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0 前言

疏水缔合聚合物是一种在传统的水溶性聚合

物的主链上引入少量疏水基团的新型水溶性聚合

物［1］。疏水缔合聚合物的疏水基团通过缔合在水溶

液中形成动态物理交联网络结构。与部分水解聚

丙烯酰胺（HPAM）相比，疏水缔合聚合物具有更高

效的增黏能力和优异的剪切稀释性，还能克服

HPAM不抗盐的弱点。此外，良好的耐温和黏弹性

使疏水缔合聚合物在高温油藏也有着优异的表

现。然而疏水基团的引入导致疏水缔合聚合物溶

解速度降低，制约其在油田的推广应用［2-3］。

中国海油和西南石油大学通过国家863计划进

行了加速疏水缔合聚合物溶解的攻关研究。例如：

改变搅拌器类型和搅拌方式加速溶解熵变［4］，利用

筛网切割或胶体研磨的方式提高溶胀胶团比表面

积［5-6］。截至目前，加速缔合聚合物溶解的研究主要

集中在物理方法上。物理速溶方法能够缩短缔合

聚合物的溶解时间，但也造成聚合物不可逆的机械

降解，严重影响缔合聚合物的增黏能力。也有研究

者尝试用提高溶解温度的方法缩短疏水缔合聚合

物的溶解时间［7］。但该方法同样造成不可逆的热氧

降解，导致聚合物增黏能力大幅降低。现有的有助

于加速溶解的办法都因为物理降解直接损害缔合

聚合物的抗温、抗盐、高效增黏等效能而无法应

用。因此如何加快缔合聚合物的溶解速度成为当

前油田化学工作液发展亟待解决的一个重大技术

难题［3，8］。
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摘要：疏水缔合聚合物由于疏水基团间的相互作用，缓慢的溶解速度制约了其在油田上的大规模应用。已有的

物理加速溶解方法会造成缔合聚合物溶液的黏度产生不可恢复的损失。基于疏水基团与环糊精的包合作用，在

缔合聚合物溶解过程中加入环糊精，研究了环糊精对疏水缔合聚合物溶解性和流变性的影响。结果表明，利用

环糊精对疏水基团的包合作用，加速了缔合聚合物的溶解，且避免了溶液黏度的损失。环糊精对疏水基团的包

合改善了缔合聚合物与溶剂的相互作用。随环糊精与疏水基团物质的量之比的增加，缔合聚合物溶解时间呈指

数下降。利用环糊精对客体分子的竞争包合特性，通过向缔合聚合物溶液中添加适量的与环糊精具有更强亲和

力的非离子表面活性剂可以完全恢复溶液的流变性能。
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缔合聚合物的松弛时间高于常规聚合物的原

