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多羟基高效页岩抑制剂的性能及机理研究
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摘要：为解决深层页岩地层钻井井壁失稳难题，针对传统页岩抑制剂存在的抗温性能不足、防膨效果有限等问题，

以三乙醇胺与二溴乙烷为原料，在温和条件下合成了一种多羟基高效页岩抑制剂，通过防膨率、抗温性、岩心线性

膨胀及滚动回收测试等系统评价其性能，并借助红外光谱、扫描电镜、X 射线光电子能谱表征其结构与作用机理。

结果表明：该抑制剂合成产率达 98.7%，水溶性好，工艺温和，具备良好的工业化潜力；23% 抑制剂水溶液室温防膨

率达 96.7%，140 ℃老化后防膨率仍达 92.3%，140 ℃下页岩岩心滚动回收率达 92.5%，线性膨胀量大幅降低，各指

标均显著优于传统抑制剂。机理分析表明，其分子中的多羟基基团与页岩矿物表面的羟基形成氢键，质子化后的

氨基产生静电吸附，共同在页岩表面形成致密的吸附膜，阻隔钻井液滤液向页岩内部侵入；同时，分子中的羟基与

页岩矿物表面的硅羟基发生缩合反应，形成化学键合，进一步提升吸附膜的致密性和稳定性，共同赋予抑制剂在页

岩表面强吸附与长效成膜的效果。本研究为深层复杂页岩地层钻井用抑制剂的研发提供了新的技术思路，具有良

好应用前景。
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Abstract： To address the challenge of wellbore instability in drilling deep shale formations and overcome the 
shortcomings of conventional shale inhibitors， such as insufficient temperature resistance and limited anti⁃swelling 
efficiency， a highly efficient polyhydroxy shale inhibitor was synthesized under mild conditions using triethanolamine and 
1，2⁃dibromoethane as raw materials. Its performance was systematically evaluated through tests including anti⁃swelling 
rate， temperature resistance， core linear expansion， and hot⁃rolling recovery. The structure and action mechanism 
were characterized using Fourier transform infrared （FT⁃IR） spectroscopy， scanning electron microscopy （SEM）， and 
X⁃ray photoelectron spectroscopy （XPS）. The results indicate that the inhibitor achieves a synthesis yield of 98.7%， 
exhibits good water solubility， and features a mild synthesis process， demonstrating great potential for industrialization. 
A 23% aqueous solution of the inhibitor exhibits an anti⁃swelling rate of 96.7% at room temperature and maintains 
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92.3% after aging at 140 ℃ . Furthermore， the hot⁃rolling recovery of shale cores reaches 92.5% at 140 ℃ ， with a 
significantly reduced linear expansion. All indicators are markedly superior to those of conventional inhibitors. 
Mechanism analysis reveals that the multiple hydroxyl groups in the molecule form hydrogen bonds with the hydroxyl 
groups on shale mineral surfaces， while the protonated amino groups generate electrostatic adsorption. Together， they 
form a dense adsorption film on the shale surface， blocking the invasion of drilling fluid filtrate. Simultaneously， the 
hydroxyl groups in the molecule undergo condensation reactions with the silanol groups on the shale surface to form 
chemical bonds， further enhancing the compactness and stability of the adsorption film. These synergistic effects endow 
the inhibitor with strong adsorption and long⁃lasting film⁃forming capabilities on the shale surface. This study provides a 
novel technical approach for the development of inhibitors used in drilling deep and complex shale formations， showing 
promising application prospects.
Key words： shale inhibitor; wellbore stability; polyhydroxy compound; triethanolamine; anti⁃swelling performance; 
temperature resistance; action mechanism; drilling engineering

