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一种窜流通道高强度封堵剂的制备与性能*
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摘要：针对大庆外围油田压裂后存在注入水突进、压裂裂缝见水等问题，采用水溶液聚合法合成了抑制窜流通道

的高强度封堵剂，以保障后续重复压裂措施对潜力部位的有效挖潜。通过室内实验对封堵剂进行配方优化和性

能评价，优选的配方为 5%～10%丙烯酰胺+0.1%～0.5% N，N'-亚甲基双丙烯酰胺+0.03%～0.1%过硫酸铵+

20%～25%偶联改性G级油井水泥。该封堵剂适用于40～65 ℃地层，初始黏度为10～15 mPa·s，成胶时间为1～

5 h 可控，具有较好的注入性能。封堵剂成胶强度为 30～300 N 可调，岩心封堵率大于 98%，突破压力超过 20

MPa，具有较好的封堵性能。该高强度封堵剂适用于封堵原有压裂裂缝出水通道和射孔孔眼，保证重复压裂时

裂缝转向而形成新缝，同时也适用于封堵天然裂缝形成的窜流通道，对油田后续重复压裂措施的有效开展、实现

控水增油提供有利的技术支持。
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0 前言

重复压裂是老井新生的重要手段之一，是挖潜

剩余油而提高最终采收率、获得经济开发效益增产

的技术之一［1-4］。大庆油田水驱重复压裂井约 4000

口/年，措施后低效井占总井数的9%。其中，大庆外

围油田压后低效井主要表现为注入水突进、压裂裂

缝见水，若直接采取重复压裂措施难以取得好效

果，需攻关新型高强度封堵剂，优先进入窜流通道，

有效封堵原有压裂裂缝和射孔孔眼，然后采用定向

射孔技术重新射孔，保障后续重复压裂时裂缝转

向，形成新缝，实现控水增油［2-3］。目前常使用的窜

流通道封堵剂存在一些性能上的不足［4-5］：聚合物

凝、冻胶类封堵剂的强度有限，难以满足封堵窜流

通道后进行重复压裂的要求［6-7］；树脂类封堵剂的强

度高，但常使用的酚醛树脂存在一定的毒性，使其

应用受限［8］；颗粒类封堵剂难以有效控制粒径大小

与储层孔喉的匹配，影响封堵强度和封堵效果［9-11］。

针对以上传统封堵剂的不足，已有许多学者进

行了新型封堵剂的相关研究。张海林等［9］在超临界

CO2环境下以有机高分子网络结构为凝胶骨架，无

机凝胶颗粒为骨架填充物合成了无机-有机复合封

堵剂，用于封堵低渗特低渗油藏中CO2高渗通道和

裂缝窜流通道。刘义刚等［10］以丙烯酰胺、聚合硫酸

铝铁、尿素为主要原料制备了复合凝胶封堵剂，并

对该封堵剂进行了组成优化和性能评价，用于封堵

大孔道非均质性油藏，改善低效和无效水循环，提

高渤海油田最终原油采收率。王宏申等［11］使用单

体丙烯酰胺、交联剂、缓聚剂制备了高强度封堵剂，

用以解决红河油田天然裂缝发育类油藏见水快、水
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驱效果差等问题。现阶段所使用的高强度封堵剂

多为复合型封堵剂，采用无机材料或纳米材料与有

机聚合物复配，既实现了无机材料的研究价值，也

提高了封堵剂的物理化学性能［12］。戴姗姗等［13］以

丙烯酰胺、丙烯酸为单体，利用硅烷偶联剂改性的

纳米二氧化硅，采用反相微乳液法制备了一种核壳

微球新型调剖剂。宋元洪等［14］使用有机壳聚糖与

聚丙烯酸钠接枝共聚，无机碳酸钙填充支撑，合成

了一种油气井固井施工用高分子凝胶堵漏剂。不

过，用于大庆外围油田提高重复压裂措施效果、抑

制裂缝窜流通道的新型复合高强度封堵剂的研究

较少。因此，本文针对大庆外围油田储层注入水突

进、压裂裂缝见水等问题，采用无机水泥与有机聚

合物复配研制了一种抑制窜流通道的新型高强度

封堵剂，分析了其交联反应机理，通过考察封堵剂

体系的成胶性能优化了其配方，并评价了该封堵剂

的注入性能和封堵性能，为后续重复压裂措施对潜

力部位的有效挖潜提供保障。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

丙烯酰胺，含量≥98%，大庆油田化工有限公

司；N，N'-亚甲基双丙烯酰胺，分析纯，大庆腾博科

技开发有限公司；过硫酸铵，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；悬浮剂SL，含量≥98%，大庆圣坤科

