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摘　要: 针对油气井开采过程中的出砂问题，提出采用温敏性形状记忆聚合物材料填充射孔孔道的新型防砂方法，以达到

简化施工程序、降低防砂成本和延长防砂有效期的目的。优选形状记忆聚氨脂泡沫作为原料，加工成粒径 3～6 mm 的不规则

颗粒，并在颗粒外表面涂覆环氧树脂和固化剂，制备成膨胀颗粒防砂材料，试验评价了该防砂材料的膨胀性能、耐温性能、抗

压强度、过流性能、挡砂性能和耐介质性能。试验结果表明：该防砂材料在温度 60～70 ℃ 下开始膨胀，最高适应温度 90 ℃；

膨胀系数 200 %，在约束空间中膨胀胶结后可形成整体硬质挡砂屏障，抗压强度 4.5 MPa，渗透率 90 D，可阻挡粒径大于 0.15 mm

的地层砂；其过流性能和抗堵塞能力明显高于树脂涂覆砂防砂材料。该防砂材料防砂形成的挡砂屏障具有高渗透、高强度和

抗堵塞的特点，利用该材料防砂具有成本低、施工简单和不留管柱等优点，具有很好的推广应用价值。
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Performance Evaluation of Sand Control Material
of Swelling Shape-Memory Particles
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Abstract:  To solve the problem of sand production that occurs during oil and gas well exploitation, a new sand control
method of  filling  perforation  channels  with  a  temperature-sensitive  shape-memory polymer  was  proposed with  the  goals  of
simplifying the construction procedure, reducing sand control cost, and prolonging the effective period of sand control. Shape-
memory polyurethane foam was selected as the raw material, processed into irregular particles of 3–6 mm in particle size, then
coated  with  epoxy  resin  and  curing  agents  on  the  outer  surface.  A  sand  control  material  of  swelling  particles  was  thus
prepared, and its swelling performance, temperature resistance, compressive strength, flow performance, sand retention, and
medium  resistance  were  evaluated  by  testing.  The  results  showed  that  this  sand  control  material  started  to  swell  at  the
temperature of 60–70 °C and its maximum adaptive temperature was 90 °C. With a swelling coefficient of 200%, this material
could  form  a  monolithic  sand  retention  barrier  after  it  swelled  and  cemented  in  a  confined  space.  The  barrier  exhibited  a
compressive  strength  of  4.5  MPa  and  a  permeability  of  90  D.  It  is  capable  of  retaining  formation  sand  above  0.15  mm in
particle size. The flow performance and anti-clogging ability of the proposed material were significantly superior to those of
the sand control material of resin-coated sand. The proposed sand control material deserves promotion and application because
the sand retention barrier it forms when applied to sand control is highly permeable, high-strength, and anti-clogging, and sand
control with this material has the advantages of low cost, simple construction, and leaving no strings.

Key words:  shape-memory polymer; swelling particle; sand control; flow performance; sand retention performance
  

收稿日期: 2022-01-23；改回日期: 2022-08-11。

作者简介: 匡韶华（1985—），男，湖南郴州人，2007 年毕业于长江大学石油工程专业，2010 年获西南石油大学油气井工程专业硕士学位，

高级工程师，主要从事油井防砂工艺技术方面的研究工作。E-mail:kuangshaohua@163.com。

基金项目：辽河油田科技攻关项目“储层出砂预测与防砂新技术探索”（编号：2020KJ-16-01）资助。

第 50 卷 第 5 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 50 No.5
 2022 年 9 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Sep., 2022 

http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2022101
http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2022101


