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摘要：为获得低油水比下性能稳定的油基钻井液，油包水乳状液的稳定性是关键。通过电稳定性测试法、静态稳

定性测试法、微观形态测试法分析了乳化剂加量、有机土加量和温度对油水比为60∶40的油包水乳状液稳定性的

影响。研究结果表明：4%乳化剂加量下乳液滴细小且分散均匀，破乳电压最高，乳状液稳定性最佳。环境温度

100 ℃和120 ℃下，乳状液液滴大小变化不大，破乳电压接近，稳定性差别不大，继续提高温度至150 ℃，乳状液

液滴显著增大，破乳电压陡降，稳定性明显变差。有机土加量为2%时，显微镜放大400倍下乳状液液滴肉眼不可

见，破乳电压超过400 V，且静置25 h后析油率仅0.1%，稳定性显著提高。通过关键处理剂材料作用机理分析并

优选合适处理剂加量，是保证低油水比乳状液稳定的一大关键，对现场油基钻井液性能维护有实际指导意义。
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0 前言

油基钻井液在国内外页岩气和复杂井的开发

过程中都起着举足轻重的作用，对比水基钻井液在

性能方面有着明显的优势，包括抑制性能、润滑性

能、降滤失性能、抗盐污染性能等［1-5］。但由于其连

续相为全油或者油包水乳状液，这大大增加了其成

本，影响了除页岩气外在其他油气田开发过程中的

推广使用。降低油基钻井液的油水比是有效控制

油基钻井液成本的一大措施，而低油水比下的乳状

液稳定性是这一措施能否成功实施的关键。林永

学等［6］ 成功研发了在涪陵页岩气田应用的油水比

在65∶35～70∶30的油基钻井液，但并未深入分析影

响低油水比油基钻井液稳定的因素。李胜等［7-8］研

究了油水比变化对油基钻井液性能的影响并进行

了现场应用，但利用分散稳定性分析仪的手段过于

单一且不够直观，而单一油水比的变量也无法反应

各添加助剂对乳状液稳定性的影响。黄红玺等［9］详

细阐述了油包水乳状液稳定性影响因素，但比较宽

泛、针对性不够强，同时缺乏实验佐证，论据不够充

分。熊邦泰［10］比较系统地研究了各助剂对油基钻

井液体系性能的影响，但缺乏对油包水乳液的基础

理论研究。油基钻井液的稳定本质上取决于油包

水乳状液的稳定。为此，要想解决低油水比下油基

钻井液稳定性问题，还需从低油水比乳状液稳定性

影响因素着手进行分析。从热力学观点分析，油包

水乳状液属于不稳定体系，在钻井过程中始终存在

着乳化失效的危险，即乳状液失去稳定性而破乳造

成油水分离［11-12］。油包水乳状液稳定性又取决于体

系内小乳滴油水界面张力，通常情况下油水比越

高，界面张力越低，油包水乳状液越稳定［13］。笔者

通过宏观的实验研究和乳状液微观结构表征深入
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分析关键助剂以及温度变化对低油水比乳状液稳

