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疏水缔合聚合物压裂增稠剂的研究进展 

于  斌，潘  一，杨双春，王  博 
（辽宁石油化工大学 石油天然气工程学院，辽宁 抚顺  113001） 

摘要：疏水缔合聚合物压裂增稠剂合成原料来源广泛、成本可控、对环境友好，具有独特的两亲结构，比天然

产物增稠剂和普通合成聚合物增稠剂具有更加优异的耐温、耐盐及耐剪切性能，已成为开发非常规油气藏的重

要化学品之一。该文首先简述了疏水缔合聚合物压裂增稠剂的合成方法，介绍了疏水缔合聚合物压裂增稠剂的

增稠机理和影响因素；然后，综述了基于不同疏水单体（长链烷基型、季铵盐型、烷基聚醚型、孪尾型、双取

代型和复合型）结构分类的疏水缔合聚合物压裂增稠剂的性能特征、作用机制及“压裂驱油（气）一体化”等

应用方式；最后，对疏水缔合聚合物压裂增稠剂的发展进行了展望，指出应进行精细优化重组及协同构筑，从

新的维度优化体系性能，推动此研究领域向着协同创新及一体化建设的方向发展。 
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Research progress on hydrophobic associative polymer  
fracturing thickeners 

YU Bin, PAN Yi, YANG Shuangchun, WANG Bo 
（College of Petroleum Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, Liaoning, China） 

Abstract: Hydrophobic associative polymer fracturing thickeners have become one of the important chemicals 

for the development of unconventional oil and gas reservoirs due to their rich raw material sources, controllable 

costs, environmental friendliness, unique amphiphilic structures, as well as better temperature, salt, and shear 

resistance than natural product thickeners and ordinary synthetic polymer thickeners. In this review, the synthesis 

methods of hydrophobic associative polymer fracturing thickeners were described, followed by introduction on 

the thickening mechanism and the influencing factors. The performance characteristics, action mechanism, and 

application methods for integrated fracturing and oil (gas) displacement of hydrophobic associative polymer 

fracturing thickeners based on the structural classification of different hydrophobic monomers (long-chain alkyl 

type, quaternary ammonium salt type, alkyl polyether type, twin tail type, double substituted type, and composite 

type) were reviewed. Finally, the development directions of hydrophobic associative polymer fracturing 

thickeners was discussed, and it was pointed out that fine optimization, recombination, and collaborative 

construction should be carried out to optimize system performance from a new dimension, promoting the 

development of this research field towards collaborative innovation and integrated construction. 

Key words: hydrophobic associative polymers; fracturing thickeners; thickening mechanisms; structural 

classification; integrated fracturing and oil (gas) displacement 

目前，中国非常规油气产量已占油气总产量的

20%以上，并呈逐年递增态势[1]。油气行业已将目光

投向低渗透和超低渗透油藏、致密油气、页岩油气、

煤层气等非常规油气资源的开发和利用上[2]。为了在

非常规油气资源储层基质中顺利进行油气的驱替，需

要大力发展以水力压裂为代表的提升储层基质导流能

力的相关技术，而提升压裂过程中使用的水基压裂液

的表观黏度是其重要指标之一[3]。为了保持和提升压 

综论 
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裂液黏度则需要加入压裂增稠剂。水基压裂液中使用

的增稠剂主要分为天然产物和合成聚合物两个来源。

天然增稠剂中以瓜尔胶及其衍生物为代表[4-5]，目前

主要依赖进口，价格波动较大，且存在压裂后破胶不

完全，耐温性能较差等问题[6]；其他种类的天然增稠

剂，如其他植物胶类[7]、淀粉类[8]、纤维素类[9]以及

微生物多糖类[10]等，在压裂实践中使用相对较少。

相比之下，合成聚合物增稠剂的使用正大规模铺开。

合成聚合物具有成本可控、增稠能力强、破胶效果好

等优势，然而，普通合成聚合物往往耐温、耐盐及耐

剪切性能较差。为了解决上述问题，EVANI[11]提出了

疏水缔合聚合物水溶性稠化剂的概念，此类聚合物的

亲水主链上带有少量疏水基团（摩尔分数≤2%）。之

后，罗平亚院士提出并建立了基于缔合作用构建超分

子聚集体结构溶液，进而提升压裂液黏度等参数的相

关理论[12]。目前，研究人员围绕疏水缔合聚合物压

裂增稠剂，从引入疏水单体的类型、结构、含量、亲

水性以及功能单体的选择、聚合物相对分子质量（简

称分子量）及其分布、合成和交联方式等多方面，进

行了一系列系统而深入的研究。而且，压裂增稠剂的

应用场景和用途也在不断拓展，如带有油气驱替功能 

的一体化应用场景下的新型压裂液的研发等。然而，

目前尚缺少对疏水缔合聚合物压裂增稠剂进行的专

题综述。 

本文将系统综述目前国内外疏水缔合聚合物常

规和多用途压裂增稠剂的研究进展，在更好地了解

该领域的发展特点基础上，为研发新型压裂增稠剂

提供技术参考。 

1  疏水缔合聚合物压裂增稠剂的合成方法 

亲水单体和疏水单体难以直接混溶，因此需要

改变合成工艺。表 1 对疏水缔合聚合物压裂增稠剂

的合成方法及优缺点进行了比较。 

对于非均相共聚法，HILL 等[13]研究发现，以丙烯

酰胺（AM）和 N-4-乙基苯基丙烯酰胺为原料，采用非

均相共聚法合成的二元共聚物组成难以准确控制，重复

性较低，而且由于疏水单体和亲水单体结合和共聚程度

较低，产物的疏水缔合性能较差。HUANG 等[14]使用均

相共聚法合成出具有一定增稠能力的疏水缔合聚合物。

然而，采用均相共聚法获得的聚合产物通常会形成沉

淀，加之反应溶剂的链转移作用，难以获得高分子量产

物，且产物的疏水缔合性能相对较差[15]。
 

表 1  疏水缔合聚合物压裂增稠剂的合成方法 
Table 1  Synthesis methods of hydrophobic polymer fracturing thickeners 

优缺点 
合成方法 方法概述 

优点 缺点 

参考文

献 

非均相共聚

法 

通过机械搅拌促使疏水单体在水中分散，并

与水中的亲水单体进行聚合 

方法简单 难以准确控制产物组

成，工艺重复性较差；

产物的疏水缔合作用和

增稠能力较弱 

[13] 