因就是其额外的疏水基团之间的缔合作用。如果

在溶解过程中可以屏蔽这种相互作用，缔合聚合物

的溶解性能就有可能与常规聚合物相当。环糊精

（CD）是环状低聚糖分子，呈截顶空心的圆锥体结

构［9］。α-CD、β-CD和γ-CD是最常见的环糊精，分别

含 6、7和 8个吡喃糖单元。分子外壁亲水、内腔疏

水并且能够作为主体包结各种有机分子或离子客

体形成包结络合物，在医药、食品、化学分析、农业

及其他工业都有广泛的应用［9-11］。环糊精与疏水基

团有极强的亲和性，能够包合缔合聚合物上的疏水

基团，拆散缔合聚合物溶液中的缔合结构，大幅降

低溶液黏度［11-13］。

本文利用环糊精对疏水基团的包合特性，在缔

合聚合物溶解时向溶剂中加入环糊精，以期加速疏

水缔合聚合物的溶解过程。环糊精对疏水基团的包

合屏蔽了疏水基团本来的缔合作用，导致溶液网络

结构的破坏，需要对含有环糊精的缔合聚合物溶液

的流变性能进行调整（恢复）。因此，又利用环糊精

对客体的竞争包合特性，通过向溶液中加入比缔合

聚合物中的疏水基团亲和性更强的客体分子，重新

恢复溶液的流变性能。最终实现既缩短缔合聚合

物的溶解时间又避免影响其高效增黏效率的目的。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

部分水解聚丙烯酰胺（3630S），法国爱森絮凝

剂有限公司；疏水缔合聚合物（AP-P4），四川光亚聚

合物化工有限公司；α-CD、β-CD、γ-CD，成都市科龙

化工试剂厂；模拟注入水，矿化度9158.19 mg/L，离

子组成（单位mg/L）为：Na++K+ 2514.33、Ca2+ 568.90、

Mg2 + 381.34、HCO3
- 190.62、SO4

2- 36.64、Cl- 5466.36。

聚合物的主要理化性能指标见表 1，环糊精和疏水

缔合聚合物的分子结构见图1。

数显悬吊臂搅拌器，江苏亿晨搅拌科技有限公

司；DV-Ⅲ黏度计，美国博勒飞公司；Haake MARS

Ⅲ旋转流变仪，德国赛默飞世尔公司；Nikon

SMZ1500 光学显微镜，日本尼康公司；电子天平，

量程 120 g，精度 0.0001 g，上海精密科学仪器有

限公司。

1.2 实验方法

（1）溶液流变性能测试。温度为 25 ℃时，用黏

度计测定溶液在剪切速率为 7.34 s-1条件下的表观

黏度；用旋转流变仪，在线性黏弹区0.1～10 Hz内进

行动态频率扫描，测定储能模量（G '）和耗能模量

（G ''）。

（2）溶解时间的测定。在 25 ℃下，溶解聚合物

和适量环糊精于模拟水中，配制 5 g/L 的聚合物溶

液。固定搅拌器转速 300 r/min，每隔 5 min 测量溶

液的表观黏度，直至多次测定得到的溶液黏度值平

稳。以溶解过程中聚合物溶液黏度变化率小于5%

的溶解用时为聚合物的溶解时间。

（3）溶胀时间的测定。在 25 ℃下，用光学显微

镜观察聚合物在模拟水或含有不同浓度β-CD的模

拟水中的溶胀过程。选取相近粒径（0.63～0.85

mm，40～20目）的聚合物干粉颗粒放入溶剂中，启

动连续摄像系统并开始计时。以干粉颗粒全部透

明作为计时终点，多次重复实验取平均值，以此时

间为聚合物的溶胀时间。

2 结果与讨论

2.1 聚丙烯酰胺和疏水缔合聚合物的溶解

将5 g聚合物干粉溶于1 L溶剂的过程中，两种

类型聚合物溶液的黏度随时间的变化见图2。在溶

解过程中，聚合物分子既要移动大分子链的重心又

表1 聚合物的理化参数

聚合物

AP-P4

3630S

相对分子
质量

6.6×106

1.96×107

水解
度/%

21.7

19.4

特性黏数/
（dL·g-1）

21.7

19.4

固含
量/%

88.90

88.10

（a）β-环糊精 （b）AP-P4

图1 β-环糊精（a）和疏水缔合聚合物（b）的分子结构
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要克服链间的相互作用，因此扩散很慢。相对地，

