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摘要：以环氧植物渣油和甲基六氢苯酐为原料，制备了套漏治理剂（CLTA）。通过 FTIR、SEM 和金相显

微镜对 CLTA 进行了表征，测试了 CLTA 的稳定性、流变性和力学性能，探讨了 CLTA 渗透性、封堵性及其

固化机理和降解机理。结果表明，CLTA 注入性能较好，固化时间可控，其适用温度上限为 258 ℃，可用于

<258 ℃油藏环境的封堵。在温度为 100 ℃、矿化度为 8×104 mg/L 的模拟地层环境中，老化 90 d 后，CLTA 的

抗压强度为 41.93 MPa，质量保留率为 93.1%，表明制备的 CLTA 具有优异的长期稳定性，可满足储层的长效堵

水需求。CLTA 固化物的抗压强度和弹性模量分别为 44.77 MPa 和 1.62 GPa，约为 G 级水泥的 1.77 倍和 12.5%，

其破坏形变达到 7.63%，而 G 级水泥仅为 0.53%，表明 CLTA 在强度和弹塑性方面优于 G 级水泥。此外，CLTA

的胶结强度为 5.09 MPa。并且 CLTA 在 80~140 ℃环境中，能在 270 h 内被降解剂完全降解。 
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Abstract: Casting leakage treatment agent (CLTA) was prepared from epoxy plant residual oil and 

methylhexahydrophthalic anhydride and characterized by FTIR, SEM and metalloscope. The thermal 

stability, rheological and mechanical properties of CLTA were further analyzed, followed by 

exploration on its permeability, plugging ability, solidification mechanism and degradation mechanism. 

The results showed that CLTA displayed good injection performance and controllable curing time. The 

CLTA showed an applicable temperature up to 258 ℃, indicating that CLTA could be used for 

plugging in reservoirs <258 ℃. In a simulated environment with a temperature of 100 ℃ and a 

salinity of 8×104 mg/L, the CLTA exhibited a compressive strength of 41.93 MPa and a quality 

retention rate of 93.1% after 90 d of aging, which demonstrated that the CLTA obtained had excellent 

long-term stability and could meet the demand of long-term reservoir water plugging. Meanwhile, the 

compressive strength and elastic modulus of CLTA solidified product were 44.77 MPa and 1.62 GPa, 

respectively, about 1.77 times and 12.5% of those of G-grade cement. The failure deformation of 

CLTA was 7.63%, while that of G-grade cement was only 0.53%, proving that CLTA was superior to 

G-grade cement in strength and elastic-plasticity. In addition, CLTA showed a bonding strength of 

5.09 MPa, and could be completely degraded by the depressant within 270 h at 80~140 ℃. 

油田化学品与油品添加剂 
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油田生产到中后期，套管会受到地层水腐蚀、

