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一超支化聚乙烯亚胺作为钻井液页岩抑制剂研究

宣摇 扬1, 蒋官澄2, 宋然然2, 王治法1, 林永学1

(1. 中国石化石油工程技术研究院,北京 100101; 2. 中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京 102249)

摘要:研究超支化聚乙烯亚胺作为水基钻井液高性能页岩抑制剂的应用潜力,通过膨润土线性膨胀实验、造浆实验、
沉降实验以及泥页岩热滚回收实验等手段对不同相对分子质量聚乙烯亚胺的抑制性能进行评价,考察不同相对分

子质量聚乙烯亚胺对无土相钻井液体系性能的影响。 结果表明:超支化聚乙烯亚胺能够有效抑制膨润土和泥页岩

的水化分散,其中相对分子质量为 600 和 750000 的聚乙烯亚胺抑制效果相对最强;低相对分子质量聚乙烯亚胺主要

通过抑制膨润土晶层膨胀以及中和膨润土颗粒外表面负电荷来抑制膨润土的水化膨胀、分散,而高相对分子质量聚

乙烯亚胺主要通过超支化分子链的架桥作用抑制膨润土颗粒的分散;高相对分子质量聚乙烯亚胺尽管抑制性优异,
但是与阴离子聚合物类处理剂配伍性较差,而低相对分子质量聚乙烯亚胺对体系的流变性和滤失量基本没有负面

作用,甚至能够小幅提高体系切力,改善体系的携岩和悬浮加重材料的能力。
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Abstract: The application potential of Hyper鄄branched poly(ethyleneimine) (PEI) as high鄄performance shale inhibitor in
water鄄based drilling fluid was studied. The inhibitive performance of PEIs with different relative molecular weight was evalua鄄
ted by bentonite linear swelling test, inhibition test, sediment test, and shale dispersion test, through which the influence of
PEIs with different relative molecular mass on the performance of clay鄄free drilling fluid was investigated. The results indicate
that PEI can effectively inhibit the hydration dispersion of bentonite and shale. Among all the tested samples, it is found that
PEIs with molecular weight ranging from 600 to 750000 show the best inhibitive performance. For the PEI with low molecular
weight the hydration swelling and dispersion of bentonite is inhibited through inhibiting crystalline swelling and neutralizing
negative charges on outer surfaces of bentonite crystals. However, PEI with high molecular weight PEI inhibits the swelling
and dispersion of bentonite through bridging effect of hyper鄄branched polymer chains. Although the inhibitive performance of
PEI with high molecular weight is excellent, its compatibility with negative charged polymer鄄typed additives is poor. Howev鄄
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er, PEI with low molecular weight has no negative effect on the rheology and the filtrate loss of drilling fluid. Also, it can in鄄
crease the shearing force of the system slightly and improve the capacity of carrying and suspending rock debris and weighting
material.
Keywords: drilling fluid; shale inhibitor; wellbore stability; poly(ethyleneimine); hyper-branched

