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摘要：海上油田多具有井距大、地层水矿化度高以及平台空间有限等特殊性，常规线性聚合物驱油剂往往难以满

足耐温抗盐、长期稳定性好、产出液易处理等特殊的要求。本文通过引入功能单体2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸

（AMPS）、N，N-二甲基丙烯酰胺（DMAM）与丙烯酰胺（AM）发生共聚合反应制备了新型耐温抗盐 AM/AMPS/

DMAM三元聚合物，其单体的质量比为78∶20∶2。通过功能单体的引入，三元共聚合物具有良好的耐温抗盐性

能，在 85℃、配制水矿化度 32000 mg/L 条件下（钙镁离子浓度 1000 mg/L），质量浓度 2000 mg/L 的 AM/AMPS/

DMAM三元聚合物溶液的黏度不低于20 mPa·s，85℃下老化2个月后的黏度保留率≥75%。该聚合物提高采收

率不仅比普通聚合物的高5%，而且还具有产出液易于处理的优势，可以满足海上平台的要求，有望应用于海上

油田。图7表4参12
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目前国内海上油田聚合物驱用聚合物平均用

量超过 1.0万吨/年，调驱用聚合物用量约 2，000吨/

年，而在国外主要集中在马来西亚、巴西、乌干达、

中东阿曼油田 II期注聚项目等，驱油用聚合物需求

量巨大［1-5］。海上油田多具有配制聚合物溶液的水

的矿化度高（10000 mg/L 左右）、钙镁离子含量大

（500 mg/L 左右），主力油层厚度大、井距大（大于

350 m）的特点，这决定了聚合物驱油剂在地下滞留

的时间较长（至少需要6个月以上），因此，要求聚合

物驱油剂具有良好耐温抗盐性及长期稳定性，此外海

上油田狭窄平台空间要求聚合物采出液处理时间短，

易于处理，常规线性聚合物驱油剂往往难以满足。

提高聚合物的耐温耐盐性和热稳定性主要有

几种方法：①提高聚合物的相对分子质量；②引入

疏水长链单体；③引入含有强极性基团单体；④引

入含有支链结构或较大位阻基团的增强分子链刚

性的单体；⑤引入含有耐水解基团的功能性单体［6-9］。

通过引入疏水基团可以大幅提升聚合物的增黏能

力，但是也往往存在水溶性较差以及聚合物产出液

处理比较困难等不足。开发适合海上油田条件的

新型聚合物驱油剂具有重要的意义。本文将功能

单体2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）、N，N-二

甲基丙烯酰胺（DMAM）进一步提纯改性处理，并与

丙烯酰胺（AM）发生共聚合反应制备了高相对分子

质量的耐温抗盐AM/AMPS/DMAM三元聚合物，考

察了聚合物的耐温抗盐性、长期稳定性、驱油性能

及其对破乳脱水的影响。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

AM（丙烯酰胺）、AMPS（2-甲基-2-丙烯酰胺基

丙磺酸）、DMAM（N，N-二甲基丙烯酰胺）、氢氧化

钠、过硫酸铵、亚硫酸氢钠，均为工业级；反应用水

为去离子水；配液用水为模拟地层水，矿化度32000

mg/L，钙镁离子浓度 1000 mg/L。聚合物MO4000，

相对分子量2500万，固含量91%，水解度23%，日本
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三菱公司；胜利Ⅱ型聚合物，山东宝莫生物化工股