均相共聚法 通过使疏水单体和亲水单体同时溶解于一种

或多种（混合）溶剂中发生聚合 

一定程度上解决了亲、疏水单

体共溶问题 

产物的分子量较低，溶

解性较差，疏水缔合作

用和增稠能力较弱 

[14-15]

正相（或反

相）微乳液

聚合法 

通过使疏水单体和亲水单体分别溶解于体系

形成微乳液油相和水相，并进行共聚 

微乳液的稳定性较高，可实现

单链分子聚合，反应速度快，

且产物的分子量较高，溶解性

较好，疏水缔合作用和增稠能

力较强 

需要加入乳化剂，并对

产物进行后续纯化处理 

[16-19]

胶束聚合法 通过向水溶液中加入一定量的表面活性剂，

使其与疏水单体通过疏水缔合作用形成混合

胶束，或者使疏水单体增溶于表面活性剂胶

束中，从而使疏水单体与亲水单体通过胶束

发生聚合反应 

有效解决了亲、疏水单体共溶

问题，可实现对产物组成的准

确控制，产物溶解性较好，疏

水缔合作用和增稠能力较强 

需要加入表面活性剂，

并对产物进行后续纯化

处理 

[20-22]

水溶液自由

基聚合法 

使用可聚合两亲性单体和亲水单体在水中完

成自由基共聚 

方法简单，一般无需加入表面

活性剂，后处理工艺简单，产

物溶解性较好，疏水缔合作用

和增稠能力较强且稳定 

对聚合单体的种类和性

能有一定要求 

[23-24]

可逆 加 成 -

断裂链转移

聚合法 

在自由基聚合法的基础上，通过向反应体系

中加入链转移常数较高的特种链转移剂来促

使增长链自由基与链转移剂之间发生退化转

移，进而使得自由基浓度和终止反应同步下

降，最终获得分子量分布较窄的共聚物 

产物的分子量分布较窄，溶解

性较好，疏水缔合作用和增稠

能力较强 

需要加入链转移常数较

高的特种链转移剂 

[25-26]
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在正相微乳液聚合过程中，大粒径溶胀胶束的

存在能够极大地提高自由基的传递几率，因此共聚

效率较高 [16]。张海波 [17]以 AM、对苯乙烯磺酸钠

（SSS）、甲基丙烯酸十八酯（SMA）为原料，采用

正相微乳液聚合法，制备了一种具备盐增稠和剪切

增稠特性的疏水缔合型三元共聚物。值得注意的是，

采用该法获得的共聚物往往具有宽分子量分布的特

征[17]。周新超[18]以 AM、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺

酸（AMPS）、丙烯酸十八酯（SA）为原料，采用反

相微乳液聚合法，制备了疏水缔合型三元共聚物。

在 180 ℃、170 s–1 的剪切条件下，质量分数 2%聚

合物溶液的表观黏度达 90 mPa·s。而且，反相微乳

液聚合法不仅反应速度较快，产物的分子量也相对

较高，已成为合成疏水缔合聚合物压裂增稠剂的有

效方法之一[19]。ZHAO 等[21]以 AM、AMPS、丙烯

酸（AA）、丙烯酸 1H,1H,2H,2H-十七氟癸酯（HFA）

为原料，采用胶束聚合法，制备了四元共聚物

（FAPAM），FAPAM 的耐温、耐盐及耐剪切性能均

十分优异，是一种综合性较强的压裂增稠剂。后续

研究发现，胶束聚合法不仅为亲水单体和疏水单体

提供了一个能够有效完成共聚的平台，更能通过改

变疏水单体与表面活性剂的物质的量之比来对产物

的分子结构进行直接调控[22]。目前，该法已成为合

成疏水缔合聚合物压裂增稠剂的重要方法之一。 

相较于上述几种合成方法，水溶液自由基聚合

法所需实验条件和后续处理工艺更加简单，共聚物

性能更加稳定[23]。范美玲[24]以 AM、AA、十八烷基

聚氧乙烯醚丙烯酸酯（SGA）为原料，采用水溶液

自由基聚合法，制备了疏水缔合型三元共聚物，在

140 ℃下，质量分数 0.8%的聚合物溶液的表观黏度

达到 84 mPa·s，而且，该聚合物溶液体系具备优异

的耐剪切性能。 

可逆加成-断裂链转移聚合法能获得窄分子量

分布的共聚物，其为疏水缔合聚合物体系和性能的

研究与应用开辟了新的路径。而且，可逆加成-断裂

链转移聚合法制备的产物中不溶物和残渣含量较

低，对储层更加友好[25]。杨波[26]以 AM、丙烯酸钠

（NaAA）、N-甲基丙烯酰胺基丙基-N，N-二甲基-N-

十二烷基溴化铵（M12）为原料，采用可逆加成-断

裂链转移聚合法，制备了一系列分子量分布窄的疏

水缔合型三元共聚物（AAM）。在 160 ℃、170 s–1

的剪切条件下，质量分数 0.5%的各系列 AAM（相

对分子质量 1×106~3×106）溶液的表观黏度均高于

50 mPa·s，增黏、耐温和耐剪切性能优异，并可进

一步通过引入功能单体提升其增稠潜力。 

由此可以看出，微乳液聚合法、胶束聚合法和

水溶液自由基聚合法已成为疏水缔合聚合物压裂增

稠剂的主要合成方法。可逆加成-断裂链转移聚合法

等有助于深化对疏水缔合聚合物压裂增稠剂体系的

认识，并从全新的维度进一步提升体系性能。与此

同时，随着多学科交叉的深入，一系列新型聚合方

法有望被开发和应用。 

2  疏水缔合聚合物压裂增稠剂增稠机理及

影响因素 

2.1  增稠机理 

疏水缔合聚合物分子中除了含有亲水基团外，

还含有少量疏水基团。当疏水缔合聚合物溶于水时，

亲水的极性基团在氢键的作用下能够逐渐促使其亲

水主链伸展开来，而疏水的非极性基团由于受到水

分子的排斥作用，只能与其他疏水基团聚集到一处

（图 1a），即疏水缔合过程[27]。 
 

 
 

a—疏水缔合过程；b—动态交联网络形成过程 

图 1  增稠机理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of thickening mechanism 
 

