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摘  要 

针对油基钻井液中颗粒桥接层结合力不足、受压易失稳的问题，采用超支化聚氨酯粘结材料强化桥接封

堵体系，通过扫描电镜、力学测试和PPA缝板试验，比较超支化组分与聚醚软段比例不同的J-1、J-4的形

貌、力学性能及封堵效果，并评价J-1与油基钻井液的配伍性。结果表明，J-1所观察区域的基体较平整、

连续，平均维氏硬度、峰值抗压强度和铝片拉伸剪切粘结强度分别为37.1 HV、约47 MPa和10.8 MPa，
均高于J-4。空气环境下，J-1与J-4对砂岩的拉伸剪切粘结强度分别为8.7 MPa和6.1 MPa，J-1较J-4提高约

42.6%。在150℃、1.2 g/cm3、1 mm缝宽及8%加量下，两组分别在约8.96、7.58 MPa压力级后击穿，

J-1的击穿压力级提高约18.2%，同级保压阶段压力衰减较小。J-1加量增加使钻井液黏度升高，破乳电压

为591~839 V，未随加量持续降低。综合结果支持J-1作为所测复合桥接体系的优选粘结增强组分，其使

用加量仍需兼顾流变性与泵送要求。 
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Abstract 
Insufficient interparticle cohesion can compromise the pressure-bearing stability of bridging plugs 
in oil-based drilling fluids. Hyperbranched polyurethane binders were therefore incorporated into 
a composite bridging system. Two formulations, J-1 and J-4, with different proportions of the hyper-
branched component and polyether soft segments were compared using scanning electron micros-
copy, mechanical testing, and slotted-disc tests with a permeability plugging apparatus (PPA). 
The compatibility of J-1 with oil-based drilling fluids was also evaluated. J-1 exhibited a rela-
tively smooth, continuous matrix in the observed regions. Its mean Vickers hardness, peak com-
pressive strength, and aluminum lap-shear strength were 37.1 HV, approximately 47 MPa, and 10.8 
MPa, respectively, all exceeding those of J-4. Additional lap-shear tests on sandstone in air yielded 
strengths of 8.7 MPa for J-1 and 6.1 MPa for J-4, corresponding to an approximately 42.6% increase 
for J-1. At 150˚C, a drilling-fluid density of 1.2 g/cm3, a slot width of 1 mm, and a binder dosage of 
8%, the J-1 and J-4 systems failed after reaching loading stages of approximately 8.96 and 7.58 MPa, 
respectively. J-1 reached an approximately 18.2% higher failure pressure stage and showed less 
pressure decay during holds at the same loading stages. Increasing the J-1 dosage raised drilling-
fluid viscosity, whereas electrical stability ranged from 591 to 839 V without a consistent decrease 
with dosage. These results support J-1 as the preferred bonding-enhancement component for the 
tested composite bridging system, with dosage selection also accounting for rheological properties 
and pumping requirements. 
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1. 引言 

裂缝性地层漏失是制约复杂油气井安全、高效钻进的重要问题。钻井液进入天然裂缝或诱导裂缝后，

不仅造成材料损失与非生产时间增加，还可能降低井筒液柱压力并诱发井壁失稳。堵漏材料在裂缝中的

架桥、驻留与充填能力，是形成有效封堵层的基础[1]。卢小波等[2]针对裂缝性油藏堵水，通过不同性能

颗粒的复配调节充填体渗透率，表明颗粒组成与堆积状态影响裂缝封堵效果；白明娜等[3]在碳酸盐岩储

层保护研究中，将刚性颗粒、充填软化组分与纤维协同配伍，为多组分屏蔽暂堵设计提供了依据。许成

元等[4]进一步指出，封堵层的宏观稳定性与颗粒间力链结构有关，材料摩擦系数、抗压强度等性能是封

堵层强化的重要参数。因此，配方设计不仅要关注粒径匹配和能否架桥，还需考虑架桥后颗粒间连接的

稳定性。 
油基钻井液中的堵漏材料还需兼顾油相分散、乳化稳定性和流变调控。郑文武等[5]在钻井液技术进
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展研究中指出，处理剂加量及组分间相互作用是体系设计的重要内容。艾昆等[6]针对合成基钻井液研制

