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高温高压泥浆流变性测试方法及其测试设备

赵建刚，韩天夫，许云博
（北京探矿工程研究所，北京 (###*’）

摘! 要：简要介绍了高温对泥浆流变特性的影响、当前国内进口的高温高压流变仪的使用现状和存在的问题，并提

出了如何提高进口仪器设备使用效率的一些措施。
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! ! 为勘探和开发深部油气资源，需要钻探深井，国

内外平均钻井深度逐年增加。例如环渤海湾、东海、

塔里木等地方的钻探平均深度都已超过 &$## 9。

井越深，温度和压力就越高，&### O ,### P9 的深

井，温度可达 (,# O "’# Q或更高。深井泥浆的主要

问题是泥浆的抗高温特性。

因此，在室内研制抗高温泥浆处理剂和配制泥

浆体系，以及在钻井现场，都要反复测试泥浆的高温

高压流变性及其稳定性。这就要求有相应的测试装

置和正确的测试方法。

!" 高温对泥浆流变特性的影响

钻井泥浆属非牛顿流体，流变特性指标主要包

括视粘度、塑性粘度、屈服值和静切力。视粘度又称

有效粘度，等于塑性粘度和屈服值的矢量和。塑性

粘度是泥浆内摩擦性质的量度，屈服值又称动切力，

或结构粘度，是泥浆体系内颗粒的极性或结构强度

的量度。

钻井泥浆的主要成份是粘土和化学处理剂，高

温对泥浆流变性的影响主要体现在以下几个方面。

!7 !" 高温分散和絮凝作用

高温使粘土表面的阳离子扩散能力增强，扩散

双电层增厚，! 电位提高，并增强了水分子渗入粘土

内部的能力，加剧了粘土矿物片状微粒的运动，这促

使泥浆中粘土粒子分散，同时也发生絮凝和胶凝。

高温分散使视粘度和塑性粘度降低，絮凝则使

屈服值和静切力增加，失水量上升，造壁性能降低。

!7 #" 高温降解和解吸作用

泥浆处理剂多为有机高分子化合物或与之交联

的化合物。高温使得泥浆处理剂高分子主链断裂和

使亲水基团与主链连接键断裂。这一方面降低了处

理剂的分子量，甚至使之失去高分子的性质，另一方

面使处理剂亲水性降低或解吸，使处理剂效能大幅

度下降，以至完全失效。粘土失去处理剂的保护，可

能导致泥浆增稠、胶凝、固化（稀释剂降解失效），也

可能使失水猛增（降失水剂降解）。

!7 $" 高温交联作用

泥浆处理剂分子结构中存在的不饱和键和活性

基团，在高价离子和高温作用下产生交联，分子量增

大，使其水溶液粘度增加。严重交联可形成网状结

构，则水溶液成胶凝状态而破坏了泥浆流变性。

总之，由于高温分散、絮凝作用，以及高温降解、

交联等作用，使泥浆高温增稠、胶凝，固化和失水量

上升，泥饼增厚，携带岩屑能力降低，从而导致钻探

中扭矩增加，泵压升高，甚至导致埋钻、卡钻或烧钻

等井内事故的发生。

#" 国内目前主要使用的进口高温高压流变仪

#7 !" R/:: 稠度仪

R/:: 稠度仪是一种高温高压仪器，试验的泥浆

’’"! "##$ 年增刊! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 探矿工程（岩土钻掘工程）
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在套筒内承受剪切，其最高工作压力和温度分别为

