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摘要：为揭示不同结构表面活性剂制备的绒囊流体性能特征，分别采用十二烷基硫酸钠（SDS）、十二烷基苯磺酸

钠（SDBS）、烷基酚聚氧乙烯醚（OP-10）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）和改性多糖制备了系列绒囊流体，研究

了所得绒囊流体的流变性能，考察了温度、NaCl和盐酸对绒囊流体流变性能的影响。结果表明，采用不同表面活

性剂制备的绒囊流体流变性能有较大差异。用SDS制备的绒囊流体表观黏度最大，CTAB的次之，再次的是SD-

BS，OP-10制备的绒囊流体表观黏度最低。绒囊流体的黏度与温度呈现独特的变化关系：在温度较低时，黏度随

温度的升高而降低；当温度达到约80℃时，黏度随温度升高而降低的趋势变缓；当温度升至约100℃时，黏度不再

随温度升高发生明显变化。当温度高于120℃时，SDS、OP-10和CTAB制备的绒囊流体的黏度值相当，SDBS的

黏度最小。绒囊流体在140℃高温下的黏度稳定性按所用表面活性剂排序如下：OP-10＞CTAB＞SDS＞SDBS。

以SDS、SDBS、OP-10和CTAB制备的绒囊流体加入2% NaCl后的表观黏度变化率均小于10%，具有良好的耐盐

性能。绒囊流体的耐酸性按所用表面活性剂排序如下：CTAB＞OP-10＞SDS、SDBS。制备耐酸性绒囊流体应选

用阳离子表面活性剂，采用阴离子表面活性剂SDS、SDBS不能制备出耐酸性能良好的绒囊流体。图1表9参13
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绒囊是一种存在于流体介质（水）中、由表面活

