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钻井液用纳米苯丙乳液封堵剂的制备与性能研究
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摘要：针对深层泥页岩地层纳微米孔缝引发的井壁失稳问题，采用半连续种子乳液聚合法，以苯乙烯、丙烯酸丁酯、

丙烯酸、丙烯酰胺、2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸为单体合成纳米苯丙乳液封堵剂，并进行结构表征与性能评价。结

果表明，该乳液中位粒径 D50 为 174.5 nm，呈单峰分布，颗粒呈球状或近球状，分散稳定，固相含量高于 80%；在

180 ℃老化 16 h 后，高温高压滤失量随乳液加量增加而降低，API 滤失量在加量 2.5% 时最低，综合降滤失效果与经

济性，最优加量为 2.5%，滤饼更薄更致密，滤饼清水滤失量降低率达 41.7%；该乳液与钻井液常用处理剂配伍性良

好，150 ℃老化后加纳米乳液体系较未加体系，高温高压滤失量由 15.3 mL 降至 13.2 mL，10 μm 砂盘滤失量由 7.2 
mL 降至 5.6 mL，对微米级裂缝具有良好的封堵效果，改善滤饼质量，有利于井壁稳定。
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Preparation and performance study of nano styrene‑acrylate emulsion 
plugging agent for drilling fluid
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Abstract： To address the wellbore instability caused by nano‑micro‑scale pores and fractures in deep shale formations， 
a nano styrene‑acrylate emulsion plugging agent was synthesized via semi‑continuous seed emulsion polymerization 
using styrene， butyl acrylate， acrylic acid， acrylamide， and 2‑acrylamido‑2‑methylpropanesulfonic acid as monomers， 
and its structural characterization and performance evaluation were carried out. The results show that the emulsion has 
a median particle size （D50） of 174.5 nm with a unimodal distribution； the particles are spherical or nearly spherical and 
stably dispersed， and the solid content is higher than 80%. After hot‑rolling aging at 180 ℃ for 16 h， the 
high‑temperature and high‑pressure （HTHP） fluid loss of the drilling fluid decreases with increasing emulsion dosage， 
while the API fluid loss reaches its minimum at a dosage of 2.5%. Considering both fluid loss control performance and 
economic efficiency， the optimal dosage is determined to be 2.5%， under which a thinner and denser filter cake is 
formed and the reduction rate of clear‑water fluid loss of the filter cake reaches 41.7%. The emulsion exhibits favorable 
compatibility with conventional drilling fluid additives. After aging at 150 ℃ ， compared with the blank system， the 
HTHP fluid loss of the nano‑emulsion‑containing system decreases from 15.3 mL to 13.2 mL， and the 10 μm 
sand‑disk fluid loss decreases from 7.2 mL to 5.6 mL， indicating good plugging performance for micron‑sized fractures， 
improved filter‑cake quality， and beneficial effects on wellbore stability.
Key words： nano styrene‑acrylate emulsion; semi‑continuous seed emulsion polymerization; plugging agent; drilling 
fluid; fluid loss control; rheology; compatibility; wellbore stability
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0　引言

在油气资源勘探开发不断向深层、超深层及复

杂地层推进的背景下，井壁失稳已成为制约钻井效

率、抬高作业成本的关键工程难题［1-2］。尤其是泥页

岩等复杂地层，普遍存在纳微米级孔隙与微裂缝，

水敏性强且力学稳定性差，钻井液易侵入地层引发

水化膨胀、裂缝延伸，进而导致井壁坍塌、卡钻等井

下事故。常规封堵剂因粒径过大，难以进入纳微米

级孔隙裂缝形成有效封堵［3-5］。纳米封堵剂凭借其

独特的尺寸效应与优异性能，成为钻井液封堵领域

的研究热点，也是该技术重要的突破方向［6-8］。与传

统封堵剂相比，纳米封堵剂粒径多为纳米级，可精

准匹配页岩等地层的纳微米孔隙尺寸，实现深度封

堵［9-12］；其比表面积大、吸附能力强，能在井壁形成

薄而致密的封堵层，显著降低钻井液滤失量，减少

滤液侵入地层［13-14］，有效增强井壁稳定性。卢震［15］

基于功能单体优选策略，采用 N，N-二甲基丙烯酰

胺、2-丙烯酰胺 -2-甲基丙磺酸（AMPS）、苯乙烯

（St）及二甲基二烯丙基氯化铵作为聚合基元，成功

制备综合性能良好的纳米级封堵材料。崔彦琦

等［16］构建了丙烯酰胺/2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸/
苯乙烯/醋酸乙烯酯四元共聚体系，封堵率可达