投产射孔、修井作业以及固井质量等因素的影响而

出现破损[1-5]，严重影响油气井的正常生产。环氧树

脂不含固相、保质期长、固化体积收缩率较小（1%~ 

3%），是国内各大油田治理套漏的主要用剂[6-10]，

但环氧树脂体系高昂的价格（5×104~6×104 元/t）限

制了其在现场的进一步推广应用。同时，国外哈里

伯顿、威德福等公司相继研制了 Well Lock、ERS 等

高强度树脂套漏治理剂（CLTA），但其成本高达

2×105~ 3×105 元/t[11]，并存在技术垄断。此外，上述

树脂材料不可降解，存在误堵井筒、污染储层后无

法解除的施工风险。因此，亟需开发出一种成本低

（<2×104 元/t）、可降解的 CLTA。 

植物渣油是一种含有大量酯基和不饱和双键的

长链混合物[12]，具有价格低廉、来源广及可再生性

等优点[13]。国内植物渣油的产量已超过 1×107 t/a[14]，

目前主要用于制备饲料、肥料等农畜行业，存在资

源化利用率低、经济附加值小的问题[15]。植物渣油

分子结构中含有的大量双键可经过环氧化改性得到

环氧渣油，环氧渣油与环氧树脂的化学性质相似[13]，

分子结构中的环氧基和羧基具有较高的反应活性，

其已应用于涂料、地胶等工业领域[16-17]。同时，环

氧渣油分子结构富含酯基[18-19]，可赋予环氧渣油树

脂材料的可降解性。 

针对现有 CLTA 存在固化胶结强度低、堵后易脆

裂不易降解及价格昂贵等问题，本文拟利用环氧植物渣

油与固化剂在高温条件下反应来制备 CLTA，对 CLTA

的固化机理、长期稳定性能、封堵性能和降解机理等进

行评价，以期获得可降解、高强度的 CLTA，为解决套

漏治理、暂堵压裂、堵水封口问题提出一种新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

植物渣油，主要成分为水、中性油和磷脂（平均

摩尔质量为 5.6 g/mol），山东盈达科技有限公司；环

氧植物渣油，主要成分为带环氧基团的油性分子链〔环

氧值为 5.1%~6.8%，黏度为 300~330 mPa·s（25 ℃），

密度为 0.99 g/cm3〕，自制[18]；甲基六氢苯酐，工

业级，常州润祥电子科技有限公司；2-乙基-4-甲基

咪唑（EMI），化学纯，国药集团化学试剂有限公

司；油溶降黏剂 L1（重质芳烃），工业级，东营市

孚科斯石油技术有限公司。 

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国尼高力仪器公司；SU 8000 型扫描电子显微镜

（SEM），日本高新技术公司；RX50M 金相显微镜，

宇波舜宇仪器有限公司；STA 449F3 同步热分析仪，

德国 Netzsch 公司；DSR 平行板动态剪切流变仪，上

海申锐测试设备制造有限公司；DV2T 数显黏度计，

美国 Brookfield 公司；WDW-50 万能力学压力实验

机，济南威斯特机械设备有限公司；QY-12 型高温高

压岩心驱替装置，江苏联友科研仪器有限公司。 

1.2  CLTA 的制备 

将 30~40 g 甲基六氢苯酐、40~50 g 环氧植物渣

油和 0.01~0.50 g EMI（三者之和为 100 g），置于

反应瓶中搅拌 15 min，搅拌速率为 450 r/min，在

80~120 ℃的油浴中恒温反应 4~72 h，得到 CLTA，

引发剂质量分数为 0.005%~0.5%。 

1.3  表征方法和性能评价 

1.3.1  表征方法 

采用傅里叶变换红外光谱仪表征植物渣油、环

氧植物渣油、CLTA 和 CLTA 降解产物。采用 SEM

和金相显微镜观察 CLTA 降解前后的微观形貌。 

1.3.2  热稳定性测试 

采用同步热分析仪测试 CLTA 的热稳定性，测

试条件：温度范围为 50~600 ℃，温度上升速率为

10 ℃/min，氮气流速为 50 mL/min；在模拟地层温

度和矿化度的环境中，通过考察 CLTA 的质量保留

率随老化时间的变化，对 CLTA 的长期稳定性能进

行评价，地层矿化度为 8×104 mg/L，地层温度为

100 ℃。其中质量保留率按式（1）进行计算： 

 1

0

MR / % 100
m

m
   （1） 

式中：MR 为质量保留率，%；m1、m0 分别为 CLTA

剩余质量和初始质量，g。 

1.3.3  流变性能测试 

采用平行板动态剪切流变仪对不同温度的

CLTA 反应液的流变行为进行表征。采用数显黏度

计测定 CLTA 的固化时间，取 40 mL CLTA 倒入

50 mL 标准样品瓶中，在 100 ℃、50 r/min 下测试，

得到黏度-时间曲线。 

1.3.4  力学性能测试 

抗压强度和弹性模量采用 ϕ25 mm×50 mm 模具

制成试样，养护温度为 80~120 ℃，当 CLTA 固化

后，分别参照 GB/T 50266—2013 和 ASTM E111—

2004 测定固化产物的抗压强度和弹性模量。胶结强

度采用推离实验法（图 1）测得，岩石基质模型内

径为 25 mm、外径为 50 mm、高为 25 mm，万能力
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学压力实验机的测试速率为 0.5 mm/min，通过电脑记