小分子量的溶剂分子能迅速进入聚合物内部。聚

合物的常规溶解过程通常分两步进行。首先小分

子量的溶剂分子渗入聚合物的自由体积和空隙中，

聚合物溶胀；而后聚合物链段解缠结（chain disen-

tanglement），从溶胀胶团中脱离并均匀分散在溶剂

中［14-16］。从图2可以看出，分子量略小的AP-P4的溶

解时间比 3630S长得多，且有一个较长时间的黏度

平稳期，而 3630S 溶解时溶液黏度的增加较为迅

速。这是由于两种聚合物在解缠结阶段所需克服

的阻力不同。3630S溶解时仅需克服分子间的范德

华力，而AP-P4解缠结还需额外克服疏水基团之间

的缔合作用［1，6］。因此，AP-P4需要溶胀更长时间，

使分子间距离增大，分子间缔合作用下降后，才能

开始溶解。

2.2 环糊精对疏水缔合聚合物溶解的影响

在含有不同环糊精和疏水基团物质的量之比

（CD∶［H］）的模拟水中，测定了聚合物溶液黏度随

溶解时间的变化。由于不同环糊精加量的聚合物

溶液黏度降低程度不同，为了便于比较，定义不同

时间溶液表观黏度与最大表观黏度的比值为相对

表观黏度。不同β-CD加量条件下溶液的相对表观

黏度随时间的变化见图 3。AP-P4的溶解时间和黏

度平稳期均随 CD∶［H］的增加而明显缩短。当

β-CD∶［H］≥4时，AP-P4溶解时间的缩短相对缓慢，

且几乎观察不到黏度平稳期，表现出与常规HPAM

类似的行为。在α-CD和γ-CD存在下，溶液相对黏

度与溶解时间的关系曲线与含有β-CD的情况类似，

聚合物溶解时间和黏度平稳期都大幅缩短。

在CD∶［H］不同的条件下，α-CD、β-CD、γ-CD对

AP-P4溶解时间的影响见图4。随CD∶［H］的增加，

溶解时间逐渐降低。当CD∶［H］=10时，AP-P4在含

有α-CD、β-CD、γ-CD的模拟水中的溶解时间分别为

45、50、60 min，与3630S相当（65 min）。水分子溶剂

化疏水基团导致自身分子簇结构被破坏，体系焓增

加。环糊精部分替代水分子溶剂化疏水基团，减

少了水分子簇结构的破坏，降低了溶解混合热

（△HM）［17］。环糊精包合的疏水基团越多，混合热降

低得越多，△HM值愈小，自发溶解的倾向愈大［15，18］。

由 3种环糊精对AP-P4溶解时间的影响（图 4）

可见，α-CD具有最强的加速溶解效果，β-CD其次。

这和环糊精疏水空腔的大小与疏水基团尺寸的匹

配性相关。AP-P4疏水烷基链的直径小于0.49 nm，

α-CD疏水空腔直径为 0.47～0.53 nm，β-CD和γ-CD

依次增大［12，19］。因此，α-CD疏水空腔与疏水烷基链

图2 AP-P4和3630S溶液黏度随时间的变化

图4 环糊精和疏水基团物质的量比对

AP-P4溶解时间的影响

图3 环糊精和疏水基团物质的量比对

AP-P4溶液相对黏度与时间关系的影响
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的结合最紧密，其加速溶解效果最显著。但β-CD的

