 (b)、 (c)、 (d)；改性纤维显微镜下图像： (e)
图 4 现场堵塞纤维与改性纤维微观形貌

Fig. 4 Appearance of plugged fiber and modified fibe

图 3 纤维改性前后接触角

Fig. 3 Contact angle before and after fiber modification

70.1° 130.0°
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板堵塞情况：

 E =
P Pumax d0

Pd0

−  (1)

式中：E——循环压力增幅，%；Pumax——上游压力最

大值，MPa； Pd0——压力稳定后的下游压力，MPa。

3.2 改性纤维及现场纤维过旋导能力评价

现场水基钻井液体系+3%改性纤维压力传递曲线

见图 7(左 )，循环开始后逐渐增大入口压力，直至入

口压力达到 1.00 MPa，上游压力先增大至 1.02 MPa后

图 6 压力传递装置及相关配件 (左 )、压力传递曲线 (右 )
Fig. 6 Pressure transfer device and related accessories(left)、pressure transfer curve(right)

6

7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5501

1-压力表；2-回压阀；3-左端三通阀杆；4-旋转导向系统筛网模型；5-旋转导向系统筛网夹持装置；501-橡胶套；6-右端三

通阀杆；7-气源；8-中间容器；9-平流泵；10-围压装置；11-压力传感器；12-数据采集处理装置

图 5 钻井液循环机理图及圆柱形过滤管

Fig. 5 drilling fluid circulation mechanism diagram and cylindrical filter tube
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图 7 改性纤维 (左 )和纤维XC-SZ(右 )压力传递曲线

Fig. 7 Pressure transfer curve of modified fiber (left) and fiber XC-SZ (right)
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减小并保持在 1.01 MPa不变 (压力增幅E=2.00%)，即

管线中未发生堵塞。循环结束后模型堵塞情况见图

8b、c，可以观察到网板上没有纤维交结堵塞，网孔均

保持通畅。因此，改性纤维可以通过旋导筛网，不会

发生卡钻现象等。

现场水基钻井液体系+3%XC-SZ压力传递曲线

见图 7(右 )，会堵塞旋导筛网，但随着入口压力的不

断上升堵塞层被突破，直至再次被堵塞，不断重复

此过程 (压力增幅E=250%)。XC-2、XC-3、XC-4

和XC-5 由于大颗粒和易缠绕丝状物的存在，对网板

(1.5 mm)和配件 (孔径 3.08 mm)堵塞严重 (图 9)，造

成压力急速增加甚至不能继续使用，因此没有数据记

录。

3.3 随钻堵漏纤维过旋导机理分析

3.3.1 改性纤维与现场堵塞纤维基本性能对比

现场纤维堵塞旋导筛网实物见图 10，改性纤维

与现场堵塞纤维的基本性能见表 2。现场堵塞纤维

XC-2~XC-5 属于矿物纤维，灼烧残渣均较高，同时

本身粉碎的难度较大，因此粒径偏大，筛余量均大于

20%，并且纤维间桥接能力较差，不能形成致密的泥

饼，滤失量均高于 50 mL，抗滤失能力非常差；纤维

XC-SZ属于改性植物纤维，由于疏水性过强，纤维在

钻井液中桥接能力较弱，不能形成致密泥饼，因此抗

滤失能力也较差。

3.3.2 随钻堵漏纤维流动过程形态观察

通过注射器缓慢加压使改性纤维溶液沿载玻片方

向流动模拟纤维在钻具中流动形态，待其流动轨迹稍

干后通过显微镜观察其表面纤维形态。由图 11 可知，

图 8 旋转导向系统筛网模型 (a)及循环后网板堵塞情况 (b)
(c)
Fig. 8 Rotating guidance system sieve model (a) and 
blockage of mesh plates after circulation (b) (c)

(a) (b) (c)

图 9 5 种现场纤维循环后堵塞的网板与仪器配件

Fig. 9 Five kinds of screen plates and instrument accessories blocked by on-site fiber circulation