0　引言

在全球油气资源勘探开发向深层、复杂地层推

进的背景下，页岩地层钻井作业面临的井壁失稳问

题愈发突出［1-3］。页岩地层富含具有强亲水性的蒙

脱石、伊利石等黏土矿物，被钻井液侵入后易发生

水化膨胀、分散剥落，导致井径扩大和卡钻、井漏等

事故，增加钻井周期和成本的同时，还可能造成油

气层污染［4-5］。据统计，全球钻井作业中，每年因页

岩井壁失稳造成的经济损失超过数十亿美元，使其

成为制约深层油气勘探开发的技术瓶颈［6-7］。

页岩抑制剂是维持页岩井壁稳定的核心处理

剂，其性能直接决定了钻井作业的安全性与经济

性［8］。目前，工业上常用的页岩抑制剂主要包括无

机盐类、有机胺盐类、聚胺类、离子液体类等，但这

些抑制剂在实际应用中仍存在诸多不足：无机盐类

抑制剂（如 KCl、NH₄Cl）防膨效果有限，且易造成地

层伤害；传统有机胺盐类抑制剂抗温性能较差，在

120 ℃以上高温环境中易分解失效；聚胺类抑制剂

虽具有一定的抗温性和防膨性，但合成成本较高，

难以大规模推广应用；离子液体类抑制剂虽性能优

异，但存在生物降解性差、环保风险高等问题［9-11］。

此外，单一作用机理的抑制剂难以应对深层页岩地

层高温、高压、高盐的复杂环境，无法维持井壁长期

稳定［12］。

多羟基化合物因分子结构中含有多个羟基，具

有强亲水性和良好的吸附性能，在页岩抑制领域展

现出广阔的应用前景［13-15］。羟基可与页岩矿物表面

的羟基形成氢键，增强抑制剂在页岩表面的吸附能

力，同时阻碍水分子与黏土矿物接触。三乙醇胺作

为一种典型的多羟基化合物，具有来源广泛、成本

较低的优势，其分子中的羟基和氨基可提供多个吸

附位点［16-18］；二溴乙烷具有高反应活性，可与三乙醇

胺发生亲核取代反应，引入更多功能性基团，优化

分子结构。据此，本文以三乙醇胺和二溴乙烷为原

料，在乙醇溶液中合成了一种多羟基高效页岩抑制

剂，系统研究其防膨性能、抗温性能、岩心稳定性能

等综合性能，并通过多种表征手段揭示其作用机

理，为该抑制剂在深层复杂页岩地层钻井中的应用

提供理论依据与技术支撑［19-20］。

1　实验过程

1.1　材料与仪器

实验材料：三乙醇胺（分析纯，纯度≥99%）、二

溴乙烷（分析纯，纯度≥98%）、乙醇（分析纯，纯度

≥99.7%）、钠膨润土（工业级，蒙脱石含量≥90%）、

去离子水（自制）。实验用页岩取自某油田深层页

岩地层，经粉碎、研磨后过 200 目筛，在 105 ℃烘箱

中干燥 24 h 后备用。

实验仪器：DF-101S 型集热式恒温加热磁力搅

拌器、SHZ-D（Ⅲ）型循环水式真空泵、DZF-6050 型

真空干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）、WXG-4
型显微熔点测定仪、ZNN-D6 型旋转黏度计、NP-01
型 页 岩 膨 胀 仪 、WG-DR 型 高 温 滚 子 加 热 炉 、