90.7%。杨现禹等［17］研究表明，流体物性对页岩纳

米孔隙封堵效果具有一定的影响，同时封堵颗粒粒

径与孔喉尺寸的匹配关系、颗粒浓度及体系黏度显

著影响页岩孔隙封堵效率，为纳米苯丙乳液的粒径

调控与性能优化提供了理论参考。因此，研发高性

能纳米封堵剂，对于解决复杂地层钻井难题、降低

成本、实现绿色高效开发具有重要意义。

本文采用半连续种子乳液聚合法，合成了一种

纳米苯丙乳液，实验证明该乳液在钻井液中具有良

好的封堵与降滤失性能，可以显著改善滤饼质量，

在钻井液体系中与其他处理剂配伍性良好［18］。

1　实验材料与方法

1.1　主要合成原料

采用 St、丙烯酸丁酯（BA）、丙烯酸（AA）、丙烯

酰 胺（AM）、AMPS 为 单 体 ，十 二 烷 基 硫 酸 钠

（SDS）、辛基酚聚氧乙烯醚（OP-10）为乳化剂，过硫

酸铵（APS）为引发剂， NaHCO3 为调节剂，均为分

析纯。

1.2　合成实验方法

用 烧 杯 称 取 定 量 的 去 离 子 水 、St、BA、AA、

AM、AMPS、OP-10、质量分数为 5% 的 SDS 溶液

（提前配制），逐个加入高速搅拌机中，用高速剪切

机以 2000 r/min 转速预乳化 30 min，制得预乳化液。

在 500 mL 的三口烧瓶中加入定量的去离子水、预乳

化液、NaHCO3，开动搅拌机以 500 r/min 的速度搅

拌，插入温度计，油浴升温至 75 ℃，加入 1/4 的 APS
水溶液，乳液瞬间变蓝，反应 20 min，制得种子溶液。

反应温度维持 75 ℃，将剩余预乳化液及部分引发剂

以滴加的方式加入到反应烧瓶中，滴加 2 h，预乳化

液与引发剂同时滴加完毕。然后将温度升至 80 ℃，

并补加剩余引发剂，保温 30 min。保温完成后降温，

出料。合成实验装置如图 1 所示。

2　纳米苯丙乳液性能表征

2.1　挥发分含量分析

本实验选取烘干法进行纳米苯丙乳液的挥发

分含量分析，具体的实验方法如下：将称量瓶在

105 ℃下烘干，取 3 g 左右的纳米苯丙乳液的样品

（精确到 0.01 g）放入称量瓶，在烘干箱中 105 ℃烘干

24 h，烘干结束后进行称重，计算方法见式（1）。实

验选取了两组不同批次合成的纳米苯丙乳液进行

挥发分含量分析，所得实验数据如表 1 所示。由表 1
中数据可见，不同批次制备的纳米苯丙乳液挥发分

含量均低于 20%，说明本实验合成工艺条件合理，

聚合物转化率较高，乳液聚合反应进行较为充分。

� �
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�

�
�

�

1—恒压漏斗； 2—蠕动泵； 3—恒速搅拌器； 4—
温度计； 5—蛇形冷凝管； 6—三口烧瓶； 7—恒温

油浴锅

图 1　合成实验装置
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D = m 2 - m 0

m 1 - m 0
× 100% （1）

式中：D——固相含量（质量分数）；m0——称量瓶质

量；m1——烘干前试样和称量瓶的质量；m2——烘

干后试样和称量瓶的质量。

2.2　粒度分析

本实验采用 Malvern 公司激光粒度仪对纳米苯

丙乳液的粒度分布进行测试。乳液的粒径、分布范

围及均匀性是评价其性能的关键指标，直接决定乳

液的分散稳定性与应用效果。实验选取质量分数

为 10% 的纳米苯丙乳液，在常温下进行粒度测试，

如图 2 所示。由图可知，所合成的纳米苯丙乳液中

位粒径 D50为 174.5 nm，粒径指标达到纳米级标准，

且乳液的粒度分布曲线呈现出单峰分布特征，表明

该纳米苯丙乳液的颗粒粒径均一性良好、分布高度

集中，乳液整体分散性佳、体系稳定性优异。

2.3　微观结构分析

扫描电镜（SEM）可以直接观察乳液中的颗粒

形态、表面特征及分布情况。通过高分辨率图像，

可以判断颗粒的大小、形状以及颗粒间的相互关

