
Ｍａｙ ２０２６ 现代化工 第 ４６ 卷增刊 １
Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２６ 年 ５ 月
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摘要:油基钻屑制备压裂支撑剂是实现含油固体废物资源化利用的重要方向ꎬ对缓解油气钻井和储层改造中的成本与环保

压力具有重要意义ꎮ 系统概括与分析了油基钻屑预处理、油基钻屑烧结制备支撑剂、油基钻屑免烧制备支撑剂和树脂覆膜制备

支撑剂的研究现状ꎮ 研究表明将油基钻屑与铝矾土、二氧化锰、水泥和其他添加剂在适宜配比下混合并通过高温烧结或免烧等

方式可制备出整体性能基本满足行业标准要求的支撑剂ꎬ但仍存在油基钻屑掺入率低(平均<３０％)、支撑剂抗压强度不高

(≤５２ ＭＰａ)等问题ꎬ需从支撑剂制备核心添加材料与配方组成、制备工艺与设备等方面持续开展研究和攻关ꎮ 相关分析可为

油基钻屑的高效资源化利用与高强度压裂支撑剂制备的有机结合提供重要依据ꎮ
关键词:油基钻井ꎻ岩屑尾渣ꎻ压裂支撑剂ꎻ资源化利用
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ｇｙｆｚｌｙ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 油基钻井岩屑尾渣(简称“油基钻屑”)是油气

开发钻井过程中产生的含油固体危险废物ꎬ近年来

随着深层超深层油气和非常规油气的持续开发ꎬ油
基钻屑的产生量呈逐年递增的趋势[１]ꎮ 目前ꎬ油基

钻屑主要通过填埋、固化、焚烧、热裂解、生物处理等

传统方式进行处置[２]ꎬ但均存在处置容量有限、二
次污染风险、成本高(１ ０００ ~ １ ４００ 元 / ｔ) [１]、资源化

利用程度低等问题[３]ꎮ 因此ꎬ实现油基钻屑的减量

化和资源化是极大缓解油气开发中成本压力和环保

压力的重要新路径ꎬ具有深远的研究价值与广阔的

潜在应用前景ꎮ
压裂支撑剂是非常规油气储层改造开发中高效

支撑人工裂缝进而建立油气高导流通道必须使用的

关键材料[４]ꎬ目前使用的支撑剂主要为石英砂和陶

粒ꎮ 据不完全统计ꎬ我国储层改造每年消耗石英砂

和陶粒支撑剂近 ５５０ 万 ｔꎬ其中石英砂占比约 ７５％ꎬ
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陶粒占比约 ２０％ꎬ平均单井支撑剂费用达 １６０ 万元

