
Ｆｅｂ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷第 ２ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 ２ 月

不同疏水单体对 ＰＡＭ 的协同增效作用研究
冯新根１ꎬ王　 磊１∗ꎬ赵　 文２ꎬ苗　 林３ꎬ赖小娟１ꎬ杨　 旭１

(１.陕西科技大学化学与化工学院ꎬ轻化工助剂化学与技术教育部重点实验室ꎬ
陕西 西安 ７１００２１ꎻ ２.中国石油长庆油田分公司油田开发事业部ꎬ

陕西 西安 ７１００２１ꎻ ３.西安长庆化工集团有限公司ꎬ陕西 西安 ７１００２１)

摘要:以丙烯酰胺(ＡＭ)、丙烯酸(ＡＡ)、２－丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)、十八烷基二甲基烯丙基氯化铵(ＯＤＡＡＣ)
和十八烷基甲基丙烯酸酯(ＳＭＡ)为单体ꎬ通过水溶液聚合分别制备 ４ 种聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)ꎬ通过红外对其结构、抗盐性能、热
稳定性和流变性能进行表征及测试ꎮ 结果表明ꎬ单体都参与了聚合反应ꎮ ０􀆰 ３５％的五元 ＰＡＭ(ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ)
在 ８０ ０００ μｇ / ｇ 矿化水和 １０％氯化钙溶液中的黏度分别达到 ７８ ｍＰａ􀅰ｓ 和６０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ证明 ＯＤＡＡＣ 对 ＰＡＭ 的抗盐起主要作用ꎬ与
ＳＭＡ 在抗盐方面具有协同增效作用ꎻ同时 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 对 ＰＡＭ 的热稳定性和耐温耐剪切性能都具有协同增效作用ꎮ
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田化学品和环境友好高分子材料的研究ꎬ通讯联系人ꎬ３４６３４１２４７＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 在油气田不断开发过程中ꎬ人工合成的聚丙烯

酰胺(ＰＡＭ)在油田上的使用量日益增大[１－４]ꎮ 常规

的 ＰＡＭ 随着地层水矿化度的增加ꎬ溶液的黏度会迅

速下降ꎬ不适用于高矿化度的地层条件ꎬ既抗盐能力

差ꎮ 在亲水性分子链中引入疏水基团合成疏水缔合

ＰＡＭꎬ其侧链上的疏水长链会在溶液中发生聚集ꎬ
当聚合物达到一定浓度时ꎬ会产生疏水缔合作用ꎬ这
种作用能够提高 ＰＡＭ 的抗盐性能[５－６]ꎮ 但是对于

高矿化度的地层环境ꎬ加入单一疏水单体的疏水缔

合 ＰＡＭ 的抗盐能力明显不足[７－１０]ꎮ 如何提高疏水

缔合 ＰＡＭ 在高矿化度地层水中的黏度是关键ꎬ相对

于单一疏水单体 ＰＡＭꎬ对加入 ２ 种或 ２ 种以上的疏

水缔和 ＰＡＭ 抗盐能力的研究相对较少ꎮ
基于以上问题ꎬ笔者以丙烯酰胺(ＡＭ)、丙烯酸

(ＡＡ)、２－丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)为主

要单体ꎬ以 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 为疏水单体ꎬ采用水溶

液聚合制备出疏水缔和 ＰＡＭＡＭ ＋ ＡＡ ＋ ＡＭＰＳ ＋
ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡꎬ并利用红外光谱对其分子结构进行

测试ꎬ通过与 ＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ、ＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ ＋
ＯＤＡＡＣ、ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 三种 ＰＡＭ 的抗盐性

能的对比测试ꎬ研究 ２ 种疏水单体对 ＰＡＭ 的抗盐性

能的影响ꎬ并对 ４ 种 ＰＡＭ 的热稳定性和流变性能进
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行了对比研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