定性的影响，对低油水比油基钻井液的发展和推广

应用具有实际指导意义。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

柴油，中石油 0#柴油；聚酰胺类主乳化剂、聚羧

酸类辅乳化剂、有机土、氢氧化钙、氯化钙CaCl2，均

来自于中海油田服务股份有限公司；配液用水为蒸

馏水。

GJS-B12K型变频高速搅拌器、XGRL-4A型滚

子加热炉，青岛创梦仪器有限公司；Fann 21200型电

稳定性测试仪，美国Fann仪器公司；DMM-330C型

正置金相显微镜，上海蔡康光学仪器有限公司；FS-

600N型超声波细胞粉碎机，上海生析超声仪器有限

公司。

1.2 实验方法

1.2.1 乳状液配制

先按所需比例将一定量的0#柴油、主乳化剂、辅

乳化剂在变频高速搅拌器中以 12000 r/min的转速

高速搅拌30 min，使0#柴油与主乳化剂、辅乳化剂分

散均匀；然后一边搅拌一边加入2%的氢氧化钙，以

12000 r/min 的转速高速搅拌 5 min；再边搅拌边加

入一定量的有机土，以12000 r/min的转速高速搅拌

30 min；最后加入 26%的 CaCl2 水溶液，以 12000 r/

min的转速高速搅拌 30 min后又以 3000 r/min转速

低速搅拌5 min，除去部分高速搅拌时油包水乳状液

中产生的气泡，得到低油水比的油包水乳状液。将

油包水乳状液转移至老化罐拧紧后，在滚子加热炉

中高温老化16 h后取出并冷却，将老化后的乳状液

转入干净的高搅杯中，在变频高速搅拌器中以

12000 r/min的转速高速搅拌30 min。

1.2.2 电稳定性测试

将按照 1.2.1节中配制好的乳状液加热到（50±

1）℃，采用电稳定性测试仪测定油包水乳状液的破

乳电压ES，平行测两次取平均值。

1.2.3 静态稳定性实验

将 100 mL的油包水乳状液倒入具塞量筒中静

置，在一定的时间间隔内观察乳状液析出油的体

积，并由析油体积与总体积（100 mL）之比计算析

油率。

1.2.4 微观形态观察

将一定量的配制好的油包水乳状液超声波乳

化，然后静置 24 h。移取 10 μL 的乳化后的乳状液

于干净的载玻片，再盖上盖玻片。在 400倍显微镜

下观察液滴大小、形态。

2 结果与讨论

2.1 乳状液稳定性评价与分析

2.1.1 乳化剂加量对乳状液稳定性的影响

取300 mL的油水比为60∶40乳状液，所用乳化

剂为聚酰胺类主乳化剂与聚羧酸类辅乳化剂以质

量比 4∶1配制的混合乳化剂。其中，主乳化剂的碳

链较长而偏亲油，同时带有强极性酰胺基团兼顾亲

水，提高了其在油水界面上的吸附能力，且所含的

C—N 键有助于提高乳状液热稳定性；而辅乳化剂

的碳链较短且含有亲水羧酸基团，偏亲水兼顾亲

油，在碱性环境下与二价Ca2+作用可增强其乳化稳

定性；两种类型乳化剂复配可充分发挥其乳化作

用，提高乳状液稳定性。在实验老化温度100 ℃下，

不同乳化剂总加量（分别为1%、2%、3%、4%、5%）下

乳状液的破乳电压见表 1，乳状液静态稳定性实验

结果见图1。由表1和图1可知，随着乳化剂加量的

增大，乳状液的破乳电压呈现逐渐增大趋势，析油

率逐渐降低。这是由于乳化剂加量上升时，油水界

面上吸附的乳化剂分子逐渐增加，界面膜强度逐渐

增大，抑制了分子间激烈的碰撞，有效防止乳滴破

裂，从而减缓油水分离。当乳化剂总加量为4%时，

破乳电压最大（252 V），析油率随静置时间变化曲

线最为平缓；当乳化剂加量继续增大时，破乳电压

开始下降，析油率转而增大。这是因为过高的乳化

剂浓度会导致油水界面生成液晶，继而影响乳滴的

形成，造成乳状液稳定性下降。对于低油水比乳状

液，乳化剂在一定范围内加量增加有利于乳化稳

定，乳化剂加量过高则会造成不利影响。

表1 乳化剂加量对乳状液破乳电压的影响

乳化剂加量/%
1
2
3
4
5

破乳电压/V
122
147
202
252
234
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2.1.2 温度对乳状液稳定性的影响

