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智能水基钻井液关键处理剂研究进展及展望

王倩男，张 毅*，冉恒谦，汪 伟，厉曈曈，郅世宇

中国地质科学院深地探测与矿产勘查全国重点实验室，北京  100094

摘 要： 相较于传统水基钻井液，智能水基钻井液具备“自识别、自调节、自适应”等智能化特征，有望从本质上破解当前钻井

液领域面临的技术瓶颈，是未来更具发展潜力的方向 . 在文献调研的基础上，围绕分子设计、响应机理与性能评价 3 个方面，系

统综述了智能水基钻井液关键处理剂（包括流型调节剂、降滤失剂、页岩抑制剂、增粘剂和堵漏材料）的研究进展，进而针对各

类智能处理剂存在的关键技术问题，进一步展望了其未来发展趋势，以期为智能钻井液体系构建提供理论参考 .
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Research Progress and Prospect of Key Treatment Agents for Intelligent Water
⁃Based Drilling Fluids
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Abstract: Compared with traditional water‑based drilling fluids, intelligent water‑based drilling fluids possess intelligent features 
such as "self ‑ recognition, self ‑ regulation, and self ‑ adaptation", and are expected to fundamentally break through the technical 
bottlenecks currently faced in the drilling fluid field. They represent a more promising direction for future development. Based on a 
literature review, this paper systematically summarizes research progress on key additives for intelligent water‑based drilling fluids:
including flow ‑ type modifiers, loss reducers, shale inhibitors, viscosity enhancers, and leak ‑ sealing materials：across three 
dimensions: molecular design, response mechanisms, and performance evaluation. Furthermore, addressing critical technical 
challenges associated with various intelligent additives, it outlines future development directions to provide theoretical guidance for 
constructing intelligent drilling fluid systems.
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0 引言  

钻井液是钻井工程中起冷却润滑钻具、携带岩

屑 、稳 定 井 壁 、保 护 储 层 的 重 要 工 作 流 体（孙 金 声

等， 2023； 刘海涛， 2024； 潘岩松， 2025）. 随着钻探

深度由浅层转向深层及超深层，地层环境变得更加

恶劣，开钻前地层温压、岩性结构、流体性质及工程

风 险 存 在 大 量 不 可 控 因 素（许 天 福 等 ， 2024； 宁 波
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等， 2026）. 在该情形下所选用的钻井液及其配方、

性能调控也存在难以完全匹配的问题，造成井壁不

稳 定 、卡 钻 、井 眼 清 洗 不 到 位 、漏 失 、污 染 等 问 题 多

发（蒋官澄等， 2022； 孙金声等， 2025）. 而目前还无

法 准 确 预 报 井 下 工 况 ，需 要 建 立 以“ 自 识 别 、自 调

节 、自 适 应 ”的 智 能 钻 井 液 体 系 为 核 心 的 钻 井 液 技

术 ，其“ 智 能 ”本 质 在 于 处 理 剂 分 子 能 对 温 度 、盐 度

等井下环境信号产生刺激响应，通过可逆的物理化

学变化实现性能自主调控 . 根据井下环境条件的变

化自主调整钻井液性能，从而可以主动应对并减轻

险 情 ，将 对 事 先 精 准 判 断 的 依 赖 降 至 最 低 程 度（孙

金声和蒋官澄， 2023）.
水基钻井液作为一种以水为连续相，由膨润土

及 各 类 化 学 处 理 剂（如 降 滤 失 剂 、封 堵 剂 、抑 制 剂

等）构 成 的 胶 体 分 散 体 系 ，因 其 环 境 友 好 性 与 经 济

性，在钻井工程中广泛应用（沈浩坤等， 2022）. 但其

传 统 处 理 剂 在 高 温 、高 盐 、高 压 等 极 端 条 件 下 易 发

生降解或性能失效，影响钻井效率与安全 . 为此，学

者们通过在高分子链中引入响应型功能基团，相继

研 发 了 多 种 智 能 水 基 钻 井 液 处 理 剂（潘 一 等 ， 
2020； 杜旭东和张慧， 2023； 易鹏昌和苏乐， 2024； 
Cheng et al.， 2025； Wang et al.， 2026），包括流型调

节 剂 、增 粘 剂 、抑 制 剂 、降 滤 失 剂 和 封 堵 剂 等 ，能 够

依据井下环境自主调整分子链构象、缔合行为与界

面 特 性 ，实 现 对 钻 井 液 性 能 的 精 准 动 态 调 控 ，为 上

述问题提供了新的解决方法 . 值得注意的是 ，当前

智能处理剂的研究多聚焦于功能性与响应机理，多

数能否满足无毒易生物降解的环保要求尚不清晰 .
因此，本文系统梳理了智能水基钻井液关键处

理 剂 的 研 究 进 展 ，重 点 阐 述 它 们 的 分 子 设 计 及 合

成 、性 能 评 价 与 响 应 机 理 ，并 展 望 了 其 未 来 的 发 展

方向，为高性能智能钻井液材料研发提供参考 .

1 智能水基钻井液关键处理剂研究进展

智 能 水 基 钻 井 液 关 键 处 理 剂 主 要 有 智 能 抑 制

剂、智能降滤失剂、智能堵漏材料、智能恒流变调节

剂及智能增粘剂等 . 尽管功能各异 ，其分子设计思

路 遵 循 相 似 的“ 刺 激 响 应 - 结 构 转 变 - 性 能 调 控 ”

路径，即在高分子链中引入温敏、盐敏、pH 响应等功

能 基 团 ，使 其 感 知 井 下 环 境 变 化 ，驱 动 分 子 构 象 与

界面行为的可逆转变，实现对各自功能的自主调控 .
1.1　智能页岩抑制剂　

抑制剂是水基钻井液中重要处理剂之一，其通

过抑制粘土矿物的水化膨胀和水化分散，有效维持

井壁稳定性（唐飞云等， 2025； 勇志华等， 2025）. 然
而，淀粉、纤维素等传统材料在高温、高盐等复杂环

境下易降解失效 . 为此 ，具有环境响应能力及与结

构协同特性的智能抑制剂成为研究重点 . 其通过分

子 设 计 ，能 感 知 井 下 环 境 变 化 并 主 动 调 节 行 为 ，在

抑 制 水 化 的 同 时 ，还 可 集 成 降 滤 失 等 多 功 能 ，提 升

对复杂地层的适应性 .
1.1.1　 温 敏 页 岩 抑 制 剂　 这 类 抑 制 剂 的 核 心 在 于

其分子链中含有温敏单元，能够以特定的低临界溶

解 温 度（LCST）为 开 关 ，在 温 度 触 发 下 发 生 亲 疏 水

转变，引发热增稠、热膨胀等宏观行为，实现对页岩

水化的智能抑制 .
Tchameni et al.（2024）设计了一种具有 Janus 结

构 的 抑 制 剂 TRJN，其 以 改 性 的 稻 壳 源 生 物 纳 米

SiO2 为刚性核，外层接枝聚（丙烯酰胺-二乙基丙烯

酰 胺）（P（AM ‑ co ‑ DEAAM））共 聚 物 温 敏 共 聚 物

（LCST 为 55.5 ℃）作 为 响 应 单 元 ，TRJN 的 作 用 机

制如图 1 所示 . 其智能性体现在：当温度超过低临界

溶解温度后，外层聚合物由亲水转为疏水并发生热

致 溶 胀 ，同 时 内 层 氨 基 牢 牢 锚 定 于 页 岩 ，二 者 协 同

使 其 在 90 ℃ 下 将 膨 润 土 膨 胀 率 控 制 在 30.47%，

130 ℃老化 16 h 后岩屑的回收率高达 95.23%，具有

优异的抑制性能 . TRJN 作用机制如图 1 所示 .
Lai et al.（2023）研发的温敏聚合物 SNAS 以刚

性 纳 米 SiO2 核 为 载 体 ，N‑异 丙 基 丙 烯 酰 胺 NIPAM
（LCST 范 围 为 32~35 ℃）作 为 温 敏 单 元 ，并 辅 以

AM 与 SSS 调 节 单 体 ，将 其 LCST 调 控 至 88 ℃. 其
智 能 表 现 为 显 著 的 热 增 稠 效 应 ：温 度 超 过 LCST
后，分子链疏水缔合，体系粘度上升，同时颗粒在页

