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双网络上临界溶液温度型深部调剖 

缓膨凝胶颗粒的制备及性能 

王  犁 1，曾  燚 1，黄  晶 2，钱洪芳 3，周利华 1，武元鹏 1 
（1. 西南石油大学 新能源与材料学院，四川 成都  610500；2. 中国石油西南油气田公司 工程技术研究

院，四川 成都  610500；3. 四川上之登新材料科技有限公司，四川 德阳  618300） 

摘要：以甲基丙烯酰胺（MAAm）和 N,N-二甲基丙烯酰胺（DMAA）为单体、N,N-亚甲基双丙烯酰胺（BIS）

为交联剂、2,2-二乙氧基苯乙酮（I-2959）为引发剂，通过自由基聚合和浸泡法制备了聚甲基丙烯酰胺/聚(N,N-

二甲基丙烯酰胺)（PMAAm/PDMAA）双网络上临界溶液温度（UCST）型水凝胶，将其用于调剖堵水。采用

SEM、FTIR、高温流变仪对水凝胶的形貌、氢键作用和温度响应性进行了表征，探究了其温度响应下的溶胀

性能以及氢键供体（胺基）和氢键受体（羰基）比例对水凝胶的力学性能的影响。结果表明，当 n(MAAm)∶

n(DMAA)＝2∶1 时，制备的双网络 UCST 型水凝胶（PMAAm/PDMAA-2.0）具有较高的转变温度（90 ℃），拉伸

强度最大可达 13.8 MPa，拉伸断裂伸长率为 100.9%，压缩应变在 80%时的压缩强度最大可达 4.0 MPa。PMAAm/ 

PDMAA-2.0 的 UCST 响应能力主要来源于聚合物链之间氢键的缔合与解离，其能够在低温下抗溶胀，高温下吸

水膨胀倍数可达 40 倍，并且拥有 0.65 MPa 的突破压力。 
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Preparation and properties of dual-network upper critical solution 
temperature-type deep profile control slow-swelling particles 

WANG Li1, ZENG Yi1, HUANG Jing2, QIAN Hongfang3, ZHOU Lihua1, WU Yuanpeng1 
（1. School of New Energy and Materials, Southwestern Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China; 
2. Engineering Technology Research Institute, Petro China Southwest Oil & Gas Field Company, Chengdu 610500, 
Sichuan, China; 3. Sichuan Shangzhideng New Material Technology Co., Ltd., Deyang 618300, Sichuan, China） 

Abstract: A dual network upper critical solution temperature (UCST)-type hydrogel poly(methyl 

methacrylamide)/poly(N,N-dimethylacrylamide) (PMAAm/PDMAA) was prepared via free radical 

polymerization and soaking method using methyl methacrylamide (MAAm) and N,N-dimethylacrylamide 

(DMAA) as monomers, N,N-methylene bisacrylamide (BIS) as crosslinking agent and 

2,2-diethoxyacetophenone (I-2959) as initiator, for application in profile control and water plugging. The 

morphology, hydrogen bonding interactions, and temperature-responsive properties of the hydrogel were 

analyzed by SEM, FTIR and high temperature rheometer. The swelling behavior in response to temperature 

and the influence of the ratio of hydrogen bond donors (amine groups) to hydrogen bond acceptors 

(carbonyl groups) on the mechanical properties of hydrogel were explored. The results showed that when 

the molar ratio of MAAm to DMAA was 2∶1, the prepared dual network UCST-type hydrogel 

(PMAAm/PDMAA-2.0) exhibited a high transition temperature (90 ℃), a tensile strength of up to 13.8 MPa, a 

tensile strain at break of 100.9%, and a compressive strength of 4.0 MPa at 80% compressive strain. The 

UCST response of PMAAm/PDMAA-2.0 was primarily attributed to the association and dissociation of 

油田化学品与油品添加剂 
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hydrogen bonds between polymer chains, which led to swelling resistance at low temperatures and 

significant water absorption and expansion (up to 40 times its original size) at high temperatures, with a 

breakthrough pressure of 0.65 MPa. 

