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1 智能自愈合凝胶概述
1.1 氢键类自愈合凝胶

凝胶中高分子链上的酰胺基可与锂皂土表面的硅氧基

在多处形成氢键，作为动态交联结构，最终聚合物链在黏

土表面上聚集成层，交联密度增加。适量的锂皂土促进凝

胶愈合，但高剂量时愈合困难。氢键是在电负性大、半径

小的原子之间以Ｈ原子为媒介形成与价键类似的结构，具

有可逆性、加和性和方向性。丙烯酰胺类单体在锂皂土悬

浮液中自聚， 可合成基于氢键作用的纳米复合自愈合凝

胶，其拉伸强度最高达 130kPa，在 20~80℃区间能恢复接

近原来的力学性能，愈合效率随温度的升高而提高。也可

利用丙烯酰胺在蒙脱土悬浮液中原位聚合，合成了断裂伸

长率高达 118 倍、拉伸强度为 175kPa 的自愈合凝胶。通过

深入研究聚丙烯酰胺 - 甲基丙烯酸酯和聚丙烯酸 - 甲基丙

烯酸酯疏水缔合水凝胶之间的愈合行为发现，两者之间可

通过高分子链上的酰胺基和羧酸基形成氢键而黏接起来，

其断裂伸长率为 600％，抗拉强度达 100kPa。单一氢键作

用强度较低，多重氢键作用具有适中的强度而常用于超分

子自组装，如 AADD 模式的四重氢键结构单元，在自愈合

凝胶结构中引入多重氢键单元可提高其力学性能和愈合性

能。

1.2 离子键类自愈合凝胶

相比苯乙烯磺酸钠与３-（甲基丙烯酰氨基）丙基三甲

基氯化铵共聚的自愈合凝胶，阳离子单体均聚后再与阴离

子单体聚合制备的自愈合凝胶的力学性能和愈合性能更好。

常温下在水中透析后，前者拉伸强度最高为 1800kPa，伸

长率为 1700％，测试样品原始拉伸强度为 180kPa，伸长

17 倍，常温下在水中愈合后接近原始强度；后者拉伸强

度达 3700kPa，伸长率为 700％，断裂愈合后拉伸强度为

2200kPa，伸长率为 630％。合成两性离子凝胶时，需要较

高的单体浓度，为了防止相分离，电荷要保持平衡，同时

需要加入盐，防止发生聚沉。聚合后形成的离子键分为强

键和弱键：强离子键由几十至上百个离子对组成，破坏较难，

且充当共价键，永久交联，赋予凝胶以弹性，增强了凝胶

结构骨架强度，提高了凝胶的力学性能；共价键断裂之前

优先断裂弱离子键，弱离子键充当可逆的动态键，可通过

“形成—断裂—形成”过程耗散能量。含脲基的带正电咪

唑鎓离子液体单体也可与甲基丙烯酸 -3- 磺丙酯钾盐单体

聚合而制备自愈合凝胶，在离子作用与氢键作用的协同下，

拉伸强度为 1300kPa、断裂伸长率为 720％、常温下愈合效

率为 91％。

1.3 酰腙键类自愈合凝胶

酰腙键属于由酰肼的氨基与醛或酮的缩合反应而形成

的共价键，其在中性或碱性的环境中是稳定的；而在一定

的酸性环境或高温催化的条件下，则发生水解，可用于制

备 pH 敏感的自愈合水凝胶，常用于生物医药领域。在常

温下，不同环境中具有不同的愈合性能。在酸性条件下，

凝胶中的动态酰腙键在愈合过程中起主导作用；在碱性条

件下，酰腙键不能发生可逆转换，起主要愈合作用的是二

硫键。也可在胶束聚合法基础上，将酰基肼封端的３臂环

氧乙烷与苯甲醛封端 Pluronic F127 聚合，制备了一种可拉

伸 117 倍、拉伸强度为 297kPa 的自愈合凝胶，常温下断

裂愈合后可拉伸 100 倍，拉伸强度为 247kPa，愈合率为

85％，具有优良的力学性能和愈合性能。

2 智能自愈合凝胶在钻井液中的应用
2.1 堵漏材料

井漏，特别是破裂结构的恶性泄漏，已成为钻完井技

术里面的一大难题。凝胶则属于一种常见堵漏材料，但是

常规的凝胶耐高温性差，触变性弱，难以控制凝胶的形成

时间，不能预先吸收水，并且对裂缝的适应性也很差。已

经开发出交联凝胶和延迟膨胀凝胶以解决这些问题。 然

而，在该领域中，经常使用密封方法，并且将胶塞注入缺

失的通道中。填充度高，内部压力强，但是堵塞周期长，