技有限公司；G级油井水泥，大庆油田水泥有限责任

公司；硅烷偶联剂，含量≥98%，广州市中杰化工科

技有限公司。实验用水为实验室自来水；实验用石

英砂环氧树脂胶结人造填砂管，直径为3.8 cm、长度

为30 cm、渗透率分别为10.5、6.6、3.1 μm2。

RT10 型多位式加热磁力搅拌器，德国 IKA 公

司；ZNN-D6型六速旋转黏度计，青岛恒泰达机电设

备有限公司；SD-1000型电子数显推拉力计，温州山

度仪器有限公司；MFTS-IV 型多功能岩心驱替装

置，江苏华安科研仪器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 增强剂G级油井水泥的预处理

分别称取一定质量分数的硅烷偶联剂、悬浮剂

SL、G级油井水泥溶于蒸馏水中，室温下使用磁力

搅拌器搅拌1 h，然后在65 ℃下干燥24 h，研磨过筛

后制得偶联增强剂G级油井水泥。

1.2.2 窜流通道高强度封堵剂体系的制备

在装有模拟水的烧杯中加入一定量的丙烯酰

胺、N，N'-亚甲基双丙烯酰胺，搅拌溶解后，再加入

一定量的偶联增强剂G级油井水泥，然后加入一定

量的引发剂过硫酸铵，最后倒入尺寸为4 cm×4 cm×

4 cm 的正方体磨具中并密封放入 65 ℃的烘箱中，

待聚合反应充分发生后，即制得窜流通道高强度封

堵剂体系。

1.2.3 窜流通道高强度封堵剂体系的性能评价

（1）初始黏度测试

使用六速旋转黏度计，在室温、转速为 300 r/

min下测量聚合反应前堵剂体系的初始黏度。

（2）承压强度测试

将尺寸为 4 cm×4 cm×4 cm的正方体堵剂放置

于电子数显推拉力计的操作台上，在室温下使用电

子数显推拉力计下压1 cm，记录其最大承压强度。

（3）封堵性能测试

首先对填砂管进行抽真空、饱和水，然后水测

渗透率；再将配制好的封堵剂体系倒入中间容器

中，以 2 mL/min 的注入速率注入 2 PV 的堵剂体系

后，在 65 ℃下候凝 4～5 h；然后以 0.2 mL/min的注

入速率反向注入模拟地层水，直至出口端流出第一

滴液体，记录此时的压力，即为突破压力，并由封堵

前后填砂管的渗透率之差与封堵前填砂管的渗透

率之比计算封堵率。

2 结果与讨论

2.1 窜流通道高强度封堵剂体系交联反应机理分析

窜流通道高强度封堵剂体系中使用 G 级油井

水泥为增强剂，由于其悬浮性较差，优选了悬浮剂

SL作为分散介质，提高堵剂体系的整体携带性。使

用硅烷偶联剂预处理G级油井水泥悬浮液，G级油

井水泥主要成分为硅酸盐，硅烷偶联剂经过水解生

成硅醇基［图1（a）］，硅醇基与硅酸盐表面的羟基反

应生成共价键，使得无机粉体表面有机化［15］；另一

端胺基的氢原子可被丙烯酰胺中的酰胺基取代，发

生酰胺化反应；同时加热反应激活引发剂过硫酸铵

分解，丙烯酰胺和N，N'-亚甲基双丙烯酰胺分子中

的烯键加成，发生交联聚合反应，构成交联结构［16］

［图 1（b）］，从而使无机增强材料接枝到有机材料，

形成无机-有机复合高强度封堵剂［图1（c）］。
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（a）
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图1 窜流通道高强度封堵剂的交联反应机理
Fig.1 Mechanism of cross-linking reaction of high strength plugging agent for channeling-path