试剂:丙烯酰胺(ＡＭ)、丙烯酸(ＡＡ)、２－丙烯酰

胺基－２－甲基磺酸(ＡＭＰＳ)ꎬ均为工业品ꎻ十八烷基

二甲基烯丙基氯化铵(ＯＤＡＡＣ)、十八烷基甲基丙烯

酸酯(ＳＭＡ)ꎬ陕西长海油田助剂有限公司生产ꎻ氯
化钠(ＮａＣｌ)ꎬＡＲꎬ天津市天力化学试剂有限公司生

产ꎻ氯化钾(ＫＣｌ)ꎬ天津市河东区红岩试剂厂生产ꎻ
氯化钙(ＣａＣｌ２)ꎬＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司生

产ꎻ氯化镁(ＭｇＣｌ２)ꎬＡＲꎬ天津市科密欧化学试剂有

限公司生产ꎻ实验用水为自制去离子水ꎮ
仪器:ＺＮＮ－Ｄ６Ⅱ型电动六速黏度计ꎬ青岛宏煜

琳石油仪器有限公司生产ꎻ傅里叶红外光谱仪ꎬ
ＶＥＣＴＯＲ－２２ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ
Ⅳ流变仪ꎬ德国哈克公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＰＡＭ 的制备过程

分别制备 ＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ、ＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ ＋
ＯＤＡＡＣ、ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 和 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋
ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ ４ 种 ＰＡＭꎬ其结构式如图 １ 所示ꎬ制备

方法 如 下: 称 取 一 定 质 量 的 ＡＭ、 ＡＡ、 ＡＭＰＳ、
ＯＤＡＡＣ、ＳＭＡꎬ加入适量的蒸馏水进行溶解ꎬ用 ２０％
的氢氧化钠溶液调节单体溶液的 ｐＨ 至 ７􀆰 ５０ꎬ中和

完成之后将单体溶液在冰浴中进行降温ꎬ当温度降

至 ５℃ 时将单体溶液加入到保温瓶中ꎬ 通氮气

３０ ｍｉｎ 后ꎬ依次加入引发剂进行引发ꎬ待单体溶液

变黏时停止通氮气ꎬ当温度升至最高温度后ꎬ保温

４ ｈ 后可得白色 ＰＡＭ 胶块ꎬ对胶块进行剪碎、烘干、
研磨即可得 ＰＡＭ 粉末ꎮ

(ａ)ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ 合成的 ＰＡＭ 分子结构式

(ｂ)ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ 合成的 ＰＡＭ 分子结构式

(ｃ)ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 合成的 ＰＡＭ 分子结构式

(ｄ)ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ 合成的 ＰＡＭ 分子结构式

图 １　 ４ 种 ＰＡＭ 分子结构式

１􀆰 ３　 ＰＡＭ 结构表征测试

１􀆰 ３􀆰 １　 红外光谱测试

采用溴化钾粉末压片制样ꎬ利用傅里变换红外

光谱仪对共聚物的结构进行表征ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＡＭ 分子质量的测试

采用一点法ꎬ利用乌氏黏度计对 ４ 种 ＰＡＭ 的黏

均分 子 质 量 进 行 测 试ꎬ 测 试 方 法 参 考 « ＧＢ / Ｔ
１２００５􀆰 １—１９８９»聚丙烯酰胺特性黏数测定方法ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＰＡＭ 溶液黏度测试

配制 ０􀆰 １％~０􀆰 ６％的 ＰＡＭ 溶液ꎬ测试其溶液黏

度ꎬ研究其黏度变化特征ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 抗盐性能测试

标准 ８０ ０００ μｇ / ｇ 的矿化水的配制方法:将

５８􀆰 ５ ｇ 氯化钠＋２０ ｇ 氯化钾＋４􀆰 ５ ｇ 氯化镁＋５􀆰 ５ ｇ 氯

化钙定容至 １ Ｌꎮ 分别稀释得到 ５ ０００、 １０ ０００、
４０ ０００、８０ ０００ μｇ / ｇ 的矿化水ꎬ并配制质量分数为

１０％的氯化钙水溶液ꎬ５ 种不同的矿化水中分别加

入 ０􀆰 ３５％的 ＰＡＭ 粉末ꎬ置于 ３０℃水浴中进行溶解ꎬ
在不同时间段对溶液的表观黏度进行测试ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 热稳定性测试

