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摘　要：针对超深井钻完井过程中钻井液在高温、高盐、高地应力复杂地层环境下普遍存在的流变性失控、滤失量剧增及井

壁失稳难题，设计并合成了一种基于丙烯酰胺（AM）与甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）的阳离子型纳米凝胶增黏

堵漏剂P（AM-DMC）。该材料采用反相悬浮聚合法制备，兼具了聚合物柔性链的增黏特性与纳米颗粒的高界面活性及尺

寸效应。利用扫描电镜（SEM）对其形貌进行表征，结果显示其呈现不规则多面体结构，粒径分布为200~500 nm；系统评价

了其在低固相水基钻井液基浆中的流变性能、滤失性能和抗盐性；并结合接触角与Zeta电位测试揭示了其微观界面特性。

微观机理分析表明，材料表面接触角为13°，Zeta电位为+59.1 mV，这赋予了其高亲水性和优异的分散稳定性，是实现增黏与

堵漏协同作用的基础。P（AM-DMC）纳米凝胶通过阳离子链段与黏土颗粒间的强静电吸附作用，以及自身形成的三维空

间网络结构，能显著提升钻井液体系的结构黏度与抗剪切能力。当P（AM-DMC）加量增加时，钻井液的表观黏度和动切力

较基浆有显著提升，同时API滤失量与高温高压滤失量显著降低；经170 ℃高温老化后，体系仍能保持优异的流变稳定性和

低滤失量，证明其具备突出的热稳定性。P（AM-DMC）纳米凝胶为深部复杂地层钻井液体系的高性能化提供了一种兼具

高效增黏、精细封堵和卓越抗温能力的新思路，对保障超深井安全高效钻探具有重要的工程应用价值。
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随着全球油气资源勘探开发不断向深部、超深部