系，同时可以分析乳液的分散性和均匀性。本实验

选用 GeminiSEM 300 型扫描电子显微镜进行扫描

分析，实验将 1% 的纳米苯丙乳液烘干后进行 SEM
分析，如图 3 所示。由图 3 可见，纳米苯丙乳液颗粒

整体呈现规整的球状或近球状形貌，轮廓清晰，粒

径大小较为均一，无明显团聚现象，能够在水相中

形成分散性良好的微观结构，证明该乳液具有优异

的分散稳定性。

3　钻井液性能评价

3.1　纳米苯丙乳液封堵效果评价

钻井液基浆配方为 400 mL 水 +14 g 膨润土

+0.7 g 无水碳酸钠，搅拌 4 h 后水化 20 h。若无特

殊说明，本文的钻井液基浆均按照此方法配制。实

验数据均为多次重复试验的平均值，老化试验的温

度均设置为 180 ℃，目的是进一步考察纳米苯丙乳

液的极限抗温能力，评价其在更高温度工况下的流

变调控性与降滤失性。

3.1.1　对钻井液流变性能的影响

在基浆中分别加入 2%~3.5% 的纳米苯丙乳

液，用六速旋转黏度计测量其流变性能，实验结果

见表 2。如图 4、图 5 所示，随着纳米苯丙乳液加量

的逐渐增大，钻井液的表观黏度与塑性黏度在逐渐

上升，可起到一定增黏作用。在经过 180 ℃老化 16 
h 之 后 ，纳 米 苯 丙 乳 液 对 钻 井 液 的 流 变 性 影 响

较小。

3.1.2　降滤失性能评价

为进一步探究纳米苯丙乳液的降滤失性能，采

用基浆 +0~3.5% 纳米苯丙乳液进行实验，探究

180 ℃老化前后钻井液滤失量的变化，其中高温高

压滤失量在 150 ℃条件下测得，实验结果见表 3。由

表 3 可知，老化前后纳米苯丙乳液均可显著降低钻

井液的滤失量，在 180 ℃老化 16 h 之后，随着苯丙乳

液加量的逐渐增加，钻井液的滤失量逐渐降低（图

6），其中加量 2.5% 时滤失量降幅最大；继续提升至

3% 时滤失量虽仍有小幅降低，但性能改善幅度明

显趋缓。综合考虑材料成本及现场施工要求，兼顾

滤失控制效果与经济性，推荐纳米苯丙乳液最优加

量为 2.5%。

表 1　纳米苯丙乳液的挥发分含量

实验

编号

1
2

称量瓶

质量/g
50.56
51.73

苯丙乳

液质量/g
2.99
2.95

烘干前

总重/g
53.55
54.68

烘干后

总重/g
52.98
54.22

固相含

量/%
80.9
84.4

挥发分

含量/%
19.1
15.6

2�/nm

2
�
�
�
/%

14
12
10
8
6
4
2
0
0.1 1 10 100 1000 10000

图 2　纳米苯丙乳液粒度分布

图 3　纳米苯丙乳液 SEM 图
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图 7 为高温高压滤失实验后所形成的滤饼。由

图可知，加入纳米苯丙乳液后所形成的滤饼更薄更

致密，实验结果证明纳米苯丙乳液可以显著改善滤

饼质量。

3.1.3　滤饼清水滤失性能评价

滤饼清水滤失实验主要用于评价钻井液的封

堵与降滤失性能，并可通过滤饼致密度、厚度及滤

失降低率间接分析钻井液处理剂对滤饼质量的改

善作用。具体实验方法：取两份 400 mL 基浆，其中

一份加入 10 g 纳米苯丙乳液，高速搅拌 20 min；将两

份浆体置于老化罐中，180 ℃老化 16 h，冷却后高速

搅拌，用少量消泡剂消除气泡；将浆液缓慢倒入高

温高压滤失仪，在 0.69 MPa 下测定 30 min 滤失量；

倒出钻井液后保留滤饼；沿玻璃棒在罐体中加入

400 mL 纯净水，在相同条件下测定清水滤失量。按

表 2　纳米苯丙乳液对钻井液流变性的影响

苯丙乳液

加量/%

0（基浆）

2.0

2.5

3.0

3.5

测试条

件

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

表观黏度/
(mPa·s)

