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摘要:以丙烯酰胺(ＡＭ)和 ２－丙烯酰胺基－２－甲基丙烷磺酸(ＡＭＰＳ)为单体ꎬ创新性地引入纳米碳酸钙作为无机核芯ꎬ通过

包覆聚合合成了一种抗温耐盐降滤失剂(ＤＹ)ꎮ 傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)与热重分析(ＴＧ)证实其分子结构正确且热稳定

性优良(Ｔ５％ ＝ ２０５􀆰 ２９℃)ꎮ 性能评价表明ꎬＤＹ 在 ２１０℃、１５％ ＮａＣｌ 条件下仍保持优异性能:加入 ２􀆰 ５％ ＤＹ 后ꎬ老化后常温常压

(ＡＰＩ)滤失量仅为 １１􀆰 ２ ｍＬꎮ 结合扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、比表面积与孔径分析仪(ＢＥＴ)、粒度分布与 Ｚｅｔａ 电位等表征ꎬ系统

揭示了 ＤＹ 通过形成致密滤饼、优化颗粒分布与增强静电稳定性的多重作用机制ꎬ为高温高盐钻井液提供了新型高效处理剂ꎮ
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学品的研究ꎬ通讯联系人ꎬｃｈｙ￣ａｈ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 由于在浅中埋藏地层中发现新的大规模油气藏

越来越困难ꎬ全球油气勘探已扩展至深部和超深地

层[１]ꎮ 随着全球油气勘探向深层、超深层储层转

移ꎬ高温、高盐环境对钻井液性能提出了严峻挑

战[２－４]ꎮ 钻井液在高温高压条件下易发生流失ꎬ不
仅增加钻井成本ꎬ还可能造成环境污染[５－７]ꎮ 对于

油基钻井液来说ꎬ高昂的成本和环境影响限制了其

使用[８－９]ꎮ 水基钻井液(ＷＢＤＦ)虽具有环境友好和

成本优势ꎬ但其高温高盐条件下的滤失控制问题亟

待解决ꎮ 随着井深的增加ꎬ温度会不断升高ꎬ钻井液

的循环时间也会延长ꎬ任何钻井活动的成功主要取

决于钻井液的特性ꎬ钻井液的滤失性能是必不可少

的ꎬ因此ꎬ降滤失剂成为一种重要的处理剂[１０－１３]ꎬ可
以通过提高滤液粘度ꎬ通过吸附形成柔性弹性吸附

层ꎬ堵塞泥饼孔来达到减少失水的效果[１４]ꎬ并且会在

井壁上形成一层薄而低渗透性的滤饼ꎬ有效降低滤饼

的孔隙率和孔径ꎬ进一步减少失水改变滤饼结构ꎬ稳
定井壁、确保钻井安全和效率以及避免地层破坏[１５]ꎮ

传统聚合物降滤失剂在极端环境下性能显著下

降ꎬ因此设计开发一种抗温耐盐的新型降滤失剂成

为研究热点[１６]ꎮ 本研究创新性地采用纳米 ＣａＣＯ３

为核、丙烯酰胺(ＡＭ) / ２－丙烯酰胺基－２－甲基丙烷

磺酸(ＡＭＰＳ)共聚物为壳的复合结构ꎬ通过包覆聚

合工艺ꎬ显著提升了聚合物的热稳定性和耐盐性ꎬ解
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决了传统聚合物在高温高盐条件下易降解、滤失控