Key words: upper critical solution temperature; deep profile control; slow-swelling particles; hydrogen 

bonding entanglement; double network gels; oil field chemicals 

随着中国经济和社会的快速发展，能源需求不

断攀升，能源对外依存度持续维持高位，严重威胁

国家的能源安全[1-3]。中国老油田储量和产量占比较

大，仍是储量、产量和效益的“压舱石”，但其平均

采收率仅为 30%左右。因此，开展提高老油田采收

率研究意义重大[4-5]。 

老油田由于长期注水采油，油藏含水量逐步提

升，注水井与生产井之间出现高渗透的优势通道，

导致大量的低渗区油藏未被有效开发[6]。目前，常

用的调剖剂，如聚丙烯酰胺类聚合物形成的强冻胶、

弱冻胶[7-10]，因其易被地层水稀释且机械强度低，

所以主要在近井地带发挥作用，难以在深部地层中

产生持久影响。为了进一步提升深部调剖效果，研

究者们通过预交联聚合物开发了体膨颗粒[11-12]、聚

合物凝胶微球[13-16]等材料，尽管这些材料具有一定

深部调剖能力，但其水化膨胀速率与温度呈正相关，

无法在低温环境下有效抑制膨胀，难以满足现阶段

深部调剖的要求。鉴于此，亟需开发能够有效深入

地层的新型调剖剂。地层温度作为一种自然因素，

提供了潜在的调节手段。温敏性凝胶，尤其是上临

界溶液温度（UCST）型凝胶，能够根据温度变化而

调节亲水性，近年受到了广泛关注。UCST 型凝胶

在特定的高温下能够转为亲水状态并吸水膨胀，而

在低温下则保持疏水状态，这一特性使得 UCST 型

凝胶在深部调驱堵剂的应用中具有明显优势，能够

有效响应地层温度的变化，进而优化油气开采中的

调剖效果。LI 等[17]利用戊二醛交联改性聚乙二醇，

制备的凝胶颗粒表现出 UCST 性质，在高温下表现

出较强的膨胀能力，而低温下则保持抑制。LE 等[18]

