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摘要:针对气田开发中后期面临出水和腐蚀两大问题ꎬ气田现用泡排剂和缓蚀剂配伍性较差ꎬ排水采气和缓蚀效果均受到
影响ꎮ 以十二烷基二甲基羟丙基磷酸酯甜菜碱作起泡组分主剂ꎬ有机膦类缓蚀剂和气田现场缓蚀剂作缓蚀组分ꎬ制备出一种
甜菜碱类复合缓蚀泡排剂配方体系ꎮ 结果表明ꎬ当甜菜碱类复合缓蚀泡排剂质量分数为 ０􀆰 ３１％时ꎬ２００ ｍＬ 溶液初始起泡体
积为 ７１０ ｍＬꎬ析液半衰期为 ４２０ ｓꎬ泡沫半衰期 ６ ｈ 以上ꎬ腐蚀速率为 ０􀆰 ０６５ ９ ｍｍ / ａꎬ可满足现场对缓蚀泡排剂起泡性能和腐
蚀速率的要求ꎮ

关键词:甜菜碱表面活性剂ꎻ复合缓蚀泡排剂ꎻ发泡性能ꎻ排水采气ꎻ腐蚀速率
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　 　 气井出水会严重影响气田的稳产和采收率ꎬ排
水采气是维护气田稳产的主体工艺[１－３]ꎮ 其中泡沫

排水采气由于设备简单、工艺实施方便和成本低而

成为排水采气的主体工艺ꎮ 部分气田由于含有硫化

氢、二氧化碳等酸性气体以及高矿化度地层水而造

成井筒腐蚀和结垢ꎬ对安全生产造成影响[４－５]ꎮ 为

了达到排水采气以及缓蚀的双重效果ꎬ需要同时加入

泡排剂和缓蚀剂[６－７]ꎬ但二者往往存在配伍性差的问

题ꎬ使得泡沫排水和井筒缓蚀效果都受到影响[８]ꎮ
甜菜碱类两性表面活性剂在高温、高矿化度、高

含凝析油、强酸强碱条件下性能稳定[９－１０]ꎬ同时具有

用量少、配伍性好、生物降解性良好的特点[１１]ꎬ近年

来ꎬ甜菜碱两性表面活性剂在泡沫排水采气工艺上

已经有所应用[１２－１４]ꎮ 在对油气田用缓蚀剂的研究

中ꎬ有机膦类缓蚀剂常作为助剂使用ꎬ并取得了一定

的效果[１５－１６]ꎮ
笔者通过对含不同基团的甜菜碱型表面活性剂

和缓蚀剂进行配伍性评价ꎬ研制出一种以两性甜菜

碱表面活性剂为主要起泡成分、有机膦类缓蚀剂和

某气田现场用缓蚀剂作缓蚀组分的复合缓蚀泡排

剂ꎬ达到泡排和缓蚀的双重效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

十二烷基二甲基羟丙基磷酸酯甜菜碱(Ｆ６０５ꎬ
４０％)、十四烷基二甲基 羟 丙 基 磷 酸 酯 甜 菜 碱

􀅰６８１􀅰
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(Ｆ６３２ꎬ３５％)、十四烷基酰胺丙基羟丙基磺基甜菜