这会增加钻孔时间。当在钻孔过程中使用堵塞方法时，存

在某些限制，例如将凝胶颗粒分散在钻井液中和在钻孔时

堵塞很简单，但是内部压力较低并且难以匹配尺寸。不适

合用于防止凝胶颗粒和泄漏通道，大裂缝和堆积的情况。

该区域易于稀释和清洁。堵塞材料需要高强度，这可以改

善堵塞效果，而疏水键合型和离子键合型自愈合凝胶具有

高强度，使其适合用作堵塞材料。同时，它可以与其他物

理或化学作用相结合以改善材料的机械和愈合性能，并且

更适合于密封裂缝和恶性泄漏的形成。当将四氢键结构单

元引入疏水链中，并且将阴离子和阳离子基团引入亲水链

中时，所合成的自愈合凝胶的强度和愈合特性得到了极大

的改善。

2.2 防漏材料

当前，凝胶材料和桥接材料的组合不仅提高了防漏效

果，而且还开发了耐高温耐压凝胶材料和智能材料。自愈

合凝胶材料不仅具有诸如凝胶之类的防漏材料的优点，而

且还可以通过分子结构设计提高耐热性，并具有独特的智

能特性。两性离子凝胶可在钻孔时用作防漏材料，并且由

于岩层带负电，因此凝胶颗粒具有选择性吸附特性。凝胶

颗粒的阳离子通过静电作用吸附在岩石表面上，从而堵塞

形成高渗透性或进入渗透层的孔喉或微裂纹，并在压缩变

形，吸湿，膨胀，吸附后堵塞孔隙。喉咙或微裂纹的填充，

堆积和压缩；一段时间后，凝胶颗粒的堆（下转第 124 页）
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（上接第 122 页）积会自行恢复，形成完整的凝胶，从而

提高了密封层的强度。

2.3 固壁材料

井壁稳定性一直是困扰油气勘探与开发的问题，因此

井下事故不仅威胁钻井安全，而且造成巨大的经济损失。

实心墙材料具有独特的智能特性。在压力差的作用下，自

愈合凝胶颗粒可以进入薄弱结合层的缝隙中，填充，累积，

密封甚至吸附到岩石表面。地层岩石表面通过氢键和静电

作用。当将多酚化合物（例如邻苯二酚）引入自修复固体

壁材料中时，它们不仅可以通过氢键吸附到岩石表面，而

且还可以与岩石表面的金属离子螯合形成共价结构。层压

后，形成硬壁层，并用高强度硬壁层对自修复硬壁颗粒之

间的可逆结构进行修复。当添加离子单体以使其具有选择

性吸附特性时，凝胶的阳离子部分首先被吸附到岩石或粘

土表面，而阴离子部分则指向相反，因为岩石和粘土矿物

通常带负电。自愈合凝胶固体壁颗粒可自我修复，形成接

近其原始强度的完整凝胶。通过物理或化学相互作用，在

凝胶颗粒与凝胶颗粒与岩壁之间形成强的共价或非共价键。

改善了密封层的承载强度，并且改善了围绕井壁的岩石的

稳定性。

2.4 提粘切材料

智能凝胶经过特殊处理后，可作为新型提粘切材料，

其具有独特的流变性， 在静态或低剪切作用下具有高粘

度，在高剪切作用下表现为粘度下降，但分子结构不变，

当剪切作用消失后粘度恢复正常，低剪切速率下粘度是普

通提粘剂 HV- CMC、HEC 的 25-30 倍，这一独特的流变

性有利于悬浮和携带钻屑， 经过实验表明其抗温性能优

异，和其他处理剂配伍性好，在淡水浆和盐水浆性能稳定，

可解决大斜度井、水平井的静态悬砂和动态携砂问题；阻

止岩屑床的形成，低剪切速率粘度高，能防止钻井液对井

壁的冲刷，有效的控制固相和液相对储层的侵入深度，最

大限度的减少对储层的损害。

3 结论
智能自愈合凝胶是一种以聚合物为基础，通过物理或

化学结构单元在一定条件下实现自修复的凝胶。它可以智

能地适应各种复杂的成型环境，具有出色的机械性能，并

且在钻井液领域具有广泛的应用可能性。目前，智能自愈

合凝胶材料在钻井液领域的研究和应用还处于起步阶段，

未来有必要不断提高和拓宽自愈合凝胶材料的性能。制定

应用，科学智能的工艺规范，加快成果转化和工业化应用，

促进钻井液技术的智能发展。
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部的液体被大部分排出后，再降其继续下方，通过同样的