采用不同 UCST 转变温度的聚甲基丙烯酸甲酯和聚

(2-甲基丙烯酸羟乙酯)制备了双热敏纳米凝胶颗粒，

其能够在特定温度下实现多级溶胀。但大多数现有

的 UCST 型凝胶的转变温度<60 ℃，难以满足地层

温度的需求。 

本文拟基于聚合物链强氢键作用[19-20]构建双层

网络结构凝胶，依次通过自由基聚合与浸泡法，利

用甲基丙烯酰胺（MAAm）和 N,N-二甲基丙烯酰胺

（DMAA）作为单体，制备聚甲基丙烯酰胺/聚(N,N-

二甲基丙烯酰胺)（PMAAm/PDMAA）双网络 UCST

型调剖剂。探究其温度响应下的溶胀性质及氢键供

体（胺基）和氢键受体（羰基）比例对水凝胶机械

性能的影响。以期为高效且可控的深部调剖材料制

备提供技术参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

MAAm、DMAA、N,N-亚甲基双丙烯酰胺（BIS），

2,2-二乙氧基苯乙酮（I-2959），分析纯，成都科隆

化学试剂有限公司。 

EVO MA15 型扫描电子显微镜（SEM），德国

Carl Zeiss 公司；HAAKE MARSⅢ型高温流变仪、

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），美

国 Thermo Fisher Scientific 公司；VERTEX 80v 全真

空型傅里叶变换红外光谱仪（In-situ FTIR），德国

Bruker 公司；AG-X PLUS 50KN 型万能试验机，日

本 Shimadzu 公司。 

1.2  样品制备 

1.2.1  PMAAm 凝胶的制备 

将 0.85 g（0.01 mol）MAAm 溶于 2 mL 去离子

水中，40 ℃搅拌下加入用量（以 MAAm 的质量计，

下同）0.4%交联剂 BIS、用量 1%的光引发剂 I-2959，

然后在 40 ℃下搅拌 60 min，得到 PMAAm 水凝胶

前驱体溶液，将其倒入 20 mm×20 mm×5 mm 的模具

中，在 365 nm 的紫外灯下距离 20 cm 的位置光照 2 

h，得到 PMAAm 凝胶。 

1.2.2  PDMAA 凝胶的制备 

将 0.50 g（0.005 mol）DMAA、用量（以 DMAA

的质量计，下同）0.4%交联剂 BIS 和用量 1%光引

发剂 I-2959 一并加入到 2 mL 去离子水中，40 ℃下

搅拌 60 min 后，得到 PDMAA 凝胶前驱体溶液，将其

倒入 30 mm×20 mm×5 mm 模具中，在 365 nm 的紫

外灯下距离 20 cm 的位置光照 2 h，得到 PDMAA 凝胶。 

1.2.3  双网络 UCST 型调剖剂的制备 

将 2.00 g（0.02 mol）DMAA、用量（以 DMAA

的质量计，下同）0.4%交联剂 BIS 和用量 1%光引

发剂 I-2959 一并加入到 8 mL 去离子水中，40 ℃下

搅 60 min 后，得到 PDMAA 凝胶前驱体溶液，备用。 

将 1.2.1 节制备的 PMAAm 凝胶置于装有备用

PDMAA 凝胶前驱体溶液的培养皿中，在 30 ℃下浸
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泡 48 h；然后，将混合物在 365 nm 的紫外灯下距离

20 cm 的位置光照 2 h，得到块状双网络 UCST 型调

剖剂（PMAAm/PDMAA）。通过改变 1.2.1 节中

MAAm 物质的量，根据上述制备过程，得到一系列

PMAAm/PDMAA，将由 PMAAm 与 PDMAA 浓度

比值为 1.0、1.5、2.0、2.5 制备的 PMAAm/PDMAA

分 别 记 为 PMAAm/PDMAA-1.0 、

PMAAm/PDMAA-1.5 、 PMAAm/PDMAA-2.0 、

PMAAm/PDMAA-2.5。 

PMAAm/PDMAA 的制备过程示意图如图 1 所

示，具体配方见表 1。 
 

 
 

图 1  PMAAm/PDMAA 的制备过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation process of PMAAm/ 

