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摘要:利用硅烷偶联剂 ＫＨ５５０ 对纳米 ＳｉＯ２ 进行改性ꎬ并加入 ＭＡ、ＳＳＳ、ＡＡ 和 ＡＭＰＳ 单体成功合成了一种新型改性纳米

ＳｉＯ２ 降黏剂ꎮ 利用红外光谱仪、热重分析仪和扫描电镜对合成的改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂进行表征ꎬ并优化了新型降黏剂合成的

单体质量比、反应温度、反应时间、单体质量分数、引发剂质量分数和合成环境 ｐＨꎻ研究了 ＪＮ－５４ 和新型改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂

的加量、实验温度和剪切速度对降黏效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ最佳合成条件为:单体质量比 ｍ(ＡＭＰＳ) ∶ｍ(ＭＡ) ∶ｍ( ＳＳＳ) ∶
ｍ(ＡＡ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ７􀆰 ５ ∶３ ∶１３􀆰 ５ ∶４ ∶２或 ７ ∶２􀆰 ５ ∶１３ ∶３􀆰 ５ ∶４、单体质量分数为 ３０％、反应温度为 ４０℃、ｐＨ 为 ６􀆰 ５、引发剂质量为单体

总质量的 ０􀆰 ３％、反应时间为 ８ ｈꎻ改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂在 １１０℃、１００ ｓ－１条件下降黏率仍可达到 ９８􀆰 ７％且最佳质量分数为

１􀆰 ５％ꎻ对比 ＪＮ－５４ꎬ改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂有更好的降黏效果和耐温耐剪切性能ꎮ
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中图分类号:ＴＥ３５７　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)Ｓ２－０３０３－０６
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.Ｓ２.０５４　

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｎａｎｏ ＳｉＯ２ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒ

ＣＨＥＮＧ Ｙｕｎ￣ｌｏｎｇ∗

(Ｔａｉｚｈｏｕ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔꎬ Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｔａｉｚｈｏｕ ２２５３００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ ＳｉＯ２ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｎａｎｏ
ＳｉＯ２ ｗｉｔｈ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ (ＫＨ５５０) ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ＭＡꎬＳＳＳꎬＡＡ ａｎｄ ＡＭＰＳ ｍｏｎｏｍｅｒｓꎬａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ.Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒｓꎬｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒｓꎬｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐＨ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＪＮ￣５４ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ￣
ＳｉＯ２ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒꎬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:ｍ(ＡＭＰＳ) ∶ｍ(ＭＡ) ∶ｍ(ＳＳＳ) ∶ｍ(ＡＡ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ７􀆰 ５ ∶３ ∶１３􀆰 ５ ∶４ ∶２ ｏｒ
７ ∶２􀆰 ５ ∶１３ ∶３􀆰 ５ ∶４ꎬｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｉｓ ３０％ꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ４０℃ꎬｐＨ ＝ ６􀆰 ５ꎬｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ
ｉｓ ０􀆰 ３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｏｎｏｍｅｒ ｍａｓｓꎬａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ８ ｈ. Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｒｅａｃｈ ９８􀆰 ７％ ａｔ １１０℃ ａｎｄ １００ ｓ－１ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ １􀆰 ５％.Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＪＮ￣５４ꎬｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎻ ｎａｎｏ ＳｉＯ２ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｒꎻ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

　 收稿日期:２０２４－０３－０５ꎻ修回日期:２０２４－０７－１０
　 作者简介:程云龙(１９９５－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ助理工程师ꎬ研究方向为油藏工程、提高采收率理论与技术ꎬ通讯联系人ꎬ１８１５５９２２８６１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着油气开发技术的发展ꎬ常规油尤其是轻质