以上ꎮ 鉴于此ꎬ通过油基钻屑制备压裂支撑剂是一

种极具创新性和应用潜力的处置与利用方式[５]ꎬ既
可解决油基钻屑的处理问题ꎬ又可拓宽陶粒支撑剂

的制备原料来源ꎬ实现变废为宝和高值资源化利用

的双重目标ꎮ 近年来ꎬ将油基钻屑作为原料制备压

裂支撑剂已成为重要的资源化利用方向ꎬ受到业界

同行较为广泛的关注与研究ꎮ
本文围绕油基钻屑制备压裂支撑剂的核心技

术ꎬ从油基钻屑预处理、油基钻屑烧结制备支撑剂、
油基钻屑免烧制备支撑剂和树脂覆膜制备支撑剂等

方面ꎬ对现有研究进行了系统概括与分析ꎬ并针对性

提出现存的不足与未来需进一步攻关方向ꎬ为油基

钻屑的高效资源化利用与高强度压裂支撑剂制备的

有机结合提供重要依据ꎮ

１　 油基钻屑预处理要求

以油基钻屑制备压裂支撑剂时ꎬ其液相影响支

撑剂初坯的成型特性ꎬ而固相影响成型颗粒的力学

性质ꎬ需要进一步对液相及固相进行物性分析(密
度、含水率、含油率、矿物成分(石英、重晶石、方解

石等)、元素组成(Ｓｉ、Ａｌ 为主)等分析)ꎬ评估其作为

支撑剂原料的可行性[１]ꎮ
同时ꎬ支撑剂的密度是影响其可输送性的关键

参数ꎬ如何在保证支撑剂强度的前提下ꎬ尽可能降低

其密度是油基钻屑制备支撑剂必须追求的目标ꎮ 目

前ꎬ降低支撑剂密度主要采用 ３ 种途径:一是直接选

用低密度的原料ꎻ二是通过烧结产生空心多孔结构ꎻ
三是对支撑剂进行表面覆膜ꎬ使其遇水膨胀而增加

悬浮能力ꎮ
此外ꎬ支撑剂的制粉、造粒成型等工艺也是油

基钻屑制备支撑剂必须严格控制的系统性技术ꎬ
其很大程度上影响了支撑剂的圆球度、破碎率等

性能参数ꎮ

２　 油基钻屑烧结制备支撑剂

烧结制备技术是当前高强度陶粒支撑剂使用最

为广泛的工艺技术ꎬ其主要以铝矾土等固相材料和

其他增强型添加剂为原料ꎬ采用高温煅烧后制得支

撑剂ꎬ是当前油基钻屑制备支撑剂研究相对较多的

技术手段ꎮ 通过调控烧结温度、时间、气氛及增强材

料掺量ꎬ可使支撑剂的关键性能满足行业标准要

求[６]ꎮ 同时ꎬ脱油处理后油基钻屑中仍含有少量

(通常<１％)的油相ꎬ采用高温烧结可实现油类分解

与固化ꎬ将油相中的重质组分转化成碳材料ꎬ并参与

高温烧结反应进一步提升支撑剂性能[７]ꎮ
陈浩[８]、Ｌｉ 等[９] 以川南页岩气油基钻屑(含水

率 ３􀆰 ９６％ꎬ体密度 １􀆰 ４１ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度 ２􀆰 ２１ ｇ / ｃｍ３)
为原料ꎬ考察了掺入铝矾土、磷酸二氢铝等固相颗粒

对制得支撑剂性能的影响ꎬ结果表明ꎬ掺入质量分数

为 ３０％ 的低品位铝矾土ꎬ 在 ９２５℃ 真空中烧结

１１０ ｍｉｎ 和 １ ０７５℃空气中烧结 １１５ ｍｉｎꎬ均可制得表

观密度不超过 ２􀆰 ５２ ｇ / ｃｍ３、３５ ＭＰａ 下破碎率不超过

８􀆰 ６７％的支撑剂ꎻ掺入质量分数为 １０％的磷酸二氢

铝可形成 Ｃａ９Ａｌ(ＰＯ４) ７、ＡｌＰＯ４ 等高强度磷酸盐相ꎬ
提升基体结合强度ꎬ在 ９１０℃真空和 １ １００℃空气中

各烧结 ９０ ｍｉｎꎬ可制得表观密度不超过 ２􀆰 ３７ ｇ / ｃｍ３、
３５ ＭＰａ 下破碎率不超过 ７􀆰 ６５％的支撑剂ꎮ

Ｘｉｅ 等[１０]以六价铬污染的二次热解油基钻屑灰

(ＯＢＤＣＡ－ｓｐ)和铝矾土为原料制得支撑剂ꎬ并系统

测试其性能ꎮ 结果表明ꎬＯＢＤＣＡ－ｓｐ /铝矾土制备支

撑剂密度低于纯铝矾土支撑剂ꎬ当 ＯＢＤＣＡ－ｓｐ 与铝

矾土混合比例为 ２０％时所制备支撑剂的性能最佳ꎬ
积密度为 １􀆰 ７５６ ｇ / ｃｍ３、视密度为 ２􀆰 ２９１ ｇ / ｃｍ３、圆球

度大于 ０􀆰 ８、５２ ＭＰａ 破碎率为 ８􀆰 ５％、浊度为 １２ ＮＴＵ、
酸溶解度为 ６􀆰 ８％ꎮ

廖梓佳[７]以深层页岩气油基钻屑为原料ꎬ选用

１０％的松香水为球磨介质ꎬ采用“引子成球法”造

粒ꎬ先在 ７００℃下保温 ６０ ｍｉｎꎬ后在 １ １５０℃下终烧

９０ ｍｉｎꎬ制备出陶粒支撑剂ꎬ其体积密度为 １􀆰 ６５ ｇ / ｃｍ３、
视密度为 ２􀆰 ８０ ｇ / ｃｍ３、３５ ＭＰａ 下破碎率为 ８􀆰 ８％ꎬ抗
压强度可提升至 ３５ ＭＰａ 以上ꎬ此时支撑剂的气孔