利用热重分析仪对 ４ 种 ＰＡＭ 粉末进行热稳定

性测试ꎬ设定温度范围为 ２０ ~ ６００℃ꎬ升温速率为

２０℃ / ｍｉｎꎬＮ２ 流速为 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 流变性能测试

利 用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ Ⅳ 流 变 仪 对 ４ 种

ＰＡＭ０􀆰 ３５％的清水溶液在 ９０℃ 条件下进行耐剪切

测试ꎬ剪切速率为 １７０ ｓ－１ꎬ升温速率为 ３℃ / ｍｉｎꎬ研
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究 ＰＡＭ 溶液的耐温耐剪切性能ꎻ在 ３０℃条件下进

行变剪切测试ꎬ先在 １７０ ｓ－１的条件下剪切 １ ８００ ｓꎬ
然后在 ５１０ ｓ－１ 的剪切速率下剪切 ９００ ｓꎬ最后在

１７０ ｓ－１剪切速率下再剪切 １ ８００ ｓꎬ研究溶液的黏度

变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外光谱测试

４ 种不同 ＰＡＭ 的红外光谱如图 ２ 所示ꎮ

１—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳꎻ２—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣꎻ
３—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡꎻ４—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ

图 ２　 ４ 种不同 ＰＡＭ 的红外光谱

由图 ２ 可知ꎬ３ １８０ ｃｍ－１附近为酰胺基的 Ｎ—Ｈ
键的伸缩振动吸收峰ꎬ２ ９３０ ｃｍ－１为饱和 Ｃ—Ｈ 键的

伸缩振动峰ꎬ１ ６７０ ｃｍ－１附近为酰胺基 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩

振动吸收峰ꎬ１ ４５０ ｃｍ－１附近为酰胺基的特征伸缩振

动峰ꎬ１ １９０ ｃｍ－１附近为 ＡＭＰＳ 中 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 键对称伸缩

振动吸收峰ꎬ１ １００ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键的伸缩振动

吸收峰ꎬ７２１ ｃｍ－１为—(ＣＨ２) ｎ—的弯曲振动吸收峰ꎬ
６０６ ｃｍ－１附近为 Ｃ—Ｓ 键的伸缩振动吸收峰ꎮ 在谱

图中ꎬ在 １ ６００ ｃｍ－１处无吸收峰ꎬ说明不存在 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
双键ꎬ分子聚合符合结构设计ꎮ 由于 ４ 种 ＰＡＭ 分子

结构中的基团基本相似ꎬ所以 ４ 种 ＰＡＭ 的红外谱图

出峰的位置基本相同ꎬ与 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ 三元 ＰＡＭ
相比ꎬＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ ＋ＯＤＡＡＣ、ＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ ＋
ＳＭＡ 和 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ 三种 ＰＡＭ 分

子链中都含有—(ＣＨ２ ) ｎ—疏水长链ꎬ因此这 ３ 种

ＰＡＭ 在 ７２１ ｃｍ－１处都有较强的出峰ꎬ由四元共聚物

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ 的红外光谱可知ꎬ其出峰

强度相较于三元 ＰＡＭＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ 特征峰强度整

体变弱ꎬ通过五元共聚物 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋
ＳＭＡ 的红外光谱可知ꎬ其出峰强度同样弱于三元

