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摘  要 

在油气勘探开发向深井、高温高压及复杂地层不断推进的背景下，井漏事故频发且治理难度大幅提升，

传统堵漏材料难以适配高温、高盐、多尺度漏失通道的自适应封堵需求。智能型堵漏剂凭借环境响应、

靶向封堵与长效承压等突出优势，已成为钻井防漏堵漏领域的研究热点与重要发展方向。本文依据材料

组成、响应机制与封堵行为，将智能堵漏剂划分为智能凝胶类、形状记忆类、微纳米智能类及复合型四

大体系，系统阐述各类材料的封堵机理、性能特征与研究现状，对比分析典型体系在封堵效率、耐温性

及适用漏层等方面的差异；指出当前智能堵漏剂在高温高盐稳定性、地层环境适配性、钻井液体系配伍

性、响应精准度及工程化应用等方面存在的技术瓶颈；展望耐高温分子设计、绿色可降解、多场耦合响

应、多功能一体化及现场应用验证等未来发展趋势。研究旨在为高性能智能堵漏剂的结构设计、研发创

新与工程应用提供系统理论参考与技术思路。 
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Abstract 
With the continuous advancement of oil and gas exploration and development into deep wells, high-
temperature high-pressure and complex formations, lost circulation accidents occur frequently and 
become increasingly difficult to control. Traditional lost circulation materials can hardly meet the 
adaptive plugging requirements of high-temperature, high-salt and multi-scale leakage channels. 
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Intelligent lost circulation materials have become a research hotspot and important development 
direction in the field of drilling loss prevention and control due to their outstanding advantages 
such as environmental response, targeted plugging and long-term pressure bearing. According to 
material composition, response mechanism and plugging behavior, this paper classifies intelligent 
lost circulation materials into four categories: intelligent gel, shape memory, micro-nano intelligent 
and composite materials. The plugging mechanism, performance characteristics and research pro-
gress of various materials are systematically summarized, and the differences of typical systems in 
plugging efficiency, temperature resistance and applicable leakage zones are compared and ana-
lyzed. The technical bottlenecks of current intelligent lost circulation materials in high-tempera-
ture high-salt stability, formation environmental compatibility, drilling fluid compatibility, re-
sponse accuracy and engineering application are pointed out. The future development trends such 
as high-temperature molecular design, green degradability, multi-field coupling response, multi-
functional integration and field application verification are prospected. This review aims to provide 
systematic theoretical reference and technical ideas for the structural design, research and innova-
tion and engineering application of high-performance intelligent lost circulation materials. 
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1. 引言 

随着油气勘探开发不断向深层、超深层、高温高压及破碎性地层延伸，钻井过程中井漏、井壁失稳

等井下复杂问题日益突出。井漏作为钻井现场最常见的复杂事故之一，发生率占钻井总复杂事故的 60%
以上，裂缝性、孔隙性、溶洞性及多类型耦合漏失并存，不仅造成钻井液大量损耗、延误施工周期，还可

能引发卡钻、井壁坍塌等一系列连锁风险，严重威胁钻井安全与作业时效[1]-[3]。传统堵漏材料以刚性颗

粒、纤维、普通凝胶及化学固结剂为主，主要依靠物理架桥、填充实现封堵，存在与漏失通道匹配性差、

高温易失效、承压能力不足、反应过程不可控、重复漏失率高等突出缺陷，在深井、复杂地层中适用性

大幅下降，难以满足安全高效钻井需求[2] [4]。 
为突破传统堵漏材料的技术局限，具备环境感知、结构相变与自适应调控能力的智能响应材料被逐

步引入钻井液堵漏领域为解决传统堵漏材料的局限性，具有环境感知与自适应调控能力的智能响应材料

被逐步引入钻井液堵漏领域。与常规堵漏材料不同，钻井液用智能堵漏剂能够感知温度、pH、剪切力及

地层流体离子等地层环境信号，并通过自身结构与性能的可控变化实现按需溶胀、原位成胶、靶向封堵

与自修复承压，有效突破了传统材料被动封堵的技术局限，为复杂地层井漏治理提供了新的技术途径。

与常规堵漏材料不同，智能型堵漏剂能够精准感知温度、pH、剪切力、离子强度及地层压力等井下环境

信号，并通过自身溶胀、相变、成胶、形变或固化等行为实现按需封堵、原位成胶、靶向填充与自修复承

压，有效提升封堵成功率与长效稳定性，为复杂地层井漏治理提供了全新技术路径[5] [6]。 
近年来，国内外围绕智能堵漏剂开展了大量机理研究、材料开发与性能评价工作，逐步形成多类型、

