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Abstract 
In this paper, the water plugging technology is studied, in view of the problem of high water cut of 
oil recovery fluid. The nano-SiO2 was modified by silane coupling agent KH-560. The plugging test 
of the modified nano-SiO2/polyurethane composite plugging agent was carried out. After adding 
modified nano-SiO2, the results show that the plugging agent obviously improves the sealing per-
formance of temperature resistance. Plugging temperature of 5% modified Nano-SiO2 plugging 
agent can reach 100˚C, the plugging efficiency is 99%, and the effect of water plugging and 
non-blocking oil is remarkable. 
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摘  要 

本文针对开采石油采出液含水高的问题，进行堵水技术研究。采用偶联剂KH-560对纳米SiO2进行改性，

制备改性纳米SiO2/聚氨酯堵剂并进行封堵测试。结果表明，添加改性纳米SiO2后的堵剂，明显提高了耐

温封堵性能。添加含量5%改性纳米SiO2的堵剂，使封堵温度达到100℃，封堵效率99%。并具有堵水不

堵油的显著效果。 
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1. 引言 

目前我国石油开采仍以注水驱油为主，并处于开采中后期，油井采出液含水非常高，大多含水在 90%
以上，现有的各种堵水技术有效性很低，如何有效堵水是油田降水增油技术中亟待解决的主要问题[1]。 

堵水剂主要分无机和有机两大类，无机类(硅酸盐、碳酸钙粉末等)存在的问题主要是容易堵死地层，

产生地层伤害；有机类(凝胶类、聚合物冻胶类等)应用较多，但使用效果往往受地层高温限制，封堵效果

差。因此开发适于高温油藏的有机类堵剂更有实用价值。聚氨酯作为灌浆材料用在工程防水、防渗漏使

用，具有性能优异、粘度低、可注入性好，而且遇水容易分散、交联反应快，形成的固结体强度大、抗

渗抗压好、耐冲刷等优点[2]，常温下防水渗漏封堵具有很好的效果。如何将堵水性能优异的聚氨酯用于

油田高温堵水，目前尚少有报道。 
聚氨酯有良好的防水性能，但大多用于常温下使用，为适用于地下高温油藏环境，需要提高耐温性

能。纳米 SiO2 作为无机填充材料，不仅有无毒、无味、无污染、高硬度、高强度、耐摩擦、耐酸性等优

异性，能提高复合材料的强度、耐老化；还有绝热性和耐高温性，阻碍热传导过程，提高复合材料分解

温度[3]。但由于纳米 SiO2 的比表面积大，表面有很多羟基，有很强的亲水性，很容易发生团聚，表面性

质的不同使得纳米粒子在有机相中很难均匀分散，直接填充往往会导致复合材料性能的降低。在填充前

首先必须对其进行表面改性，文献报道大多在常温条件下使用的高分子材料进行改性研究[4] [5] [6]。本

文采用 KH-560 对纳米 SiO2 进行改性，添加到聚氨酯浆液中，测试其耐高温性能及封堵效果。 

2. 实验 

2.1. 实验材料与仪器 

材料：聚氨酯堵剂，实验室自制；纳米 SiO2，7~40 nm，阿拉丁试剂；KH-560(γ-缩水甘油醚氧丙基

三甲氧基硅烷)，≥98.0%，国药集团化学试剂公司；无水乙醇，分析纯，北京化工厂；石英砂，40~70 目，

北京市三八石英厂。 
仪器：环境扫描电子显微镜，QUANTA FEG 250 型，美国；傅里叶红外光谱仪，Varian 3100，美国

Varian 公司；平流泵，2PB00C，北京卫星制造厂；岩芯填砂管、岩芯夹持器、多路恒温控制系统、活塞
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容器，扬州华宝石油仪器有限公司；压力表，0~40 MPa，西安仪表厂。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 聚氨酯堵剂制备 
聚氨酯堵剂的制备主要用多异氰酸酯与多羟基化合物反应生成聚氨酯预聚体，再加入催化剂、稳定