岩孔隙处堆积形成物理封堵 . 为进一步增强封堵强

度 ，研 究 中 又 引 入 成 膜 剂 NTA 复 配 使 用 ，其 中

SNAS 温敏增稠及纳米封堵，NTA 在页岩表面形成

封堵膜，二者协同使其在 120 ℃下发挥优异的抑制

性 能 ：线 性 膨 胀 率 仅 为 10.99%、岩 屑 回 收 率 达

96.87%. SNAS 作用机制如图 2 所示 .
1.1.2　 多 功 能 页 岩 抑 制 剂　 此 类 抑 制 剂 不 依 赖 于

显 著 的 环 境 响 应 ，而 是 通 过 巧 妙 的 分 子 结 构 设 计 ，

将多种稳定机制（如抑制、封堵、疏水、吸附）集成于

单一分子中，在高温下展现出稳定的性能 .
Zhang et al.（2022）通过乳液聚合法，以 Span 80

和 Tween 80 为乳化剂，与丙烯酰胺、甲基丙烯酰氧

乙 基 三 甲 基 氯 化 铵 及 二 甲 氧 基 甲 基 乙 烯 基 硅 烷 共
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聚制得有机硅小分子聚合物 ADMOS. 其智能性体

现在抑制性和降滤失性协同机制中：阳离子基团通

过强静电作用吸附于黏抑制水化膨胀，硅氧烷基团

增强了聚合物在高温下的吸附稳定性和疏水能力 . 
在 150 ℃条 件 下 ，ADMOS 能 在 页 岩 表 面 形 成 致 密

疏水膜，将岩屑回收率保持在 92.85%，并将基浆滤

图 1　双面结构复合材料的作用机制(据 Tchameni et al., 2024)
Fig.1　Mechanism of action of double‑sided structural composites(after Tchameni et al., 2024)

图 2　温敏抑制剂 SNAS 作用机制(据 Lai et al., 2023)
Fig.2　Mechanism of action of the thermosensitive inhibitor SNAS(after Lai et al., 2023)
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失量降低至 27 mL，实现了抑制与降滤失功能在高

温下的一体化集成 .
那 迪 热 木·卡 玛 力 丁 等（2025）选 用 苯 乙 烯 、丙

烯酸丁酯、N‑乙烯基甲酰胺和 2‑丙烯酰胺基 ‑2‑甲基

丙烷磺酸等单体为原料，采用乳液聚合法合成了兼

具抑制与降滤失性能的聚合物 . 其智能性体现源于

多元官能团的协同作用：亲水磺酸基团通过静电吸

附 稳 定 黏 土 表 面 ，疏 水 链 段 增 强 页 岩 表 面 疏 水 性 ，

酰胺基团强化颗粒间的交联结构，协同抑制水化并

控制滤失 . 经 150 ℃老化 16 h 后，页岩滚动回收率高

达 97%，钻 井 液 API 滤 失 量 仅 为 2.2 mL，人 造 岩 心

线性膨胀高度为 1.55 mm，表现出优异的综合性能 .
目 前 ，智 能 抑 制 剂 主 要 为 两 大 方 向 ：① 温 敏 响

应 型 . 利 用 聚 合 物 的 LCST 触 发 亲 疏 水 转 变 ，实 现

对页岩水化的自适应调控，适用于温度变化明确的

中浅层 . ②多功能集成型 . 通过分子设计将抑制、降

滤失、疏水及吸附等多官能团整合于同一分子结构

中 ，依靠协同作用在高温下保持性能稳定 . 然而这

两类材料均面临耐温性不足的共性问题，其耐温普

遍在 150 ℃左右，难以满足深层、超深层钻井高温要

求（>200 ℃）.
1.2　智能降滤失剂　

降滤失剂作用在于控制滤失量，通过在井壁形

成 薄 而 致 密 的 泥 饼 阻 止 滤 液 侵 入 地 层（全 红 平 等 ， 
2025；王志永等， 2025； 赵杰等， 2025）. 尤其钻遇盐

膏 层 时 ，地 层 高 矿 化 度 流 体 侵 入 钻 井 液 ，易 导 致 滤

失量大大增加，进而引发井壁失稳甚至卡钻等井下

事故（强天佩等， 2025）. 传统降滤失剂抗盐耐温性

有限，难以在高温高盐条件下维持良好的胶体稳定

性与护壁能力 . 为此 ，研究重点逐渐转向具有环境

响应性的降滤失剂，其能根据外界盐离子浓度或 pH
变 化 ，通 过 分 子 链 构 象 的 可 控 转 变 及 多 重 键 合 作

用 ，实 现 对 高 温 、高 盐 等 复 杂 条 件 下 滤 失 行 为 的 自

适应调控 .
1.2.1　盐敏降滤失剂　这类降滤失剂通过分子链 .
的两性离子或“内盐键”结构感知盐离子浓度变化，

驱 动 链 构 象 由 卷 曲 向 伸 展 转 变 ，发 生 盐 增 稠 效 应 ，

增 强 体 系 结 构 稳 定 性 ，促 进 形 成 致 密 泥 饼 ，实 现 优

异的降滤失性能 .
Sun et al.（2021）以表面乙烯基功能化的酶解木

质素纳米颗粒为载体，与 2‑甲基丙烯酸（N‑3‑磺丙基

‑N，N‑二甲基铵）乙酯、丙烯酰胺及 N‑乙烯基‑ε‑己内

酰 胺 共 聚 制 备 了 盐 响 应 聚 合 物 EHL‑ASN，其 半 数

有效浓度 EC50 为 51 900 mg/L，无毒，符合直接排放

标准 . 其分子中的两性离子结构赋予反聚电解质效

应：当 NaCl 浓度超过 0.8 mol/L 后，分子内静电屏蔽

作 用 使 链 构 象 由 蜷 缩 转 为 伸 展 ，体 系 黏 度 大 幅 提

升 . 同时，伸展的链段通过磺酸基、季铵基及酰胺基

与黏土颗粒形成稳定的离子-氢键网络，抑制颗粒

聚结，形成致密泥饼 . 实验表明，该聚合物可使饱和

盐浆表观黏度提升 500%，150 ℃老化后滤失量降至

13.8 mL，降滤失率达 93.5%，实现了高矿化度环境

下 的 高 效 滤 失 控 制 . EHL ‑ ASN 作 用 机 制 如 图 3
所示 .

常晓峰（2024）以 2‑甲基丙烯酸（N‑3‑磺丙基‑N，

N‑二甲基铵）乙酯、丙烯酰胺及 2‑叔丁基‑N‑（3‑（2‑叔
丁基 ‑5‑甲基苯氧基）丙基）丙烯酰胺为原料，共聚制

备了盐响应聚合物 PAMN. 其盐响应源于两性离子

结 构 中 的 磺 酸 根 与 季 铵 盐 基 团 ：当 NaCl 浓 度 超 过

1% 时，盐离子进入后屏蔽分子内静电作用，驱动构

象由卷曲转向伸展，回转半径从 3.8 Å 增至 12.5 Å. 
疏 水 单 元 在 盐 溶 液 中 增 强 链 间 缔 合 ，稳 定 三 维 网

络 ，使 饱 和 盐 浆 表 观 黏 度 提 升 542.9%. 同 时 ，磺 酸

基、季铵基及酰胺基通过氢键-离子键作用吸附黏

土表面，抑制絮凝，促进形成致密泥饼 . 实验结果表

明，经 150 ℃老化后，体系滤失量从 194 mL 降至 4.8 
mL，降滤失率达 97.5%.

