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摘要:针对现用水基钻井液降滤失剂抗温耐盐能力不足的问题ꎬ以 ＮꎬＮ－二甲基丙烯酰胺(ＤＭＡＡ)、丙烯酰胺基－２－甲基丙
磺酸(ＡＭＰＳ)、磺酸甜菜碱(ＳＰＥ)、烯丙基聚氧乙烯醚(ＡＰＥＧ－２４００)、Ｎ－乙烯基吡咯烷酮(ＮＶＰ)为单体ꎬ采用水溶液聚合方式
合成了一种抗温耐盐水基钻井液降滤失剂 ＤＡＳＡＮꎮ 通过单因素法对合成条件进行优化ꎬ利用傅里叶红外光谱仪和凝胶色谱仪
确定了聚合产物的分子结构及分子质量ꎻ通过热重分析仪分析了 ＤＡＳＡＮ 的热重稳定性ꎮ 结果表明ꎬ在 ＤＡＳＡＮ 质量分数为
１􀆰 ５％ꎬ２００℃老化后ꎬ滤失量为 ８􀆰 ６ ｍＬꎻ在 ３６％ ＮａＣｌ 和 １􀆰 ０％ ＣａＣｌ２ 的盐水泥浆中滤失量分别 ３􀆰 ７ ｍＬ 和 ７􀆰 ３ ｍＬꎬ同时耐复合盐
方面也有优良的性能ꎮ 通过形貌、Ｚｅｔａ 电位和粒度分析表明ꎬＤＡＳＡＮ 能有效地提高滤饼质量ꎬ增强静电稳定性和降低黏土颗粒
大小ꎬ以此达到降滤失的效果ꎮ
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　 　 随着我国深层、超深层油气勘探的发展ꎬ复杂高

温高盐地层对钻井液性能提出更高要求[１－２]ꎮ 降滤

失剂作为关键处理剂需在高温高盐环境下维持稳定

性能ꎬ通过减少滤液侵入地层、形成优质泥饼来保障

井壁稳定ꎮ 传统天然高分子类虽成本低且环保但抗

温耐盐性不足[３]ꎮ 目前以丙烯酰胺(ＡＭ)为主体的

降滤失剂受到广泛研究ꎬ但拥有较大空间位阻且具

有一定疏水缔合作用的 ＮꎬＮ －二甲基丙烯酰胺

(ＤＭＡＡ) 作为主体能 使 其 拥 有 更 好 的 抗 温 性

能[４－６]ꎬ２－丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)和磺

酸甜菜碱(ＳＰＥ)带有的磺酸基团ꎬ可以显著提高降

滤失剂的抗温和耐盐能力[７－８]ꎬ另外ꎬＳＰＥ 由于同时

具有正负电荷ꎬ使其具有反聚电解质溶液效应ꎬ能让

其在电解质入侵时不太敏感[９－１２]ꎬＡＰＥＧ 的长链可

用于传递立体排斥和静电斥力ꎬ从而维持黏土颗粒

的分散ꎬ而 ＡＰＥＧ－２４００ 比其他链长的 ＡＰＥＧ 抗温

性更优[１３－１５]ꎬＮ－乙烯基吡咯烷酮(ＮＶＰ)由于具有

刚性很强的五元杂环结构ꎬ能有效地提高分子链的

􀅰１５１􀅰
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热稳定性[１６]ꎬ提高降滤失剂抗温能力ꎮ 因此ꎬ选用

ＤＭＡＡ、ＡＭＰＳ、ＳＰＥ、ＡＰＥＧ－２４００、ＮＶＰ 合成抗高温

耐盐钻井液降滤失剂ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

主要实验试剂: 烯丙基聚乙二醇 ( ＡＰＥＧ －
２４００)ꎬ工业级ꎻＮꎬＮ－二甲基丙烯酰胺(ＤＭＡＡ)、磺
酸甜菜 ( ＳＰＥ)、 ２ －丙烯酰胺基 － ２ －甲基丙磺酸

(ＡＭＰＳ)、Ｎ－乙烯基吡咯烷酮(ＮＶＰ)、２ꎬ２′－偶氮二

(２－甲基丙基脒)二盐酸盐(Ｖ５０)、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＣｌ、
ＣａＣｌ２、ＮａＯＨꎬ均为分析纯ꎮ