份有限公司；KY-6抗盐聚合物，北京恒聚化工基团

有限公司；缔合聚合物AP-P4，四川光亚聚合物化工

有限公司；清水剂BHQ-321、破乳剂BH-132，中海油

能源发展工程技术公司。实验用岩心为石英砂环

氧胶结的三层非均质人造岩心，尺寸为 4.5 cm ×4.5

cm ×30 cm，渗透率，700×10-3、1500×10-3、3000×

10-3 μm2。实验用油，取自埕北油田，含蜡量7.92%，

含硫量 0.4326%，主力油层密度 0.961数 0.985 g/

cm3，地面标况下脱气黏度749.9 mPa·s，胶质沥青质

25.22%数 45.64%，凝固点6数 10℃。

OFI-900 数显全自动流变仪（美国 OFI 公司）；

iHDAS-II型智能高效除氧仪（北京航天东方科技发

展有限公司）；S-4800 型冷场发射扫描电子显微镜

（日本日立公司）DV-Ⅱ型数字黏度计（美国Brook-

field公司）。

1.2 实验方法

（1）聚合物的制备

向适量的去离子水中加入AM配成质量分数为

25%数 30%的溶液，再加入一定量的功能性单体（约

占AM单体质量的 25%），充分溶解后加入 pH调节

剂调节体系的pH值为7左右，降温至0℃，然后转至

密闭保温容器中；先通氮气除氧 20 min，然后加入

少量的引发剂过硫酸铵/亚硫酸氢钠（占单体总质量

的 0.04%），此时温度不能超过 5℃，继续通氮气 15

min；用带温度计的胶塞密封容器，隔一定时间观察

瓶中溶液状态的变化，同时记录温度变化；温度降

至 40℃时，取出胶块，剪切造粒，装入密封袋中，加

入15%的颗粒氢氧化钠，放入90℃烘箱中水解反应

3 h；将水解反应后的胶粒取出，在 60℃下干燥 6 h，

粉碎、过筛，得到白色粉末状聚合物样品。

（2）聚合物的相对分子质量测定

参照国家标准GB 12005.1—89《聚丙烯酰胺特

性黏度测定方法》，以1 mol/L的NaCl水溶液为溶剂

配制质量分数为0.1%数 0.02%的聚合物水溶液，在

恒温（30±0.1）℃的条件下，使用乌氏黏度计测定聚

合物水溶液的流出时间，采用稀释外推法确定共聚

物的特性黏数为［η］=976 mL/g，并按国家标准GB/

T 12005.10—92《聚丙烯酰胺分子量测定黏度法》提

供的公式M-=802×［η］1.25计算合成聚合物的平均相对

分子质量［10］。

（3）聚合物微观形貌观察

采用 S-4800 型冷场发射扫描电子显微镜观察

合成聚合物的微观形貌。实验步骤如下：将导电胶

固定在样品台上，取数滴待测溶液滴于样品台，放

置一段时间使其自然干燥，然后在负压条件下喷金

镀膜，在不同放大倍数下观察聚合物的形貌特征并

拍照，样品室温度25℃，电压20 kV。

（4）聚合物溶液黏度测定

用模拟地层水配制质量浓度为5000 mg/L的聚

合物母液，然后将母液用模拟地层水稀释至 2000

mg/L，在85℃、7.34 s-1下用Brookfield DV-Ⅱ型数字

黏度计测试聚合物目标液的表观黏度。

（5）聚合物热稳定性测定

将聚合物目标溶液装入安瓿瓶中，抽真空除氧

60 min，然后放入85℃的恒温烘箱中老化，间隔一定

的时间取样测试聚合物溶液黏度［11］。

（6）驱油实验

驱替实验具体步骤如下：①岩心抽空、饱和水、

饱和油后在 85℃下老化 2 h；②以 1.0 mL/min 的驱

替速率水驱至含水 98%；③以 1.0 mL/min的驱替速

率注入 0.3 PV 的用模拟地层水配制的质量浓度为

2000 mg/L聚合物溶液，后续水驱至含水98%为止，

计算采收率。

（7）破乳清水实验

参考 Q/HS 2020—2004《原油破乳剂质量检验

方法》考察聚合物对CB-B综合油水样破乳、清水效

果的影响。

破乳实验具体步骤如下：①在脱水瓶中加入 5

mL 的用 CB-B 综合油水样的水配制的质量浓度

2000 mg/L的聚合物溶液，向另外一个脱水瓶中加入

5 mL的综合油水样中的水作为空白样；②向脱水瓶

中分别补加至80 mL的CB-B油水样；③放入72℃的

水浴锅中预热15 min；④分别加入90 mg/L的在用破

乳剂BH-132（用酒精稀释至质量分数为10%），摇晃

200下，置于水浴锅中，定时观察乳化和脱水情况［12］。

清水实验具体步骤如下：①在脱水瓶中加入 5

mL的用CB-B综合油水样中的水配制的质量浓度

2000 mg/L 的聚合物溶液，向另外一个脱水瓶中加

入5 mL的综合油水样中的水作为空白样；②向脱水

瓶中分别补加至 80 mL 的 CB-B 油水样中的水；③

放入 72℃的水浴锅中预热 15 min；④分别加入 240
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mg/L的在用清水剂BHQ-321（先用蒸馏水稀释至质