制能力下降的问题ꎬ以期为石油钻井作业提供更有

效的技术支持ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙烯酰胺基－２－甲基丙烷磺

酸(ＡＭＰＳ)ꎬ碳酸钙(ＣａＣＯ３)、过硫酸钾(Ｋ２Ｓ２Ｏ８)、
氯化钠(ＮａＣｌ)、无水碳酸钠(Ｎａ２ＣＯ３)、无水亚硫酸

钠(Ｎａ２ＳＯ３)分析纯ꎮ
ＧＪＳ－Ｂ１２Ｋ 型变频高速搅拌机、ＧＲＬ－ＢＸ３ 型便

携式滚子加热炉、ＺＮＮ－Ｄ６ 六速旋转黏度计ꎬ青岛百

瑞达石油机械制造有限公司ꎻＤ２００４Ｗ 型电动搅拌

器ꎬ上海梅浦仪器制造有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 降滤失剂(ＤＹ)的合成

１􀆰 ２􀆰 １　 分子结构设计依据

本研究选用 ＡＭ 和 ＡＭＰＳ 作为共聚单体ꎬ其中

ＡＭ 提供强吸附性ꎬＡＭＰＳ 引入磺酸基团增强耐盐

性ꎻ纳米 ＣａＣＯ３ 为无机核芯ꎬ不仅提供刚性支撑ꎬ抑
制聚合物链在高温下的热运动ꎬ还能通过物理填充

作用优化滤饼结构ꎬ合成机理见图 １ꎮ
图 １(ａ)展示了 ＡＭ 与 ＡＭＰＳ 的自由基共聚过

程ꎻ图 １(ｂ)示意了聚合物链通过物理吸附与氢键作

用包覆在纳米 ＣａＣＯ３ 表面ꎬ形成核壳结构ꎮ

(ａ)聚合物的合成

(ｂ)聚合物包覆 ＣａＣＯ３

图 １　 降滤失剂(ＤＹ)的合成

１􀆰 ２􀆰 ２　 合成流程

(１)称取 ２ ｇ 干燥处理后的纳米碳酸钙和适量

的去离子水ꎬ加入到烧杯中ꎬ进行超声和匀浆处理ꎬ
得到相对均匀的预溶液ꎮ

(２)再称取质量比 １６ ∶３的 ＡＭ、ＡＭＰＳ 和 ０􀆰 ５ ｇ
引发剂 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ꎬ加入到有上述预溶液的烧杯中ꎬ将
烧杯放入恒温加热磁力搅拌器中ꎬ待反应完成ꎮ

(３)所得产物放于真空干燥箱中干燥 ２４ ｈꎬ再
将干燥后的产物用粉碎机进行粉碎ꎬ得到白色粉末

状产物ꎬ即为抗温耐盐降滤失剂(ＤＹ)ꎬ合成产物过

程见图 ２ꎮ

图 ２　 合成 ＤＹ 的过程

１􀆰 ３　 钻井液的配置和性能评价

１􀆰 ３􀆰 １　 钻井液的配置

准确量取 １ ０００ ｍＬ 水ꎬ向其中加入 ２０ ｇ 膨润土

和 ２ ｇ 无水碳酸钠ꎬ使用高速搅拌设备对其进行

２０ ｍｉｎ 的搅拌ꎮ 搅拌完成后ꎬ将容器在室温条件下

进行密闭处理ꎬ使其养护 ２４ ｈꎬ经过上述操作ꎬ即可

成功制备出浓度为 ２％的淡水基浆ꎮ 按照相应比例

加入占基浆总量若干质量比的 ＮａＣｌꎬ接着使用搅拌

装置持续搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ使 ＮａＣｌ 充分溶解并均匀分散

于基浆中ꎮ 随后ꎬ将基浆在室温环境下放置ꎬ并进行

密闭处理并养护 ２４ ｈꎬ最终获得含有若干质量比的

ＮａＣｌ 的盐水基浆ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 性能评价

将 ＺＮＮ－Ｄ６ 六速旋转黏度计的转速分别调至

６００、３００ ｒ / ｍｉｎꎬ在刻度盘读值稳定后ꎬ读取并记录

刻度盘读数ꎮ
实验结果按式(１) ~式(４)计算ꎮ

ＡＶ ＝ ϕ６００ / ２ (１)
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ＰＶ ＝ ϕ６００ － ϕ３００ (２)
ＹＰ ＝ ０􀆰 ５１１ × (ϕ３００ － ＰＶ) (３)