Li et al.（2024）通 过 共 聚 N，N ‑ 二 甲 基 丙 烯 酰

胺、二烯丙基二甲基氯化铵、2‑丙烯酰胺基‑2‑甲基丙

磺酸与 1‑十二烷基 ‑3‑乙烯基咪唑氯盐，合成了聚合

物 DADC. 其盐响应来源于分子中内盐键与疏水长

链 协 同 作 用 机 制 ：当 NaCl 浓 度 超 过 4% 后 ，盐 离 子

屏蔽作用破坏内盐键，同时疏水咪唑盐长链的缔合

增 强 ，使 分 子 链 伸 展 并 形 成 三 维 交 联 网 络 ，表 现 出

显著的盐增稠效应 . 同时，分子中的季铵基、磺酸基

与酰胺基通过静电-氢键作用吸附黏土表面，促进

颗粒分散，使 DADC 饱和盐浆经 200 ℃老化后的高

温高压滤失量为 12 mL，表观黏度提升至 17 mPa·s，

表现出优异的抗温耐盐性能 . DADC 作用机制如图

4 所示 .
1.2.2　pH 响应降滤失剂　此类材料依靠羧基等可

离 子 化 基 团 的 质 子 化 平 衡 ，响 应 pH 变 化 并 发 生 可

逆的体积膨胀或链伸展，从而调节滤失行为 .
张笑（2024）共聚丙烯酰胺、2‑丙烯酰胺基 ‑2‑甲

基 丙 磺 酸 、丙 烯 酸 及 聚 乙 二 醇 单 体 制 得 了 pH 响 应

聚合物微球 . 其 pH 响应源于聚丙烯酸链段中羧基
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的可逆质子化 ：pH 小于 6 时羧基质子化 ，分子链蜷

曲、微球收缩、黏度减小 ；pH 大于 6 羧基去质子化，

静电排斥作用增强，链段伸展，微球吸水膨胀，黏度

增大 . 该膨胀行为有效填充泥饼孔隙，经 150 ℃老化

后滤失量降至 6.5 mL，表现出较好的降滤失性 . 同
时 ，AMPS 单 元 通 过 强 静 电 作 用 增 强 材 料 的 耐 温

性 . 该材料响应窗口（pH>6）与常规碱性钻井液环

境（pH 8~11）不完全重合，其更适合于应对酸性流

体侵入等局部 pH 骤降的工况 .
目前智能降滤失剂主要分为盐敏型与 pH 响应

型 两 类 ：前 者 借 助 两 性 离 子 或 内 盐 键 结 构 ，通 过 反

聚 电 解 质 效 应 在 盐 刺 激 下 实 现 链 构 象 伸 展 与 体 系

增 稠 ；后 者 则 依 赖 羧 基 等 基 团 的 质 子 化 平 衡 ，通 过

pH 变化可逆调控聚合物构象或体积以调节滤失行

图 3　盐响应降滤失剂 EHL‑ASN 作用机理(据 Sun et al., 2021)
Fig. 3　Mechanism of action of salt‑responsive fluid loss reducer EHL‑ASN(after Sun et al., 2021)

图 4　盐响应降滤失剂 DADC 作用机理(据 Li et al., 2024)
Fig. 4　Mechanism of action of salt‑responsive fluid loss reducer DADC(after Li et al., 2024)
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为 . 然而，二者在实际应用中仍面临挑战：盐敏材料

对 Ca2+、Mg2+等多价离子的抗干扰能力较弱；pH 响

应材料主要针对 pH 大于 6 环境设计，其在常规碱性

钻井液体系中无法激活，且高矿化度环境会显著抑

制其响应性能；现有智能材料在 150~200 ℃内性能

良好，但超过 200 ℃后易失效 .
1.3　智能堵漏材料　

封堵地层孔裂隙是保障钻井安全、防止流体漏

失的关键环节 . 传统堵漏材料在高温、高压或复杂

裂 缝 条 件 下 常 出 现 封 堵 失 效 、适 应 性 不 足 等 问 题 . 
因此，研究者们研发出一系列具有环境响应能力的

堵漏材料，通过感知温度、应力等井下条件变化，主

动触发形状恢复、自愈合、体积膨胀等行为，实现对

不同尺度漏失通道的高效封堵 .
1.3.1　 智 能 封 堵 剂　 智 能 封 堵 剂 主 要 针 对 地 层 中

的 纳 微 米 级 孔 隙 及 微 裂 缝 ，通 过 纳 米 级 尺 寸 效 应 、

界 面 吸 附 及 温 敏 相 变 等 多 效 协 同 机 制 形 成 致 密 封

堵层，有效控制滤失、稳定井壁 .
Xu et al.（2024）以 KH ‑570 改 性 纳 米 二 氧 化 硅

为刚性核 ，与温度单体 N‑异丙基丙烯酰胺 NIPAM
（LCST 范围为 32~35 ℃）及 2‑羟乙基甲基丙烯酸酯

HEMA 共 聚 ，合 成 了 一 种 温 度 响 应 型 纳 米 封 堵 剂

PKSHN. 其 温 敏 特 性 源 于 NIPAM 链 段 ，调 节 NI‑
PAM 与 HEMA 比例，可实现材料亲/疏水转变温度

在 49~82 ℃内调控 . 当温度超过该转变点时，聚合

物 链 由 亲 水 伸 展 转 为 疏 水 收 缩 ，堆 积 密 实 ，并 与 刚

性纳米核协同形成致密封堵层，从而使其经 150 ℃
老 化 后 仍 保 持 185 nm 的 粒 径 ，降 低 基 浆 滤 失 量 至

17.2 mL，具有较好的封堵能力 .
Zhou et al.（2023）将丙烯酰胺和丙烯酸接枝于

氨基化纳米 SiO2 表面，制得兼具封堵与抑制性能的

纳米复合材料 ZY‑1. 其智能性源于一剂多效协同机

制：纳米 SiO2 刚性核与酰胺基通过氢键和静电作用

吸附页岩表面形成空间封堵网络；同时羧酸盐基团

通过静电斥力维持体系分散稳定，并释放 K⁺嵌入黏

土 层 间 抑 制 水 化 膨 胀 . 经 150 ℃老 化 后 ，ZY‑1 仍 保

持 248.7 nm 的平均粒径，可有效封堵页岩微纳米孔

喉，岩心封堵率达 90% 以上，并使页岩膨胀率降至

5.6%，岩 屑 回 收 率 达 91.6%，展 现 出 优 异 的 综 合

性能 .
孔勇（2021）基于温度诱导的形变-聚结机制，

通 过 聚 烯 烃 骨 架 、聚 氧 乙 烯 醚 柔 性 链 、有 机 硅 温 敏

单元及季铵盐分散剂的多组分协同，合成了温敏变

形堵漏剂 SMSHIELD‑2. 其温敏响应源于各组分的

协同作用与分子内交联反应的共同驱动：有机硅单

元感知温度变化触发材料形变，聚烯烃骨架提供支

撑 ，聚 氧 乙 烯 醚 链 段 赋 予 形 变 及 增 强 黏 附 ，分 散 剂

维持体系稳定 . 同时 ，分子结构内部通过温度激发

的巯基交联反应逐级拓宽有效作用温区，将形变温

度范围拓宽至 50 ℃，最终实现在 100~150 ℃广谱范

围内的形变-聚结-黏结过程，从而将高温高压滤

失 量 降 低 43.7%~45.5%. SMSHIELD‑2 作 用 机 制

如图 5 所示 .
王伟吉等（2015）将 N‑异丙基丙烯酰胺 NIPAM

（LCST 范 围 为 32~35 ℃）、丙 烯 酸 AA、改 性 纳 米

SiO2 共聚合成了一种温敏型复合封堵剂 . 通过调整

NIPAM 与 AA 比 例 ，将 材 料 的 LCST 调 控 在 57~
92 ℃内 . 其温度响应机理主要依赖氢键与疏水作用

的 动 态 转 变 ：低 于 LCST 时 ，极 性 基 团 与 水 分 子 形

成氢键，分子链舒展亲水；高于 LCST 后，氢键被破

坏 ，疏 水 缔 合 主 导 链 收 缩 相 变 ，在 岩 石 表 面 形 成 致

密疏水层 . 结合纳米 SiO2 的物理填充作用，该材料

在 温 敏 相 变 后 5 h 内 可 有 效 阻 止 岩 心 的 压 力 传 递 ，

并将岩心润湿角从 38°提升至 120°，显著增强泥页岩

井壁稳定性 .
贾永红等（2024）以 2‑丙烯酰胺 ‑2‑甲基丙磺酸、

聚乙烯吡咯烷酮、二甲基二烯丙基氯化铵及改性纳

米 SiO2 为原料，合成了一种温度自适应封堵剂 XZ‑
APA. 其自适应机制基于温度调控的氢键-疏水平

衡 转 变 ：常 温 下（25 ℃），分 子 链 中 极 性 基 团 与 水 形

成 氢 键 ，材 料 保 持 亲 水 分 散 态 ；随 温 度 升 高（25~
65 ℃），氢 键 逐 渐 破 坏 ，疏 水 缔 合 增 强 ，材 料 发 生 适