PDMAA  
 

表 1  PMAAm/PDMAA 的配方 
Table 1  Formula of PMAAm/PDMAA 

样品名称 MAAm/mol V1/mL DMAA/mol V2/mL

PMAAm/PDMAA-1.0 0.0050 2 0.02 8 

PMAAm/PDMAA-1.5 0.0750 2 0.02 8 

PMAAm/PDMAA-2.0 0.0100 2 0.02 8 

PMAAm/PDMAA-2.5 0.0125 2 0.02 8 

注：V1 和 V2 分别代表加入到 MAAm 和 DMAA 中的去离子

水的体积。 

  
1.3  表征方法与性能测试 

凝胶进行 SEM、FTIR、In-situ FTIR 测试前，

需液氮脆断，冷冻干燥 72 h。 

SEM 测试：样品喷金，低位二次电子（LEI）

模式，工作电流 20 μA，电子加速电压 20.0 kV。FTIR

测试：KBr 压片法，波数范围 4000~500 cm–1，分辨

率 4 cm–1，扫描次数 32 次。In-situ FTIR 测试：将

样品研磨至粉末状态，30~150 ℃范围内升温，升温

速率 5 ℃/min，每升温 30 ℃保温 10 min，对其氢

键缔合进行表征，以单束光模式进行采集，分辨率

4 cm–1，波数范围 4000~1200 cm–1，光谱仪使用有液

氮冷却的 MCT-B 检测器。 

流变性能测试：将引发后的 PMAAm/PDMAA-2.0

固定于流变仪测试平台上，对其分别在 1%的应变下

进行 40~100 ℃的温度扫描以及 100~0.1 Hz 的频率

扫描，测量其损耗模量（G''）和储能模量（G'）与

温度和频率的关系。 

溶胀性能测试：取引发后的凝胶样品 1 g（m0，g）

完全浸入到 10 mL 去离子水中进行密封，在不同温

度的加热条件下溶胀，记录不同时间（t，min）的

凝胶质量（mt，g）以及不同温度下最终达到溶胀平

衡的质量（mmax，g），称重前去除凝胶表面水分，

每组凝胶重复 3 次实验取算数平均值。根据式（1）、

（2）计算其溶胀率（R，%）和平衡溶胀率（Re，%）。 

 R/%＝(mt–m0)/m0×100 （1） 

 Re/%＝(mmax–m0)/m0×100 （2） 

单轴拉伸实验：将引发后的凝胶切为 60 mm×  

5 mm×2 mm 的长方体。拉伸过程中保持载荷为 200 N，

拉伸速率 10 mm/min，直到凝胶断裂。每个样品至

少测 3 次，结果取算数平均值。 

压缩实验：将引发后的凝胶制成Ф10 mm×20 

mm 的圆柱体，保持压缩速率 2 mm/min，直到凝胶

出现破裂或应变达到 80%后停止压缩。每个样品至

少测 3 次，结果取算数平均值。 

1.4  封堵模拟实验 

使用Ф25.4 mm×50 mm、缝开度 2.0 mm、缝宽

10 mm 的不锈钢金属岩心，模拟地层温度条件。将

凝胶切为<1 mm 的颗粒在 70 ℃下干燥 24 h 后置入

于岩心裂缝中，待裂缝内凝胶颗粒溶胀平衡后，以

0.5 mL/min 流速开展实验，并记录压力表数据变化，

待观测至压力稳定后，结束实验，确定调剖剂突破

压力。实验装置示意图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  封堵模拟装置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of plugging simulator 

2  结果与讨论 

2.1  样品的表征 

2.1.1  FTIR 分析 

图 3 为冻干 PMAAm/PDMAA-2.0、PDMAA 凝

胶和 PMAAm 凝胶样品的 FTIR 谱图。 
 



·1852· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

 
 

图 3  样品的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of samples 

 
从图 3 可以看出，3500~3300 cm–1 处为—NH2

的 N—H 伸缩振动吸收峰，该吸收峰宽且强，表明

可能存在氢键作用；2753 cm–1 处为—CH2 的 C—H

伸缩振动吸收峰；1256 cm–1 处为酰胺的 N—C 键的

伸缩振动吸收峰。结果表明，PMAAm/PDMAA-2.0

包含 PDMAA 和 PMAAm 的特征吸收峰，证实双网

络凝胶的成功合成。 

2.1.2  SEM 分析 

图 4 为冻干 PMAAm 凝胶、PDMAA 凝胶和

PMAAm/PDMAA-2.0 样品的断面 SEM 图。 

 

 
 

a—PMAAm 凝胶；b—PDMAA 凝胶；c—PMAAm/PDMAA-2.0 

图 4  样品的断面 SEM 图 
Fig. 4  Cross-section SEM images of samples 

 

从图 4 可以看出，冻干 PMAAm 凝胶形貌呈现

为典型的单层普通交联凝胶网络的蜂窝状孔隙结构

（图 4a）；冻干 PDMAA 凝胶则表现为部分突起的

类似孔隙结构 （图 4b）；而冻干 PMAAm/PDMAA-2.0

为极其致密的结构，其孔隙更加细小（图 4c）。这

可能是因为，PMAAm/PDMAA-2.0 的双网络结构形

成过程中，氢键作用导致网络更加紧密。 

2.2  UCST 特性分析 

图 5 为不同温度下 PMAAm/PDMAA 的平衡溶

胀后的照片及平衡溶胀率。 
 

 
 