此外，疏水缔合聚合物分子间还可通过范德华

力、偶极等非共价键，以及氢键和疏水作用协同形

成可逆的物理交联[28]。如图 1b 所示，当聚合物浓度

较低时，聚合物以分子内缔合为主，分子链段趋于

卷曲；而当聚合物浓度超过临界缔合浓度（CAC）

后，聚合物将开始进行分子间缔合，促使水溶液中

形成三维动态交联网络，从而实现溶液体系表观黏

度的大幅度提升[29]。 

由于疏水缔合作用是吸热的熵驱动过程，并受

溶液极性环境的影响，加之形成的交联网络依靠的

并不是强化学交联键，而是可逆的物理交联，因此，

交联网络能够对压裂过程中的高温、高盐以及高剪

切环境作出响应，并在环境因素重新变得温和后通

过自组装完成体系结构和性能的重建[24,30]。 

2.2  影响因素 

2.2.1  疏水链段长度 

疏水缔合聚合物分子中所含疏水链段的长度直

接影响其溶液体系内部发生疏水缔合作用的范围和

强度[31]。随着疏水链段长度的改变，其溶液体系的

微观形貌将发生巨大变化。 
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ZHANG 等[32]以 AM、AA、烷基丙烯酸酯型疏

水单体和 AMPS 为原料，采用反相微乳液聚合法，

制备了四元共聚物压裂增稠剂（PAM-Cn，烷基碳

数 n=8、12、18、22）。结果发现，随着烷基链段长

度的增长，第二维里系数（A2）不断减小（图 2），

动态空间网络结构变得更加紧凑和稳固。更强的疏

水缔合作用以及其诱导的空间位阻效应，能够提高

体系的抗剪切性能。其中，PAM-C22 不仅具备较强

的抗剪切性能，而且表现出优异的耐温性能和黏弹

性能。 

值得注意的是，疏水链段长度也并非越长越好。

石伟[33]以甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）

和二甲基二烯丙基氯化铵（DMDAAC）为原料，分

别以二甲基十四烷基 (2-丙烯酰胺基丙基 )溴化铵

（DTAB）、二甲基十六烷基(2-丙烯酰胺基丙基)溴化

铵（DHAB）以及二甲基十八烷基(2-丙烯酰胺基丙

基)溴化铵（DOAB）为疏水单体，采用水溶液聚合

法制备了 3 种三元共聚物。结果表明，使用中等烷

基链段长度的 DHAB 制备的聚合物增稠剂具有更好

的增黏、耐温和耐剪切性能。这是因为，随着疏水

链段长度的增长，分子间缔合变得更容易；然而，

当疏水链段过长时，分子内缔合发生的频次和强度

显著提升，分子间相互作用能和水动力半径同步降

低[31]。另外，聚合物合成过程中，更长疏水链段带

来的更高空间位阻也能显著影响疏水单体含量和聚

合物分子量。 
 

 
 

图 2  烷基链段长度对动态空间网络的影响[32] 
Fig. 2  Influence of alkyl chain segment length on dynamic 

spatial networks[32] 

 

2.2.2  疏水单体含量 

虽然疏水缔合聚合物分子中的疏水单体的摩尔

分数通常≤2%，但是该参数的微小变化能对整个压

裂增稠体系产生巨大影响。周成裕等[34]以 AM、N-

烷基丙烯酰胺、N-乙烯基吡咯烷酮（NVP）为单体，

采用水溶液聚合法制备了三元共聚物压裂增稠剂

（ANN），研究发现，体系表观黏度随着体系疏水单

体含量的增加而显著提升，但当疏水单体含量>1.5%

后，黏度趋于稳定。过高的疏水单体含量不但对增

黏效果没有提升，反而会导致其溶解度的进一步下

降。ZHAO 等[35]在针对季铵盐型疏水缔合聚合物进

行研究中也得到了相似的结论。值得注意的是，在

低温或常温下所呈现的规律，有可能在氢键和缔合

结构遭到强烈破坏的高温环境下发生改变。杨波[26]

以 AM、NaAA、M12 为原料，在制备三元共聚物

（AAM）的过程中发现，低温阶段，增稠剂耐温性

能和疏水单体含量呈现正相关；而在高温阶段，出

现逆转，即耐温性能随着疏水单体含量的增大而降

低。结果表明，对高温地层可以适当地降低疏水单

体含量，不但可以提升压裂增稠剂的高温性能，而

且可在一定程度上降低地面相对低温环境下的压裂

液配制及泵注等施工的难度。 

2.2.3  分子量及其分布 

疏水缔合聚合物压裂增稠剂的“结构黏度”备

受关注，而体系的“非结构黏度”，即本体黏度同样

十分重要[36]。为此，围绕分子量及其分布，杨波[26]

对季铵盐型疏水缔合聚合物进行深入研究后发现，

在 170 s–1 下进行长时间剪切，温度<140 ℃时，压裂

增稠剂的耐温和抗剪切性能与其分子量呈正相关，

而在温度>160 ℃后，高分子量的压裂增稠剂不再具

有耐温和抗剪切优势。与此同时，相对均一的分子

量可在增稠剂现场配制初期保持低黏度，而在后期

仍具备与宽分子量分布增稠剂相当的黏度水平，因

此，窄分子量分布有利于提升压裂增稠剂初期的配

制和泵送效率。 

2.2.4  溶液体系含量 

改变溶液体系含量，疏水缔合聚合物溶液内部

将经历 CAC 节点前后由分子内缔合向分子间缔合

的转变，其微观形貌的变化可以细分为更多阶段。

贾文峰等[37]以 AM、AMPS、二甲基十六烷基乙烯

基溴化铵（C16DMAAB）为原料制备了三元共聚物，

利用耗散粒子动力学模拟（DPD）研究发现，随着

聚合物增稠剂含量的增大，其溶液体系的自组装行为

发生显著变化。当加入增稠剂质量分数为 1%时，在

两性离子间的静电作用和疏水基团间缔合作用的协

同作用下，体系中主要存在聚合物单分子自组装形成

的球形胶束；当增稠剂质量分数为 5%时，多个分子

之间能够自组装形成混合胶束；当增稠剂质量分数

为 13%时，聚集体由球形胶束转变为棒状胶束；之
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后，随着增稠剂质量分数的进一步增多，体系内部开