!"# $%& 和 ’(# )，其测量原理如图 ! 所示。它通

过安装在样品釜两端的两个交替充电的电磁铁产生

的电磁力，使软铁芯作轴向往复运动。存在于运动

铁芯与样品釜釜壁之间的环形间隙内的泥浆受到剪

切作用，泥浆粘度越高，铁芯运动越缓慢，从一端运

行到另一端所用的时间也就越长，泥浆的相对粘度

就用铁芯的运行时间来衡量。*&++ 稠度仪不能测

量绝对粘度，通常将其结果作为相对粘度。这是因

为电磁铁施加给铁芯的是一个不变的力，使铁芯在

被测泥浆中从速度为零加速至终速度，在常用的泥

浆中铁芯不能总是匀速运动，因此不能按不变的或

确定的环空剪率进行分析。在实际使用中，常用于

定性测量水泥浆的稠度。

图 !, *&++ 稠度仪测量原理图

!- !" *&++.#/ 高温高压流变仪

*&++.#/ 是由美国 *&++ 公司（ 即范氏公司）生

产的高温高压同轴旋转式粘度计，其最高工作压力

和温度分别为 0 $%& 和 ’(# )。其剪应力测量原理

如图 ’ 所示。泥浆装在由两个圆筒组成的环状间隙

里，外筒转速为 # 1 (’. 2 3 45+。外筒在泥浆中旋转，

通过摩擦力的作用，带动内、外筒之间的泥浆跟着旋

转，旋转的泥浆施加摩擦力于内筒，使内筒转过一个

角度。 测 量 这 一 角 度，即 可 确 定 其 剪 应 力 值。

*&++.#/ 流变仪的测试结果使用一台双笔记录仪将

剪应值、样品温度值以曲线的形式输出。

图 ’, *&++.#/ 流变仪剪应力测试原理

*&++.#/ 流变仪早期产品采用压力油的形式提

供压力，适合于作水基泥浆的高温高压流变性测试，

压力油对油基泥浆试验结果影响相对略大一些。

*&++.#/ 流变仪中期产品既可由压力油提供压力，

也可由高压氮气或空气提供压力。近期产品则只由

高压气源提供压力。采用气压形式后，就不存在压

力油对泥浆的污染问题，以及对测试结果的影响了。

*&++.#/ 流变仪采用一块数字显示表头来显示

温度、转速（由旋钮开关控制）。剪应力值和样品温

度由记录仪以曲线形式记录，读取数据和计算流变

模式参数很不方便。其控制系统由于采用分立元

件，电路复杂，可靠性差。我国石油、地质等部门在

’# 世纪七八十年代进口的 6# 多台 *&++.#/ 流变仪

相继出现转速不稳、高速上不去、温度失调等故障而

陷入了瘫痪。

为此，我所立项研制、开发了“*&++.#/ 787%
流变仪新型测控系统”。该系统采用了以 9#6! 单片

机为核心的由多块大规模集成电路组成的控制系

统，不但保留了原机的所有功能，而且增加了转速、

剪应力值、油浴温度、样品温度、加热功率同时显示

功能和按 :%; 标准程序自动控制转速和自动进行数

据采集、记录，并自动计算卡森、宾汉、幂律 6 种模式

流变特性参数，然后在打印机上输出。与计算机相

联，则可将测试的结果以数据库的形式加以保存，以

备以后调用。

使用“*&++.#/ 787% 流变仪新型测控系统”，

我们先后成功地为江苏镇江第六普查勘探大队、山

东德州钻井所、中石化石油勘探开发研究院石油钻

井研究所、中海油田服务股份有限公司研发中心、中

海油田服务股份有限公司湛江分公司、中国石油大

学（北京昌平、山东东营）等单位的 *&++.#/ 流变仪

进行了技术改造，更换了原系统的控制电路，使这些

单位的 *&++.#/ 流变仪高温高压流变仪起死回生，

重新投入科研和现场使用。

现在进口一台 *&++.#/ 高温高压流变仪需要

0# 多万人民币，而且到货周期约为 " 个月。而改造

一台 *&++.#/ 流变仪不到 . 万元人民币，而且操作

简单、直观，功能也得到了很大提高，同时也可节约

大量宝贵的外汇。

!- #" *&++.#<= 高温高压流变仪

*&++.#<= 流变仪是 *&++.#/ 流变仪的改进型

产品，样品压力使用高压氮气控制，最高工作压力和

温度为 0 $%& 和 ’(# )。它在 *&++.#/ 流变仪原有

结构基础上，新增加了压力传感器、冷却水电磁阀和

"6’ 探矿工程（岩土钻掘工程）, , , , , , , , , , , ’##. 年增刊,
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远程控制器（!"#），并通过 !$ % &’( 串行口与计算

