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摘要：滑溜水作为非常规油气开采应用最多的水基压裂液之一，其主要特点是能够降低摩擦阻力，而降阻剂作为

核心助剂决定了滑溜水的性能和应用。本文结合国内外相关文献，分析了降阻剂的作用机理，介绍了天然聚合

物型、表面活性剂型以及聚丙烯酰胺型降阻剂的研究及应用进展，认为速溶粉式聚合物降阻剂和W/W分散聚合

物降阻剂具有较大应用潜力，能够实现高效携砂且耐盐的降阻剂是未来研究的重点。图2参46
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0 前言

随着常规能源的开采和压裂技术的发展，国内

外开始把开采目标从常规油气藏转向非常规油气

藏。非常规油气藏的储层物性差、孔隙度小、渗透

率低、无自然产能，油气资源包括油砂、稠油、页岩

油、致密砂岩气、煤层气、页岩气等，在世界范围内

含量丰富，需进行储层改造才能获得工业产量［1］。

滑溜水压裂是实现其经济开采最有效的途径之

一。滑溜水是常见水基压裂液的一个大类，在清水

中添加降阻剂、降滤失剂、支撑剂、表面活性剂、杀

菌剂、黏土稳定剂等形成，含水量 96%数 99%，因此

也被称为清水压裂液或减阻水压裂液。滑溜水属

于非牛顿流体，表现出黏弹性，降阻效果显著，可采

用大排量、大规模、高泵压的作业方式，沟通地层天

然裂缝来实现储层改造，具有易返排、可重复利用、

不易形成滤饼和对地层损害小等特点［2］。降阻剂作

为滑溜水中最重要的添加剂，成为了近代压裂液的

热门研究课题［3］。本文结合国内外相关文献，从降

阻剂的发展历程、降阻机理、分类以及国内外研发

应用进展等方面进行了综述，并对降阻剂的发展方

向作了展望。

1 降阻剂发展历程

1948 年，Toms 观察到加了少量聚甲基丙烯酸

甲酯（PMMA）的氯苯溶液流动阻力降低，首次发现

聚合物的降阻作用，也被称为Toms效应。Savins在

1963年将降阻剂定义为少量加入流体中后使得运

输能力增大、能量消耗降低的物质，简称DRA，降阻

效果普遍采用降阻率表征。在液体中加入百万分

之一量的长链柔性降阻剂，可以减少高达80%的湍

流摩擦损失，从而带来巨大的经济效益，已经被广

泛应用于石油天然气、生物医药、消防、污水处理、

区域供热等领域［4］。

添加降阻剂的压裂液最早出现于上世纪 50年

代末60年代初，之后主要采用交联凝胶体系进行储

层改造。随着油气开采从常规向非常规过渡，降阻

压裂液重新受到关注，在页岩气层的压裂作业中表

现出极高的优越性［5］。1997年，Mitchell公司首次采

用滑溜水压裂体系成功地对Barnett页岩进行大规
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模体积改造。1998年开始在现场进行大规模应用

