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摘要　河南信阳上天梯地区蕴藏大量低品位钙基膨润土，该膨润土Φ６００为２ｍＰａ·ｓ，滤失量为８９ｍＬ，无法满足钻井用膨润
土的技术要求（ＧＢ／Ｔ５００５—２０１０，Φ６００≥３０ｍＰａ·ｓ，滤失量≤１６ｍＬ）。采用半干法改性工艺通过置换层间可交换阳离子制
备钠基膨润土，当Ｎａ２ＣＯ３用量２．５％、钠化１．５ｈ时，滤失量降至３１ｍＬ。然后，通过单因素试验考察增效剂对钠基膨润土泥
浆性能的影响，并结合Ｘ射线衍射、红外光谱和扫描电镜等测试手段考察各种增效剂的作用机理，最后通过正交试验优选和
调控增效剂。结果显示，增效剂通过絮凝、桥联和交错吸附等方式形成立体网络结构，改善膨润土的泥浆性能。当添加质量

分数１％的ＭｇＯ和１％的ＡＰＡＭ组成的复合增效剂时，膨润土Φ６００为３４ｍＰａ·ｓ，滤失量为１２ｍＬ，达到钻井级膨润土的技术
要求。
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引 言

膨润土的主要矿物成分是蒙脱石。１８８７年，Ｌｅ．
Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ提出蒙脱石的化学式为４ＳｉＯ２·Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ。
它是由两层硅氧四面体层与夹在中间的水铝石层构成

的层状硅酸盐矿物，这种层状结构赋予其独特的性质。

它的结构单元层之间以分子间作用力连接，结构松散，

容易产生相对运动而剥离。结构中 Ａｌ３＋可被部分取
代，层间并不呈现电中性，存在一定的斥力，使水分子

或其他有机分子易于进入到层间，因此膨润土具有吸

水膨胀性、吸附性等，这也是膨润土易改型、改性、活化

的原因。

膨润土在水溶液中具有良好的分散性、悬浮性及

黏结性，在一定浓度范围内表现出优良的触变性，这种

特性特别适用于配制钻井泥浆。我国的膨润土储量仅

次于美国，居世界第二，但目前我国市场上钻井用膨润

土以ＯＣＭＡ级膨润土为主，大量的钻井级膨润土还需
要依赖进口，主要原因是我国膨润土以钙基膨润土为

主，吸附性、悬浮性及触变性等不能满足钻井用膨润土

的要求，必须经过改性加工。膨润土的改性是通过离

子交换改变蒙脱石层间可交换阳离子的种类或者添加

无机、有机增效剂等［１－５］。钠化改性作为膨润土矿物

的初加工已经成为膨润土改性的主要技术之一。钠化

方法又分为湿法、干法和半干法，湿法工艺效果好但过

程复杂、能耗高、脱水困难且产量低；干法工艺虽过程

简单但钠化品质差；半干法工艺过程简单，不需脱水和

洗涤，生产效率高、能耗低有利于大规模生产，且可实

现膨润土的有效钠化，适用领域广。

河南信阳膨润土矿保有储量超６亿ｔ，但往往与珍
珠岩和沸石等矿物伴生，蒙脱石的含量不高，品位低，

且其中伴生颗粒细小的方石英和长石类矿物，导致其

黏度和滤失量等关键指标达不到钻井泥浆使用要求，



限制了矿产的应用［６］。本文以信阳低品位膨润土为原

料，探索提质改性的方法与条件，为信阳低品位膨润土

用作钻井泥浆提供试验依据。

１　试 验

１．１　试验原料

膨润土由信阳市上天梯怡和矿产资源开发有限公

司提供，化学成分分析结果见表１。

表１　膨润土化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ 其他

含量 ６５．８３１９．０１ ７．５５ ２．３４ １．５４ １．４８ ０．９５５ ０．８２２０．４７３

　　图１为膨润土的 ＸＲＤ图，由图可知，该膨润土为
钙基膨润土，伴生杂质主要有石英、长石和云母。

图１　膨润土ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

物化性能见表２。由表２可知，该膨润土的蒙脱石
含量为４９．７７％，膨胀容和胶质价较低，黏度（Φ６００）与
滤失量（ＦＬ）处于较低的水平，因此需要先进行钠化改
性处理。

