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摘 要： 钻井液漏失不仅损失大量钻井液还会导致孔壁失稳等事故 . 为明确实际钻井中存在的地层粘土矿物和水侵入对智能

堵漏钻井液剪切增稠响应规律，选用纳米二氧化硅和聚乙二醇制备剪切增稠流体（STF），通过 SEM、氮气吸脱附和比重瓶法

表 征 纳 米 二 氧 化 硅 ；通 过 挤 压 流 动 测 试 、稳 态 剪 切 测 试 表 征 STF 增 稠 特 性 ；设 计 伊 利 石 、高 岭 石 和 蒙 脱 石 侵 入 量 0、1.8%、

3.6%、5.4% 和 7.2%，水 侵 入 量 为 0、2%、4%、6% 和 8% 的 试 验 . 结 果 表 明 高 岭 石 和 伊 利 石 侵 入 会 导 致 STF 最 大 粘 度 下 降

79.8% 和 72.9%；而 5.4% 蒙脱石侵入导致 STF 增稠强度增大了 56.4%. 8% 水侵会显著稀释−抑制 STF 增稠特性，剪切增稠

强度下降 99.6%. 为剪切增稠型智能堵漏钻井液的应用提供了理论参考 .
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Abstract: Drilling fluid loss results in significant material wastage and can lead to severe accidents such as borehole instability. To 
elucidate the effects of formation clay minerals and water intrusion on the shear thickening response of smart plugging drilling 
fluids, shear thickening fluids (STFs) were prepared using nano ‑ silica and polyethylene glycol (PEG). The nano ‑ silica was 
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characterized by SEM, nitrogen adsorption ‑ desorption and the balance bottle method. The STFs were characterized via squeeze 
flow and steady ‑ state shear tests. Experiments were designed involving the intrusion of illite, kaolinite, and montmorillonite at 
concentrations of 0, 1.8%, 3.6%, 5.4%, and 7.2%, as well as water intrusion at 0, 2%, 4%, 6%, and 8%. The results 
indicate that the intrusion of kaolinite and illite reduced the maximum viscosity of the STF by 79.8% and 72.9%, respectively, 
due to the interlayer slippage effect. In contrast, the intrusion of 5.4% montmorillonite increased the thickening intensity of the 
STF by 56.4%. However, 8% water intrusion significantly diluted and inhibited the thickening characteristics of the STF, causing 
a 99.6% decrease in shear thickening intensity. This study provides a theoretical reference for the application of shear‑thickening‑
based smart plugging drilling fluids.
Key words: smart materials; shear thickening fluid; plugging; rheology; clay minerals; drilling.