多机制、多场景的技术体系。本文按照材料组成、响应模式与封堵机理，将智能型堵漏剂分为智能凝胶

类、形状记忆类、微纳米智能类及复合型四大体系，系统梳理各类材料的作用机制、研究进展、性能优
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劣与应用现状，分析当前面临的关键技术瓶颈，并展望未来发展趋势，以期为智能堵漏材料的优化创新

与工程化应用提供理论支撑与研究思路[7]。 

2. 智能型堵漏剂的分类、封堵机理与研究进展 

智能型堵漏剂是一类可响应井下环境信号并实现结构与性能自适应调控的功能材料，相较于传统堵

漏材料，具备触发可控、封堵精准、承压能力强、适配性高等优势。按照材料组成、响应机制与封堵行为

特征，可将其分为智能凝胶类堵漏剂、形状记忆类堵漏剂、微纳米智能堵漏剂、复合型智能堵漏剂四大

体系，各类材料封堵机理清晰、性能特点差异显著，已形成较为完善的研究与应用基础[5]。 

2.1. 智能凝胶类堵漏剂 

智能凝胶类堵漏剂由三维交联高分子网络构成，分子链中含有温敏、pH 敏、剪切敏等功能性基团，

可在外界环境刺激下发生溶胶–凝胶转变、体积溶胀、黏度突变或结构自修复，从而在漏失通道内形成

高弹、致密、稳定的凝胶封堵体，是目前研究最深入、应用最广泛的智能堵漏体系[5]-[7]。 
该类材料的核心封堵机理可概括为：在地面或井筒高剪切条件下，高分子链亲水舒展，以低黏度流

体状态稳定分散于钻井液中，具备良好的泵送与携带性能；进入漏层后，受温度升高、pH 变化、剪切减

弱或地层离子作用，高分子链快速发生疏水聚集、离子交联、链段缠结或动态键重构，形成高强度三维

凝胶网络，依靠体积膨胀挤压裂缝壁面，并与岩石表面形成吸附、嵌锁与黏结作用，实现漏失通道封堵

与承压。同时，凝胶的弹性结构可缓冲压力波动，提升封堵层抗冲蚀能力与长效稳定性。 
温敏凝胶以聚 N-异丙基丙烯酰胺、改性聚醚为基材，依靠最低临界溶解温度(LCST)实现亲水–疏水转

变，在 80℃~120℃可快速成胶，封堵率大于 90% [6]；pH 响应凝胶通过羧基、氨基等离子化基团的质子化

/去质子化调控溶胀行为，在 pH = 5~9 区间内稳定性好，对碳酸盐岩地层适应性强[4] [6]；剪切响应凝胶遵

循“高剪切低黏、静止高弹”规律，高剪切下黏度低于 30 mPa·s，静止 3 min 强度可达 5000 Pa 以上，适用

于随钻堵漏与水平井微裂缝封堵[4]；自愈合凝胶依靠氢键、动态共价键、金属配位键等可逆作用，实现“破

损–自修复–再承压”循环，封堵稳定性提升 60%以上，是恶性重复漏失地层的理想材料。 
智能凝胶类堵漏剂响应灵敏、原位成胶、自适应能力强，但仍存在明显不足：在 180℃以上高温、高

盐及高密度钻井液中易出现链段降解、溶胀失控、相分离与强度衰减[8] [9]；与油基钻井液配伍性较差[10] 
[11]；单一响应模式易受井下复杂环境干扰，触发精准度有待提升，如表 1。 
 
Table 1. Performance comparison of typical smart gel lost circulation materials 
表 1. 典型智能凝胶堵漏剂性能对比 