率约 ７％ꎬ物相以方石英相、玻璃相为主ꎮ 而以低品

位铝矾土为添加剂时ꎬ１０％油基钻屑掺入 ２％ ＭｎＯ２

和 ８８％的铝矾土在 １３５０℃下制备的支撑剂ꎬ其体积

密度为 １􀆰 ６４ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度为 ２􀆰 ８２ ｇ / ｃｍ３ꎬ５２ ＭＰａ
下破碎率为 ３􀆰 ５％ꎬ此时支撑剂的气孔率约 １２％ꎬ物
相以莫来石相(３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２)、玻璃相(ＳｉＯ２)为主ꎬ
棒状莫来石之间相互穿插、交错ꎬ形成网状骨架结

构ꎬ玻璃液相充填莫来石之间的间隙ꎬ使得结构致

密ꎮ 此外ꎬ还表明当支撑剂的气孔率增加时ꎬ支撑剂

的破碎形态变得复杂ꎬ强度近似呈指数下降ꎻ莫来石

相含量增加ꎬ可减慢裂纹产生和裂纹扩展速率ꎬ支撑

剂强度近似呈线性增加ꎻ在同一抗压强度级别下ꎬ气
孔率含量越高ꎬ其莫来石相含量越多ꎮ

熊兴洋[１１]在对页岩气油基岩屑脱油残渣基本

性能进行分析的基础上ꎬ开展其制备陶粒支撑剂的

工艺研究ꎬ证实脱油残渣主要矿物相为石英(ＳｉＯ２)、
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重晶石(ＢａＳＯ４)、方解石(ＣａＣＯ３)和刚玉(Ａｌ２Ｏ３)ꎬ
颗粒呈无规则状ꎬ粒径分布集中于 １ ~ ７５ μｍꎬ具备

作为陶粒支撑剂的基本条件ꎮ 当脱油残渣、铝矾土

和二氧化锰质量比为 ２０ ∶７６ ∶４时ꎬ外掺 ８％赤泥ꎬ于
１３４２℃下烧结 １ ｈ 后所制备陶粒支撑剂ꎬ其体积密

度为 １􀆰 ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度为 ２􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ圆球度为