　 　 向过滤杯中加入样品至液面距密封端约 １ ｃｍ
处ꎬ放置滤纸后压紧过滤盖ꎮ 在排液管下方放置

量筒以收集滤液ꎮ 迅速加压至设定值ꎬ并于第一

滴滤液出现时开始计时ꎮ 记录 ７􀆰 ５ ｍｉｎ 内的滤液

体积ꎮ 实验结束后卸压ꎬ小心开盖ꎬ取出滤纸并清

除滤饼ꎮ
ＦＬＡＰＩ ＝ ２ × Ｖ(７􀆰 ５ ｍｉｎ) (４)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＤＹ 的表征分析方法

２􀆰 １􀆰 １　 傅里叶变换红外光谱表征(ＦＴ－ＩＲ)
首先将 ＤＹ 在 ６０℃下经鼓风干燥箱进行烘干预

处理ꎬ然后用 ＫＢｒ 压片法对其分子结构进行表征ꎮ
ＤＹ 的红外光谱图如图 ３ 所示ꎮ ３ ４３９ ｃｍ－１ 为

Ｎ—Ｈ 的伸缩振动峰ꎻ２ ９３５ ｃｍ－１为酰胺基的伸缩振

动峰ꎻ１ ６７９ ｃｍ－１为酰胺键中的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 振动吸收峰ꎬ
１ １８９ ｃｍ－１和 １ ０４１ ｃｍ－１为特有的—ＳＯ２－

３ 特征吸收

峰ꎮ 由此可以推断得到的 ＤＹ 与目标产物一致ꎮ

图 ３　 ＤＹ 的红外光谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 热失重性能分析

采用热重测试仪对其热稳定性进行测试ꎮ 实验

在氮气氛围下进行ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ温度范

围为 ０~８００℃ꎮ
由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ产品 ＤＹ 的失重分为 ３ 个

阶段ꎬ第 １ 阶段在 ４５􀆰 ５５ ~ ３２１􀆰 ７５℃ 质量损失为

３２􀆰 ４８％ꎬ其中主要是由于产物中少量的自由水蒸发

图 ４　 ＤＹ 的热失重分析

表 １　 ＤＹ 的热重分析参数

样品 Ｔ５％ / ℃ Ｔ２０％ / ℃ Ｔｍａｘ％ / ℃ Ｔｏｖｅｒ％ / ℃ 残炭率 / ％

ＤＹ ２０５􀆰 ２９ ３０１􀆰 ９７ ４９３􀆰 ３５ ６６６􀆰 ９８ ４􀆰 ５５

以及亲水基团造成的失重所致ꎻ第 ２ 阶段在 ３２１􀆰 ７５~
５１８􀆰 ４３℃质量损失为 ４９􀆰 １３％ꎬ超过 ３２１􀆰 ７５℃ 后产

品快速分解ꎬ这部分的质量损失主要为分子中的主

链受热分解ꎻ第 ３ 阶段为 ５１８􀆰 ４３℃以上的分解ꎬ热
失重曲线陡然下降ꎬ主要为剩余碳的热解所致ꎮ
因此表明降滤失剂 ＤＹ 在高温下具有较好的热稳

定性ꎮ
２􀆰 ２　 ＤＹ 的流变性及滤失性能测试

２􀆰 ２􀆰 １　 ＤＹ 的不同加量对流变性及滤失性能的影响

不同 ＤＹ 加量下ꎬ加入 １５％ ＮａＣｌꎬ在 １５０℃ / １６ ｈ
滚动老化前后钻井液流变和滤失性能评价结果如

图 ５ 所示ꎮ

１—老化后 ＹＰꎻ２—老化前 ＹＰꎻ３—老化后 ＰＶꎻ
４—老化前 ＰＶꎻ５—老化后 ＡＶꎻ６—老化前 ＡＶ

(ａ)ＡＶ、ＰＶ、ＹＰ

１—老化前ꎻ２—老化后

(ｂ)ＡＰＩ 滤失量

图 ５　 加入不同含量的 ＤＹ 老化前后对性能的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着 ＤＹ 含量的增加ꎬ钻井液的表