始出现三维动态网络结构，且变得越发紧凑和致密。 

2.2.5  聚合单体类型及相关因素 

疏水缔合聚合物压裂增稠剂分子主要是由亲水

单体、疏水单体和功能单体共聚而成。其中，亲水

单体主要包括 AM 和 AA（或 NaAA）等。AM 具有

优异的水溶性，其所含的双键加成能力较强[38]，且

聚合过程易控制，易于得到较高分子量的聚合物，

其价廉易得[26]，因此，AM 被广泛应用于水溶性聚

合物的合成。将 AM 的酰胺基转化为羧（钠）基得

到 AA（或 NaAA），其能够在水溶液中形成较强的

氢键，并引入新的负电荷，从而带来更优越的水溶

性和体系表观黏度[26]。 

随着油田开发的不断深入，油田现场常需要在

高温、高盐环境中完成压裂作业，由此产生的分子

剧烈热运动、盐离子静电屏蔽以及压缩扩散双电层

等作用常导致压裂增稠剂溶液体系的表观黏度大幅

度下降，为此需要进一步向聚合物分子中引入具有

耐温、耐盐结构的功能单体，以保障其增稠性能的

稳定，部分功能单体的特征和功能见表 2。 

与亲水单体相比，疏水单体种类较多，从单体

所带电性可较为笼统地分为非离子型、阳离子型、

阴离子型以及两性离子型等[44-47]。然而，电性仅是

影响疏水缔合聚合物压裂增稠性能的众多因素之

一，为此，下文将直接基于疏水单体的结构差异对

疏水缔合聚合物压裂增稠剂进行分类综述。 
 

表 2  部分功能单体的特征和功能 
Table 2  Characteristics and function of some functional monomers 

功能单体 特征 主要功能 参考文献 

N-乙烯基吡咯烷酮（NVP） 含有五元环结构，能够提升分子结构的刚性和稳定性，促使聚

合物分子在溶液中更加伸展 

耐温 [26] 

AMPS 含有强极性磺酸基团，对盐不敏感，即使面对二价金属离子也

不易发生链段的卷曲；具有较为庞大的侧基，能够显著提升聚

合物分子空间位阻和链段刚性，优化体系中聚合物的构象 

耐温、耐盐 [38] 

SSS 含有阴离子磺酸基团，具有较强的水化能力，并对金属离子的

干扰有较强的抵抗能力；结构中的苯环结构能够提升分子链段

的刚性 

耐温、耐盐 [39] 

N,N-二甲基丙烯酰胺（DMAM） 分子稳定性较强，有利于耐温、耐盐性能的提升 耐温、耐盐 [40] 

二甲基二烯丙基氯化铵（DMDAAC） 具有侧基效应，能够显著提升聚合物分子空间位阻；含有的阳

离子基团能够进一步提升高温、高盐环境下的稳定性 

耐温、耐盐 [33] 

4-丙烯酰基氨基苯磺酸钠（刚性单体

S） 

含有苯环结构，能够增强链段刚性；含有强极性磺酸基团，对

盐不敏感；具备优异的水溶性 

耐温、耐盐 [41] 

两 性 可 聚 合 型离 子 表 面 活 性剂

（H-66） 

不仅含有能够提升耐盐能力的强极性的阴离子磺酸基团，而且

其两性结构具有一定的反聚电解质性能 

耐盐 [42] 

两性甜菜碱耐盐单体（MADPS） 具有独特的反聚电解质性质 耐盐 [43] 

 

3  疏水缔合聚合物压裂增稠剂的分类 

3.1  长链烷基型疏水缔合聚合物压裂增稠剂 

长链烷基型疏水单体主要包括 N-烷基丙烯酰胺

型[34]、烷基丙烯酸酯型[33]和烯丙基烷基胺型[43]等。

研究人员围绕该类型疏水单体从聚合物合成方法、

疏水链段长度、疏水单体含量等进行了系列研究。

然而，为了应对油藏更高温度、矿化度和剪切速率

等的考验，研究人员引入了氟化烷基和相关功能单

体。ZHAO 等 [48]在聚合物合成中引入了 HFA 和

AMPS 功能单体。由于氟化疏水基团的疏水缔合作

用更强，其临界缔合浓度显著下降，加之 AMPS 的

刚性结构，即使在 100 ℃下加热 180 min，体系黏

度仍保持稳定。周成裕等[34]以 AM、N-烷基丙烯酰

胺和 NVP 为原料制备了三元共聚物（ANN），具有

刚性五元环 NVP 的引入显著提升了空间位阻，其结 

构刚性和稳定性得到优化[26]，在 100 ℃，170 s–1 条

件下剪切 60 min，质量分数 0.8%的 ANN 溶液表观

黏度仍能达到 97 mPa·s。ZHANG 等[32]以 AM、AA、

烷基丙烯酸酯型疏水单体和 AMPS 为原料制备了四

元共聚物（PAM-Cn，n 为疏水烷基碳数），由于 AMPS

支链相对较大，并能够与水分子形成更强、更多的

氢键，因此，在 120 ℃，100 s–1 剪切条件下，PAM-C22

的表观黏度仍>70 mPa·s。崔文宇等[42]以 AM、烯丙

基十二胺和两性可聚合型离子表面活性剂（H-66）为

单体，采用胶束聚合法制备了三元共聚物（RDTA）。

研究发现，聚合物溶液表现出明显的盐增稠现象。

可能的原因有三：一是盐浓度的提升强化了疏水缔

合作用，提升了缔合结构强度；二是烯丙基十二胺

中氮原子的孤对电子能够进攻金属盐离子的空轨



第 8 期 于  斌，等: 疏水缔合聚合物压裂增稠剂的研究进展 ·1689· 

 