性剂和水溶性高分子材料等通过物理化学作用形

成的含一定量气体的气囊状材料，具有依靠低压膨

胀、根据环境变形、升温增加封堵强度的可封堵地

层通道的性能特点［1-2］。在石油与天然气勘探开发

工程中，绒囊流体可作为防漏防塌钻井液［3-4］、修井

液与压井液［5-7］、重复压裂酸化封堵剂［8-11］和堵水

剂［12-13］应用。表面活性剂是制备绒囊流体的重要材

料，其结构不但会影响绒囊流体容纳和稳定气相组

分的作用，还会影响绒囊界面相和绒囊流体的结构

与性能及其在外界环境（温度、矿化度、酸碱度）变

化时的行为。目前有关绒囊流体的文献报道大多

涉及其应用性能，缺乏表面活性剂结构与相应绒囊

流体性能关系的研究，不利于绒囊流体在油气开采

中的推广应用。针对这一状况，本文采用不同结构

的表面活性剂和改性多糖高分子材料制备绒囊流

体，研究所得绒囊流体的流变性能、耐温抗盐性能

和耐酸性能，为揭示不同结构表面活性剂制备的绒

囊流体性能特征、制备能满足不同地层条件要求的

绒囊工作液奠定基础。
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1实验部分

1.1 材料与仪器

十二烷基硫酸钠（SDS）、十二烷基苯磺酸钠

（SDBS）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、碳酸钠，

化学纯，成都海鸿实验仪器有限公司；烷基酚聚氧

乙烯醚（OP-10）（化学纯）、改性多糖（工业级），湖北

鑫鸣泰化学有限公司；浓盐酸（36%），四川西陇科学

有限公司；氯化钠，分析纯，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；去离子水。

ZNN-D6型六速旋转黏度计、MOD.QJ-3S搅拌

器，青岛海通达专用仪器有限公司；PHS-3C 型 pH

计，上海仪电科学股份有限公司；Haake MARS III

型旋转流变仪，德国赛默飞世尔科技有限公司。

1.2 实验方法

（1）绒囊流体的制备。取定量水，在搅拌条件

下加入0.15% Na2CO3、1%改性多糖和定量表面活性

剂，在1000 r/min下高速搅拌10 min后备用。

（2）测试与表征。①绒囊流体的流变性能测

试：将绒囊流体倒入六速旋转黏度计配套烧杯至刻

线处，测定绒囊流体的表观黏度（AV）、塑性黏度

（PV）和动切力（YP）等流变参数。②绒囊流体耐盐

性能测试：在绒囊流体中加入质量分数为 2%的氯

化钠，在 1000 r/min下搅拌均匀，静置 5 min后用六

速旋转黏度计测定绒囊流体的流变参数，以加NaCl

后绒囊流体表观黏度的变化率（λ）表征绒囊流体的

耐盐性能：

1 0

0

100%
AV AV
AV

l
-

= ¥ （1）

式中，AV0和AV1分别表示加入氯化钠前后绒囊流体

的表观黏度，单位为mPa·s。③绒囊流体耐酸性能

测试：在搅拌下向绒囊流体内加入盐酸溶液，用 pH

计监测流体pH值，当流体pH值达到设定值后用六

速旋转黏度计测定绒囊流体的AV、PV和YP等流变

参数。以绒囊流体加酸后流变参数变化幅度的大

小表征绒囊流体的耐酸性能。④绒囊流体耐温性

能测试：采用旋转流变仪哈氏合金压力单元测定绒

囊流体的黏度随温度的变化。量取40 mL绒囊流体

加入仪器样品圆筒内，设置起始温度为 30℃、剪切

速率170 s-1、升温速度为2.1℃/min，记录140℃范围

内绒囊流体黏度随温度的变化，以绒囊流体在

140℃时的黏度相对于 40℃的保留率（α）表征绒囊

流体的耐温性能：

140

40

100%
AV
AV

a = ¥ （2）

式中，AV140 和 AV40 分别表示绒囊流体在 140℃与

40℃时的表观黏度（mPa·s）。用六速旋转黏度计测

定绒囊流体的AV、PV和YP。在170 s-1下，用旋转流

变仪测定绒囊流体的黏度随温度的变化关系。

2 结果与讨论

2.1 用不同表面活性剂制备的绒囊流体的流变性能

采用不同浓度的 SDS、SDBS、OP-10 和 CTAB

制备绒囊流体，用六速旋转黏度计测定绒囊流体的

AV、PV和YP，结果见表1数 表4。绒囊流体的AV大

体上均随表面活性剂加量的增加而增大，但不同表

面活性剂的增幅不同。绒囊流体AV的表面活性剂

浓 度 依 赖 性 按 下 述 顺 序 降 低 ：CTAB＞SDS＞

OP-10＞SDBS。其中浓度依赖性最弱的SDBS加量

由0.1%增至0.5%时AV仅增加3.5 mPa·s，而浓度依

赖性最强的CTAB在相同浓度变化时，相应绒囊流

体 AV的增值为 40 mPa·s，后者的增幅为前者的 11

倍。这表明对于CTAB制备的绒囊流体，可通过改

变 CTAB 浓度的方法有效调节绒囊流体的流变性

能；但对于采用SDBS制备的绒囊流体，通过改变表

SDS加量/%
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

AV/(mPa·s)
72.5
75.0
80.0
83.5
90.0

PV/(mPa·s)
45.0
45.0
42.0
41.0
40.0

YP/Pa
28.1
30.7
38.8
43.4
51.1

YP/PV
0.6
0.7
0.9
1.0
1.3

表1 采用不同浓度SDS制备的绒囊流体流变性能

表2 采用不同浓度SDBS制备的绒囊流体流变性能

SDBS加量/%
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

AV/(mPa·s)
46.5
48.5
49.0
49.0
50.0

PV/(mPa·s)
30.0
35.0
34.0
33.0
35.0

YP/Pa
16.9
13.8
15.3
15.3
15.3

YP/PV

0.6
0.4
0.5
0.5
0.4
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面活性剂浓度调节绒囊流体的流变性能就不能获