地层迈进，万米级超深井已成为获取地下深处油气资

源 的 关 键 途 径［1-3］。 深 部 复 杂 地 层 通 常 伴 随 超 过

200 ℃的高温、饱和甚至过饱和的盐膏层、以及异常高

地应力等极端地质条件，这给钻完井工程的核心环节

——钻井液性能维护带来了前所未有的挑战［4］。在

高温高盐环境下，钻井液中的传统聚合物处理剂易发

生分子链热降解、卷曲或发生盐析效应，直接导致钻

井液体系出现显著的流变性衰减（如黏度、切力下降

和滤失量失控）等复杂情况［5-6］。流变性的衰减削弱

了钻井液的携岩和悬浮能力，而高滤失量则会形成厚

而疏松的滤饼，并引发地层微裂缝扩张，二者共同作

用是诱发井漏、卡钻及井壁失稳等恶性井下事故的主

要原因。因此，研发一种能在高温、高盐、高地应力

“三高”环境下同时维持优异流变稳定性和高效滤失

封堵性能的新型钻井液处理剂，是保障超深井安全、

高效钻探的核心技术瓶颈。

为应对上述挑战，聚合物类增黏剂和降滤失剂得

到了广泛应用。其中，阳离子型聚丙烯酰胺类聚合物

因其链段上的季铵基团能通过强静电作用吸附于带

负电的黏土颗粒表面，在发挥增黏作用的同时，还能

有效抑制黏土水化分散，可在一定程度上协同改善滤

失性能，成为深井钻井液研究的热点之一［7］。例如，

杨开吉等［8］通过改性制备的阳离子聚丙烯酰胺能有

效提升纸浆絮凝性能，其原理对钻井液体系有借鉴意

义；Loukili等［9］的研究则揭示了阳离子聚丙烯酰胺的

降解行为对絮凝效果的影响，暗示了其在高温下的稳

定性风险。传统的线性或枝化阳离子聚合物在应用

于深部复杂地层时，仍面临诸多固有局限［10］。首先，

其分子量分布通常较宽，部分低分子量组分在高温下

发挥的作用有限，而高分子量组分则易在高剪切下发

生降解。其次，尽管阳离子基团提供了电荷中和作

用，但线性聚合物在高温环境下，分子链构象易从伸

展态转变为蜷缩态，导致其增黏效率急剧下降，即所

谓的“盐敏效应”。更为关键的是，传统聚合物的作用

模式较为单一，主要依靠分子链的伸展和吸附来提升

黏度，其封堵能力依赖于与其它封堵材料（如沥青、刚

性纳米颗粒）的复配，难以在纳米或微米尺度对地层

孔隙和裂缝实现智能、自适应的高效封堵。

近年来，纳米材料因其高比表面积和独特的界面

效应，为钻井液性能的突破性提升提供了新思路［11］。

在众多纳米材料中，聚合物纳米凝胶作为一种交联

的、具有三维网络结构的“软”纳米粒子，展现出非凡

的应用潜力［12-13］。与线性聚合物不同，纳米凝胶的网

络结构使其在溶剂中不易发生不可逆的链解缠结和

降解，因而具备更优的热力学稳定性和抗剪切能力。

3. Oil & Gas Production Technology Research Institute，PetroChina Huabei Oilfield Company，Renqiu 062552，Hebei，China；4. Engineering 

Technology Department，PetroChina Huabei Oilfield Company，Renqiu 062552，Hebei，China；5. No. 4 Drilling Engineering Company，CNPC 

Bohai Drilling Engineering Co.，Ltd.，Renqiu 062552，Hebei，China；6. Shijiazhuang Hualai Dingsheng Technology Co.，Ltd.，Shijiazhuang 

050000，Hebei，China；7. CNPC Engineering Technology R&D Co.，Ltd.，Changping 102206，Beijing，China；8. School of Petroleum Engi-

neering，China University of Petroleum （East China），Qingdao 266580，Shandong，China）

Abstract：To address the common challenges of rheological deterioration，excessive fluid loss，and wellbore instability for drilling fluids under 

high temperature，high salinity，and high stress conditions in ultra-deep wells，a cationic nanogel viscosifier and plugging agent，P（AM-

DMC），was designed and synthesized from acrylamide （AM） and methacryloxyethyltrimethylammonium chloride （DMC） via inverse suspen-

sion polymerization. This material combines the viscosity-enhancing property of flexible polymer chains with the high interfacial activity and 

size effects of nano-particles. Scanning electron microscopy （SEM） showed the material has an irregular polyhedral morphology and a particle 

size distribution of 200-500 nm. The performance of the developed material was systematically evaluated in a low solid water based drilling 

fluid，including rheology，filtration control，and salinity tolerance，while the contact angle and Zeta potential measurements were used to reveal 

the micro-interfacial properties. The material exhibited high hydrophilicity （a contact angle of 13°） and excellent dispersion stability，facili-

tated by its strong positive surface charge （Zeta potential of +59.1 mV），which forms the basis of the synergistic viscosity-enhancing and plug-

ging mechanism. Results demonstrated that P（AM-DMC） significantly improves the structural viscosity and shear resistance capacity of the 

drilling fluid through strong electrostatic adsorption between its cationic chains and clay particles，along with the formation of a three-dimen-

sional network of the materials. Increasing the dosage of P（AM-DMC） markedly enhanced the apparent viscosity and yield point while signifi-

cantly reducing both API and HTHP fluid loss. The system maintained excellent rheological stability and low fluid loss after aging at 170°C，

confirming its outstanding thermal stability. It is indicated that P（AM-DMC） nanogel is a novel additive for high-performance drilling fluids 

in deep complex formations，offering efficient viscosity enhancement，fine plugging，and superior temperature resistance and thus holding sig-

nificant engineering value for the safe and efficient drilling of ultra-deep wells.