碱 ( ５０％)、 芥酸酰胺丙基羟磺基甜菜碱 ＥＨＳＢ
(４０％)、十六烷基磷酸酯甜菜碱(４０％)、双酯基磺

丙基甜菜碱(４０％)ꎬ上海诺颂实业有限公司生产ꎻ
辛癸酰胺丙基甜菜碱(ＯＤＡＢꎬ４０％)、十二烷基二甲

基甜菜碱(ＢＳ－１２ꎬ４０％)、月桂酰胺丙基羟磺基甜菜

碱(ＬＨＳＢꎬ３５％)ꎬ临沂市绿森化工有限公司生产ꎻ芥
酸酰胺丙基甜菜碱(ＥＡＢ)、油酸酰胺丙基甜菜碱

(ＯＡＢ)、全氟烷基醚丙烯酸脂型非离子氟碳表面活

性剂(Ｆ０１６、Ｆ１４Ｌꎬ４０％)ꎬ上海银聪新材料科技有限

公司生产ꎻ十二烷基羟丙基磺基甜菜碱(４０％)ꎬ上
海德俊化工科技有限公司生产ꎻ起泡剂 ＹＨꎬ淄博涌

泓新材料有限公司生产ꎻ羟基乙叉二磷酸(ＨＥＤＰ)、
磷酸三乙醇胺(Ｐ －ＴＥＡꎬ８０％)ꎬ临沂市绿森化工有

限公司生产ꎻ氨基三亚甲基叉膦酸(ＡＴＭＰＡ)、聚环

氧琥 珀 酸 ( ＰＥＳＡ )、 乙 二 胺 四 甲 叉 膦 酸 纳

(ＥＤＴＭＰＳ)、 ２ － 膦 酸 基 丁 烷 － １ꎬ ２ꎬ ４ － 三 羧 酸

(ＰＢＴＣＡ)ꎬ５０％ꎬ山东孚迈斯新材料有限公司生产ꎻ
二乙烯三胺五甲叉膦酸(ＤＴＰＭＰ)ꎬ５０％ꎬ上海阿拉

丁生化科技股份有限公司生产ꎻ某气田现场用缓蚀

剂(Ｙ－３、Ｄ－３)ꎻ石油醚ꎬ(ＡＲ)、无水乙醇(９９􀆰 ５％)、
盐酸(３７％)ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司生

产ꎻＱ２３５ 腐蚀挂片ꎬ扬州科力环保设备有限公司

生产ꎮ
某气田地层水ꎬ其水质特征如表 １ 所示ꎬＣａＣｌ２

水型ꎬ矿化度超过 １２７ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ同时由于含有少量

Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２ꎬ使其呈弱酸性ꎬ因此存在井筒结垢和腐

蚀的可能ꎮ
表 １　 某气田产水井水质特征

井型 产水井

ｐＨ ５􀆰 ２

ρ(Ｎａ＋＋Ｋ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １９１５８􀆰 ５１

ρ(Ｃａ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２４８７４􀆰 ７３

ρ(Ｍｇ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ２５４８􀆰 ８７

ρ(Ｃｌ－) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８０６７９􀆰 ５５

总矿化度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２７７４８􀆰 ８３

水型 ＣａＣｌ２

ＬＢ２０Ｅ 型 Ｗａｒｉｎｇ ＢｌｅｎｄｅｒꎬＷａｒｉｎｇ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ 生
产ꎻＦＥＤ１１５ 型干燥箱ꎬＢＩＮＤＥＲ ＧｍｂＨ 生产ꎻ分析精

密天平(０􀆰 １ ｍｇ)ꎬ赛多利斯科学仪器(北京)有限公

司生产ꎻ游标卡尺(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬ三丰精密量仪(上

海)有限公司生产ꎻ自制缓蚀性能评价装置ꎮ

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 泡沫性能评价方法

在地层水中加入起泡剂ꎬ配制出所需质量浓度

的起泡剂溶液ꎬ将 ２００ ｍＬ 溶液加入 Ｗａｒｉｎｇ Ｂｌｅｎｄｅｒ
中ꎬ以 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌 ６０ ｓ 后ꎬ迅速将泡沫

倒入 １ ０００ ｍＬ 的量筒中ꎬ记录初始泡沫体积(Ｖ０)ꎬ
析出 １００ ｍＬ 液体的时间即为析液半衰期( ｔｄ)ꎬ泡沫

体积减少到初始泡沫体积一半的时间即为泡沫半衰

期( ｔｖ)ꎬ同时每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次泡沫体积ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 缓蚀性能评价方法

选择标称尺寸为 ５０ ｍｍ×１３ ｍｍ×３ ｍｍ 的 Ｑ２３５
钢作为腐蚀试片(在一端距边线 １０ ｍｍ 处打一半径

２ ｍｍ 的小孔)ꎬ用游标卡尺测量腐蚀试片的尺寸ꎬ
精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ 将试片用滤纸擦干ꎬ放入石油醚