应聚集膨胀 . 同时，浓度增加进一步强化聚集效应，

可实现纳米级到微米级的跨尺度自适应封堵 . 实验

表 明 ，3%XZ‑APA 可 使 40~80 目 砂 床 漏 失 量 降 至

25~29 mL，承压能力提升至 6 MPa 以上，压力传递

速 率 降 低 率 达 72.2%，展 现 出 优 异 的 自 适 应 封 堵

图 5　温敏变形材料对地层微裂缝定向封堵(据孔勇, 2021)
Fig.5　Directional sealing of micro ‑ fractures by temperature-

sensitive deformation materials(after Kong, 2021)
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效果 .
1.3.2　智能堵漏剂　与智能封堵剂不同的是，智能

堵漏剂侧重于封堵毫米级以上的裂缝与漏失通道，

通 过 形 状 记 忆 恢 复 、温 控 体 积 膨 胀 、刚 性 颗 粒 架 桥

等 机 制 ，在 漏 失 通 道 内 形 成 高 强 度 、自 适 应 的 致 密

封堵层 .
（1）　形状记忆类　这类堵漏剂的关键在于能记住

初 始 形 状 ，在 特 定 温 度 触 发 下 ，通 过 形 状 恢 复 与 体

积膨胀共同作用，实现从小尺寸输送到大体积封堵

的转变 .
Cui et al.（2021）以环氧树脂 E‑51、4， 4’‑二氨基

二苯基甲烷固化剂和空心玻璃微珠发泡剂为原料，

通 过 高 温 交 联 固 化 反 应 为 合 成 了 温 敏 可 膨 胀 形 状

记忆堵漏剂 SMP‑LCM. 其智能行为源于环氧树脂

网络的形状记忆效应与微珠热膨胀的协同作用：低

于玻璃化温度（84.11 ℃）时，材料呈玻璃态，颗粒保

持压缩的小体积状态，便于输送；高于响应温度后，

分子链段变为橡胶态，在形状恢复与微珠膨胀协同

下 体 积 显 著 增 大（膨 胀 率 >109%），实 现 从 输 送 到

主动封堵的智能转变 . 该堵漏剂在 95 ℃下对高渗砂

盘（3~6 D）和 40~60 目 砂 床 均 表 现 出 优 异 封 堵 能

力，承压分别达 6.89 MPa 和 5.52 MPa.
刘 振 东 等（2025）以 环 氧 树 脂 单 体 、三 乙 烯 四

胺 、聚 醚 胺 及 丙 烯 酸 酯 共 聚 物 微 球 为 原 料 ，通 过 高

温 固 化 制 得 一 种 高 激 活 温 度 的 形 状 记 忆 发 泡 堵 漏

树脂 SMFM. 其形状记忆效应归因于刚性的环氧交

联网络与柔性聚醚胺链段构成的动态框架，并由聚

合物微球提供热膨胀动力 . 低于激活温度 130 ℃时，

材 料 呈 片 状 或 椭 圆 微 球 形 态 ，便 于 输 送 进 入 裂 缝 ；

达 到 激 活 温 度 后 ，材 料 发 生 双 重 响 应 ，既 通 过 形 状

记忆效应恢复为块状形态，同时膨胀微球受热膨胀

为圆球形，二者协同实现形变-膨胀-架桥的智能

封 堵 过 程 ，可 有 效 封 堵 20~40 目 砂 床 裂 缝 ，承 压 能

力达 10.3 MPa.
Quan et al.（2025）用 丙 烯 腈 、丙 烯 酰 胺 、N， N'‑

亚 甲 基 双 丙 烯 酰 胺 单 体 合 成 了 双 向 形 状 记 忆 聚 合

物 SMH. 其 双 向 形 状 记 忆 效 应 依 赖 于 化 学 交 联 形

成的三维网络与温敏性亲疏水链段的功能协同：交

联结构作为固定骨架赋予形状记忆特性，亲水性丙

烯 酰 胺 与 疏 水 性 丙 烯 腈 链 段 通 过 氢 键 和 疏 水 作 用

的 温 度 响 应 变 化 ，驱 动 材 料 在 64.61~97.84 ℃范 围

内发生可逆的吸水膨胀与排水收缩行为，从而实现

对漏失层的自适应封堵 .

Magzoub et al.（2021）将 形 状 记 忆 聚 合 物

（SMP）与 雪 松 纤 复 配 制 备 了 复 合 堵 漏 体 系 . 其 中

SMP 以 环 氧 树 脂 EPON 826 和 异 佛 尔 酮 二 胺 为 原

料 ，经 高 温 固 化（150 ℃）及 热 - 机 械 编 程 压 缩

（160 ℃，45% 应变）后破碎筛分得到 . 其智能行为源

于 SMP 的形状记忆效应：低于玻璃化温度（150 ℃）

时颗粒保持小体积便于泵送；达到响应温度后体积

膨胀，同时纤维填充颗粒间隙，形成致密封堵层 . 在
150 ℃动 态 条 件 下 ，堵 漏 体 系 可 在 1 000 μm 裂 缝 中

实现 500 psi 密封压力，漏失量减少 95% 以上 .
（2）　凝胶类　智能凝胶堵漏剂主要包括自愈合凝

胶与温敏凝胶两大类，前者借助动态可逆键的断裂

与重组，受损后完成自我修复，形成强韧封堵层；后

者通过温敏分子链或包裹结构，在特定地层温度下

触发延迟有序交联或相变成胶 .
郭 春 萍 等（2024）将 壳 聚 糖 、丙 烯 酰 胺 、丙 烯 酸

及 甲 基 丙 烯 酸 十 八 烷 基 酯 共 聚 形 成 了 一 种 具 有 多

重动态键的自愈合凝胶堵漏剂 . 其自愈合能力主要

依 赖 分 子 中 阳 离 子 氨 基 、羧 酸 根 、酰 胺 基 及 长 烷 基

链 协 同 构 建 的 可 逆 物 理 交 联 网 络 ，通 过 静 电 、氢 键

与疏水缔合实现动态断裂与重建，使材料在漏失通

道中通过界面接触完成自愈合并与地层紧密结合，

形成强韧封堵层 . 实验表明，该凝胶 90 ℃下自愈合

后储能模量达 3 500 Pa、结构恢复率 83%；120 ℃下

仍 可 愈 合 . 2% 凝 胶 颗 粒 加 量 可 有 效 封 堵 0.18~
0.25 mm 砂 床 ，在 120~150 ℃ 、3.5 MPa 条 件 下 30 
min 漏 失 量 为 42~86 mL，满 足 20 目 以 上 孔 隙 性 漏

失地层的随钻堵漏需求 .
杨 丽 丽 等（2023）通 过 光 引 发 聚 合 4‑苯 乙 烯 磺

酸 钠 盐 、甲 基 丙 烯 酰 氧 乙 基 三 甲 基 氯 化 铵 单 体 ，制

备了一种自修复水凝胶 . 其智能性源于两性离子聚

合 物 网 络 中 可 逆 非 共 价 键（静 电 作 用 、氢 键 及 阳 离

子 ‑π 键）的动态重组能力，配合苯环结构提供的 π‑π
相互作用，在 90 ℃下 1 h 内完全自愈合 . 材料干粉吸

水 后 可 膨 胀 1.3~1.5 倍 ，通 过 修 复 作 用 完 成 颗 粒 间

胶结 ，形成适应外部空间形状的大块段塞 . 实验表

明，该凝胶对 180 D 砂盘封堵率接近 90%，封堵层承

压 5 MPa，在 40~60 目砂床中二次封堵效果显著 .
李晓胜（2024）以丙烯酰胺、甲基丙烯酸十六烷

基酯、十二烷基硫酸钠、氯化铝为主要材料，制备了

双网络凝胶堵漏剂 . 其自愈合能力源于疏水缔合作

用 中 胶 束 的 重 建 及 铝 离 子 与 羧 基 之 间 配 位 作 用 的

重建，在 70 ℃下实现自愈合，强度恢复率 43%，断裂
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应 力 0.58 MPa，断 裂 应 变 达 2 080%，且 120 ℃下 对