ＰＡＭＡＭ＋ＡＡ ＋ ＡＭＰＳꎬ说明长链阳离子疏水单体

ＯＤＡＡＣ 对于其他基团的吸收峰的强度有一定削弱

作用ꎬ同时也说明 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 这 ２ 种疏水单体

都参与了聚合反应ꎮ

２􀆰 ２　 ４ 种 ＰＡＭ 黏均分子质量测试

为了减少 ＰＡＭ 的溶解和黏度测试过程中 ＰＡＭ
分子质量对其测试结果的影响ꎬ在引发温度为 ５℃、
单体质量分数为 ３０％、单体溶液的 ｐＨ 为 ７􀆰 ５０、单体

和引发剂的用量相同的条件下聚合出 ４ 种不同的

ＰＡＭꎬ方法参照«ＧＢ / Ｔ １２００５􀆰 １—１９８９»中所述的方

法对其黏均分子质量进行测试ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ４ 种 ＰＡＭ 的黏均分子质量测试结果

ＰＡＭ 类别
特性黏数[η] /

(ｄＬ􀅰ｇ－１)

黏均分子

质量

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ １０􀆰 ８３ ５􀆰 ８７×１０６

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ １０􀆰 ７８ ５􀆰 ７６×１０６

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ １１􀆰 ０２ ６􀆰 ０４×１０６

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ １０􀆰 ９６ ５􀆰 ９２×１０６

由表 １ 可知ꎬ在相同引发温度、单体质量分数、
ｐＨ、单体和引发剂用量的情况下聚合出的 ４ 种 ＰＡＭ
的黏均分子质量差距不大ꎬ因为在反应条件相同的

情况下ꎬ聚合反应的速率基本一致ꎬ所以 ４ 种 ＰＡＭ
的黏均分子质量能够在 ６􀆰 ０×１０６ 左右ꎮ
２􀆰 ３　 不同 ＰＡＭ 的溶解性能测试

不同质量分数聚合物的黏度如图 ３ 所示ꎮ

１—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳꎻ２—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣꎻ
３—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡꎻ４—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ

图 ３　 不同质量分数聚合物的黏度测试结果

由图 ３ 可知ꎬ随着聚合物质量分数的增加ꎬ４ 种

聚合物溶液的黏度呈上升趋势ꎬ对于三元聚合物

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳꎬ其黏度基本和聚合物质量分数呈正

比增长趋势ꎮ 由于聚合物中不存在疏水单体ꎬ没有

ＣＡＣꎬ所以聚合物溶液的黏度没有出现突变点ꎮ 对

于四元聚合物 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣꎬ由于分子链

中含有长链疏水单体 ＯＤＡＡＣꎬ所以聚合物溶液存在

ＣＡＣꎬ其 ρ ( ＣＡＣ) ＝ ５１５ ｍｇ / Ｌꎻ 对于四元聚合物

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡꎬ其分子链中含有长链非离子

单体 ＳＭＡꎬ所以其聚合物溶液中也存在 ＣＡＣꎬ其
ρ(ＣＡＣ)＝ ５７６ ｍｇ / Ｌꎻ对于五元聚合物 ＡＭ ＋ ＡＡ ＋
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ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡꎬ其分子链中同时含有阳离子

单体 ＯＤＡＡＣ 和非离子单体 ＳＭＡꎬ所以其聚合物溶

液的 ＣＡＣ 相较于四元聚合物 ＡＭ ＋ ＡＡ ＋ ＡＭＰＳ ＋
ＯＤＡＡＣ 和 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 更低ꎬ其 ρ(ＣＡＣ)＝
４１６ ｍｇ / Ｌꎮ 当聚合物质量分数较低时ꎬ分子链的疏

水基团以分子内缔和为主ꎬ分子链在水溶液中以卷

曲结构分布在水溶液中ꎬ当聚合物质量浓度大于

ρ(ＣＡＣ)时ꎬ分子链的疏水基团以分子间缔和为主ꎬ
聚合物分子链之间相互缠绕ꎬ使聚合物溶液形成空

间三维网络结构ꎬ溶液体系的表观黏度迅速增大ꎬ对
于五元共聚物 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡꎬ在聚