摇 摇 泥页岩井壁稳定是迄今尚未得到彻底解决的

钻井工程难题[1鄄2] 。 随着近年来国家对页岩气资

源勘探开发力度的加大,井壁稳定问题面临着更

严苛的挑战[3] 。 尽管目前页岩气钻井通常使用油

基钻井液来缓解井壁失稳现象[4鄄5] ,但从经济开发

效益以及环保角度考虑,高性能水基钻井液势必

成为今后的发展方向[6] 。 胺基钻井液是近年来发

展较快的高性能水基钻井液体系,如 Baker Hughes
公司研发的 PERFORMAX 体系[7] 、M-I SWACO 公

司的 ULTRADRIL 体系[8] 以及 Halliburton 公司的

SHALEDRIL 页岩气水基钻井液体系[9] 。 作为胺

基高性能水基钻井液的核心处理剂,聚胺类页岩

抑制剂的研发是近年来钻井液领域的研究重

点[10] ,例如胺基聚醚[11鄄12] 、胺基化壳聚糖[13] 、胺基

化聚乙烯醇[14] 等。 相比于线性聚合物,超支化聚

合物由于其独特的分子结构和性能受到科学界和

工业界的普遍关注。 研究[15鄄16] 表明,阳离子超支

化聚合物在黏土絮凝方面展示了一些优于传统线

性聚合物絮凝剂的优势。 考虑到阳离子超支化聚

合物能够有效絮凝黏土,笔者认为这类聚合物也

能够作为一种高效页岩抑制剂用于高性能无土相

水基钻井液中。 聚乙烯亚胺是一类由乙烯亚胺开

环聚合生成的具有超支化结构的水溶性聚胺,其
中伯胺、仲胺和叔胺基团的比例大致为 1 颐 2 颐
1 [17] 。 笔者研究不同相对分子质量聚乙烯亚胺的

泥页岩抑制效果和作用机制及其对无土相钻井液

体系的性能影响。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 实验原料与仪器

主要实验原料:超支化聚乙烯亚胺(美国 Sigma
-Aldrich)、OCMA 级膨润土(潍坊华潍膨润土集团

股份有限公司)。
主要实验仪器:ZNN-D6B 六速旋转黏度计(青

岛同春石油仪器有限公司)、SD-6 泥浆失水量测定

仪(青岛同春石油仪器有限公司)、BGRL-5 滚子加

热炉(青岛同春石油仪器有限公司)、Magna-IR 560
傅里叶变换红外光谱仪(美国 Nicolet)、STAReSW
热重 /差热同步分析仪(瑞士 Mettler Toledo)、Pana鄄

lytical X ' pert PRO X 射线衍射仪 (荷兰 PANalyti鄄
cal)、JEM-2100 透射电子显微镜(日本 JEOL)。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 物化表征手段

红外光谱测试的波数范围为 400 ~4 000 cm-1,分
辨率为 4 cm-1;热重测试的温度范围为 30 ~ 800 益,
升温速度为 5 益 / min,气氛为氩气;X 射线衍射分析

采用铜靶(姿=0郾 15406 nm),扫描区间为 2 ~15毅。
1郾 2郾 2摇 线性膨胀实验

取 5 g 膨润土,在 10 MPa 下压实 5 min,取出后

放入膨胀仪的样品槽中。 向样品槽中加入抑制剂溶

液(pH 均调至 8),即时清零,并开始测定膨润土的

膨胀高度随时间的变化。
1郾 2郾 3摇 膨润土造浆实验

配制 1%聚乙烯亚胺溶液 5 份,并用 1 mol / L 盐

酸溶液将 pH 调至 8,然后于高速搅拌下分别加入不

同质量膨润土配制成质量分数为 4% 、8% 、12% 、
16% 、20%的膨润土浆。 10 000 r / min 下高速搅拌膨

润土浆 20 min 后,通过六速旋转黏度计测定并计算

土浆的动切力,并以膨润土加量为横坐标绘制动切

力变化曲线。
1郾 2郾 4摇 热滚回收实验

取 20 g 泥页岩岩屑(1郾 7 ~ 3郾 35 mm)置于老

化罐中,并向其中加入抑制剂溶液(pH 均调至 8)。
将老化罐置于滚子加热炉中于 120 益 下热滚 16
h,取出冷却后将液体倒出,将残余岩屑于 105 益
下干燥至恒重,并用 40 目筛网筛分。 未通过 40 目

筛网的残余岩屑质量与初始岩屑质量的比值即为

热滚回收率。
1郾 2郾 5摇 膨润土沉降实验

配制 2%膨润土基浆 6 份,边搅拌边分别加入不

同相对分子质量聚乙烯亚胺(聚乙烯亚胺在土浆中的

质量分数为 1%),然后用 1 mol / L 盐酸溶液调 pH 值

至 8。 完毕后迅速将土浆倒入 100 mL 量筒中至最大

刻度,开始观察膨润土沉降高度随时间的变化。

2摇 结果分析

通过线性膨胀、热滚回收、膨润土造浆等手段考

察重均相对分子质量为 600、1 800、10 000、60 000、
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750 000 的超支化聚乙烯亚胺(记为 PEI-600、PEI-
1800、PEI-10000、PEI-60000、PEI-750000)对膨润

土和泥页岩水化分散的抑制效果。 评价实验所用的

膨润土及泥页岩的矿物组成见表 1。
表 1摇 评价用膨润土和泥页岩的矿物组成

Table 1摇 Mineral composition of bentonite and
shale cutting used for evaluation tests