滑溜水压裂体系，2004年滑溜水压裂液占美国压裂

液使用总量的30%［6］。目前滑溜水压裂体系已经在

全世界范围内得到了推广［7］。

2 降阻剂作用机理

滑溜水压裂采用高排量、大液量的作业方式。

在一些油田，注入速率达到 25数 30 m3/min、单井注

水量 2×105 m3，管道摩擦阻力较大，管内形成湍流，

产生大量漩涡，添加了降阻剂可有效发挥降阻作用

减少能量损失［8］。图1为能够产生降阻作用的聚合

物溶液（非牛顿流体）和牛顿流体的摩擦阻力 f随雷

诺数Re的变化曲线。

在雷诺数较小时，剪切速率较低，黏性流体呈

层状运动，此时降阻剂分子呈无序排列，无降阻作

用。随着雷诺数的增加，聚合物溶液曲线偏离牛顿

流体曲线，开始发生降阻，紊流状态下管内单位长

度内的流体界面发生扭曲变形，卷曲的降阻剂分子

充分分散，长链沿流动方向自然拉伸且呈线性排列［9］，

曲线持续偏离直到降阻作用达到最大值。当雷诺

数过大时，聚合物分子结构因受到较大的剪切而发

生降解，两条曲线相互靠近直到重合，降阻率逐渐

降低直至为零。所以降阻剂的降阻效应仅存在于

有限雷诺数值范围内的湍流区域中［10］。

最早的降阻理论为TOMS提出的伪塑假说，认

为流体的黏度随剪切速率的增大而降低，随着流体

的流动，黏度降低，阻力随之减小。随着对非牛顿

流体的深入研究，发现同样具有降阻作用的聚甲基

丙烯酸是典型的剪切稠化液体，因此这种理论被推

翻［11］。随后，大量学者进行了深入研究，将近壁湍

流动力学的复杂性和聚合物的动力学特征相结合，

目前还没有确定的模型来解释降阻机理，较为认可

有以下两种。

2.1 湍流抑制降阻

聚合物在近壁流动区域内伸展，拉伸产生的应

力与涡流作用力相反，产生涡旋抑制。张兵强采用

三维直接数值模拟发现，聚合物的正反向扭矩可以

抑制旋涡的迸发频率和强度，减少漩涡再生，从而

降低湍流脉动，使流动处于准层流状态。Den

Toonder［12］采用数值模拟的方法，用粒子图像测速技

术研究加入降阻聚合物后液体的水流速度和湍流

分布，发现径向湍流强度降低，轴向湍流强度增

加。聚合物分子主要作用于管道壁面附近的区域，

也被称为缓冲区，抵抗流体微元的部分径向作用力

并将其转化为顺流向的轴向力，进而减小无用功的

消耗，通过改变湍流结构和流速分布来降低流动的

摩擦系数［13］。作用效果如图2所示。

2.2 黏弹性降阻

所有具有降阻效果的聚合物在较高浓度下均

具有黏弹性。随着黏弹性的增加，流体的涡流受到

明显的抑制。黏弹性使流体具有储存能量的能力，

吸收壁面附近的动能并将其转化为自身的弹性能，

给予流体一定的缓冲作用，当聚合物分子弛豫时间

足够长时，能量释放到缓冲层中使得近壁湍流减弱［15］。

降阻剂还可以在管道内形成弹性底层，随着浓度的

增加，弹性底层变厚，在管壁和液体之间产生了隔

离，减小了管壁摩阻，从而达到降阻效果。有研究

者发现，在低流速下降阻性能主要受黏性影响；而

在高流速下其主要受弹性控制［16］。刘晓瑞等［17］采

用透射电子显微镜观察降阻剂的微观降阻机理，发

现分散颗粒降阻剂和连续网眼状结构的降阻剂分

别在低流速和高流速下具有较好的降阻效果。

降阻机理目前尚不完全清楚［18］，但肯定与高分

子柔性长链分子的拉伸特性有关。

图1 溶液阻力随雷诺数变化曲线［8］ 图2 纯液体（a）和添加降阻剂的液体（b）的湍流分布［14］
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3 降阻剂分类及研究应用