中ꎬ用脱脂棉去除油脂ꎬ再放入无水乙醇中脱油脱

脂ꎬ用滤纸擦干并包好ꎬ放入干燥箱中干燥 １ ｈ 后称

量ꎬ精确到 ０􀆰 １ ｍｇꎮ 将 ３ 片腐蚀试片挂在装有

４００ ｍＬ 配置好的目标溶液的烧杯中ꎬ试片间距

１ ｃｍ 以上ꎬ试片距液面上端 ３ ｃｍ 以上ꎮ 用耐温保

鲜膜覆盖烧杯ꎬ在 ６５℃恒温干燥箱中放置 ７２ ｈꎮ 取

出之后观察记录试片腐蚀形态ꎬ用清水冲洗擦干后

依次采取以下措施:用石油醚清洗试片、用酸清洗液

浸泡以除去试片表面腐蚀产物和用无水乙醇脱

水[１７]ꎮ 在干燥箱中干燥 １ ｈ 后称量ꎮ 根据 ＳＹ / Ｔ
５２７３—２０１４ 油田采出水用缓蚀剂性能指标及评价

方法计算腐蚀速率[１７]:
ｒｅ ＝ [８􀆰 ７６ × １０４ × (ｍ － ｍ１)] / (Ｓ􀅰ｔ􀅰ρ) (１)

式中:ｒｅ 为均匀腐蚀速率ꎬｍｍ / ａꎻｍ 为实验前试片质

量ꎬｇꎻｍ１ 为实验后的试片质量ꎬｇꎻＳ 为试片的总面

积ꎬｃｍ２ꎻρ 为试片材料的密度ꎬ ｇ / ｃｍ２ꎻ ｔ 是实验时

间ꎬｈꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 起泡组分研究

２􀆰 １􀆰 １　 起泡剂主剂优选

在地层水条件下ꎬ选择 １２ 种甜菜碱起泡剂、２
种氟碳起泡剂以及 ＹＨ 等起泡剂ꎬ在 ０􀆰 ５％质量分数

下测定其泡沫性能ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ起泡剂 Ｆ６０５ 与地层水配伍性好ꎬ

初始起泡体积、析液半衰期优于大多数甜菜碱类起

泡剂ꎬ泡沫半衰期达到 １５０ ｍｉｎꎬ因此选择 Ｆ６０５ 作为

起泡组分的主剂ꎮ 同时ꎬ实验过程中发现起泡剂

ＹＨ 的泡沫半衰期超过 ７２０ ｍｉｎꎬ因此ꎬ选择其作为

起泡组分的辅剂ꎮ
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表 ２　 不同起泡剂起泡稳泡效果对比

起泡剂

初始泡

沫体积 /
ｍＬ

析液

半衰

期 / ｓ

泡沫

半衰期 /
ｍｉｎ

十二烷基二甲基羟丙基磷酸酯甜菜碱 Ｆ６０５ ８３２􀆰 ５ ７９５ １５０

十四烷基二甲基羟丙基磷酸酯甜菜碱 Ｆ６３２ ７５７􀆰 ５ ６１０ １８０

辛癸酰胺丙基甜菜碱 ＯＤＡＢ ７７５ ５１５ １４􀆰 ５

十二烷基羟丙基磺基甜菜碱 ６５３ ３７５ １５０

芥酸酰胺丙基甜菜碱 ＥＡＢ １８１ — ３５

油酸酰胺丙基甜菜碱 ＯＡＢ ５００ ２８５ ９０

十四烷基酰胺丙基羟丙基磺基甜菜碱 ５１８ ２２４ １０

芥酸酰胺丙基羟磺基甜菜碱 ＥＨＳＢ １７５ — —

十六烷基磷酸酯甜菜碱 ６６５ ２６３ ９０

双酯基磺丙基甜菜碱 ６２０ ２３０ ２８

十二烷基二甲基甜菜碱 ＢＳ－１２ ７７０ ４４０ ４８

月桂酰胺丙基羟磺基甜菜碱 ＬＨＳＢ ７１０ ５１０ ２４

全氟烷基醚丙烯酸脂型非离子氟碳表面

　 活性剂 Ｆ０１６
７００ ５６５ ５１

全氟烷基醚丙烯酸脂型非离子氟碳表面

　 活性剂 Ｆ１４Ｌ
７４５ ６７０ —

起泡剂 ＹＨ ５５３ ２９５ ７２０

　 　 注:“—”代表该项不存在或无法测量ꎮ

２􀆰 １􀆰 ２　 起泡剂主剂浓度的确定

在地层水条件下ꎬ测定不同质量分数下起泡剂

Ｆ６０５ 的泡沫性能ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 Ｆ６０５ 的质量分数对起泡性能的影响