取 300 mL的油水比为 60∶40乳状液，其中主、

辅乳化剂质量比为 4∶1，总加量为 4%，老化温度分

别为100、120和150 ℃时乳状液的破乳电压分别为

252、243和191 V，不同老化温度下乳状液静态稳定

性实验结果见图 2。随着老化温度的升高，乳状液

的破乳电压逐渐下降，析油率呈现增大趋势，且从

120 ℃上升至 150 ℃时，析油率增幅尤为明显。一

方面，升高温度会造成连续相（油相）的黏度降低，

分散相（水、乳化剂）受到的运动阻力下降，剧烈的

分子热运动使得其更容易逃离界面层，继而影响其

在界面层的致密排列，界面膜因此变薄、强度下降，

导致乳状液失稳；另一方面，温度升高会加剧乳滴

的无规则布朗运动，碰撞几率大大提升，乳滴倾向

于朝着聚集变大和破乳分离方向发展。

2.1.3 有机土加量对乳状液稳定性的影响

取 300 mL的油水比为 60∶40乳状液，主、辅乳

化剂质量比为4∶1，总加量为4%，老化温度为100 ℃，

不同有机土加量（分别为0.5%、1%、1.5%、2%）下乳

状液的破乳电压见表 2，乳状液的静态稳定性实验

结果见图 3。随着有机土加量的增大，乳状液的破

乳电压逐渐增大，析油率逐渐降低；当有机土加量

从0增至0.5%时，油相析出时间大幅度延长且析出

量减少，说明有机土具有明显稳定乳状液的作用。

当有机土加量增至 2.0%时，油相析出的时间长达

25 h，且析油率仅 0.1%，破乳电压超过 400 V，说明

提高有机土加量可以极大地提高乳状液的稳定

性。有机土能显著提高乳状液稳定性主要有两方

面原因：一是有机土能够分散在油相中，与在水相

中膨润土的膨胀分散机理相似，油相润湿有机土后

会分散渗入到层间，使得层间距扩大，形成空间网

架结构，在宏观上表现为膨胀成胶，外相黏度增加，

从而阻碍乳滴的并聚；另一方面，乳滴吸附在该空

间网架结构上，使其能够在乳状液中保持稳定，整

体稳定性得到大幅度提升。

2.2 乳状液微观形态分析

通过宏观静态稳定性实验可以看出乳化剂加

量、有机土加量和环境温度变化对乳状液稳定性影

响程度各不相同。下面通过显微镜观察各因素对

乳状液微观形态的影响，从而解释宏观实验中出现

图1 不同乳化剂加量下乳状液析油率随静置时间的变化

图2 不同温度老化后乳状液的析油率随静置时间的变化

表2 有机土加量对乳状液破乳电压的影响

有机土加量/%
0
0.5
1.0
1.5
2.0

破乳电压/V
252
264
288
379
421

图3 不同有机土加量下乳状液的析油率随

静置时间的变化
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的现象。

2.2.1 乳化剂加量对乳状液微观形态的影响

不同乳化剂（主、辅乳化剂配比为 4∶1）加量下

乳状液微观形态见图4。从图4可以明显地看出，在

400 倍光学显微镜下，在 100 ℃老化后乳状液的液

滴均成规则的球形。乳化剂加量为1%时的乳状液

的大部分液滴虽然呈球形，但是液滴的平均直径较

大，且乳状液中含有较多的不规则片状液滴；乳化

剂加量为2%时的乳状液球形液滴明显较乳化剂加

量为1%时的小，且数量也相对较多，乳状液中含有

的不规则片状液滴减少；乳化剂加量为 3%时的乳

状液球形液滴比乳化剂加量为 1%和 2%时的小，数

量较多且分布均匀，乳状液中含有的不规则片状液

滴较少；乳化剂加量为 4%时的乳状液球形液滴粒

径最小，数量最多，分布最密集，基本没有不规则的

片状液滴；进一步提高乳化剂加量至5%时，乳状液

球形液滴反而变大，不规则片状液滴增多。对于低

油水比乳状液来说，由于水含量较高，要想保证乳

状液稳定，必须适当提高乳化剂加量，增强吸附膜

强度，控制合适的油水界面张力［14］。但当乳化剂加

量过高时，原本形成的油包水平衡状态容易被打

破，过多的乳化剂会导致乳滴加速耗尽，从而聚集

形成更大的乳滴，更容易出现析油现象。

2.2.2 温度对乳状液微观形态的影响

老化温度分别为100、120和150 ℃时乳状液的

微观形态见图5。从图5可以看出，在400倍光学显

微镜下，在100 ℃老化后的乳状液液滴直径小，大小

均匀，数量较多；120 ℃老化后的乳状液液滴直径比

100 ℃老化后的乳状液大，大小较不均匀，有片状不

规则液滴出现；150 ℃老化后的乳状液液滴直径较

大，大小不均匀，片状不规则液滴增多。随着环境

温度的升高，特别是温度由120 ℃增至150 ℃，乳状

液的球形液滴直径明显增大，液滴大小变得不均

匀，乳状液中不规则片状液滴增多。由高温下乳状

液微观形态的变化可以解释宏观实验中油相分离

的现象，乳状液受高温影响分子运动速率加快，界

面膜强度降低，液滴相互聚集几率变大，稳定性下

降，使得油水相更容易出现分离。

图5 不同温度老化后乳状液微观形态（400倍）

图4 不同乳化剂加量下乳状液微观形态（400倍）

（a）1% （b）2% （c）3%

（e）5%（d）4%

（a）100 ℃ （b）120 ℃ （c）150 ℃
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2.2.3 有机土加量对乳状液微观形态的影响