原油产量逐渐下降ꎬ常规油的开发难以满足我国的

原油需求ꎬ近年来人们着眼于稠油油藏和非常规油

气藏的开发ꎬ其中稠油油藏储量丰富ꎬ已探明的稠油

储量是常规轻质油储量的 ６~７ 倍[１－３]ꎮ 我国是一个

原油消耗大国ꎬ且原油对外依存度高达 ６５％以上ꎬ
因此高质量有效地开发稠油油藏是解决我国能源需

求的重要途径ꎬ而稠油开发中需要解决稠油黏度高、
流动困难的难题ꎮ 国内外常用的降黏方法有物理降

黏和化学降黏[４－９]ꎬ物理降黏成本及能耗高、现场实

施难度大、降黏有效期短ꎬ相对于化学降黏在应用上

受到较大的限制ꎬ目前化学降黏法中应用较广的是

加降黏剂[１０－１２]ꎮ
根据稠油胶质和沥青质质量分数高的特点ꎬ笔

者选择带有磺酸基团、苯环等特殊基团的酰胺类单

体马来酸酐、苯乙烯磺酸钠、丙烯酸、２－丙烯酰胺

基－２－甲基丙磺酸和利用硅烷偶联剂 ＫＨ５５０ 改性

后的纳米 ＳｉＯ２ 合成一种新型改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏

􀅰３０３􀅰
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剂ꎮ 利用红外光谱、热重分析和扫描电镜对合成的

新型降黏剂进行表征ꎬ并优化了新型降黏剂合成的

单体质量比、反应温度、反应时间、单体总质量分数、
引发剂质量分数和合成环境 ｐＨꎻ与现场应用降黏剂

ＪＮ－５４ 对比ꎬ研究了降黏剂加量、温度和剪切速度对

降黏效果的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 药品与仪器

实验药品:纳米 ＳｉＯ２、硅烷偶联剂 ＫＨ５５０、无水

乙醇、马来酸酐(ＭＡ)、苯乙烯磺酸钠(ＳＳＳ)、丙烯酸

(ＡＡ)、２－丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)、偶
氮二异丁脒盐酸盐(ＡＩＢＡ)ꎬ上海阿拉丁生化科技股

份有限公司生产ꎻＪＮ－５４ 降黏剂ꎬ扬州润达油田化

学剂有限公司生产ꎻ草舍油田稠油油样:胶质和沥

青质质量分数为 １０􀆰 ３３％ꎬ蜡质量分数为 １９􀆰 ２７％ꎬ
黏度为 ６ ９３７􀆰 ９２ ｍＰａ􀅰ｓ(地层温度为 ５０℃)ꎬ密度

为 ０􀆰 ９７ ｇ / ｃｍ３ꎮ
实验仪器:三颈烧瓶ꎻＪＡ５００３Ｂ 型电子分析天

平、ＤＦ－１０１Ｓ 型油水两用恒温集热式磁力搅拌器ꎬ
上海精密仪器仪表有限公司生产ꎻＴＥＳ－１００４ / １０ 型

超声清洗机ꎬ 昆山市超声仪器有限公司生产ꎻ
ＴＲＡＣＫＥＲ－Ｈ 型泰克利斯界面流变仪ꎬ赛默飞世尔

科技(中国)有限公司生产ꎻ烧杯、量筒、滴管等ꎮ
１􀆰 ２　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的合成

１􀆰 ２􀆰 １　 纳米 ＳｉＯ２ 的改性

室温下向乙醇水溶液中加入适量的硅烷偶联剂

ＫＨ５５０ꎬ调节恒温集热式磁力搅拌器的搅拌速度为

１００~１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ水解 １ ｈ 后ꎬ加入定量的纳米 ＳｉＯ２ꎬ
调节温度为 ８０℃ꎬ恒温条件下反应 ３ ｈꎮ 反应结束

后ꎬ将产物离心分离并用无水乙醇清洗烘干ꎬ得到改

性纳米 ＳｉＯ２
[１３－１７]ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的合成

(１)向三颈烧瓶中加入定量去离子水ꎬ然后依

次加入定量 ＡＭＰＳ、ＭＡ、ＳＳＳ、ＡＡ 单体溶解并搅拌均

匀ꎬ加入定量改性纳米 ＳｉＯ２ 搅拌均匀ꎮ
(２)加入 ＮａＯＨ 颗粒或 ＮａＯＨ 标准溶液ꎬ调节

ｐＨ 至 ６~７ꎮ
(３)将水浴温度调至 ４０℃ꎬ控制搅拌速度为

２５０~３００ ｒ / ｍｉｎꎬ向反应釜中通氮气ꎬ进行除氧 ２０ ~
３０ ｍｉｎꎮ

(４)加入引发剂 ＡＩＢＡꎬ用橡胶塞塞住瓶口ꎬ反
应 ８~１０ ｈ 关闭搅拌器ꎮ

(５)取出(４)中得到的凝胶ꎬ用剪刀或破壁机切

碎ꎬ用酒精清洗后放入 ４０℃真空干燥箱ꎬ干燥后取

出研磨成粉末状ꎬ得到改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂[１８－２０]ꎮ
１􀆰 ３　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的表征