降阻剂的优劣决定了压裂液的性能，是制约储

层开采的核心因素。滑溜水压裂液应用取得成功

后，国内外对于降阻剂的研究报道增多。目前配制

滑溜水使用最多的是水基降阻剂，根据分子结构和

来源可将降阻剂分为以下几种。

3.1 天然聚合物降阻剂

天然聚合物降阻剂可生物降解，最具代表性的

有天然大分子黄原胶（XG）和聚多糖胍胶（GG），两

者的价格相当，但胍胶依赖于进口而黄原胶可以自

产自用。

黄原胶是一种高效的增稠剂，能够快速溶解在

水中形成稳定的刚性棒状双螺旋结构［19］。明华、卢

拥军等［20］在 2016年采用矿化度为 28074 mg/L的海

水配制了质量分数为0.4%的改性黄原胶压裂液，具

有低摩阻、稳定性好、携砂能力强和安全环保等特

点，可在 60数 130℃下满足致密储层的压裂需求。

黄原胶受酸碱性影响小，具有假塑性，和相同相对

分子质量的聚合物相比，抗剪切能力更强，具有高

的耐盐性，因而表现出极大的应用潜力，但降阻性

能一般，低温下难以破胶降黏，高温时极易被氧化

降解而失去效果。

线性胍胶及其衍生物在高浓度时作为稠化剂

增黏，发生交联后黏度可增加100倍以上，所形成的

冻胶体用于携砂，在低浓度时可作降阻剂使用，在

聚丙烯酰胺类降阻剂应用前，被广泛应用于滑溜水

的配制，成本较低，是最早使用的滑溜水降阻剂。

通常胍胶质量浓度为10 mg/L时开始显现出降阻效

果，降阻率随质量浓度增大而增加，在 300 mg/L时

降阻率为 30%。加入少量交联剂可同时提高胍胶

的降阻和携砂能力，但破胶返排时残渣含量高，对

储层伤害大，且容易被微生物分解、储存时间有

限［21］。目前主要采用将柔性聚合物与胍胶结合的

方法来改善性能，Deshmukh［22］将聚丙烯酰胺嫁接到

胍胶上，发现胍胶的耐剪切性能和降阻性能均有所

提高，且聚合物分子链越长性能越好，嫁接后的胍

胶在10 d内未出现被微生物降解的现象。

3.2 表面活性剂降阻剂

表面活性剂的降阻机理与聚合物类似，当加入

的量大于临界胶束浓度时可形成不同形态的胶束，

使溶液具有黏弹性而发生降阻。按亲水基团的带

电性可将表面活性剂类降阻剂分为四种：分别以阳

离子、阴离子、非离子和两性离子表面活性剂为主

剂。其中，阴离子表面活性剂的抗盐性能较差，容

易和水中的钙镁离子发生反应而生成沉淀；非离子

表面活性剂存在浊点，在一定温度下表面活性剂会

由全部溶解变为部分溶解；两性表面活性剂的价格

较高且配制过程繁琐；而阳离子表面活性剂具有一

定的杀菌能力，在降阻方面具有较大的应用潜力，

即使在低浓度下也可以发生稳定的降阻作用［23］。

季铵盐类阳离子表面活性剂的抗温抗剪切性能较

好，是目前最常用的表面活性剂型降阻剂。颜菲

等［24］制备的阳离子表面活性剂降阻剂CFZ-1，质量

分数为 0.15%数 0.2%时，可降低摩阻 68%数 72%，

在超低渗致密储层成功应用 8井次；Tammano等［25］

以十二烷基二甲基氧化胺为主剂合成的降阻剂，质

量分数为0.6%时，降阻率达70%。

虽然表面活性剂具有一定的降阻作用，但实际

作为滑溜水降阻剂的应用较少。因为实现降阻所

需表面活性剂的量较大，黏度只能达到相同聚合物

浓度的 10%数 40%，这限制了支撑剂的运输；缔合

形成的胶束不稳定，当剪切速率过大时胶束结构会

被破坏而使降阻率减小［26］；另外，表面活性剂的价

格较高，会增加压裂成本。目前作为压裂液添加剂

主要用于改变岩石润湿性、降低表界面张力、改善

毛细管力造成的水锁现象并促进液体返排。

3.3 聚丙烯酰胺降阻剂

聚丙烯酰胺为合成聚合物，由丙烯酰胺和其它

单体共聚得到，单体带电类型决定了聚丙烯酰胺的

类型，具体包括阳离子、阴离子、非离子和两性离子

聚丙烯酰胺，单体性质决定了降阻剂的性能［27］。壳

聚糖、乙烯基糖苷、丙烯酰吗啉等单体具有环状结

构，能够增加聚合物的刚性，从而增加降阻剂的热

稳定性；乙烯基丙磺酸、丙烯基丙磺酸、2-丙烯酰

胺-2甲基丙磺酸（AMPS）等单体含有磺酸根，能够

与水形成较强的氢键，同样使降阻剂稳定性更强；

在分子主链上含有少量（摩尔分数＜2%）疏水基团

（通常为C12数 C18烷基）的疏水缔合型聚丙烯酰胺

（HAPAM），当浓度达到临界缔合浓度（CAC）时分

子间发生物理交联，能够形成可逆的空间网状结

构，进而增加降阻剂的抗剪切能力［28］。
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聚丙烯酰胺主链含有大量酰胺基，水溶性强，