0 引言  

钻 井 液 漏 失 是 一 种 钻 井 施 工 过 程 中 常 见 的 现

象（孙 金 声 等 ，2020；李 伟 等 ，2021），不 仅 增 加 钻 井

成本、损失大量钻井液还会导致孔壁失稳等复杂事

故（谭 忠 健 等 ，2023）. 根 据 漏 失 通 道 形 态 可 以 将 漏

失 分 为 孔 隙 型 、裂 缝 型 和 溶 洞 型 漏 失（Sun et al.， 
2021）. 针对不同漏失类型，学者研发出一系列堵漏

材料，包括桥接堵漏、高失水堵漏、聚合物凝胶等材

料（康毅力等，2018；暴丹等，2019；颜帮川等，2019；

Sun et al.， 2021），提供了有效的堵漏手段 . 然而在

复 杂 地 应 力 、非 均 质 性 强 等 地 层 中 ，发 育 着 形 状 各

异 的 天 然 裂 缝 漏 失 通 道（郝 越 翔 等 ，2025），难 以 预

测 孔 隙 、裂 缝 尺 寸 ，常 用 的 堵 漏 材 料 在 存 在 变 形 能

力 弱 、裂 缝 适 应 性 差 、驻 留 能 力 差 等 问 题（孙 金 声

等 ，2020）. 为 了 提 高 堵 漏 材 料 对 复 杂 裂 缝 自 适 应

性 ，学 者 们 提 出 了 智 能 堵 漏 材 料 概 念 ，并 研 发 出 以

剪 切 响 应 型 凝 胶 堵 漏 剂（白 英 睿 等 ，2019）、杂 化 交

联复合凝胶堵漏剂为代表的智能凝胶堵漏材料；以

智能记忆金属、智能记忆聚合物为代表的智能记忆

堵漏材料（李公让等，2016；汤龙皓等，2022；刘振东

等 ，2025）. 智 能 堵 漏 在 特 定 的 温 度 、应 力 等 环 境 刺

激 下 做 出 响 应 ，能 自 适 应 各 种 复 杂 地 层 ，在 钻 井 液

防漏堵漏领域具备广阔的应用前景 .
剪 切 增 稠 流 体（shear thickening fluid，STF）由

液相分散介质和固相颗粒组成，是一种具备智能感

知 剪 切 力 、自 适 应 形 变 的 非 牛 顿 流 体（Zhao et al.， 
2020；Serra et al.， 2024；Yang et al.， 2025）. 在受到

剪 切 、冲 击 或 挤 压 等 作 用 力 时 ，其 表 观 粘 度 会 呈 指

数型增大，同时其相态从流动态转变为软固态（Za‑
rei et al.， 2020；Liu et al.， 2025）. 图 1 是 典 型 的

STF 稳态剪切流变曲线，展示了其受到剪切力时表

观粘度与剪切速率的关系，STF 表观粘度随剪切速

率的变化可以分为 3 个阶段：剪切变稀阶段、剪切增

稠 阶 段 和 二 次 剪 切 变 稀 阶 段 . 其 中 η0 表 示 STF 的

初 始 表 观 粘 度 ，Pa·s；η c 和 γ̇ c 为 STF 的 最 低 表 观 粘

度和临界剪切速率，单位为 Pa·s 和 s-1；ηmax 和 γ̇max 为

STF 能达到的最大表观粘度和对应的剪切速率值 . 
工程应用中一般用上述参数作为指导 STF 制备的

指标，η0、γ̇ c、γ̇max 越小，ηmax 越大，则认为体系的剪切

增稠性能越强，此外衍生参数例如剪切增稠强度 ∆η

（式 1）越大也可以认为体系的剪切增稠性越强 .
∆η = ηmax - η c. （1）

STF 的 压 力 感 知 和 自 适 应 填 充 特 性 使 其 具 备

智能封堵破碎、裂缝发育地层的可行性 . 本文在前

期 试 验 研 究 表 明 ，基 于 纳 米 二 氧 化 硅 和 聚 乙 二 醇

（polyethene glycol，PEG）的 STF 在压力作用下能触

发其剪切增稠特性，能够显著降低其在单一裂缝中

的 漏 失 速 率（邓 盈 盈 等 ，2024）、实 现 对 粘 土 中 裂 缝

的自适应封堵 . 试验结果显示 STF 中纳米二氧化硅

体 积 分 数 越 高 ，其 增 稠 特 性 和 封 堵 效 果 越 好（孙 西

超等，2014；杜苏睿等，2022；邓盈盈等，2024），即增

稠特性与封堵效果呈正相关 .
在实际钻井工程中，地层中钻屑以及水侵会影

响 STF 的增稠特性进而影响其堵漏效果，为了系统

图 1　STF 的典型稳态剪切流变曲线

Fig. 1　Typical steady‑state shear rheological curves of STF
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厘清钻屑及水侵入对其封堵特性的关系，本文以常

见粘土矿物模拟钻屑，开展了高岭石、伊利石、蒙脱

石和水侵对 STF 增稠特性的影响规律，结合 SEM、

氮气吸脱附试验和比重瓶法表征纳米二氧化硅，通

过挤压流动和稳态剪切测试探究 STF 在固液侵入

下 的 响 应 机 制 ，为 合 理 使 用 STF 堵 漏 材 料 提 供

参考 .