图 10 现场纤维堵塞旋导筛网实物图

Fig. 10 Physical image of on-site fiber blockage rotary screen mesh
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纤维成条状，由于质量分布不均匀，质心不在几何长

度的中心而是偏向较重一侧，在流动过程中纤维受到

沿流动方向的作用力，迫使纤维空间方位发生改变，

使其沿流动方向平行分布。而在旋导装置筛网处存

在沿筛网出口方向的离心力，使纤维能够更好的呈现

“平行矫正”方位，顺利通过筛网。

3.3.3 堵漏纤维粒径分析

纤维粒径测试结果见图 12，现场纤维除XC-3、

XC-4 粒径小于 1 mm外，其他纤维粒径分布均较广，

存在粒径大于 1.5 mm(旋导筛网最小孔径 )的纤维，在

随钻堵漏过程中过大尺寸 (＞1.5 mm)的纤维很容易堵

塞旋导筛网。

3.3.4 堵漏纤维分散性评价

通过zeta电位评价纤维的分散性，测试结果见

图 13，现场纤维 (除纤维XC-SZ)zeta电位绝对值高

于 29 mV，同时由于自身密度较大，在水溶液中均会

表 2 改性纤维与现场堵塞纤维基本性能

Table 2 basic properties of modified fiber and field plugged fiber

筛余量 /% 水分 /% 灼烧残渣 /% 表观黏度增长率 /% 封闭滤失量 (30min)/mL
行业标准 ≤10.0 ≤8.0 ≤7.0 ≤20.0 ≤30
改性纤维 0 6.5 6.3 17.6 23
XC-2 98.9 2.5 58.5 18.9 132.0
XC-3 51.1 1.0 75.0 -5.6 95.0
XC-4 47.7 0.5 61.0 8.1 126.0
XC-5 26.1 2.5 67.0 0 51.0
XC-SZ 29.5 6.0 1.5 -51.3 52.0

(a) (b) (c) (d)

(a)改性纤维静止时的形态；(b)、(c)、(d)改性纤维流动时的形态

图 11 纤维静止和流动过程中的形态

Fig. 11 The morphology of fibers in the process of rest and flow

图 12 现场纤维与改性纤维粒径分布曲线

Fig. 12 Size distribution curve of field fiber and modified fiber particle
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发生沉降，分散性较差 (图 14)，因此当纤维密度较大

时，纤维的沉降会对旋导筛网造成堵塞。改性纤维粒

径均小于 400 µm，同时zeta电位绝对值小于 29 mV，

在钻井液中分散性较好，不会出现沉降现象。由图

13(右 )可知，加入纤维的基浆zeta电位绝对值增大了

38.5%，纤维在基浆的分散性也变得更好 (图 15)，其

过旋导能力也会大大提升。

图 15 改性纤维加入基浆前后的微观形貌

Fig. 15 Micro-morphology of fiber before and after adding base slurry

图 14 现场纤维在水中的分散情况

Fig. 14 Dispersion of plugging fibers in water in the field

图 13 纤维与基浆zeta电位

Fig. 13 Zeta potential of fiber and base slurry
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4 随钻堵漏纤维堵漏能力评价及机理分析