全岩矿物
质量分数 / %

膨润土 泥页岩
黏土矿物

质量分数 / %

膨润土 泥页岩

石英 23郾 5 37 蒙脱石 92 0
钾长石 1郾 0 0 伊蒙混层 0 54
斜长石 0郾 8 13 混层比(%蒙脱石) — 55
方解石 0 26 伊利石 3 39
赤铁矿 0 2 绿泥石 0 4

黏土矿物 73郾 8 21 高岭石 5 3

2郾 1摇 膨润土线性膨胀实验

膨润土在去离子水和不同相对分子质量聚乙

烯亚胺(质量分数为 1% )溶液的线性膨胀曲线如

图 1 所示。 从图 1 看出,膨润土在去离子水中的膨

胀程度最大,而在 PEI -750000 溶液中最小。 此

外,PEI-600 和 PEI-1800 也具有较好地抑制膨润

土膨胀的作用,但 PEI-10000 和 PEI-60000 的抑

制效果就相对较弱。 可见,随着相对分子质量的

递增或递减,聚乙烯亚胺的抑制效果并没有发生

规律性变化。

图 1摇 膨润土在不同相对分子质量聚乙烯亚胺

溶液中的线性膨胀曲线

Fig. 1摇 Linear swelling curves of bentonite in PEI
solutions with different molecular weight

表面水化引起的晶层膨胀和双电层斥力引起的

晶粒间膨胀是影响膨润土宏观水化膨胀、分散的 2
个最重要的微观过程[18]。 对于线性膨胀实验而言,
由于膨润土被压实,颗粒紧密堆积在一起,因此晶层

膨胀的影响更加不容忽视。 低相对分子质量聚乙烯

亚胺能够通过离子交换作用进入膨润土晶层层间

域,并依靠-NH3
+较低的水化自由能抑制膨润土的

表面水化和晶层膨胀。 通过 X 射线衍射(XRD)实

验研究了不同相对分子质量聚乙烯亚胺对膨润土晶

层膨胀的抑制效果,谱图见图 2。 从图 2( a)看出,
干燥后的纯膨润土的晶面间距 (001 面) 为 0郾 99
nm,说明层间几乎没有吸附水分子[19]。 吸附 PEI-
600 和 PEI-1800 的膨润土晶面间距分别为 1郾 37 和

1郾 38 nm,说明 PEI-600 和 PEI-1800 嵌入后导致晶

层的膨胀程度相当,这可能是由于这 2 种低相对分

子质量 PEI 均以平躺方式吸附于膨润土层间。 当聚

乙烯亚胺的相对分子质量继续增大,膨润土的 XRD
衍射峰半峰宽显著增大,表明膨润土晶粒粒度下降,
结晶度减弱。 这说明部分膨润土晶层被分子尺寸较

大的高相对分子质量聚乙烯亚胺完全撑开(此时的

层间距较大而难以通过 XRD 测出)。 另外有部分

晶层间域未吸附完整的聚乙烯亚胺分子,而仅仅在

边缘位置嵌入了聚乙烯亚胺的少量支链,从而导致

层间距仅略微增大到 1郾 39 ~ 1郾 44 nm。

图 2摇 吸附聚乙烯亚胺的膨润土 X 射线衍射谱图

Fig. 2摇 XRD patterns of PEI / bentonite composites

由图 2(b)看出,纯膨润土的晶面间距为 1郾 98
nm,说明层间已吸附 3 ~ 4 层水分子[20]。 吸附 PEI-
600 和 PEI-1800 的膨润土晶面间距相对于纯膨润

土显著下降,分别为 1郾 43 和 1郾 48 nm,说明吸附低

相对分子质量聚乙烯亚胺能够有效抑制晶层的表面
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水化,且 PEI-600 的抑制效果略优于 PEI-1800。 随