合物质量分数为 ０􀆰 ３５％时ꎬ聚合物溶液的黏度达到

６９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ当聚合物质量分数为 ０􀆰 ６０％时ꎬ聚合物溶

液的黏度达到 １２９ ｍＰａ􀅰ｓꎻ这是因为聚合物分子主

链由亲水单体 ＡＭ 和 ＡＡ、ＡＭＰＳ 以及少量的疏水单

体组成ꎬ在水溶液中具有良好的溶解性ꎮ
２􀆰 ４　 抗盐性能测试

保持相同的单体质分数、引发温度、ｐＨ 合成出

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ、ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ、ＡＭ＋ＡＡ＋
ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 和 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ ４ 种

ＰＡＭꎬ以 ０􀆰 ３５％的质量分数在不同矿化度盐水中进

行溶解并进行黏度测试ꎬ结果如图 ４~图 ７ 所示ꎮ

１—清水ꎻ２—１０％氯化钙水溶液ꎻ３—５ ０００ μｇ / ｇꎻ
４—１０ ０００ μｇ / ｇꎻ５—４０ ０００ μｇ / ｇꎻ６—８０ ０００ μｇ / ｇ

图 ４　 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ ＰＡＭ 不同矿化度下

０􀆰 ３５％溶液的黏度变化情况

１—清水ꎻ２—１０％氯化钙水溶液ꎻ３—５ ０００ μｇ / ｇꎻ
４—１０ ０００ μｇ / ｇꎻ５—４０ ０００ μｇ / ｇꎻ６—８０ ０００ μｇ / ｇ

图 ５　 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ ＰＡＭ 不同矿化

度下 ０􀆰 ３５％溶液的黏度变化情况

１—清水ꎻ２—１０％氯化钙水溶液ꎻ３—５ ０００ μｇ / ｇꎻ
４—１０ ０００ μｇ / ｇꎻ５—４０ ０００ μｇ / ｇꎻ６—８０ ０００ μｇ / ｇ

图 ６　 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ ＰＡＭ 不同矿化度下

０􀆰 ３５％溶液的黏度变化情况

１—清水ꎻ２—１０％氯化钙水溶液ꎻ３—５ ０００ μｇ / ｇꎻ
４—１０ ０００ μｇ / ｇꎻ５—４０ ０００ μｇ / ｇꎻ６—８０ ０００ μｇ / ｇ

图 ７　 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ ＰＡＭ 不同

矿化度下 ０􀆰 ３５％溶液的黏度变化情况

由图 ４~图 ７ 可知ꎬ加入疏水单体的 ＰＡＭ 的增

稠性能明显提高ꎬ加入 ＯＤＡＡＣ 的 ０􀆰 ３５％ ＰＡＭ 清水

溶液的黏度从 ４８ ｍＰａ􀅰ｓ 提高到６３ ｍＰａ􀅰ｓꎬ加入 ＳＭＡ
的 ０􀆰 ３５％ ＰＡＭ 清水溶液的黏度从 ４８ ｍＰａ􀅰ｓ 提高到

５７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ而同时加入 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的 ＰＡＭꎬ
０􀆰 ３５％的清水溶液 ＰＡＭ 黏度从 ４８ ｍＰａ􀅰ｓ 提高到

６９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ说明加入 ２ 种疏水单体的 ＰＡＭ 的增稠效

果更好ꎮ
由抗盐性能测试可知ꎬ加入 ＯＤＡＡＣ 的四元共

聚物相比 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ 三元共聚物ꎬ抗盐性能明

显改善ꎬ溶液黏度从逐渐降低的趋势变成逐渐增加

的趋势ꎬ而加入 ＳＭＡ 的 ＰＡＭ 在盐水中的黏度比

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ 三元共聚物黏度呈降低趋势ꎬ说明

单纯非离子单体 ＳＭＡ 对 ＰＡＭ 抗盐未起作用ꎬ而同

时加入 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的 ＰＡＭ 的抗盐性能与 ＡＭ＋
ＡＡ＋ＡＭＰＳ 三元共聚物相比有明显提高ꎬ８０ ０００ μｇ / ｇ
矿化水中黏度由 １５ ｍＰａ􀅰ｓ 增加到７８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ黏度增