Key words：drilling fluid；nanogel；viscosifier and plugging agent；rheology；filtration control；salinity resistance
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其三维网络可以通过物理缠结和化学交联点与钻井

液中的固相颗粒及液相形成多重相互作用，构筑更为

牢固的“空间网络结构”，从而在增黏提切方面表现出

更高效率［14-16］。同时，纳米凝胶的尺寸（通常在几十

到几百纳米）可调，“软”特性使其在压差作用下能够

变形并嵌入地层微裂缝中，通过物理填充与化学吸附

的协同实现动态、致密封堵。此外，通过单体设计可

以赋予纳米凝胶强正电性，进一步增强与黏土颗粒的

吸附和抑制水化能力［17-18］。这种集高效增黏和堵漏

于一体的特性，使阳离子型聚合物纳米凝胶有望成为

一剂多效、解决深部复杂地层钻井液技术难题的理想

候选材料。

本文旨在开发一种兼具高效增黏与堵漏功能的

新型钻井液处理剂。研究采用反相悬浮聚合法，设计

并制备了阳离子型聚丙烯酰胺纳米凝胶P（AM-DMC）

作为增黏堵漏剂，并系统研究了其结构、界面特性及

对钻井液流变与滤失性能的影响，阐明了增黏与堵漏

协同作用机理。

1 实验部分

1.1 P（AM-DMC）纳米凝胶增黏堵漏剂的合成

1.1.1 实验试剂及仪器

本研究所用主要化学试剂均为分析纯，均购自成

都科隆化学试剂厂。所用单体为丙烯酰胺（AM）与甲

基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）；交联剂为N，

N'-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）；引发剂为过硫酸铵

（APS）。采用环己烷作为分散介质；Span-80作为乳

化剂；无水乙醇用于产物的洗涤与提纯。所有试剂在

实验前均未经进一步纯化。

本研究所用主要实验仪器包括：乌氏黏度计（4-
0.55型，上海申玻玻璃仪器有限公司）、扫描电子显微

镜（Thermo Scientific Phenom Pharos，美国赛默飞世尔

科技公司）、光学接触角测量仪（OCA25，德国Data‐
Physics Instruments GmbH）、Zeta电位及纳米粒度分析

仪（Malvern Zetasizer Nano ZS90，英国马尔文帕纳科

公司）、六速旋转黏度计（NXS-11B型，成都仪器厂）、

中压滤失仪（ZNS-5A型，青岛恒泰达机电设备有限公

司）、高温高压滤失仪（GGS42-A型，青岛恒泰达机电

设备有限公司）、电子天平（FA2004，上海舜宇恒平科

学仪器有限公司）、恒温加热磁力搅拌器（DF-101S，

郑州长城科工贸有限公司）。

1.1.2 合成方法

首先配制连续相：在三颈烧瓶中加入一定量环己

烷作为分散介质，并加入Span-80作为乳化剂，在300 

r/min搅拌速度下形成均一油相；随后配制分散相：按

设定配比称取AM与DMC单体溶于去离子水中，加入

一定量的交联剂MBA，充分搅拌直至完全溶解。将所

得分散相缓慢滴加至连续油相中，当体系乳化稳定后

将过硫酸铵加入体系，在氮气保护下在设定温度进行

聚合反应3 h后停止，使体系自然冷却至室温。所得

产物经多次无水乙醇洗涤以去除油相与未反应单体，

随后在真空条件下干燥24 h，得到聚丙烯酰胺纳米凝

胶P（AM-DMC）。

1.1.3 结构测试与表征

1）产物黏均分子量测试

采用乌氏黏度计在30±0.05 ℃下测定P（AM-DMC）
纳米凝胶样品特性黏度η并计算黏均分子量M［19］。取

0.1 g样品溶于100 g去离子水，配制浓度1×10-3 g/mL溶

液。将10 mL溶液注入黏度计，测定流经上下标线的

时间t1，重复3次取平均值（误差≤0.5 s）。随后依次加

入2 mL、3 mL、5 mL、10 mL去离子水稀释，分别测得

t2、t3、t4、t5，并测定纯溶剂流出时间t₀。根据各浓度流

出时间计算相对黏度ηr与增比黏度ηsp，公式如下：