观黏度(ＡＶ)、塑性黏度(ＰＶ)、动切力(ＹＰ)均逐步

增加ꎬ表现出了良好的流变调节作用ꎮ 常温常压

(ＡＰＩ)滤失量随着 ＤＹ 含量的增加而降低ꎬ当 ＤＹ 含

量为 ２􀆰 ５％时ꎬ老化后的 ＡＰＩ 滤失量由 １４４􀆰 ０ ｍＬ 降
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低为 １１􀆰 ２ ｍＬꎬ表现出了优异的滤失性能ꎬ并且通过

在井壁上形成低渗透性、致密坚韧的滤饼来封堵地

层孔隙ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同的老化温度对流变性及滤失性能的影响

加入 ２􀆰 ５％的 ＤＹ、１５％的 ＮａＣｌꎬ在 １５０ ~ ２２０℃ /
１６ ｈ 滚动老化前后钻井液流变和滤失性能评价结

果如图 ６ 所示ꎮ

１—ＹＰꎻ２—ＰＶꎻ３—ＡＶ
(ａ)ＡＶ、ＰＶ、ＹＰ

(ｂ)ＡＰＩ 滤失量

图 ６　 不同的老化温度对性能的影响

由图 ６ 可知ꎬ在 １５０~２２０℃的高温条件下ꎬ随着

温度的升高ꎬ钻井液的表观黏度(ＡＶ)、塑性黏度

(ＰＶ)和动切力(ＹＰ)均呈现显著下降的趋势ꎬＡＶ、
ＰＶ、ＹＰ 分别为 １０９􀆰 ５ ~ ４７􀆰 ３、６４􀆰 ０ ~ ３９􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓ、
４６􀆰 ９~１６􀆰 ５ Ｐａꎬ这表明钻井液的总体流动阻力、内
部摩擦力和网架结构强度被高温严重削弱ꎮ 钻井

液的 ＡＰＩ 滤失量呈现明显增大的趋势ꎬ从 １１􀆰 ２ ｍＬ
增加到 ２１􀆰 ６ ｍＬꎬ这表明一旦分子链因高温断裂ꎬ
其封堵能力就大大减弱ꎬ滤饼的孔隙变大、结构变

得疏松ꎬ无法有效阻止滤液通过ꎬ导致滤失量急剧

上升ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同的盐浓度对流变性及滤失性能的影响

加入 ２􀆰 ５％的 ＤＹ、０~１５％氯化钠ꎬ在 １５０℃ / １６ ｈ
滚动老化前后钻井液流变和滤失性能评价结果如

图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ各项参数

均呈现非单调性变化ꎬ其根本原因在于:盐的“抑
制－絮凝”双重作用机制随其浓度变化而发生主导

地位的转换[１７]ꎮ 在低浓度区:抑制效应主导ꎬ表现

　 　 　 　 　 　 　

１—老化后 ＹＰꎻ２—老化前 ＹＰꎻ３—老化后 ＰＶꎻ
４—老化前 ＰＶꎻ５—老化后 ＡＶꎻ６—老化前 ＡＶ

(ａ)ＡＶ、ＰＶ 和 ＹＰ

１—老化前ꎻ２—老化后

(ｂ)ＡＰＩ 滤失量

图 ７　 加入不同浓度的 ＮａＣｌ 老化前后

对性能的影响

为粘度、切力下降ꎬ滤失控制能力减弱ꎮ 在高浓度

区:强絮凝效应主导ꎬ表现为粘度、切力上升ꎬ滤失量

先降(老化前)后升(老化后)ꎮ 对于高温老化后ꎬ暴
露了不同盐浓度下体系结构的稳定性ꎬ适量盐可能

与处理剂、粘土形成了抗温复合结构ꎬ因此加入 ＤＹ
后ꎬ钻井液体系能保持优良的抗高温耐盐能力ꎮ
２􀆰 ３　 机理分析

２􀆰 ３􀆰 １　 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析

为探究 ＤＹ 在钻井液中的作用机制ꎬ将配制好

的盐水基浆与含 ２􀆰 ５％ ＤＹ 的盐水基浆在 １５０℃ 老

化 １６ ｈ 后进行 ＡＰＩ 测定ꎬ测定后取其滤饼并烘干ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ未加入 ＤＹ 的滤饼厚且松散ꎬ而加