机相连，整台仪器的控制（ 除压力的给定由手动控

制外）和剪应力、转速、温度、压力的测试都是由计

算机来自动完成的，测试结果以表格的形式输出或

在计算机屏幕上显示出剪应力、剪率、压力、温度的

相对曲线，用户可以根据自己的需要编制相应的测

试程序，灵活性较好。唯一不足的是该控制软件中

不具备将曲线在打印机上输出的功能。

!) "# *+,, -. / -( 高温高压流变仪

*+,,-. / -( 流变仪是 *+,,(." 流变仪的更新换

代产品，不但体积小，而且工作压力高，极限工作压

力和温度分别为 0&. 12+ 和 34. 5，压力由手动高

压液压泵加压。*+,,-. 流变仪分为测试和控制两

个部分，由于是分体结构，在压力管线连接及搬运过

程中 易 发 生 一 些 问 题，如 压 力 密 封 不 好 等，而 且

*+,,-. 流变仪不能和计算机相连，不能进行数据处

理和存贮。*+,,-( 流变仪在 *+,,-. 流变仪的基础

上，改进了上述不足，成为了一体化的仪器，既可单

独工作，也可与计算机相连，大大提高了整个仪器的

档次，控制软件为 67,89:; 界面，测试数据可以存

贮，并可将不同时间的测试数据进行对比。可以说，

*+,,-( 流变仪已是比较成熟的高温高压流变仪，由

于其体积小巧，既可用于实验室，又可用于钻井现

场，其外形如图 < 所示。

图 <= *+,,-( 高温高压流变仪外形图

!) $ # >++?@ !A3. / B0..
该仪器是用于高温高压泥浆及其它流体流变性

测试的另一种类型的流变仪，工作极限压力和温度

分别为 0.. 12+ 和 <.. 5。该仪器测试头工作原理

与 *+,, 公司的高温高压流变仪有所不同，如图 & 所

示。它的外筒固定，外筒通过轴承将内筒托住。内

筒作为转子，位于外筒外部的驱动机构通过电磁耦

合带动内筒转动；内筒通过电磁耦合将其所受的转

矩传递给外部的扭矩传感器，使其转过一个角度。

测量这一角度，即可得到内筒所受剪应力的大小。

该仪器由计算机控制转速和测试、换算剪应力值，并

可由计算机对测试结果进行分析。

图 &= >++?@ !A3. 转速驱动及剪应力测试原理

!) %# CD@EF9 >++?@ !D@9$GE@;; 4..
该仪器是德国 >++?@ 公司新一代流变仪，如图

( 所示。它不但体积小，整机智能化程度高，控制和

分析软件丰富，可以显示和打印输出流变特性曲线，

而且其测试系统采用空气轴承，确保其以几乎无摩

擦的方式将施加应力传送至试验样品，测试精度大

大提高。

!D@9$GE@;; 4.. 流变仪采用了可更换测量头系

统，以此来保证其最大程度的模件组合性，可满足于

各种流体流变性测试要求。该仪器最高测试温度为

3(. 5。

图 (= !D@9$GE@;; 4.. 流变仪外形图

其他高温高压流变仪如美国的 "D+,8H@E-&..
（极限工作条件：0&. 12+ 和 3.( 5）、IE99?J7@H8 公

司的 2A$ 型高温高压流变仪（- 12+ 和 3.. 5）、

C@FK9 公司的 !D@9(.-. % 3( 型流变仪（-. 12+ 和

34. 5）等，它们的工作原理与上述美国 *+,,（ 范

氏）公司或德国 >++?@ 公司的高温高压流变仪的工

作原理相似。

(<3= 3..( 年增刊= = = = = = = = = = = 探矿工程（岩土钻掘工程）
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!" 当前国内进口的高温高压流变仪的使用现状及

存在的问题

随着钻井深度的逐年增加，泥浆抗高温特性日

益成为突出的问题，为了测试泥浆的高温高压流变

性及其稳定性，中国海洋石油、塔里木石油指挥部以

及与石油、钻探等有关的院校相继从国外多家公司

进口了多台高温高压流变仪、失水仪、粘度计等高级

仪器。进口这些仪器花去了大量外汇，而且也牵扯

了研究人员大量的精力。但这些进口仪器在使用中

存在着不少问题，主要表现在以下方面：

（!）进口仪器使用说明书多为外文，带来了很

大的不方便。

（"）技术保障不够。现在国内的代理商或进出

口商大多缺乏足够的技术保障人员，并且其技术人

员流动快（ 跳槽快），仪器一旦出现问题，往往无法

解决。与国外公司联系手续繁琐，周期长，而且国外

技术人员来修理所需支付的费用也是昂贵的，往往

令用户承受不了。

（#）缺乏修理所需的技术资料。国内用户在进

口仪器时，多不太重视有关仪器的技术资料，特别是

电气控制线路图。若用户不专门要求，国外公司一

般是不提供电路图的。在仪器出现故障时，国外厂

家技术人员来不了，国内的技术人员由于没有电路

图作指导，往往无从下手。

（$）零备（配）件得不到及时供应。进口仪器的

零配件供应一直是个老大难问题，要想买到其零配

件，得经过与进出口商签合同，还得等上 # 个多月才

可能得到。

（%）仪器技术资料管理不善，常常由于人员变

动、仪器调拨、工作场所的变动，而使原有的技术资

料丢失、损坏等，从而使后来的使用人员无章可循，

不能正确发挥原有仪器的功能。

#" 提高进口仪器使用效率的一些措施

针对以上存在的问题，可以采取以下一些措施

来提高进口仪器的使用效率。

（!）找既懂机械、电子技术，又懂石油、钻探等

工艺，且英语水平高的技术人员，也可将具备以上能

力的人员组织在一起，将英语说明书译成地道的中

文说明书，并将相关资料汇编成册存档，平常操作使

用只用复印件即可。加强仪器技术资料管理，在人

员变动、仪器调拨时，要对技术资料进行交接。

（"）在签定进口仪器合同时，一是要专门要求

随机附带电气控制线路图，二是要将技术保障作为

一个重要的条款加以强调。同时，也要积极寻找国

内具备实力的技术人员作为自己的技术支持后盾，

因为国内技术人员不但维修费用低，而且能即时到

位解决实际问题，相互沟通起来也不存在语言障碍。

（#）常用零备（ 配）件要提前购买，并最好能有

固定的供货单位。

针对以上问题，我所翻译了多套进口仪器的说

明书，并将作为技术服务的一种形式出售，取得了较

好的经济效益，也为相关单位解决了不少问题。在

多年摸索的基础上，我所技术人员收集了多种进口

仪器的技术资料，包括电气控制图，并为国内多家企

业提供了仪器改造、维修服务（如 &’((%)*、&’((+)、

&’((,) 等仪器），使多台进口仪器重新投入使用。

同时，我所预先贮备了多种进口仪器的零配件、易损

件，用户一有需要，马上就可以得到急需的零配件，

为多家企业解了燃眉之急。关于如何作好这方面的

工作，我所只是作了一些有益的探索，希望能有更多

的单位加入到这项工作中来，为充分发挥进口仪器

作用作一份贡献。
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