NicoletiS50 型傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）、

Quanta450FEG 型 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）、

ESCALAB250Xi型 X 射线光电子能谱仪（XPS）。

1.2　抑制剂合成

在装有温度计、回流冷凝管和磁力搅拌器的三

颈烧瓶中，加入一定量的乙醇作为溶剂，然后加入

0.1 mol 三乙醇胺，开启磁力搅拌器，升温至 60 ℃。

45



2026 年 5 月钻探工程

将 0.05 mol 二溴乙烷溶解于适量乙醇中，通过恒压

滴液漏斗缓慢滴加至三颈烧瓶中，滴加时间控制在

1 h 内。滴加完成后，升温至 80 ℃，恒温反应 4 h。
反应结束后，冷却至室温，减压蒸馏除去溶剂乙醇

和未反应的原料，得到淡黄色黏稠状液体产物，即

为多羟基页岩抑制剂。计算合成产率，并通过熔点

测定仪测定产物熔点，验证产物纯度。经测定，该

抑制剂合成产率高达 98.7%，熔点为 58~60 ℃。

在合成过程中，本工艺所用三乙醇胺、二溴乙

烷、乙醇溶剂均为大宗工业级化学品，市场供应充

足，无昂贵辅料添加。合成反应为常压体系，最高

反应温度 80 ℃，无高压、超高温、无氧保护等苛刻工

况，设备要求低、生产能耗小；反应过程无有毒有害

副产物生成，三废处理成本极低，具备规模化工业

生产的成本优势。

1.3　性能测试方法

1.3.1　防膨性能测试

按照《油气田压裂酸化及注水用粘土稳定剂性

能评价方法》（SY/T 5971—2016）进行防膨率测试。

准确称取 2.0 g 钠膨润土，置于页岩膨胀仪的样品池

中，压实至恒定高度 h0。分别配制质量分数为 5%、

10%、15%、20%、23%、25% 的抑制剂水溶液，将不

同浓度的抑制剂水溶液加入样品池中，使溶液完全

覆盖膨润土样品，在室温下静置，记录不同时间

（30、60、120、240 min）的膨润土膨胀高度 h1。同时

以去离子水作为空白对照，其膨润土最终膨胀高度

h2，计算防膨率 η1：

η1=（h2-h1）/（h2-h0）×100% （1）
1.3.2　抗温性能测试

将 23% 抑制剂水溶液与页岩粉按质量比 10︰1
混合，置于高温滚子加热炉中，分别在 80、100、120、
140、160 ℃温度下老化 16 h。老化结束后，冷却至