量分数 10%）摇晃 100下，置于 72℃水浴锅中，定时

观察水色情况。

2 结果与讨论

2.1 功能单体对共聚物性能的影响

（1）2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸与丙烯酰胺的

二元共聚物

2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）中除了含

有极性基团—SO3
-以外，还含有支链结构，在聚合物

体系中引用AMPS可以提高聚合物链的刚性，从而

改善高聚物的高温稳定性能。AMPS与AM以不同

投料比合成的系列AM/AMPS共聚物（水解度20%）

的相对分子质量见图1，浓度为2000 mg/L的AMPS/

AM共聚物溶液在85℃下老化一定时间后的黏度见

图2。随着AMPS单体加量的增大，AM/AMPS共聚

物的相对分子质量先增高后降低，AMPS 加量为

AM质量的 5%数 20%时，AM/AMPS共聚物的相对

分子质量并没有大幅度下降，仍可保持在较高水

平。随着 AMPS 单体加量的增大，AM/AMPS 共聚

物的溶液黏度也先增高后降低。高温老化实验

（85℃，60 d）结果表明：引入的功能性单体AMPS能

有效提高聚合物的长期热稳定性能，聚合体系中

AMPS含量越高，聚合物溶液的黏度保留率越高，即

聚合物的长期热稳定性越好。当功能单体 AMPS

的加量过高时，一方面AM/AMPS共聚物的相对分

子质量大幅下降，导致聚合物溶液初始黏度下降；

另一方面引入的功能单体提高了AM/AMPS共聚物

热稳定性，两方面共同作用使得共聚物溶液的黏度

保留率很高，但黏度保留值较低。

（2）N，N-二甲基丙烯酰胺与丙烯酰胺二元共聚物

N，N-二甲基丙烯酰胺（DMAM）含有两个甲基，

可形成空间支化结构，具有一定的空间位阻作用，

根据高温聚合物的分子设计，在聚合体系中引入该

类单体可提高聚合物的高温条件下的长期热稳定

性能。 DMAM 加量（相对于 AM 质量）对 AM/

DMAM共聚物（水解度 15%）的相对分子质量和共

聚物溶液黏度的影响见表1，浓度为2000 mg/L的共

聚物溶液在 85℃下老化一定时间后的黏度见图 3。

随单体 DMAM 加量的增加，所合成共聚物的相对

图1 AMPS加量对AM/AMPS共聚物相
对分子质量的影响

图2 AMPS加量对AM/AMPS共聚物的长
期热稳定性能影响

表1 DMAM加量对AM/DMAM共聚物性能的影响

DMAM加量/%
2
4
6

10

相对分子质量/104

2460
2254
1737
1523

黏度/（mPa·s）
21.7
16.4
12.2
8.7

图3 DMAM加量对AM/DMAM共聚
物热稳定性的影响
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分子质量和聚合物溶液黏度均逐渐降低。随单体