Ｆ６０５ 质量

分数 / ％
初始泡沫

体积 / ｍＬ
析液半衰期 / ｓ

泡沫半衰期 /
ｍｉｎ

０􀆰 １ ６８５􀆰 ０ ６３５ ５０

０􀆰 ３ ７７０􀆰 ０ ６６５ ５１

０􀆰 ５ ８３２􀆰 ５ ７９５ >１２０

０􀆰 ７ ８６７􀆰 ５ ７８５ >１２０

０􀆰 ９ ８８７􀆰 ５ ７９２ >１２０

从表 ３ 中可以看出ꎬ起泡体积从质量分数 ０􀆰 ３％
开始趋于平缓ꎬ这是由于起泡剂在达到临界胶束浓

度之前ꎬ随着浓度的增加会使分子在气液界面的密

度增加ꎬ从而增加起泡体积ꎻ达到临界胶束浓度之

后ꎬ过饱和的分子不再能增加泡沫性能ꎬ而且会使液

体流失增加ꎬ降低携液能力[２６]ꎮ 综合考虑性能与成

本因素ꎬ选择 ０􀆰 ３％作为起泡剂主剂质量分数ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 起泡剂配方体系的确定

为了增加起泡剂体系的泡沫稳定性能ꎬ在保持

体系质量分数为 ０􀆰 ３％的条件下ꎬ将起泡剂 Ｆ６０５ 与

起泡剂 ＹＨ 按不同质量比进行复配ꎬ评价其泡沫性

能ꎬ结果如图 １ 和表 ４ 所示ꎮ

１—１ ∶０ꎻ２—１９ ∶１ꎻ３—９ ∶１ꎻ４—４ ∶１ꎻ５—２ ∶１ꎻ６—１ ∶１

图 １　 Ｆ６０５ 与 ＹＨ 不同质量比复配下的

泡沫体积变化

表 ４　 Ｆ０１６ 与 ＹＨ 复配后的泡沫半衰期和析液半衰期

Ｆ０１６ 与 ＹＨ 质量比 泡沫半衰期 / ｍｉｎ 析液半衰期 / ｓ

１ ∶０ ５１ ６６５

１９ ∶１ ５５ ６５０

９ ∶１ ６５ ６５５

４ ∶１ >１２０ ６３５

２ ∶１ >１２０ ６４０

１ ∶１ >１２０ ５４０

从图 １ 中可以看出ꎬ当 Ｆ６０５ 与 ＹＨ 质量比为 ４ ∶１
时ꎬ初始泡沫体积适中ꎬ中后期泡沫稳定性较好ꎮ 从

表 ４ 中可以看出ꎬ当 Ｆ６０５ 与 ＹＨ 质量比为 ４ ∶１时ꎬ泡
沫半衰期超 ２ ｈꎬ析液半衰期无明显减少ꎮ 综合考虑

初始起泡体积、泡沫半衰期和析液半衰期 ３ 个因素ꎬ
确定起泡组分质量比为 ４ ∶ １ꎬ配方组成为 ０􀆰 ２４％
Ｆ６０５＋０􀆰 ０６％ ＹＨꎮ
２􀆰 ２　 缓蚀组分研究

２􀆰 ２􀆰 １　 缓蚀剂的初步筛选

为了明确泡沫剂配方体系中起泡剂 Ｆ６０５ 和起

泡剂 ＹＨ 单独存在时与油气田常见缓蚀剂的配伍

性ꎬ在起泡剂质量分数为 ０􀆰 ３％的情况下ꎬ分别添加

１００ ｍｇ / Ｌ (０􀆰 ０１％) 的不同缓蚀剂ꎬ评价其泡沫性

能ꎬ结果如图 ２、图 ３ 和表 ５ 所示ꎮ

１—不添加ꎻ２—ＨＥＤＰꎻ３—ＡＴＭＰＡꎻ４—ＰＥＳＡꎻ５—ＥＤＴＭＰＳꎻ
６—ＰＢＴＣＡꎻ７—ＤＴＰＭＰꎻ８—Ｐ－ＴＥＡꎻ９—ＬＡＤꎻ１０—Ｙ－３ꎻ１１—Ｄ－３