可酸化固结型堵漏剂 BSD-II，通过抗钻井液污染与裂缝封堵试验评价了材料配伍性和承压性能，说明固

结型材料评价需要同时考虑介质相容性与封堵结构强度。余加水等[7]研制油基钻井液胶结型强封堵防塌

剂 XZ-OSD，利用胶结与充填作用改善封堵效果，为引入粘结组分强化颗粒连接提供了研究依据。上述

体系的组成、作用尺度与试验条件各不相同，其性能不能直接外推至本研究材料；对候选粘结材料仍需

开展本体力学、界面粘结与缝板承压的关联评价。 
聚氨酯可通过异氰酸酯与多元醇反应构建分子链，并利用柔性链段、多官能组分及反应条件调节材

料的力学与粘结性能[8]。超支化聚合物具有较多末端官能团和可调的支化结构，可为网络构建与界面作

用提供多位点结构基础[9]。Deka 等[10]对超支化聚氨酯/黏土纳米复合材料的研究表明，复合改性能够同

时提高粘结强度、硬度和拉伸性能。据此，以多羟基超支化组分构建连接结构，并通过聚醚链段调节柔

顺性，可作为粘结增强型堵漏材料的设计思路；但不能仅凭原料配比推定材料交联密度或封堵强度，仍

应通过实验检验其本体承载与接触连接能力。 
基于上述思路，本研究以 IPDI、多元醇及端羟基超支化聚酯为主要反应组分，通过预聚、支化与官

能化及固化获得 J-1、J-4 两组粘结材料，两者以超支化组分和聚醚软段比例的调整构成对照。在微观形

貌与力学评价的基础上，考察材料对油基钻井液流变性和电稳定性的影响，并参考 Magzoub 等[11]采用

人工裂缝缝板评价聚合物封堵能力的思路，利用 PPA 装置比较 150℃下 J-1 与 J-4 体系的承压过程，结合

试后形貌分析本体承载、胶接能力与封堵层持压表现之间的关系，为粘结材料选择及复合桥接配方优化

提供依据。 

2. 实验部分 

2.1. 粘结材料合成概述与体系配方 

实验选用两种超支化聚氨酯粘结材料，分别记为 J-1 和 J-4。主要原料包括异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)、
聚四氢呋喃醚二醇(PTMG-1000)、二羟甲基丙酸(DMPA)、端羟基超支化聚酯 H103、丙烯酸羟乙酯(HEA)、
季戊四醇三丙烯酸酯(PETA)及三乙胺(TEA)。合成路线以异氰酸酯基与羟基的反应构建聚氨酯骨架，利用

H103 的多羟基结构引入支化连接，HEA 和 PETA 参与官能化，TEA 用于含羧基组分的中和，随后经脱

挥与固化获得材料。本文仅概述合成路线，重点评价配方差异带来的性能变化。 
J-1 与 J-4 的区别主要在于超支化组分与聚醚软段的相对比例：J-1 采用较高比例 H103 和较低比例

PTMG-1000，设计上侧重增加多官能连接位点与材料的抗形变能力；J-4 减少 H103、增加 PTMG-1000，
设计上侧重提高柔性链段占比。两组属于同一原料体系下的配方对照，而非不同类别的树脂。上述差异

可用于解释后续硬度、抗压与粘结性能的变化趋势，但不将原料配比直接作为实测交联密度的替代。 
 

Table 1. Composition of the base oil-based drilling fluid with a density of 1.2 g/cm3 
表 1. 1.2 g/cm3基础油基钻井液组成 

组分 加量 组分 加量 

白油 255 mL CQ-ETS 7.5 g 

CQ-VEA 1.5 g HYOT-2 12 g 

CaO 10.5 g 25% CaCl2盐水 45 mL 

HYOL 9 g 重晶石 110 g 

 
基础油基钻井液密度为 1.2 g/cm3，其组成见表 1。常规桥接材料配方为 3% GT-MF + 2% LCM-2 + 3% 
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LCM-1 + 3% WNDK-4 + 2% WNSOL；仅含该桥接配方的堵漏浆作为传统体系，在其基础上分别加入 8% 
J-1 和 8% J-4 构成两组对比体系。另在 1.2 和 1.8 g/cm3油基钻井液中考察 J-1 加量为 0、4%、8%和 12%
时的流变性与电稳定性。 