2.2 窜流通道高强度封堵剂体系的配方优化

2.2.1 单体丙烯酰胺加量对堵剂成胶性能的影响

固定N，N' -亚甲基双丙烯酰胺加量为0.5%、过

硫酸铵加量为 0.1%、悬浮剂SL加量为 20%、G级油

井水泥加量为5%、硅烷偶联剂加量为0.5%，考察单

体丙烯酰胺加量对窜流通道高强度封堵剂体系成

胶性能的影响，反应温度为65 ℃。成胶时间为堵剂

待成胶混合液完全固化时间，成胶强度为电子数显

n-3

n-3

n-3

n-3

n-3

n-3
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推拉力计下压 1 cm时的最大承压强度，结果如图 2

所示。从图2可以看出，随着丙烯酰胺加量的增大，

窜流通道高强度封堵剂体系的成胶强度增大，成胶

时间缩短。当丙烯酰胺加量小于 5%时，参与反应

的单体数量较少，不利于聚合反应的进行，成胶强

度较低；当丙烯酰胺加量大于 15%时，参与反应的

单体数量较多，虽然强度大幅上升，但成胶时间很

短，反应时间不易控制。综合考虑堵剂的成胶强度

与成胶时间，单体丙烯酰胺加量应以5%～10%较为

适宜。此外，为确保堵剂顺利泵送至井底流入窜流

通道进行封堵，使用六速旋转黏度计测试了待成胶

液的黏度，结果显示，丙烯酰胺加量对成胶液的黏

度无明显影响，成胶液的黏度为10～15 mPa·s。

2.2.2 交联剂N，N'-亚甲基双丙烯酰胺加量对堵剂

成胶性能的影响

固定丙烯酰胺加量为 10%、过硫酸铵加量为

0.1%、悬浮剂SL加量为 20%、G级油井水泥加量为

5%、硅烷偶联剂加量为0.5%，考察交联剂加量对窜

流通道高强度封堵剂体系成胶性能的影响，结果如

图3所示，反应温度为65 ℃。从图3可以看出，随着

交联剂N，N'-亚甲基双丙烯酰胺加量的增大，交联

网格数增加，成胶强度增大，成胶时间缩短。当交

联剂加量大于 0.1%时，达到稳定交联结构，成胶强

度产生突增，单位体积内的交联剂分子数量增多，

成胶时间缩短。综合考虑堵剂的成胶强度与成胶

时间，交联剂 N，N'-亚甲基双丙烯酰胺加量以

0.1%～0.5%为宜。

2.2.3 引发剂过硫酸铵加量对堵剂成胶性能的影响

固定丙烯酰胺加量为 10%、N，N'-亚甲基双丙

烯酰胺加量为 0.5%、悬浮剂SL加量为 20%、G级油

井水泥加量为5%、硅烷偶联剂加量为0.5%，考察引

发剂过硫酸胺加量对窜流通道高强度封堵剂体系

性能的影响，结果如图4所示，反应温度为65 ℃。

从图4可以看出，随着引发剂加量的增大，产生

的活性自由基数量增多，导致反应速率增大，成胶

时间缩短，成胶强度增大。当引发剂加量小于

0.03%时，堵剂混合液体系无法反应成胶；当引发剂

加量大于 0.1%时，成胶时间过短，不利于堵剂体系

的注入。综合考虑堵剂的成胶强度与成胶时间，引

发剂过硫酸铵加量以0.03%～0.1%为宜。

2.2.4 G级油井水泥加量对堵剂成胶性能的影响

固定丙烯酰胺加量为 10%、N，N'-亚甲基双丙

烯酰胺加量为 0.5%、过硫酸铵加量为 0.1%、悬浮剂

SL加量为 20%、硅烷偶联剂加量为 0.5%，考察G级

油井水泥加量对高强度封堵剂体系性能的影响，结

图2 单体丙烯酰胺加量对堵剂成胶性能的影响
Fig.2 Effect of acrylamide content on gelling properties of

plugging agent

图3 交联剂加量对堵剂成胶性能的影响
Fig.3 Effect of crosslinking agent content on gelling properties

of plugging agent

图4 引发剂加量对堵剂成胶性能的影响
Fig.4 Effect of initiator content on gelling properties of

plugging agent
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果如图5所示，反应温度为65 ℃。从图5可以看出，