着聚乙烯亚胺的相对分子质量超过 10 000,XRD 衍

射峰强度逐渐变弱,直至无法清晰观察到。 这与干

燥后膨润土谱图展示的现象一致,同样是由于较大

尺寸的聚乙烯亚胺分子嵌入膨润土层间而导致晶层

被完全撑开,晶粒发生分散。
结合线性膨胀实验结果,可以推断抑制膨润

土晶粒的表面水化和晶层膨胀是低相对分子质量

聚乙烯亚胺( PEI-600 和 PEI-1800)能够有效抑

制膨润土线性膨胀的主要原因。 随着相对分子质

量的增大,聚乙烯亚胺的分子尺寸逐渐增大,这使

得其嵌入膨润土层间域后会一定程度扩大层间距

甚至剥离晶粒,导致对膨润土晶层膨胀的抑制效

果相对于低相对分子质量聚乙烯亚胺有所削弱。
这表现在线性膨胀实验初期( t<50 min),膨润土

在 PEI-10000 溶液中的膨胀高度与在去离子水中

相差无几,而在 PEI-60000 和 PEI-750000 溶液中

的膨胀高度甚至高于在去离子水中。 然而,当聚

乙烯亚胺相对分子质量达到 750 000,尽管已无法

有效抑制膨润土晶层膨胀,但是此时较长的聚合

物分子链和特殊的超支化结构使得其能够同时吸

附在多个膨润土晶粒表面,通过架桥作用抑制膨

润土晶粒间的膨胀[15] 。 其影响机制见图 3,相对

分子质量较低时,抑制晶层膨胀是聚乙烯亚胺抑

制膨润土宏观膨胀的主要因素;而相对分子质量

足够高时,超支化分子链的架桥对晶粒间膨胀的

抑制作用又占据了主导地位。

图 3摇 聚乙烯亚胺抑制膨润土水化膨胀机制

Fig. 3摇 Schematic diagram of bentonite inhibition by PEI

通过线性膨胀实验对比了 PEI-600 与其他几

种常用页岩抑制剂的抑制性能,结果见图 4。 由图 4
可见,在相同抑制剂质量分数下,膨润土在聚醚二胺

D230 溶液中的膨胀高度最高,其次是小阳离子和

KCl,而在 PEI-600 溶液中膨胀溶液中最低。 这说

明低相对分子质量的 PEI-600 对膨润土晶层膨胀

的抑制效果强于聚醚二胺、KCl 和小阳离子等相对

分子质量同样较低的常规抑制剂。

图 4摇 膨润土在不同抑制剂溶液中的线性膨胀曲线

Fig. 4摇 Linear swelling curves of bentonite
in different inhibitor solutions

2郾 2摇 膨润土造浆实验

不同加量膨润土在去离子水和 1%不同相对分

子质量聚乙烯亚胺溶液中造浆后的动切力见图 5。
从图 5 看出,12% 膨润土在去离子水中造浆后的动

切力高达 61郾 5 Pa,远高于在任何相对分子质量聚乙

烯亚胺溶液中。 当膨润土含量低于 12% 时,在不同

相对分子质量聚乙烯亚胺溶液中都难以造浆,动切

力均小于 2 Pa。 而随着膨润土加量进一步增大,不
同相对分子质量聚乙烯亚胺抑制效果的差别开始显

现。 膨润土加量为 20% 时,可以明显看出 PEI -
750000 溶液中造浆后的动切力最低,其次是 PEI-
600、PEI-1800 和 PEI-60000,而 PEI-10000 的抑制

效果则相对较差。

图 5摇 膨润土在聚乙烯亚胺溶液中造浆后的动切力

Fig. 5摇 Yield points of bentonite in PEI suspensions

影响膨润土造浆(即膨润土颗粒分散)的主要

因素是膨润土晶粒间的膨胀,而非晶层膨胀。 聚乙

烯亚胺能够通过中和膨润土晶粒表面负电荷,削弱
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晶粒间扩散双电层斥力来抑制膨润土晶粒间的膨