入 ＤＹ 后滤饼变得薄而韧ꎬ通过分析图 ９ 可知ꎬ盐水

(ａ)盐水基浆滤饼 (ｂ)含 ２􀆰 ５％ ＤＹ 盐水基浆滤饼

图 ８　 加 ＤＹ 前后的滤饼照片
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(ａ)盐水基浆老化前滤饼 (ｂ)含 ２􀆰 ５％ ＤＹ 盐水基浆

老化前滤饼

图 ９　 加 ＤＹ 前后的 ＳＥＭ 图片

基浆的滤饼表面黏土颗粒互相堆叠聚结明显ꎬ存在

团聚和分散不良现象ꎮ 为水分子提供了渗透通道从

而造成滤失效果极差ꎬ而加入 ＤＹ 的滤饼表面光滑

没有明显的大颗粒堆积ꎬ孔隙更小且分布均匀ꎬ显示

出更高的致密性ꎮ 这表明降滤失剂通过有效桥接和

填充作用改善了滤饼质量ꎬ从而降低了滤失量ꎬ增强

了井壁稳定性ꎬ提升了钻井液的整体性能ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＥＤＳ 分析

能量色散 Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳ)通过不同元素

发出的特征 Ｘ 射线具有不同波长和强度的特点ꎬ可
以对物质中的元素种类和含量进行分析[１８]ꎮ 因此

可以通过 ＥＤＳ 对比盐水基浆滤饼和加入降滤失剂

后的盐水基浆滤饼的元素变化ꎬ来判断聚合物是否

与土浆发生作用吸附在一起ꎬ盐水基浆和含 ２􀆰 ５％
ＤＹ 盐水基浆滤饼的元素含量见图 １０ꎮ

(ａ)盐水基浆

(ｂ)２􀆰 ５％ ＤＹ 盐水基浆

图 １０　 盐水基浆和含 ２􀆰 ５％ ＤＹ 盐水基浆滤饼的

元素含量

由图 １０ 可知ꎬ盐水基浆中 Ｎａ 和 Ｃｌ 两种元素的

质量比约为 ８９％ꎬ另外还有 ８􀆰 ８０％的 Ｃ 及少量 Ｏ、Ｎ

元素ꎬ所以盐水基浆的主要成分为氯化钠溶液ꎬ同时

含有大约 ９％的有机质成分(以碳计)及微量氧氮化

合物ꎮ 将 ＤＹ 加入盐水基浆ꎬ会导致盐水基浆的元

素种类和含量发生改变ꎬ可以发现加入 ２􀆰 ５％ ＤＹ
后ꎬ盐水基浆滤饼上的元素含量发生显著变化ꎬＣ 元

素的质量百分比增加了 ４􀆰 ８４％ꎻ另外分别新增了来

自于 ＡＭ 和 ＡＭＰＳ 中 １􀆰 ２５％的 Ｎ 元素、ＡＭＰＳ 中

０􀆰 ６４％的 Ｓ 元素和 ＣａＣＯ３ 中 ３􀆰 ４３％的 Ｃａ 元素ꎮ 加

入 ＤＹ 前后滤饼中元素含量的变化ꎬ证实了降滤失

剂有效的附着在黏土颗粒中ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＢＥＴ 分析

由表 ２ 可知ꎬ基浆老化后滤饼比表面积为

１１􀆰 ７４１ ５ ｍ２ / ｇ、孔容积为 ０􀆰 ０６５ ４ ｍＬ / ｇꎬ而加入 ＤＹ
的滤饼比表面积为 ４􀆰 ０８９ １ ｍ２ / ｇ、孔容积为 ０􀆰 ０２０ ０
ｍＬ / ｇꎬ说明未加入 ＤＹ 滤饼的结构疏松多孔ꎬ且孔体