1 试验材料与方法  

1.1　试验材料与 STF 样品制备　

本 文 采 用 300、500 nm 凝 胶 法 纳 米 二 氧 化 硅 作

为分散相，以 PEG200 为分散介质、无水乙醇为辅助

分散溶剂，通过机械搅拌法制备 STF，如图 2 所示 . 
首先向纳米二氧化硅中加入无水乙醇，配合水浴超

声 波 辅 助 纳 米 二 氧 化 硅 预 分 散 . 然 后 添 加 定 量

PEG，配 合 水 浴 超 声 波 和 机 械 搅 拌 得 到 均 匀 悬 浮

液 . 最后将悬浮液置于真空干燥箱，在 85 ℃下烘干

1.5 h 以蒸发过量无水乙醇、消除机械搅拌过程中卷

入的气泡，得到 STF 样品 .
为 了 研 究 STF 在 压 力 作 用 下 的 流 动 特 性 以 及

粘土矿物、水侵对 STF 流变性的影响规律，制备了

不同纳米二氧化硅体积分数、粘土矿物和水侵入量

的 STF 样品 ，各组分详细参数如表 1 所示 . 除自变

量外，控制其他参数为 PEG200、分散相体积分数为

59%、300 nm 二氧化硅 .
1.2　试验方法　

1.2.1　 纳 米 二 氧 化 硅 分 散 性 及 比 表 面 积 测 试　 纳

米 二 氧 化 硅 颗 粒 分 散 性 是 影 响 二 氧 化 硅 - 聚 乙 二

醇 体 系 流 变 性 的 重 要 因 素（杜 苏 睿 等 ，2022），本 文

通过 SEM 获取纳米二氧化硅微观形貌图以评价其

图 2　STF 制备流程

Fig. 2　Preparation process of STF

表 1　STF 增稠特性影响因素试验参数表

Table 1　Experimental parameters of factors affecting the thickening characteristics of STF

自变量

变量梯度

测试方法

纳米二氧化硅粒径（nm）

300
500

/
/
/

稳态剪切流变测试、挤压流动测试

纳米二氧化硅体积分数（%）

54
56
59
61
/

稳态剪切流变测试

伊利石侵入量

（%）

0.0
1.8
3.6
5.4
7.2

高岭石侵入量

（%）

蒙脱石侵入量

（%）

水侵入量

（%）

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
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颗粒分散均匀性；通过氮气吸脱附试验和 BET 方程

计算纳米二氧化硅颗粒比表面积 .
1.2.2　纳米二氧化硅密度评价　此外，由于纳米二

氧 化 硅 蓬 松 堆 积 ，具 有 极 低 的 堆 积 密 度 ，因 此 准 确

地 测 量 纳 米 二 氧 化 硅 颗 粒 密 度 是 控 制 样 品 分 散 相

体积分数的关键 . 本研究采用比重瓶法测量纳米二

氧化硅颗粒密度，以无水乙醇作为置换液体以减少

纳 米 二 氧 化 硅 团 聚 并 保 证 其 充 分 润 湿 ，依 据 GB/
T1713‑2008 流程进行测定 .
1.2.3　 STF 流 变 性 测 试　 稳 态 剪 切 流 变 测 试 是 常

用 的 STF 流 变 性 表 征 方 法 . 采 用 Anton Paar MCR 
302 旋 转 流 变 仪 对 样 品 进 行 测 试 ，得 到 稳 态 剪 切 流

变曲线，根据公式（1）计算样品剪切增稠强度 . 测试

前 对 样 品 施 加 1 min 的 1 s-1 预 剪 切 处 理 ，使 样 品 内

部颗粒均匀分布，以消除加载过程对样品流变性的

影响，保证结果准确性 .
1.2.4　 STF 挤压流动性测试　 为 了 揭 示 STF 受 地

层挤压力作用，在漏失通道中发生液-固态转变形

成封堵层的转变机制 ，设计了挤压流动试验 . 采用

Anton Paar MCR 302 旋 转 流 变 仪 结 合 平 行 圆 板 测

试附件开展等体积挤压测试 . 测试时将平行圆板初

始 间 距 调 整 为 1.0 mm，取 0.5 mL 试 样 置 于 下 方 圆

板的中心，上方圆板分别以 30、60、90、120、150 μm/
s 的挤压速率向下挤压试样以模拟不同地层压力条

件 . 根据法向应力和平行板间距的关系曲线来描述

STF 的挤压流动性能 .