室温，按照上述防膨率测试方法，测定老化后抑制

剂水溶液的防膨率，评价其抗温性能。同时以传统

KCl 抑制剂（20% 水溶液）作为对比样，进行相同条

件下的抗温性能测试。

1.3.3　岩心稳定性能测试

采用滚动回收测试评价抑制剂对页岩的稳定

性能。取实验用页岩岩心，加工成直径 25 mm、长

度 50 mm 的岩心柱，称取其质量 m₀。岩心柱经机械

加工后，先用 600 目碳化硅砂纸均匀打磨端面及外

圆柱面，彻底去除切割产生的毛刺、微裂纹与表面

松散碎屑；随后用无水乙醇超声冲洗 3 次，去除表面

残留岩粉；置于 105 ℃真空干燥箱中恒温干燥 12 h，
取出后放入干燥器冷却至室温再进行称重，确保所

有岩心样品初始状态一致。将岩心柱置于装有

23% 抑制剂水溶液的高温滚子加热炉中，140 ℃、

120 r/min 滚动 16 h。滚动结束后，取出岩心柱，用

清水冲洗干净，晾干后称取其质量 m ₁，计算岩心滚

动回收率 η2：

η2=（m₁/m₀）×100% （2）
同时进行岩心线性膨胀测试，将页岩岩心加工

成直径 25 mm、长度 10 mm 的试样，置于页岩膨胀仪

中，加入 23% 抑制剂水溶液，在 140 ℃高温条件下，

记录不同时间的岩心膨胀量，评价其长期稳定性能。

1.4　机理研究

FT-IR 分析：取适量合成的多羟基页岩抑制剂

样品，与 KBr 混合压片，在 4000~400 cm-¹波数范围

内进行红外光谱扫描，分析样品的化学结构，验证

反应是否发生及官能团是否存在；同时对反应原料

三乙醇胺和二溴乙烷进行红外光谱扫描，进行对比

分析。SEM 分析：取空白组页岩样品和经 23% 抑

制剂水溶液浸泡后的页岩样品，经喷金处理后，置

于扫描电子显微镜下观察页岩表面微观形貌的变

化，分析抑制剂在页岩表面的吸附情况及对页岩结

构的影响。XPS 分析：对经 23% 抑制剂水溶液浸泡

后的页岩样品表面进行 X 射线光电子能谱分析，测

定元素组成与化学结合状态，揭示抑制剂与页岩矿

物表面的相互作用机制。

2　抑制剂性能分析

2.1　抑制剂基本性能

该多羟基页岩抑制剂为淡黄色黏稠状液体，易

溶于水、乙醇等极性溶剂，具有良好的水溶性；合成

产率高达 98.7%，表明该合成工艺具有较高的原料

利用率和经济性；熔点为 58~60 ℃，纯度较高，无明

显杂质。其核心性能指标（23% 抑制剂水溶液防膨

率 96.7%、抗温性能达 140 ℃）均优于传统页岩抑制

剂，展现出优异的综合性能。本文所有性能测试均

设置 3 组独立平行样，最终结果取算术平均值，测试

数据相对标准偏差控制在±2% 以内，实验结果具

有良好的重复性与可靠性。

2.2　防膨性能分析

多羟基页岩抑制剂不同浓度水溶液的防膨率
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测试结果如图 1 所示。由图 1 可知，随着抑制剂浓