０􀆰 ８ꎬ５２ ＭＰａ 下破碎率为 ８􀆰 ６％ꎬ浊度为 ４３􀆰 ５ ＮＴＵꎬ
酸溶解度为 ６􀆰 ８５％ꎬ满足标准要求[１２]ꎮ

金容旭[１３]以海上油田的油基岩屑脱油残渣(含
水率 ２􀆰 ９２％左右ꎬ主要矿物相为石英、重晶石、方解

石ꎬ同时含少量的高岭土ꎬ较多的 ＣａＯ)为原料ꎬ在
１０ ∶９０ ∶４的配比下ꎬ添加一级铝矾土和二氧化锰于

１３５０℃下烧结 １２０ ｍｉｎ 制得性能满足行业标准要求

的支撑剂ꎬ并系统考察了钻井岩屑掺量对支撑剂性

能的影响ꎮ 随钻井岩屑掺量逐渐增加至 １０％ꎬ支撑

剂的破碎率显著降低ꎬ掺量超过 １０％时支撑剂酸溶

解度大于 ７％ꎬ掺量增加至 ２０％时破碎率增加、体积

密度和视密度下降ꎬ无法满足标准要求ꎬ而浊度变化

较小且无明显线性关系ꎮ 当烧结温度低于最佳温度

时ꎬ内部钙长石形成液相受阻ꎬ使支撑剂内部疏松多

孔ꎬ无法形成致密结构ꎬ破碎率上升ꎻ当温度升高ꎬ支
撑剂内部晶相形成液相ꎬ钻井岩屑填充孔隙ꎬ使支撑

剂抗压强度增加ꎬ破碎率下降ꎮ 而油基钻屑掺量增

加ꎬ支撑剂酸溶解度逐渐升高主要归结于油基钻屑

中有机质和碱性氧化物的助熔效应ꎬ促进了支撑剂

中玻璃相等晶相的生成ꎬ且石英熔融到液相中生成

富含硅的玻璃相ꎬ从而致使支撑剂耐酸性降低ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１４] 以 油 基 钻 井 岩 屑 热 解 残 渣

(ＯＢＣＰＲｓ)、高品位铝矾土、二氧化锰和其他烧结添

加剂为原料ꎬ系统性研究了 ＯＤＣＰＲｓ 比例、烧结温

度、保温时间和添加剂含量对支撑剂烧结行为和性

能的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ３ ∶７ ∶０􀆰 １ 的最佳质量配比

和 １ ２８０℃保温 ６０ ｍｉｎ 的烧结条件下ꎬ支撑剂内部

形成了发育良好的粒状刚玉和针状莫来石ꎬ并相互

交织形成致密结构ꎬ进而表现出低密度和高强度特

征ꎬ其体积密度为 １􀆰 ４８ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度为 ２􀆰 ９４ ｇ / ｃｍ３ꎬ
５２ ＭＰａ 下破碎率为 ５􀆰 ２５％ꎬ酸溶率为 ４􀆰 ８０％ꎮ 进一

步地ꎬＣｈｅｎ 等[１５] 还对比研究了通过电阻烧结法和

微波烧结法所制备支撑剂的性能(图 １)ꎬ并阐述了

ＯＢＣＰＲｓ 基支撑剂的环境风险和污染消除机理ꎮ 结

果表明ꎬ以 ３０％ ＯＢＣＰＲｓ ( ＳｉＯ２ 含量为 ２７􀆰 ８５％、
Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ７􀆰 ８９％)、７０％ 铝矾土 ( ＳｉＯ２ 含量为

６􀆰 １５％、Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ８５􀆰 ７２％)和 １％二氧化锰的混

合物为原料ꎬ０􀆰 ４％的羧甲基纤维素(ＣＭＣ－４００)为

粘合剂ꎬ配合相同质量的水制成生坯后ꎬ通过微波烧

结法获得的支撑剂在 ５２ ＭＰａ 下的破碎率为 ２􀆰 ７５％ꎬ
酸溶率仅为 ２􀆰 ２４％ꎬ体积密度为 １􀆰 ７８ ｇ / ｃｍ３ꎬ且重金

属离子浸出特性显著降低ꎮ 微波烧结技术显著提高

了焙烧效率ꎬ降低了烧结温度ꎬ改善了支撑剂的强

度ꎬ提高了其抗酸腐蚀能力ꎬ并增强了重金属离子的

稳定化能力ꎬ为油气田危险废物制造高性能支撑剂

提供了重要的参考途径ꎮ

图 １　 油基钻屑热解残渣(ＯＢＣＰＲｓ)制备支撑剂流程图

　 　 Ｍｅｎｇ 等[１６] 以油基钻屑热解残渣(ＯＤＰＲ)为主

要原料ꎬ辅以添加质量比为 ９７ ∶３的膨润土ꎬ研究了

制备陶粒支撑剂的可行性ꎬ并采用响应面实验设

计方法优化了烧结工艺参数(图 ２)ꎮ １ ０６３℃下保
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温 ８２ ｍｉｎ 制备的陶粒支撑剂在 ５２ ＭＰａ 下的破碎