得明显效果。绒囊流体能否通过改变表面活性剂

浓度的方法实现性能的有效调控取决于所用表面

活性剂的结构。

采用不同表面活性剂制备的绒囊流体流变性

能有较大差异。采用 SDS制备的绒囊流体表观黏

度最大，CTAB的次之，再次的是SDBS，OP-10制备

的绒囊流体表观黏度最低。油气开采用绒囊流体

应具有较高的结构强度和剪切稀释能力，即应具有

较高的动塑比（YP/PV）值（通常约为 1.0），以满足封

堵承压和悬浮岩屑的应用要求［1］。在所研究的4种

表面活性剂制备的绒囊流体中，当表面活性剂加量

在 0.4%及以下时，OP-10 制备的动塑比值最大，

CTAB的次之，再次的是SDS，SDBS制备的绒囊流

体动塑比值最小。从应用角度看，采用尽可能低的

表面活性剂浓度配制能满足应用要求的绒囊流

体。根据表 1数 表 4的数据，配制上述绒囊流体的

表面活性剂质量分数分别为：0.3% SDS、0.1% SD-

BS、0.2% OP-10、0.2% CTAB。以下采用与此对应浓

度的各表面活性剂制备绒囊流体，考察不同表面活

性剂制备的绒囊流体的耐温抗盐性能和耐酸性能。

2.2 温度对绒囊流体性能的影响

在 170 s-1 下，采用旋转流变仪测定以 SDS

（0.3%）、SDBS（0.1%）、OP-10（0.2%）和 CTAB

（0.2%）制备的绒囊流体黏度随温度的变化，结果见

图 1。绒囊流体的黏度与温度呈现独特的变化关

系：在温度较低时，黏度随温度的升高而降低；当温

度达到约80℃时，黏度随温度升高而降低的趋势变

缓；当温度升至约100℃时，黏度不再随温度发生明

显变化。这是由于绒囊流体中有包含气核的绒囊

结构，温度升高一方面会导致绒囊流体的液相承载

介质黏度降低，但另一方面会使绒囊气核体积膨

胀，分散相体积增大，导致绒囊流体黏度增加。在

温度较低时，前一效应占主导，因此黏度随温度升

高而降低。随着温度的升高，后一效应作用效果逐

渐增强，因此黏度随温度升高而降低的趋势変缓，

最终不再随温度的升高而降低。绒囊流体的这一

特征为其在高温下的应用提供了保障。

采用 SDS（0.3%）、SDBS（0.1%）、OP-10（0.2%）

和CTAB（0.2%）制备的绒囊流体在 140℃的黏度相

对于 40℃时的保留率分别为 34.3%、25.2%、54.5%

和42.3%。采用不同表面活性剂制备的绒囊流体在

高温下具有不同的性能。当温度高于 120℃时，

SDS、OP-10 和 CTAB 配制的绒囊流体的黏度值相

当，SDBS 的黏度最小。OP-10 配制的绒囊流体在

140℃高温下的黏度稳定性最好，CTAB的次之，再

次的是SDS，SDBS的最差，即绒囊流体的高温稳定

性按所用表面活性剂排序如下：OP-10＞CTAB＞

SDS＞SDBS。

2.3 绒囊流体的耐盐性能

采用六速旋转黏度计测定以 SDS（0.3%）、SD-

BS（0.1%）、OP-10（0.2%）和CTAB（0.2%）制备的绒

囊流体加入 2% NaCl前后的AV，结果见表 5。从绒

囊流体加入 2% NaCl后的黏度值看，SDS配制的绒

表3 采用不同浓度OP-10制备的绒囊流体流变性能

OP-10加量/%
0.05
0.10
0.15
0.20
0.30

AV/(mPa·s)
30.0
36.0
40.5
44.0
45.0

PV/(mPa·s)
14.0
15.0
16.0
19.0
20.0

YP/Pa
16.4
21.5
25.0
25.6
25.6

YP/PV
1.2
1.4
1.6
1.3
1.3

表4 采用不同浓度CTAB制备的绒囊流体流变性能

CTAB加量/%
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

AV/(mPa·s)
50.0
59.5
69.0
83.0
90.0

PV/(mPa·s)
30.0
30.0
34.0
40.0
43.0

YP/Pa
20.4
30.2
35.8
44.0
48.0

YP/PV
0.7
1.0
1.1
1.1
1.1

图1 采用不同表面活性剂制备的绒囊
流体黏度随温度的变化

温度/℃
100 120 140806040

60

45

30

15

表
观

黏
度

/（
m

P
a·s）

SDS
SDBS
OP-10
CTAB
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囊流体最高，CTAB 的次之，OP-10 和 SDBS 的最