表２　膨润土物化性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
膨胀容

／（ｍＬ·ｇ－１）

胶质价

／（ｍＬ·３ｇ－１）

吸蓝量

／（ｇ·１００ｇ－１）

蒙脱石含量

／％
Φ６００

／（ｍＰａ·ｓ）
滤失量

／ｍＬ
８ １２．５ ２２ ４９．７７ ２ ８９

１．２　试剂与仪器

试剂：碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３）、轻质氧化镁（ＭｇＯ）、聚丙
烯酰胺（ＡＰＡＭ）和羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ－Ｎａ）均为分

析纯；纤维素醚（ＣＥ）为工业级。
仪器：ＺＮＮ－Ｄ６六速旋转黏度计，青岛海通达专

用仪器有限公司；ＺＮＳ－２中压滤失仪，青岛海通达专
用仪器有限公司；ＹＸＱＭ－４Ｌ行星四筒球磨机，长沙米
淇仪器设备有限公司；ＣＺＤ－８０００高速搅拌器，上海贝
微电机有限公司。

１．３　钠化机理

膨润土中主要矿物成分是蒙脱石，蒙脱石层间存

在着Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋等大半径阳离子。由于膨润土对
Ｃａ２＋的吸附能力大于对 Ｎａ＋的吸附能力，因此自然界
中多为钙基膨润土（Ｃａ－Ｂｏｎｔ）。当膨润土－水体系中
同时含有Ｃａ２＋和Ｎａ＋时就存在一个动态的吸附－解吸
平衡，发生如下离子交换平衡：

Ｃａ－Ｂｏｎｔ＋２Ｎａ＋２Ｎａ－Ｂｏｎｔ＋Ｃａ２＋ （１）
平衡的移动方向主要受两个因素影响，一是阳离

子的相对浓度，当 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋的物质的量浓度之比大
于２１时，平衡正向移动，钙基膨润土中的 Ｃａ２＋被
Ｎａ＋置换而生成钠基膨润土；二是体系的化学环境，体
系中含有易与 Ｃａ２＋形成难溶化合物的阴离子或阴离
子团时，平衡也会正向移动，生成钠基膨润土。

１．４　试验方法

（１）Ｎａ２ＣＯ３为改性剂，采用半干法工艺对原土进

行钠化改性。过程如下：称取 Ｎａ２ＣＯ３溶解于水中（配
比为Ｎａ２ＣＯ３与膨润土的质量比），喷洒在原土上，搅拌
均匀后密封陈化一定时间，在１０５℃下烘干后球磨过
筛，得到钠基膨润土。根据 ＧＢ／Ｔ５００５—２０１０钻井液
材料规范，以Φ６００（６００ｒ／ｍｉｎ黏度）和ＦＬ（滤失量）为
指标，测试膨润土悬浮液泥浆性能。

（２）钠基膨润土中加入增效剂（配比为增效剂与
膨润土的质量比），搅拌均匀。测试方法同（１）。

２　结果与讨论

２．１　Ｎａ２ＣＯ３用量对泥浆性能的影响

固定改性反应时间，考察改性剂Ｎａ２ＣＯ３用量对膨

润土 Φ６００和 ＦＬ的影响，结果如图 ２所示。随着
Ｎａ２ＣＯ３用量的增加，当 Ｎａ２ＣＯ３用量为２．５％（质量分
数，下同）时，悬浮液 Φ６００为 ３ｍＰａ·ｓ，ＦＬ降至 ３１
ｍＬ，Φ６００提升不大但ＦＬ大幅下降。其原因为蒙脱石
结构层间存在可交换性阳离子Ｃａ２＋，与Ｎａ＋相比，前者
的取代能力远大于后者。但是当 Ｎａ＋浓度达到一定
值，Ｎａ＋就可以进入层间交换出 Ｃａ２＋，使层间可交换阳
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离子数量增多，吸附水分子数量增多，增加了晶层表面

的双电层，从而使膨润土的分散加剧，表现为 Φ６００增
加，ＦＬ下降［７］。Ｎａ２ＣＯ３用量超过２．５％，Φ６００不再变
化，ＦＬ有上升的趋势。这是因为Ｎａ＋浓度太大时，会压
缩双电层，破坏原来Ｎａ＋和Ｃａ２＋的交换状态，使膨润土
的泥浆性能性能恶化，宏观上表现为ＦＬ上升［８］。因此，