随着G级油井水泥加量的增大，堵剂的成胶强度增

大。水泥的添加有利于提高堵剂强度，但随着水泥

加量的增大，成胶时间明显缩短，这不利于将堵剂

泵送入井筒。同时，随水泥加量的增大，混合液的

黏度增加。综合考虑堵剂的成胶强度、时间和混合

液的黏度，G级油井水泥加量应小于5%。

2.2.5 硅烷偶联剂加量对堵剂成胶性能的影响

固定丙烯酰胺加量为 10%、N，N'-亚甲基双丙

烯酰胺加量为 0.5%、过硫酸铵加量为 0.1%、悬浮剂

SL加量为20%、G级油井水泥加量为5%，考察硅烷

偶联剂加量对高强度封堵剂体系性能的影响，结果

如图6所示，反应温度为65 ℃。从图6可以看出，偶

联剂的加入有利于堵剂强度的提高，而对成胶时间

影响不大，这是由于偶联剂通过共价键的结合使得

无机粉体G级油井水泥接枝到丙烯酰胺与N，N'-亚

甲基双丙烯酰胺交联体中，增强机械三维网络结

构。未加入偶联剂时，G级油井水泥在丙烯酰胺与

N，N'-亚甲基双丙烯酰胺聚合交联过程中被物理包

裹在网络结构中，成胶后的堵剂表面浮出未固结的

松散水泥，而加入 0.5%偶联剂后，成胶后的堵剂表

面平整均匀。实验还发现，G级油井水泥与偶联剂

质量比在10∶1～20∶1之间时，G级油井水泥可全部

接枝在有机体中。

2.3 窜流通道高强度封堵剂体系的性能

2.3.1 剪切作用对窜流通道高强度封堵剂体系成

胶性能的影响

选取配方为 10%丙烯酰胺+0.5% N，N'-亚甲基

双丙烯酰胺+0.1%过硫酸铵+20%悬浮剂 SL+5%G

级油井水泥+0.5%硅烷偶联剂的堵剂体系为动态评

价体系，温度为 65 ℃时的静态成胶时间为 45 min。

选用多位式加热磁力搅拌器，调节转子转速，考察

剪切作用对堵剂体系成胶性能的影响，结果如表 1

所示。从表1可以看出，当转速小于300 r/min时，长

时间的剪切对封堵剂体系成胶情况影响不大，但成

胶时间有所延长，当转速超过 300 r/min后，长时间

快速剪切会影响丙烯酰胺与N，N'-亚甲基双丙烯酰

胺交联反应，妨碍长链生成，影响无机粉体水泥的

接枝。在转速为 300 r/min下搅拌 4 h不成胶，放入

烘箱中静置后可成胶；在转速为 300 r/min下搅拌

4 h 不成胶，放入烘箱中静置后也仅部分成胶。综

上，窜流通道高强度封堵剂体系具有良好的抗剪切

能力。

2.3.2 反应温度对窜流通道高强度封堵剂体系成

胶性能的影响

窜流通道高强度封堵剂体系采用的水溶液聚

合法操作简单，成本低，实验中的反应温度是堵剂

体系成功制备的关键因素。选取 5%丙烯酰胺+

0.5% N，N'-亚甲基双丙烯酰胺+0.1%过硫酸铵+

图5 G级油井水泥加量对堵剂成胶性能的影响
Fig.5 Effect of class G oil well cement content on gell-

ing properties of plugging agent

图6 偶联剂加量对堵剂成胶性能的影响
Fig.6 Effect of coupling agent content on gelling properties

of plugging agent

表1 高强度封堵剂体系的动态评价
Table 1 Dynamic evaluation of high strength plugging

agent system

转速/（r·min-1）

150

200

250

300

350

成胶情况

45 min后成胶

50 min后成胶

60 min后成胶

搅拌4 h不成胶，放入烘箱中成胶

搅拌4 h不成胶，放入烘箱中部分成胶
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300
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200
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100

50

0

成
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20%悬浮剂SL+5% G级油井水泥+0.5%硅烷偶联剂