利用红外光谱仪、热重分析仪和扫描电镜对聚

合物进行表征[２１－２２]ꎮ 通过红外光谱仪分析确认该

产物是否具有目标产物具备的官能团ꎻ通过热重分

析仪确认合成产物的耐温性能[２３]ꎻ通过扫描电镜表

征聚合产物的微观结构[２４]ꎮ
１􀆰 ４　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的性能研究

实验温度为 ５０℃ 时评价降黏剂对稠油油样的

降黏效果[２５－２６](中石化 Ｑ / ＳＨＣＧ ６５—２０１３«稠油降

黏剂技术要求»)ꎬ并与油田现场所用降黏剂 ＪＮ－５４
进行对比ꎮ 利用哈克流变仪测定混合体系的黏度ꎬ
降黏率计算式为:

ｆ ＝ [(μ０ － μ) / μ０] × １００％ (１)

式中:ｆ 为降黏率ꎬ％ꎻμ０ 为 ５０℃时稠油油样的黏度ꎬ
ｍＰ􀅰ｓꎻμ 为加入降黏剂后的体系黏度ꎬｍＰ􀅰ｓꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 红外光谱分析

改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的红外光谱图如图 １
所示ꎮ

图 １　 纳米降黏剂红外光谱图

从图 １ 中可以看出ꎬ３ ４１７ ｃｍ－１和 ３ １５９ ｃｍ－１分

别是—Ｎ 的反对称伸缩振动峰和对称伸缩振动峰ꎻ
２ ９２２ ｃｍ－１ 和 ２ ８６１ ｃｍ－１ 为—ＣＨ 的伸缩振动峰ꎻ
１ ７２２ ｃｍ－１是—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的特征吸收峰ꎻ１ ６５０ ｃｍ－１ 和

１ ４５２ ｃｍ－１是苯环的特征吸收峰ꎻ１ ３００ ｃｍ－１是—ＣＮ
的吸收峰ꎻ１ １７６ ｃｍ－１和 １ ０３７ ｃｍ－１是苯环的特征吸

收峰ꎻ１ ０９２ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 反对称伸缩振动峰ꎬ
４７４ ｃｍ－１是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的弯曲振动峰ꎮ 根据分析结

果ꎬ红外光谱显示出现了 ＭＡ、ＳＳＳ、ＡＡ、ＡＭＰＳ 单体

和纳米 ＳｉＯ２ 中的特征吸收峰ꎬ表明利用几种单体成

功合成了改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂ꎮ

􀅰４０３􀅰



２０２４ 年 １０ 月 程云龙:新型高温纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的合成与性能评价

２􀆰 １􀆰 ２　 热重分析

纳米降黏剂的 ＴＧ 曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 纳米降黏剂的 ＴＧ 曲线

从图 ２ 中可以看出ꎬ随着温度的不断上升ꎬ聚合

物的质量逐渐降低ꎮ 在 ４０~２１０℃之间ꎬ由于聚合物

分子中的结晶水在高温下蒸发ꎬ热重曲线发生阶段

性的降低ꎬ质量损失 ４􀆰 ６４％ꎻ２１０ ~ ４４０℃ꎬ由于聚合

物分子链在高温下发生分解ꎬ热重曲线出现急剧下

降ꎬ质量损失 ４７􀆰 ５９％ꎮ 由分析可知ꎬ聚合产物的耐

温性能较好ꎬ在 ２１０℃以下分子结构不发生变化ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 扫描电镜分析