价格最低，已经大量工业化生产，如果综合考虑原

料成本、效果等因素，利用β-CD加速缔合聚合物的

溶解可能最具应用前景。

为了定量分析CD∶［H］对AP-P4溶解时间的影

响，对图 4 中 CD∶［H］与溶解时间的数据进行了拟

合。由于零不能取对数，以一个极小值 0.001 来代

替不含 CD 的模拟水中 AP-P4 的溶解时间，其物理

意义为加入极少量的环糊精（CD∶［H］=0.001）对

AP-P4的溶解时间无影响。由拟合结果（表2）可见，

3条曲线都较好地符合指数关系，溶解时间随CD∶

［H］的增加呈指数递减。

2.3 环糊精对疏水缔合聚合物溶胀的影响

疏水缔合聚合物固体颗粒在溶胀过程中，水分

子不断渗透，形成透明胶团，未渗透部分不断缩小

直至消失。在含有不同浓度β-CD的溶液中，多次测

量AP-P4颗粒的溶胀时间见表3。在β-CD含量分别

为 0、0.1%、0.5%的模拟水中，AP-P4 颗粒的平均溶

胀时间分别为461、480、425 s。由于在不同溶剂中，

平均溶胀时间变化不明显，而在相同溶剂中，AP-P4

颗粒溶胀时间的波动较大，表明溶胀过程受环糊精

含量影响较小，波动较大主要与聚合物干粉颗粒的

微小空隙和自由体积大小有关［9］。比较溶解时间和

溶胀时间长度，发现溶胀过程仅仅占整个溶解过程

的很小一部分，大量的时间都用于聚合物链段的解

缠结过程。

从黏度随时间变化的曲线（图 2和图 3）可以看

出，AP-P4 的黏度平稳期持续约 60 min，且随 CD∶

［H］的增加，AP-P4 黏度平稳期迅速缩短。这可能

是由于缔合聚合物溶胀形成的凝胶层中的聚合物

链段在分子间相互作用和强烈的缔合作用下结合

得比较紧密，难以解缠结从凝胶层进入溶液中，溶

液黏度增加较慢［14，20-21］。当CD∶［H］≥4时，疏水基

团被环糊精大量包合，缔合作用被屏蔽，聚合物链

段更容易解缠结，因此溶液黏度平稳期消失，表现

出与聚丙烯酰胺类似的黏度-时间变化行为。

2.4 环糊精对疏水缔合聚合物溶液流变性的影响

环糊精对疏水基团的包合能明显加速疏水缔

合聚合物的溶解过程，但也因此对缔合聚合物溶液

的流变性质有较为强烈的影响［12-13，22］。在加量为

0.5%的条件下，α-CD、β-CD、γ-CD对缔合聚合物表

观黏度的影响见图5。缔合聚合物溶液表观黏度随

CD∶［H］的增加而迅速降低。当CD∶［H］≥4时，溶

液黏度基本稳定。疏水缔合聚合物溶液黏度由结

构黏度和非结构黏度构成［17］。环糊精包合疏水基

团后，疏水缔合作用被屏蔽，导致溶液结构被破坏，

结构黏度大幅度降低。溶液的整体黏度也因此而

大幅降低。当CD∶［H］≥4时，溶液黏度降低不再明

显，表明分子间的疏水缔合已大体消除，此时溶液

黏度主要由非结构黏度构成。在 0.5%的 AP-P4 溶

液中，结构黏度占比超过 97%，而非结构黏度不到

3%。这也表明，与分子量相当的常规聚丙烯酰胺相

比，缔合聚合物能通过疏水基团形成缔合结构大幅

提高溶液黏度。

进一步研究了β-CD对AP-P4溶液动态模量的

影响，结果如图6所示。随CD∶［H］的增加，G '和G ''

的频率依赖性增加。根据瞬态网络理论［27，12］，G '与

表2 环糊精和疏水基团物质的量比与

AP-P4溶解时间的拟合关系

环糊精类型

α-CD

β-CD

γ-CD

拟合关系式

y = -17.487 ln x + 85.006

y = -17.271 ln x + 90.765

y = -16.529 ln x + 95.202

R2

0.9946
0.9763
0.9518

表3 AP-P4在β-CD加量不同的模拟水中的溶胀时间

β-CD质量分数/
%

0

0.1

0.5

溶胀时间/s

530

295

305

520

640

450

445

550

360

375

340

285

560

580

590

345

470

560

平均溶胀时间/s

461

480

425

图5 环糊精和疏水基团物质的量比对

AP-P4溶液表观黏度的影响
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聚合物溶液网络结构的活性连接点数量呈正比，G '