2 结果分析与讨论  

2.1　纳米二氧化硅表征结果　

图 3 可 以 观 察 到 纳 米 二 氧 化 硅 颗 粒 呈 微 球 形

状 ，300 nm 的 二 氧 化 硅 表 现 出 明 显 的 团 聚 现 象 ；而

500 nm 二氧化硅表现出较好的单分散状 . 随着纳米

二氧化硅粒径的减小，增加的比表面积和表面能越

大 ，因 此 其 倾 向 于 通 过 团 聚 来 降 低 表 面 能 ，粒 径 越

小的纳米二氧化硅团聚现象越明显；同时由于纳米

二氧化硅粒径和颗粒间距小，这导致粒子间的范德

华 力 显 著 增 强 ，使 颗 粒 之 间 相 互 吸 引（胡 昌 富 等 ， 
2025）. 表 2 呈现了纳米二氧化硅的比表面积以及密

度 数 据 ，结 果 显 示 300 nm 二 氧 化 硅 比 表 面 积 可 达

180 m2/g，大 于 500 nm 二 氧 化 硅 的 比 表 面 积 170 
m2/g，与 SEM 显 示 的 500 nm 二 氧 化 硅 颗 粒 分 散 性

更好的结果一致 .
2.2　STF 流变性表征　

图 4 显示 300 nm、500 nm 二氧化硅制备 STF 的

剪 切 增 稠 行 为 ：当 达 到 临 界 剪 切 速 率 后 ，剪 切 速 率

再 增 加 时 表 观 粘 度 迅 速 增 大 . 300 nm 和 500 nm 二

氧化硅 STF 的剪切增稠强度分别为 67.6 Pa·s、90.3 
Pa·s，临界剪切速率分明为 20.0 s-1 和 6.3 s-1，即 300 
nm 二氧化硅制备的 STF 具有更高的临界速率 . 这
与 Maranzano 和 Barnes 等 人 的 研 究 结 果 一 致 ：临 界

剪切速率与分散相颗粒平均尺寸的关系成反比：粒

径越小，临界剪切速率越大（陈潜等，2016）.
图 5 显示在不同挤压速度下的挤压流动曲线具

有 相 似 的 变 化 趋 势 ，挤 压 速 度 越 快 ，平 行 板 间 距 越

大 . 把平行板的挤压力看作剪切作用 ，挤压速度越

快则作用在 STF 样品上的剪切速率更大，越早超过

临界剪切速率从而激发其增稠特性，使 STF 转变为

图 3　纳米二氧化硅 SEM 图像

Fig. 3　SEM images of silica nanoparticles
a. 300 nm；b. 500 nm

图 4　300 nm、500 nm 二氧化硅制备的 STF 稳态剪切流变曲线

Fig.4　Steady‑state shear rheological curves of STF prepared 
with 300 nm and 500 nm silica

表 2　纳米二氧化硅颗粒表征参数

Table 2　Characterization parameters of nanosilica

纳米二氧化硅粒径

300 nm
500 nm

比表面积（m2/g）

180
170

颗粒密度（g/cm3）

1.98
1.82
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软固体，产生较大的法向应力 . 此外，两个样品的挤