纳米降黏剂的扫描电镜图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纳米降黏剂的扫描电镜图

从图 ３ 中可以看出ꎬ聚合物呈线性或片状分布ꎬ
表面有轮廓模糊的球形颗粒附着ꎬ说明表面光滑的

球形纳米 ＳｉＯ２ 被成功接枝改性ꎬ且被成功聚合在新

型纳米降黏剂的分子链上ꎮ
２􀆰 ２　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的合成条件优化

通过实验研究单体质量比、反应温度、反应时

间、单体总质量分数、引发剂质量分数和合成环境

ｐＨ 对降黏性能的影响ꎬ对改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的

合成条件进行优化ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 单体质量比对降黏性能的影响

设置单体质量分数为 ３０％、反应温度为 ４０℃、
ｐＨ 为 ６􀆰 ５、引发剂质量为单体总质量的 ０􀆰 ３％、反应

时间为 ８ ｈꎬ改变聚合单体的质量比ꎬ测试改性纳米

ＳｉＯ２ 降黏剂对稠油的降黏效果ꎮ 测试改性纳米

ＳｉＯ２ 降黏剂的降黏效果时ꎬ选择加入 １􀆰 ５％的降黏

剂ꎬ实验温度 ５０℃ꎬ无剪切ꎬ不同实验组的结果如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 单体质量比对降黏率的影响

编号
ｍ(ＡＭＰＳ) /

％
ｍ(ＭＡ) /

％
ｍ(ＳＳＳ) /

％
ｍ(ＡＡ) /

％

ｍ(ＳｉＯ２) /

％

降黏

率 / ％

１ ８􀆰 ０ ２􀆰 ０ １６􀆰 ０ ３􀆰 ０ １ ９１􀆰 ４

２ ８􀆰 ０ ３􀆰 ０ １４􀆰 ０ ４􀆰 ０ １ ９２􀆰 １

３ １０􀆰 ０ ３􀆰 ０ １２􀆰 ０ ４􀆰 ０ １ ８４􀆰 ７

４ １０􀆰 ０ ４􀆰 ０ １０􀆰 ０ ５􀆰 ０ １ ８１􀆰 ２

５ ８􀆰 ０ ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ６􀆰 ０ １ ７０􀆰 ８

６ ７􀆰 ５ ２􀆰 ０ １５􀆰 ５ ３􀆰 ０ ２ ９３􀆰 ８

７ ７􀆰 ５ ３􀆰 ０ １３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ２ ９５􀆰 ８

８ ９􀆰 ５ ３􀆰 ０ １１􀆰 ５ ４􀆰 ０ ２ ８５􀆰 ３

９ ９􀆰 ５ ４􀆰 ０ ９􀆰 ５ ５􀆰 ０ ２ ８２􀆰 ７

１０ ７􀆰 ５ ５􀆰 ０ ９􀆰 ５ ６􀆰 ０ ２ ７２􀆰 ４

１１ ７􀆰 ０ １􀆰 ５ １５􀆰 ０ ２􀆰 ５ ４ ９２􀆰 ２

１２ ７􀆰 ０ ２􀆰 ５ １３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４ ９６􀆰 ０

１３ ９􀆰 ０ ２􀆰 ５ １１􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４ ８６􀆰 ８

１４ ９􀆰 ０ ３􀆰 ５ ９􀆰 ０ ４􀆰 ５ ４ ８３􀆰 ８

１５ ７􀆰 ０ ４􀆰 ５ ９􀆰 ０ ５􀆰 ５ ４ ７３􀆰 ８

从表 １ 中可以看出ꎬ当聚合单体质量比为

ｍ(ＡＭＰＳ) ∶ｍ(ＭＡ) ∶ｍ(ＳＳＳ) ∶ｍ(ＡＡ) ∶ｍ( ＳｉＯ２) ＝
７􀆰 ５ ∶３ ∶１３􀆰 ５ ∶４ ∶２或 ７ ∶２􀆰 ５ ∶１３ ∶３􀆰 ５ ∶４时降黏效果较