图 5  PMAAm/PDMAA 在不同温度下平衡溶胀后的照片

（a）及其平衡溶胀率（b） 
Fig. 5  Photos of PMAAm/PDMAA after reaching equilibrium 

swelling (a) and equilibrium swelling ratio (b) at 
different temperatures  

 

从图5a可以看出，低温（≤75 ℃）条件下，PMAAm/ 

PDMAA 呈不透明乳白色；而高温（≥80 ℃）条件

下，凝胶则变为透明。这在一定程度上反映了双网

络 UCST 凝胶亲疏水状态的变化。 

从图5b可以看出，低温 （≤75 ℃）条件下，PMAAm/ 

PDMAA 平衡溶胀率仅约为 300%；而在高温（≥80 ℃）

条件下，其平衡溶胀率出现快速上升，最高可达到

4000%左右。这是因为，双网络 UCST 凝胶的氢键

供体（胺基）和氢键受体（羰基）分别位于不同的

聚合物链上。低温下，聚合物链之间形成的多个氢

键占据了亲水位点，抑制了水分子进入，从而使

PMAAm/PDMAA 表现为疏水性，处于 UCST 转变

温度以下的两相状态（聚合物与水分相分离），抑制

了水化膨胀；而高温下，氢键断裂，亲水位点暴露，

水分子可以进入凝胶内部，PMAAm/PDMAA 表现

为亲水性，处于 UCST 转变温度以上的一相状态（聚

合物与水结合），促进了水化膨胀。因此，PMAAm/ 

PDMAA 具有 UCST 特性。从图 5b 还可以看出，氢

键的数量对 UCST 转变温度和平衡溶胀率具有显著

影响。 PMAAm/PDMAA-2.0 的转变温度范围为

80~95 ℃，平衡溶胀率由 300%增至 4000%以上，

变化差异最大，且转变温度较高。这可能是因为，

当氢键供体与氢键受体的物质的量比接近 2∶1 时，
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聚合物链之间形成的氢键数量最多，导致疏水作用

最强，从而使 UCST 转变温度较高，平衡溶胀率差

异大，高温下吸水膨胀倍数可达 40 倍。而当氢键供

体与氢键受体的物质的量之比过高或过低时，UCST

转变温度和平衡溶胀率均出现不同程度的下降。综上

所述，PMAAm/PDMAA-2.0 具有最佳的 UCST 特性。 

2.3  低温抑制和高温缓膨性能分析 

图 6 为 PMAAm/PDMAA 在 60 和 100 ℃的溶

胀率曲线。 
 

 
 

 
 