η r,i = ti
t0

( )i = 1, 2, 3, 4, 5 （1）
ηsp,i = η r,i - 1 （2）

式中：ηr，i为第i次稀释后溶液的相对黏度，无量纲；ηsp，i

为第i次稀释后溶液的增比黏度，无量纲；ti为第i个浓

度下溶液的流出时间，s；t0为溶剂流出时间，s。

各组浓度ci按溶液稀释倍数计算：

ci = m
Vi

( )i = 1, 2, 3, 4, 5 （3）
式中：ci为第 i次稀释后溶液的质量浓度，g/mL；m为

初始纳米凝胶样品质量，0.1 g；Vi为稀释后溶液总体

积，mL。

将
ηsp
c 与c作图并线性外推至c = 0得截距，同理将

ln η r
c 与c作图并线性外推至c = 0得截距，取二者平均

值作为特性黏度η。再用Mark-Houwink公式计算黏

均分子量M：

η = KMα （4）
式中：η为特性黏度，mL/g；M为黏均分子量，g/mol；K、

α均为体系常数，在30 ℃、1 mol/L NaNO3溶液中，K=
3.73×10-4，α=0.66。

2）扫描电镜（SEM）测试

使用Thermo Scientific Phenom Pharos扫描电镜观

察纳米凝胶形貌。样品经喷金处理后，在适当电压下

拍摄表面形貌与颗粒尺寸。
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3）接触角测试

采用OCA25光学接触角仪测试P（AM-DMC）纳米

凝胶片状样品的润湿性。滴加3 μL去离子水于样品

表面，室温下拍摄静态接触角，每组测定3次取平均值。

4）Zeta电位测试

采用Zeta电位及纳米粒度分析仪测定0.1 wt% P
（AM-DMC）纳米凝胶分散液的Zeta电位。测试前，将

样品分散于不同浓度的NaCl溶液中，为促进纳米凝胶

的均匀分散，使用超声波清洗器于室温下超声处理

10 min。随后在25 ℃条件下进行测试，每组样品重复

测试3次取平均值。

1.2 钻井液配置与增黏堵漏性能测试

1.2.1 模拟钻井液的配置

基于现场常用的低固相水基钻井液体系配置模

拟钻井液，基本配方为：15%重晶石+5%磺化沥青

+5%KCl+5%膨润土+1%DMC+0.5%NaOH+0.8%十二

烷 基 磺 酸 钠（SDS）+0.8% 聚 丙 烯 酸 钠 +0.1%~0.5%P
（AM-DMC）纳米凝胶；以上为质量分数。

配置方法：在去离子水中依次加入NaOH、十二烷

基磺酸钠（SDS）、膨润土、KCl、磺化沥青、聚丙烯酸钠

（PAA-Na），高速搅拌20 min后加入重晶石和指定加

量的P（AM-DMC）纳米凝胶，继续搅拌30 min确保各

组分混合均匀。

1.2.2 钻井液增黏堵漏性能测试

使用NXS-11B型旋转黏度计在25 °C下测定钻井

液的表观黏度（AV）、塑性黏度（PV）和动切力（YP）。

计算公式如下：

AV = 0.5θ600 （5）
PV = θ600 - θ300 （6）

YP = 0.511( )2θ300 - θ600 （7）
式中：θ600为在转速600 r/min下的刻度盘读数，无量纲；

θ300为在转速300 r/min下的刻度盘读数，无量纲。

在滤失性能方面，参照API标准测试钻井液API滤
失量（FLAPI）：采用中压滤失仪，在0.69 MPa压力下常温

过滤30 min，测量滤液体积；高温高压滤失量（FLHTHP）
测试：采用高温高压滤失仪，在指定老化温度150~
190 ℃和3.45 MPa压力下过滤30 min，测量滤液体积。

2 结果与讨论

2.1 反应条件对增黏效果的影响

P（AM-DMC）纳米凝胶的黏均分子量M受单体配

比、反应温度、交联剂及引发剂用量等反应条件的影

响情况如图1所示。由图1（a）可知，随着单体配比AM
∶DMC由10∶1增至10∶2，M值升至最大，单体配比进一

步增至10∶3及10∶4后M值下降，说明适量DMC可促进

链扩展，但过量的季铵盐基团使得静电斥力增强，导
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图1    不同反应条件对P（AM-DMC）黏均分子量的影响