1 mm 裂缝承压能力达 5 MPa.
桑宇彤（2023）以聚四氢呋喃、异佛尔酮二异氰

酸 酯 、双 硫 扩 链 剂 为 原 料 ，研 制 了 一 种 基 于 动 态 化

学 键 的 自 愈 合 凝 胶 堵 漏 剂 CK‑D. 其 自 愈 合 特 性 源

于 双 硫 键 的 可 逆 断 裂 与 重 组 ，辅 以 氢 键 协 同 ：60 ℃
下愈合 12 h，拉伸强度愈合率达 96.20%，断裂伸长

率 愈 合 率 128.10%. 材 料 最 高 耐 温 140 ℃ ，在 20% 
NaCl 或 8% CaCl₂中 老 化 后 仍 可 愈 合 . 封 堵 实 验 表

明，CK‑D 通过“架桥-填充-愈合”，对 1~6 mm 裂

缝承压达 7.30 MPa，与传统堵漏材料复配后承压可

提升至 10 MPa 以上 . CK‑D 自愈合机制如图 6 所示 .
刘朝峰等（2018）以部分水解聚丙烯酰胺、乙酸

铬、聚乙烯醇树脂 1788 和对苯乙烯磺酸钠为原料，

制得具有温控缓释交联特性的智能凝胶堵漏剂 . 其
温 敏 控 释 功 能 得 益 于 核 壳 结 构 与 温 度 响 应 的 协 同

作用：室温下，交联剂 Cr3+被部分水解聚丙烯酰胺吸

附形成凝胶核体，外层由温敏性聚乙烯醇树脂 1788
包裹 . 进入 60~90 ℃地层后，壳层因温敏溶解并缓

释 交 联 剂 ，触 发 延 迟 有 序 交 联 ，实 现 从 被 动 反 应 到

主动可控的转变 . 现场应用表明，该材料在鄂 80 井

中 12 h 内 漏 速 降 至 0.3 m³/h，在 宜 33 井 中 9 h 完 成

延迟交联并实现完全封堵，有效解决了传统凝胶成

胶不可控的难题 .
（3）　 其 他 类　 除 此 之 外 ，还 有 一 些 研 究 通 过 更 精

细 的 分 子 与 结 构 设 计 ，赋 予 材 料 动 态 化 学 、界 面 自

适应或热膨胀等多重响应能力，进一步提升了堵漏

作业的精准性与可靠性 .
李 佳 等（2025）通 过 环 氧 树 脂 、丁 二 酸 酐 、乙 酰

丙酮锌水合物和聚乙二醇的高温固化，制备了类玻

璃高分子堵漏剂 . 其自愈合源于酯键在 Zn2+催化下

的可逆酯交换反应，在 180 ℃下 25 min 内实现 100%
完全愈合，应力松弛时间 2 000~6 000 s 内可调，玻

璃化转变温度 60~80 ℃，热滚 16 h 质量损失率小于

1.6%. 该材料在 1.5% NaOH、180 ℃下 1 h 内完全降

解 . 封 堵 实 验 表 明 材 料 180 ℃下 封 堵 5 mm×4 mm
裂缝承压达 10 MPa.

Xu et al.（2023）以纳米 SiO2 为刚性核，聚（丙烯

酰胺‑co‑N‑乙烯基吡咯烷酮）为柔性壳，合成了外柔

内 刚 型 堵 漏 剂 PANS. 其 智 能 性 表 现 为“ 形 变 - 锚

固 - 承 压 ”协 同 机 制 ：柔 性 壳 层 可 自 适 应 填 充 不 规

则 裂 缝 ，并 通 过 氢 键 吸 附 于 岩 石 表 面 ；刚 性 内 核 提

供力学支撑 ，形成稳定的封堵层 . 该材料使钻井液

经 180 ℃ 老 化 后 高 温 高 压 滤 失 量 降 低 66.9%，对

100~120 目 砂 床 的 封 堵 率 较 纯 纳 米 SiO2 体 系 提 升

71.4%，展现出优异的封堵性能 .
Bai et al.（2025）将 温 敏 可 膨 胀 微 球 、炭 黑 与 液

体 硅 橡 胶 交 联 固 化 为 具 有 温 敏 性 的 膨 胀 橡 胶 复 合

材料 . 其温敏膨胀机制源于核壳结构微球的热致相

变与压力驱动效应：材料响应温度为 105.1 ℃，低于

此温度时颗粒保持小尺寸，利于随钻井液进入漏失

通道；超过 105.1 ℃后，微球内部包覆的低沸点液态

烃 蒸 发 产 生 内 压 ，驱 动 软 化 后 的 外 壳 发 生 体 积 膨

胀 ，在 100~120 ℃内 膨 胀 比 超 过 10，膨 胀 后 抗 压 强

度达 34.3 MPa. 该材料可有效封堵平均孔径 400 μm
的砂盘，对 600 μm 宽裂缝承压达 8.26 MPa.

目 前 ，智 能 堵 漏 材 料 依 据 作 用 尺 度 可 分 为 两

类：智能封堵剂面向微纳米孔隙，通过温敏相变、纳

米填充等多重机制控制滤失；智能堵漏剂针对宏观

裂 缝 ，依 托 形 状 记 忆 、自 愈 合 等 机 制 实 现 高 强 度 封

图 6　CK‑D 自愈合机制(据桑宇彤, 2023)
Fig.6　CK‑D self‑healing mechanism(after Sang, 2023)
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堵 . 然而，其应用仍面临挑战：温敏材料响应温度与

井 温 匹 配 性 差 ，高 温 下 易 失 效 ；现 有 设 计 多 针 对 单

一 环 境 信 号 ，难 以 适 应 井 下 多 场 耦 合 的 复 杂 工 况 . 
材料的长效封堵性与可降解性难以兼顾 .
1.4　智能恒流变调节剂　

钻井液的流变性能直接影响其携岩效率、水力

参 数 与 井 眼 清 洁 效 果（孙 金 声 等 ， 2023； 何 斌 ， 
2024）. 传统流型调节剂在宽温域，尤其是深水低温

或高温高压环境下 ，难以保持流变性能的稳定 . 为
此 ，众 多 学 者 将 温 敏 单 体 与 功 能 单 体 共 聚 ，研 发 出

一系列具有温度响应特性的聚合物，其根据温度变

化自主调节分子构象与缔合状态，实现对钻井液流

变 行 为 的 自 适 应 调 控 ，确 保 在 复 杂 工 况 下 的 性 能

稳定 .
Tchameni et al.（2021）通 过 交 联 聚 合 N， N'‑二

乙基丙烯酰胺 DEAM（临界缔合温度为 43 ℃）及 2‑
丙烯酰胺基-甲基丙磺酸 AMPS 和 N，N'‑亚甲基双

丙烯酰胺单体 MBA，研发了温敏聚合物 CGBA. 其
温度响应机理归于 DEAM 中二乙基酰胺基在 43 ℃
处 的 亲 疏 水 转 变 ：低 于 此 温 度 时 酰 胺 基 亲 水 ，分 子

链舒展，黏度随升高下降；超过 43 ℃后，基团疏水性

增 强 ，疏 水 缔 合 形 成 链 间 微 域 ，黏 度 显 著 上 升 ，在

90~150 ℃内 达 到 峰 值 并 趋 于 稳 定 . 同 时 AMPS 磺

酸基的静电稳定作用与 MBA 化学交联网络的结构

支 撑 ，使 CGBA 在 4~75 ℃内 将 钻 井 液 流 变 参 数 波

动 幅 度 控 制 在 30% 以 内 . CGBA 作 用 机 制 如 图 7
所示 .