压流动曲线都符合图 6 所示的剪切增稠流体的典型

挤压流动曲线的自由扩散、粘性流动和固化三个阶

段 . 根据挤压流动理论可知 STF 在挤压过程中发生

法向压缩以及径向流动，从而产生法向应力和剪切

应 力 . 这 两 种 力 都 来 源 于 纳 米 颗 粒 间 的 PEG 流 体

动力润滑力，如式 2 所示 . 根据式 2 可知在挤压初期

平行板间距较大，挤压力作用促使 STF 中纳米二氧

化硅颗粒重新排序而颗粒间距几乎不变，因此产生

的 法 向 应 力 几 乎 不 变 ，为 自 由 扩 散 阶 段 ；继 续 挤 压

会使 STF 中二氧化硅颗粒间距逐渐减小导致润滑

力增大，因此法向应力作为润滑力的分力也逐渐增

大 ，即 粘 性 流 动 阶 段 ；当 平 行 板 间 距 继 续 减 小 直 至

纳米二氧化硅颗粒相互接触时，颗粒间出现巨大接

触 力 并 形 成 网 状 结 构 产 生 阻 塞 现 象（周 浩 等 ，

2021），体系实现由液相到软固态的转变，接触力传

递 到 平 行 板 ，表 现 为 法 向 应 力 急 速 上 升 ，即 固 化

阶段 .

F sphere‑sphere = 6πηUr 2

d
， （2）

其中：Fsphere‑sphere 代表颗粒间的润滑力，N；r 代表颗粒

半 径 ，m；U 代 表 颗 粒 间 相 对 速 度 ，m/s；η 代 表 分 散

介质粘度，Pa·s；d 代表颗粒间距，m.
图 5 显 示 300 nm 和 500 nm 二 氧 化 硅 在 150 

μm/s 挤 压 速 度 下 的 自 由 扩 散 范 围 最 小 ，分 别 为

1.0~0.7 mm 和 1.000~0.975 mm，300 nm 二 氧 化 硅

的 自 由 扩 散 范 围 显 著 大 于 500 nm 二 氧 化 硅 . 自 由

扩散阶段是 STF 体系中二氧化硅颗粒在挤压力作

用下重新排序的过程 . 300 nm 二氧化硅粒径相对更

小 ，其 在 挤 压 力 作 用 下 具 备 更 强 的 重 新 排 序 能 力 . 

因此宏观上表现为 300 nm 二氧化硅在不同挤压速

度下的自由扩散范围更大 . 在实际地层封堵中 ，较

宽的自由扩散范围能保证 STF 在相同压差下扩散

渗 流 到 裂 缝 深 处 ，更 加 紧 密 地 自 适 应 填 充 裂 缝 ，对

应更加好的封堵效果，基于此后续试验选用 300 nm
二氧化硅作为本文的主要探讨对象 .
2.3　剪切增稠流体增稠效应影响因素　

2.3.1　纳米二氧化硅体积分数对 STF 增稠效应的

影 响　 图 7a 显 示 当 纳 米 二 氧 化 硅 体 积 分 数 在

54%~61% 范围内均表现出良好的剪切增稠特性 . 
图 7b 能观察到随纳米二氧化硅体积分数增大，STF
的剪切增稠强度和初始粘度上升，而临界剪切速率

呈减小趋势 . 现有研究表明只有当 STF 体系内部的

分散相体积分数超过临界值时，才会产生增稠效应

（Negi et al.， 2009；Lin et al.， 2025）. 公 式（3）揭 示

了 粒 子 簇 特 征 尺 寸 lc 与 STF 中 分 散 相 体 积 分 数 的

图 5　不同挤压速度下 STF 法向应力与板间距关系

Fig. 5　Relationship between normal stress and gap distance of STF at different squeeze speeds
a. 300 nm 二氧化硅；b. 500 nm 二氧化硅

图 6　STF 的典型挤压流动曲线

Fig. 6　Typical squeeze flow curves of STF
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关系，当分散相体积分数 ϕ 趋近于体系最大分散相

体 积 分 数 ϕmax 时 ，粒 子 簇 特 征 尺 寸 发 散 ，导 致 STF
体系的粒子簇堵塞更为严重，体系剪切增稠强度显

著增加（Brady et al.， 1985）.