作为评价体系，考察反应温度对堵剂成胶性能的影

响，结果如图7所示。对于自由基引发的凝胶来说，

随着反应温度的升高，凝胶强度先增大后减小。这

是由于反应温度低导致引发剂分解速率减慢，使

得聚合反应不完全，最终形成的凝胶网络结构不完

整［17］。但从图7可知，随着反应温度的升高，堵剂的

成胶强度降低，反应时间缩短。这是由于随着水泥

水化反应的进行，放热导致体系的反应温度升高［18］，

可以促进引发剂分解，保证聚合反应完全。但反应

温度过高会大幅缩短成胶时间，影响堵剂的实际应

用。因此，该堵剂体系适宜在温度40～65 ℃的地层

条件下使用。

2.3.3 窜流通道高强度封堵剂体系的封堵性能

采用不同粒径的石英砂模拟储层的孔隙与裂

缝环境，评价高强度封堵剂体系的封堵效果。先向

填砂管中注入 2 PV 的配方为 10%丙烯酰胺+0.1%

N，N'-亚甲基双丙烯酰胺+0.05%过硫酸铵+20%悬

浮剂SL+5%G级油井水泥+0.5%硅烷偶联剂的堵剂

体系，然后将填砂管放置在65 ℃烘箱中候凝4～5 h，

再反向驱替模拟地层水，堵剂的封堵性能见表 2。

从表2可以看出，随着填砂管渗透率由3.1 μm2增至

10.5 μm2，封堵率略有降低，但封堵率均大于 98%，

突破压力均达到20 MPa以上，这表明窜流通道高强

度封堵剂体系的封堵能力很强。

3 结论

采用水溶液聚合法合成高强度封堵剂，优选后

的配方为5%～10%丙烯酰胺+0.1%～0.5% N，N'-亚

甲基双丙烯酰胺+0.03%～0.1%过硫酸铵+20%悬浮

剂SL+5% G级油井水泥+0.5%硅烷偶联剂。该堵剂

适用于封堵老井重复压裂或天然裂缝形成的窜流

通道。堵剂适用的地层温度为40～65 ℃，初始黏度

为10～15 mPa·s，成胶时间为1～5 h可控，具有较好

的注入性能。成胶强度超过 300 N，对渗透率为

10.5 μm2的填砂管的封堵率大于 98%，突破压力超

过20 MPa，具有较好的封堵性能。该窜流通道高强

度封堵剂的研制及实验评价为保障后续重复压裂

措施对潜力部位的有效挖潜提供有力的理论和实

验依据，对油田实现控水增油具有重要的应用潜力。
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Development and Performance of the High Strength Plugging Agent for Channeling-path
LIU Dongxin1，2

（1. Daqing Oilfield Production Engineering Research Institute，Daqing，Heilongjiang 163453，P R of China；2. Heilongjiang Provincial Key Laboratory
of Oil and Gas Reservoir Stimulation，Daqing，Heilongjiang 163453，P R of China）

Abstract: In view of the problems of breakthrough of injection water and fracture after fracturing in Daqing peripheral oilfields，the

high strength plugging agent of controlling channeling path was synthesized by aqueous solution polymerization method，which

ensured the effective exploitation of potential placement by subsequent refracturing measures. The formula optimization and

performance evaluation of the plugging agent were carried out through laboratory experiments. The optimized formula was 5%—
10% acrylamide，0.1% —0.5% N，N'-methylenebisacrylamide，0.03% —0.1% ammonium persulfate and 20% —25% coupling

modified class G oil well cement. The plugging agent was suitable for the formation with the temperature of 40—65℃. The initial

viscosity of the plugging agent was 10—15 mPa·s，and the gelling time was controllable within 1 —5 hours，which indicated that

the plugging agent had good injectivity. The gelling strength of the plugging agent could be adjusted from 30 N to 300 N. The core

plugging rate was greater than 98%，and the breakthrough pressure was more than 20 MPa，exhibiting good plugging performance.

The high strength plugging agent was suitable for plugging the water exit of the original fracture and perforation，which ensured the

fracture diversion and forming new fractures during the refracturing. At the same time，it was also suitable for plugging the

channeling-path formed by natural fracture. It could provide favorable technical support for the effective development of subsequent

refracturing measures and realizing water control and oil increment.

Keywords: channeling-path；plugging agent；remaining oil potential tapping；recovery factor
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