凝胶类型 响应机制 关键封堵机理 耐温性 封堵效果 适用漏层 

温敏凝胶 温度 LCST 相变 疏水聚集→原位成胶 ≤180℃ 封堵率 > 90%， 
承压 ≥ 7 MPa 高温裂缝地层 

pH 响应凝胶 质子化/去质子化 链舒展/卷曲→溶胀调控 ≤150℃ 承压稳定， 
封堵均匀 

碳酸盐岩、 
酸性地层 

剪切响应凝胶 剪切变稀–静止增稠 缠结态转变→溶胶–凝胶可逆 ≤160℃ 强度 > 5000 Pa， 
速凝 

水平井、微裂缝、 
随钻堵漏 

自愈合凝胶 动态键可逆作用 破损重构→循环承压 ≤170℃ 修复后承压 
保留 > 80% 

恶性漏失、 
重复漏失地层 

2.2. 形状记忆类堵漏剂 

形状记忆类堵漏剂是一类具有“固定相–可逆相”双组分结构的智能聚合物材料，可在特定外界刺
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激下实现压缩形态与预设形态的可控转变，以“压缩入井、膨胀架桥、自锁承压”模式完成大尺度漏失

通道高效封堵，有效解决传统材料难以封堵大裂缝、溶洞的行业难题[12]。 
其封堵机理为：材料在地面经预压、拉伸等工艺定型为压缩状态，便于井筒泵送与钻井液携带；进

入漏层后，在温度、pH、离子或地层流体作用下，可逆相结构发生软化、松弛或相转变，固定相维持整

体骨架，材料快速膨胀、伸展、弯曲并相互嵌锁，在漏失通道内形成三维稳定架桥结构，依靠机械自锁、

界面摩擦与结构支撑实现高强度封堵。与刚性颗粒、纤维不同，形状记忆材料可自适应匹配漏失通道尺

寸，避免颗粒过小被冲失、过大无法入井等问题，封堵成功率与稳定性显著提升[12] [13]。 
按照触发方式，形状记忆堵漏剂主要分为热触发型与化学/离子触发型两类。热触发型材料在低温下

保持压缩形态，达到转变温度后快速膨胀，工艺简单、承压能力强，适用于高温地层大裂缝与溶洞封堵，

但受井下温度场限制明显[12]；化学/离子触发型依靠地层 pH、离子浓度变化驱动形状恢复，不受温度条

件约束，触发精准度高，适用于低温地层、水平井、长水平段及低渗微裂缝漏失治理[1]。 
形状记忆类堵漏剂在大尺度漏失封堵中优势突出，但仍存在触发条件单一、形状恢复速率难以精准调

控、高温下结构稳定性不足、制备成本偏高等问题，在超深井、极端复杂地层的应用仍需进一步优化[13]。 

2.3. 微纳米智能堵漏剂 

微纳米智能堵漏剂以微胶囊包覆材料、纳米复合凝胶、智能固结体系为核心，通过微纳尺度结构设

计实现靶向触发、多尺度填充、延迟固化与高强度封堵，可有效解决深部隐蔽裂缝、微纳米孔隙、高压

渗漏地层等传统材料难以进入的漏失难题，推动智能堵漏向高精度、高致密、长效化方向发展[14] [15]。 
微胶囊包覆型堵漏剂以高分子为壳层，内部包覆固化剂、凝胶单体、膨胀剂等活性组分，在未达到

触发条件时保持稳定，避免地面提前反应失效；进入地层后，在温度、剪切、压力或 pH 刺激下，壳层破

裂、溶胀或降解，快速释放活性物质并原位固化成胶，实现深部漏层精准封堵，有效提升材料利用率与

封堵效果[14]。 
纳米智能复合堵漏剂利用纳米凝胶、纳米纤维、无机纳米颗粒等高比表面、高分散特性，可进入亚

微米至微米级微细裂缝，与凝胶、颗粒等协同构建“架桥–填充–嵌锁”多级致密封堵结构，显著提升

高温稳定性、承压强度与封堵致密性。部分纳米材料具备酸溶、可降解特性，可实现封堵与储层解堵一

体化，有利于后期开发生产。 
智能固结型堵漏剂以改性热固性树脂、响应型固化体系为主要成分，在外界刺激下缓慢交联固化，

形成高强度、高稳定性固结体，承压高、抗冲刷、长效性好，适用于恶性漏失、破碎地层、高渗漏通道等

复杂场景[15]。但该类材料固化速率调控难度较大，过早固化易导致泵注困难，过慢则易被地层流体冲失，

如表 2。 
 
Table 2. Typical performance comparison of micro-nano smart lost circulation materials 
表 2. 微纳米智能堵漏剂典型性能对比 