lc ~
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1 - ( ϕ

ϕmax )
1
2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
-1

, （3）

式中：lc 代表粒子簇的特征尺寸；ϕ 为分散相体积分

数，ϕmax 为最大分散相体积分数 .
2.3.2　 高 岭 石 、伊 利 石 侵 入 对 STF 增 稠 特 性 的 影

响　图 8b 和 8d 显示随着高岭石和伊利石质量分数

的增加，STF 的剪切增稠强度均表现出显著的下降

趋 势 ，且 当 粘 土 矿 物 侵 入 量 在 3.6%~7.2% 范 围 内

时 ，其下降幅度明显增加 . 当高岭石和伊利石侵入

量 为 3.6% 时 ，STF 最 大 表 观 粘 度 分 别 下 降 了

28.9% 和 24.1%；当侵入量为 7.2% 时 ，最大表观粘

度分别下降了 79.8% 和 72.9%.
图 9 是高岭石、伊利石导致 STF 最大表观粘度

下降的机理示意图 . 粒子簇理论指出剪切增稠现象

是 因 为 纳 米 二 氧 化 硅 颗 粒 在 剪 切 力 作 用 下 相 互 接

触 、咬 合 锁 死 形 成 粒 子 簇 ，粒 子 簇 阻 碍 流 体 运 动 导

致 表 观 粘 度 迅 速 增 大（Lee et al.， 2006；Cheng et 
al.， 2011）. STF 的 最 大 表 观 粘 度 反 映 了 体 系 中 粒

图 7　（a）不同纳米二氧化硅体积分数 STF 的流变曲线；（b）体积分数与流变参数的关系

Fig. 7　(a) Rheological curves of STF with different silica volume fractions;(b) Relationship between volume fraction and rheologi‑
cal parameters

图 8　（a）高岭石侵入的 STF 流变曲线；（b）高岭石侵入与流变参数的关系;（c）伊利石侵入的 STF 流变曲线；（d）伊利石侵入与

流变参数的关系

Fig. 8　(a) Rheological curves of STF with kaolinite intrusion;(b) Relationship between kaolinite intrusion and rheological parame‑
ters;(c) Rheological curves of STF with illite intrusion;(d) Relationship between illite intrusion and rheological parameters
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子簇抵抗剪切力破坏的能力 . 高岭石和伊利石是一

种 片 状 结 构 粘 土 矿 物 ，在 剪 切 场 中 易 发 生 层 间 滑

移，这种滑移机制作为一种应力释放方式有效耗散

了 剪 切 能 量 、削 弱 了 颗 粒 间 接 触 力 ，降 低 了 二 氧 化

硅粒子簇结构强度，表现为加粘土矿物侵入后 STF
体系的最大表观粘度剧烈下降 .

高岭石和伊利石侵入量在 0~3.6% 范围内时，

稳 态 剪 切 流 变 曲 线 的 在 前 半 段 有 明 显 重 合 即 初 始

粘度、临界剪切速率几乎不受影响 . 而当侵入量大

于 5.4% 时，初始粘度显著上升，临界剪切速率也有

所增加 . 导致 STF 初始粘度增大的原因可以概括为

两 点 ：粘 土 矿 物 的 侵 入 增 加 了 体 系 内 的 固 相 含 量 ；

高岭石和伊利石表面的羟基与纳米二氧化硅、PEG
互相作用形成氢键增大了体系内分子作用力，促使

体系形成具有一定强度的空间骨架结构，提升了其

对剪切力破坏的抵抗作用 . 而粘土矿物带来的颗粒

间接触力削弱作用远大于因为固相含量增加、分子

间作用力增强带来的初始粘度上升，因此高岭石和

伊利石侵入最终导致 STF 的剪切增稠强度降低 .
2.3.3　 蒙 脱 石 侵 入 对 STF 增 稠 特 性 的 影 响　 与 高

岭石、伊利石侵入导致的 STF 增稠强度下降作用不

一样，图 10 显示在 0~5.4% 范围内的蒙脱石侵入显

著增强了 STF 的剪切增稠强度，其中 5.4% 的蒙脱

石侵入时 STF 的剪切增稠强度上升了 56.4%；而当

蒙 脱 石 侵 入 量 为 7.2% 时 ，STF 的 剪 切 增 稠 强 度 急

速下降，剪切增稠强度下降了 33.1%.
蒙脱石对 STF 剪切增稠强度的双重影响机制

可 以 从 其 与 高 岭 石 和 伊 利 石 不 同 的 晶 体 结 构 角 度

图 10　(a)蒙脱石侵入的 STF 流变曲线；（b）蒙脱石侵入与流变参数的关系

Fig. 10　(a) Rheological curves of STF with montmorillonite intrusion;(b) Relationship between montmorillonite intrusion and rhe‑
ological parameters