率为 ５􀆰 ５％ꎬ体积密度为 １􀆰 ７１ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度为

２􀆰 ９８ ｇ / ｃｍ３ꎮ 同时ꎬＸ 射线衍射等多重微观结构表

征证实支撑剂的机械强度主要源于硅灰石、石英和

钡长石ꎻ在烧结过程中ꎬ由方解石分解产生的氧化钙

与石英反应生成硅灰石ꎻ重晶石与氧化铝和石英反

应生成钡长石ꎬ陶粒支撑剂的形成特征在于这些新

形成的结晶相与熔融非晶相之间的复杂相互作用ꎮ
此外ꎬ适量的膨润土有助于在成球过程中促进生球

的球形形态发展ꎬ提高其圆球度ꎬ且作为一种黏土矿

物ꎬ膨润土也增加了支撑剂原料中总的 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 的含量ꎮ

图 ２　 油基钻屑热解残渣制备陶粒支撑剂流程

　 　 陈红硕等[１] 将某页岩气去油后油基钻屑与三

级铝矾土和一级钾长石混合制备陶粒支撑剂ꎬ在
５％ ~ １５％ 的钻屑含量、 ０％ ~ １０％ 的长石含量和

１ ２００~１ ２６０℃的烧结温度下ꎬ系统考察了钻屑和长

石含量及烧结温度对支撑剂性能的影响ꎬ表明钻屑

含量为 ５％、长石含量为 １０％、烧结温度为 １ ２６０℃
时可制备出破碎率低至 ５􀆰 ７％的支撑剂ꎬ其体积密

度为 １􀆰 ４２ ｇ / ｃｍ３、视密度为 ２􀆰 ６８ ｇ / ｃｍ３、酸溶解度为

５􀆰 ９％ꎮ 同时ꎬ研究表明岩屑含量、烧结温度和长石

含量对支撑剂抗破碎能力的影响程度依次降低ꎬ
而更多莫来石相的形成是其抗破碎能力更强的主

要原因ꎮ

３　 油基钻屑免烧制备支撑剂

免烧制备支撑剂技术不涉及高温烧结ꎬ具有无

需大型高温烧结设备ꎬ工艺简单、能耗低(可较高温

烧结降低 ６０％以上)、生产效率高(冷压成型)、无高

温烟气排放、环境污染小等优点[１７]ꎬ主要适用于制

备较低强度低密度支撑剂ꎮ
孙建辉[１８] 以质量比为 ４０％ ~ ６０％的某页岩气

油基钻屑热解残渣、质量比为 ４０％ ~ ６０％的自制固

化剂(药剂 ５％、水泥 ９０％、增强剂 ５％)为原料ꎬ采用

球磨机、不锈钢变速成球机、恒温恒湿养护箱等实验

设备ꎬ在恒温恒湿养护箱(温度 ２０℃ꎬ湿度 ９５％)养
护 ２８ ｄ 后制备了免烧压裂支撑剂ꎮ 当油基钻屑残

渣与固化剂的比例为 ６ ∶４时ꎬ添加的油基钻屑残渣

最多ꎬ且制备产品的成球率最高ꎬ破碎率低ꎬ其圆度

０􀆰 ９、球度 ０􀆰 ８、体积密度为 ０􀆰 ９６３ ｇ / ｃｍ３、视密度为

３􀆰 ９３７ ｇ / ｃｍ３、破碎率为 １􀆰 ５２％ꎬ酸溶解度为 ６􀆰 ８％ꎮ
常爽[１７]以油基钻屑脱油残渣(含油率 ０􀆰 ８％ꎬ

ＳｉＯ２ 含量为 ３０􀆰 ６７３％、Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ６􀆰 ５８２％ꎬ氧化

钙含量为 ２９􀆰 ６４０％)和 ５２􀆰 ５Ｒ 波特兰水泥为主要原

料ꎬ添加羧甲基纤维素(ＣＭＣ)为粘结剂、石膏为碱

性激发剂ꎬ通过圆盘造粒机成球ꎬ经恒温恒湿养护箱

中水化养护 ２８ 天制备出了免烧压裂支撑剂ꎮ 测试

结果表明ꎬ在最佳配方(钻屑 /水泥质量比为 ０􀆰 ６７ꎬ
ＣＭＣ 质量分数为 ４％ꎬ石膏质量分数为 ６％时造粒ꎬ
再通过水化养护 ２８ 天)下ꎬ所制备支撑剂的体积密