道，因此可以与金属盐离子发生络合，进而同步提

升疏水缔合作用和耐盐性；三是 H-66 单体含有强 

极性的磺酸基团，且两性结构具有一定的反聚电解

质性能，综合作用下导致 RDTA 具有盐增稠能力。 

面对更高的压裂要求，可以进一步向体系内引入

交联剂[49]，以往常采用高价态金属离子进行化学交

联，然而该法对地层环境并不友好，还常出现破胶

效果不佳等问题[50]。BIGGS 等[51]曾提出表面活性剂

与疏水缔合聚合物相互作用的“三阶段”理论模型，

通过形成混合胶束能够显著改变动态交联网络的结

构，进而影响体系的增黏能力。为了实现物理交联，

WEI 等[52]以 AM、AA、N-十二烷基丙烯酰胺（N-DAM）

和 AMPS 为单体，采用水溶液聚合法制备了四元共聚

物（HAT-1）。当使用表面活性剂进行交联后，体系在

90 ℃，170 s–1 下剪切 60 min 后仍保持 130 mPa·s 的表

观黏度，增黏效果优异，而且携砂比达到 35%，破胶

后黏度<4.7 mPa·s，残留量较少。 

郭钢等[53]以 AM 和 AA 为亲水单体，N-十八烷基

丙烯酰胺为疏水单体，AMPS 和 NVP 为复合功能单

体，制备了五元共聚物。当使用聚醚型 EP-35 交联剂

质量分数达到 0.8%时，体系表观黏度达到 160 mPa·s，

满足现场压裂要求。在长庆安塞、靖安、合水油田

现场，使用采出水配制的压裂液显示出优异的耐温、

耐盐性能和携砂性能，解决了采出水处理的难题，

累计增油 9355 t，实现了降本增效的目的。 

综上所述，长链烷基型疏水缔合聚合物压裂增

稠剂虽然只包含最基础的疏水基团结构，但是经过

合理有效的结构参数及含量优化、氟化烷基及功能

单体的引入以及交联剂的配合，同样能够达到压裂

增稠的目的。 

3.2  季铵盐型疏水缔合聚合物压裂增稠剂 

随着对疏水缔合聚合物压裂增稠剂研究的深

入，研究人员发现，如果在疏水侧链中引入特定的

水溶性基团（如季铵盐），能够在不添加乳化剂的条

件下完成聚合[54]，此举不但可以降低聚合难度，而

且可以免除后续处理乳化剂的困扰，甚至水溶性基

团两亲特征也能在一定程度上提升疏水链段的含

量，强化疏水缔合作用。因此，季铵盐型疏水缔合

聚合物压裂增稠剂已成为该领域的研究热点之一。 

3.2.1  疏水单体电性的影响 

为了深入研究盐环境下季铵盐的正电性对溶液

体系的影响，刘娅[55]以 AM 和 N,N-二甲基烯丙基十

八烷基氯化铵（DOAC）为单体，采用水溶液自由

基聚合法制备了二元共聚物，之后分别向共聚物

〔P(AM/DOAC)〕溶液中逐渐加入 NaCl、Na2SO4、

水杨酸钠（NaSal）和 NaOH，发现共聚物溶液的表

观黏度均呈现先上升后下降的趋势。如图 3 所示，

加入 NaOH 前，共聚物溶液微观上呈现纤维结构；

加入 NaOH 后，共聚物溶液微观上转变为交联网络

结构。究其原因有二，一是新加入的反离子能够对

季铵盐型疏水链段间的正电斥力形成屏蔽，从而有

利于分子间缔合的发生；二是反离子的氢键作用和

水化作用能够增厚水化膜及双电层，使分子链段更

加舒展。在两方面协同作用下形成了交联网络结构。

然而，随着反离子加入量的进一步增加，在盐析作

用下，网络结构遭到破坏。因此，可以利用该机理

对该类型聚合物进行可逆的 pH 调控。 
 

 
 

图 3  加入 NaOH 前（a）后（b）P(AM/DOAC)溶液的

SEM 图[55] 
Fig. 3  SEM images of P(AM/DOAC) solution before (a) 

and after (b) adding NaOH[55] 

 

在此基础上，张轩[56]引入两性季铵盐型疏水单

体和 NaAMPS后发现，制备的聚合物增黏性能更强。

其主要原因是，两性结构可破坏阳离子季铵盐与阴

离子磺酸根之间的静电引力，从而促使分子链更加

舒展，显著提升体系的表观黏度。 

此外，疏水单体的电性对复配用表面活性剂的

选择同样有直接影响。王春蕾[57]以烷基烯丙基氯化

铵、AM、AA 和 NVP 为单体，用水溶液自由基聚

合法制备了四元共聚物（AACV）。研究发现，相较

于十六烷基三甲基溴化铵（CTAB），SDBS 复配后的

增黏效果更好。这是因为，SDBS 为阴离子型表面活

性剂，而 CTAB 为阳离子型表面活性剂，前者与季

铵盐型疏水链段相互吸引，更利于形成混合胶束[58]。 

3.2.2  疏水单体和功能单体结构的影响 

结合对烷基疏水基团的研究，要求季铵盐型疏

水单体中的烷基链段应具备一定长度，从而能够支

撑疏水缔合作用的实现，提升溶液体系黏度[38]。然

而，季铵盐疏水链段过长会导致溶解性降低，因此，

疏水链段不易过长。为了降低链段的卷曲程度以及

聚合难度，要求疏水链段应距离不饱和键有一定距

离[26]。随着研究的深入，相继合成出含有不饱和双

键的丙烯酰胺基[59]、丙烯酰基[42]、烯丙基[38]等系列

季铵盐型疏水单体。 

针对含有丙烯酰胺基团的季铵盐型疏水单体，
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应关注压裂过程中高温和氧对其结构带来的影响[60]，

高温会加速酰胺基团的水解，甚至直接导致其发生

断链；而氧则会促使聚合物链段发生氧化降解，在

高温作用下氧化降解速率将进一步提升[61]。为此，

YANG 等[62]提出了耐高温性能的“三重保护”策略，

即首先引入含有刚性结构的单体；其次选择一种环

保的除氧剂用来最大化降低体系中溶解氧对聚合物

的氧化降解作用；最后添加高温响应型交联剂。研

究发现以 AM、NaAA、NVP 和 N-(3-甲基丙烯酰胺丙

基)-N,N-二甲基-N-十二烷基溴化铵（MAP-12DMA）

为原料合成的四元共聚物由于引入了刚性结构单体

NVP 并进一步使用了除氧剂碳酰肼，即实施了前两

项保护策略，其体系的耐温能力提升到 160 ℃，进

一步使用交联剂聚乙烯亚胺实施第三重交联保护措

施后，体系的耐温能力能够达到 200 ℃。 

此外，AMPS 单体也能够与季铵盐型疏水单体

聚合得到性能优越的增稠剂。因为随着盐含量的提

升，缔合作用会增强，加之反聚电解质性质以及盐

离子在疏水缔合聚合物间的“盐桥”交联作用等，通

常使体系具有盐增稠能力[63]。王春龙[38]和焦文超[64]

的研究也都得到了相似的结论。 

引入含刚性苯环及其他芳香结构的单体，可以显

著优化疏水缔合聚合物分子结构和性能。吴伟等[41]