长值大于单纯加入阳离子单体 ＯＤＡＡＣ 的盐水溶液

黏度ꎬ这是因为非离子长链由于不带电荷ꎬ因此可以

在水溶液中充分伸展ꎬ给阳离子疏水单体长链的伸

展提供空间ꎬ在很大程度上促进了 ＰＡＭ 分子链的溶

解和充分伸展ꎬ说明阳离子疏水单体 ＯＤＡＡＣ 和非

离子单体 ＳＭＡ 在抗盐作用上具有协同增效作用ꎮ
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２􀆰 ５　 热稳定性测试

４ 种 ＰＡＭ 热重性能测试结果如图 ８ 所示ꎮ

１—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳꎻ２—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣꎻ
３—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡꎻ４—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ

图 ８　 ４ 种 ＰＡＭ 热重性能测试

由图 ８ 可知ꎬ随着温度的升高ꎬＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋
ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ 合成的 ＰＡＭ 分解基本分为 ３ 个阶段:
第 １ 阶段是 ２００℃以前ꎬ主要是 ＰＡＭ 粉末中所含残

余水分挥发及小分子溶剂分解所引起的失重ꎬ失重

约 ６􀆰 １３％ꎻ第 ２ 阶段是 ２００ ~ ３２０℃ꎬＰＡＭ 分子链开

始分解ꎬ失重约 １５􀆰 ５９％ꎻ第 ３ 阶段是 ３２０ ~ ５００℃ꎬ
ＰＡＭ 的主链和侧链开始分解ꎬ造成的失重占比也是

热重测试中最多的ꎬ失重约 ５０􀆰 ５５％ꎮ 当温度大于

５００℃时ꎬＰＡＭ 的质量基本保持不变ꎬＰＡＭ 质量保

持在 ２７􀆰 ７３％ꎬ而 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ、ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋
ＯＤＡＡＣ 和 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 的质量依次保持在

１２􀆰 ３８％、 １８􀆰 ７３％ 和 ２２􀆰 ６９％ꎬ ＡＭ ＋ ＡＡ ＋ ＡＭＰＳ ＋
ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ 所形成的 ＰＡＭ 耐温稳定性最好ꎬ说明

ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的加入对于 ＰＡＭ 分子链的耐温性

能具有增强作用ꎬ疏水单体的长支链可以提高 ＰＡＭ
的热稳定性ꎮ
２􀆰 ６　 流变性能测试

４ 种 ＰＡＭ０􀆰 ３５％清水溶液变剪切测试结果如图

９ 所示ꎮ

１—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳꎻ２—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣꎻ
３—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＳＭＡꎻ４—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ

图 ９　 ４ 种 ＰＡＭ０􀆰 ３５％清水溶液变剪切测试

由图 ９ 可知ꎬ在 ３０℃条件下ꎬ通过改变剪切频

率对 ４ 种 ＰＡＭ 的抗剪切性能进行测试ꎬ三元共聚物

ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ 在 １７０ ｓ－１剪切 １ ８００ ｓ、５１０ ｓ－１剪切

９００ ｓ、１７０ ｓ－１剪切 １ ８００ ｓ 的过程中ꎬ其 ０􀆰 ３５％的聚

合物溶液黏度随着剪切时间的延长ꎬ其溶液的黏度

一直下降ꎬ而对于加入疏水单体 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的

四元共聚物 ＡＭ ＋ＡＡ ＋ＡＭＰＳ ＋ ＯＤＡＡＣ、ＡＭ ＋ＡＡ ＋
ＡＭＰＳ＋ＳＭＡ 和五元共聚物 ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋
ＳＭＡꎬ其剪切前后溶液的黏度基本保持不变ꎬ这是因