录数据，得到载荷峰值，根据式（2）计算胶结强度： 

 
π

F

hD
   （2） 

式中：τ为胶结强度，MPa；F 为脱模滑动压力，N；

D 为试件直径，mm；h 为试件长度，mm。 
 

 
 

图 1  胶结强度测试原理图 
Fig. 1  Test schematic of bonding strength 

 

1.3.5  渗透性、封堵性测试 

驱替实验可以一定程度反映 CLTA 的注入性能

和封堵性能，为治理套管漏失提供实验依据。实验

步骤如下：①采用均匀劈开法造缝，并通过金相显

微镜测量劈裂岩芯的断裂宽度，最终选取通道宽度

为 0.76 和 0.36 mm 的人造岩心进行实验；②将人造

岩心置入岩心夹持器，按照图 2 连接实验装置，实验

温度为 100 ℃；③注入 CLTA，注入速率为 4 mL/min，

记录驱替压力，按式（3）计算注入系数[20]；④焖管

24 h 后，反向注水，此时流速为 1 mL/min。 

 Ir
Q

P
  （3） 

式中：Ir 为注入系数，mL/(MPa·min)；Q 为注入流

速，mL/min；P 为注入压力，MPa。 
 

 
 

图 2  裂缝岩心驱替装置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of displacement experiment 

device of fracture core  
 

2  结果与讨论 

2.1  CLTA 的合成机理 

CLTA 是由生物基环氧植物渣油、甲基六氢苯

酐和引发剂 EMI 制备而成，在路易斯碱（叔胺）的

作用下，甲基六氢苯酐和环氧植物渣油之间的醚化

反应被抑制，环氧基开环与酸酐反应形成酯，固化

机理如图 3 所示。CLTA 在固化过程中无小分子产

生，避免了树脂在热固化过程中的体积收缩问题，

保障了其在套外环空的充填效果[21-22]。 
 

 
 

图 3  CLTA 的固化机理 
Fig. 3  Curing mechanism of CLTA 

 
为了验证环氧植物渣油的固化交联机理，对植

物渣油、环氧植物渣油和 CLTA 进行了 FTIR 测试，

结果见图 4。由图 4 可见，植物渣油在 1745 cm–1 处

的吸收峰为 C==O 键的特征峰，1629 cm–1 处的吸收

峰为 C==C 键的特征峰[23]；环氧植物渣油在 1744 cm–1

处的吸收峰为 C==O 键的特征峰，1241 cm–1 处的吸

收峰为 C—O 键的伸缩振动，822 cm–1 处的吸收峰

为环氧基的特征峰[24]，同时，C==C 键的特征吸收峰
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消失，表明植物渣油改性后形成了环氧植物渣油；

CLTA 在 1723 和 3354 cm–1 处的吸收峰为 COO–的特

征吸收峰，1596 cm–1 处的吸收峰为苯环骨架上的

C==C 键的伸缩振动，表明环氧植物渣油和甲基六氢

苯酐发生了开环固化反应。 

 

 
 

图 4  植物渣油、环氧植物渣油、CLTA 的 FTIR 谱图 
Fig. 4  FTIR spectra of vegetable oil residue, epoxy vegetable 

oil residue and CLTA 

2.2  不同温度下固化剂和引发剂对 CLTA 固化性能

影响 

图 5 为不同温度下固化剂和引发剂用量与成胶

时间的关系。由图 5 可知，固化剂质量分数为 7.5%~ 

45.0%时，增加引发剂质量分数或提高温度均能使

CLTA 的固化时间缩短。增加引发剂质量分数和升高

温度均能使环氧植物渣油与甲基六氢苯酐的碰撞几

率增加，从而加快反应速率。套漏治理剂的固化时间

过短，会导致“插旗杆”事故，因此有必要考察固化

剂质量分数和温度对固化时间的影响。当温度为 80~ 

120 ℃，引发剂质量分数为 0.005%~0.5%，固化剂质

量分数为 7.5%~45.0%，固化时间为 3.00~54.25 h。 

如图 6 所示，当引发剂质量分数为 0.005%~ 

0.5%，固化剂质量分数为 7.5%~45.0%时，CLTA 抗

压强度随温度升高略有增加；同一温度下，当引发

剂质量分数一定时，抗压强度随固化剂质量分数增

加而提高，当固化剂质量分数>35%时，抗压强度趋

于稳定，为节约成本，选择固化剂质量分数为 35.0%。 
 

 
 

a—80 ℃；b—100 ℃；c—120 ℃；图中数字代表成胶时间（h） 

图 5  不同温度下固化剂-引发剂质量分数与成胶时间的关系 
Fig. 5  Relationship between curing agent-initiator dosage and gelation time under different temperature conditions 