图 9　片状粘土矿物侵入后 STF 最大表观粘度下降机理示意图

Fig. 9　Schematic diagram of the reduction mechanism of maximum apparent viscosity of STF after flaky clay mineral intrusion
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来解释 . 蒙脱石矿物相邻层间为氧原子 ，层间结合

力弱，其层间距为 9.6‑40Å，这种松散的层间联结使

得其易吸附极性 PEG 分子进入晶层 . 图 11 是蒙脱

石 双 重 作 用 机 制 示 意 图 ，在 侵 入 量 小 于 5.4% 的 阶

段 ，增 稠 强 度 增 加 是 由 于 溶 剂 竞 争 作 用 ：层 间 松 散

的 蒙 脱 石 掠 夺 分 散 介 质 PEG，减 少 了 分 散 介 质 含

量 ，相 当 于 提 高 了 纳 米 二 氧 化 硅 的 有 效 体 积 分 数 ，

导致粒子簇特征尺寸增加，进而提高了剪切增稠强

度；当蒙脱石侵入量达到 7.2% 时，蒙脱石片层在剪

切 力 作 用 下 的 定 向 排 列 滑 移 机 制 作 用 强 于 溶 剂 竞

争作用，致使增稠强度迅速下降 .
综 合 对 比 3 种 粘 土 矿 物 对 STF 的 流 变 性 的 影

响规律，可以总结出以下两点：（1）高岭石和伊利石

的侵入均会导致 STF 的剪切增稠强度下降，两种粘

土 矿 物 侵 入 量 小 于 3.6% 时 ，下 降 幅 度 在 27%~
30% 左右 ；（2）随粘土矿物侵入量增加，3 种矿物对

流 变 特 性 的 影 响 作 用 存 在 差 异 ，蒙 脱 石 层 间 距 大 、

层 间 作 用 力 弱 具 备 特 殊 的 溶 剂 竞 争 机 制 ，在 0~
3.6% 范 围 内 表 现 为 剪 切 增 稠 强 度 的 提 升 . 高 岭 石

和伊利层间结构稳定，其在剪切应力场作用下只表

现层间滑移作用，削弱粒子簇强度 . 这 3 种差异化的

流变响应，为针对不同地质特征的裂隙性地层设计

合理的 STF 封堵材料提供了理论依据 .
2.3.4　水侵对增稠特性的影响　 水 的 侵 入 对 STF
的 流 变 性 能 产 生 了 显 著 的“ 稀 释 - 抑 制 ”效 应 ：图