剂、乳化剂等助剂，配制成多组分的化学浆液，即得到聚氨酯堵剂[7] [8]。 

2.2.2. KH-560 改性纳米 SiO2的堵剂制备 
称取 5 g 纳米 SiO2 溶解在 150 ml 的乙醇中，超声分散 30 min，转入三口烧瓶内，升温至 70℃，滴加

15 ml 20%浓度 KH-560、乙醇、水的溶液，持续搅拌，反应 3 h，反应产物用离心机在 1000 r/min 离心，

用去离子水和乙醇超声洗涤，反复离心洗涤多次，在烘箱 100℃烘干 12 h，最终得到 KH-560 修饰纳米

SiO2 白色粉末。将 KH-560 改性的纳米 SiO2 配置好的溶液,按一定比例与聚氨酯堵剂混合、搅拌、超声分

散。 

2.2.3. 封堵效果测试方法 
模拟油藏条件，将石英砂填充到耐温耐压岩芯管中，并测其孔隙度，用水饱和，升温到测试温度，

将配置好的堵剂注入填砂管，恒温 24 h 后，分别恒定速度注入水或油测试其封堵压力。并计算其封堵效 

率和油水相应的渗透率。渗透率
Q L

PA
µκ =

∆
，其中 Q——单位时间内流体通过岩石的流量，cm3/s；A——液体 

通过岩石的截面积，cm2；μ—液体的粘度，Pa·s；L——岩石的长度，cm；ΔP——液体通过岩石前后的压差， 

MPa。封堵率 1 100%d

w

K
R

K
 

= − × 
 

，其中 Kw 未封堵岩芯渗透率，μm2；Kd 封堵后岩芯渗透率，μm2。模拟

岩芯封堵实验装置流程图见图 1 

3. 结果与讨论 

3.1. 硅烷偶联剂 KH-560 改性纳米 SiO2 

图 2 是 KH-560 和纳米 SiO2 改性前后的红外谱图，未改性纳米 SiO2 在 3434 cm−1 处的宽峰为─OH 的

伸缩振动峰，1636 cm−1 处为 O─H 的弯曲振动峰，1109 cm−1 处强而宽的吸收带为 Si─O─Si 的反对称伸

缩振动吸收峰，810 cm−1处为 Si─O─Si键的对称伸缩振动吸收峰，474 cm−1处为 Si─O键的弯曲振动峰。

硅烷偶联剂 KH-560 改性的纳米 SiO2 在 3435 cm−1 处的吸收峰减弱，在 2854 cm−1 处有亚甲基的特征峰，

2929 cm−1 处有甲基的特征吸收峰，特征吸收峰出现，说明改性纳米 SiO2 表面存在有机基团，硅烷偶联剂 
 

 
Figure 1. Flow chart of experimental device for simulating core plugging 
图 1. 模拟岩芯封堵实验装置流程图 
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Figure 2. FT-IR spectra of KH-560 and unmodified/modified nano-SiO2 
图 2. KH-560 和纳米 SiO2改性前后的红外谱 

 
KH-560 水解后，与纳米 SiO2 粒子表面的─OH 经过脱水缩合反应形成共价键，纳米 SiO2 在 3435 cm−1 处

的表面羟基减少，吸收峰减弱，硅烷偶联剂 KH-560 通过化学键合，接枝到纳米 SiO2 的表面。 
从扫描电镜测试显示(图 3)，未改性纳米 SiO2 在无水乙醇中成块的团聚，且团聚尺寸较大，分散性

差，非常容易聚沉(图 3(a))；改性后的纳米 SiO2，在无水乙醇中，团聚尺寸变小，更容易分散(图 3(b))，
因为硅烷偶联剂 KH-560 水解基团能与纳米 SiO2 颗粒表面—OH 发生化学键合，颗粒表面枝接有机链，

增加疏水亲油性，改性后的纳米 SiO2 能够很好的分散到有机溶剂内。 

3.2. 耐温封堵性能测试 

岩芯封堵前用水驱替的封堵压力稳定在 0.05 MPa，封堵后水驱压力明显提高，低温时高达 30 MPa。
图 4结果表明，未添加改性纳米 SiO2封堵后压力随温度升下降很快，在温度 70℃以下有较好的封堵效果，

封堵率能达到 99%以上，但温度高于 80℃以后，封堵压力降至封堵前状态，失去了封堵作用。 
添加改性纳米 SiO2 后的封堵剂耐高温性能大有提高，在 100℃还有一定的封堵压力(3.9 MPa)，封堵