吕开河等（2021）将 N‑异丙基丙烯酰胺（LCST

范 围 32~35 ℃）、丙 烯 酰 胺 单 体 聚 合 制 得 低 温 温 敏

聚 合 物 PNAAM，其 LCST 为 39 ℃. 其 智 能 流 变 调

控 依 赖 酰 胺 基 与 异 丙 基 的 协 同 作 用 ：低 于 LCST
时 ，酰 胺 基 通 过 氢 键 维 持 分 子 链 伸 展 并 吸 附 黏 土 ，

确 保 低 温 分 散 ；高 于 LCST 后 ，异 丙 基 驱 动 疏 水 缔

合形成动态网络，实现高温增黏，在 4~65 ℃内恒流

变稳定性优于黄原胶 .
Ding et al.（2022）以 N， N'‑二乙基丙烯酰胺（临

界 缔 合 温 度 为 43 ℃）和 N‑乙 烯 基 己 内 酰 胺（LCST
范 围 为 30~32 ℃）为 原 料 ，共 聚 合 成 了 温 敏 型 聚 合

物 PNVDE. 其 LCST 随 盐 度 、pH 及 浓 度 增 加 而 降

低，纯水中约为 32~35 ℃. 温度低于 LCST 时，酰胺

基通过氢键使分子链伸展并吸附于黏土表面，维持

体 系 分 散 性 ；高 于 LCST 后 ，疏 水 作 用 驱 动 链 段 卷

曲 并 促 使 体 系 结 构 重 组 . 该 机 制 使 PNVDE 在 4~
60 ℃ 内 稳 定 调 控 流 变 ，且 可 耐 受 20%NaCl 及

1%CaCl2，展现出良好的耐温抗盐与流变稳定性 .
Wang et al.（2024a）共 聚 N ‑ 异 丙 基 丙 烯 酰 胺

（LCST 范围 32~35 ℃）、N，N‑二甲基丙烯酰胺、N‑
乙烯基吡咯烷酮和丙烯酸丁酯 BA 单体 ，制备出温

敏 聚 合 物 PVNA，其 LCST 为 33 ℃. 其 智 能 调 控 基

于各单元的共同作用：温度低于 LCST，酰胺基及吡

咯 烷 酮 环 等 亲 水 基 团 维 持 分 散 ，BA 疏 水 链 段 削 弱

黏土水化；超过 LCST 时，异丙基疏水缔合主导，并

与 BA 疏水链段协同形成动态三维网络，实现增黏 . 
最终使 PVNA 在 4~75 ℃内钻井液的粘度-温度曲

线 斜 率 从 0.84 降 至 0.17，180 ℃ 老 化 16 h 后 流 变 参

数波动幅度控制在 30% 以内，展现出优异的恒流变

图 7　温敏型流型调节剂 CGBA 作用机理(据 Tchameni et al., 2021)
Fig.7　Mechanism of action of temperature-sensitive flow pattern regulator CGBA(after Tchameni et al., 2021)
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性能与抗温能力 .
Xie et al.（2019）通 过 共 聚 N ‑乙 烯 基 己 内 酰 胺

NVCL（LCST 范围为 30~32 ℃）、丙烯酰胺 AM 及 2
‑丙烯酰胺基-甲基丙磺酸 AMPS，制备了温敏共聚

物 PANA，其 LCST 为 33 ℃ . 其 温 度 响 应 性 源 于

NVCL 中 的 环 状 己 内 酰 胺 基 团 ：低 于 LCST 时 ，呈

亲 水 性 ，维 持 体 系 分 散 ；高 于 LCST 后 则 发 生 疏 水

缔 合 ，形 成 三 维 网 络 结 构 ，产 生 热 增 稠 效 应 . 同 时

AM 提供分子链柔性，AMPS 的磺酸基团提供静电

稳定与耐盐性 . 三者协同使 PANA 在 4~75 ℃范围

内实现自适应流变调控，经 150 ℃老化后仍能将钻

井液流变参数波动幅度控制在 15% 以内 .
付玥（2023）用 NVCL、AMPS、二甲基二烯丙基

氯化铵 DMDAAC、N‑乙烯基吡咯烷酮 NVP 单体制

备了 UCST 型温度响应聚合物 PADN. 其恒流变机

制 源 于 UCST 型 聚 合 物 的 反 向 温 敏 效 应 ：低 温 下

NVCL 疏水链段发生蜷缩抑制过度黏化；高温时分

子链伸展，结合 AMPS 的水合作用及 DMDAAC 的

静 电 吸 附 作 用 ，与 膨 润 土 构 建 稳 定 网 络 结 构 ，削 弱

钻井液流变性对温度的依赖性 . 该反向温敏机制使

PADN 在 4~65 ℃内 实 现 流 变 参 数 恒 流 变 调 控 ，经

120 ℃老化 16 h 后流变参数变化幅度小于 12%.
Cheng et al.（2022）将 N ‑异 丙 基 丙 烯 酰 胺 NI‑

PAM（LCST 范围 32~35 ℃）与改性纳米 SiO2 复合，

制备了一种温敏纳米杂化材料，其临界缔和温度为

35 ℃. 低于此温度酰胺基通过氢键维持分子链伸展

并 吸 附 膨 润 土 表 面 ，抑 制 黏 土 絮 凝 ；高 于 35 ℃ 后 ，

NIPAM 链 段 发 生 亲 疏 水 转 变 ，疏 水 缔 合 形 成 三 维

交联网络，与纳米 SiO₂刚性核协同实现热增稠 . 该
材 料 在 4~65 ℃内 表 现 出“ 低 温 抑 稠 、高 温 增 黏 ”调

控作用，经 150 ℃老化后钻井液流变参数变化幅度

小于 17%.
智能恒流变调节剂多为温敏型聚合物，依赖酰

胺 基 、异 丙 基 、己 内 酰 胺 基 等 温 敏 单 元 在 LCST 处

的亲疏水可逆转变实现调控：低于 LCST 时亲水作

用 维 持 分 散 ，高 于 LCST 后 疏 水 缔 合 形 成 三 维 网

络，实现增黏与结构强化 . 此类材料在 4~75 ℃内恒

流变性能良好，120~150 ℃老化后流变参数波动控

制 在 30% 以 内 . 然 而 ，其 在 超 高 温（>180 ℃）和 高

矿化度下的长期稳定性与响应机制仍需深入研究 .
1.5　智能增粘剂　

增粘剂主要用于提高钻井液黏度和结构强度，

同时也有助于稳定流变性能和辅助控制滤失（彭双

磊等， 2012； 赵亚涛， 2018）. 传统增粘剂在高温、高

盐等极端环境下易发生降解或失效，难以满足深层

及超深层钻井需求 . 为此 ，具有盐敏或温敏增粘剂

逐渐受到关注，其可通过感知环境中盐浓度或温度

变 化 ，动 态 调 节 分 子 链 构 象 与 作 用 力 ，维 持 钻 井 液

体系的黏度稳定与结构完整性 .
（1）　盐敏增粘剂　这类增粘剂的调控机制主要依

赖 分 子 结 构 中 磺 酸 基（阴 离 子）与 季 铵 盐 基（阳 离

子）构 成 的 两 性 离 子 单 元 ，在 高 盐 条 件 下 通 过 静 电

屏蔽与疏水缔合作用，促使分子链伸展与交联网络

形成，最终实现增粘作用 .
Wang et al.（2024b）将 N， N ‑二 甲 基 丙 烯 酰 胺

DMAA、二烯丙基二甲基氯化铵 DMDAAC 与两性

离 子 单 体 SBMA（反 聚 电 解 质 效 应 触 发 盐 浓 度 ≥
5%）共聚合成聚合物 FPOD. 其盐响应性主要来源

于 SBMA 中的磺酸基与季铵盐基团 ：低盐环境里 ，

两性离子呈电中性，分子链收缩；高盐条件下，离子

屏蔽效应减弱了静电相互作用，分子链伸展并增强

疏 水 缔 合 ，形 成 交 联 网 络 结 构 . 同 时 ，DMAA 主 链

提 供 高 聚 合 度 ，DMDAAC 中 的 季 铵 盐 基 团 增 强 黏

土吸附与水化稳定性 . 三者协同作用使 FPOD 高盐

钻井液体系经 150 ℃老化后，体系的黏度保持率仍

达 87.8%. FPOD 作用机制如图 8 所示 .
Sun et al.（2020）采 用 自 由 基 聚 合 法 将 丙 烯 酰

胺、［2‑（甲基丙烯酰氧基）乙基］二甲基 ‑（3‑磺丙基）

氢氧化铵 SBMA、N‑乙烯基‑ε‑己内酰胺聚合形成了

盐响应型两性离子聚合物 PAMN. 其盐响应性归因

于 SBMA 中 的 季 铵 盐 阳 离 子 与 磺 酸 根 阴 离 子 构 成

的 反 聚 电 解 质 效 应 ：当 NaCl 浓 度 超 过 1% 后 ，盐 离

子屏蔽分子内静电作用，驱动分子链由蜷缩转为伸

展，流体力学尺寸增大 . 同时，NVCL 环状结构增强

链刚性，AM 通过氢键-离子键吸附黏土表面，协同

形成高缠结三维网络，实现增黏 . 该聚合物经 150 ℃
老化后，饱和盐浆黏度保持率达 83%. PAMN 的分

图 8　盐响应型增粘剂 FPOD 作用机理(据 Wang et al., 2024c)
Fig.8　Mechanism of action of salt‑responsive tackifier FPOD