综合考虑Φ６００和ＦＬ两因素，Ｎａ２ＣＯ３用量选取２．５％。

图２　Ｎａ２ＣＯ３用量对膨润土泥浆黏度和滤失量的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａ２ＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｆｉｌｔｅｒｌｏｓｓｏｆ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｌｕｒｒｙ

２．２　改性反应时间对泥浆性能的影响

固定Ｎａ２ＣＯ３用量为２．５％，考察反应时间对Φ６００
和ＦＬ的影响，结果如图 ３所示。随着改性时间的增
加，悬浮液Φ６００无大幅度波动，在反应时间为１．５ｈ
时，ＦＬ降至３１ｍＬ。反应过程中离子交换达到平衡需
要一定时间，反应时间为１．５ｈ时，离子交换反应已经
趋于平衡，膨润土层间Ｃａ２＋已被Ｎａ＋充分置换［９］，随着

改性反应时间的增加，交换反应处于动态平衡，继续增

加反应时间，对泥浆性能无改善。因此，较佳的反应时

间为１．５ｈ。

图３　改性反应时间对膨润土泥浆黏度和滤失量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｆｉｌｔｅｒ
ｌｏｓｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｌｕｒｒｙ

２．３　增效剂对钠基膨润土泥浆性能的影响

膨润土作为调节钻井液流变性和滤失性的重要材

料，在钻井工程中起到保护井壁、上返岩屑、防塌和堵

漏等作用，能直接影响钻井质量和速度。添加增效剂

可以进一步改善膨润土的流变性和滤失性，提升膨润

土的利用率。试验选取 ＭｇＯ和高聚物 ＡＰＡＭ、ＣＭＣ－
Ｎａ、ＣＥ四种增效剂，分别测试其对钠基膨润土悬浮液
Φ６００和ＦＬ的影响。

如图４可知，ＭｇＯ、ＣＭＣ－Ｎａ和ＡＰＡＭ均能使悬浮
液Φ６００随用量增加而增大，而 ＣＥ使悬浮液 Φ６００先
增大后减小，用量在０～０．５％之间时，Φ６００快速增大
至１４ｍＰａ·ｓ，用量为１％时，达到最大值１６ｍＰａ·ｓ。
结果表明，以上几种增效剂都能使膨润土悬浮液的黏

度增强，但由于增效剂结构和基团不同，膨润土对增效

剂有选择性，因此效果各不相同。ＭｇＯ释放的 Ｍｇ２＋在
悬浮液中以 Ｍｇ２＋、ＭｇＯＨ＋和 Ｍｇ（ＯＨ）２形式存在，
Ｍｇ２＋取代能力比Ｎａ＋强，所以Ｍｇ２＋进入蒙脱石层间使
双电层变薄，有利于形成面 －面型聚集态，而 Ｍｇ
（ＯＨ）２电离出的 ＯＨ

－使膨润土颗粒边缘端面的双电

层呈负电性，也可吸附少量的 Ｍｇ２＋，膨润土颗粒又可
通过 Ｍｇ２＋桥联形成边 －面型和边 －边型絮凝态。这
几种形态复合，可使悬浮液形成凝胶网络结构，表现为

黏度增强 ［７，１０］。ＡＰＡＭ和 ＣＭＣ－Ｎａ同为线性水溶性
聚合物，ＡＰＡＭ分子链上的 －ＣＯＮＨ２可水解成带有负
电的羧酸根基团，ＣＭＣ－Ｎａ结构中的水化基团 －ＣＯＯ
Ｎａ也可电离出带负电的羧酸根基团，基团之间负电排
斥作用使分子链伸展。分子链通过基团吸附在膨润土

颗粒表面，颗粒又同时被多个分子链吸附，颗粒和分子

链之间交错吸附使伸展的分子链相互缠绕，而带有负

电的羧酸根基团又很容易与水分子之间形成氢键，聚

合物分子链之间的机械缠绕和氢键共同形成立体网状

结构使得悬浮液的整体流动性变差，因此 ＡＰＡＭ和
ＣＭＣ－Ｎａ增黏效果显著［１１－１２］。但 ＡＰＡＭ中 －ＣＯＮＨ２
可电离出Ｈ＋，使膨润土浆液的 ｐＨ降低，对膨润土悬
浮液黏度的提升产生不利影响。因此单独添加 ＡＰＡＭ
和ＣＭＣ－Ｎａ作为增黏剂时，ＣＭＣ－Ｎａ的增黏效果要
略优于ＡＰＡＭ。ＣＥ溶于水后与水形成氢键，使其具有
很高的水合作用，同时，ＣＥ加入到膨润土悬浮液中，吸
收大量的水分，使其本身体积大幅度膨胀，减少了膨润