5.0
8.0

10.5
8.0

13.5
8.5

16.5
9.0

19.5
10.5

塑性黏度/
(mPa·s)

4
7
8
6
8
7
9
6

10
7

屈服值/
Pa
1.0
1.0
2.5
2.0
5.5
1.5
7.5
3.0
9.5
3.5

注：老化条件为 180 ℃老化 16 h。
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图 4　纳米苯丙乳液加量对表观黏度的影响
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图 5　纳米苯丙乳液加量对塑性黏度的影响

表 3　纳米苯丙乳液加量对钻井液滤失量的影响

苯丙乳液加

量/%

0

2.0

2.5

3.0

3.5

测试条件

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

滤失量/mL

22
32
12.4
17.2
12
15.8
12.8
16.4
12.6
16

高温高压滤

失量/mL

130

62

55

51

49
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图 6　纳米苯丙乳液加量对 180 ℃老化后

钻井液滤失量的影响

图 7　滤饼对比
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上述方法分别测定基浆与加纳米苯丙乳液的浆液

的滤失量及滤饼清水滤失量，结果见表 4。由表 4 可

知，加入纳米苯丙乳液的浆液滤饼清水滤失量降低

率达 41.7%。结合滤失性能实验可知，该乳液可使

滤饼更薄、更致密，改善滤饼质量效果明显，显著提

升滤饼降滤失性能，具有良好的降滤失作用。

3.2　体系配伍性评价

为了探究合成纳米苯丙乳液在体系中发挥的

作用及其在钻井液体系中的配伍性，对有无纳米苯

丙乳液进行对比，设计了Ⅰ、Ⅱ两种配方。为评价

材料在现场常规作业温度下的配伍及封堵效果，老

化温度设置为 150 ℃。

配方Ⅰ：水+膨润土 3%+无水碳酸钠 0.3%+
硅酸钠 5%+LV-PAC 0.2%+磺化沥青 1.0%+磺

酸盐共聚物 1.2%+腐植酸钠 2.0%。

配方Ⅱ：水+膨润土 3%+无水碳酸钠 0.3%+
纳 米 苯 丙 乳 液 2.5%+ 硅 酸 钠 5%+LV-PAC 
0.2%+磺化沥青 1.0%+磺酸盐共聚物 1.2%+腐

植酸钠 2.0%。

3.2.1　流变性能评价

测量钻井液在 150 ℃老化前后的流变性能，所

得实验结果见表 5。由表 5 可知，配方Ⅰ、Ⅱ的表观

黏度与塑性黏度相近，表明该乳液对钻井液体系流

变性能影响较小。此外，配方Ⅱ的 API 滤失量及高

温高压滤失量均显著低于配方Ⅰ，证明该乳液具有

较好的降滤失性能。

3.2.2　封堵性能评价

实验选用 HTD18984 型钻井液封堵性能评价

仪对钻井液的封堵性能进行评价。苯丙乳液本身

为纳米级材料，但本实验重点评价多种材料复配形

成的钻井液体系整体封堵能力。地层孔隙与微裂

缝具有多尺度特征，除纳微米级孔隙外，地层中普

遍存在微米级优势渗流通道。因此选用平均孔喉

10 μm 的砂盘模拟地层微米级微孔隙与微裂缝，对

150 ℃老化后的配方Ⅰ、Ⅱ进行评价，可考察复配钻

井液的封堵效果。配方Ⅰ、Ⅱ的 30 min 砂盘滤失量

分别为 7.2、5.6 mL。配方Ⅱ的滤失量较小，证明纳

米苯丙乳液降滤失性能良好且与其他处理剂配伍

性良好。

4　结论

（1）通过性能表征与室内评价实验证明，合成

的纳米苯丙乳液中位粒径 D50为 174.5 nm，颗粒粒径

处于纳米级，同时具备良好的微观形貌；加入纳米

苯丙乳液的浆液滤饼清水滤失量降低率达 41.7%，

具有较好的流变性、降滤失性，180 ℃老化后仍可稳

定发挥作用。

（2）钻井液体系研究表明，合成的纳米苯丙乳

液与其他处理剂配伍性良好，老化后滤失量从 15.3 
mL 降低至 13.2 mL，钻井液滤失量显著降低，砂盘

滤失量由 7.2 mL 降低至 5.6 mL，可以对微裂缝进行

有效的封堵。
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