2.2. 测试方法 

采用扫描电子显微镜观察材料表面形貌，样品干燥后固定于样品台并喷金，在 5.0 kV 加速电压下采

集图像。维氏硬度测试载荷为 490 mN、保载 15 s，每组在 4 个区域测量并取平均值。抗压测试采用 WDW-
300D 型微机控制电子万能试验机，板状试样尺寸为 75 mm × 75 mm × 20 mm，加载速度为 5 mm/min；以

加载速度和初始高度换算名义压缩应变。采用铝片搭接试样评价拉伸剪切粘结强度，并以砂岩为基材在

空气环境下补充拉伸剪切粘结强度测试。粘结强度由最大载荷与有效粘结面积之比计算，用于比较 J-1 与

J-4 对不同基材的粘结承载能力。 
使用六速旋转黏度计和破乳电压仪测试钻井液性能，相关指标按 GB/T 16783.2-2012 计算与测定

[12]。 
堵漏性能采用 PPA高温高压渗透性堵漏仪评价。仪器主要由高温高压测试釜、加热与温度控制系统、

手动液压泵及压力表、浮动活塞、人工裂缝缝板、气体回压系统和滤液收集装置组成。试验时，手动液

压泵向活塞下方的液压油加压，浮动活塞将压力传递至上方堵漏浆，并将液压油与试样分隔；堵漏浆在

压差作用下向宽度为 1 mm 的人工裂缝运移，模拟钻井液进入裂缝并形成封堵层的过程。 
气体回压系统由回压气源、减压阀及压力表组、气体回压管路和回压接收器构成，用于调节并维持

出口侧回压。通过排液针阀及滤液收集装置观察和收集流出液，可将压力变化与漏失现象相结合，评价

封堵层形成后的持压稳定性及击穿失稳行为。加热与温度控制系统用于保持测试温度，从而在设定温度、

缝板宽度和加载条件下比较候选材料。 
J-1 与 J-4 的对比采用 150℃、1.2 g/cm3油基钻井液及 1 mm 缝板条件，加量均为 8%，基础浆和桥接

配方相同。装样密封、升温并恒温后，按相同程序逐级升压、保压，记录压力并观察出口漏失；封堵层明

显失稳或达到装置允许压力上限时结束试验。以击穿所在压力级和保压末端压力评价承压性能。传统体

系采用已有 130℃记录，不纳入 150℃同温度定量对比。 

3. 结果与讨论 

3.1. 扫描电镜形貌分析 

图 1 显示，两组材料均呈现连续基体与不规则颗粒、片状凸起共存的表面形貌，但局部起伏与分布

状态存在明显差异。J-1 的背景基体相对平整，分散于其上的凸起以小尺寸不规则颗粒和薄片为主，较大

凸起之间仍可观察到连续的基体区域，未见大面积疏松孔洞。部分颗粒边缘轮廓清晰，局部存在片状聚

集，但整体未形成连续的沟槽网络。该形貌说明所观察区域以连续基体为主，表面附着或凸起结构分布

相对分散。 
相比之下，J-4 表面的方向性条纹、沟槽及片状凸起更为突出，局部区域存在较大的片层或团聚体，

表面高低起伏更明显。沟槽两侧与凸起周围呈现较强的明暗反差，反映出局部形貌的不均一性。两组图

像的差异主要体现在基体平整程度、凸起尺寸和表面纹理，而不宜仅凭这些图像将亮区直接认定为某一

化学组分，也不能据此定量给出交联密度或孔隙率。 
从粘结增强堵漏的角度看，连续基体有利于材料传递局部载荷，而适度表面起伏可能增加其与桥接

颗粒的接触及机械嵌合作用；过大的局部不均一结构则可能形成应力集中区域。因此，SEM 结果为两组

材料的结构差异提供了形貌依据，实际承载和胶接优势仍需结合硬度、抗压与粘结试验判定，不能以表
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面更粗糙或更平整单独作为堵漏性能优劣的依据。 
 

 
Figure 1. SEM images of J-1 and J-4 (×1000) 
图 1. J-1 与 J-4 的 SEM 形貌(×1000) 