活性较高，性能可控，可操作性强，在油气田领域应

用最为广泛，包括固体粉剂和液体乳剂。

3.3.1 固体粉剂

粉末状的聚丙烯酰胺便于储存和运输，合成工

艺成熟，降阻率高［29］。Services［30］ 研发的固体阴离

子降阻剂 ThinfracTMD，具有优越的降阻效果，可在

清水中快速溶解，适用于北美的大部分地区。Sch-

lumberger［31］研制的固体降阻剂，能够在 7数 175℃、

250 g/L矿化度的水溶液中发挥作用，降阻率可达到

70%以上。颜菲等［24］制出的粉末降阻剂 CFZ-1，可

在 5 min内完全溶解且具有一定黏度，比在用胍胶

类滑溜水体系的降阻率高 10%。中国石油西南油

气田公司天然气研究院在页岩气开采技术方面取

得了新的突破［32］，成功研发出可连续混配的固体阴

离子聚丙烯酰胺类降阻剂，能够在100 g/L矿化度和

3 g/L硬度的水溶液中发挥作用，现场应用降阻率为

73%［32］。但是，粉剂降阻剂往往存在溶解速率较慢

的问题，在水中先溶胀后溶解，溶解不充分会出现

鱼眼造成储层伤害，给现场操作带来一定困难。粉

剂降阻剂合成时可通过降低分子量，增加亲水基

团，促进氢键形成等方式来加速粉剂溶解。粉剂降

阻剂使用时可借助仪器设备促进溶解，美国研制的

混合设备的功率消耗低，各方面性能较好，技术水

平处于领先地位。我国目前使用最多的是车载式

混配车CSGT-240，采用射流混合器进行水粉混合，

最大配液能力为10 m3/min，普遍采用两辆车同时配

液来满足施工需求［33］。将速溶粉状降阻剂和连续

混配装置配合使用能够极大地降低成本，减少操作

复杂性。

3.3.2 液体乳剂

不同形态的聚合物溶解性能差异较大。乳液

状的聚丙烯酰胺降阻剂为微米级，一般能在 3 min

内快速溶解在水中，包括以下两种类型。

（1）W/O反相聚合物降阻剂

W/O 反相聚合物降阻剂通过反相乳液聚合法

制得，将单体水溶液逐滴加入油相，借助油包水乳

化剂将其乳化并分散于油中，加入引发剂引发聚

合，遵从自由基反应机理，发生链引发、链增长和链

终止反应，最终得到水溶性聚合物粒子均匀分散于

油相中的乳液即 W/O 型反相聚丙烯酰胺乳液［27］。

W/O型反相聚丙烯酰胺乳液中聚合物的相对分子

质量较大，固体含量约为 25%数 40%，内相为水溶

性聚合物、外相为石油烷烃，稀释时聚合物在水中

可以快速水化释放发挥降阻作用。

Kemira［34］研制的 KemFlow 系列降阻剂为加了

硅聚醚的反相乳液，其中，阴离子降阻剂的弹性能

力较强，较常规滑溜水携砂量更大，阳离子降阻剂

主 剂 为 丙 烯 酰 基 氧 基 乙 基 三 甲 基 氯 化 铵

（DMAEA），可与黏土稳定剂配合使用以降低吸附

损耗，能够在超高二价金属离子的水溶液中发挥作

用。Innospec研制的HirateTM MAXX 1250为阴离子

的高分子量聚丙烯酰胺，少量添加即可快速增黏，

在淡水中性能较好。Halliburton研制的PERMVIST-

MVFR-10可达到与胍胶相似的黏度且易破胶返排，

在 300 g/L矿化度的水溶液中降阻率可保持在 60%

以上。CoilChem 研制的 FR-1100 可耐高矿化度和

200℃高温，降阻率可达 75%；Multi-chem 研制的

LD-2150，Mountain supply 研制的 FR900、Drilling

Specilties研制的HE@150均具有较高的 pH、温度和

矿化度适用范围［35］。Chem Stream［36］研制的油包水

反相纳米分散乳液降阻剂StimSTREM FR 9800，可

在3数 4 s内快速水化增黏，弹性大，携砂能力强，已

成功应用于阿巴拉契亚盆地马塞勒斯和尤蒂卡页

岩油气的开采，降低泵送压力100 bpm，大多采用返

排液重复配液进行作业，能够降低返排液处理和用

水压力，最小化施工成本，目前正在加拿大西部落

基山脉地区开展实验，以调整配方开发出性能更加

优异的新一代降阻剂。国内兰昌文等［37］通过半连

续反相微乳液聚合法制备的新型降阻剂 CW-1 在

1.2 m3/h排量下，室内实验降阻率可达到 70%以上。

卢拥军等［38］制备的FA30速溶乳液降阻剂应用于西

南地区某页岩气井，16 m3/min 排量下的降阻率为

81%。刘通义等［39］制备的降阻剂应用于长庆油田，

最大降阻率可达 78%。马国艳等［40］引入长链疏水

单体WLHM制备的反相乳液降阻剂WDRA-M，抗

剪切性能较强，应用于某水平井大型压裂，3.5 m3/

min排量下的降阻率比胍胶高42.5%，比国外同类产

品更适于大排量的压裂施工。中国石化石油工程

技术研究院制备出的滑溜水体系在四川涪陵和宜

宾等地区压裂施工后单井日产量约为15×104 m3，稳

产 450 d 以上，降阻率大于 75%。借鉴此次成功经
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验，之后采用滑溜水和活性胶液对位于丁山构造的