以 AM、甲基丙烯酰氧乙基二甲基十六烷基氯化铵、

AMPS 和 4-丙烯酰基氨基苯磺酸钠为单体，采用反

相微乳液聚合法制备了四元共聚物（AAMS-1）。其

中，4-丙烯酰基氨基苯磺酸钠功能单体含有苯环结

构，能够增强链段刚性，而且具备优异的水溶性。

研究发现，在双重功能单体的加持下，在 150 ℃、

170 s–1 下剪切 120 min，质量分数 0.6%的 AAMS-1

水溶液的表观黏度仍保持在 50 mPa·s 以上。将该类

型增稠剂应用于胜利油田某稠油油藏，施工过程共

使用携砂液 210 m3，加砂 85 m3，取得了良好的增

产效果。吴伟等[65]使用相同的功能单体也制备了具

有较好耐温、耐剪切性能的增稠剂。李卓柯[39]以 SSS

为功能单体，将其与 AM 及 N,N-二甲基十八烷基烯

丙基氯化铵（DMAAC-18）单体，通过水溶液自由

基共聚法制备了三元共聚物。SSS 中的阴离子磺酸

基团能够优化聚合物的耐温性能，加之结构中的苯

环给分子链段带来的结构刚性，进一步优化了其耐

温性能。在 140 ℃和 170 s–1 下剪切 3500 s 后，质

量分数 0.5%的增稠剂溶液体系表观黏度保持在

92 mPa·s。 

除功能单体外，还可引入含芳香结构的季铵盐

型疏水单体。MA 等[66]引入 1-乙烯基-3-十六烷基咪

唑溴盐（VIM-16）为疏水单体，并结合 AM 和 AMPS

制备了三元共聚物（PAAV）。由于咪唑类季铵盐型

疏水单体含有芳香结构，而具有热稳定性优势。在

此基础上，使用乙酰丙酮锆对 PAAV 聚合物进行交

联，形成凝胶，该凝胶以弹性为主，在 120 ℃、170 s–1

下剪切 100 min 后，其表观黏度仍保持在 180 mPa·s

以上，且破胶后黏度<5 mPa·s。 

综上所述，季铵盐型疏水缔合聚合物压裂增稠

剂能够依靠其独特的静电性能以及各型功能单体和

交联剂的配合，实现优异的压裂增稠性能。 

3.3  烷基聚醚型疏水缔合聚合物压裂增稠剂 

为了向疏水侧链中引入水溶性基团，可以考虑

引入烷基聚醚型疏水单体。由于聚氧乙烯链段中含

有的氧原子能够与水分子形成氢键，具有较强的亲

水性，因此，需要关注氧乙烯基长度与增稠剂性能

的关系。 

WANG 等[67]以 AA、烷基聚氧乙烯醚丙烯酸酯

为原料，采用水溶液自由基聚合法制备了二元共聚

物。研究发现，随着烷基聚氧乙烯醚丙烯酸酯单体

中氧乙烯基段数的增多，A2 在氧乙烯基段数为 10

时出现最大值。与此同时，随着聚合物分子中烷基

聚氧乙烯醚丙烯酸酯单体比例的增大，缔合作用不

断增强，而水动力学半径呈现出先增大后减小的变

化趋势。这是因为，疏水单体比例过高时，会出现

分子内部基团间的缔合，从而导致水动力半径减小。 

范美玲[24]以 AM、AA 及十八烷基聚氧乙烯醚

丙烯酸酯为单体，采用水溶液自由基聚合法制备了

三元共聚物（PAMS-n，n 为氧乙烯基段数）。研究

发现，在 30~140 ℃的温度变化过程中，PAMS-3 到

PAMS-15 的黏度保留率从 23.51%提升至 53.63%。

这是因为，在体系水溶液中，随着聚合物中氧乙烯

基链段的增长，聚合物更易于在水中溶解的同时，

线性纠缠也显著增多，疏水缔合和线性纠缠相结合，

使聚合物间的混合熵升高，空间三维网络结构更加

紧凑，导致其能够抵抗更强的作用力，显著提升其

耐温性能。进一步研究发现，体系的黏弹性行为符

合 Maxwell 模型[68]，氧乙烯基段数的增长提高了聚

合物分子的柔性，因此，在低频振荡阶段以黏性为

主，在高频振荡阶段以弹性为主[69]。 

3.4  孪尾型疏水缔合聚合物压裂增稠剂 

常规疏水单体的局部疏水基团密度有限，可以

引入孪尾型疏水单体以提升疏水缔合作用[70]。MAO

等[71]以 AM、NaAA、AMPS 和孪尾型疏水单体 N，

N-二正十二烷基丙烯酰胺为原料，采用光引发聚合

法制备了四元共聚物（DiPHAM）。研究发现，体系

的临界缔合质量浓度为 490 mg/L，其值较低是由于

孪尾型疏水单体具备更强的缔合能力[72]。在质量浓

度为 500 mg/L 的 DiPHAM 水溶液中加入不同量

NaCl，其 SEM 图如图 4 所示，随着 NaCl 质量浓度
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的增大，体系中出现片状结构，当 NaCl 质量浓度为

8×104 mg/L 时，聚集体尺寸有所上升。这是因为，

孪尾型疏水单体的疏水性较强，在分子链趋于卷曲

的过程中，仍然能保持一定分子间缔合的机会和数

量，因此，体系的表观黏度也出现了一段上升的过

程。但随着 NaCl 质量浓度的进一步增大，片状结构

抗剪切性能逐渐变差，体系黏度出现下降。 

在此基础上，王桂芹等[43]使用两性甜菜碱耐盐

单体（MADPS）替换 AMPS，制备了四元共聚物

（HASPAM），研究发现，其临界缔合质量浓度为

400 mg/L，分子间缔合能力较强。由于两性甜菜碱

型单体具备反聚电解质性质，因此，当 NaCl 质量浓

度达到 2.0×105 mg/L 时，体系的黏度保持在初始黏

度的 125%，具备出色的抗盐性能。使用该压裂液对

鄂尔多斯盆地青平川油田岩心进行实验，整体效果

较好，且对岩心的伤害率仅为 14.56%。 
 

 
 

a—4×104 mg/L；b—8×104 mg/L 

图 4  不同 NaCl 质量浓度下 DiPHAM 水溶液（质量浓度

为 500 mg/L）的 SEM 图[71] 
Fig. 4  SEM images of DiPHAM aqueous solutions (mass 

concentration 500 mg/L) with different NaCl mass 
concentrations[71] 