度的增加，防膨率逐渐升高。当抑制剂浓度低于

20% 时，防膨率提升较为显著；当浓度达到 23% 时，

防膨率达到 96.7%；继续增加浓度至 25%，防膨率

提升幅度较小，趋于稳定。这是因为当抑制剂浓度

较低时，分子数量不足，无法在页岩矿物表面形成完

整的吸附膜，防膨效果有限；随着浓度增加，抑制剂

分子在页岩表面的吸附量增加，逐渐形成致密的吸

附膜，阻碍水分子侵入，防膨率显著提升；当浓度达

到饱和后，吸附达到平衡状态，防膨率不再明显增

加。从时间变化来看，防膨率在前期（30~120 min）
增长较快，120 min 后趋于稳定，表明该抑制剂能够

快速发挥防膨作用，且具有长期稳定的防膨效果。

该抑制剂在同等浓度下的防膨效果显著优于下文

所述的 KCl、小分子有机胺及聚阳离子类传统抑制

剂，展现出极强的黏土水化抑制能力。

2.3　抗温性能分析

多羟基页岩抑制剂（23% 抑制剂水溶液）在不

同温度老化后的防膨率测试结果如图 2 所示。由图

2 可知，该抑制剂在 80~140 ℃老化后，防膨率均保

持在 90% 以上；当温度为 140 ℃ 时，防膨率仍达

92.3%，表明其具有优异的抗温性能。而传统 KCl
抑制剂（20% 水溶液）在温度超过 120 ℃后，防膨率

显著下降，140 ℃老化后防膨率仅为 65.8%。这是

因为该多羟基抑制剂分子结构中含有稳定的 C-O
键和 C-N 键，在高温环境下不易分解，能够保持稳

定的化学结构和吸附性能；而 KCl 在高温下易发生

电离平衡移动，且吸附作用较弱，高温下易从页岩

表面脱附，导致防膨效果下降。该抑制剂优异的抗

温性能使其能够满足深层高温页岩地层的钻井需

求。常用小分子有机胺类抑制剂三乙醇胺、聚阳离

子类抑制剂聚季铵盐 AT-10，在 140 ℃老化后防膨

率分别为 62.1%、76.8%，均显著低于本文合成的多

羟基抑制剂。其核心原因在于，传统小分子抑制剂

吸附位点少、高温下易脱附，聚阳离子类抑制剂高

温下易发生分子链降解。而本文多羟基抑制剂分

子结构中稳定的 C-O 键、C-N 键与多吸附位点设

计，可保障其在高温环境下的结构稳定性，进一步

证实了该抑制剂在深层高温地层中的应用优势。

2.4　岩心稳定性能分析

多羟基页岩抑制剂（23% 抑制剂水溶液）对页

岩岩心的滚动回收测试和线性膨胀测试结果如表 1
所示。由表 1 可知，在 140 ℃高温条件下，经该抑制

剂水溶液浸泡滚动 16 h 后，页岩岩心的滚动回收率

达 92.5%，远高于空白组（去离子水）的 45.8%；岩心

线性膨胀量在 240 min 时仅为 0.8 mm，而空白组的

膨胀量达 5.2 mm。这表明该抑制剂能够有效抑制

页岩岩心的水化膨胀和分散剥落，对页岩井壁具有

良好的稳定作用。其原因在于抑制剂分子在页岩

岩心表面形成了致密的吸附膜，不仅阻碍了水分子

的侵入，还增强了页岩颗粒之间的黏结力，从而提
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图  1　室温下不同浓度页岩抑制剂的防膨率测试结果

Fig.1　Test Results of anti‑swelling rate of shale inhibitors 
with various concentrations at room temperature
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图  2　多羟基页岩抑制剂与传统抑制剂抗温性能对比

Fig.2　Comparison of temperature resistance 
performance between polyhydroxy shale 

inhibitor and conventional inhibitors
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高了页岩岩心的结构稳定性。KCl、三乙醇胺、AT-