3.2. 维氏硬度分析 

 
Figure 2. Original micrographs of Vickers hardness indentations in J-1 and J-4 
图 2. J-1 与 J-4 的原始维氏硬度压痕显微照片 

 
原始压痕显微照片见图 2。在相同载荷与保载时间下，J-1 在 4 个区域的维氏硬度为 35.6~39.4 HV，

平均值为 37.1 HV；J-4 为 21.9~23.9 HV，平均值约 23.0 HV。两组极差分别为 3.8 HV 和 2.0 HV，J-1 各

测点的硬度均高于 J-4，且组间差异明显大于各自测点间波动，说明 J-1 具有更强的局部抗压入和抗永久

形变能力。压痕照片用于展示实际测试区域及压痕形貌，硬度判断以仪器测得的数值为依据。J-1 较高的

硬度为其在复合桥接层中承担颗粒间局部接触载荷提供了有利条件。 
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3.3. 抗压与粘结性能分析 

 
注：图 3(a)依据已有时间–应力图数字化整理，名义应变按 5 mm/min 加载速度和 20 
mm 初始高度换算。 

Figure 3. Compressive properties of J-1 and J-4 and their lap-shear strengths on aluminum and sandstone 
图 3. J-1 与 J-4 的抗压性能及对铝片、砂岩的粘结强度 
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由图 3(a)可知，两组曲线均经历初始低应力段、应力快速上升段及峰后下降段。J-1 在主要加载区间

的应力水平高于 J-4，其峰值抗压强度约 47 MPa，J-4 约 27 MPa。达到峰值后，两组应力均明显下降，但

仍保留一定残余承载能力。该结果与维氏硬度变化方向一致，说明 J-1 不仅能抵抗局部压入，在整体压缩

条件下也具有更高的承载能力。鉴于应变由加载位移近似换算，该曲线主要用于比较两组材料的压缩行

为，不据此给出精确弹性模量。 
图 3(b)显示，J-1与 J-4对铝片的拉伸剪切粘结强度分别为 10.8 MPa和 7.5 MPa，J-1较 J-4提高 44.0%；

在空气环境下，两者对砂岩的粘结强度分别为 8.7 MPa 和 6.1 MPa，J-1 较 J-4 提高约 42.6%。两组材料在

砂岩基材上的测值均低于铝片基材，但 J-1 高于 J-4 的变化趋势一致，说明材料的粘结承载能力与基材有

关，同时补充支持了 J-1 在所测砂岩基材上的粘结优势。结合硬度与抗压测试结果，J-1 表现出较好的本

体承载与基材粘结性能，可为复合桥接体系的材料选择提供依据。 

3.4. 对油基钻井液性能的影响 

Table 2. Effects of J-1 dosage on the properties of oil-based drilling fluids 
表 2. J-1 加量对油基钻井液性能的影响 

密度/(g·cm−3) 加量/% AV/(mPa·s) PV/(mPa·s) YP/Pa 破乳电压/V 

1.2 0 23.5 17 6.64 722 

1.2 4 31.5 24 7.67 796 

1.2 8 35.5 28 7.67 657 

1.2 12 37.5 30 7.67 839 

1.8 0 50.0 40 10.22 650 

1.8 4 67.0 56 11.24 717 

1.8 8 75.5 65 10.73 591 

1.8 12 80.0 70 10.22 755 

 
J-1 加量对油基钻井液性能的影响见表 2。随着 J-1 加量由 0 增加至 12%，1.2 g/cm3体系表观黏度(AV)

由 23.5 mPa·s 增至 37.5 mPa·s，塑性黏度(PV)由 17 mPa·s 增至 30 mPa·s；1.8 g/cm3体系 AV 由 50.0 mPa·s
增至 80.0 mPa·s，PV 由 40 mPa·s 增至 70 mPa·s。相比之下，动切力(YP)变化较小，说明加料后的流变变