小。从加入2% NaCl后AV的变化率（λ）看，4种表面

活性剂配制的绒囊流体表观黏度变化率均小于

10%，均具有良好的耐盐性能，相对而言OP-10的最

好，SDS的次之，接下来是相近的SDBS和CTAB。

2.4 绒囊流体的耐酸性能

在以不同表面活性剂制备的绒囊流体中加入

盐酸调节 pH值，采用六速旋转黏度计测定不同 pH

值绒囊流体的流变性能，考察相应绒囊流体的耐酸

性能，结果见表6数 表9。由阴离子表面活性剂SDS

（0.3%）或 SDBS（0.1%）制备的绒囊流体加入盐酸

后，AV、PV、YP和 YP/PV大幅降低（表 6、表 7），表明

盐酸会破坏采用这两种阴离子表面活性剂制备的

绒囊结构，相应的绒囊流体耐酸性差。采用非离子

表面活性剂OP-10（0.2%）制备的绒囊流体在加入盐

酸后AV、PV、YP和YP/PV也会降低（表8），但降低趋

势比阴离子表面活性剂制备的绒囊流体的显著减

缓。这是由于非离子表面活性剂与盐酸电离产生

的H+无强的电性相互作用，对酸的敏感性相对于阴

离子表面活性剂较小，因此采用OP-10制备的绒囊

流体耐酸性能优于阴离子表面活性剂SDS或SDBS

配制的绒囊流体。

由表 9 可以看出，采用阳离子表面活性剂

CTAB（0.2%）制备的绒囊流体在加入盐酸后，随着

pH值的减小，AV、PV、YP和YP/PV有减小趋势，但变

化幅度很小。与SDS、SDBS、OP-10 3种表面活性剂

相比，CTAB 配制的绒囊流体在酸性条件下的 AV、
PV、YP 和 YP/PV 均维持在较高水平。这是由于

CTAB是阳离子型表面活性剂，酸性条件下的H+因

静电斥力效应与其作用较弱，不易破坏绒囊流体的

绒囊结构，故相应绒囊流体的 AV、PV、YP和 YP/PV
受到的影响均较小。

以上结果表明，CTAB配制的绒囊流体的耐酸

性能最好，OP-10 的次之，采用阴离子表面活性剂

SDS、SDBS不能制备出耐酸性能良好的绒囊流体，

即绒囊流体的耐酸性按所用表面活性剂排序如下：

CTAB＞OP-10＞SDS、SDBS。

3 结论

采用不同表面活性剂制备的绒囊流体流变性

能有较大差异。采用 SDS制备的绒囊流体表观黏

度最大，CTAB的次之，再次的是SDBS，OP-10制备

的绒囊流体表观黏度最低；OP-10制备的绒囊流体

表5 NaCl对采用不同表面活性剂制备的绒囊
流体性能的影响

表面活性剂

SDS
SDBS
0P-10
CTAB

表观黏度/（mPa·s）
未加NaCl

66.0
46.5
44.0
59.5

2% NaCl
63.0
43.0
43.0
55.0

λ/%

4.5
7.5
2.3
7.6

pH值

10
3
2
1
0

AV/（mPa·s）
80.0
12.0
8.5
5.5
3.5

PV/（mPa·s）
42.0
8.0
6.0
4.0
3.0

YP/Pa
38.8
4.1
2.6
1.5
0.5

YP/PV
0.9
0.5
0.4
0.4
0.2

表6 pH值对采用SDS制备的绒囊流体流变性能的影响