Fig. 1  Effects of different reaction conditions on the viscosity average molecular weight of P（AM-DMC）
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致链卷曲和活性中心迁移受阻［20-21］。由图1（b）可知，

M值随温度升高先增后降，在75 ℃达到峰值，说明低

温下自由基生成慢，限制了链生长，温度升高后自由

基增多促进聚合，但高温下链生长过快，链终止反应

加剧［22-24］。由图1（c）可知，M值随MBA加量的增加先

升后降，MBA加量0.06 g时最大，说明适量的交联可增

强网络完整性，过量交联会限制链段活动和自由基扩

散［25-27］。由图1（d）可知，M值随引发剂APS加量的增

加也呈先升后降趋势，APS加量0.2 g最优，说明APS加

量过低自由基不足，APS加量过高则链转移频繁导致

分子量下降［19-20］。综上，最佳聚合条件为AM∶DMC=
10∶2、温度75 ℃、MBA加量0.06 g、APS加量0.2 g，此时

产物分子量最大且结构最稳定。

2.2 P（AM-DMC）纳米凝胶增黏堵漏剂结构表征

2.2.1 扫描电镜

P（AM-DMC）纳米凝胶扫描电镜照片如图2所示。

所得P（AM-DMC）纳米凝胶呈现不规则多面体形貌，

表面较为致密且边缘清晰，粒径主要分布在百纳米级

范围内（约200~500 nm）。图2（a）中颗粒之间存在一

定程度的聚集，说明在聚合过程中粒子间存在静电吸

附或氢键作用；而图2（b）中颗粒边界相对平整，表明

凝胶结构内部具有较高的交联致密度。该类致密且

具有不规则表面的纳米凝胶颗粒，一方面有利于在钻

井液中相互连接形成稳定的空间网络结构，贡献于体

系黏度；另一方面，其多面体形貌与百纳米级尺寸有

利于填充、堆叠与嵌入微裂缝，增强封堵效果［28］。

200 nm200 nm 500 nm500 nm

(a) 200 nm!"#$%&'()*+,- (b) 500 nm!"#$%&'()*+,-

图2    P（AM-DMC）纳米凝胶扫描电镜图

Fig. 2  SEM images of P（AM-DMC） nanogel
2.2.2 接触角

P（AM-DMC）纳米凝胶与水的接触角示意图如图

3所示。P（AM-DMC）纳米凝胶表面对水的接触角约

为13°，阳离子单体DMC的引入使分子链上含有极性

季铵盐基团［—N+（CH）33］，可与水分子产生强烈的离

子-偶极相互作用。较高的亲水性有助于纳米凝胶在

钻井液中快速分散和充分水化，形成稳定的水化层与

三维网络结构，为体系提供更高的黏度与耐盐性。

Doc

图3  P（AM-DMC）纳米凝胶与水的接触角示意图

Fig. 3  Schematic diagram of the contact angle of P（AM-DMC） 
nanogel with water

2.2.3 Zeta电位

P（AM-DMC）纳米凝胶在不同盐溶液浓度下的

Zeta电位测定结果如图4所示。P（AM-DMC）纳米凝

胶在去离子水中的Zeta电位为+59.1 mV，表明其表面

带有较强正电荷，体系具有良好静电稳定性。随着

NaCl溶液浓度的增加，纳米凝胶的Zeta电位呈现明显

的下降趋势。该变化趋势归因于溶液中离子强度的
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图4    P（AM-DMC）在不同盐溶液浓度下的Zeta电位

Fig. 4  Zeta potential of P（AM-DMC） nanogel in NaCl solutions 
of different concentrations

5



新疆石油天然气 2026年
升高压缩了双电层厚度，同时阴离子（Cl-）对阳离子

基团［—N+（CH）33］产生电荷屏蔽作用，从而削弱表面

势能。

2.3 P（AM-DMC）纳米凝胶增黏堵漏剂对钻井液性

能的影响

2.3.1 加量的影响

P（AM-DMC）纳米凝胶加量对钻井液性能的影响

实验评价结果如图5所示。从图5（a）可以看出，在P
（AM-DMC）加 量 0.1%~0.5% 的 变 化 区 间 内 ，随 着 P
（AM-DMC）加量的增加，钻井液的表观黏度、塑性黏