好ꎬ分别达到 ９５􀆰 ８％和 ９６％ꎮ 对比实验组 １、６、１１ꎬ
适当提高 ＳｉＯ２ 的质量分数、降低 ＡＭＰＳ 和 ＳＳＳ 的质

量分数可提高产物的降黏性能ꎬ但是继续提高 ＳｉＯ２

的质量分数ꎬ产物的降黏性能几乎不变甚至变差ꎬ说
明 ＳｉＯ２ 对稠油降黏的促进作用存在一个合理的作

用范围ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 反应温度对降黏性能的影响

确定单体质量比 ｍ(ＡＭＰＳ) ∶ｍ(ＭＡ) ∶ｍ(ＳＳＳ) ∶
ｍ(ＡＡ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ７ ∶２􀆰 ５ ∶１３ ∶３􀆰 ５ ∶４ꎬ保持其他条件

不变ꎬ反应温度对降黏性能的影响如 图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 反应温度对降黏性能的影响
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从图 ４ 中可以看出ꎬ合成产物的降黏率呈现先

升高后降低的趋势ꎮ 反应温度为 ２０℃和 ３０℃时ꎬ合
成产物的降黏率为 ５１􀆰 ２％和 ６１􀆰 ４％ꎻ反应温度为

４０℃时ꎬ合成产物的降黏率有较大幅度的升高ꎬ降黏

率为 ９５􀆰 ８％ꎮ 这是因为反应温度较低时ꎬ引发剂引

发效果较差ꎬ未产生足够的自由基ꎬ反应后的聚合物

聚合度不够ꎬ导致合成产物的降黏效果较差ꎮ 当反

应温度大于 ４０℃ 时ꎬ合成产物的降黏效果逐渐下

降ꎬ这是由于温度过高ꎬ聚合速度过快ꎬ在产生足

够的自由基之前ꎬ聚合反应已基本完成ꎬ甚至会发

生爆聚现象ꎬ导致合成产物分子质量过低ꎬ降黏效

果较差ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 反应时间对降黏性能的影响

反应时间对降黏性能的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 反应时间对降黏性能的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ反应时间从 ６ ｈ 增加至

１１ ｈꎬ合成产物的降黏效果先上升后下降ꎮ 反应时

间为 ６ ｈ 时ꎬ聚合反应未完成ꎬ合成产物的分子质量

较低ꎬ不能在胶质周围形成可靠的溶剂化层ꎬ降黏效

果一般ꎻ反应时间为 ８ ｈ 时ꎬ降黏效果最好ꎬ降黏率

达到 ９５􀆰 ６％ꎻ反应时间继续增加ꎬ降黏率逐渐下降ꎬ
这是因为随着反应时间增加ꎬ聚合单体间、聚合物分

子间发生二次交联ꎬ合成产物的分子质量过大ꎬ降黏

效果下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 单体总质量分数对降黏性能的影响

单体质量分数对降黏性能的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 单体质量分数对降黏性能的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ反应单体的质量分数从

２０％升高至 ４０％ꎬ合成产物的降黏效果逐渐上升后

趋于稳定ꎮ 这是由于反应单体的质量分数升高ꎬ单
体间碰撞反应加剧ꎬ聚合反应的聚合度升高ꎬ产物降

黏效果提高ꎻ受分子间作用力的影响ꎬ反应单体的质

量分数升高后ꎬ单体间的碰撞反应达到饱和状态ꎬ
产物的降黏效果趋于稳定ꎻ当反应单体的质量分

数大于 ３５％ꎬ聚合单体间、聚合物分子间发生二次

交联ꎬ合成产物的分子质量过大ꎬ导致降黏效果略

有下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 引发剂质量分数对降黏性能的影响

引发剂质量分数对降黏性能的影响如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 引发剂质量分数对降黏性能的影响

从图 ７ 中可以看出ꎬ引发剂质量分数从 ０􀆰 １％增

加至 ０􀆰 ５％ꎬ合成产物的降黏效果先上升后下降ꎮ
引发剂质量分数过少时ꎬ引发后产生的自由基过少ꎬ
反应速率慢ꎬ聚合度小ꎻ引发剂质量分数为 ０􀆰 ３％
时ꎬ降黏效果最好ꎬ为 ９５􀆰 ８％ꎻ引发剂质量分数大于

０􀆰 ３％时ꎬ反应速率过快ꎬ产物分子质量下降ꎬ导致降

黏效果略有降低ꎬ总体在 ９０％以上ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 合成环境 ｐＨ 对降黏性能的影响