表7 pH值对采用SDBS制备的绒囊流体流变性能的影响

pH值

10
3
2
1
0

AV/（mPa·s）
70.0
6.0
4.0
3.0
1.0

PV/（mPa·s）
32.0
4.0
3.0
2.5
1.0

YP/Pa
38.8
2.0
1.0
0.5
0

YP/PV
1.2
0.5
0.3
0.2
0

表8 pH值对采用OP-10制备的绒囊流体流变性能的影响

pH值

10
3
2
1
0

AV/（mPa·s）
44.0
13.0
11.0
8.5
4.5

PV/（mPa·s）
19.0
6.0
5.5
4.5
3.0

YP/Pa
25.6
7.2
5.6
4.1
1.5

YP/PV
1.3
1.2
1.0
0.9
0.5

表9 pH值对采用CTAB制备的绒囊流体流变性能的影响

pH值

10
3
2
1
0

AV/（mPa·s）
59.5
59.5
58.0
56.0
54.0

PV/（mPa·s）
30.0
30.0
30.0
28.0
26.0

YP/Pa
30.1
30.2
28.6
28.6
28.6

YP/PV
1.00
1.01
0.95
1.02
1.10
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动塑比值最大，CTAB的次之，再次的是SDS，SDBS

制备的绒囊流体动塑比值最小。绒囊流体的表观

黏度大体上均随表面活性剂加量的增加而增大，但

不同表面活性剂的增幅不同，绒囊流体表观黏度的

表面活性剂浓度依赖性按下述顺序降低：CTAB＞

SDS＞OP-10＞SDBS。

绒囊流体的黏度随温度升高呈现独特的变化

关系。在温度较低时，黏度随温度的升高而降低；

当温度达到约 80℃时，黏度随温度降低的趋势变

缓；当温度升至约100℃时，黏度不再随温度升高发

生明显变化。采用不同表面活性剂制备的绒囊流

体在高温下具有不同的性能。当温度高于 120℃

时，SDS、OP-10和CTAB配制的绒囊流体的黏度值

相当，SDBS的黏度最小。绒囊流体在140℃高温下

的黏度稳定性按所用表面活性剂排序如下：

OP-10＞CTAB＞SDS＞SDBS。

以 SDS、SDBS、OP-10 和 CTAB 制备的绒囊流

体均具有良好的耐盐性能，绒囊流体在加入 2%

NaCl后的表观黏度变化率均小于 10%。绒囊流体

对NaCl的敏感性按所用表面活性剂由弱到强排序

如下：OP-10＜SDS＜SDBS、CTAB。

制备耐酸性绒囊流体应选用阳离子表面活性

剂，采用阴离子表面活性剂SDS、SDBS不能制备出

耐酸性能良好的绒囊流体。在 4种表面活性剂中，

相应绒囊流体的耐酸性按所用表面活性剂排序如

下：CTAB＞OP-10＞SDS、SDBS。

参考文献：

［1］ 郑力会，孔令琛，曹园，等. 绒囊流体防漏堵漏机理［J］. 科学

通报，2010，55（15）：1520-1528.
［2］ 赵志新，王洋，张明华，等. 基于不同水溶性聚合物制备的绒

囊流体的性能特征［J］. 高分子材料科学与工程，2019，35
（10）：138-143.