积较大ꎬ水分子极易通过ꎬ滤失效果差ꎬ加入 ＤＹ 后

比表面积及孔容积显著降低ꎬ说明形成的滤饼结构

致密ꎬ孔隙较小ꎬ对应着较好的降滤失效果ꎮ
表 ２　 ＤＹ 对滤饼结构的影响

　
基浆

老化前

滤饼

基浆

老化后

滤饼

含 ＤＹ 基浆

老化前

滤饼

含 ＤＹ 基浆

老化后

滤饼

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) １１􀆰 ７４１５ ８３􀆰 ４２４２ ４􀆰 ０８９１ ３􀆰 ３６１２

孔容积 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ０６５４ ０􀆰 ６７１８ ０􀆰 ０２００ ０􀆰 ０２３１

２􀆰 ３􀆰 ４　 粒度分布分析

降滤失剂加量会影响其钻井液颗粒大小及分

布ꎮ 按照上述方法配置好基浆ꎬ分别在基浆中加入

０％~ ２􀆰 ５％ ＤＹꎬ充分搅拌后ꎬ将不同降滤失剂加量

下的土浆加入到激光粒度仪ꎬ待样品溶解均匀达到

仪器检测信号范围后进行测定ꎬ实验结果见表 ３ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ空白滤纸的 ＳＥＭ 显示孔径范围

约为 １８ μｍ 至 ２３ μｍ(根据比例尺)ꎮ 根据“最佳颗

粒尺寸理论”ꎬ当密封材料的平均粒径满足 Ｄｍｅａｎ≈
(０􀆰 ３３~０􀆰 ６７)×孔径时ꎬ即可同时实现桥接稳定性和

孔隙填充效率ꎮ 这意味着对于盐水基浆液中的流体

损失抑制剂(ＤＹ)ꎬ当粒径处于 ５ ９４０ ｎｍ 至 １５ ４１０ ｎｍ
范围内时ꎬ其性能将达到最佳状态ꎮ 在此条件下ꎬ颗
粒尺寸分布被认为最符合地层孔隙尺寸的理想 １ / ３~
２ / ３ 黄金比例ꎮ 因此由表 ３ 可知ꎬ在 ＤＹ 含量为

２􀆰 ５％时ꎬＤｍｅａｎ为 １４ １８９􀆰 ２ ｎｍꎬ此时符合 １ / ３ 至 ２ / ３
原则ꎬ既保证了初始桥接稳定性ꎬ又为小颗粒填充预

留了充足空间ꎬ从而实现最佳过滤效果[１９]ꎮ
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表 ３　 不同 ＤＹ 加量的盐水基浆的粒度