度为 １􀆰 ４７ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度为 ２􀆰 ５２ ｇ / ｃｍ３ꎬ３５ ＭＰａ 破

碎率为 １􀆰 ５７％ꎬ残渣利用率达 ３２％ꎬ圆度为 ０􀆰 ７ꎬ球
度为 ０􀆰 ８ꎬ酸溶解度为 １２􀆰 ７％ꎬ浊度为 ８２ ＮＴＵꎮ 此

外ꎬ他们还发现在水化养护过程中ꎬ支撑剂内部有气

体产生而形成的大量孔洞结构ꎬ降低了支撑剂的密

度ꎬ水化产物水化硅酸钙、Ａｆｔ 晶体等物质为免烧支

撑剂提供了强度支撑ꎮ
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４　 油基钻屑树脂覆膜制备支撑剂

树脂覆膜制备支撑剂技术可通过树脂覆膜层提

升支撑剂的抗压强度ꎬ制备的支撑剂耐腐蚀性好、防
砂能力较强、密度可调范围广[１９]ꎬ尤其适用于高压

地层(闭合应力>８０ ＭＰａ)下的支撑剂制备ꎮ
常爽[１７]在其通过油基钻屑脱油残渣和水泥制

备的免烧支撑剂的基础上ꎬ采用环氧 /酚醛混合树脂

进行包覆ꎬ通过优化树脂配比、固化剂(乌洛托品)
用量、硅烷偶联剂(ＫＨ－５６０)用量、覆膜温度与时间

等参数ꎬ制备出具有更高强度与更低密度的复合支

撑剂ꎬ可满足深层高压压裂需求ꎮ 在最佳配方(树
脂含量为 ３％ꎬ环氧 /酚醛树脂配比为 ２ ∶１ꎬ乌洛托品

加量为 ５％ꎬ ＫＨ － ５６０ 加量为 １％ꎬ 覆膜温度为

１００℃ꎬ覆膜时间为 ９０ ｍｉｎ)下ꎬ所制备支撑剂的体

积密度为 １􀆰 ３０ ｇ / ｃｍ３ꎬ５２ ＭＰａ 破碎率为 ８􀆰 １５％ꎬ酸
溶解度为 ４􀆰 １％ꎬ浊度为 ０􀆰 ０４ ＮＴＵꎬ圆球度为 ０􀆰 ８ꎬ
满足行业标准要求ꎮ 此外ꎬ如图 ３ 所示ꎬ研究发现树