［3］ 郑力会，孟尚志，曹园，等. 绒囊钻井液控制煤层气储层伤害

室内研究［J］. 煤炭学报，2010，35（3）：439-442.
［4］ 魏攀峰，郑力会，李博文，等. 绒囊钻井流体在深水油气井中

应用的可行性［J］. 石油钻采工艺，2015，37（1）：80-82.
［5］ 张耀刚，沈云波，吕江，等. 靖边气田低压气井修井作业暂堵

技术实验研究［J］. 石油化工应用，2012，31（11）：80-83.
［6］ 王金凤，郑力会，张耀刚，等. 天然气井的绒囊流体活塞修井

技术［J］. 天然气工业，2015，35（12）：53-57.
［7］ 李海波，高伟，衣德强，等. 鄂尔多斯含硫气井绒囊压井流体

暂堵能力测试［J］. 油气井测试，2018，27（5）：31-36.
［8］ 郑力会，崔金榜，聂帅帅，等. 郑X井重复压裂非产水煤层绒

囊流体暂堵转向试验［J］. 钻井液与完井液，2016，33（5）：

103-108.
［9］ 聂帅帅，郑力会，陈必武，等. 郑3X煤层气井绒囊流体重复压

裂控水增产试验［J］. 石油钻采工艺，2017，39（3）：362-369.
［10］ 温哲豪，薛亚斐，白建文，等. GX-3井绒囊流体暂堵重复酸

化技术［J］. 石油钻采工艺，2015，37（5）：85-88.
［11］ 许洪星，魏攀峰，王祖文，等. 无固相绒囊流体混合固相纤维

的重复压裂暂堵技术［J］. 非常规油气，2018，5（4）：75-79.
［12］ 朱立国，黄波，陈维余，等. 适于高矿化度地层水地层的稳油

控水绒囊流体［J］. 石油钻采工艺，2016，38（2）：216-220.
［13］ 赵志辉. 绒囊选择性堵水技术研究与应用［J］. 化工管理，

2017（30）：91.
Properties of Chorionic Vesicle Fluids Prepared by Different Surfactants

LI Yongshou 1，ZHANG Minghua 2，3，ZHAO Zhixin 2，3，TAO Danyang 2，3，ZHANG Xi 2，3

（1. Northwest Oilfield Branch Company，Sinopec，Urumqi，Xinjiang 830001，P R of China；2. Polymer Research Institute of Sichuan University，
Chengdu，Sichuan 610065，P R of China；3. State Key Laboratory of Polymer Material Engineering，Chengdu，Sichuan 610065，P R of China）

Abstract: In order to reveal the properties of chorionic vesicle fluids prepared by different surfactants，a series of chorionic vesicle

fluids were prepared by using sodium dodecyl sulfate （SDS）， sodium dodecylbenzene sulfonate （SDBS），alkylphenol

polyoxyethylene ether （OP-10），cetyltrimethylammonium bromide （CTAB） and modified polysaccharides. The effects of

temperature，NaCl and hydrochloric acid on the rheological properties of chorionic vesicle fluids were investigated. The results

showed that the properties of chorionic vesicle fluids prepared by different surfactants were significantly different. The apparent

viscosity of chorionic vesicle fluid prepared by SDS was the highest，followed by CTAB，SDBS and OP-10. The viscosity of

chorionic vesicle fluids showed unique change relationships with temperature. When the temperature was low，the viscosity

decreased with increasing temperature. When the temperature reached about 80℃，the decrease of viscosity slowed down with

increasing temperature. When the temperature rose to 100℃，the viscosity no longer changed. When the temperature was higher

than 120℃，the viscosity of chorionic vesicle fluids prepared by SDS，OP-10 and CTAB was comparable，while that by SDBS was

the lowest. Four surfactants were arranged according to the viscosity stability of chorionic vesicle fluid at 140℃ in following order：
OP-10>CTAB>SDS>SDBS. The change rates of the apparent viscosity were less than 10% after adding 2% NaCl into the chorionic

vesicle fluids prepared by SDS，SDBS，OP-10 and CTAB，which had good salt resistance. Four surfactants were arranged

according to the acid resistance of chorionic vesicle fluid in following order：CTAB>OP-10>SDS≈SDBS. In general，cationic

surfactant should be used to prepare acid resistant fluids and anionic surfactant such as SDS or SDBS could not be used.

Keywords: chorionic vesicle fluid；surfactant；rheology；temperature tolerance；acid resistance；salt resistance
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