方法，可将井筒内的液体快速排出。该工艺适应于水平井

和较深井。

3 应用实例
2020 年 8 月，在某油田水平井施工中应用了膜制氮设

备。该区块底层能量低，在开发过程中酸液压入过多，存

在较多油管不畅通的情况，导致该井出现被水压死的情况。

在该井处理方案中，首先采取反举法，借助膜制氮设备，

从套管内注入高压氮体，提升高压，压力值为 29MPa 情况

下，已经达到了甲方要求的压力值上限，但并未举通。再

采取正举法，借助膜制氮设备，向油管内注入高压氮体，

在压力值为 20MPa 的情况下，油管阻碍被打通，井筒内液

体混入了注入的高压氮体，此时再采取反举法，在压缩氮

气的作用下，将部分液体带出井筒，在压力值为 19MPa 时，

实现了完全举通，实现和良好的效果，满足生产需求，提

高了施工效率。

4 结束语
气举快速返排技术便于操作，简单安全，是生产实际

中易于实现的实用新技术，可有效应用于油田压裂过程中

的各项难题，包括排液周期长、酸化后难于返排残夜等问

题。在传统方式下，主要是通过机械抽汲方式来进行老井

措施作业或是新井投产后返排残夜，但是该方式有着较长

的周期和较慢的排液速度，还会二次伤害储层，对储层的

快速评价和认识形成干扰。气举快速排液技术的应用，能

降酸化反应后的残渣和残夜以及压裂液破胶有效、可快速、

及时地排出，有效减少此类残留在地层滞留的时间，使其

二次伤害程度更低，延长油井措施有效期，从而实现采收

率提升的最终目的。依靠膜制氮气举排液工艺，可及时有

效的对酸化反应发生后的残渣及产业进行处理，减少其对

储层产生的损伤，促进油气井采收率的提升。

综上所述，在油气井中应用气举阀，可有效应对酸化

后的产业及油井压裂问题，缩减排液周期，促进排液速度

的提升，减少产业对储层产生的损伤，缩减残渣及产业在

地层中的停滞时间，可促进油井应用周期的延长，促进油

藏采收率的提升。

参考文献：
[1] 杨易骏 , 王锦昌 , 周瑞立 , 等 .“连续油管 + 液氮气举”

组合复产工艺的应用及评价 [J]. 石油化工应用 ,2019,038 
(006):31-35.

[2] 刘立砖 , 卢中原 , 李宇 , 等 . 致密砂岩气井压裂测试排液
一体化工艺技术 [J]. 油气井测试 ,2020,v.29;No. 179(02):25-
30.

[3] 陈凯 , 姚为英 , 张强 , 等 . 渤海某凝析气田气井井筒积液
分析及处理措施 [J]. 油气井测试 ,2020,v.29;No.179(02): 41-
46.

[4] 周爽 . 浅析返排液处理技术及其在压裂酸化中的应用 [J].
中国石油和化工标准与质量 ,2017(02).

[5] 高树生 , 张文柯 . 延长油田气井压裂返排液处理再利用
技术研究 [J]. 石化技术 ,2017(03).

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=HGBJ201702056&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=xu9unOe9FB%25mmd2BxNyLX%25mmd2FnGHVQlVGK1%25mmd2FwzFgwKLsHO8TVrN2REdW7Qrb8TcTGOHEcLYX
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SHJS201703048&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=ZI1sS0QOWLlHl3drCNM8CfvY1YHesFxpvtci0QLHahmYroit2f5HbJGoS0Tg92b6
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SHJS201703048&dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2017&v=ZI1sS0QOWLlHl3drCNM8CfvY1YHesFxpvtci0QLHahmYroit2f5HbJGoS0Tg92b6

	_GoBack
	_Hlk51142978
	_Hlk50988621
	_Hlk17987406
	_Hlk51236282
	_Hlk48285860
	_Hlk48288454
	_Hlk48287291
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	6772068-6987198-9_1
	6772068-6987198-9_2
	_GoBack
	OLE_LINK25
	_Hlk64215931
	OLE_LINK6
	OLE_LINK5
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk57746187
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK2
	OLE_LINK4
	_GoBack
	bookmark37
	_bookmark2
	_bookmark3
	_bookmark4
	_bookmark5
	_bookmark6
	_bookmark7
	_bookmark8
	_bookmark9
	_bookmark12
	_bookmark10
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