脂密度远小于免烧支撑剂密度ꎬ覆膜后支撑剂的体

积密度进一步降低ꎬ降幅达 １１􀆰 ５２％[２０]ꎮ 又由于树

脂包覆能填充免烧支撑剂表面孔洞ꎬ降低其脆性ꎬ改
变接触方式ꎬ故能提升支撑剂强度ꎬ使支撑剂在

５２ ＭＰａ 下的破碎率降幅达到 ９０􀆰 ６１％ꎮ

图 ３　 树脂涂层的包覆作用机理

杨婷婷等[２１] 以热解油基岩屑残渣制备的 ２０ ~
４０ 目陶粒支撑剂(体积密度为 １􀆰 ６３ ｇ / ｃｍ３、视密度

为 ２􀆰 ９８ ｇ / ｃｍ３)为基体ꎬ通过丙烯酰胺、ＮꎬＮ′－亚甲

基双丙烯酰胺、过硫酸铵、ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基乙二

胺共聚制备树脂后对陶粒支撑剂进行表面包覆ꎬ制
得膨胀型自悬浮支撑剂ꎬ在最佳配比下ꎬ自悬浮支撑

剂膨胀倍数可达 ４􀆰 ３ 倍ꎬ沉降速度为 ４５ ｍｍ / ｓꎮ 覆

膜支撑剂的自悬浮机理如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)树脂涂层的水化

(ｂ)树脂涂层的溶胀

(ｃ)沉降过程中的受力分析

图 ４　 覆膜支撑剂的自悬浮机理

５　 油基钻屑制备压裂支撑剂面临难点与问题

将上述油基钻屑制备压裂支撑剂的不同基本配

方组成与支撑剂性能参数列于表 １ꎮ 可看出ꎬ当前

研究已初步解决无害化处理和实现低密度高强度支

撑剂的实验室制备ꎬ支撑剂在密度、强度、圆球度等

整体性能方面表现良好ꎬ但仍存在许多问题需进一

步攻关与解决ꎮ
(１)质量控制难度大:油基岩屑成分受钻井区

域、层位、钻井液体系等影响大ꎬ原料来源复杂ꎬ均一

性差ꎬ难以稳定控制产品质量ꎮ
(２)烧结工艺控制难度高:烧结过程中易出现

“欠烧”(强度不足)或“过烧” (颗粒粘连、脆性增

加)现象ꎬ温度与时间窗口较窄ꎬ碳酸盐岩还会分解

产生气体ꎬ易形成气孔ꎬ影响致密性与强度ꎮ
(３)免烧支撑剂强度有限:尽管在 ３５ ＭＰａ 下破

碎率较低ꎬ但在 ５２ ＭＰａ 及以上高压下破碎率显著

升高ꎬ难以直接用于深层 /超深层压裂ꎮ
(４)树脂覆膜工艺控制复杂:树脂种类、配比、

固化剂与偶联剂用量、温度与时间均需精确控制ꎬ
否则易出现颗粒粘结、覆膜不均、强度提升不足等

问题ꎮ
(５)固废利用率仍偏低:目前油基钻屑利用率
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平均仅为 ３０％左右ꎬ提升空间较大ꎮ
(６)环保与成本平衡问题:需确保产品浸出液

达标(如 ＣＯＤ、重金属等)ꎬ同时控制树脂等添加剂

成本ꎬ以提升经济性ꎮ

(７)规模化生产挑战大:实验室制备工艺(如分

筛造粒)效率低ꎬ难以直接放大至工业化生产ꎬ烧结

设备(如真空炉)投资大ꎬ运行成本高ꎬ废气处理系

统尚不完善ꎮ

表 １　 油基钻屑制备支撑剂基本配方组成与支撑剂性能参数统计表

制备

技术

油基钻

屑掺入

量 / ％
配方其他添加剂

烧结

(养护)
温度 / ℃

养护

时间 /
ｄ

制备支撑剂性能参数

体积密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

视密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
圆球度

破碎率 /
％

酸溶解

度 / ％
浊度 /
ＮＴＵ

参考

文献

烧结 — 　 ３０％低品位铝矾土或 １０％磷酸

二氢铝

９２５~
１１００

— — ２􀆰 ５２ /
２􀆰 ３７

— ７􀆰 ６２ / ６􀆰 ８９
(３５ ＭＰａ)

— — [８－９]

　
— 　 受六价铬污染的二次热解油基

钻屑灰＋２０％铝矾土

— — １􀆰 ７５６ ２􀆰 ２９１ >０􀆰 ８ ８􀆰 ５(５２ ＭＰａ) ６􀆰 ８０ １２ [１０]

　 １０ 　 ２％ ＭｎＯ２＋８８％铝矾土 １３５０ — １􀆰 ６４ ２􀆰 ８２ — ３􀆰 ５(５２ ＭＰａ) — — [７]

　 ２０ 　 ７６％铝矾土＋４％ ＭｎＯ２ １３４２ — １􀆰 ４５ ２􀆰 ９６ ０􀆰 ８ / ０􀆰 ８ ８􀆰 ６(５２ ＭＰａ) ６􀆰 ８５ ４３􀆰 ５ [１１－１２]

　 １０ 　 ９０％铝矾土＋４％ ＭｎＯ２ １３５０ — 满足 ＳＹ / Ｔ ５１０８—２０１４ 标准要求 [１３]

　 ３０ 　 ６９％铝矾土＋１％ ＭｎＯ２ — — １􀆰 ４８ ２􀆰 ９４ — ５􀆰 ２５(５２ ＭＰａ) ４􀆰 ８０ — [１４]