下降反映环糊精屏蔽了缔合作用，聚合物溶液网络

结构被破坏。随CD∶［H］的增加，低频区的G '下降

约两个数量级，与结构黏度变化的程度一致。

de Gennes将橡胶状过度到液体状的时间称为

最终松弛时间（terminal relaxation time，τt）。τt也被

看作是链解缠结的时间［18］，通常用低频下的最长松

弛时间（the longest relaxation time，TR）代表τt
［23-24］。

按式（1）计算TR：

（1）

其中，ω—角频率，rad/s；G'—储能模量，Pa；G''—耗

能模量，Pa。

0.5%缔合聚合物溶液的TR随CD∶［H］的变化如

图 7所示。TR随环糊精的加入迅速下降，链解缠结

时间大幅缩短。继续增加 CD∶［H］，TR 的变化较

小。当CD∶［H］=10时，α-CD、β-CD、γ-CD将缔合聚

合物溶液的TR从 3.34 s降低了一个数量级，分别缩

短至 0.25、0.36、0.50 s。根据标度理论，加入环糊精

后聚合物溶胀形成的浓稠体系中高分子链的解缠

结时间都缩短。因此，环糊精通过包合疏水基团，

拆散缔合结构，缩短聚合物链段解缠结时间，实现

缔合聚合物的加速溶解。

2.5 疏水缔合聚合物溶液流变性能的恢复

环糊精包合疏水基团对缔合聚合物的缔合结

构造成破坏，导致其表观黏度和动态模量均大幅降

低。因此，在使用按这种方式溶解好的缔合聚合物

溶液前需要对其流变性能进行调节。可以通过水

解环糊精释放疏水基团实现含有环糊精的缔合聚

合物溶液黏度的恢复［12，25］。本研究则采用另一种方

法，利用环糊精的竞争包合特性，通过加入与环糊

精亲和性更强的客体将之前包合物中的客体分子

置换出来。向含有环糊精的缔合聚合物溶液中加

入具有不同亲水亲油平衡（HLB）值的壬基酚聚氧

乙烯醚（NPe，e代表分子平均的乙氧基数），以恢复

缔合聚合物溶液的流变性质。由于现场注入地层

的AP-P4溶液质量分数通常都低于0.2%，且当CD∶

［H］=1时，聚合物溶解时间已满足现场对溶解时间

的要求，故选取质量分数为0.2%的AP-P4溶液作为

研究对象，其中CD∶［H］=1。

当β-CD∶［H］=1 时，含不同 NPe的 0.2%缔合聚

合物溶液在 7.34 s-1下的表观黏度见图 8。随NPe与

环糊精物质的量比（NPe∶CD）增加，溶液黏度都呈现

先增加后下降的趋势。所有 NPe均可提高溶液黏

度，但不同HLB值的NPe对溶液黏度的恢复程度大

不相同。随HLB值增加，溶液黏度恢复程度逐渐降

低。具有最低 HLB 值的 NP4能完全恢复并进一步

提高溶液黏度，NP7仅能完全恢复溶液黏度，具有较

高 HLB 值的 NP10和 NP15只能部分恢复溶液黏度。

这应该归因于不同HLB值的NPe与环糊精的亲和力

和表面活性剂形成的胶束结构不同。HLB值越低，

非离子表面活性剂与环糊精的亲和力越强。低

HLB值的NP4能将被包合的疏水基团尽可能多地释

放出来。加入NP4后体系黏度最高值超过相同浓度

的AP-P4溶液黏度，是因为缔合聚合物与过量非离

子表面活性剂形成的胶束进一步作用，形成了更强

的网络结构［23-24，26］。

数字代表对应的CD∶［H］；实心符号—G'，空心符号—G''。

图6 β-CD和疏水基团物质的量比对AP-P4溶液

模量的影响

图7 环糊精和疏水基团物质的量比对TR的影响
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NP4∶β-CD对β-CD∶［H］=1的 0.2% AP-P4（记为