地层出砂是疏松砂岩油气藏开采过程中存在的

突出生产问题之一。解决油气井出砂问题的主要途

径是采取防砂措施来控制地层出砂。经过多年的研

究与应用，已形成了机械防砂和化学防砂 2 大类防

砂技术，包括独立筛管防砂、砾石充填防砂、压裂防

砂、人工井壁防砂和化学固砂等多种防砂技术 [1]。

形状记忆材料是一种具有形状记忆效应的新型智能

材料，受到国内外广泛关注 [2–3]。近些年，石油科技

工作者开始探索将该材料应用在石油工程中 [4– 11]，

其中，利用形状记忆高分子材料（SMP）研发的形状

记忆防砂筛管已在现场成功应用 [12–17]，验证了该材

料应用于防砂技术的可行性和适应性。该技术只需

下入一趟防砂完井管柱，利用井底温度使形状记忆

筛管膨胀充填环空，能够以独立筛管完井的简单工

艺实现砾石充填完井效果，大幅缩短了施工周期、

减少了地面配套装置。形状记忆防砂筛管在水平井

裸眼完井中具有明显优势，但是在射孔套管完井中

存在成本高、后期管柱打捞难度大等局限性。

为此，笔者提出了膨胀颗粒防砂技术思路：形状

记忆材料加工成具有膨胀性和渗透性的膨胀颗粒，

将其填充于射孔孔道来实现防砂功能。采用形状记

忆聚氨酯泡沫和树脂涂覆技术，制备了膨胀颗粒防

砂材料，通过室内试验评价了该材料的膨胀性能、

温度影响性、抗压强度、过流性能、挡砂性能和耐介

质性能，以期为该防砂材料的现场应用提供依据。 

1    膨胀颗粒防砂材料制备及防砂原理
 

1.1    膨胀颗粒防砂材料制备

通过对比不同形状记忆材料的激发温度、形状

恢复能力、耐酸碱性、加工性能和成本，优选出形

状记忆聚氨酯泡沫作为膨胀颗粒防砂材料的原材

料[13–17]。该材料具有开孔泡沫结构及形状记忆恢复

性能好、机械强度高、激发温度可调、孔眼尺寸可

控、渗透性好等特点，阻挡地层砂的同时可允许流

体通过，从而起到防砂过流作用。油田常用的地层

砂多为粉砂、细砂和中砂，粒径一般为 0.05～0.50 mm，

这也是防砂的主要粒径范围 [18]。按照经典的 2/3 架

桥原理 [19]，并考虑适度防砂原则，选用泡沫孔径为

0.05～0.35 mm 的形状记忆聚氨酯泡沫制备膨胀颗

粒防砂材料。

将已发泡成型的原始态形状记忆聚氨酯泡沫放

入专用模具中，加热到玻璃化转变温度以上使其软

化，同时施加三轴压力使其变形，冷却后定型，得到

变形态的形状记忆聚氨酯泡沫。取出变形态的形状

记忆聚氨酯泡沫，采用切割或破碎工艺，将其加工

成不同形状和粒径的膨胀颗粒。

通过不断优化防砂材料的配方、发泡工艺、颗

粒形状和颗粒粒径，评价了多种膨胀颗粒的膨胀性

能、膨胀温度和力学强度，基于膨胀颗粒“进得去、

出不来”（能够顺利进入射孔孔眼，膨胀后不容易

返排吐出）的原则，最终确定采用粒径 3～6 mm、形

状不规则的膨胀颗粒（如图 1）作为防砂材料，并测

试了其主要技术参数：粒径 3～6 mm，密度 0.98～
1.10 g/cm3，膨胀系数 200%，激发温度 70℃，膨胀时

间 4 h，适用于储层温度不高于 90℃ 的油藏。 

 

 
图 1    膨胀颗粒防砂材料

Fig.1    Sand control material of swelling particles
 
 

为了保证膨胀颗粒防砂材料进入射孔孔道后能

够形成完整的防砂屏障，防止膨胀颗粒防砂材料随

流体排出，借鉴树脂涂覆砂原理 [20]，在膨胀颗粒外

表面包覆树脂涂层，待膨胀颗粒完全膨胀后，树脂

涂层发生胶结固化反应，膨胀颗粒胶结成一体，形

成整体硬质防砂屏障。测试不同树脂与固化剂体系

的胶结特性，结果表明：以酚醛树脂为涂层材料，后

期需要注入稀盐酸固化剂；以酚醛树脂+NL 固化剂

为涂层材料，对携砂液性能影响较大；以环氧树

脂+T31 固化剂为涂层材料，固化时间快、固化放

热，固化时间不易控制；以环氧树脂+539 固化剂为

涂层材料，需要温度达到 120 ℃ 以上才能固化；以

环氧树脂+650 固化剂为涂层材料，固化时间容易控

制，但固结强度低；以环氧树脂+650 固化剂+113 固

化剂为涂层材料，固化时间易控制，固结强度高。

由测试结果可知，环氧树脂+650 固化剂+113 固化剂

作为膨胀颗粒的涂层材料比较合适。环氧树

脂+650固化剂+113固化剂涂层的固化时间约为 8 h，
大于膨胀颗粒的膨胀时间，且膨胀后不影响膨胀颗

粒的过流性能。 

1.2    膨胀颗粒防砂材料的防砂原理

将上述方法制备的膨胀颗粒防砂材料加入携砂
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液，利用泵车将其泵入射孔孔道中（见图（2a））；然
后注入热流体，提高井底温度，激发膨胀颗粒产生