土颗粒的自由活动空间，加上 ＣＥ分子链相互缠绕形
成的立体网络结构，体系的黏度得到提高，达到增稠的

效果［１３］。ＣＥ不仅具有亲水基团羟基、醚基，还具有憎
水基团甲基、葡萄糖环，是一种表面活性剂，具有表面
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活性。随着 ＣＥ用量的增加，膨润土颗粒与表面活性
剂在溶液中形成胶束，阻碍了颗粒的相互聚集，破坏了

分子链之间的缔合作用，导致膨润土悬浮液的黏度下

降［１４］。因此，ＣＥ用量超过１％以后，悬浮液黏度呈现
下降趋势。

图４　增效剂用量对悬浮液黏度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｄｏｓａｇｅｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

由图５可知，随着 ＣＭＣ－Ｎａ和 ＡＰＡＭ用量增加，
膨润土悬浮液的 ＦＬ逐渐降低。一是聚合物分子链之
间的机械缠绕和氢键共同形成三维网状结构，约束和

阻碍其附近水分子的迁移运动；二是 ＣＭＣ－Ｎａ和
ＡＰＡＭ分子链上部分极性基团吸附在膨润土颗粒表面
形成吸附层，阻止膨润土颗粒絮凝变大，改善颗粒的分

散性，使形成的滤饼薄而密实，有效降低渗透率，从而

降低ＦＬ。ＭｇＯ使膨润土悬浮液的 ＦＬ先减小后增大，
一开始，由于ＭｇＯ溶解形成的微小 Ｍｇ（ＯＨ）２晶体填
充到膨润土颗粒的孔隙中，使形成的滤饼孔隙减小，阻

图５　增效剂用量对悬浮液滤失量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｄｏｓａｇｅｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｉｌｅｒｌｏｓｓ

挡了水分子通过，使悬浮液的ＦＬ下降［１５］，随着ＭｇＯ用
量增加，当添加量超过１％时，Ｍｇ（ＯＨ）２晶体会发生重
结晶并生长，Ｍｇ（ＯＨ）２晶体交叠以及孔隙间的 Ｍｇ
（ＯＨ）２晶体生长形成膨胀压，膨胀过大失去约束导致
孔隙结构遭到破坏孔隙率增加，形成的滤饼虚厚，悬浮

液的ＦＬ增大［１６］。ＣＥ导致膨润土悬浮液的 ＦＬ增大，
原因是 ＣＥ降低了悬浮液的表面张力使悬浮液内部形
成气泡，气泡难以聚集成大气泡排出，同时悬浮液黏度

增大也抑制气泡扩散和合并，导致形成的滤饼孔隙率

增加，因此ＦＬ变大［１７－１８］。

综合考虑增效剂对悬浮液 Φ６００和 ＦＬ的影响，无
机增效剂 ＭｇＯ用量不宜超过 １％，ＣＥ用量不超过
０５％，ＣＭＣ－Ｎａ和 ＡＰＡＭ则在保证技术指标符合要
求的前提下，从生产成本考虑，用量越少越好。

２．４　钠化改性土和养护后膨润土分析

２．４．１　Ｘ射线衍射分析

对钠化改性前后的膨润土和添加增效剂养护之后

的膨润土分别进行ＸＲＤ测试，结果如图６。
由于Ｃａ２＋半径比Ｎａ＋半径大，当 Ｎａ＋置换出层间

Ｃａ２＋进入晶层后，层间距会变小，由图 ６可知，经
Ｎａ２ＣＯ３改性后，特征峰对应的衍射角向右度偏移，层
间距由１．４９１８ｎｍ减小到１．２６９０ｎｍ，证明半干法钠
化把钙基膨润土（Ｃａ－Ｂｏｎｔ）成功改性为钠基膨润土
（Ｎａ－Ｂｏｎｔ）［１９］。与钠基膨润土相比，添加增效剂的膨
润土特征峰对应的衍射角无偏移，层间距也无较大波