AP-P4/CD）溶液动态模量的影响见图 9。与图 8的

结果类似，随NP4∶CD的增加，模量先增加后下降，

而模量的频率依赖性先下降后升高，且模量的最大

值超过相同浓度的 AP-P4 溶液。说明随 NPe的加

入，溶液中聚合物链段间的活性连接数量先增加后

减少。链段间活性连接数量的增加应该同时归因

于被释放的疏水基团的重新缔合以及NP4与AP-P4

的相互作用。模量的再次降低对应过量的NP4与缔

合聚合物相互作用导致AP-P4溶液的网络结构被破

坏。低 HLB 值的 NP4能在较宽的比例范围内完全

恢复溶液流变性质。若仅要求恢复缔合聚合物溶

液的流变性，配液对药剂比例的精度要求不高，有

利于现场施工。

值得注意的是，虽然在 NP4∶CD=0.5 时体系的

黏度与初始AP-P4溶液的相当，但动态模量频率曲

线并不完全重合，也即模量随频率的变化不完全一

致。这表明最终得到的溶液在结构上与初始AP-P4

溶液仍然有所差别，也证实了缔合聚合物溶液流变

性的变化并非仅仅是由于竞争包合释放出环糊精

重新缔合导致，还同时受到缔合聚合物与表面活性

剂相互作用的影响。

3 结论

疏水缔合聚合物在溶解过程中，溶胀过程很短

而解缠结过程耗时较长。将环糊精加入到溶剂中

有助于加速缔合聚合物的溶解。常见的3种环糊精

均具有加速缔合聚合物溶解的效果，随环糊精加量

增加聚合物溶解时间呈指数下降。受疏水与疏水

烷基链的尺寸匹配性影响，α-环糊精的加速溶解效

果最强，β-环糊精次之，γ-环糊精最差。综合考虑原

料成本、效果等因素，β-环糊精最具工业应用前景。

从热力学上看，缔合聚合物溶解的混合热因环糊精

的包合而降低，聚合物自发溶解倾向提高。综合分

析溶胀、溶解和聚合物流变实验结果，环糊精对缔

合聚合物的溶胀过程无明显影响，主要通过包合疏

水基团，破坏疏水缔合结构，缩短链段解缠结过程

而加速溶解。

环糊精的加入严重降低缔合聚合物溶液的黏

度与模量。利用环糊精包合物的竞争包合特性，向

含有环糊精的缔合聚合物中加入适量的与环糊精

具有更强亲和力的非离子表面活性剂（NPe）可以完

全恢复并进一步提高溶液的流变性能。随 NPe的

HLB值增加，疏水缔合聚合物溶液流变性质恢复程

度逐渐降低。本研究采用化学方法既实现了疏水

缔合聚合物的加速溶解，又避免了以往速溶方法中

物理降解导致溶液流变性能不可逆的损害，有助于

疏水缔合聚合物在油田的推广应用。

参考文献：

［1］ 冯玉军，郑焰，罗平亚. 疏水缔合聚丙烯酰胺的合成及溶液性

能研究［J］. 化学研究与应用，2000，12（1）：70-73.
［2］ 韩明，向问陶，张健，等. 疏水缔合聚合物在盐水中的溶解性

研究［J］. 中国海上油气，2006，18（1）：28-30.
［3］ 刘立伟，张健. 一种疏水缔合聚合物快速溶解方法研究［J］. 西

南石油大学学报（自然科学版），2012，34（3）：157-162.
［4］ 林苏奔，周国忠，谢明辉，等. 组合式搅拌器对疏水缔合聚合

物溶解特性的影响［J］. 化工进展，2014，33（7）：1707-1712.
［5］ 舒政，蒲军，叶仲斌. 通过加速聚合物溶解减小熟化罐体积的

可行性研究［J］. 油气田地面工程，2009，28（7）：5-7.

虚线为0.2% AP-P4溶液的表观黏度。

图8 NPe、β-CD物质的量比对AP-P4溶液表观黏度的影响

数字代表对应的NP4∶CD；实心符号—G'，空心符号—G''。

图9 NP4、β-CD物质的量比对AP-P4溶液动态模量的影响

100

10-1

10-2

10-3

G
'，

G
''/

P
a

10-1 100 101

f / Hz

NP4

NP7

NP10

NP15

500

400

300

200

100

0

黏
度

/（
m

P
a·s）

0.50 1.0 1.5 2.0
NPe∶β-CD

AP-P4
AP-P4/CD
0.25
0.5
1
2

李玺，罗平亚，叶仲斌等：化学方法加速疏水缔合聚合物的溶解 329



油 田 化 学 2022 年

http：//ythx.scu.edu.cn

［6］ 王颖，叶仲斌，舒政，等. 海上油田加快疏水缔合聚合物溶解

方法研究［J］. 海洋石油，2007，27（2）：42-44.
［7］ 董杰. 绥中 36-1油田聚合物驱利用平台余热的可行性研究

［D］. 成都：西南石油大学，2012：22-32.
［8］ TAYLOR K C， NASR-EL-DIN H A. Water-soluble

hydrophobically associating polymers for improved oil recovery：
A literature review［J］. J Pet SciEng，1995，19（3/4）：265-280.

［9］ CONNORS K A. The stability of cyclodextrin complexes in
solution［J］. Chem Rev，1997，97（5）：1325-1358.

［10］ KUMAR R，RAGHAVAN S R. Thermothickening in solutions
of telechelic associating polymers and cyclodextrins ［J］.
Langmuir，2009，26（1）：56-62.

［11］ HARADA A，HASHIDZUME A，TAKASHIMA Y. Cyclodextrin-

based supramolecular polymers［M］//Supramolecular polymers
polymeric betains oligomers. Berlin，Heidelberg： Springer，
2006：1-43.

［12］ TALWAR S，HARDING J，OLESON K R，et al. Surfactant-
mediated modulation of hydrophobic interactions in associative
polymer solutions containing cyclodextrin［J］. Langmuir，2008，
25（2）：794-802.

［13］ LIAO D，DAI S，TAMK C. Rheological properties of hydrophobic
ethoxylated urethane（HEUR） in the presence of methylated
β-cyclodextrin［J］. Polymer，2004，45（25）：8339-8348.

［14］ MILLERCHOU B A，KOENIG J L. A review of polymer
dissolution［J］. Prog Polym Sci，2003，28（8）：1223-1270.