合成环境 ｐＨ 对降黏性能的影响如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ｐＨ 对降黏性能的影响

从图 ８ 中可以看出ꎬ随着 ｐＨ 从 ５􀆰 ０ 升高至

８􀆰 ０ꎬ降黏率曲线先升高后快速较低ꎮ 当合成环境酸

性较强时ꎬ亚胺化严重ꎬ产生二次交联ꎬ产物分子质

量升高ꎬ但分子结构发生变化ꎬ溶解性变差ꎮ 当 ｐＨ
为 ５ 时ꎬ降黏率为 ７８􀆰 ７％ꎻ当 ｐＨ 升高至 ６􀆰 ５ 时ꎬ降
黏效果最好ꎬ达到 ９５􀆰 ８％ꎻ当 ｐＨ 大于 ６􀆰 ５ 时ꎬ酰胺

类单体水解影响反应过程ꎬ产物分子质量较低ꎬ导致
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降黏效果下降ꎮ
综上ꎬ改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的最优合成条件

为:ｍ ( ＡＭＰＳ ) ∶ ｍ ( ＭＡ) ∶ ｍ ( ＳＳＳ ) ∶ ｍ ( ＡＡ) ∶
ｍ(ＳｉＯ２)＝ ７􀆰 ５ ∶３ ∶１３􀆰 ５ ∶４ ∶２或 ７ ∶２􀆰 ５ ∶１３ ∶３􀆰 ５ ∶４、单
体质量分数为 ３０％、反应温度为 ４０℃、ｐＨ 为 ６􀆰 ５、引
发剂质量为单体总质量的 ０􀆰 ３％、反应时间为 ８ ｈꎮ
２􀆰 ３　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的质量分数对降黏性

能的影响

５０℃时 ＪＮ－５４ 和改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂质量分

数对降黏性能的影响如图 ９ 所示ꎮ

１—ＪＮ－５４ꎻ２—纳米降黏剂

图 ９　 降黏剂的质量分数对降黏性能的

影响(５０℃)