4.1 随钻堵漏纤维堵漏能力评价

改性纤维在基浆和现场水基钻井液体系中的承压

堵漏能力见表 4。实验用 20~40 目石英砂床，150 ℃
老化 16 h后，测量其在 150 ℃、6 MPa条件下的高温

高压漏失量。对比配方 1 和 2，加入 4%改性纤维的基

浆单剂能够有效封堵 20~40 目砂床，且对基浆黏度影

响较小。对比配方 3~6，随着改性纤维的加入现场钻

井液体系累计漏失量开始快速减少。加入 3%改性纤

维后现场钻井液体系堵漏能力提升了 81.8%，30 min
累计漏失量仅有 4 mL。

4.2 随钻堵漏纤维微观堵漏机理分析

4.2.1 随钻堵漏纤维剪切稀释性与触变性分析

利用哈克流变仪测试基浆中加入纤维前后的流变

曲线，结果见图 16a，发现其具有剪切稀释性，经拟

合后发现符合幂律流型 (见表 5)，加入纤维的基浆n值

变小，说明纤维可以改善基浆的剪切稀释性；钻具内

部以及钻头喷嘴处剪切速率极高，加入纤维的钻井液

在高剪切作用下，在该处流动阻力变小，更加容易通

过钻具筛网或钻头喷嘴进入地层，并通过纤维织网提

高低剪切速率黏度，提高钻井液封堵能力。由图 16b
可知，加入纤维的基浆储能模量呈指数级上升，在经

过 3 个周期的“低剪切—高剪切”的动荡剪切测试后，

仍具有较高储能模量，且结构恢复速度快 (<1 min)，
有利于随钻堵漏浆进入漏层后快速形成一定强度的网

状堵漏结构。

4.2.2 随钻堵漏纤维分散性及SEM评价

通过 3.3.4 节中Zeta电位测试可知，纤维带有负

电，与膨润土相互排斥，可在水基钻井液中良好分散；

通过流变性和SEM分析可知，钻井液与纤维在高剪切

速率下可快速顺利通过旋导筛网进入裂缝和孔洞，在

漏层低剪切流速下，纤维通过氢键吸附在裂缝壁面以

及堆积、缠结、拉筋等方式形成网状结构 (图 17)，并

且不断捕捉周边固体颗粒并填充到纤维网的孔隙中，

使封堵层不断变得均匀密实，最终形成致密的封堵层。

表 4 随钻堵漏纤维堵漏结果

Table 4 Plugging results of fiber plugging while drilling

体系 条件 表观黏度 /mPa·s 塑性黏度 /mPa·s 动切力 /Pa 动塑比 /(Pa/mPa·s) 累计漏失量 /mL

1#
(空白 )

老化前 13.0 5 8.18 1.64 /
老化后 10.0 6 4.09 0.68 全失

2#
老化前 15.5 6 5.70 0.95 /
老化后 12.0 7 3.64 0.52 76.0

3#
(空白 )

老化前 52.5 48 14.82 0.30 /
老化后 60.5 46 14.82 0.32 22.0

4#
老化前 82.5 65 17.89 0.27 /
老化后 80.0 61 19.42 0.31 12.2

5#
老化前 94.0 73 21.46 0.28 /
老化后 80.0 63 17.37 0.27 6.0

6#
老化前 95.0 78 17.37 0.22 /
老化后 85.0 68 17.37 0.25 4.0

表 3 随钻堵漏纤维堵漏评价所用配方

Table 3 Formula for evaluation of fiber plugging while drilling

配方 具体配方

1#(空白 )： 300 mL 4%膨润土

2#： 300 mL 4%膨润土+4%改性纤维

3#(空白 )：
300 mL 4%膨 润 土+0.3%Na2CO3 +4%低 聚 物 降 滤 失 剂+0.1%包 被 剂+0.2%CaO+0.8%PAC-LV+2%白 沥 青

+7%KCl+重晶石 (ρ=1.5 g/cm3)
4#： 3#+1%改性纤维

5#： 3#+2%改性纤维

6#： 3#+3%改性纤维
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5 结论

1)研发了一种随钻堵漏纤维，符合行业指标要

求。该纤维的表观黏度增长率仅为 17.6%，封闭滤失

量仅为 23 mL，表明其对钻井液黏度影响较小，且具

有良好的承压堵漏效果。此外，设计了一种过旋导能

力评价实验方法，并证实了改性纤维具有良好的过旋

导能力 (循环压力增幅E=2%)。
2)评价了改性纤维承压封堵能力和过旋导承压封

堵机理。水基钻井液体系中加入 3%改性纤维能够封

堵 20~40 目砂床，累计漏失量仅为 4 mL。流变测试

表明，纤维具有较好的剪切稀释性和触变性，进入漏

层后能够快速恢复空间网架结构；纤维能够在裂缝壁

面上吸附，并不断捕捉周边的颗粒并填充到纤维的孔

隙中，最终实现致密封堵。
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