主要实验仪器:ＪＪ－１ 型增力电动搅拌器ꎻＳ２１２
型高速搅拌机ꎻＺＮＮ－Ｄ６Ｂ 型六速旋转黏度计ꎻＺＮＳ－
２ 型泥浆失水量测定仪ꎻＢＲＧＬ－７ 型滚子加热炉ꎻ
ＷＱＦ－５２０ 型傅里叶红外变换光谱仪ꎻＭｅｔｔｌｅｒ ＴＧＡ /
ＤＳＣ１ 型同步综合热分析仪ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ
型凝胶渗透色谱仪ꎻＺａｔａ ＰＡＬＳ １９０ Ｐｌｕｓ 型 Ｚｅｔａ 电位

仪ꎻＰｈｅｎｍｏ ｐｒｏ Ｘ 型扫描电子显微镜ꎻＭａｓｔｅｒ ｓｉｚｅｒ
２０００ 型激光粒度分析仪ꎮ
１􀆰 ２　 降滤失剂的合成

将一定量的 ＡＭＰＳ 溶入去离子水中ꎬ用 ＮａＯＨ
小颗粒调节溶液 ｐＨ 至 ７ꎬ再按一定比例加入 ＤＭＡＡ、
ＳＰＥ、ＡＰＥＧ－２４００ 和 ＮＶＰꎬ充分搅拌ꎬ待温度达到设

定值后加入引发剂 Ｖ５０ꎬ反应一段时间后得到胶体

状聚合物降滤失剂ꎬ用无水乙醇和丙酮进行洗涤、剪
切提纯烘干打粉后得到降滤失剂 ＤＡＳＡＮꎬＤＡＳＡＮ
聚合原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＤＡＳＡＮ 聚合原理

１􀆰 ３　 降滤失剂的结构表征

利用傅里叶变换红外光谱仪(ＷＱＦ－５２０ 型)表
征 ＤＡＳＡＮ 分子结构ꎻ利用凝胶渗透色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ
１２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ型)测试 ＤＡＳＡＮ 的相对分子质量ꎻ

利用 热 重 分 析 仪 ( Ｍｅｔｔｌｅｒ ＴＧＡ / ＤＳＣ１ 型 ) 考 察

ＤＡＳＡＮ 的热稳定性ꎮ
１􀆰 ４　 性能评价

１􀆰 ４􀆰 １　 基浆的配制

(１)淡水基浆:在 ５ ０００ ｍＬ 烧杯中加入 ３ ０００ ｍＬ
自来水ꎬ搅拌下加入 ４􀆰 ８ ｇ 无水碳酸钠和 １２０ ｇ 钠膨

润土ꎬ搅拌至少 ２ ｈ 后ꎬ在室温条件下密闭静置 ２４ ｈ
得到所需淡水基浆ꎮ

(２)盐水基浆:在 ４００ ｍＬ 配置好的淡水基浆中

加入一定质量的盐ꎬ高速搅拌 ２０ ｍｉｎ 后得到盐水

基浆ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 流变性与滤失性测定

按照 ＧＢ / Ｔ １６７８３􀆰 １—２０１４ 标准ꎬ采用六速旋转

黏度计和泥浆失水量测定仪测定老化前后水基钻井

液的表观黏度(ＡＶ)、塑性黏度(ＰＶ)、动切力(ＹＰ)和
滤失量(ＦＬＡＰＩ)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 降滤失剂合成条件优化

２􀆰 １􀆰 １　 单体配比优化

固定反应时间为 ５ ｈ、反应温度为 ６０℃、单体质

量分数为 ３０％、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３％、反应 ｐＨ
为 ７ꎬ改变单体摩尔比合成 ＤＡＳＡＮꎬ并在淡水基浆中

加入 １􀆰 ０％的 ＤＡＳＡＮꎬ考察其降滤失性能ꎬ结果见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ当单体摩尔比 ｎ ( ＤＭＡＡ) ∶
ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ ( ＳＰＥ) ∶ ｎ (ＡＰＥＧ－ ２４００) ∶ ｎ (ＮＶＰ) ＝
１００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５ 时ꎬ滤失量为 ７􀆰 １ ｍＬꎬ降滤失效果最

好ꎬ说明在该摩尔比下的降滤失剂官能团之间达到

良好的协同作用ꎬ使降滤失剂具有优良的降滤失

效果ꎮ
表 １　 单体配比优化

序号
ｎ(ＤＭＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＳＰＥ) ∶

ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ｎ(ＮＶＰ)