体积膨胀，自适应射孔孔道结构，实现饱和充填。

同时，膨胀颗粒外表面的树脂涂层发生胶结固化，

形成整体防砂屏障，实现射孔孔道有效封堵（见图

（2b）），最终形成具有渗透性和高强度的防砂层，阻

止地层砂产出而允许地层流体通过。 

 

（a）膨胀前（充填炮眼）

（b）膨胀后（防砂生产） 
图 2    膨胀颗粒防砂材料的防砂原理

Fig.2    Principle of sand control by swelling particles
 
 

采用泵后加砂装置，利用热洗冲砂作业配套的

水泥车和管柱，将其泵入射孔孔道，即可实现防砂，

材料用量少，作业时间短，前期准备工作量小，节省

人力， HSE风险低。 

2    性能评价
 

2.1    膨胀性能

各取 10 g 未涂覆树脂的膨胀颗粒分别放入 60，
70，80，90 和 100℃ 烘箱中，观察其在不同温度下的

膨胀时间和膨胀情况，结果如图 3、图 4所示。

从图 3 可以看出：随着温度升高，膨胀颗粒的膨

胀速度加快；温度 60 ℃ 时膨胀速度缓慢，膨胀时间

长达 24 h；温度 70 ℃ 时膨胀速度速度急剧加快，出

现拐点，对应的膨胀时间约为 4 h；温度 80～100 ℃
时膨胀速度进一步加快，但加快幅度减缓。膨胀颗

粒形状完全恢复之后，颗粒体积增大 2倍，即膨胀系

数为 200%。从图 4 可以看出，膨胀颗粒膨胀后重新

恢复原始态，呈现出蜂窝状开孔泡沫结构，为膨胀

颗粒的过流和挡砂提供可能。 

2.2    耐温性能

将未涂覆树脂的膨胀颗粒放入高温烘箱中，从

50 ℃ 开展逐渐升温，每个温度下保持 30 min，观察

膨胀颗粒的变化情况，并对膨胀颗粒进行轻度碾

压，判断其力学性能变化，确定膨胀颗粒的激发温

度和耐温极限。膨胀颗粒在不同温度下的变化如

图 5所示。

从图 5 可以看出：温度 50 ℃ 时膨胀颗粒无明显

变化，温度 70 ℃ 时开始出现膨胀现象，温度 90 ℃ 时

膨胀充分、表现出高弹性；温度 120 ℃ 时膨胀颗粒

受压变形明显，但是冷却后仍保持较高强度；温度

250 ℃ 时未出现熔融现象，但是颜色发生明显变化，

出现焦化现象，冷却后变脆，强度降低明显。由此

可以看出，膨胀颗粒的合理激发温度为 70 ℃，适应

储层温度不高于 90 ℃ 的油藏，耐温极限为 250 ℃。

由高分子材料理论 [21] 可知，随着温度升高，高

分子材料从玻璃态逐步向高弹态和黏流态转变。形

状记忆聚氨酯材料的激发温度即为玻璃化转变温

度。在玻璃化转变温度以下，高分子聚合物处于玻

璃态时，分子链和链段都不能运动，其强度高；在玻

璃化转变温度以上，高分子聚合物处于高弹态，分

子链虽不能移动，但是链段开始运动，表现出高弹

性，温度继续升高时，链段运动加剧，弹性增加，在

压缩状态下容易变形。 

2.3    胶结性能及充填效果

取 20 g 未涂覆树脂的膨胀颗粒倒入烧杯中，加
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图 3    膨胀颗粒膨胀时间与温度的关系曲线

Fig.3    Relationship  between  the  swelling  time  of  swelling
particles with temperature

 

（a）膨胀前 （b）膨胀后 

图 4    膨胀颗粒膨胀前后的形貌

Fig.4    Appearance  of  swelling  particles  before  and  after
swellings

• 90 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2022 年 9 月



入 1 g 环氧树脂与固化剂的混合液，充分搅拌，让树

脂均匀涂覆在膨胀颗粒表面；将其装入 ϕ25.0 mm×
40.0 mm 的玻璃管中，轻微压实，两端采用金属滤网

封闭，置于恒温水浴中，在温度 70 ℃ 下养护 12 h。
取出玻璃管，敲碎得到膨胀颗粒胶结岩心，观察膨

胀颗粒的胶结性能和填充效果，结果见图 6。 

 