DMAM 用量的增大，AM/DMAM 共聚物在高温条

件下的长期热稳定性能的增强，共聚物溶液的黏度

保留率很高，但黏度保留值较低。另外AM/DMAM

共聚物的水溶性良好，比较容易控制。

从上述实验结果看，AMPS单体在一定的加量

范围内（5%数 20%），由于磺酸基团较强的水化作

用，共聚物的相对分子质量并没有大幅度下降，仍

可保持在较高水平，增黏性也保持在较高水平。另

外，AMPS单体加量增加可以明显改善聚合物的热稳

定性能。DMAM单体加入后，所合成共聚物的相对

分子质量和聚合物溶液黏度均随DMAM的增加而降

低，长期热稳定性能随DMAM加量的增加而提高。

2.2 三元共聚物的合成

2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）中含有极

性基团—SO3
-，可以增强水化层厚度，提高聚合物相

对分子质量和增黏性，改善聚合物水溶性，同时对

二价钙镁离子的进攻不敏感，有利于共聚物热稳定

性 和 耐 盐 性 的 改 善 。 N，N- 二 甲 基 丙 烯 酰 胺

（DMAM）含有两个甲基，形成空间支化结构，具有

一定的空间位阻作用，即具有一定的提高分子链刚

性的作用。从增黏性角度考虑，与AMPS具有相当

的作用，从热稳定性考虑，DMAM和AMPS均具有

改善的作用。

DMAM、AMPS、AM 质量比对所合成共聚物

AM/AMPS/DMAM（水解度 15%）的相对分子质量

及聚合物溶液黏度的影响见表 2。在一定的AMPS

加量范围内（10%数 25%），由于AMPS具有较高的

聚合活性，同时磺酸基团具有较强的水化作用，所

合成AM/AMPS/DMAM共聚物的增黏性能明显得

到改善。三元共聚物的最佳单体组成配比为：

DMAM∶AMPS∶AM=2∶20∶78，AM/AMPS/DMAM

共 聚 物 的 增 黏 性 较 AM/AMPS 共 聚 物 和 AM/

DMAM共聚物的明显提高，引入的两种功能性单体

起到了互补的作用。

2.3 三元共聚物的增黏性能

AM/AMPS/DMAM 三元共聚物与普通聚合物

MO4000的增黏性能、耐温性能分别见图 4和图 5。

由图可见，普通线性聚合物MO4000溶液的表观黏

度随质量浓度的增加呈平缓增加，这是依靠聚合物

本体结构黏度来增加溶液黏度，聚合物质量浓度越

高，单位体积内的分子数越多，分子之间的相互吸

引和相互缠结的能力增强，视黏度越大。AM/

AMPS/DMAM三元共聚物溶液的表观黏度，初期随

浓度的增加而缓慢增大，但是当浓度大于 1750 mg/

L后，黏度迅速上升，这是由于聚合物分子中AMPS、

DMAM带有支链，随着分子链的增加，支链相互缠

绕、聚集形成网络结构，大大增大了流体力学体积，

因此导致溶液的黏度迅速增大。这也表现在 AM/

AMPS/DMAM三元共聚物的耐温性能大大优于普

通聚合物MO4000，具体见图5。

DMAM、AMPS、AM质量比

1∶10∶89

1∶15∶84

2∶20∶78

2∶25∶73

3∶30∶67

相对分子质量/104

2948
3027
2984
2760
2240

黏度/（mPa·s）
20.2
22.7
23.6
22.8
17.6

表2 不同N，N-二甲基丙烯酰胺、AMPS、AM投料比下
所合成共聚物的相对分子质量及聚合物溶液的黏度

图5 三元共聚物与普通聚合物的耐温性能对比

图4 三元共聚物与普通聚合物的增黏性能对比
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2.4 AM/AMPS/DMAM共聚物的微观形貌

