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超高分三元共聚物流变特性及驱油性能

祝仰文
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：常规水解聚丙烯酰胺在高温高盐油藏下粘度较低，将 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸耐温抗盐单体引入聚丙烯酰

胺主链制备超高分三元共聚物是提高聚合物耐温抗盐特性的有效方法。对比研究常规水解聚丙烯酰胺和含 2-丙
烯酰胺-2-甲基丙磺酸单体的超高分三元共聚物的基本物化性能、流变特性及驱油效果。在模拟水总矿化度为

32 868 mg/L的条件下，与常规水解聚丙烯酰胺相比，超高分三元共聚物流体力学有效直径增加 30%以上，分子链更

加舒展，网络结构更加完整，粘度提高 1倍以上。流变特性研究表明，超高分三元共聚物剪切流变方程中增稠系数

提高 2倍，假塑性指数降低 22%，因此，超高分三元共聚物具有更高的粘弹性，在地层运移时产生的拉伸粘度提高 1
倍以上。双管物理模拟驱油实验结果表明，常规水解聚丙烯酰胺提高采收率仅为 15.7%，超高分三元共聚物提高采

收率达24.1%，驱油效果更好，具有良好的应用前景。
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Study on rheology and oil displacement properties
of ultra high molecular weight terpolymer

ZHU Yangwen
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）
Abstract：The conventional hydrolyzed polyacrylamide（HPAM）flooding agent has very low viscosity in high temperature
and high salinity reservoir. By introducing 2-acrylamido -2-methylpropane sulfonic acid（AMPS）monomer to the PAM
backbone，the ultra-high molecular weight（UHMW）terpolymer was synthesized. This is an effective way to improve the
temperature resistance and the salt tolerance performance of the polymer. The basic physicochemical properties，rheologi⁃
cal properties and oil displacement effect of conventional HPAM and UHMW terpolymer with AMPS monomer were studied.
Compared with the conventional HPAM，the effective diameter of UHMW terpolymer was increased by more than 30%at
32 868 mg/L salinity of the simulated water. The molecular chain was more stretched and the network structure were more
complete，and the viscosity was more than doubled. Rheological studies show that the thickening coefficient of the UHMW
terpolymer shear rheological equation increased by 2 times，and the power-law index decreased by 22%. Therefore，the
UHMW terpolymer has higher viscoelasticity，and the tensile viscosity caused by its migration in the formation was more
than doubled. The double-sand-filling-tube model experiment shows that the conventional HPAM can only enhance oil re⁃
covery by 15.7%，while the UHMW terpolymer can enhance oil recovery by 24.1%. The UHMW terpolymer has better oil
displacement effect and has good prospect of application.
Key words：high temperature and high salinity reservoir；UHMW terpolymer；shear rheology；tensile rheology；oil displace⁃
ment effect
根据进行化学驱的难易程度，将胜利油田油藏

分为 3类。一类和二类油藏由于温度和矿化度相对

较低，现场化学驱效果显著，截至 2017年，化学驱累

积增油量已超过 2 950×104 t。三类油藏由于温度、
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矿化度及钙镁离子质量浓度均较高，常规部分水解

聚丙烯酰胺（HPAM）在该类油藏条件下增粘性及耐

温抗盐性均较差［1］，无法满足三类油藏化学驱技术

要求。

目前，新型耐温抗盐驱油剂的研发主要有 2大
方向，一是对聚丙烯酰胺进行改性，合成改性聚丙

烯酰胺，二是利用小分子或大分子间的自组装形成

超分子驱油剂［2］。对常规聚丙烯酰胺进行改性是当

前研究的热点，改性方法是在合成过程中引入刚性

环状基团［3-4］、疏水缔合基团［5-6］或者耐温抗盐基

团［7］和丙烯酰胺共聚。其中，刚性环状基团最常引

入的是N-乙烯基吡咯烷酮，但由于其单体空间位阻

较大，且竞聚率和丙烯酰胺差别较大，合成的共聚

物相对分子质量较低（小于 1 000×104）［8］，很难满足

高温高盐油藏需要；疏水缔合基团最常引入的是含

有长链烷基的烯丙基类单体，同样具有较大的空间

位阻，合成的疏水缔合聚合物相对分子质量也较低

（小于 2 000×104），虽然通过单体之间的缔合作用，

聚合物具有较高的增粘性和较大的流体力学体积，

但聚合物的注入性能相对常规聚丙烯酰胺稍差［9］；

因此引入耐温抗盐基团和丙烯酰胺共聚是最有前

景的方向之一，目前最常引入的耐温抗盐单体是 2-
丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸（AMPS），近 10 a关于丙烯