10的岩心滚动回收率分别为 65.5%、68.9%、78.5%，

240 min 岩心线性膨胀量分别达 1.9、1.3、1.2 mm，抑

制效果远不及本文合成的多羟基抑制剂。这是因

为该抑制剂可通过多基团协同吸附，在页岩岩心表

面形成更致密、更耐高温的吸附膜，不仅能物理阻

隔水分子侵入，还能大幅增强页岩颗粒间的黏结

力，从根本上抑制页岩的水化分散与剥落坍塌。

3　抑制剂作用机理分析

3.1　FT-IR 分析

多羟基页岩抑制剂及原料三乙醇胺、二溴乙烷的

FT-IR 光谱如图 3所示。由图 3可知，三乙醇胺的红

外光谱中，3350 cm- ¹附近出现强而宽的羟基（-OH）

伸缩振动峰，1050 cm-¹附近出现 C-O 伸缩振动峰；二

溴乙烷的红外光谱中，700 cm- ¹附近出现 C-Br 伸缩

振动峰。合成产物的红外光谱中，3350 cm-¹附近仍

存在羟基伸缩振动峰，但峰形略有变窄，表明产物

中仍含有大量羟基；1050 cm-¹附近的 C-O 伸缩振动

峰强度增强，同时在 1380 cm-¹附近出现了新的 C-N
伸缩振动峰，700 cm-¹附近的 C-Br伸缩振动峰消失。

这表明三乙醇胺与二溴乙烷发生了亲核取代反应，

二溴乙烷分子中的溴原子被三乙醇胺分子中的氨基

取代，形成了含有多个羟基和氨基的多羟基化合物，

成功合成了目标产物。3350 cm-¹处的多羟基强特征

峰是抑制剂与页岩矿物形成氢键吸附的核心位点，

羟基数量越多，氢键吸附能力越强；1380 cm-¹处新增

的 C-N 特征峰证实了阳离子基团成功生成，是静电

吸附的核心结构，保障了抑制剂在高温下的吸附稳

定性。

3.2　SEM 分析

空白组和经 23% 多羟基抑制剂水溶液浸泡后

的页岩样品的 SEM 形貌如图 4 所示。由图 4（a）可

见，空白组页岩样品表面粗糙，存在大量孔隙和裂

隙，黏土矿物颗粒松散堆积，易发生分散剥落；与图

4（b）对比可知，空白组页岩样品表面的大量孔隙与

裂隙是水分子侵入、黏土水化膨胀的主要通道，经

抑制剂处理后，页岩表面孔隙、裂隙被致密吸附膜

填充封堵，黏土颗粒黏结紧密，从微观结构上阻断

了水化路径。

3.3　XPS 分析

经 23% 多羟基抑制剂水溶液浸泡后的页岩样

品表面的 XPS 分析结果如图 5 所示。在样品表面检

测到 C、O、N、Si、Al等元素，其中 N 元素来自抑制剂

分子中的氨基，表明抑制剂分子成功吸附在页岩表

面。高分辨率 XPS 光谱中，O 元素的结合能出现了

偏移，表明抑制剂分子中的羟基与页岩矿物表面的

羟基发生了氢键作用；N 元素的结合能也出现了特

征峰，证实抑制剂分子中的氨基与页岩矿物表面的

负电荷发生了静电吸附作用。此外，检测到 Si-O-C

表  1　140 ℃下页岩岩心稳定性能测试结果

Table 1　Test results of shale core stability at 140 ℃

抑制剂

多羟基抑制剂

无（去离子水）

KCl
三乙醇胺
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心膨胀
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图 3　多羟基页岩抑制剂及原料的 FT-IR光谱图

Fig.3　FT-IR spectra of polyhydroxy shale inhibitors 
and its raw materials
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图 4　页岩样品的 SEM 形貌

Fig.4　SEM morphology of shale samples
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键的特征峰，表明抑制剂分子中的羟基与页岩矿物

表面的硅羟基发生了缩合反应，形成了化学键合，

进一步增强了吸附稳定性，协同作用共同赋予了抑

制剂在页岩表面强吸附与长效成膜的效果。

3.4　小结

综合以上表征分析，多羟基高效页岩抑制剂的

作用机理可总结为以下 3 点：（1）抑制剂分子中的多

个羟基可与页岩矿物表面的羟基形成强烈的氢键

作用，使抑制剂分子快速吸附在页岩表面；（2）抑制

剂分子中的氨基质子化后带正电荷，可与页岩矿物

表面（主要为黏土矿物）的负电荷发生静电吸附，进

一步增强吸附能力，使吸附膜更加稳定；（3）抑制剂

分子通过氢键和静电吸附在页岩表面形成致密的

吸附膜，填补页岩表面的孔隙和裂隙，物理阻隔钻

井液滤液侵入页岩内部；同时，抑制剂分子中的羟

基与页岩矿物表面的硅羟基发生缩合反应，形成化

学键合，进一步提升吸附膜的致密性和稳定性，协

同作用共同赋予了抑制剂在页岩表面强吸附与长

效成膜的效果。

4　结论

（1）以三乙醇胺和二溴乙烷为原料，在乙醇溶

液中成功合成了一种多羟基高效页岩抑制剂，合成

产率高达 98.7%，产物纯度高、水溶性好；合成原料

为大宗工业化学品，反应工况温和，能耗与三废处

理成本低，具备良好的工业化生产潜力。

（2）性能测试表明，该抑制剂综合性能优异，

23% 抑制剂水溶液的防膨率达 96.7%，能够快速、

长效发挥防膨作用；抗温性能突出，140 ℃高温老化

后防膨率仍达 92.3%；对页岩具有良好的稳定作用，

140 ℃下滚动回收率达 92.5%，岩心线性膨胀量显

著降低，性能优于常用的 KCl、小分子有机胺、聚阳

离子类传统抑制剂。

（3）机理研究揭示，该抑制剂通过氢键吸附、静

电吸附及化学成膜与物理阻隔的协同作用实现了

高效的页岩抑制效果：羟基与页岩矿物羟基形成氢

键，氨基与页岩表面负电荷发生静电吸附，快速稳

定吸附于页岩表面；同时形成致密吸附膜并发生化

学键合，有效阻隔水分子侵入，增强页岩颗粒黏

结力。

（4）该多羟基高效页岩抑制剂具有优异的防膨

性能、抗温性能和岩心稳定性能，能够满足深层高

温复杂页岩地层的钻井需求，具有广阔的工程应用

前景。后续将持续优化合成路线，进一步降低生产

成本，使后续研究方向更具针对性与可落地性。
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