图 ２　 不同缓蚀剂对 ０􀆰 ３％起泡剂 Ｆ６０５
起泡性能的影响
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１—不添加ꎻ２—ＨＥＤＰꎻ３—ＡＴＭＰＡꎻ４—ＰＥＳＡꎻ５—ＥＤＴＭＰＳꎻ
６—ＰＢＴＣＡꎻ７—ＤＴＰＭＰꎻ８—Ｐ－ＴＥＡꎻ９—ＬＡＤꎻ１０—Ｙ－３ꎻ１１—Ｄ－３

图 ３　 不同缓蚀剂对 ０􀆰 ３％起泡剂 ＹＨ
起泡性能的影响

表 ５　 缓蚀剂对 ０􀆰 ３％起泡剂 Ｆ６０５ 和起泡剂 ＹＨ

起泡性能的影响

缓蚀剂

Ｆ６０５ ＹＨ

初始

泡沫

体积 /
ｍＬ

析液

半衰

期 / ｓ

泡沫半

衰期 /
ｍｉｎ

是否

产生

沉淀

初始

泡沫

体积 /
ｍＬ

析液

半衰

期 / ｓ

泡沫半

衰期 /
ｍｉｎ

是否

产生

沉淀

不添加 ７８３ 　 ５１ ６６５ 否 ５５２ >２４０ ２７０ 否

ＨＥＤＰ ８１８ >１２０ ６４０ 否 ５８０ >２４０ ２７２ 否

ＡＴＭＰＡ ８３０ >１２０ ６３５ 否 ５８８ >２４０ ３０５ 否

ＰＥＳＡ ７７０ >１２０ ６９５ 是 ５８０ >２４０ ３１０ 是

ＥＤＴＭＰＳ ７７０ ５４ ６６０ 是 ５６０ >２４０ ４８０ 是

ＰＢＴＣＡ ７８０ >１２０ ６００ 否 ５９５ >２４０ ３５５ 否

ＤＴＰＭＰ ７９５ >１２０ ６７０ 否 ５５５ >２４０ ２９５ 否

Ｐ－ＴＥＡ ７６５ ８３ ７２５ 是 ５７０ >２４０ ３０５ 是

ＬＡＤ ７５０ ７０ ６１０ 否 ５６０ >２４０ ３００ 否

Ｙ－３ ７７０ ５５ ６６０ 否 ５１５ >２４０ ２１０ 否

Ｄ－３ ７８０ ６２ ７１０ 否 ５１５ >２４０ ２１０ 否

从图 ２ 和表 ５ 中可以看出ꎬ起泡剂 Ｆ６０５ 与大部

分缓蚀剂配伍性好ꎬ表现出良好的协同效应ꎮ 与不

添加缓蚀剂相比ꎬＦ６０５ 在分别加入 ＨＥＤＰ、ＡＴＭＰＡ
时初始起泡体积分别增加 ３５ ｍＬ 和 ４７ ｍＬꎻ在分别

加入 Ｄ－ ３ 和 Ｐ －ＴＥＡ 时析液半衰期增加 ３０ ｓ 和

６０ ｓꎻ与所有缓蚀剂复配后泡沫半衰期均增长ꎬ其
中 ＨＥＤＰ、ＡＴＭＰＡ、ＰＥＳＡ、ＰＢＴＣＡ、ＤＴＰＭＰ 均超过

１２０ ｍｉｎꎮ
从图 ３ 和表 ５ 中可以看出ꎬＹＨ 与缓蚀剂配伍性

良好ꎬ并表现出较好的协同效应ꎬ其中以 ＥＤＴＭＰＳ
和 ＰＢＴＣＡ 较为明显ꎬ析液半衰期分别增加 ２１０ ｓ 和

８５ ｓꎮ
考虑到沉淀可能导致井筒堵塞ꎬ因此排除掉会

与地层水和起泡剂体系产生沉淀的缓蚀剂ꎬ再综合

考虑不同缓蚀剂对 Ｆ６０５ 和 ＹＨ 泡沫性能的影响ꎬ选
择有机磷酸类缓蚀剂中的 ＡＴＰＭＰ、ＰＢＴＣＡ 和现场

用缓蚀剂 Ｙ－３ 等进行缓蚀效果评价ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 缓蚀剂种类及浓度优化