高温、高应力页岩井DY2HF进行了储层改造，单井

日产量10.5×104 m3，降阻率78%，实现了深层压裂开

采的技术突破［41］。范华波等［42］制备的相对分子质

量为200万的改性聚丙烯酰胺降阻剂EM30，综合评

价表现出良好的耐盐、耐高温、耐剪切性能，EM30

滑溜水压裂液成为鄂尔多斯盆地储层改造的主体

压裂液，返排液回收率为85%，节约成本5亿元。

W/O 型反相聚丙烯酰胺乳液具有良好的溶解

性和增稠能力，合成路径易操作，原料来源广泛，国

内外均根据需求制出相关产品并进行了现场应用，

取得了较好的作用效果。但反相乳液聚合时表面

活性剂用量较大，聚合物需转相后才能够分散在水

中发挥作用，且乳液中含有的大量油相会带来环境

污染问题，更为环保的W/W分散聚合物降阻剂开始

受到关注［39］。

（2）W/W分散聚合物降阻剂

W/W分散聚合物降阻剂通过水分散聚合法制

得，在含单体的水溶液中加入高浓度电解质溶液作

为相分离剂，与高分子链发生隔离和静电作用，加

入引发剂后反应形成的聚合物可通过分散直接溶

解在水中形成均匀稳定的W/W溶液，聚合物粒径通

常为 10 μm。该聚合反应的合成过程简单，溶解速

率快，安全性高。W/W 型聚合物降阻剂与 W/O 型

聚合物降阻剂相比，不含有机溶剂和表面活性剂、

溶解快、成本低、对环境污染小［2］。

BJ Services公司［30，43］通过创新性技术推出了一

系列水包水分散乳液型的高效降阻剂，包括 Thin-

fracMP、 ThinfracTMHV、 ThinfracTMPW、 ThinfracTM-

PLUS、ThinfracTMD 和 ThinfracTME 等，具有快速水

化、支撑剂运输能力强、易于破胶返排、对地层损害

较小等特点。ThinfracMP降阻剂应用于二叠纪盆地

的 Spraberry/Wolfcamp 页岩区，产量较常规线性和

交联压裂液提高 46%；应用于加拿大西部页岩地

层，在17 m3/min的泵速下降低处理压力15 MPa，节

省成本 60万美元。ThinfracTMHV为高黏降阻剂，可

减少支撑剂的沉降，降低泵的磨损，ThinfracTMPW和

ThinfracTMPLUS分别为阴离子和阳离子型聚丙烯酰

胺降阻剂，耐温 150℃，可溶解于 300 g/L 的返排液

发挥作用，应用于马塞勒斯页岩气的开采，可降低

管道摩阻 70%数 80%，增加产量 30%数 70%，节省

成本 35 万美元。ThinfracTME 为经济有效的淡水用

阴离子降阻剂，降阻率可达 80%，广泛应用于北美

页岩气的开采。这些作业均采用单一流体方案，无

需追加植物胶来增加携砂比，该系列降阻剂将北美

页岩油压裂作业生产率提高 70%，运营成本降低

30%。BJ Services 公司仍在继续研发，致力于设计

出在各种水源中都能达到良好降阻效果的高效携

砂降阻剂。中国石油化工股份有限公司的研究人

员［44］采用双水相分散聚合方法制备的降阻剂，在30

L/min排量下的室内实验降阻率为 67%。张峰三［9］

通过分子设计合成的双水相疏水缔合型聚丙烯酰

胺OWPAM，可实现“低浓度降阻、中浓度造缝、高浓

度携砂”，配制的滑溜水压裂液在延长油田志丹区

域的 4口致密油井进行了现场试验，降阻率均大于

65%。郭粉娟等［45］将抗盐单体丙烯酸二甲基氨基乙

酯氯甲烷盐（DAC）和其它单体经分散聚合后得到

有效含量为32%的水包水乳液降阻剂FR-4，可在5 s

内快速分散，以其为主剂的滑溜水压裂液在70℃高

温下降阻率为 71.4%，采用 J10-HF井的现场返排水

（矿化度 57249 mg/L）配制的压裂液降阻率为

71.9%，在页岩气井 J29-2HF进行了现场施工，注入

6 min，施工压力降低了2数 6 MPa，表现出良好的降

阻性能。

中国石油天然气集团在 2015年已经将降阻率

的标准设定在 70%以上。延长油田［46］对鄂尔多斯

盆地页岩气开采所使用的 10种聚丙烯酰胺改性降

阻剂取样，在20℃、加量0.1%时，有7份样品可以在

30 min内充分溶解，但只有 4份样品的降阻率能够

达到70%。国外对非常规储层改造的研究较早，开

采技术相对成熟，各大油服公司均具有成熟的降阻

剂产品并进行了现场应用，降阻率大多在 70%以

上，种类繁多，可满足现场施工需求。我国对非常

规油气的开发研究起步较晚，近年来积极借鉴国外

经验，研发出一系列性能优良的滑溜水降阻剂，现

场施工取得了一定的增产效果。但国内降阻率能

达到70%的产品较少，且大部分W/W降阻剂仍处于

实验室研究阶段，因此应加快研发，尽快统一产品