动，可见增效剂并未插入到蒙脱石的的层间，只是吸附

在膨润土颗粒表面［２０］。

图６　膨润土ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
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２．４．２　红外光谱分析

如图７所示，添加增效剂前后红外光谱分析结果
显示，膨润土的基本结构未发生改变。在７９１ｃｍ－１处
出现的吸收谱带是由膨润土中石英的 Ｓｉ－Ｏ振动引
起，Ｎａ－Ｂｏｎｔ相较于Ｃａ－Ｂｏｎｔ，在１４２６ｃｍ－１处出现了
新的－ＣＯ３

２－吸收谱带，可能有 Ｎａ２ＣＯ３或 ＣａＣＯ３产物
生成。添加高聚物的膨润土则在１４７２ｃｍ－１处出现一
组吸收谱带，为 ＣＨ３反对称变形振动吸收谱带

［２１］，添

加增效剂ＡＰＡＭ的膨润土在１６５１ｃｍ－１处出现了酰胺
Ⅰ吸收带 Ｎ－Ｈ键的伸缩振动。由图７可知，添加高
聚物的吸收谱带仅为增效剂和原土吸收谱带的叠加，

没有新的谱带形成或谱带缺失，这与 ＸＲＤ分析结果一
致，进一步证实高聚物只是吸附在膨润土颗粒的表面。

图７　膨润土红外图谱
Ｆｉｇ．７　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

２．４．３　扫描电镜分析

图８为膨润土改性和添加增效剂前后 ＳＥＭ图。
由图８中的（ａ）和（ｂ）对比可以发现，Ｃａ－Ｂｏｎｔ经钠化
改性后，表面变得粗糙，边界轮廓不清晰，多呈聚集体

的簇状分布，并且可以看到花瓣状的薄片数量多于

Ｃａ－Ｂｏｎｔ中的薄片。由图（ｆ）可以看到，膨润土颗粒边
缘更加不易辨认，背景具有云雾状。由图（ｃ）、图（ｄ）
和图（ｅ）看出，膨润土出现聚集现象，这是由于高聚物
长碳链吸附在膨润土颗粒表面，在颗粒之间起到桥联

作用，使得颗粒间作用力增强。图（ｄ）和图（ｅ）还可以
看到卷曲的片层，片层之间连接疏松剥离明显，这可能

是由于高聚物中具有憎水基团所致。膨润土颗粒间的

这种链接形式既增强了悬浮液的稳定性，提高了悬浮

液的黏度，又有助于稳定悬浮液体系中自由水的迁移，

降低泥浆的滤失量。

图８　Ｃａ－Ｂｏｎｔ（ａ）、Ｎａ－Ｂｏｎｔ（ｂ）、Ｎａ－Ｂｏｎｔ／ＣＭＣ（ｃ）、Ｎａ－
Ｂｏｎｔ／ＡＰＡＭ（ｄ）、Ｎａ－Ｂｏｎｔ／ＣＥ（ｅ）、Ｎａ－Ｂｏｎｔ／ＭｇＯ（ｆ）的ＳＥＭ
图

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣａ－Ｂｏｎｔ（ａ），Ｎａ－Ｂｏｎｔ（ｂ），Ｎａ－
Ｂｏｎｔ／ＣＭＣ（ｃ），Ｎａ－Ｂｏｎｔ／ＡＰＡＭ（ｄ），Ｎａ－Ｂｏｎｔ／ＣＥ（ｅ），Ｎａ－
Ｂｏｎｔ／ＭｇＯ（ｆ）

２．５　复合增效剂对膨润土泥浆性能的影响

将ＣＥ、ＭｇＯ、ＣＭＣ－Ｎａ和 ＡＰＡＭ四种影响因素作
为变量，每个因素取三个水平值，按 Ｌ９（３４）考察各因
素用量对膨润土泥浆黏度和滤失量的影响。试验安排

及结果如表３所示，黏度和滤失量结果的极差分析如
表４和表５所示。

表３　因素水平及正交试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号ＣＥ／％ＭｇＯ／％ＣＭＣ－Ｎａ／％ ＡＰＡＭ／％Φ６００／（ｍＰａ·ｓ）ＦＬ／ｍＬ