［15］ 金日光，华幼卿. 高分子物理：第3版［M］. 北京：化学工业出

版社，2007：73.
［16］ 郭光范. 疏水缔合聚合物强制拉伸加速溶解技术研究［D］. 成

都：西南石油大学，2015：39-40.
［17］ 李玺，罗平亚，叶仲斌，等. 环糊精用于测定疏水缔合聚合物

特性黏数［J］. 精细化工，2016，33（12）：1405-1408.
［18］ 何曼君，陈维孝，董西侠. 高分子物理：第3版［M］. 上海：复

旦大学出版社，1990：55.
［19］ 杜新贞，孙延春，周嵘，等. β-环糊精对聚氧乙烯十二烷基醚

的双模式包结作用［J］. 物理化学学报，2005，21（10）：

1174-1177.
［20］ PEKCAN Ö，CANPOLAT M，KAYA D. In situ fluorescence

experiments for real-time monitoring of annealed high-T latex
film dissolution ［J］. J Appl Polym Sci，1996，60（12）：

2105-2112.
［21］ UEBERREITER K，ASMUSSEN F. Velocity of dissolution of

polystyrene［J］. J Polym Sci，1957，23（103）：75-81.
［22］ ABDALA A A，TONELLI A E，KHAN S A. Modulation of

hydrophobic interactions in associative polymers using inclusion
compounds and surfactants ［J］. Macromolecules，2003，36
（20）：7833-7841.

［23］ GONZÁLEZ-CORONEL V J， JIMÉNEZ-REGALADO E J.
Effect of surfactant on the viscoelastic behavior of semidilute
solution of two different families of water-soluble copolymers
prepared by solution polymerization［J］. J Polym Res，2013，20
（10）：1-7.

［24］ JIMÉNEZ-REGALADO E，SELB J，CANDAU F. Effect of
surfactant on the viscoelastic behavior of semidilute solutions of
multisticker associating polyacrylamides［J］. Langmuir，2000，
16（23）：8611-8621

［25］ MAHAMMAD S， ABDALA A， ROBERTS G W， et al.
Manipulation of hydrophobic interactions in associative polymers
using cyclodextrin and enzyme［J］. Soft Matter，2010，6（17）：

4237-4245.
［26］ TALWAR S ， HARDING J ， KHAN S A. Manipulating

hydrophobic interactions in associative polymer solutions via
surfactant-cyclodextrin complexation ［C］//AIP Conference
Proceedings. California，2008：546-548.

Accelerating the Dissolution of Hydrophobically Associative Polymer by Cyclodextrin
LI Xi1，2，LUO Pingya3，YE Zhongbin3，4，SHU Zheng3，ZHANG Jian5，XIAO Xiuchan1

（1. School of Materials and Environmental Engineering，Chengdu Technological University，Chengdu，Sichuan 611730，P R of China；2. College of
Chemistry and Chemical Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China；3. State Key Laboratory of Oil and
Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China；4. Chengdu Technological
University，Chengdu，Sichuan 611730，P R of China；5. State Key Laboratory of Offshore Oil Exploitation，Beijing 100028，P R of China）

Abstract: The poor dissolution of hydrophobically associating polymers caused by the interactions of hydrophobes restricts their

popularization and application on oilfields. Irreversible viscosity loss of polymer solution will inevitably occur through the current

physical accelerated dissolution modes. Based on the inclusion of cyclodextrins and hydrophobes，cyclodextrin was added in the

dissolution process of associating polymer，and the effects of cyclodextrin on the solubility and rheology of hydrophobic associating

polymer were studied. The results showed that the inclusion of hydrophobe by cyclodextrin accelerated the dissolution of associating

polymer without the loss of polymer solution viscosity. The inclusion of cyclodextrin on hydrophobe improved the interaction

between associating polymer and solvent. As the molar ratio of cyclodextrin to hydrophobic group increased，the dissolution time of

hydrophobically associating polymer decreased exponentially. Utilizing the competitive inclusion properties of cyclodextrin

inclusion complex，the rheological properties of associating polymer solution could be completely restored by adding an appropriate

amount of nonionic surfactant with stronger affinity to cyclodextrin.

Keywords: hydrophobically associating polymer；dissolution；cyclodextrin；inclusion
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