ＦＬＡＰＩ /

ｍＬ

１ ９０ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５ ７􀆰 ７

２ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５ ７􀆰 １

３ １００ ∶４ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５ ７􀆰 ４

４ １００ ∶１２ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５ ８􀆰 ０

５ １００ ∶８ ∶１􀆰 ５ ∶１ ∶０􀆰 ５ ７􀆰 ５

６ １００ ∶８ ∶２ ∶１ ∶０􀆰 ５ ８􀆰 １

７ １００ ∶８ ∶１ ∶１􀆰 ５ ∶０􀆰 ５ ７􀆰 ４

８ １００ ∶８ ∶１ ∶２ ∶０􀆰 ５ ８􀆰 ０

９ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶１ ７􀆰 ５

１０ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶１􀆰 ５ ７􀆰 ８

􀅰２５１􀅰
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２􀆰 １􀆰 ２　 单体质量分数的优化

固定单体摩尔比 ｎ(ＤＭＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＳＰＥ) ∶
ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ｎ(ＮＶＰ)＝ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５、反应时

间为 ５ ｈ、反应温度为 ６０℃、引发剂质量分数为

０􀆰 ３％、反 应 ｐＨ 为 ７ꎬ 改 变 单 体 质 量 分 数 合 成

ＤＡＳＡＮꎬ并在淡水基浆中加入 １􀆰 ０％的 ＤＡＳＡＮꎬ考察

其降滤失性能ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ当单

体质量分数为 ３５％时ꎬ滤失量达到最低为 ７􀆰 ０ ｍＬꎮ
当单体质量分数较低时ꎬ分子间碰撞减少ꎬ导致

ＤＡＳＡＮ 分子质量较小ꎻ而高浓度下单体间碰撞频率

提高虽加速反应速度ꎬ却会降低聚合度ꎬ从而降低滤

失效果ꎮ 因此确定单体质量分数为 ３５％ꎮ

图 ２　 单体质量分数的优化

２􀆰 １􀆰 ３　 聚合反应 ｐＨ 的优化

固定单体摩尔比 ｎ(ＤＭＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＳＰＥ) ∶
ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ｎ(ＮＶＰ)＝ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５、反应时

间为 ５ ｈ、反应温度为 ６０℃、引发剂质量分数为

０􀆰 ３％、单体质量分数为 ３５％ꎬ改变反应 ｐＨ 合成

ＤＡＳＡＮꎬ并在淡水基浆中加入 １􀆰 ０％的 ＤＡＳＡＮꎬ考察

其降滤失性能ꎬ结果见图 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ滤失量随

着 ｐＨ 的增大先减小再增大ꎬ酸性条件抑制了引发

剂分解和链转移作用ꎬ降低聚合物聚合性能ꎻ强碱

条件加速链转移和引发剂水解ꎬ导致反应提前终

止使分子质量过小ꎬ两者均削弱了 ＤＡＳＡＮ 降滤失

效果ꎮ 由此确定体系聚合反应 ｐＨ 为 ８ꎬ此时滤失

量为 ６􀆰 ８ ｍＬꎮ

图 ３　 聚合反应 ｐＨ 优化

２􀆰 １􀆰 ４　 聚合反应温度优化

固定单体摩尔比 ｎ(ＤＭＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＳＰＥ) ∶

ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ｎ(ＮＶＰ)＝ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５、反应时

间为 ５ ｈ、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３％、单体质量分数

为 ３５％、反应 ｐＨ 为 ８ꎬ改变聚合反应温度合成

ＤＡＳＡＮꎬ并在淡水基浆中加入 １􀆰 ０％的 ＤＡＳＡＮꎬ考察

其降滤失性能ꎬ结果见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ滤失量随

反应温度升高呈先降后升趋势ꎬ６０℃ 时达最低值

６􀆰 ８ ｍＬꎮ 当温度低于 ６０℃时ꎬ因引发剂分解缓慢导

致自由基浓度较低ꎬ单体反应不完全ꎻ而超过 ６０℃
则因反应速率过快引发爆聚使反应提前终止ꎮ 故确

定反应温度为 ６０℃ꎮ

图 ４　 聚合反应温度优化

２􀆰 １􀆰 ５　 引发剂质量分数的优化

固定单体摩尔比 ｎ(ＤＭＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＳＰＥ) ∶
ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ｎ(ＮＶＰ)＝ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５、反应时

间为 ５ ｈ、反应温度为 ６０℃、反应 ｐＨ 为 ８、单体质量

分数为 ３５％ꎬ改变引发剂质量分数合成 ＤＡＳＡＮꎬ并
在淡水基浆中加入 １􀆰 ０％的 ＤＡＳＡＮꎬ评价其降滤失

性能ꎬ结果见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当引发剂添加质量

分数为 ０􀆰 ３％时ꎬ滤失量达到最低值 ６􀆰 ８ ｍＬꎮ 加量

较少时自由基数量少ꎬ导致反应减缓、聚合度降低、
分子质量过小ꎻ过量则因自由基过多使反应过快终

止ꎬ分子质量过小ꎬ降滤失效果下降ꎬ故确定引发剂

质量分数为 ０􀆰 ３％ꎮ

图 ５　 引发剂质量分数的优化

２􀆰 １􀆰 ６　 反应时间的优化

固定单体摩尔比 ｎ(ＤＭＡＡ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＳＰＥ) ∶
ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ｎ(ＮＶＰ)＝ １００ ∶８ ∶１ ∶１ ∶０􀆰 ５、引发剂