酰胺和AMPS共聚的合成方法研究较多［10］，对于合

成共聚物的流变学特性尤其是剪切流变特性及拉

伸流变特性的研究，以及流变特性对驱油性能的影

响研究较少。为此，选择常规HPAM和超高分三元

共聚物 P（AM-AA-AMPS），并对比 2种聚合物的基

本物化性能，重点研究 P（AM-AA-AMPS）剪切流变

性和拉伸流变特性及驱油效果，以期为适用于胜利

油田三类油藏聚合物的研发和应用提供借鉴。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：磁力搅拌器及转子、乌氏

粘度计、水解度测定仪，美国布鲁克海文BI-200SM
动静态光散射仪，安东帕 MCR301流变仪、哈克

CABER拉伸流变仪，德国蔡司生产 EVO18Special
Edition 扫 描 电 镜 ，英 国 QUORUM 公 司 生 产 的

PP3000T冷冻传输制备系统，室内物理模拟实验评

价装置。

实验用聚合物为法国爱森絮凝剂有限公司生

产的常规HPAM和 P（AM-AA-AMPS），AMPS质量

分数为15%。

实验用水为胜利油田三类油藏模拟水，其总矿

化度为 32 868 mg/L，钙镁离子质量浓度为 874 mg/
L。
1.2 实验方法

聚合物溶液配制 取一定质量的聚合物干粉，

用胜利油田三类油藏模拟水配制质量浓度为 5 000
mg/L的母液，熟化 1 d，稀释成不同质量浓度的目标

溶液。

聚合物基本物化性能评价 利用水解度测定

仪和乌氏粘度计，测试聚合物水解度和特性粘数，

并计算其粘均相对分子质量，同时利用流变仪测试

聚合物溶液质量浓度为1 500 mg/L时的粘度。

聚合物流体力学有效直径测试 取胜利油田

三类油藏模拟水配制的常规HPAM和 P（AM-AA-
AMPS）聚合物母液，用胜利油田三类油藏模拟水稀

释成质量浓度为 500 mg/L的溶液，在实验温度为

85 ℃下，用动静态光散射仪测试其流体力学有效直

径。

聚合物流变特性分析 取胜利油田三类油藏

模拟水配制的母液，稀释成质量分数为 0.2%的聚合

物溶液，在实验温度为 85 ℃条件下，利用安东帕

MCR301流变仪测试溶液的剪切流变特性，同时取

聚合物母液，利用哈克CABER拉伸流变仪测试溶液

拉伸流变特性。

聚合物微观聚集形态表征 取质量浓度为

1 500 mg/L的聚合物溶液，放入液氮冷冻 30 s以上，

把样品放入PP3000T冷冻传输制备系统的样品制备

室，进行升华和喷金，最后把样品放入扫描电镜中

观察其微观聚集形态。

聚合物驱油效果评价 首先对岩心饱和油（原

油为东辛营八区块脱水原油，地层温度下原油粘度

为202 mPa·s），然后水驱至含水率为95%，注入东辛

营八区块地层模拟水配制的常规HPAM和 P（AM-
AA-AMPS）聚合物溶液，最后进行后续水驱至含水

率为 100%。实验温度为 84 ℃。注入模拟水总矿化

度为 30 643 mg/L，钙镁离子质量浓度为 1 551 mg/L。
岩心模型为双管石英砂充填岩心，长度为 30 cm，直
径为 2.5 cm；岩心渗透率为 1 000~3 000 mD；注入段