图6 是1500 mg/L的AM/AMPS/DMAM共聚物

在二次水中不同放大倍数下的扫描电镜照片。由

图 6可以看出，三元共聚物分子链相互缔合成许多

缔合聚集体，且形成了相互交叠紧密的网状结构。

这说明了在超过一定浓度时，共聚物的支链通过分

子间静电作用形成了超分子的空间网络结构，使聚

合物分子的流体力学体积显著增大，因此具有独特

的增黏能力。

2.5 驱油性能

合成的 AM/AMPS/DMAM 共聚物和常规聚合

物 MO4000 的驱油效果对比见表 3。在 85℃条件

下，先进行水驱的采收率相当，然后注入 0.3 PV的

质量浓度为 2000 mg/L 聚合物溶液，普通聚合物

MO4000 体系提高采收率为 8.5%，而合成的 AM/

AMPS/DMAM 共聚物提高采收率为 19.91%，合成

的AM/AMPS/DMAM共聚物的驱油效果明显高于

普通聚合物 MO4000 的，原因是在 AM/AMPS/

DMAM共聚物合成过程中加入耐水解和耐盐的功

能单体，使得聚合物分子在高温高盐水溶液中仍然

可以保持一定的舒展，从而保证其溶液黏度，降低

油水流度比，提高原油采收率。

2.6 聚合物对破乳脱水效果的影响

由上述实验可知，自制的三元共聚物从常规指

标及驱油性来说具有较好的效果。从海上反馈信

息得知，目前在用的疏水缔合聚合物对油气水处理

有着严重的影响，导致流程波动很厉害。为此，在

考察聚合物驱油效果的同时，还要考虑后续聚合物

对采出液破乳脱水处理的影响。将5 mL的用CB-B

综合水样配制的质量浓度2000 mg/L的聚合物溶液

与80 mL的CB-B油水样混合，然后加入90 mg/L的

在用破乳剂BH-132，脱水情况见表 4。缔合聚合物

AP-P4对采出液的乳化最为严重，破乳实验过程中

始终没有水析出，其它聚合物或多或少有少量水析

出。空白样加入破乳剂之后的脱水量最大，说明破

乳剂 BH-132 对采出液有明显的破乳脱水效果；目

前在用的聚合物包括胜利Ⅱ型聚合物、KY-6抗盐聚

合物和缔合聚合物AP-P4对破乳剂的破乳效果均或

图6 1500 mg/L的AM/AMPS/DMAM溶液在
不同放大倍数下的SEM图片

（a）× 5.0 k

（b）× 10.0 k

表3 AM/AMPS/DMAM共聚物与普通聚合
物MO4000的驱油效果对比

驱油体系

MO4000
AM/AMPS/DMAM共聚物

孔隙度/
%

26.43
26.47

含油饱
和度/
%

84.97
83.95

采收率/%
水驱

32.61
32.58

聚合
物驱

8.52
13.91

总计

41.13
46.49

表4 聚合物对采出液破乳脱水处理的影响

*tr表示微量。

聚合物

空白

胜利Ⅱ型
聚合物

KY-6抗盐
聚合物

缔合聚合
物AP-P4
AM/AMPS/
DMAM共

聚物

BH-132
加量/

（mg·L-1）

0
90
0
90
0
90
0
90
0
90

不同时间后的脱水量/%
2 min
0
5.0
0
2.0
2.0
4.5
0
0
3.0
5.0

10 min
tr*

12.0
1.5
5.0
3.0
5.5
0
0
3.8
6.0

20 min
tr*

17.0
1.6
5.5
3.5
6.0
0
0
4.2
8.5

30 min
tr*

22.0
1.7
6.5
3.5
6.2
0
0
4.5
10.0

60 min
0.7
36.0
5.0
8.5
4.8
8.0
0
0
4.8
17.0

90 min
1.0
38.0
5.0
14.0
5.0
13.0
0
0
5.0
24.0
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多或少存在着的影响，但缔合聚合物AP-P4的影响

更大，严重制约着破乳剂作用的发挥。所合成的

AM/AMPS/DMAM三元共聚物，虽然对破乳剂的破

乳效果有一定的影响，但它比在用其他3种的聚合物

要好的多。这是因为AM/AMPS/DMAM三元共聚

物分子中不含有疏水基团，因而聚合物分子的亲油

性较弱，乳化作用较弱，在产出液中聚合物主要存在

于水相中，对破乳剂的影响比疏水缔合聚合物小的

多，因而对平台的油水破乳分离基本不会带来影响。

此外，清水实验结果表明，自然沉降时，水色依

然无法改变；加入清水剂后，水色较为透明，有很大

改观。较空白样，聚合物的加入对水色没有任何促

进作用。目前在用驱油聚合物多属于阴离子型聚

合物，与阳离子清水剂相互中和，从一定程度上来

说，会影响了清水剂清水效果的发挥，但自制AM/

AMPS/DMAM共聚物较目前在用的疏水缔合聚合

物影响要小的多。

3 结论

所制备 AM/AMPS/DMAM 三元共聚物具有较

强的耐温耐盐性能。在 85℃、矿化度 32000 mg/L

（钙镁离子浓度 1000 mg/L）条件下，质量浓度 2000

mg/L的聚合物溶液的黏度≥20 mPa·s，85℃下老化

2 个月后的黏度保留率≥75%，完全满足海上油田

条件对驱油用聚合物的性能指标要求。

AM/AMPS/DMAM 三元共聚物由于分子中不

存在疏水基团，因此采出液后处理过程中不会出现

破乳和清水困难问题，对海上油田采出液处理和原

油集输不会增加额外的负担。下一步应该针对具

体目标油田开展详细的评价，为现场工艺方案设计

提供指导。
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Preparation and Properties of the Temperature Resistant and Salt Tolerant AM/AMPS/DMAM
Copolymer

REN Yi，YI Fei，LIU Guanjun，SONG Zhixue，TANG Shiwang，ZHU Hongqing

（CNOOC Energy Technology-Drilling &Production Co.，Tianjin 300452，P R of China）

Abstract: Most offshore oilfields have special conditions such as large well spacing，high salinity of formation water，and limited

platform space. Conventional linear polymer flooding agents are often difficult to meet the special requirements of temperature

resistance，salt resistance，long-term stability and easy processing of production fluid. AM/AMPS/DMAM ternary polymer was

prepared by copolymerization of 2-acrylamide-2-methylpropionic sulfonic acid（AMPS），N，N-dimethylacrylamide（DMAM）and

acrylamide（AM）with a mass ratio of 78∶20∶2. Due to the introduction of functional monomers，ternary copolymers had good

temperature resistance and salt resistance. Under the conditions of 85℃and 32 000 mg/L of water salinity（containing Ca2 +，Mg2 +

1000 mg/L），the viscosity of the developed polymer solution with the concentration of 2000 mg/L was more than 20 mPa·s，and

the retention rate of viscosity was more than 75% after ageing for two months at the temperature of 85℃ . At the same time，the

developed polymer not only enhanced the oil recovery by 5% higher than did the ordinary polymer，but also had the advantage of

easy processing of the produced fluid，which could meet the requirements of offshore platforms and was expected to be applied in

offshore oilfields.

Keywords: temperature resistance and salt-tolerance；modified acrylamide；EOR；oil displacement agent；offshore oilfield
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