质量分数为 ０􀆰 ３％、反应温度为 ６０℃、单体质量分数

为 ３５％、反应 ｐＨ 为 ８ꎬ改变反应时间合成 ＤＡＳＡＮꎬ

􀅰３５１􀅰
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并在淡水基浆中加入 １􀆰 ０％的 ＤＡＳＡＮꎬ考察其降滤

失性能ꎬ结果见图 ６ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着反应时间增

加ꎬ其滤失量不断降低ꎬ当反应时间为 ５ ｈ 时ꎬ达到

６􀆰 ８ ｍＬꎬ再增加其反应时间ꎬ其滤失降低不明显ꎬ故
确定反应时间为 ５ ｈꎮ

图 ６　 反应时间优化

２􀆰 ２　 降滤失剂的表征

２􀆰 ２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

降滤失剂 ＤＡＳＡＮ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 可知ꎬ在 ３ ４６０ ｃｍ－１ 处有宽峰ꎬ这来自于

ＤＭＡＡ 和 ＡＭＰＳ 中的 Ｎ—Ｈ 伸缩振动ꎻ２ ９３０ ｃｍ－１附

近的吸收峰是甲基—ＣＨ３ 和亚甲基—ＣＨ２—中的

Ｃ—Ｈ 伸缩振动ꎻ在 １ ６３５ ｃｍ－１附近的峰与聚合物中

的酰胺和酯基结构相关ꎬ是 ＤＭＡＡ、ＡＭＰＳ、ＮＶＰ 和

ＳＰＥ 中的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动ꎻ在 １ ４９０ ｃｍ－１附近的峰

与聚合物 ＤＭＡＡ、ＮＶＰ 和 ＳＰＥ 中 Ｃ—Ｎ 伸缩振动有

关ꎻ在 １ １９０ ｃｍ－１附近的吸收峰是 ＡＰＥＧ 中 Ｏ—Ｃ—
Ｏ 的伸缩振动ꎻ１ ０４０ ｃｍ－１处的峰为磺酸根的特征

峰ꎬ６２５ ｃｍ－１的峰为与磺酸根相连的 Ｃ—Ｓ 伸缩振动

有关ꎮ 结果表明ꎬ红外光谱图中各个特征峰与聚合

物中的关键官能团一致ꎬ由此可知各单体均聚合在

ＤＡＳＡＮ 上ꎮ

图 ７　 ＤＡＳＡＮ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＰＣ 分析

钻井液泥浆中使用的聚合物处理剂大部分都是

高分子聚合物ꎬ分子质量在数百万到几千万之间ꎮ
聚合物处理剂分子质量过大会导致黏度过大、流变

性变差ꎻ分子质量过小ꎬ通常耐温性较差ꎬ且滤失效

果差ꎮ 降 滤 失 剂 ＤＡＳＡＮ 的 ＧＰＣ 测 试 见 表 ２ꎬ

ＤＡＳＡＮ 数均分子质量(Ｍｎ)为 ６１２ ７９０ꎬ多分散系数

为 ２􀆰 ２７１ ０ꎮ 说明 ＤＡＳＡＮ 分子质量合理且具有较宽

的分子质量分布ꎬ可有效地提高钻井液黏度和降低

滤失量ꎮ
表 ２　 ＤＡＳＡＮ 的分子质量

分子质量类型 Ｍｎ Ｍｗ Ｍｚ Ｍｚ＋１ Ｍｗ /Ｍｎ

分子质量 ６１２７９０ １３９１６７２ ２３２２４８０ ３２０８１２７ ２􀆰 ２７１０

２􀆰 ２􀆰 ３　 热重分析

降滤失剂 ＤＡＳＡＮ 的热重曲线如图 ８ 所示ꎮ 从

图 ８ 中可以看出ꎬ样品在 ７５􀆰 ６℃有 １ 个小的质量损

失ꎬ由于此时的温度较低ꎬ这是源于聚合物中的易挥

发成分或低分子质量组分的挥发或分解ꎮ 在

２７９􀆰 ２℃和 ４０７􀆰 ３℃处观察到主要分解阶段ꎬ这是聚

合物中多种官能团导致的不同热分解特性ꎬ在

２７９􀆰 ２℃前降滤失剂未发生明显热分解ꎬ质量分数在

９０％以上ꎬ说明 ＤＡＳＡＮ 有良好的抗温性能ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 ８　 ＤＡＳＡＮ 的热重曲线