塞尺寸为 0.3 PV；注入速度为 3 m/d；注入聚合物溶

液质量分数为0.15%。

2 实验结果与分析

2.1 基本物化性能及流体力学有效直径评价

聚合物的基本物化性能参数包括很多方面，其
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中对驱油性能影响较大的是聚合物的水解度、特性

粘数、相对分子质量和粘度，因此，首先对常规

HPAM和P（AM-AA-AMPS）聚合物的上述基本物化

性能参数进行测试，然后利用动静态光散射仪分别

测试其流体力学有效直径。

由基本物化性能评价结果（表 1）可知，相对于

常规HPAM，一方面，由于P（AM-AA-AMPS）引入了

质量分数为 15%的 AMPS单体，AMPS单体具有较

大的分子体积，其结构中含有磺酸根基团，在高温

下可以抑制酰胺基的水解速度，降低钙镁离子对共

聚物主链的影响，使得聚合物在较高的矿化度下仍

能保持较大的水动力学体积，而不会发生相分离，

同时AMPS可取代常规HPAM中部分羧酸根，能够

进一步降低聚合物水解度，进而降低分子中羧酸根

离子质量分数，较低质量分数的羧酸根离子在高温

条件下，不容易和盐水中的钙镁离子结合产生絮凝

沉淀，聚合物抗钙镁离子能力大幅提高。另一方

面，在引入AMPS单体的基础上又大幅度提高了共

聚物的相对分子质量至 2 900×104以上，使聚合物分

子在水溶液中的流体力学有效半径增加 30%以上，

因此通过 2种作用的相互叠加，在胜利油田三类油

藏条件下，P（AM-AA-AMPS）增粘能力大幅提高，质

量分数为 0.15%的P（AM-AA-AMPS）粘度相对于常

规HPAM提高了1倍以上。

表1 常规HPAM和P（AM-AA-AMPS）聚合物基本
物化性能及流体力学有效直径对比

Table1 Comparison of basic physicochemical properties
and effective diameter of hydrodynamics

of conventional HPAM and
P（AM-AA-AMPS）

聚合物类型

常规HPAM
P(AM-AA-AMPS)

AMPS
质量分

数/%
0
15

水解

度/%
23.5
13.2

特性

粘数/
（mL·g-1）
2 550
3 150

相对分

子质

量/104
2 100
2 910

流体力

学有效

直径/nm
128.5
168.5

粘度/
(mPa·s)
7.8
17.1

2.2 流变特性分析

聚合物在地层运移过程中主要存在 2种流变，

一种是剪切流变，即在地层剪切场作用下，聚合物

剪切粘度的变化；另一种是拉伸流变，即聚合物在

地层由孔隙向喉道运移过程中由于孔径变化产生

的拉伸场而引起的拉伸粘度的变化，因此良好的驱

油性能需要聚合物既具有良好的剪切流变特性，又

具有良好的拉伸流变特性。

2.2.1 剪切流变特性

取质量分数为 0.2%的常规 HPAM和 P（AM-
AA-AMPS）溶液，考察剪切速率为 1～300 s-1条件

下，2种聚合物的剪切粘度随剪切速率发生的变化，

由此拟合剪切流变曲线（图1）。

图1 常规HPAM和P（AM-AA-AMPS）剪切流变特性对比

Fig.1 Comparison of shear rheological properties of
conventional HPAM and P（AM-AA-AMPS）