 
3.5  双取代型疏水缔合聚合物压裂增稠剂 

除了孪尾型疏水单体，研究人员通过进一步设

计，在双取代型单体中引入具有不同特性的取代基，

从而在协同作用下优化体系性能。MA 等[73]用 AM

和 DMC 为单体，配合含刚性苯环的双取代型疏水

单体（PMB-16），制备了三元共聚物（PADM），并

进一步引入有机锆进行交联。交联过程为 PADM 分

子中的酰胺基团首先发生水解，之后羧基会发生电

离，产生的羧酸根离子与有机锆水解络合形成多核

羟桥络离子交联。该压裂液体系可耐温 120 ℃，在

90 ℃，170 s–1 下剪切 30 min 后，其表观黏度仍能

达到初始值的 93.9%，并且体系具备优异的携砂性

能和低伤害性。 

郑苗等[74]以 AM 和 AA 为亲水单体，含有磺酸

基团的阴离子型疏水单体（AJ-16）为双取代型疏水

单体，AMPS 为功能单体，制备了四元共聚物

（GAF-TE）。研究发现，采用高盐水配制压裂体系

能够减少对油藏地层中盐矿的溶蚀，在高盐水使用

环境中，GAF-TE 能够在盐效应、两亲作用、分子

间链段缠绕、缔合作用下形成混合疏水微区，极大提

高表观黏度。引入有机硼锆铝缓交联剂后，在 120 ℃，

170 s–1 下剪切 60 min 后，质量分数 1.8%的交联压裂

体系的表观黏度达 121.45 mPa·s。在新疆玛湖某井

进行的压裂测试中，33 d 连续排采，仅有少量结盐，

能够有效抑制储层溶蚀，保持地层压力相对稳定。 

3.6  复合型疏水缔合聚合物压裂增稠剂 

3.6.1  季铵盐型/长链烷基型疏水单体 

FAN 等[75]以 AM 为亲水单体，AMPS 为功能单

体，复合使用十八烷基二甲基烯丙基氯化铵和十八

烷基甲基丙烯酸酯两种疏水单体，制备了四元共聚

物（HPAOS）。研究发现，复合单体间能够产生协同

效应，使 HPAOS 在相同盐离子含量下相较于普通

聚合物增稠剂具有更高的黏度保持率。在 180 ℃，

170 s–1 下剪切 80 min 后，质量分数 0.7%的 HPAOS

溶液表观黏度仍能达到 87.0 mPa·s。 

3.6.2  季铵盐型/烷基聚醚型疏水单体 

WANG 等[76]以 AM 和 AA 为亲水单体，AMPS

为功能单体，复合使用季铵盐型疏水单体（NDA- 

12）和辛烷聚氧乙烯醚丙烯酸酯疏水单体（MAA- 

EO20C18 ），采用胶束聚合法制备了五元共聚物

（HSRP）。研究发现，HSRP 具备盐响应特征（图 5）。

这是因为，一方面，随着盐的加入，盐离子能够屏

蔽聚合物分子侧链所带的负电荷，压缩聚合物链的

扩散双电层[77-78]，削弱水化膜厚度，导致分子链趋

于卷曲[79]；另一方面，HSRP 的低分子量、复合疏

水链段间碳链长度的差异以及溶液极性的增强，能

够进一步提升缔合密度和强度；并且，金属离子与

聚氧乙烯链段的络合也在一定程度增强了疏水链段

间的关联性。 
 

 
 

图 5  HSRP 自组装结构的变化[76] 
Fig. 5  Change of HSRP self-assembly structure[76] 

 

综合作用下，溶液中动态交联网络结构转化为
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独特的“核壳”结构超分子球形胶束，因此，体系