２􀆰 ３　 降滤失剂的性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 降滤失剂质量分数对滤失性和流变性的

影响

将不同质量的 ＤＡＳＡＮ 加入淡水基浆中ꎬ测定

在室温条件下淡水基浆中加入 ０ ~ ２􀆰 ０％ ＤＡＳＡＮ 后

的流变性和滤失量ꎬ结果见表 ３ꎮ 从表 ３ 中可以看

出ꎬ黏度随 ＤＡＳＡＮ 质量分数的增加而上升ꎬ滤失量

则呈下降趋势ꎮ 当 ＤＡＳＡＮ 质量分数为 １􀆰 ５％时ꎬ滤
失量为 ６􀆰 ４ ｍＬꎬ由于 ＤＡＳＡＮ 中的酰胺基团、季铵基

团、长支链增强了 ＤＡＳＡＮ 对黏土颗粒吸附能力及

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 降滤失剂加量对滤失性和流变性的影响

ＤＡＳＡＮ 质量

分数 / ％
ＡＶ /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
ＰＶ /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
ＹＰ /
Ｐａ

ＦＬＡＰＩ /

ｍＬ

０ ４􀆰 ５ ３􀆰 ０ １􀆰 ５ ３０􀆰 ２

０􀆰 ５ ８􀆰 ５ ７􀆰 ０ １􀆰 ５ １０􀆰 ８

１􀆰 ０ ２０􀆰 ０ １５􀆰 ０ ５􀆰 １ ６􀆰 ８

１􀆰 ５ ２７􀆰 ５ ２０􀆰 ０ ７􀆰 ７ ６􀆰 ４

２􀆰 ０ ３５􀆰 ５ ２６􀆰 ０ ９􀆰 ７ ６􀆰 ３

􀅰４５１􀅰
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分散程度ꎬ从而提升了体系黏度又降低滤失量ꎮ 当

ＤＡＳＡＮ 质量分数达 ２􀆰 ０％时ꎬ黏度持续增长但降滤

效果趋于稳定ꎬ表明黏度提升并非改善滤失效果的

主因ꎮ 因此选用 ＤＡＳＡＮ 质量分数为 １􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 降滤失剂的抗温能力

在配置好的淡水泥浆中加入 １􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮꎬ在
不同温度下老化 １６ ｈ 后ꎬ测定其滤失量和流变性ꎬ
结果见表 ４ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ随着温度从室温

上升到 ２００℃ꎬ泥浆黏度逐渐下降ꎬ滤失量缓慢增

加ꎮ 当老化温度达到 ２００℃时ꎬ滤失量为 ８􀆰 ６ ｍＬꎬ说
明该 ＤＡＳＡＮ 拥有优良的抗高温性能ꎮ 这是因为

ＤＡＳＡＮ 分子中大量的磺酸基团具有较强的水化能

力ꎬ且大量的吸附基团使 ＤＡＳＡＮ 有效地吸附在黏

土颗粒上ꎬ吡咯烷环在高温下不易降解ꎬ在高温下长

支链间发生缔合形成网格结构也能减少自由水渗透

量ꎬ以上功能性官能团共同作用使 ＤＡＳＡＮ 的降滤

失性能在高温下受影响较小ꎮ
表 ４　 老化温度对降滤失性能的影响

老化温度 /
℃

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＦＬＡＰＩ /

ｍＬ

室温 ２７􀆰 ５ ２０􀆰 ０ ７􀆰 ７ ６􀆰 ４

１６０ ２５􀆰 ０ １８􀆰 ０ ７􀆰 ２ ６􀆰 ５

１８０ ２１􀆰 ０ １８􀆰 ０ ３􀆰 １ ７􀆰 ２

２００ １０􀆰 ５ ９􀆰 ０ １􀆰 ５ ８􀆰 ６

２􀆰 ３􀆰 ３　 降滤失剂的耐盐能力

在老化温度为 １６０℃、老化时间为 １６ ｈ 的条件

下ꎬ将不同质量的 ＮａＣｌ 加入含有 １􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ 基

浆中ꎬ测试不同 ＮａＣｌ 质量分数的钻井液老化前后的

流变性和滤失量ꎬ结果见表 ５ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ
　 　 　 　 　 　 　表 ５　 降滤失剂耐盐能力