胀。 但随着相对分子质量的增大,聚乙烯亚胺在膨

润土表面的吸附量增大,甚至会造成膨润土电性反

转而对晶粒分散起到促进作用。 然而当相对分子质

量进一步增大时,聚乙烯亚胺超支化分子链的架桥

作用对膨润土晶粒的分散起到主导性的抑制作用。
因此,以聚合物链架桥作用为主要抑制机制的 PEI-
750000 对膨润土造浆的抑制效果要略好于依靠电

荷中和作用的 PEI-600 和 PEI-1800,而相对分子质

量居中的 PEI-10000 则由于电性反转作用占据优

势因而抑制能力相对较弱。
通过膨润土造浆实验对比了 PEI-750000 与

其他几种常规页岩抑制剂,以及同样为高相对分

子质量阳离子聚合物的聚二甲基二烯丙基氯化

铵,结果如图 6 所示。 从图 6 看出,PEI-750000 对

膨润土造浆的抑制效果不仅强于 KCl、小阳离子、
聚醚二胺 D230 等几种低相对分子质量抑制剂,也
明显强于高相对分子质量线性聚合物聚二甲基二

烯丙基氯化铵。 由于聚二甲基二烯丙基氯化铵同

样具有较高的正电荷密度,因此其与高相对分子

质量聚乙烯亚胺抑制效果的差异主要来源于分子

链构型的不同。 聚乙烯亚胺由于具有特殊的超支

化结构,因此单个聚乙烯亚胺分子吸附在膨润土

表面后,部分与膨润土吸附较弱的链段会朝向外

侧伸展参与架桥,这种架桥作用要强于在膨润土

表面平坦吸附的线性聚电解质。

图 6摇 膨润土在抑制剂溶液中造浆后的动切力

Fig. 6摇 Yield points of bentonite in inhibitor suspensions

2郾 3摇 膨润土沉降试验

通过对比加入不同相对分子质量聚乙烯亚胺的

膨润土浆的沉降高度(图 7),进一步研究相对分子质

量对聚乙烯亚胺抑制性能的影响。 从图 7 看出,1 h

后加入 PEI-600 的膨润土浆就发生明显沉降,而其

他膨润土浆尽管也略微出现絮凝现象,但是没有分

层。 这是因为相对分子质量越低,聚乙烯亚胺在膨

润土上吸附就越快。 5 d 后,各膨润土浆的沉降高

度已经基本稳定,此时加入 PEI-1800 的膨润土浆

沉降高度与加入 PEI -600 的相近。 而加入 PEI -
10000、PEI-60000 和 PEI-750000 的膨润土浆沉降

高度相近,均明显低于加入低相对分子质量聚乙烯

亚胺的土浆。 这是因为低相对分子质量聚乙烯亚胺

只能通过电荷中和作用絮凝膨润土胶体颗粒,而高

相对分子质量聚乙烯亚胺还能够通过超支化分子链

的架桥作用形成更加致密的膨润土絮凝体,因而沉

降高度更低。 此外,从图中还能够看出加入 PEI-
60000 和 PEI-750000 的膨润土浆上清液都较为浑

浊,说明仍有部分稳定分散膨润土胶体颗粒无法沉

降。 这是因为高相对分子质量聚乙烯亚胺加入后易

造成膨润土颗粒的电性反转,从而导致部分颗粒因

静电稳定作用而较难沉降。

图 7摇 膨润土基浆沉降现象

Fig. 7摇 Sedimentation of bentonite suspensions

沉降实验中纯膨润土以及被聚乙烯亚胺絮凝后

的膨润土颗粒微观形貌如图 8 所示。 从图 8 看出,
纯膨润土浆中膨润土颗粒的分散良好,颗粒形貌为

较薄的片层状(图 8(a))。 被 PEI-600 通过电荷中

和作用絮凝后,原本较薄的膨润土颗粒(晶层数较

少)易面-面堆叠为较厚的颗粒,这些较厚的颗粒又

通过边角位的相互连接(电荷补缀作用)形成絮凝

体(图 8(b))。 而相对于 PEI-600,PEI-750000 能

够通过超支化分子链的架桥作用使膨润土颗粒形成

更致密的絮凝体 (图 8 ( c)),这也是加入 PEI -
750000 的膨润土浆沉降高度较低的原因。
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图 8摇 膨润土浆透射电镜照片

Fig. 8摇 TEM images of bentonite

2郾 4摇 泥页岩热滚回收试验

泥页岩岩屑在 1%不同相对分子质量聚乙烯亚

胺以及其他几种常用抑制剂溶液中(除 KCl 为 7%
外,其他均为 1% )的热滚回收率如图 9 所示。 从图

9 看出,随着相对分子质量的增大,聚乙烯亚胺对泥

页岩水化分散的抑制能力先减弱后增大,且 PEI-
750000 的抑制性要略优于 PEI-600。 这与线性膨

胀实验和膨润土造浆实验揭示的规律基本一致,体
现了通过嵌入膨润土层间域抑制晶层膨胀和通过超

支化分子链抑制晶粒间膨胀两种抑制途径对于不同

相对分子质量聚乙烯亚胺的优势关系。 此外,泥页

岩在 7% KCl 溶液中的回收率仅为 7郾 6% ,相比在清

水中提高幅度很小,说明 KCl 对于较高伊利石含量

的泥页岩抑制效果十分有限。 岩屑在小阳离子 NW
-1 和聚醚二胺 D230 这两种常用抑制剂中的回收率

也明显低于聚乙烯亚胺中,体现了聚乙烯亚胺较好

的泥页岩抑制性能。

图 9摇 泥页岩岩屑在聚乙烯亚胺及其他

抑制剂溶液中的热滚回收率

Fig. 9摇 Recovery of shale cuttings after being
hot鄄rolled in PEI solutions and other inhibitors