度和动切力均呈现持续上升的趋势。这表明该纳米

凝胶能有效提升钻井液的流变性能和网络结构强度，

其阳离子季铵基团［—N+（CH）33］与黏土颗粒表面的

负电荷发生强烈吸附，并结合其自身的三维网络结

构，显著增强了钻井液内部颗粒间的相互作用力，从

而 提 高 了 体 系 的 黏 性 。 图 5（b）显 示 ，随 着 P（AM-
DMC）加量的增加，钻井液的API滤失量和高温高压滤

失量均呈下降趋势。此外，滤失量的下降速率在加量

从0.1%增至0.3%时最为显著，之后继续增加加量，滤

失 量 虽 进 一 步 降 低 ，但 降 幅 趋 缓 。 这 表 明 P（AM-
DMC）纳米凝胶能有效改善滤饼质量。这是因为，一

方面，纳米颗粒通过填充滤饼孔隙使其更加致密；另

一方面，其阳离子链段与黏土间的吸附作用增强了滤

饼的胶结强度。综合图5（a）与（b）可知，P（AM-DMC）

纳米凝胶在提升钻井液流变性能的同时，也能同时有

效降低滤失量，实现了增黏与堵漏功能的协同。
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图5    P（AM-DMC）加量对钻井液性能的影响

Fig. 5  Effects of P（AM-DMC） dosage on the performance of drilling fluids
2.3.2 老化温度的影响

老化温度对含P（AM-DMC）纳米凝胶钻井液性能

的影响实验评价结果如图6所示。可以看出，钻井液

在150～170 ℃老化后，含P（AM-DMC）纳米凝胶的钻

井液能同时保持优异的流变稳定性和低滤失量，证明

该增黏堵漏剂在高温下仍能有效维持其网络结构强

度与封堵能力。170 ℃条件下各项钻井液性能综合表

现最佳，即便温度升至190 ℃，其滤失量虽略有上升，

但仍远优于基础浆，展现出宽温域内可靠的增黏堵漏

潜力。
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图6    老化温度对含P（AM-DMC）钻井液性能的影响

Fig. 6   Effects of aging temperature on the performance of drilling fluids containing P（AM-DMC）

3 结论

1）采 用 反 相 悬浮聚合法制备了基于丙烯酰胺

（AM）和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）的阳

离子纳米凝胶增黏堵漏剂P（AM-DMC）。系统考察了

单体配比、反应温度、交联剂MBA及引发剂APS用量

6
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对黏均分子量的影响，获得AM∶DMC=10∶2、反应温度

75 ℃、MBA加量0.06 g、APS加量0.2 g的最优聚合条

件。产物呈百纳米级不规则多面体形貌，内部交联

致密。

2）P（AM-DMC）纳米凝胶增黏堵漏剂在模拟低固

相水基钻井液实验评价中表现出显著的增黏与降滤

（堵漏）性能。随P（AM-DMC）纳米凝胶加量由0.1%
增至0.3%，钻井液流变性能显著提高，滤失量同步下

降，在0.3%附近获得较优综合性能。含P（AM-DMC）

纳米凝胶的钻井液在150～170 ℃老化后流变参数基

本稳定、滤失量保持较低水平，在高于170 ℃条件下仍

保持优异的热稳定性与抗盐性能，能够满足深地高

温、高盐条件下钻井液黏度保持和滤失控制的需求。

3）接 触 角 和 Zeta 电 位 测 试 结 果 表 明 ，P（AM-
DMC）纳 米 凝 胶 表 面 对 水 的 接 触 角 约 13° 、Zeta 电

位 +59.1 mV，具有高亲水性和强静电势。结合阳离子

链段与黏土颗粒及沥青类处理剂之间的静电吸附作

用和三维网络结构，可在钻井液中形成稳定空间网络

和致密滤饼，从微观界面层面揭示了P（AM-DMC）纳

米凝胶可同时实现增黏与堵漏的协同作用机理。
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