ＮａＣｌ 质量

分数 / ％
老化

条件

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＦＬＡＰＩ /

ｍＬ

５ 老化前 １８􀆰 ０ １３􀆰 ０ ５􀆰 １ ５􀆰 ２

　 老化后 １４􀆰 ０ １３􀆰 ０ １􀆰 ０ ６􀆰 ８

１０ 老化前 １８􀆰 ０ １４􀆰 ０ ４􀆰 １ ４􀆰 ７

　 老化后 １１􀆰 ５ １１􀆰 ０ ０􀆰 ５ ７􀆰 ０

２０ 老化前 １４􀆰 ５ １２􀆰 ０ ２􀆰 ６ ４􀆰 ４

　 老化后 ８􀆰 ５ ８􀆰 ０ ０􀆰 ５ ７􀆰 ３

２５ 老化前 １４􀆰 ０ １１􀆰 ０ ３􀆰 １ ４􀆰 １

　 老化后 ６􀆰 ５ ６􀆰 ０ ０􀆰 ５ ８􀆰 ５

３０ 老化前 １０􀆰 ０ ８􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３􀆰 ８

　 老化后 ６􀆰 ０ ５􀆰 ０ １􀆰 ０ １１􀆰 ０

３６ 老化前 ８􀆰 ５ ８􀆰 ０ ０􀆰 ５ ３􀆰 ７

　 老化后 ６􀆰 ０ ５􀆰 ０ １􀆰 ０ １７􀆰 ５

随着盐质量分数的增加ꎬ老化前钻井液表观黏度和

滤失量都呈现缓慢下降的趋势ꎬ饱和盐时滤失量为

３􀆰 ７ ｍＬꎬ这是由于 ＤＡＳＡＮ 分子中大量的功能性基

团对电解质不敏感ꎻ同时长支链形成的网状结构降

低了盐对黏土颗粒的影响ꎮ １６０℃老化后表观黏度

相比老化前微降ꎬ滤失量呈上升趋势ꎬ当达到饱和盐

时滤失量为 １７􀆰 ５ ｍＬꎬ其可以满足实际应用需求ꎮ
说明该降滤失剂 ＤＡＳＡＮ 具有良好的耐盐能力ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 降滤失剂的耐钙能力

在老化温度为 １６０℃、老化时间为 １６ ｈ 的条件

下ꎬ将不同质量的 ＣａＣｌ２ 加入含有 １􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ 基

浆中ꎬ测试不同 ＣａＣｌ２ 质量分数的钻井液老化前后

的流变性和滤失量ꎬ结果见表 ６ꎮ 从表 ６ 中可以看

出ꎬ老化前后随着钙质量分数的增加黏度下降ꎬ滤失

量逐渐增加ꎬ这是由于钙对黏土颗粒的压缩效应高

于钠ꎮ 老化前 ＣａＣｌ２ 质量分数为 １􀆰 ０％时ꎬ滤失量为

７􀆰 ３ ｍＬꎻ１６０℃老化后当 ＣａＣｌ２ 质量分数达 １􀆰 ０％时ꎬ
滤失量为 １５􀆰 ６ ｍＬꎬ滤失量仍然能达到较低的值ꎮ
说明该降滤失剂 ＤＡＳＡＮ 有较好的耐钙能力ꎮ

表 ６　 降滤失剂的耐钙能力

ＣａＣｌ２
质量分数 / ％

老化

条件

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＦＬＡＰＩ /

ｍＬ

０􀆰 ２ 老化前 ３０􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ８􀆰 ２ ６􀆰 ２

　 老化后 １６􀆰 ０ １３􀆰 ０ ３􀆰 １ ６􀆰 ３

０􀆰 ４ 老化前 ２４􀆰 ５ １６􀆰 ０ ８􀆰 ７ ６􀆰 ６

　 老化后 ９􀆰 ０ ８􀆰 ０ １􀆰 ０ ６􀆰 １

０􀆰 ６ 老化前 ２４􀆰 ０ １６􀆰 ０ ８􀆰 １ ６􀆰 ９

　 老化后 ８􀆰 ５ ７􀆰 ０ １􀆰 ５ ９􀆰 ５

０􀆰 ８ 老化前 ２３􀆰 ５ １６􀆰 ０ ７􀆰 ７ ７􀆰 ２

　 老化后 ８􀆰 ５ ７􀆰 ０ １􀆰 ５ １２􀆰 ４

１􀆰 ０ 老化前 ２２􀆰 ５ １５􀆰 ０ ７􀆰 ７ ７􀆰 ３

　 老化后 ８􀆰 ０ ７􀆰 ０ １􀆰 ０ １５􀆰 ６

２􀆰 ３􀆰 ５　 降滤失剂耐复合盐能力

复杂地层中通常是多种盐共存ꎬ在老化温度为

１６０℃、老化时间为 １６ ｈ 的条件下ꎬ将一定质量的

ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２ 和 ＭｇＣｌ２ 加入含有 １􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ
基浆中ꎬ测试钻井液老化前后的流变性和滤失量ꎬ结
果见表 ７ꎮ 从表 ７ 中可以看出ꎬ钻井液体系在 ５％
ＮａＣｌ＋０􀆰 １％ ＣａＣｌ２＋５％ ＫＣｌ＋０􀆰 １％ ＭｇＣｌ２ 质量分数