12b 显示水侵入 STF 后，其初始粘度和剪切增稠强

度均呈现明显下降趋势 ，临界剪切速率增大 . 当水

侵 率 达 到 8.0% 时 ，初 始 粘 度 从 4 220.6 mPa·s 下 降

至 333.3 mPa·s；剪 切 增 稠 强 度 由 132.7 Pa·s 下 降 至

0.48 Pa·s（下 降 了 99.6%）. 区 别 于 3 种 粘 土 矿 物 对

STF 的临界剪切速率影响较小的规律，水的侵入导

致临界剪切速率显著升高：从纯 STF 的 9.1 s⁻¹增大

至 8.0% 水 侵 时 的 123.9 s⁻¹. 这 表 明 在 含 水 率 较 高

时 ，激 发 剪 切 增 稠 特 性 需 要 极 高 的 外 部 剪 切 力 作

用，STF 的液固态转换阈值被显著抬高 .
水 侵 对 STF 体 系 的 作 用 可 以 概 括 为“ 宏 观 稀

释”与“微观润滑”. PEG 具有良好的水溶性，水的加

入直接稀释了连续相 PEG，降低了体系内纳米二氧

化 硅 的 有 效 体 积 分 数 ，导 致 颗 粒 间 距 增 大 ，显 著 降

低了颗粒接触碰撞和形成网络结构的概率，直接导

致增稠强度下降 . 水的侵入改变了纳米二氧化硅颗

粒 表 面 的 微 观 环 境 ，相 比 二 氧 化 硅 表 面 硅 羟 基 与

PEG 长链中醚键氧原子的单点氢键结合，颗粒表面

的亲水基团会优先与自由水结合形成多重氢键，在

表面形成形成水化膜；同时纳米二氧化硅颗粒为了

降低表面能会优先吸附表面张力更大、更强的水分

子 . 水化膜的存在为纳米二氧化硅颗粒接触带来了

空 间 位 阻 ，降 低 了 微 粒 的 迁 移 能 力 ，同 时 水 化 膜 也

是一种高效润滑剂 ，降低了颗粒间摩擦阻力 . 水化

膜 带 来 的 微 观 润 滑 效 应 使 得 纳 米 二 氧 化 硅 颗 粒 彼

此难以接触和形成水合粒子簇，因此需要更大的剪

切速率才能激发剪切增稠效应，导致材料宏观剪切

图 11　蒙脱石侵入的双重作用机制示意图

Fig. 11　Schematic diagram of the dual‑action mechanism of montmorillonite intrusion
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增稠能力的严重削弱 .

3 结论与展望  

本文围绕 STF 作为智能堵漏钻井液的应用，探

讨了常见粘土矿物和水侵对 STF 增稠特性的影响

规律，得到的结论如下：

（1）稳态剪切试验表明凝胶法纳米二氧化硅和

PEG200 制 备 的 STF 能 表 现 出 明 显 的 剪 切 增 稠 效

应 ；平 板 挤 压 测 试 表 明 STF 在 150 μm/s 的 挤 压 速

度下比在 30 μm/s 下更早发生增稠效应 . 300 nm 二

氧化硅制备的 STF 具备更广的自由扩散区间，更有

利于实际封堵过程中 STF 的自适应填充裂缝；

（2）高岭石、伊利石和蒙脱石 3 种粘土矿物的侵

入对 STF 造成了不同的影响 . 其中高岭石和伊利石

侵 入 由 于 其 片 状 结 构 带 来 的 层 间 滑 移 效 应 导 致

STF 剪切增稠强度显著下降，通过实验发现两者的

侵 入 量 在 3.6%~7.2% 范 围 内 时 ，剪 切 增 稠 强 度 下

降 更 为 显 著 ；蒙 脱 石 由 于 其 特 殊 的 溶 剂 争 夺 作 用 ，

使 其 在 0~5.4% 的 实 验 范 围 内 侵 入 时 导 致 STF 剪

切增稠强度增加，最大可上升至 56.4%.
（3）0~8% 实验范围内的水侵会由于宏观稀释

效 应 以 及 在 二 氧 化 硅 表 面 形 成 水 化 膜 ，显 著 削 弱

STF 剪切增稠强度，当水侵量达到 8.0% 时，初始粘

度从 4 220.6 mPa·s 下降至 333.3 mPa·s；剪切增稠强

度由 132.7 Pa·s 下降至 0.48 Pa·s（下降了 99.6%）.
（4）未来围绕 STF 封堵层在钻井液和地层水动

态冲蚀下的破坏机制以及长期时间尺度下，STF 封

堵层与地层的互相作用机制 .

图 13　水侵对 STF 体系的“宏观稀释”与“微观润滑”作用机理图

Fig. 13　Mechanism diagram of "macroscopic dilution" and "microscopic lubrication" effects of water intrusion on the STF system

图 12　(a)水侵入的 STF 流变曲线；（b）水侵入与流变参数的关系

Fig. 12　(a) Rheological curves of STF with water intrusion;(b) Relationship between water intrusion and rheological parameters
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