率达到 99%。因为改性纳米 SiO2能均匀分散到堵剂内，其表面有大量的活性基团与聚氨酯形成交联作用，

存在较强的键合力，起到交联点作用，改善堵剂在高温时的稳定性，使堵剂能适应较高温度环境。 
从图 5 分析表明，未添加改性 SiO2 堵剂的岩芯，在温度 80℃时，封堵压力仅为 0.2 MPa，封堵率则

只有 75%，封堵作用弱。添加改性 SiO2 堵剂的岩芯比未添加的封堵压力明显增大(14.4 MPa)。随着温度

升高(80~110℃)，压力虽有下降(14.4~0.6 MPa)，但温度升高至 110℃，封堵压力仍有 0.6 MPa，封堵率达

到 92%。说明添加改性 SiO2 后的封堵效果明显提高了耐温性能。 
从添加改性 SiO2 的用量实验结果分析显示(图 6)，使用浓度不同，封堵效果不同。添加改性 SiO2占

堵剂总量 5%时，封堵压力最大；含量过低，活性基团较少，对形成交联作用弱；含量过高，改性 SiO2

在堵剂内，容易团聚，基团活性集中，作用减弱。说明添加适量的改性 SiO2 才能有效提高耐温封堵效果。 

3.3. 堵水不堵油特性 

实验测试显示，岩芯封堵后分别注水和油，明显表现出对水、油阻力的大小不同(图 7)。水驱岩芯压

力恒定在 6 MPa，然后再油驱，驱赶岩芯残留水后(压力升高再降低)油驱的压力仅恒定在 2 MPa，明显体 
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Figure 3. Scanning Electron Microscopy of unmodified/modified nano-SiO2 
图 3. (a)未改性纳米 SiO2和(b)改性纳米 SiO2的扫描电镜图 

 

 
Figure 4. Change of core plugging pressure with temperature   
图 4. 岩芯封堵压力随温度的变化曲线 

 

   
Figure 5. The curve of core plugging pressure changing with injection quantity. (a) 80˚C; (b) 90˚C - 110˚C 
图 5. 岩芯封堵压力随注入量的变化曲线。(a) 80℃；(b) 90℃~110℃ 
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Figure 6. Pressure curve of core plugging with different concentration of 
modified Nano-SiO2 plugging agent  
图 6. 不同浓度的改性纳米 SiO2 堵剂岩芯封堵压力曲线 

 

 
Figure 7. Plugging pressure curve of oil and water  
图 7. 油和水的封堵压力曲线 

 
现对油的阻力远小于水的阻力。说明堵剂对油具有透油性能，油水压差为 4 MPa。 

对使用不同浓度的改性纳米 SiO2，在不同温度下的油水封堵压力测试显示(图 8)，添加改性纳米 SiO2

后的堵剂比未添加时，对水的封堵阻力均大于油的阻力，且油水压力差增大。在添加浓度为 5%，温度

70℃时，压差值最大(14.8 MPa)，温度升高 100℃后，仍有油水压差产生，表明具有很强的透油堵水性能。 
图 9 是封堵后油或水的渗透率与封堵前油水渗透率的比值 K/K0 变化曲线。显示出水相渗透率明显降

低，而油相渗透率降低幅度不大。水相渗透率比值小于 6%，渗透率显著降低；而油相渗透率比值高达

80%，渗透率降低不大，透油性能明显。表明堵剂对水有很强的封堵作用，又具有良好的透油性能，充 
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Figure 8. Oil-water pressure difference curve of different concentration mod-
ified nano-sio2 plugging agent  
图 8. 不同浓度改性纳米 SiO2堵剂的油水压差曲线 

 

 
Figure 9. The curve of oil-water permeability ratio of core before and after 
plugging 
图 9. 封堵前后岩芯油水渗透率比值变化曲线 

 
分体现了降水增油能力。 

4. 结论 

1) KH-560 改性后的纳米 SiO2 减小团聚，获得较好疏水亲油性，添加浓度 5%纳米 SiO2能均匀分散

到堵剂浆液中。 
2) 添加改性纳米 SiO2 后的堵剂，显著提高了耐温性能。从未添加的堵剂耐温 70℃提高到 100℃，封

堵率达 99%。扩展了堵剂在高温油藏的应用范围。 
3) 添加改性纳米 SiO2 后的堵剂，具有明显的堵水不堵油特性。对水的封堵压力远高于油的压力，水

相渗透率减低到 6%以下，油相渗透率达 80%。具有堵水透油性能，体现出显著降水增油作用。 
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