为加入 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的 ＰＡＭ 酰胺水溶液中疏水

长链的缔和作用形成了三维网络结构ꎬ在剪切作用

下发生变形ꎬ在剪切作用力过后可迅速恢复原来的

结构ꎬ所以宏观上是其溶液的表观黏度基本保持不

变ꎬ而未加入 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的三元共聚物 ＡＭ＋
ＡＡ＋ＡＭＰＳꎬ在剪切作用下ꎬ聚合物分子的主链和侧

链会发生断裂ꎬ导致聚合物溶液黏度降低ꎮ
４ 种 ＰＡＭ 耐剪切性能测试结果如图 １０ 所示ꎮ

１—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳꎻ２—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣꎻ３—ＡＭ＋ＡＡ＋

ＡＭＰＳ＋ＳＭＡꎻ４—ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡꎻ５—温度

图 １０　 ４ 种 ＰＡＭ 耐剪切性能测试

由图 １０ 可知ꎬ在 ９０℃条件下对 ４ 种 ＰＡＭ 进行

耐剪切测试ꎬ在升温过程中ꎬ三元共聚物 ＡＭ＋ＡＡ＋
ＡＭＰＳ 的黏度迅速下降ꎻ而加入 ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的

聚合物的黏度相对下降较慢ꎻ同时加入 ＯＤＡＡＣ 和

ＳＭＡ 及单独加入 ＯＤＡＡＣ 的 ０􀆰 ３５％的五元共聚物和

四元共聚物的清水溶液在 ９０℃条件下剪切 １ ８００ ｓ
后的黏度依然保持在 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 以上ꎬ说明其具有良

好的耐温耐剪切能力ꎬ同时也说明 ＯＤＡＡＣ 与 ＳＭＡ
在 ＰＡＭ 的耐温耐剪切也具有协同增效作用ꎬ但

ＯＤＡＡＣ 对 ＰＡＭ 的耐温耐剪切性能起主要作用ꎮ

３　 结论

( １ ) 以 ＡＭ、 ＡＡ、 ＡＭＰＳ、 长 链 阳 离 子 单 体

ＯＤＡＡＣ 和非离子单体 ＳＭＡ 为聚合单体ꎬ通过水溶

液聚合分别制备出 ４ 种 ＰＡＭꎬ通过红外测试对其结

构进行表征ꎬ证明单体都发生了聚合反应ꎮ 通过在

清水中的溶解性能对比测试ꎬＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 对

ＰＡＭ 溶液都有增稠作用ꎬＳＭＡ 的加入加快了疏水缔

合 ＰＡＭ 的溶解速度ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２２８ 页)

􀅰８１２􀅰
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　 　 (上接第 ２１８ 页)
(２)通过 ４ 种 ＰＡＭ 的抗盐性能对比测试发现ꎬ

对于五元 ＰＡＭ(ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ)而
言ꎬ０􀆰 ３５％ ＰＡＭ 在 ８０ ０００ μｇ / ｇ 矿化水中的黏度可

达 ７８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ在 １０％ 氯化钙水溶液中黏度可达

６０ ｍＰａ􀅰ｓꎻ说明该 ＰＡＭ 具有良好的抗盐性能ꎻ并且

证明疏水缔合 ＰＡＭ 中起抗盐作用的单体为长链阳

离子单体 ＯＤＡＡＣꎬＳＭＡ 与 ＯＤＡＡＣ 在抗盐性能上具

有协同增效的作用ꎮ
(３)通过热重和流变性能测试表明ꎬ同时加入

ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的 ＰＡＭ 的热稳定性最高ꎬ０􀆰 ３５％的

基液在 １７０ ｓ－１、９０℃条件下剪切 １ ８００ ｓ 后ꎬ黏度仍

然大于 ５０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ说明该五元共聚物具有良好的耐

温耐剪切能力ꎮ
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