在高盐含量下具有更好的黏弹性能和触变性能。 

为了最大化助力复合型疏水缔合聚合物结构的

优化，研究人员同时从“结构黏度”和“非结构黏

度（本体黏度）”[36]入手进行研究。MAO 等[36]为了

提升体系的抗剪性能，以高缔合作用和低聚合物分

子量为目标，在 AM、AA 和 AMPS 3 种单体的基础

上，复合引入了甲基丙烯酰氧丙基二甲基十六烷基

氯化铵（NPA-16）和十二烷基聚氧乙烯醚甲基丙烯

酸酯（MAA-EO23C21）两种疏水单体，通过胶束聚

合法制备了五元共聚物（HALMP）。研究发现，

HALMP 能够在 5.3 min 内溶于水中，其相对分子质

量仅为 1.5×106，然而，质量分数 0.3%的 HALMP 溶

液在 511 s–1剪切速率下，表观黏度达到 126.3 mPa·s。

表明复合型疏水单体的引入能够强化聚合物的结构

黏度，提升其抗剪切性能。 

刘永等 [80]以异构癸烷聚氧乙烯醚丙烯酸酯

（ECY）与十八烷基二甲基烯丙基氯化铵、AM 为

单体，通过水溶液聚合反应制备了三元聚合物

（HLMY）。ECY 含有爪形异构烷基疏水链，既可以

在一定程度上抵抗盐离子的静电屏蔽，又可以在盐

离子的作用下与季铵盐型疏水链段进行联合增溶，

扩大疏水微区，加之金属离子在聚氧乙烯链段间的

络合作用和复合疏水单体间的氢键等，进一步提升

了增稠剂体系的耐盐性能。在体系中 NaCl 和 CaCl2

的质量分数分别≤5%和 1%时，能够表现出盐增稠的

能力。 

3.6.3  孪尾型/烷基聚醚型疏水单体 

SHI 等[81]以 AM、AA、孪尾疏水单体（DHM）

和 AMPS 为原料，采用水溶液聚合法制备了四元共

聚物（ASD），在此基础上，引入非离子聚醚型两亲

单体（NPS）制备了五元共聚物（ASDM）。结果表

明，NPS 的引入使 ASDM 的溶解时间比 ASD 减少

66.7%。质量分数 0.5%的 ASDM 溶液在盐质量浓度

达到 1×105 mg/L 时的表观黏度比 ASD 提高 100.6%，

达到 175.9 mPa·s。在 120 ℃，170 s–1下剪切 120 min，

质量分数 0.5%的 ASDM 溶液的表观黏度仍可比

ASD 提升 46.6%。由此可见，通过复合引入 NPS 确

实能够显著提升体系性能。这是因为，复合疏水单

体间能够同时实现疏水缔合和线型纠缠的协同作

用，使 ASDM 空间网络结构变得更加致密。 

3.6.4  孪尾型/孪尾型疏水单体 

ZHANG 等[82]用 2-亚甲基丁二酰二氯分别与十

二烷基聚氧乙烯醇和 2-羟基丙磺酸钠二甲基十八烷

基氯化铵反应制得 D-AEO-MAOZ1 和 D-MAOZ2 两

种孪尾型疏水单体，并结合 AM、AA 和 AMPS 制

备了五元共聚物（PDMA1）。研究发现，随着温度

的升高，PDMA1 的旋转半径不降反升。这是因为，

PDMA1 分子链间的不同孪尾型疏水链段产生了协

同物理交联，从而产生了更密集的疏水结构以及更

高的结构强度，而温度的升高进一步优化了疏水链

段间的相互作用。围绕复合孪尾型疏水缔合聚合物

的耐盐性，ZHANG 等[83]对相同结构的聚合物进行

了深入研究，发现在高盐含量时，体系能够表现出

盐增稠现象。这是因为，随着盐离子含量的增大，

合成的五元共聚物 PDMA1 分子中含有的内盐结构

间的吸引被打破，分子链段变得更加舒展，加上缔

合作用的增强，突显了盐增稠效果。 

3.6.5  其他复合型疏水单体组合 

其他复合型疏水单体组合，如长链烷基型/长链

烷基型疏水单体 [84]、环糊精功能化/苯环型疏水单

体 [85]及环糊精功能化/季铵盐型疏水单体 [86]等。其

中，环糊精含有 6~8 个葡萄糖单元，每个单元通过

1,4-糖苷键结合形成杯状结构，其结构外部亲水，内

部空腔部分疏水并可以与其他疏水基团通过主客体

包合作用相结合，因此，含有环糊精的链段在一定

程度上可看作“疏水链段”[86]。而苯环型疏水单体

的刚性结构则可以显著提升聚合物分子的耐温、耐盐

性能。PU 等[85]以 AM 和 NaAA 为亲水单体，复合

引入 β-环糊精功能化疏水单体（Fβ-CD）和 N-苯乙

基甲酰胺（NPML），制备了四元共聚物（HMPAM），

之后将 HMPAM 与由 N,N',N"-十二烷基二乙烯三胺

五乙酸纳、油酸钠和氯化钾复合制备的黏弹性表面

活性剂（VES）复配组成压裂液（NAF）。研究表明，

NAF 溶液体系的表观黏度是单独使用 HMPAM 或

VES 的数倍，这一表现是疏水缔合、主客体包合以

及疏水链段与蠕虫状胶束自组装等的共同作用下实

现的。而且，NAF 体系还具有优异的耐温、耐剪切

性能，压裂后破胶可完全破碎无残留。 

3.7  疏水缔合聚合物压裂驱油（气）一体化增稠剂 

随着研究的深入，新型压裂驱油（气）一体化

技术被提出来。这是由于，在压裂施工完成后，需

要对压裂液进行破胶返排，而此时，如果体系中含

有能够强化渗吸的活性物质，那么当活性物质自发

渗吸进入孔隙中时，通过孔隙内壁由亲油转变为亲

水的润湿反转，以及油水界面张力的下降，就有可

能激活毛管压力的驱油能力，进而提高石油的采收

率。而能够渗吸进入储层孔隙的活性物质就“隐藏”

在疏水缔合聚合物分子中，由于此聚合物具有两亲

性，经有效降解破坏后，就可能得到大量低分子量

的活性物质，从而实现压裂和驱油的一体化，该技

术也被称为“缝网增产+渗吸置换”技术[24]。因此，

围绕该技术进行渗吸驱油型增稠剂的研发，对以致

密油气为代表的非常规油气资源增产具有重要意义。 
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为了实现降解后得到大量具有潜在渗吸能力活

性物质的目标，在压裂增稠剂的制备过程中，最好

选用本身具有较好界面活性的单体，为此，范美玲[24]

在 AA、AM 和 AMPS 单体的基础上，同时引入了

N,N-二甲基二十二烷基烯丙基氯化铵（DDAC）和

聚醚型疏水单体（SGA-n，n=5、10、15、40）两种

复合疏水单体，采用自由基聚合法制备了五元共聚

物（MHAP-n，n=5、10、15、40）。如图 6 所示，

对 MHAP-15 的研究发现，由于聚合物主链和氧乙

烯基链段具有亲水性，聚醚型两亲链段中所含的十

八烷基碳链和季铵盐型疏水链段中所含的二十二烷

基碳链均具有疏水性，在体系中，聚醚型两亲链段

之间会形成缔合胶束，两种复合疏水链段之间也会

形成混合缔合胶束。然而，在用热量激活强氧化剂

过硫酸铵（APS）后，会生成羟基自由基，随后在

羟基自由基的不断进攻下，疏水缔合聚合物发生化

学键断裂，进而形成具有类似表面活性剂结构的新

胶束。新活性物和新胶束具有较高的界面活性，能

够发生单分子层吸附渗吸以及胶束增溶过程，从而

能够将油膜进行有效剥离和驱替。 

 

 
 

图 6  MHAP-15 聚合物水化降解示意图[24] 

Fig. 6  Schematic diagram of hydration degradation diagram of MHAP-15 polymer[24] 

 
除了上述通过降解的方式实现渗吸驱替之外，

还可以通过制备低分子量的压裂增稠剂，使其在对

压裂液进行增稠的同时提升采收率。例如：在为开

采天然气水合物而进行压裂的过程中，随着水逐渐

渗透进岩石孔隙中，毛细管压力的作用常会增加流

动阻力，形成水锁效应，这对于采收率的提高是非

常不利的。而 WANG 等[87]以 AA 和烷基聚氧乙烯醚

丙烯酸酯为单体，采用水溶液自由基聚合法制备的

二元共聚物具备优异的界面活性，可以大幅度降低

由于水相渗透引起的水锁效应，极大地提高天然气

水合物的采收率。 

4  结束语与展望 

疏水缔合聚合物压裂增稠剂作为开发非常规油

气藏的重要化学品之一，其研究虽然已经取得了较

大进展，但仍需从以下两方面继续开展深入的研究。 

（1）为了提升疏水缔合聚合物压裂增稠剂的性

能，适应日益严苛的地下油藏环境，研究人员选取 

了种类繁多的亲、疏水单体及功能单体，将分子内

结构优化带动整体性能提升的技术路线提升到了新

的高度。值得注意的是，目前研究的微观聚集体及

动态交联网络，往往是以相同类型疏水缔合聚合物

分子为基元构筑的。应通过精细合成，或对现有压

裂增稠剂多分散分子体系进行组分分离两条技术路

线，获得不同类型及结构参数的疏水缔合聚合物分

子，将其作为构筑聚集体及动态交联网络的基元，

从而依托不同基元间的自组装能力，进行精细地优

化重组及协同构筑，以期从新的维度优化体系性能。 

（2）目前，压裂增稠剂的应用场景和用途不断

拓展，研究人员积极应对，建立了如“压裂驱油（气）

一体化”的全新应用模式，相关研究的深度和广度

还有待提升。应不断拓宽视野，关注压裂前后油田

现场的非压裂工作内容，积极进行交叉学科和知识

技能的交流和学习，从而创新研究出一批新的“压
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裂+X”一体化实施机理及方案，为中国非常规油气

藏的稳产和增产贡献力量。 
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