2郾 5摇 聚乙烯亚胺抗温性能评价

通过热重实验考察了聚乙烯亚胺的抗温性能,结
果见图 10。 由图 10 可见,纯膨润土的热重曲线中有

2 个失重台阶,30 ~ 140 益内的重量损失源自于膨润

土颗粒物理吸附水和层间吸附水的受热释放[21],从
550 益开始的失重是由于结构羟基的脱除。 吸附了

聚乙烯亚胺以后,膨润土的失重曲线发生明显变化。
一方面,膨润土在 140 益前的失重明显减少,说明聚

乙烯亚胺抑制了水分子在膨润土层间的吸附;另一方

面,因聚乙烯亚胺的分解,膨润土从 220 益开始发生

较大程度的失重[22],且随着聚乙烯亚胺相对分子质

量的增大,重量损失也越大。 这是因为相对分子质量

越高,聚乙烯亚胺在膨润土上的吸附量就越大。 由于

聚乙烯亚胺在 220 益前没有发生分解反应,说明聚乙

烯亚胺作为抑制剂具有较好的抗温性能,能够应用于

高温深井和超深井钻井液中。

图 10摇 膨润土热重曲线

Fig. 10摇 TG curves of bentonites

2郾 6摇 pH 值对聚乙烯亚胺抑制性能影响

通过膨润土造浆实验(土含量 20% )考察了 pH
对聚乙烯亚胺抑制性能的影响,结果如图 11 所示。
由图 11 可见,对于 PEI-600,随着 pH 的增大,土浆

的动切力逐渐增大,说明抑制性逐渐减弱。 这是因
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为随着 pH 从 7 增大到 10,聚乙烯亚胺携带的正电