下老化前后滤失量分别为 ４􀆰 ９ ｍＬ 和 ５􀆰 ３ ｍＬꎬ在
ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 质量分数提升到 １０％时ꎬ老化前黏度轻

微下降ꎬ滤失量不变ꎬ１６０℃ 老化后滤失量上升到

􀅰５５１􀅰
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８􀆰 １ ｍＬꎮ 说明该 ＤＡＳＡＮ 有较好的耐复合盐能力ꎮ
表 ７　 降滤失剂的耐复合盐能力

复合盐加量
老化

条件

ＡＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＰＶ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＦＬＡＰＩ /

ｍＬ

５％ ＮａＣｌ＋０􀆰 １％ ＣａＣｌ２＋ 老化前 １８􀆰 ５ １４􀆰 ０ ４􀆰 ６ ４􀆰 ９

　 ５％ ＫＣｌ＋０􀆰 １％ ＭｇＣｌ２ 老化后 ７􀆰 ５ ７􀆰 ０ ０􀆰 ５ ５􀆰 ３

１０％ ＮａＣｌ＋０􀆰 １％ ＣａＣｌ２＋ 老化前 １５􀆰 ５ １２􀆰 ０ ３􀆰 ６ ４􀆰 ９

　 １０％ ＫＣｌ＋０􀆰 １％ ＭｇＣｌ２ 老化后 ８􀆰 ５ ８􀆰 ０ ０􀆰 ５ ８􀆰 １

２􀆰 ４　 降滤失剂降滤失机理研究

２􀆰 ４􀆰 １　 微观形貌分析

在淡水基浆和饱和盐水基浆中分别加入 １􀆰 ５％
ＤＡＳＡＮ 后测定其 ＡＰＩ 滤失量ꎬ３０ ｍｉｎ 后取下滤饼ꎬ
自然风干后通过扫描电子显微镜观察滤饼的微观形

貌ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９(ａ)中可以看出ꎬ淡水

基浆滤饼表面存在明显大颗粒且凹凸不平ꎻ从图 ９
(ｂ)中可以看出ꎬ添加 ＤＡＳＡＮ 后黏土表面形成水化

膜ꎬ淡水滤饼变得致密光滑ꎬ无明显大颗粒堆积ꎮ 从

图 ９(ｃ)中可以看出ꎬ饱和盐水环境中黏土颗粒因电

解质作用使滤饼产生大量结块堆集和裂缝ꎻ从图 ９
(ｄ)中可以看出ꎬ加入 ＤＡＳＡＮ 饱和盐水滤饼仍出现

大颗粒ꎬ但是 ＤＡＳＡＮ 有较好的吸附能力ꎬ将颗粒紧

密联结在一起ꎬ未出现大量的裂缝和孔洞ꎮ 实验表

明 ＤＡＳＡＮ 显著提升了淡水和饱和盐水泥浆的滤饼

质量ꎮ

(ａ)淡水基浆滤饼 (ｂ)１􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ 基浆滤饼

(ｃ)饱和盐水基浆滤饼 (ｄ)１􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ 饱和

盐水基浆滤饼

图 ９　 不同钻井液滤饼的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ４􀆰 ２　 降滤失剂对黏土 Ｚｅｔａ 电位影响

测定了 ０ ~ ２􀆰 ０％ ＤＡＳＡＮ 质量分数的淡水基浆

２００℃老化前后的 Ｚｅｔａ 电位ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 由

图 １０ 可知ꎬ加入 ＤＡＳＡＮ 后 Ｚｅｔａ 电位的绝对值从

２０ ｍＶ 提高到 ３３ ｍＶꎬ说明降滤失剂中的官能团有

效地吸附在黏土颗粒上ꎬ增强了泥浆的静电稳定性ꎻ
２００℃老化 １６ ｈ 后 Ｚｅｔａ 电位绝对值大幅度增大ꎬ因
为高温作用下ꎬＤＡＳＡＮ 能更好地渗透到黏土颗粒内