由图 1可知，在胜利油田三类油藏条件下，2种
聚合物的剪切流变曲线均表现出“剪切稀释”假塑

性流体特性，通过对流变曲线的拟合得出，2种聚合

物剪切粘度和剪切速率的剪切流变方程均呈现幂

函数关系［11］

η = kγn - 1 （1）
式中：η为粘度，mPa·s；k为聚合物的稠度系数；

γ为剪切速率，s-1；n为聚合物的假塑性系数。

对于假塑性流体，式（1）中 k和 n分别代表流体

的不同性质，k值越大，聚合物增稠能力越强，具有

更高的粘性，n值越小，聚合物分子链在水溶液中越

舒展，舒展的分子链在水溶液中相互排斥和缠绕作

用更强，不容易卷曲成团，流体力学有效半径更大，

具有更好的弹性。

由常规 HPAM和 P（AM-AA-AMPS）剪切流变

方程可知，常规 HPAM 的 k 值为 26.629，n 值为

0.724；P（AM-AA-AMPS）的 k值为 75.138，n值为

0.562。常规HPAM的 k值较小，n值较大，表明该聚

合物在胜利油田三类高盐高钙镁离子模拟水中增

稠能力较差，同时分子链卷曲比较严重。P（AM-
AA-AMPS）的 k值相对于常规HPAM大幅提高 2倍
以上，且 n值降低 22%，表明引入AMPS单体的基础

上大幅度提高相对分子质量后，聚合物在胜利油田

三类油藏模拟水中的粘性和弹性均大幅提高，有利

于扩大聚合物在地层中的波及能力。

2.2.2 拉伸流变特性

取质量分数为 0.5%的常规 HPAM和 P（AM-
AA-AMPS）溶液，测试其拉伸粘度随拉伸应变的变

化情况。

由图 2可知，在相同拉伸应变条件下，2种聚合

物均具有较高的拉伸粘度，主要原因是 2种聚合物
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均具有较高的相对分子质量，高相对分子质量聚合

物由孔隙向喉道运移时，由于孔径的突变，分子链

会由相互缠绕的混乱状态产生瞬时拉伸取向，由热

力学第二定律可知，在整个运移过程中，分子链混

乱度降低，聚合物整体熵值减小，而熵值减小需要

外部对其做功，所做的功会产生一个附加压力，从

而使聚合物注入压力增高。

图2 常规HPAM和P（AM-AA-AMPS）拉伸流变特性对比

Fig.2 Comparison of tensile rheology of conventionalHPAM and P（AM-AA-AMPS）
由图 2可知，相对于常规 HPAM，P（AM-AA-