对于上述初步筛选的 ３ 种缓蚀剂ꎬ测定其对

Ｑ２３５ 钢的缓蚀效果及相应的腐蚀速率ꎬ结果如表 ６
所示ꎮ

表 ６　 单缓蚀剂缓蚀效果评价结果

配方 缓蚀组分质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 腐蚀速率 / (ｍｍ􀅰ａ－１)

不添加 ０ ０􀆰 １５６１

Ｙ－３ ５０ ０􀆰 ０６６０

　 １００ ０􀆰 ０６１９

　 ２００ ０􀆰 ０６３８

ＡＴＭＰＡ ５０ ０􀆰 １０１６

　 １００ ０􀆰 １２４７

　 ２００ ０􀆰 ２３０９

ＰＢＴＣＡ ５０ ０􀆰 ０６２８

　 １００ ０􀆰 ０６８４

　 ２００ ０􀆰 ２２４７

从表 ６ 中可以看出ꎬ在 ２ 种有机磷酸类缓蚀剂

中ꎬＰＢＴＣＡ 缓蚀效果更好ꎬ但由于其本身具有一定

酸性ꎬ使用量不应超过 １００ ｍｇ / Ｌꎮ 同时ꎬ现场用缓

蚀剂 Ｙ－３ 的缓蚀效果较好ꎮ 因此选择 ＰＢＴＣＡ 和

Ｙ－３ 进行复合泡排剂体系的研发ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 复合缓蚀泡排剂体系的缓蚀性能测定

在确定的起泡配方 ０􀆰 ２４％ Ｆ６０５＋０􀆰 ０６％ ＹＨ 中

分别加入缓蚀剂 ＰＢＴＣＡ 和缓蚀剂 Ｙ－３ꎬ测定复合缓

蚀泡排剂配方对 Ｑ２３５ 钢的腐蚀速率ꎬ结果如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 复配配方的缓蚀效果评价结果

序号 配方体系
缓蚀组分质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

腐蚀速率 /

(ｍｍ􀅰ａ－１)

１ ＰＢＴＣＡ＋起泡组分 １００ ０􀆰 ０９７０

２ Ｙ－３＋起泡组分 １００ ０􀆰 １２５６

３ ＰＢＴＣＡ＋Ｙ－３＋起泡组分 ５０＋５０ ０􀆰 ０６５９

根据 «排水采气用起泡剂技术规范» Ｑ / ＳＹ
１８１５—２０１５ 中对泡排剂的相关要求[１８]ꎬ腐蚀试片

的腐蚀率应小于 ０􀆰 ０７６ ｍｍ / ａꎮ 从表 ７ 中可以看出ꎬ
配方 ３ 能达到标准要求ꎮ 同时ꎬ配方 ３ 腐蚀后溶液

相对澄清ꎬ不溶的腐蚀产物较少ꎬ能够满足气田现场

要求ꎮ
根据上述实验结果ꎬ确定复合缓蚀泡排剂的配

方 组 成 是: ０􀆰 ２４％ Ｆ６０５ ＋ ０􀆰 ０６％ ＹＨ ＋ ０􀆰 ００５％
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ＡＴＭＰＡ＋０􀆰 ００５％ Ｙ－３ꎮ 通过对此配方进行泡沫性

能评价和腐蚀速率测试ꎬ２００ ｍＬ 溶液初始起泡体积

为 ７１０ ｍＬ、析液半衰期为 ４２０ ｓ、泡高半衰期大于

６ ｈ、腐蚀速率为 ０􀆰 ０６５ ９ ｍｍ / ａꎬ满足现场对泡排剂

和缓蚀剂性能的要求ꎮ

３　 结论

(１)以十二烷基二甲基羟丙基磷酸酯甜菜碱为

主剂制备出复合缓蚀泡排剂ꎬ其质量配比为:０􀆰 ２４％
Ｆ６０５＋０􀆰 ０６％起泡剂 ＹＨ＋０􀆰 ００５％ ＡＴＭＰＡ＋０􀆰 ００５％
Ｙ－３ꎮ

(２)复合缓蚀泡排剂体系在 ０􀆰 ３１％质量分数

下ꎬ２００ ｍＬ 溶液初始起泡体积为 ７１０ ｍＬꎬ析液半衰

期为 ４２０ ｓꎬ泡沫半衰期为 ６ ｈ 以上ꎬ腐蚀速率为

０􀆰 ０６５ ９ ｍｍ / ａꎬ可满足气田相关标准要求ꎮ
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