材料类型 触发方式 核心优势 耐温性 适用漏失类型 

微胶囊型 温/剪/pH 延迟固化、深部靶向 ≤200℃ 隐蔽微裂缝、深部漏层 

纳米复合 压力/温度 多尺度致密填充、高强 ≤220℃ 微细裂缝、低渗漏失地层 

智能固结 温度/化学 高承压、长效稳定、抗冲蚀 ≤200℃ 恶性漏失、破碎地层 

2.4. 复合型智能堵漏剂 

复合型智能堵漏剂通过将智能凝胶、形状记忆材料、微纳米颗粒、纤维、刚性粒子等两种及以上组
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分进行合理复配，利用多材料、多机制协同作用，实现“架桥稳定、填充密实、弹性承压、自修复长效”

一体化封堵，可显著提升材料在高温、高盐、高剪切、多尺度漏失并存的复杂工况下的综合适应性。 
其协同封堵机理体现在：形状记忆材料或刚性纤维构成主架桥骨架，承担主要载荷，防止封堵体失

稳；智能凝胶在架桥结构间隙原位溶胀成胶，填充空隙并增强界面黏结强度；纳米颗粒或微胶囊进一步

填充微裂缝与孔隙，提升封堵体致密性与高温稳定性；自愈合组分则在封堵层受冲蚀破损后自动修复结

构与承压能力，延长有效封堵时间。多组分协同可有效弥补单一材料短板，实现封堵效率、承压能力与

环境适应性的同步提升[16]。 
复合型智能堵漏剂是当前智能堵漏领域的主流发展方向，已在水基、油基、高密度钻井液体系中实

现初步应用。但该类体系仍存在明显技术难点：组分种类多、配方复杂，组分间配伍性与体系稳定性控

制难度大；高温、高盐条件下易出现相分离、响应不同步、界面脱黏等问题；材料成本较高，现场施工工

艺与效果评价体系仍不完善[16]。未来需重点简化配方体系、强化界面相容性、实现多信号协同响应，推

动复合型智能堵漏剂规模化工程应用。 

3. 智能堵漏剂面临的挑战与发展趋势 

随着钻井工程向深井、超深井及极端复杂地层发展，井下温度、压力、地层流体性质等工况条件愈

加苛刻，智能堵漏剂在实际应用中面临多重技术挑战，未来将朝着高性能、绿色化、精准化、多功能化

与工程化方向持续发展[17]。 

3.1. 面临的技术挑战 

环境友好性有待提升。部分合成高分子材料生物降解性差，在地层中长期滞留存在污染风险，与绿

色安全、低碳环保钻井发展要求存在差距。 
工程化应用进程缓慢。微胶囊、纳米材料、形状记忆材料等制备成本偏高，实验室性能优异，但现

场应用案例、施工工艺配套及效果验证不足，工业化转化受限。 

3.2. 未来发展趋势 

绿色可降解智能体系开发。以天然高分子、生物基原料为基材，开发可降解、低污染智能堵漏剂，

提升环境友好性，契合绿色钻井发展方向。 
多功能一体化与工程化应用。开发集堵漏、防塌、润滑、抗盐、保护储层等功能于一体的多功能智

能材料，建立漏层识别–材料选型–施工工艺–效果评价一体化技术，推动智能堵漏技术工业化落地与

现场规模化应用。 

4. 结论 

智能型堵漏剂已形成智能凝胶类、形状记忆类、微纳米智能类、复合型四大技术体系，在环境响应、

靶向封堵、长效承压与自适应匹配等方面显著优于传统堵漏材料，可满足深井、复杂地层多样化漏失治

理需求。 
智能凝胶依靠刺激响应相变与原位成胶实现多类型裂缝封堵；形状记忆材料以可控形变适配大裂缝

与溶洞漏失；微纳米智能材料实现深部、微细裂缝高精度靶向封堵；复合型材料通过多机制协同提升复

杂工况适应性。 
当前智能堵漏剂仍面临高温高盐稳定性不足、环境适配性有限、钻井液配伍性差、响应精准度不高、

工程化应用滞后等技术瓶颈，未来需聚焦分子结构优化、绿色可降解、多场耦合响应、油基专用体系及

多功能一体化开展研究。 
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随着深井、超深井钻井技术不断发展，智能型堵漏剂将朝着耐高温高盐、绿色环保、精准响应、多

功能集成与工程化落地方向快速发展，为复杂地层安全高效钻井提供关键技术支撑。 
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