ＤＹ 加

量 / ％
粒度 / ｎｍ 粒径分布图

ＤＹ 加

量 / ％
粒度 / ｎｍ 粒径分布图

０􀆰 ０ Ｄ５０ ＝ ３５４４􀆰 ２

Ｄ平均 ＝ ４０４９􀆰 ４

Ｄ１０ ＝ １６３７􀆰 ０

Ｄ９０ ＝ ７６７３􀆰 ３

０􀆰 ５ Ｄ５０ ＝ １７３２３􀆰 ９

Ｄ平均 ＝ １９５１８􀆰 ４５

Ｄ１０ ＝ ８３４７􀆰 ５

Ｄ９０ ＝ ３５９５３􀆰 ０

１􀆰 ０ Ｄ５０ ＝ ２４５０４􀆰 ３

Ｄ平均 ＝ ２８６７９􀆰 ３

Ｄ１０ ＝ １０５７３􀆰 ７

Ｄ９０ ＝ ５６７８８􀆰 ０

１􀆰 ５ Ｄ５０ ＝ ４０００７􀆰 ２

Ｄ平均 ＝ ４７４４４􀆰 ７

Ｄ１０ ＝ １６６６６􀆰 ５

Ｄ９０ ＝ ９６０３５􀆰 ８

２􀆰 ０ Ｄ５０ ＝ １０８１６８􀆰 ４

Ｄ平均 ＝ １１０８６８􀆰 １

Ｄ１０ ＝ ７７７６１􀆰 ９

Ｄ９０ ＝ １５０４６４􀆰 ４

２􀆰 ５ Ｄ５０ ＝ １１９４９􀆰 ５

Ｄ平均 ＝ １４１８９􀆰 ２

Ｄ１０ ＝ ４９６１􀆰 ３

Ｄ９０ ＝ ２８７８１􀆰 ０

图 １１　 空白滤纸的 ＳＥＭ 图像

２􀆰 ３􀆰 ５　 Ｚｅｔａ 电位分析

Ｚｅｔａ 电位数值的高低间接反应体系配方中微粒

的稳定性ꎬ主要因为该值表征微粒表面所带电荷数

量的多少ꎬ当微粒表面带电量越多后ꎬ微粒之间的静

电斥力越大ꎬ微粒的分散性越好ꎬ在宏观上反映钻井

液体系的物理稳定性越好[２０]ꎮ

图 １２　 盐水基浆的 Ｚｅｔａ 电位

由图 １２ 可知ꎬ降滤失剂(ＤＹ)的加量和微粒表

面 Ｚｅｔａ 电位的绝对值呈正相关ꎬ这是由于降滤失剂

的吸附基团增加了黏土表面的负电荷ꎬ使双电层的

Ｚｅｔａ 电位提高ꎬ从而使得范德华力远小于静电斥力ꎬ
阻止颗粒的继续沉降ꎬ使基浆中的黏土颗粒分布均

匀ꎬ增加了其稳定性ꎮ

３　 结论

(１)本研究以丙烯酰胺(ＡＭ)和 ２－丙烯酰胺基－
２－甲基丙烷磺酸(ＡＭＰＳ)为单体ꎬ通过包覆纳米碳

酸钙(ＣａＣＯ３)并引发聚合ꎬ成功制备出了一种新型

抗温耐盐降滤失剂 ＤＹꎮ ＦＴ－ＩＲ 光谱分析证实了其

分子结构与设计目标一致ꎮ ＴＧ 分析证明了 ＤＹ 具

有良好的热稳定性(Ｔ５％ ＝ ２０５􀆰 ２９℃)ꎬ这是其抗温性

能的结构基础ꎮ
(２)性能评价表明ꎬ所合成的降滤失剂 ＤＹ 具有

卓越的抗高温(２１０℃)和抗盐(１５％ ＮａＣｌ)能力ꎮ 在

最优加量(２􀆰 ５％)下ꎬ能将盐水基浆经 １５０℃老化后

的 ＡＰＩ 滤失量从 １４４􀆰 ０ ｍＬ 大幅降低至 １１􀆰 ２ ｍＬꎬ同
时能有效调节钻井液的流变性(ＡＶ 为 １２４􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ
ＰＶ 为 ７４􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ表现出优异的综合性能ꎮ

(３)通过多维度表征揭示了 ＤＹ 的作用机理:

􀅰７９１􀅰
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ＳＥＭ 与 ＢＥＴ 分析表明ꎬＤＹ 的加入能形成更薄、更致

密、孔隙更细的滤饼ꎬ有效封堵渗流通道ꎮ ＥＤＳ 分析

证实了 ＤＹ 分子成功吸附在黏土颗粒上ꎮ 粒度分析

表明ꎬ 在 ２􀆰 ５％ 加量下ꎬ 颗粒平均粒径 ( Ｄｍｅａｎ ＝
１４ １８９􀆰 ２ ｎｍ)符合“１ / ３ ~ ２ / ３”理想封堵理论ꎬ实现

了桥接与填充的最佳平衡ꎮ Ｚｅｔａ 电位分析表明ꎬＤＹ
能提高黏土颗粒表面的负电荷ꎬ增强静电斥力ꎬ从而

改善颗粒分散稳定性ꎬ利于形成致密滤饼ꎮ
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