颗粒间隙

间隙被充填

 
图 6    膨胀颗粒胶结定型前后对比

Fig.6    Comparison of swelling particles before and after ce-
mentation setting

 
 

从图 6 可以看出：膨胀前，膨胀颗粒之间存在较

大的空隙；膨胀后，在约束空间中通过颗粒间的相

互挤压作用，颗粒间的空隙基本被填满，并且可以

自适应空间结构。同时，膨胀后膨胀颗粒表面的树

脂涂层发生固化反应，将膨胀颗粒胶结成一体，形

成完整的挡砂屏障。由于膨胀颗粒在原始状态下具

有开孔泡沫结构，膨胀之后，泡沫孔眼重新恢复，并

且不受树脂涂层的影响，保持连通状态。 

2.4    抗压强度

参照树脂涂覆砂岩心抗压强度的测试方法 [22]，

将制作的膨胀颗粒防砂材料胶结岩心放置于压力试

验机上，施加轴向压力，直至胶结岩心发生破坏，测

试其无侧限抗压强度（UCS），测得膨胀颗粒胶结岩

心的无侧限抗压强度为 4.5 MPa，高于辽河油田大部

分出砂井的生产压差（1～3 MPa），满足树脂涂覆砂

行业标准（≥4 MPa）要求[23]。 

2.5    过流性能

将膨胀颗粒防砂材料胶结岩心外侧密封，装入

ϕ25.0 mm×200.0 mm 玻璃管的一端，上部倒入清水，

观察清水通过膨胀颗粒胶结岩心的流动情况，可以

看到清水在膨胀颗粒防砂材料胶结岩心中的流动顺

畅，不断流，呈现出“低阻”流态。

将膨胀颗粒防砂材料胶结岩心装入渗透率试验

仪，采用清水测试其渗透率为 90 D。将 20/40 目石

英砂装入 ϕ25.0 mm 金属管，两端用金属网固定，使

石英砂保持压实状态，放入渗透率测试仪中，采用

清水测试其渗透率为 18.56 D。将 20/40 目的涂覆石

英砂和涂覆陶粒制成 ϕ25.0 mm 的胶结岩心，放入渗

透率测试仪中，采用清水测试其渗透率分别为

10.34 和 30.67 D。从不同防砂材料渗透率测试结果

看，膨胀颗粒防砂材料的渗透性明显优于涂覆石英

砂和涂覆陶粒。膨胀颗粒防砂材料表现出优良过流

性能的根本原因在于其孔隙度高、孔眼连通性好。 

2.6    挡砂性能

为了测试膨胀颗粒防砂材料对不同粒径地层砂

的挡砂效果和抗堵性能，将膨胀颗粒防砂材料胶结

岩心装入渗透率试验仪中，在膨胀颗粒防砂材料胶

结岩心前端分别填充粒径 0.250，0.212，0.150，0.120
和 0.106 mm 的地层砂（见图 7），清水以 250 m/min
排量恒速驱替，记录驱替压差和出口端砂样质量，

并且在每次驱替结束后，清洗膨胀颗粒防砂材料胶

结岩心表面的砂粒，测其渗透率，结果见图 8、表 1。
 

 

岩心夹持器

注入泵 地层砂 胶结岩心 烧杯 
图 7    挡砂性能测试原理

Fig.7    Principle of sand retention performance test
 
 

从图 8 可以看出，随着地层砂粒径减小，驱替压

差有所增大，但是驱替压差整体都比较平稳，没有

 

无明显变化
50 ℃

开始膨胀
70 ℃

膨胀充分高弹性
90 ℃

受压变形明显
120 ℃

未见熔融现象
250 ℃

 

图 5    膨胀颗粒随温度的变化情况

Fig.5    Change in swelling particles with temperature
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出现驱替压差大幅升高的现象。从表 1 可以看出：