(after Wang et al., 2024c)
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子模拟盐响应机理如图 9 所示 .
Wang et al.（2024a）通 过 胶 束 聚 合 法 共 聚 丙 烯

酰胺 AM、2‑丙烯酰胺基-甲基丙磺酸 AMPS、二烯

丙基二甲基氯化铵 DMDAAC 及甲基丙烯酸硬脂基

酯 SMA，制 得 盐 响 应 型 聚 合 物 PAADS. 其 盐 响 应

特 性 主 要 借 助 AMPS 中 磺 酸 基 与 DMDAAC 中 季

铵 盐 基 团 形 成 的 强 亲 水 离 子 对 ：当 NaCl 浓 度 超 过

0.1 mol/L 后，盐离子屏蔽‑SO3
-与‑R4N+之间的静电

吸引力，分子内缔合减弱，蜷缩链伸展，流体力学尺

寸显著增大 . 同时，SMA 长链烷基疏水基团在盐诱

导 下 发 生 疏 水 缔 合 ，形 成 物 理 交 联 网 络 ，从 而 使

PAADS 饱和盐水钻井液经 180 ℃老化后，黏度保持

率仍达 47.5%. PAADS 的盐响应机制如图 10 所示 .
（2）　温敏增粘剂　这类增粘剂主要借助分子结构

中 环 状 己 内 酰 胺 基 团 等 温 敏 单 元 在 LCST 处 发 生

的 可 逆 亲 疏 水 转 变 ，并 结 合 磺 酸 基 、季 铵 盐 等 功 能

基团的静电稳定作用及化学/物理交联网络的共同

增强，实现对钻井液体系在高温高盐条件下的增黏

与结构稳定 .
Tchameni et al.（2025）利 用 原 位 自 由 基 聚 合 法

将 2‑丙烯酰胺基-甲基丙磺酸 AMPS、N‑乙烯基‑ε‑
己 内 酰 胺 NVCL（LCST 范 围 为 30~32 ℃）、N， N'‑
亚甲基双丙烯酰胺 MBA 与纳米 SiO2 共聚形成了一

种 热 缔 合 聚 合 物 纳 米 杂 化 材 料 TAP ‑S（LCST 为

62.5 ℃）. 其 温 度 响 应 性 主 要 依 赖 NVCL 中 的 环 状

己 内 酰 胺 基 团 ：温 度 超 过 LCST，基 团 发 生 疏 水 缔

合 ，提 供 温 敏 交 联 点 . 同 时 ，MBA 作 为 化 学 交 联 剂

与纳米 SiO2 的刚性点作用形成三维物理交联网络，

图 9　分子模拟盐响应机理(据 Sun et al., 2020)
Fig.9　Molecular simulation of salt response mechanism(after Sun et al., 2020)

图 10　聚合物 PAADS 的盐响应增稠机理(据 Wang et al., 2024b)
Fig. 10　Salt‑response thickening mechanism of polymer PAADS(after Wang et al., 2024b)
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确 保 结 构 的 高 温 稳 定 性 . 在 230 ℃、20%NaCl 条 件

下，含 TAP‑S 钻井液体系黏度保持率仍大于 60%.
Djouonkep et al.（2024）采用自由基聚合法将 2‑

丙烯酰胺基-甲基丙磺酸 AMPS、二甲基二烯丙基

氯 化 铵 DMDAAC、N ‑ 乙 烯 基 ‑ ε ‑ 己 内 酰 胺 NVCL
（LCST 范围为 30~32 ℃）和乙烯基功能化纳米 SiO2

（VMS）共 聚 合 成 的 复 合 材 料 VMS‑ATA. VMS 作

为纳米填料插入聚合物链形成能量屏障，使 VMS‑
ATA 的 LCST 由 未 杂 化 ATA 的 105℃ 延 迟 至

120 ℃. 超过 LCST 后，NVCL 的疏水缔合、AMPS/
DMDAAC 的静电稳定及 SiO2 的刚性交联协同构筑

三维网络 . VMS‑ATA 在 100~200 ℃范围内呈现持

续 稳 定 的 热 增 稠 响 应 ，钻 井 液 在 220 ℃、20% NaCl
条件下老化后的黏度保持率仍大于 60%.

智 能 增 粘 剂 通 过 在 分 子 主 链 上 引 入 温 敏 或 盐

敏基团，实现对高温、高盐环境的响应，黏度保持率

普遍在 60% 以上 . 目前主要分为盐敏与温敏两类：

前者依赖磺酸基与季铵盐的静电-疏水作用，在饱

和盐环境中性能稳定，但耐温多低于 180 ℃；后者借

助环状己内酰胺等单元的可逆转变，在 180~230 ℃
下稳定性好，但耐盐性通常不超过 20%NaCl. 二者

虽在各自适用范围内表现良好，但均难以兼顾高温

与高盐的复合极端工况，制约了其在深层复杂地层

中的应用 .
为 便 于 对 比 各 类 智 能 处 理 剂 的 适 用 场 景 与 优

缺点，表 1 从响应机制、核心优势、适用工况、主要局

限、耐温上限及耐盐能力等方面进行了综合归纳 .

实际应用中，各类智能钻井液处理剂并非独立

作 用 ，而 是 通 过 功 能 互 补 、时 序 配 合 与 界 面 协 同 共

同维持钻井液体系的稳定 . 具体而言 ，智能页岩抑

制 剂 优 先 吸 附 于 黏 土 表 面 ，抑 制 水 化 膨 胀 与 分 散 ，

为降滤失剂形成致密泥饼提供良好界面条件；恒流

变 调 节 剂 与 增 粘 剂 依 靠 分 子 构 象 转 变 与 缔 合 行 为

的耦合调控，协同保障钻井液在复杂条件下流变性

与 黏 度 的 平 稳 ；智 能 堵 漏 材 料 可 与 抑 制 剂 、降 滤 失

剂在井壁区域形成防护体系，进一步提升封堵强度

与井壁稳定性 . 现阶段相关研究多集中于单一处理

剂的分子设计与室内性能评价，对处理剂间的协同

机 理 研 究 仍 以 定 性 描 述 为 主 ，缺 乏 复 配 规 律 、量 化

数据与现场应用案例支撑，多场耦合条件下的协同

稳定性与长效调控机制仍需进一步深化 .