图 6  PMAAm/PDMAA 在 60 ℃（a）和 100 ℃（b）不

同时间的溶胀率 

Fig. 6  Swelling rate of PMAAm/PDMAA at 60 ℃ (a) and 

100 ℃ (b) for different times 
 

根据凝胶在不同温度下的溶胀率与时间的关

系，可以有效判断其在调剖过程中是否能够进入地层

深 部 。 从 图 6a 可 以 看 出 ， 60 ℃ 时 ， 4 种

PMAAm/PDMAA 的溶胀速率相当，24 h 的溶胀率

仅为 100%~400%。这是因为，PMAAm/PDMAA 在

低温表现出一定的疏水性。低温下的溶胀率远低于常

规凝胶的溶胀率[21]。 

从图 6b 可以看出，100 ℃时，由于氢键的温度

响应特性，4 种 PMAAm/PDMAA 能够有效地从疏

水状态转变为亲水状态，促进水化膨胀。然而，溶

胀速率受氢键网络致密程度的影响。氢键网络致密

程度较弱的凝胶表现出较快的膨胀速率。PMMAm/ 

PDMAA-1.5 和 PMMAm/PDMAA-2.5 在溶胀 40 h 后

接近溶胀平衡；而 PMAAm/ PDMAA-1.0和 PMAAm/ 

PDMAA-2.0 需要更长的时间才能达到完全溶胀，这

是因为，PMAAM/PDMAA-1.0 和 PMAAM/PDMAA- 

2.0 的氢键网络缠结较紧密，氢键断裂所需的时间较

长和能量较大，因此，完全断裂需要更长的时间。

PMAAm/PDMAA-2.0 的平衡溶胀时间最长约为 80 h，

平衡溶胀率接近 3000%。因此，PMAAm/PDMAA-2.0

表现出最佳的缓膨性能。 

2.4  机理分析 

图 7 为 PMAAm/PDMAA-2.0 在 30~150 ℃的

In-situ FTIR 谱图。 
 

 
 

图 7  PMAAm/PDMAA-2.0 在 30~150 ℃范围内的 In-situ 

FTIR 谱图 
Fig. 7  In-situ FTIR spectra of PMAAm/PDMAA-2.0 at 

30~150 ℃ 
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从图 7 可以看出，随着温度的升高，酰胺基团

的 C==O 键拉伸振动吸收峰（1650 cm−1）逐渐向更

高波数（1657 cm−1）移动，发生蓝移，而 N—H 弯曲

振动吸收峰（1485 cm−1）则向较低波数（1481 cm−1）

发生红移。表明 N—H 与 C==O 之间存在氢键相互

作用，并随着温度的升高逐渐解离[22]，证实 PMAAm/ 

PDMAA-2.0 的温度响应能力主要来源于聚合物链

之间氢键的缔合与解离。 

2.5  流变性能分析 

图 8为 PMAAm/PDMAA-2.0在不同频率和温度

下的损耗模量和储能模量。 
 

 
 

图 8  PMAAm/PDMAA-2.0 在不同频率（a）和温度（b）

下的损耗模量和储能模量 
Fig. 8  Loss modulus and energy storage modulus of PMAAm/ 

PDMAA-2.0 at different frequencies (a) and 
temperatures (b) 

 
从图 8a 可以看出，扫描频率在 0.1~100 Hz 时，

G'＞G''，表明 PMAAm/PDMAA-2.0 表现为弹性体。

因此，如果将凝胶胶注入注水井，其在吸水后仍能

保持良好的弹性，从而有效地将堵剂输送至不规则

孔道，达到更深层的位置进行堵水，将有利于深部

调驱。 

从图 8b 可以看出，凝胶在升温过程中的氢键作

用发生变化。在升温过程中，G'和 G''均在约 75 ℃

时出现明显下降，但始终保持 G'＞G''的弹性体状

态。这是因为，温度作用下氢键网络断裂，减少了

氢键网络的能量耗散，导致 G'和 G''下降。结果表明，

氢键网络对凝胶的流变性能有重要影响，可以使凝

胶在进入更深层和高压地层时仍保持较强的弹性和

抗压性能，从而有助于深层调剖。 

2.6  压缩和拉伸性能分析 

图 9 为 PMAAm/PDMAA-2.0 和 PMAAm 凝胶

的压缩性能。 
 

 
 

图 9  PMAAm/PDMAA-2.0 和 PMAAm 凝胶的压缩性能 
Fig. 9  Compression performance of PMAAm/PDMAA-2.0 

and PMAAm 
  
从图 9 可以看出，PMAAm/PDMAA-2.0 的溶胀

性能优异，其压缩应变在 80%时压缩应力最大可达 4.0 

MPa，为 PMAAm 凝胶的 23 倍。这是因为，PMAAm

和 PDMAA 双层网络缠结和氢键缔合的协同作用增

强了 PMAAm/PDMAA-2.0 的交联程度，极大提升了

其抗压能力。这也表明，PMAAm/PDMAA-2.0 凝胶

能够在地层中承受一定的冲击。 

图 10 为 PMAAm/PDMAA-2.0 和 PMAAm 凝胶

的拉伸性能。 
 

 
 