对于粒径大于 0.15 mm 的地层砂，驱替时基本不出

砂；对于粒径小于等于 0.15 mm 的地层砂，驱替时有

少量出砂，说明膨胀颗粒防砂材料胶结岩心能够完

全防住粒径大于 0.15 mm 的砂粒，并允许少量粒径

小于 0.15 mm 的砂粒通过；对于不同粒径的地层砂，

驱替后膨胀颗粒防砂材料胶结岩心的渗透率均有所

降低，但是整体降低幅度比较小，最大降低幅度只

有 13.9 %，说明其抗堵性能优良。

为了对比膨胀颗粒与树脂涂覆砂的挡砂效果和

抗堵性能，分别在膨胀颗粒防砂材料和涂覆砂胶结

岩心的前端填充粒径 0.106～0.550 mm 的地层砂，用

清水以 250 m/min 排量恒速驱替，测试驱替压差和

出砂量。测试结果表明，膨胀颗粒防砂材料胶结岩

心后端见微量出砂，而涂覆砂胶结岩心后端未见出

砂。图 9 为膨胀颗粒防砂材料和涂覆砂胶结岩心驱

替压差随驱替时间的变化情况。从图 9 可以看出，

膨胀颗粒防砂材料胶结岩心的驱替压差基本保持平

稳；涂覆砂砂胶结岩心的驱替压差随驱替时间增长

不断增大，且明显高于膨胀颗粒防砂材料胶结岩

心。因此，相比于涂覆砂，膨胀颗粒防砂材料具有

更高的孔隙度和渗透率，其过流阻力更小，能够允

许少量细粉砂通过，具有更优良的抗堵性能。 
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图 9    膨胀颗粒防砂材料与涂覆砂的驱替压差

Fig.9    Displacement pressure difference between sand con-
trol material of swelling particles and resin sand

   

2.7    耐介质性能

在 60℃ 下，将膨胀颗粒防砂材料胶结岩心放入

不同介质（15% 盐酸、pH 值为 10 的碱液、柴油和油

井采出水）中分别浸泡 10 和 30 d，冲洗烘干后，测其

浸泡前后的质量，结果见表 2。
 

  
表 2    膨胀颗粒防砂材料在不同介质中浸泡前后的质量
Table 2    Mass of sand control material of swelling particles

before and after soaking in different media

浸泡介质
膨胀颗粒防砂材料胶结岩心质量/g

浸泡前 浸泡10 d 浸泡30 d

15%盐酸 6.874 6.863 6.854

pH值10碱液 6.803 6.794 6.762

柴油 6.947 6.965 6.996

地层水 6.785 6.781 6.783
 
 

从表 2 可以看出，随着浸泡时间增长，膨胀颗粒

防砂材料胶结岩心在不同介质中浸泡后的质量与浸

泡前相差不多，可见膨胀颗粒防砂材料具有良好的

耐酸、碱、油和地层水的性能。 

3    结论与建议

1）提出了膨胀颗粒充填防砂技术新思路。基于

形状记忆聚氨脂泡沫和树脂涂层技术，研制出具有

膨胀性和渗透性的膨胀颗粒防砂材料，填充到射孔

孔道中，可形成整体硬质挡砂屏障。

2）室内性能评价结果表明，膨胀颗粒防砂材料

在温度 60～70 ℃ 时开始膨胀，适用储层温度不高

于 90 ℃ 的油藏；膨胀系数 200%，在约束空间中膨
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图 8    不同粒径地层砂的驱替压差

Fig.8    Displacement  pressure  difference  of  formation sand
with different particle sizes

 

表 1   不同粒径地层砂的出砂量及驱替后的渗透率

Table 1    Sand production of formation sand with different
particle sizes and permeability after displacement

 

地层砂粒径/mm 出砂量/g 渗透率/D

92.3

0.250 未出砂 91.5

0.212 未出砂 91.2

0.150 0.004 86.3

0.120 0.011 84.8

0.106 0.035 79.4
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胀胶结后可形成整体硬质挡砂屏障，抗压强度

4.5 MPa，渗透率 92 D，可阻挡粒径大于 0.15 mm 的

地层砂；其过流性能和抗堵塞能力要明显高于树脂

涂覆砂；具有良好的耐酸、碱、油和地层水的性能。

3）利用膨胀颗粒防砂材料进行防砂具有高渗

透、高强度、抗堵塞、低成本、施工简单、不留管柱

等优点。但是，采用切割和破碎工艺加工膨胀颗粒

时存在加工效率低、废料率高等问题，需要进一步

优化膨胀颗粒的加工工艺。 
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