部ꎬ说明该降滤失剂在高温下能有效提高钻井液体

系的稳定性和分散性ꎮ

１—老化前ꎻ２—老化后

图 １０　 降滤失剂对黏土 Ｚｅｔａ 电位的影响

２􀆰 ４􀆰 ３　 降滤失剂对黏土颗粒粒径的影响

通过激光粒度分析仪测定淡水基浆加入不同处

理剂老化前后粒径分布ꎬ结果见表 ８ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ
加入 ＤＡＳＡＮ 后的淡水基浆老化前后中值粒径分别

从 ３􀆰 ３８２、４􀆰 １６７ μｍ 下降至 ２􀆰 ４１８、２􀆰 ３８０ μｍꎬ在盐

水基浆中加入 ＤＡＳＡＮ 后ꎬ其中值粒径依然小于淡

水基浆的中值粒径ꎮ 黏土颗粒的减小能使其有效地

填充滤饼中的空隙ꎬ从而降低滤饼渗透率ꎬ说明

ＤＡＳＡＮ 在高温和盐环境中对黏土颗粒有较好的吸

附效果ꎬ有效降低了黏土颗粒的大小ꎬ使其在具有良

好的抗高温、耐盐能力ꎮ
表 ８　 淡水基浆加入不同处理剂老化前后粒径分布

处理剂
老化

条件

Ｄ(０􀆰 １) /
μｍ

Ｄ(０􀆰 ５) /
μｍ

Ｄ(０􀆰 ９) /
μｍ

无 老化前 ０􀆰 ６２１ ３􀆰 ３８２ １２􀆰 ６５２

　 老化后 ０􀆰 ６８８ ４􀆰 ６１７ １７􀆰 ４１８

１􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ 老化前 ０􀆰 ５９４ ２􀆰 ４１８ ６􀆰 ４８２

　 老化后 ０􀆰 ５７４ ２􀆰 ３８０ ５􀆰 ２９２

１５％ ＮａＣｌ＋１􀆰 ５％ ＤＡＳＡＮ 老化前 ０􀆰 ６１５ ２􀆰 ６８８ ６􀆰 ２８０

　 老化后 ０􀆰 ６４０ ２􀆰 ６３７ １３􀆰 ８４７

３　 结论

(１) 以 ＤＭＡＡ、ＡＭＰＳ、ＳＰＥ、ＡＰＥＧ － ２４００、ＮＶＰ
为单体ꎬＶ５０ 为引发剂进行自由基聚合反应ꎬ合成了

一种抗温耐盐的钻井液降滤失剂 ＤＡＳＡＮꎬ并确定了

其聚合条件为:ｎ (ＤＭＡＡ) ∶ ｎ ( ＡＭＰＳ) ∶ ｎ ( ＳＰＥ) ∶

􀅰６５１􀅰
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ｎ(ＡＰＥＧ－２４００) ∶ ｎ(ＮＶＰ) ＝ １００ ∶ ８ ∶ １ ∶ １ ∶ ０􀆰 ５、反应

ｐＨ 为 ８、单体质量分数为 ３５％、反应温度为 ６０℃、反
应时间为 ５ ｈ、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３％、反应时间

５ ｈꎮ
(２)通过 ＦＴ － ＩＲ 结构表征得到了目标产物ꎬ

ＧＰＣ 测得数均分子质量为 ６×１０５ꎬ分子质量大小合

适ꎬ同时热重分析表明降滤失剂 ＤＡＳＡＮ 有较好的

热稳定性ꎮ
(３)ＤＡＳＡＮ 质量分数为 １􀆰 ５％ꎬ２００℃ 老化后ꎬ

ＡＰＩ 滤失量为 ８􀆰 ６ ｍＬꎮ ＮａＣｌ 质量分数为 ３６％时ꎬ
１６０℃老化前后滤失量分别为 ３􀆰 ７ ｍＬ 和 １７􀆰 ５ ｍＬꎻ
ＣａＣｌ２ 质量分数为 １􀆰 ０％时ꎬ１６０℃ 老化前后滤失量

为 ７􀆰 ３ ｍＬ 和 １５􀆰 ６ ｍＬꎮ 在 １０％ ＮａＣｌ、 １０％ ＫＣｌ、
０􀆰 １％ ＣａＣｌ２ 和 ０􀆰 １％ ＭｇＣｌ２ 复合盐水浆中 １６０℃老

化前后滤失量为 ４􀆰 ９ ｍＬ 和 ８􀆰 １ ｍＬꎮ
(４)通过对钻井液滤饼 Ｚｅｔａ 电位、钻井液粒度

分析表明ꎬＤＡＳＡＮ 能有效地提高滤饼质量ꎬ增强静

电稳定性和降低黏土颗粒大小ꎬ使其具有优良的抗

温、耐盐能力ꎮ
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