标准，以确保现场压裂取得成功。

4 总结与展望

降低摩阻一直是油气开采过程中最重要的目
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标，基于上述对滑溜水压裂用降阻剂的研究，降阻

剂可通过分子链的延伸发挥降阻作用。天然高分

子降阻剂来源广泛、易生物降解，但降阻能力有

限。表面活性剂降阻剂稳定性差，用量大，成本

高。聚丙烯酰胺类降阻剂应用最为广泛，可引入不

同单体对分子结构进行修饰，存在不同种类，固体

粉剂便于储存和运输，故速溶粉剂降阻剂具有较大

应用潜力，乳剂中 W/O反相聚合物使用较多，能够

满足不同现场施工要求，W/W 分散聚合物在溶解

性、成本、环境等方面较W/O具有明显的优势，是未

来的重要发展方向。

滑溜水压裂液虽然能够实现较大降阻，但携砂

能力较弱，不适合油气的长期有效开采。需要在满

足降阻的条件下增加黏弹性来增大产能，同时，采

用滑溜水进行体积改造用水量巨大，需提高压裂液

返排效率，降低储层水锁伤害，并促进水相循环利

用。针对环保问题和用水压力，需开发出在高矿化

度下降阻性能优异、对地层伤害小且高效携砂的经

济环保型降阻剂。

在配制压裂液时，针对储层特性、水源特征、压

裂设备以及其它化学添加剂等，将降阻与产能相结

合，引入不同性能的单体对聚合物降阻剂的分子结

构进行设计和改进，或者加入其它物质相互作用，

进行最优的现场施工设计，从而以最低的成本达到

最大的采收率。
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Progress of Development and Application of Drag Reduction Agents for Slick-water Fracturing

LIU Qian1，2，GUAN Baoshan2，3，LIU Yuting3，LIANG Li3，LIU Ping3

（1. College of Chemical Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，P R of China；2. Institute of Porous Flow and Fluid

Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Langfang，Hebei 065007，P R of China；3. Research Institute of Petroleum Exploration & Development，

PetroChina，Beijing 100083，P R of China）

Abstract: Slick-water is widely used in water-based fracturing for unconventional oil and gas exploitation，which can reduce the

friction resistance. As the core of the slick-water fracturing fluid，the friction reducer determine the fluid’s performances.

Combining with the related literature at home and abroad，this paper analyzes the mechanism of friction reducer，introduces the

research and application progress of natural polysaccharide，surfactant and polyacrylamide. It is considered that both the instant

powder polymer and W/W dispersion polymer have great application potential. The friction reducer with high-efficiency

sand-carrying and salt resistance is the focus of future research.

Keywords: tight reservoir；slick-water；friction reducer；polymer；drag reduction rate；review
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