１ ０ ０ ０ ０ ３ ３１．０

２ ０ ０．５ ０．５ ０．５ １６．０ １４．０

３ ０ １ １ １ ３９．０ １２．０

４ ０．２５ ０ ０．５ １ １６．５ １５．０

５ ０．２５ ０．５ １ ０ １５．５ １２．５

６ ０．２５ １ ０ ０．５ ２２．０ １２．８

７ ０．５ ０ １ ０．５ ２０．０ １３．６

８ ０．５ ０．５ ０ １ ２２．０ １３．４

９ ０．５ １ ０．５ ０ １３．０ １６．８
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表４　黏度因素的极差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

因素 ＣＥ／％ ＭｇＯ／％ ＣＭＣ－Ｎａ／％ ＡＰＡＭ／％

Ｋ１ １９．３３３ １３．１６７ １５．６６７ １０．５００

Ｋ２ １８．０００ １７．８３３ １５．１６７ １９．３３３

Ｋ３ １８．３３３ ２４．６６７ ２４．８３３ ２５．８３３

极差／Φ６００ １．３３３ １１．５００ ９．６６０ １５．３３３

表５　滤失量因素的极差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｅｒｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓ

因素 ＣＥ／％ ＭｇＯ／％ ＣＭＣ－Ｎａ／％ ＡＰＡＭ／％

Ｋ４ １９．０００ １９．８６７ １９．４００ ２０．２００

Ｋ５ １３．８６７ １３．４００ １５．２６７ １３．９００

Ｋ６ １４．６００ １４．２００ １２．８００ １３．４６７

极差／ＦＬ ５．１３３ ６．４６７ ６．６６０ ６．７３３

　　由表４、表５可知，对黏度影响由大到小为：ＡＰＡＭ＞
ＭｇＯ＞ＣＭＣ－Ｎａ＞ＣＥ，对滤失量影响由大到小为：
ＡＰＡＭ＞ＣＭＣ－Ｎａ＞ＭｇＯ＞ＣＥ。因此，在考察增效剂
之间相互作用情况时，ＡＰＡＭ用量对膨润土悬浮液泥
浆性能影响最大，ＣＥ用量影响最小，ＭｇＯ用量对黏度
影响大于ＣＭＣ－Ｎａ，对滤失量的影响大体相同，综合
考虑各因素以及各个因素水平对黏度和滤失量的影

响，选取ＡＰＡＭ和ＭｇＯ组成的复合增效剂，结果如表６
所示。添加由１％ ＭｇＯ和１％ ＡＰＡＭ组成的复合增效
剂时，Φ６００从３ｍＰａ·ｓ提升至３４ｍＰａ·ｓ，滤失量由
３１ｍＬ降至１２ｍＬ。这是由于 ＡＰＡＭ在溶液中的水解
程度随着 ｐＨ值的增大而增大，而 ＭｇＯ溶解后生成的
Ｍｇ（ＯＨ）２可电离出 ＯＨ

－，增强悬浮液的碱性，促进

ＡＰＡＭ的水解，使分子链上的负电荷数量增加，结构单
元之间的静电排斥作用增强，此时 ＡＰＡＭ在悬浮液中
是一种高度伸展的构象［２２］，膨润土悬浮液的流动性更

差，表现为黏度急剧增大，滤失量降低，效果优于两者

各自的效果。因此，在半干法钠化改性的基础上，添加

１％ＭｇＯ和１％ＡＰＡＭ组成的复合增效剂，利用它们之间
的协同作用，可使信阳低品位膨润土符合ＧＢ／Ｔ５００５—
２０１０钻井液材料规范对钻井用膨润土的技术要求。

表６　复合增效剂对泥浆性能的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｎｍｕｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