　 — 　 ３％膨润土 １０６３ — １􀆰 ７１ ２􀆰 ９８ — ５􀆰 ５０(５２ ＭＰａ) — — [１６]

　 ５ 　 三级铝矾土＋１０％的一级钾长石 １２６０ — １􀆰 ４２ ２􀆰 ６８ — ５􀆰 ７０(５２ ＭＰａ) ５􀆰 ９０ — [１]

免烧 ４０~６０ 　 ４０％ ~ ６０％自制固化剂(药剂

５％、水泥 ９０％、增强剂 ５％)
２０

(养护)
２８ ０􀆰 ９６３ ３􀆰 ９３ ０􀆰 ９ / ０􀆰 ８ １􀆰 ５２(５２ ＭＰａ) ６􀆰 ８０ — [１８]

　
３２ 　 ４７􀆰 ７６％水泥＋４％ ＣＭＣ＋６％石

膏＋１０％水

— ２８ １􀆰 ４７ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ７ / ０􀆰 ８ １􀆰 ５７(３５ ＭＰａ) １２􀆰 ７０ ８２ [１７]

树脂

覆膜

— 　 免烧支撑剂＋ ３％树脂＋ ５％乌

洛托品＋１％ ＫＨ－５６０
１００

(覆膜)
— １􀆰 ３０ — ０􀆰 ８ / ０􀆰 ８ ８􀆰 １５(５２ ＭＰａ) ４􀆰 １０ ０􀆰 ０４ [１７]

　
— 　 丙烯酰胺＋ＮꎬＮ′－亚甲基双丙

烯酰胺＋过硫酸铵＋ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－

四甲基乙二胺

— — １􀆰 ６３ ２􀆰 ９８ — — — — [２１]

６　 油基钻屑制备压裂支撑剂发展方向

油基钻屑脱油残渣制备陶粒支撑剂是一项具有

显著环保价值与资源化潜力的技术ꎬ未来仍需在工

艺稳定性、成本控制、性能优化及标准化建设等方面

进一步突破ꎬ通过多学科交叉与技术集成ꎬ推动该技

术走向工业化、规模化、高性能化、智能化方向发展

应用ꎬ为油气田固废治理与绿色开采提供重要支撑ꎮ
(１)材料体系创新与性能增强:①探索更高性

能的增强相(如碳化硅、氮化硅等)ꎬ制备 ＳｉＣ 增强

型复相陶粒ꎬ提升强度与耐酸蚀性ꎻ②研发纳米改性

树脂或复合涂层ꎬ提升支撑剂的耐温、耐压与耐腐蚀

性ꎻ③通过孔隙调控进一步提升密度与强度的平衡ꎻ
④开发具有自修复、响应性等智能特性的支撑剂ꎮ

(２)工艺优化与设备升级:①开发高效喷雾造

粒、流化床烧结等连续化生产技术ꎬ提升产能与产品

一致性ꎻ②优化烧结气氛控制系统ꎬ实现废气回收与

资源化利用ꎻ③开发新型粘结剂与激发剂ꎬ提高免烧

水化效率ꎬ缩短养护时间ꎻ④探索低温或常温固化树

脂体系ꎬ降低能耗与碳排放ꎻ⑤提升造粒与覆膜设备

精度ꎬ实现规模化、均匀化生产ꎮ
(３)资源化率提升与循环利用:①研究更高掺

量(>４０％)的残渣利用配方ꎬ推动“以废治废”与全

量资源化ꎻ②探索与其他固废多元协同利用的可能

性ꎬ如掺入粉煤灰、钢渣等ꎬ进一步降低原料成本和

提升资源化率ꎮ
(４)标准化与产业化应用:①建立基于油基钻

屑支撑剂的产品标准与评价体系ꎬ推动行业规范发

展ꎻ②加强与油气企业的合作ꎬ开展中试与现场试

验ꎬ验证其在真实压裂环境中的性能与稳定性ꎬ加速
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技术落地ꎻ③推动政策支持与产业链整合ꎬ促进该类

环保型支撑剂的市场化应用ꎮ
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