图 10  PMAAm/PDMAA-2.0 和 PMAAm 凝胶的拉伸性能 
Fig. 10  Tensile performance of PMAAm/PDMAA-2.0 and 

PMAAm 
 

从图 10 可以看出，PMAAm/PDMAA-2.0 的最

大拉伸应力可达13.8 MPa，是PMAAm凝胶（0.064 MPa）

的 216 倍，拉伸断裂伸长率为 100.9%。这是因为，双

网络中，PMAAm 网络与 PDMAA 网络相互缠结，

并且氢键作用使缠结更加紧密。部分水分子由于亲
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水基团被聚合物链占用而被排挤在外，外力作用下

能量主要是由缠结紧密的高分子链耗散。达到一定

程度后，凝胶表现为类似塑料的高应力、低应变拉

伸曲线，呈现玻璃态的特性。这意味着，PMAAm/ 

PDMAA-2.0 在注入油田过程中不会轻易被破坏，能

够有效在指定温度的地层中进行控水作业。 

2.7  岩心封堵模拟结果分析 

图 11 为 PMAAm/PDMAA-2.0 岩心驱替实验的

突破压力与孔隙体积倍数关系。 
 

 
 

图 11  PMAAm/PDMAA-2.0 岩心驱替使验的突破压力与

孔隙体积倍数关系 
Fig. 11  Relationship between breakthrough pressure and 

pore volume multiple caused by PMAAm/PDMAA-2.0 
core displacement 

 

从图 11 可以看出，80 ℃时，突破压力仅为

0.13 MPa。这是因为，80 ℃未完全达到 UCST 转变

温度（90 ℃），此时凝胶主要表现为疏水性的不溶

胀行为，导致封堵性能较弱，这也表明，在未达到

转变温度前，PMAAm/PDMAA-2.0 能够较好地在地

层中移动。当温度大于 UCST 转变温度后，PMAAm/ 

PDMAA-2.0 转变为亲水状态，并在水化膨胀平衡后

形成有效封堵，突破压力提高至 0.50~0.65 MPa，表

明 PMAAm/PDMAA-2.0 在地层中能够有效进行深

部调剖。 

3  结论 

本文设计并制备了具有双网络结构的温度敏感

PMAAm/PDMAA 凝胶，用于调剖堵水。 

（1）PMAAm/PDMAA-2.0 具有最佳的 UCST 特

性，转变温度范围为 80~95 ℃，平衡溶胀率由 300%

增至 4000%以上，变化差异最大，且转变温度较高。

PMAAM/PDMAA-2.0 的温度响应能力主要来源于

聚合物链之间氢键的缔合与解离。 

（2）PMAAm/PDMAA-2.0 表现出最佳的缓膨性

能，其平衡溶胀时间约为 80 h，平衡溶胀率接近

3000%。 

（3） 扫描频率在 0.1~100 Hz 时，温度在 30~100 ℃，

储能模量始终大于损耗模量，表明 PMAAm/PDMAA-2.0

为弹性体。 

（4）PMAAm/PDMAA-2.0 溶胀性能和拉伸性能

优异，其压缩应力最大可达 4.0 MPa，最大拉伸应力

可达 13.8 MPa。 

（5）在环境温度>90 ℃后，PMAAm/PDMAA-2.0

转变为亲水状态，并在水化膨胀平衡后形成有效封

堵，突破压力提高至 0.50~0.65 MPa，具备地层深部调

剖能力。 

本文可以为温敏性调剖剂的设计提供思路，并

为老油田的提高采收率提供技术支持。 
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