2 智能水基钻井液处理剂展望  

目 前 ，智 能 材 料 的 研 究 虽 取 得 诸 多 进 展 ，但 对

超 高 温（>200 ℃）下 响 应 基 团 的 热 致 退 化 机 制 、高

盐高钙镁环境中分子构象转变的离子屏蔽效应、深

水 低 温 下 聚 合 物 亲 疏 水 平 衡 偏 移 规 律 等 关 键 科 学

问题认识尚不深入 . 与此同时 ，现有材料多针对温

度、盐度或 pH 等单一环境信号进行设计，难以适应

井 下 温 度 - 压 力 - 化 学 场 多 场 耦 合 的 复 杂 实 际 工

况 ，且 普 遍 缺 乏 智 能 材 料 的 生 物 毒 性 、生 物 降 解 性

等 关 键 环 保 指 标 评 价 . 今 后 研 发 应 聚 焦 于 高 耐 受

性、多重响应协同、环境友好兼容的智能材料，通过

表 1　智能水基钻井液关键处理剂综合对比

Table 1　Comprehensive comparison of key additives for intelligent water‑based drilling fluids

智能处理剂

抑制剂

降滤失剂

堵漏材料

恒流变调节

剂

增粘剂

响应机制

温敏相变/多功能

集成

盐敏/pH 响应

形状记忆/自愈

合/温敏膨胀

温敏亲疏水可逆

转变

盐敏/温敏

核心优势

热致疏水封堵，部分

兼降滤失性

高盐下自动增稠降

滤失，降滤失率可达

90% 以上

自适应孔裂缝形状，

自愈合恢复完整性

宽温域流变平稳，4~
75 ℃波动<30%

高温高盐下黏度保

持率>60%

主要局限

耐温普遍不超过

150 ℃，不适用深部

地层

多价离子抗干扰弱

长效封堵与可降解

难兼顾

高温(>180 ℃)及高

矿化度下长期稳定

性不好

盐敏型耐温<
180 ℃，温敏型耐盐

<20%NaCl

适用工况

中浅层页岩地层

盐膏层高矿化度地层

微孔隙/微裂缝地层（封

堵剂）；毫米级以上裂

缝/孔洞地层（堵漏剂）

深水钻井

高温高盐复合工况

耐温上限

150 ℃

150~200 ℃

180 ℃

150~180 ℃

150~230 ℃

耐盐能力

/

饱和 NaCl

部分耐 20%NaCl

部分耐 20%NaCl

5%~20%NaCl
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分子设计使其对温度、盐度、剪切、pH 等多种参数实

现协同感应与自适应调控，从而满足复杂地层对钻

井液性能的多功能、绿色长效要求 . 以下分述各类

智能处理剂的具体发展方向 .
2.1　智能页岩抑制剂　

智 能 页 岩 抑 制 剂 的 研 发 应 重 点 突 破 现 有 材 料

的 耐 温 极 限 并 发 展 一 体 化 功 能 . （1）发 展 耐 高 温 核

壳 复 合 材 料 ，通 过 构 建 以 无 机 纳 米 颗 粒 为 刚 性 核 、

刚性温敏聚合物为壳的复合体系，并强化核壳界面

共 价 交 联 来 抑 制 高 温 下 的 链 段 热 运 动 ，使 材 料 在

180 ℃以上保持稳定的亲疏水响应与抑制性能 . （2）

设计多功能一体化分子，在单一聚合物链上集成高

温稳定的阳离子吸附单元、疏水单元及辅助功能单

元（如滤失控制、孔隙封堵等），通过静电、空间位阻

及 疏 水 作 用 的 协 同 ，实 现 一 剂 多 效 ，使 抑 制 剂 在 发

挥 核 心 抑 制 作 用 的 同 时 ，兼 顾 井 壁 封 堵 、泥 饼 改 善

等 辅 助 功 能 ，提 升 材 料 在 高 温 地 层 下 的 综 合 适 用

性，满足深层与超深层钻井对井壁稳定的需求 .
2.2　智能降滤失剂　

智能降滤失剂可围绕耐高温、抗复杂离子重点

突破：（1）开发多价离子响应材料，通过在分子结构

中 引 入 冠 醚 、杯 芳 烃 等 离 子 特 异 性 识 别 单 元 ，将 对

Ca2+ 、Mg2+ 的 被 动 干 扰 转 化 为 主 动 响 应 信 号（如 分

子 内 螯 合 交 联 或 超 分 子 组 装），克 服 现 有 盐 敏 材 料

遇二价离子沉淀析出问题，以应对盐膏层等复杂离

子环境 . （2）构建耐高温分子骨架，在聚合物中引入

刚性芳杂环或无机纳米杂化单元，并结合高温稳定

的动态共价键或配位键设计，确保材料在 200 ℃以

上 仍 具 备 良 好 的 降 滤 失 性 能 与 结 构 完 整 性 . （3）发

展面向酸性流体侵入的 pH 响应降滤失剂 . 现有 pH
响应材料多在弱酸性触发，在碱性钻井液中难以维

持稳定的降滤失性能 . 未来可设计双模式响应降滤

失剂，碱性条件下依托常规降滤失基团维持基础降

滤 失 效 果 ；遇 酸 性 流 体 侵 入 后 ，分 子 内 预 置 的 酸 敏

基团（如叔胺等碱性单元）发生质子化，驱动分子链

构 象 伸 展 或 分 子 间 组 装 ，产 生 二 次 降 滤 失 响 应 ，补

偿酸侵导致的滤失恶化 .
2.3　智能堵漏材料　

智能堵漏材料种类较多，需针对不同类型明确

发展方向 . （1）智能封堵剂可在无机/有机杂化结构

中引入温-盐等多重响应性聚合物链段，使材料在

进 入 漏 层 后 能 依 据 孔 隙 尺 寸 和 温 盐 条 件 自 适 应 调

整 构 象 ，实 现 对 微 纳 米 孔 隙 的 高 效 匹 配 封 堵 ，将 耐

温上限提升至 180 ℃以上 . （2）智能凝胶堵漏剂可在

网络中引入动态共价键（如双硫键、硼酸酯键）及强

粘附性基团（如邻苯二酚结构），将自愈合温度窗口

从目前 60~140 ℃拓展至 180 ℃以上，同时改善界面

胶 结 强 度 . （3）智 能 形 状 记 忆 堵 漏 剂 可 复 合 热 激 发

型潜伏固化剂或自由基引发剂，在形状恢复后触发

二 次 深 度 交 联 ，将 裂 缝 承 压 能 力 提 升 至 10 MPa 以

上，实现从填充到锚固的转变 . （4）在性能提升的基

础上，可降解性应作为上述各类堵漏材料的共性设

计考量 . 可在分子骨架中引入在高温或特定 pH 下

水 解 的 化 学 键（如 酯 键 、双 硫 键），使 材 料 在 完 成 封

堵后实现可控降解，减少储层伤害与地层残留 .
2.4　智能恒流变调节剂　

智能恒流变调节剂研发需同时应对高温降解、

高 盐 电 荷 屏 蔽 和 宽 温 域 流 变 平 稳 三 重 挑 战 . （1）在

保留 NIPAM、NVCL 等温敏单元基础上，在主链中

引入刚性芳杂环结构提升热稳定性，并提高磺酸基

等强水化基团比例以维持高盐下的溶解分散能力，

使材料适用于 180 ℃以上高温及高矿化度环境 . （2）

系统研究温度、盐度与剪切作用对分子构象与缔合

行为的耦合影响，阐明 UCST 型反向温敏等响应行

为，为拓展恒流变温域在深水低温段的适用性提供

理论支撑 .
2.5　智能增粘剂　

智 能 增 粘 剂 可 从 分 子 设 计 层 面 解 决 高 温 增 粘

失 效 与 高 盐 增 粘 困 难 的 矛 盾 . （1）将 两 性 离 子 单 元

与温敏单元共聚于同一主链，在温敏单元侧基中引

入刚性芳杂环结构以抑制高温链段热运动，使材料

兼 具 高 盐 下 的 反 聚 电 解 质 效 应 与 高 温 下 的 疏 水 缔

合补偿能力，经分子刚性化与复合改性后可将耐温

能 力 提 升 至 200 ℃ 以 上 . （2）引 入 功 能 化 纳 米 SiO2

等纳米颗粒作为物理交联节点，借助两性离子的强

水化层抑制高盐下纳米颗粒的聚沉，延缓高温下的

网络松弛，进一步提升高温高盐耦合条件下的表观

粘度保持率与剪切恢复性 .

3 结论  

综 上 所 述 ，智 能 钻 井 液 处 理 剂 在 温 度 、盐 度 等

响应调控方面已取得初步进展，但目前仍处于研发

初期 . 面向深层、复杂地层钻探需求，未来应强化化

学 、材 料 学 与 石 油 工 程 的 交 叉 融 合 ，着 力 突 破 处 理

剂在极端环境下的长效稳定性、多重信号协同响应

等关键技术瓶颈，以推动智能钻井液体系从实验室
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走向工业化应用 . 同时应强化环境友好设计与生物

质基、可降解、低毒绿色理念，推动智能水基钻井液

处理剂向高性能、极端耐受、绿色可持续方向发展 .
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