AMPS）在相同应变下拉伸粘度提高 1倍以上，表明

由于 P（AM-AA-AMPS）流体力学半径大，分子链间

相互排斥作用强，在水溶液中分子链更加混乱，熵

值更大，在由孔隙向喉道运移时，能够产生更高的

附加压力，因此在地层中发生运移时，P（AM-AA-
AMPS）具有更强的扩大波及能力。

2.3 微观聚集形态

目前对溶液微观聚集形态的研究主要有原子

力显微镜法［12］、透射电镜法［13］和扫描电镜法［14］。笔

者采用冷冻蚀刻和扫描电镜联用的方式研究聚合

物溶液的微观聚集形态，通过液氮快速冷冻聚合物

溶液，使溶液瞬间固化，锁定溶液的水化分子形态，

再通过扫描电镜对固化后的结构进行观察，可以最

大限度地看到该体系在水溶液中真实的分布情况。

由图 3可知，在胜利油田三类高矿化度和高钙

镁离子质量浓度的模拟水中，由于常规HPAM中含

图3 常规HPAM微观聚集形态

Fig.3 Micro-aggregation morphology of
conventional HPAM solution

有较多的羧酸根阴离子，在遇到金属阳离子时，通

过静电引力相互作用，降低了常规HPAM分子表面

的电荷密度，减弱了羧酸根阴离子间的排斥作用，

同时由于金属阳离子的存在，也会压缩羧酸根离子

周围的双电层，从而使分子链产生较严重的卷曲，

因此常规HPAM在盐水中粘度较低，增稠能力也较

差。

由图 4可知，虽然 P（AM-AA-AMPS）分子链中

仍然有部分的 COO-基团，该基团在和盐水中钠离

子、钙镁离子作用过程中同样使分子链产生卷曲，

但由于AMPS中R-SO3-耐温抗盐基团的存在，减弱

了盐对聚合物分子双电层的压缩，使分子链仍能够

保持较舒展的特性，因而聚合物具有较高的粘弹

性，而舒展的分子链之间相互排斥后具有更高的混

乱度，因此通过地层孔喉时拉伸取向增加幅度更

大，使聚合物同时具有较高的拉伸粘度。

图4 P（AM-AA-AMPS）微观聚集形态
Fig.4 Micro-aggregation morphology of P（AM-AA-AMPS）

2.4 室内驱油效果

为模拟胜利油田三类油藏东辛营八区块油藏

条件，通过填砂管双管物理模拟实验，研究注入常

规HPAM和 P（AM-AA-AMPS）后的驱替曲线和分

流量曲线。由图 5可知，由于 P（AM-AA-AMPS）具

有更好的剪切流变特性和拉伸流变特性，因此在地

层中运移时，能够产生更高的剪切粘度和拉伸粘

度，两者叠加作用，导致其注入压力比常规HPAM
高 30%以上，高的注入压力使P（AM-AA-AMPS）波

及能力更强。由图 6a可以看出，水驱后注入常规

HPAM，高渗透管流量降低速度更慢，且注入一段时

间后，高渗透管流量最低值占总流量的 65%，调剖

能力和扩大波及能力较弱。由图 6b可知，水驱后注

入 P（AM-AA-AMPS），高渗透管流量降低速度更

快，且注入一段时间后，高渗透管流量最低值占总

流量的 48.5%，调剖能力及扩大能力较强［15］，注聚合

物后常规HPAM和 P（AM-AA-AMPS）最终含水漏

斗最低值分别为 35%和 23%。由聚合物驱油效果

对比（表 2）可知，在水驱结果基本相当的情况下，常
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图5 常规HPAM和P（AM-AA-AMPS）驱替曲线

Fig.5 Displacement curves of conventional HPAMand P（AM-AA-AMPS）

图6 常规HPAM和P（AM-AA-AMPS）分流量曲线

Fig.6 Flow rate curves of conventional HPAM
and P（AM-AA-AMPS）

表2 常规HPAM和P（AM-AA-AMPS）驱油效果对比
Table2 Comparison of displacement effect of conventional

HPAM and P（AM-AA-AMPS）
聚合物类型

常规HPAM
P(AM-AA-AMPS)

聚合物粘度/
（mPa·s）

6.9
15.1

水驱采

收率/%
45.4
43.0

最终采

收率/%
61.1
67.1

聚合物驱提

高采收率/%
15.7
24.1

规HPAM最终采收率为 61.1%，聚合物驱提高采收

率仅为 15.7%；P（AM-AA-AMPS）最终采收率为

67.1%，聚合物驱提高采收率达 24.1%，P（AM-AA-
AMPS）驱油效果更好。

3 结论

选取胜利油田三类油藏模拟水配制常规HPAM
和 P（AM-AA-AMPS）2种聚合物溶液，对其基本物

化性能、流变特性、微观聚集形态及驱油效果进行

研究。结果表明，P（AM-AA-AMPS）具有更大的分

子流体力学尺寸和更强的抗钙镁离子能力。P
（AM-AA-AMPS）一方面通过增大相对分子质量使

聚合物分子在水溶液中的流体力学有效直径相对

于常规聚合物增加 30%以上，同时引入的AMPS不
易与盐水中的钙镁离子结合产生絮凝沉淀，抗钙镁

离子能力大幅提高，粘度相对于常规HPAM提高 1
倍以上。P（AM-AA-AMPS）同时改善聚合物的剪切

流变特性和拉伸流变特性。P（AM-AA-AMPS）在高

矿化度水中分子链更舒展，相对于常规HPAM，剪切

流变方程中 k值提高 2倍以上，n值降低 22%，具有

更高的粘弹性，因此由孔隙向喉道运移过程中，分

子链产生拉伸取向时，拉伸粘度提高 1倍以上。P
（AM-AA-AMPS）在地层中扩大波及能力更强，驱油

效果更好。同时 P（AM-AA-AMPS）具有较高的剪

切 粘 度 和 拉 伸 粘 度 ，水 驱 后 注 入 P（AM-AA -
AMPS），注入压力提高 30%以上，扩大波及能力及

调剖能力更强，最终提高采收率达 24.1%，驱油效果

更好，具有良好的应用前景。
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