化主要体现为黏性阻力增加。两种密度体系均能完成所列加量条件下的测试，但较高加量会增大流动阻

力，使用时应兼顾混配与泵送条件。 
所测破乳电压为 591~839 V，随加量增加呈波动变化，未表现为持续下降。两组体系在 8%加量下均

低于相应基浆，至 12%时又有所回升，表明电稳定性受到材料分散、混合状态及乳化体系共同影响。该

结果支持 J-1 在所测体系中具有一定配伍可行性，但不能仅以破乳电压数值认定所有配方均满足现场循

环要求，仍需与黏度和施工条件综合评价。 

3.5. 缝板承压堵漏性能 

图 4 中 J-1 与 J-4 采用 150℃、1.2 g/cm3油基钻井液、1 mm 缝板及 8%加量条件下的数据。两组均呈

逐级升压、保压衰减并最终快速失压的特征。J-1 在约 8.96 MPa (1300 psi)压力级后击穿，J-4 在约 7.58 
MPa (1100 psi)压力级后击穿，前者所达到的击穿压力级较后者提高约 18.2%。该数值表示发生失稳的加

载压力级，并非材料能够长期稳定维持的压力。 
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注：J-1、J-4 加量均为 8%。曲线按既有压力特征点重绘，阶段时长及微小波动为重构，不用于报告实测击穿时

间；传统体系的测试温度为 130℃。 

Figure 4. Pressure-bearing curves of the J-1 and J-4 systems at 150˚C and the conventional system at 130˚C 
图 4. J-1 与 J-4 的 150℃承压曲线及传统体系 130℃承压曲线 

 
在相同加载压力级下，J-1 的保压末端压力高于 J-4，说明其封堵结构具有较好的压力保持能力。例

如，在约 6.89 MPa (1000 psi)压力级下，两组保压末端压力分别约为 6.22 MPa 和 5.27 MPa。J-1 与 J-4 在

击穿前最后一个完整保压级的末端压力分别约为 7.24 MPa 和 5.27 MPa。结合硬度、抗压及粘结强度结

果，J-1 较高的本体承载与胶接能力为其承压优势提供了力学依据，但两组最终均失稳，表明在该温度和

缝宽下仍存在承压边界。 
 

 
Figure 5. Post-test photographs of slotted discs for the conventional, J-4, and J-1 systems 
图 5. 传统体系、J-4 与 J-1 体系的试后缝板实物照片 
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传统体系的既有 130℃曲线在约 5.52 MPa 压力级后失压，图中以黑色虚线列示。由于其测试温度与

J-1、J-4 不同，不能据此计算 150℃下相对于传统体系的承压增幅。三条曲线均保留各自记录中的失压段，

定量配方比较限于同为 150℃的 J-1 与 J-4。 
图 5 展示了三组体系的试后缝板形貌。传统体系板面仍有较多深色残余浆体，局部可见颗粒聚集；

J-4 板面呈块状、非均匀残留，中央十字缝线及部分金属区域较清晰。J-1 板面的深色残留物覆盖范围较

广，间有不规则裸露区域，表明试后仍有物料附着，但照片不足以量化其残余强度。两组新照片可作为

试后物料分布的对比记录；拍摄角度、残浆状态与清理程度的差异会影响外观，因此不能仅凭残留物覆

盖率判定击穿压力或封堵层致密性，应结合各自试验条件及压力曲线共同分析。 

4. 结论 

(1) J-1 表面以较平整、连续的基体及分散凸起为主，J-4 的方向性沟槽与局部片状起伏更明显。J-1 平

均维氏硬度为 37.1 HV，峰值抗压强度约 47 MPa，对铝片的拉伸剪切粘结强度为 10.8 MPa，空气环境下

对砂岩的粘结强度为 8.7 MPa，均高于 J-4，表现出更好的本体承载与胶接性能，为增强复合桥接层提供

了材料基础。 
(2) 在 1.2 和 1.8 g/cm3油基钻井液中，J-1 加量增加使 AV 和 PV 升高，YP 变化相对有限，破乳电压

为 591~839 V 且未随加量持续下降，表明材料在所测体系中具有一定配伍可行性。实际选用时应兼顾加

量、黏度及泵送条件，避免仅依据电稳定性评价其适用性。 
(3) 在 150℃、1.2 g/cm3油基钻井液、1 mm 缝板及 8%加量条件下，J-1 与 J-4 分别在约 8.96 和 7.58 

MPa 压力级后击穿，J-1 的击穿压力级提高约 18.2%，且同级保压阶段压力衰减较小。综合力学与承压表

现，J-1 更适合作为本研究复合桥接配方的粘结增强组分；上述结果限于所测条件，不代表更高温度或不

同缝宽下的适用范围。 
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