荷量逐渐减少[23],从而削弱了中和膨润土颗粒表面

负电荷的能力。 对于高相对分子质量的 PEI -
750000,尽管在 pH = 7 和 pH = 8 时抑制性甚至略强

于 PEI-600,但当 pH 继续增大到 9 时,抑制性大幅

度下降(土浆 椎600超过 300,以致无法计算动切力)。
这是因为随着 pH 的增大,聚乙烯亚胺在膨润土颗

粒表面的吸附量增大,而过量吸附的聚乙烯亚胺会

导致颗粒间产生静电稳定性[15]。 因此,当高相对分

子质量聚乙烯亚胺在钻井液中加量较大时,体系 pH
不能大于 8,否则抑制效果将会大打折扣,而对于低

相对分子质量聚乙烯亚胺来说,pH 可以放宽至 9。

图 11摇 pH 值对膨润土动切力的影响

Fig. 11摇 Effect of pH value on Yield points
of bentonite / PEI suspensions

2郾 7摇 聚乙烯亚胺对钻井液体系性能影响

以一套常规无土相钻井液体系作为基础配方,
考察了加入不同相对分子质量聚乙烯亚胺对该钻井

液流变性、滤失量及抑制性能的影响。 钻井液配方

及性能分别见表 2 和表 3。 从表 3 看出,聚乙烯亚

胺的加入使钻井液体系的表观黏度小幅增加。 随着

聚乙烯亚胺的相对分子质量从 600 增大到 1 800,钻
井液体系的动切力和静切力逐渐增大,这可能是由

于低相对分子质量聚乙烯亚胺通过静电架桥作用略

微提高了黄原胶 XC 所形成的网状结构的强度。 然

而当相对分子质量进一步增大时,钻井液的动静切

力反而呈现逐渐下降的趋势,这可能是因为高相对

分子质量的聚乙烯亚胺容易与带少量负电的 XC 之

间发生静电聚沉作用。 此外,加入 PEI-600 的钻井

液岩屑回收率达到 88郾 6% ,高于加入 PEI-750000
的钻井液体系。 这与之前的单剂抑制性评价结果不

一致,可能是由于部分 PEI-750000 与 XC 发生聚沉

而使有效浓度降低。
根据以上结果认为,尽管单剂评价结果表明高

相对分子质量聚乙烯亚胺 PEI-750000 的泥页岩抑

制性能略强于低相对分子质量的 PEI-600,但是从

配伍性方面考虑,PEI-600 更适宜作为钻井液的主

抑制剂使用。

表 2摇 含聚乙烯亚胺的无土相钻井液体系配方

Table 2摇 Compositions of clay鄄free drilling fluids containing PEI

编号 配方

1 清水+7%KCl+0郾 3%XC+3%淀粉+0郾 75% PAC-LV+RH-3+0郾 2%MgO+6%超细碳酸钙+15%重晶石(pH=8)
2 清水+7%KCl+0郾 3%XC+3%淀粉+0郾 75% PAC-LV+RH-3+1% PEI-600+0郾 2%MgO+6%超细碳酸钙+15%重晶石(pH=8)
3 清水+7%KCl+0郾 3%XC+3%淀粉+0郾 75% PAC-LV+RH-3+1% PEI-1800+0郾 2%MgO+6%超细碳酸钙+15%重晶石(pH=8)
4 清水+7%KCl+0郾 3%XC+3%淀粉+0郾 75%PAC-LV+RH-3+1%PEI-10000+0郾 2%MgO+6%超细碳酸钙+15%重晶石(pH=8)
5 清水+7%KCl+0郾 3%XC+3%淀粉+0郾 75%PAC-LV+RH-3+1%PEI-60000+0郾 2%MgO+6%超细碳酸钙+15%重晶石(pH=8)
6 清水+7%KCl+0郾 3%XC+3%淀粉+0郾 75%PAC-LV+RH-3+1%PEI-750000+0郾 2%MgO+6%超细碳酸钙+15%重晶石(pH=8)

表 3摇 含聚乙烯亚胺无土相钻井液体系的性能

Table 3摇 Properties of clay鄄free drilling fluids containing PEI

编号 AV / (mPa·s) PV / (mPa·s) YP / Pa 椎6 / 椎3 G10义 / G10忆 FLAPI / mL 回收率 / %
1 28. 0 19 9. 0 5 / 3 2郾 5 / 3 4郾 0 60郾 0
2 30郾 5 18 12郾 5 6 / 4 3 / 4郾 5 5郾 6 88郾 6
3 36. 0 22 14. 0 9 / 6 4 / 5 5郾 6 72郾 1
4 34郾 5 23 11郾 5 6 / 4 3 / 3郾 5 4郾 4 76郾 3
5 34郾 5 25 9郾 5 2 / 1 1 / 1郾 5 5郾 2 72郾 4
6 38. 0 30 8. 0 2 / 1 1 / 1郾 5 5郾 2 80郾 6

3摇 结摇 论

(1)超支化聚乙烯亚胺具有良好的膨润土和泥

页岩水化抑制性能,其中抑制效果最好的是相对分

子质量为 600 和 750 000 的聚乙烯亚胺。
(2)低相对分子质量和高相对分子质量聚乙烯
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亚胺的泥页岩抑制机制不同。 低相对分子质量聚乙

烯亚胺主要是通过抑制膨润土晶层膨胀以及中和膨

润土颗粒外表面负电荷来抑制膨润土的水化分散;
高相对分子质量聚乙烯亚胺由于自身较大的分子尺

寸,无法起到抑制晶层膨胀的作用,且容易因过量吸

附而导致晶粒间的静电稳定,然而其可以通过超支

化分子链的架桥作用抑制膨润土的晶粒间膨胀。
(3)聚乙烯亚胺的抗温性可达 220 益,具有应

用于深井和超深井钻井液中的潜力。
(4)高相对分子质量聚乙烯亚胺尽管抑制性优

异,但是与阴离子聚合物类处理剂配伍性较差,容易

因静电聚沉而一定程度降低体系切力。 而低相对分

子质量聚乙烯亚胺对体系的流变性和滤失量基本没

有负面作用,甚至能够小幅提高体系动静切力,改善

体系的携岩和悬浮加重材料的能力。
(5)低相对分子质量聚乙烯亚胺(例如 600)更

易作为泥页岩抑制剂用于无土相水基钻井液中。
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