从图 ９ 中可以看出ꎬ向稠油体系中加入不同质

量分数的 ＪＮ－５４ 和改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂ꎬ随着加入

质量分数的增加ꎬ降黏效果先快速上升然后趋于平

缓ꎬ这是因为加入降黏剂后ꎬ稠油从油包水型乳状液

转化成水包油型乳状液ꎬ在胶质沥青质外生成水膜

提高了稠油的流动性ꎮ ＪＮ－５４ 质量分数小于 ２􀆰 ５％
时ꎬ质量分数增大有利于提高降黏效果ꎻＪＮ－５４ 质量

分数大于 ２􀆰 ５％时ꎬ降黏效果几乎没有变化ꎮ 改性

纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂质量分数小于 １􀆰 ５％时ꎬ随着质量

分数的增加ꎬ降黏效果快速上升ꎻ改性纳米 ＳｉＯ２ 降

黏剂质量分数大于 １􀆰 ５％时ꎬ降黏剂分子在稠油体

系中的作用达到饱和ꎬ继续增加降黏剂后降黏效果

几乎没有变化ꎬ且改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的降黏效果

一直高于 ＪＮ－５４ꎬ说明改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的降黏

效果比 ＪＮ－５４ 更好ꎮ 这是由于改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏

剂中含有苯环结构ꎬ苯环与胶质和沥青质分子结构

中的芳香多环形成 π－π 作用ꎬ改变了稠油分子内部

结构中存在的氢键、范德华力等作用力ꎻ改性纳米

ＳｉＯ２ 降黏剂中的硅烷醇基纳米颗粒可吸引稠油分

子内的胶质和沥青质分子ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 颗粒比表面积

大、粒径小、分散性好ꎬ容易渗透进入稠油分子内部

且吸附在胶质沥青质聚集体表面ꎬ夺走稠油氢键中

的氢形成新的氢键ꎬ破坏稠油分子内部结构ꎬ有效降

低稠油的黏度ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 温度和剪切速率对降黏性能的影响

在实验温度为 ５０、７０、９０℃和 １１０℃ꎬ剪切速率

为 １~１００ ｓ－１条件下研究 ＪＮ－５４ 和改性纳米 ＳｉＯ２ 降

黏剂的性能ꎮ 温度和剪切速率对降黏性能的影响如

图 １０ 所示ꎮ

１—ＪＮ－５４ ５０℃ꎻ２—ＪＮ－５４ ７０℃ꎻ３—ＪＮ－５４ ９０℃ꎻ

４—ＪＮ－５４ １１０℃ꎻ５—纳米降黏剂 ５０℃ꎻ６—纳米降黏剂 ７０℃ꎻ

７—纳米降黏剂 ９０℃ꎻ８—纳米降黏剂 １１０℃

图 １０　 温度和剪切速率对降黏性能的影响

从图 １０ 中可以看出ꎬＪＮ－５４ 和改性纳米 ＳｉＯ２

降黏剂对温度和剪切速率的敏感性有较大差异ꎮ 改

性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的降黏效果随温度和剪切速率

升高均有不同幅度的升高ꎮ 随剪切速率升高ꎬ实验

温度 为 ５０、 ７０、 ９０℃ 和 １１０℃ 时 的 增 幅 分 别 为

０􀆰 ４８％、０􀆰 ５５％、０􀆰 ６％和 ０􀆰 ９２％ꎬ且改性纳米 ＳｉＯ２ 降

黏剂在 １１０℃、１００ ｓ－１ 条件下降黏率达到最大值

９８􀆰 ７％ꎻ同一剪切速率下ꎬ升高温度对降黏剂的降黏

效果有促进作用ꎬ这是由于升高温度时ꎬ稠油体系中

的胶质和沥青质分子间距增大ꎬ同时剪切搅拌的作

用有利于降黏剂分子均匀混入稠油体系中ꎬ降黏效

果更好ꎬ即降黏剂的耐温耐剪切性能较好ꎮ
由于剪切搅拌作用ꎬＪＮ－５４ 的降黏效果在 ５０℃

和 ７０℃时ꎬ随着剪切速率的升高有较小幅度的升

高ꎻ９０℃时ꎬＪＮ－５４ 的降黏效果略有上升而后开始下

降ꎻ１１０℃时ꎬＪＮ－５４ 的降黏效果随剪切速率升高逐

渐下降ꎮ 这是因为温度和剪切速率升高后ꎬＪＮ－５４
分子因高温和剪切应力受到破坏ꎬ且同一剪切速率

下ꎬ升高温度时 ＪＮ－５４ 的降黏效果先上升后下降ꎮ
说明升高温度和剪切搅拌作用可以在一定程度上促

进降黏的效果ꎬ但继续升高温度和剪切速率ꎬ反而会

破坏 ＪＮ－５４ 中的降黏分子影响降黏效果ꎮ 结果表

明改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的耐温耐剪切性能优于

ＪＮ－５４ꎮ
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３　 结论

(１)通过 ＡＭＰＳ、ＭＡ、ＳＳＳ、ＡＡ 和改性纳米 ＳｉＯ２

合成了一种新型改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂ꎬ并利用红外

光谱、热重分析和扫描电镜对其进行了表征ꎮ
(２)合成了一种改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂ꎬ且优化

了合成条件为:ｍ ( ＡＭＰＳ) ∶ ｍ (ＭＡ) ∶ ｍ ( ＳＳＳ) ∶
ｍ(ＡＡ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ７􀆰 ５ ∶３ ∶１３􀆰 ５ ∶ ４ ∶ ２或 ７ ∶２􀆰 ５ ∶ １３ ∶
３􀆰 ５ ∶４ꎬ单体质量分数为 ３０％ꎬ反应温度为 ４０℃ꎬｐＨ
为 ６􀆰 ５ꎬ引发剂质量为单体总质量的 ０􀆰 ３％ꎬ反应时

间为 ８ ｈꎮ
(３)合成的改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂在高温剪切条

件下仍具有较好的降黏性能ꎬ可与加热降黏法结合

使用ꎮ
(４)通过对比ꎬ改性纳米 ＳｉＯ２ 降黏剂的最佳质

量分数为 １􀆰 ５％ꎬ降黏效果优于 ＪＮ－５４ꎬ且耐温耐剪

切性能更好ꎮ
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