不同有机土加量下乳状液的微观形态见图 6。

从图 6可以看出，在 400倍光学显微镜下，100 ℃老

化后的乳状液分散均匀状态不一。有机土加量为

0.5%时的乳状液液滴可见规则成球形，液滴数量不

多，大小均匀；增加有机土加量至1%时的乳状液均

匀度增加，液滴粒径变小且排布细密；继续增加有

机土加量为 1.5%时，与有机土加量为 1%的乳液相

似，乳状液看不见明显的球形液滴；继续增加有机

土加量为2%时，乳状液液滴粒径更为细小，显微镜

下几乎无法观察到液滴形态。有机土在油包水乳

状液中常被称作亲油胶体，主要起到增黏提切的作

用，同时还有一定提高破乳电压、稳定乳状液的作

用［15］。从微观形态上来看，有机土的加入使得乳化

剂能够通过吸附在其颗粒表面来增强空间位阻作

用，从而提高乳状液稳定性；提高有机土加量就是

提高这种空间位阻作用，有利于乳状液均匀分散，

稳定性增强。

3 结论

乳化剂通过降低界面张力、形成坚韧界面膜、

增加外相黏度来维持乳状液稳定。在一定范围内

提高乳化剂加量有助于增强低油水比乳状液稳定

性，超过这个范围会在油水界面产生液晶，阻碍乳

滴的形成，同时过多的乳化剂会消耗乳滴，导致乳

滴聚集变大，不利于乳状液稳定。

高温会加剧分子热运动、降低界面膜强度、增

大乳滴碰撞聚并几率，不利于乳状液稳定。建议提

高乳化剂热解析温度可增强低油水比乳状液高温

稳定性。

有机土通过在油相中分散膨胀形成空间网架

结构来增加外相黏度、吸附乳滴增强空间位阻效应

来提高乳状液稳定性。增加有机土加量有利于维

持低油水比乳状液稳定，在保证流变能够满足现场

施工要求的前提下，可适当提高有机土加量。
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图6 不同有机土加量下乳状液微观形态（400倍）
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by using epoxy resin，diluent and curing agent as raw materials. The performance evaluation results showed that the DGEBA

prepared by using n-butyl glycidyl ether（BGE）as diluent at 55 ℃ improved the penetration. The curing agent compounded by

aromatic amine and polyamide could adjust the curing time of DGEBA within 3—6 hours. The compressive strength of the cured

body was greater than 40 MPa，and it could still maintain 90% strength after aging for 360 days. The plugging pressure could be

blocked more than 30 MPa，which met the leakage plugging requirements for shallow casing pipe in Shengli oilfield. By adding

micro silicon powder，the shrinkage of the cured epoxy resin could be reduced，and the performance of the epoxy resin system could

be improved.

Keywords: epoxy resin；wellbore loss；curing time；compressive strength；shrinkage；blocking ability
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Analysis of Factors Affecting Stability of Low Oil-water Ratio Emulsion
FU Shunlong1，HOU Shanshan2，WU Yu2，YOU Fuchang2，HE Miao3

（1. Oilfield Chemical Division，Shanghai Operations Company，China Oilfield Services Co.，Ltd，Shanghai 200335，P R of China；2. Jingzhou Jiahua

Technology Co.，Ltd，Jingzhou，Hubei，434000，P R of China；3. College of Petroleum Engineering，Yangtze University，Wuhan，Hubei 430100，P R

of China）

Abstract: In order to obtain oil-based drilling fluids with stable performance at low oil to water ratios，the stability of water-in-oil

emulsions is critical. The effects of emulsifier addition，organic soil addition and temperature on the stability of water- in- oil

emulsion with oil-water ratio of 60/40 were analyzed by electrical stability test，static stability test and micro-morphometry. The

results showed that when the addition of the emulsifier was 4% ，the emulsion droplets were fine and dispersed evenly，the

demulsification voltage was the highest and the emulsion stability was the best. At the temperature of 100 ℃ and 120 ℃，the

emulsion droplet size changed little，and the demulsification voltage was close，indicating that there was little difference on

stability. However，when the temperature increased up to 150 ℃，the emulsion droplets augmented significantly，the demulsification

voltage droped sharply，stability significantly deteriorated. When adding 2% organic soil，the emulsion droplets under 400 times

objective lens were invisible to the naked eye，the demulsification voltage exceeded 400 V，and the oil separation rate was only

0.1% after standing for 25 hours，as a result，the stability was remarkably improved. Analyzing the mechanism of key materials and

optimizing the amount of appropriate treatment agent were important to ensuring the stability of emulsions with low oil- to-water

ratio，which had practical guiding significance for on-site oil-based drilling fluid performance maintenance.

Keywords: low oil-water ratio；emulsion stability；emulsifier；organic soil；temperature；microscopic morphology

赵庆琛，葛际江，郭洪宾等：井筒漏失治理用环氧树脂胶塞的制备与性能评价 215


	油田化学2021年第2期正文5_未命名 5
	油田化学2021年第2期正文5_未命名 6
	油田化学2021年第2期正文5_未命名 7
	油田化学2021年第2期正文5_未命名 8
	油田化学2021年第2期正文5_未命名 9
	油田化学2021年第2期正文5_未命名 29