增效剂用量 Φ６００／（ｍＰａ·ｓ） ＦＬ／ｍＬ

１％ＭｇＯ－０．５％ＡＰＡＭ ２２ １５．６

０．５％ＭｇＯ－１％ＡＰＡＭ ２０ １２．８

１％ＭｇＯ－１％ＡＰＡＭ ３４ １２．０

３　结 论

（１）针对信阳上天梯低品位膨润土，通过半干法
工艺，在Ｎａ２ＣＯ３用量为２．５％、反应时间为１．５ｈ条件
下钠化效果良好，可显著改善膨润土滤失性能，使滤失

量从８９ｍＬ降至３１ｍＬ。钠化改性使蒙脱石层间可交
换离子的数量增多，吸附水分子数量增多，增加了晶层

表面的双电层，从而使膨润土的分散加剧，滤失量下

降。

（２）几种增效剂都能改善膨润土悬浮液的泥浆性
能，但效果各不相同。结合 Ｘ射线衍射和傅里叶红外
分析可知，高聚物并未插入到层间，只是吸附在膨润土

颗粒的表面，通过分子链缠绕形成立体网络结构，改善

悬浮液泥浆性能。

（３）通过正交试验优选和调控增效剂，在钠基膨
润土中添加由１％的ＭｇＯ和１％的 ＡＰＡＭ组成的复合
增效剂，利用他们之间的协同作用，可以使改性产品性

能指标满足ＧＢ／Ｔ５００５—２０１０对钻井用膨润土的技术
要求。这不仅提高了低品位膨润土的利用率，而且为

信阳低品位膨润土作为钻井泥浆应用提供了技术依

据。
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ＹＡＮＧＭＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｔｉａｎｔｉｌｏｗ－ｇｒａｄｅｂｅｎｔｏｎｉｔｅｍｉｎｅｒａｌ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：Ｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［７］何世鸣，周健，候德峰．膨润土用于钻井泥浆改性与增效机理探讨
［Ｊ］．中国非金属矿工业导刊，２００２（４）：１５－１７．
ＨＥＳＭ，ＺＨＯＵＪ，ＨＯＵＤＦ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｕｓｅｄｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ
ＭｉｎｅｒａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＧｕｉｄｅ，２００２（４）：１５－１７．

［８］胡茂焱，郑秀华．膨润土的钠化及最优加碱量的确定［Ｊ］．非金属矿，
１９９１（３）：３０－３１＋５９．
ＨＵＭＹ，ＺＨＥＮＧＸＨ．Ｎａｔｒｉｕｍｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉ
ｍａｌａｌｋａｌｉａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃＯｒｅ，１９９１（３）：３０－３１＋５９．

［９］王道宽，乌效鸣，张晓静，等．ＨＤＤ钻井液用膨润土钠化改性分析
［Ｃ］∥２０１５年非开挖技术会议论文集，２０１５：６４－６８．
ＷＡＮＧＤＫ，ＷＵＸＭ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｄｉｕｍｍｏｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｎｔｏｎｉｔｅｆｏｒＨＤＤｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１５
ＴｒｅｎｃｈｌｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５：６４－６８．

［１０］ＫＡＲＡＫＡＦ，ＰＹＲＧＩＯＴＡＫＩＳＧ，ＥＬＩＫＭＳ，ｅｔａｌ．Ｎａ－Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｎｄ
ＭｇＯｍｉｘｔｕｒｅａｓａｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｇｅｎｔｆｏｒｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄｐａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＫＯＮＡ
ＰｏｗｄｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１（２９）：９６－１０６．

［１１］王润．丙烯酰胺类聚合物堵水调剖剂的增粘机理研究［Ｄ］．青岛：中
国石油大学（华东），２０１４．
ＷＡＮＧＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｒｙｌａｍｉｄｅｐｏｌｙ
ｍｅｒｗａｔｅｒｓｈｕｔｏｆｆａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），２０１４．

［１２］俞家楠．聚丙烯酰胺共混水溶液体系相互作用及其共聚物增黏应用
［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２１．
ＹＵＪＮ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｍｉｘｅｄａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｏｌｙｍｅｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１３］白嘉龙，毕伟涛，山颖获，等．非离子型纤维素醚在聚合物水泥中的
作用及研究［Ｊ］．山西建筑，２０２１，４７（６）：１００－１０２＋１０５．
ＢＡＩＪＬ，ＢＩＷＴ，ＳＨＡＮＹＨ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｏｎｉｏｎｉｃ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｅｔｈｅｒｉｎｐｏｌｙｍｅｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，４７
（６）：１００－１０２＋１０５．
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［１５］张昊，胡相明，王伟，等．黄原胶和氧化镁改性黏土 －水泥基新型喷
涂堵漏风材料的制备及特征［Ｊ］．煤炭学报，２０２１，４６（６）：１７６８－
１７８０．
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１７８０．
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