 

 
 

a—80 ℃；b—100 ℃；c—120 ℃；图中数字代表抗压强度（MPa） 

图 6  不同温度下固化剂-引发剂质量分数与抗压强度的关系 
Fig. 6  Relationship between curing agent-initiator mass fraction and compressive strength under different temperature 

 

2.3  CLTA 的封堵适应性分析 

在治理套管漏失时，套漏治理剂无法注入和受

压破裂是导致封堵失效的主要原因[21-22]。分别考察

了 CLTA 的流变性能、稳定性能、力学性能、注入
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性能和封堵性能，并将部分性能与 G 级水泥对比。

后续 CLTA 配方为 35.0 g 甲基六氢苯酐、64.5~65.0 g

环氧植物渣油、0~0.5 g EMI，养护温度为 80~120 ℃，

养护时间为 24 h。图 7 为套管漏失治理示意图。 
 

 
 

图 7  套管漏失治理示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of casing leakage control 

 

由图 7 可知，注入 CLTA 后，CLTA 达到目的部

位，然后循环洗井，冲出多余的 CLTA，待 CLTA 固

化后，正常生产。 

2.3.1  CLTA 流变性能评价 

对 CLTA 不同温度的黏度进行了测试，结果如

图 8a 所示。 
 

 
 

a—黏度曲线；b—固化曲线 

图 8  CLTA 的流变曲线 
Fig. 8  Rheological curves of CLTA 

 

由图 8a 可见，CLTA 在 25、80、100 和 120 ℃

下的黏度分别为 161、29、15 和 9 mPa·s，低黏度有

助于 CLTA 进入小孔道。其次 CLTA 表现出低屈服

应力的牛顿行为，表明材料可低压泵注。 

为保障 CLTA 在未固化时泵入设备，并成功注

入地层封堵套漏，测试 CLTA 在不同温度下的固化

时间，在 80、100、120 °C 下，甲基六氢苯酐质量

分数为 35.00%，环氧植物渣油质量分数分别为

64.50%、64.90%、64.95%，EMI 的质量分数分别为

0.50%、0.10%和 0.05%，结果见图 8b。由图 8b 可

知，在 80~120 ℃下，体系黏度在 200 min 内保持稳

定，当固化时间>200 min，体系黏度开始增加。结

果表明，不同温度下可通过控制 EMI 的质量分数使

CLTA 固化时间>200 min。 

2.3.2  稳定性分析 

图 9a 为 CLTA 的 TG 曲线。由图 9a 可知，CLTA

在 50~258 ℃具有良好的热稳定性，最高耐热温度

为 258 ℃。CLTA 在 50~258 ℃无质量损失，在

258~513 ℃分解，质量损失为 98.0%，温度升至

513 ℃后，CLTA 全部分解。表明 CLTA 适用温度上

限为 258 ℃，可用于<258 ℃油藏环境的封堵。 
 

 
 

a—CLTA 的 TG 曲线；b—CLTA 长期稳定性曲线 

图 9  CLTA 的流变曲线 
Fig. 9  Rheological curves of CLTA 

 
图 9b 为 CLTA 长期稳定性曲线。由图 9b 可知，

在温度为 100 ℃、矿化度为 8×104 mg/L 的模拟地层

环境中，CLTA 抗压强度随老化时间的增加，呈先

增后减趋势，表明在老化前期，固化反应仍在发生，

CLTA 的交联密度增大；老化 8 d 后，CLTA 抗压强

度逐渐降低，这是由于 CLTA 受矿化度、水和温度
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的影响，部分 COO–的碳氧键发生断裂，导致 CLTA

的交联密度降低，抗压强度减小。老化 90 d 后，CLTA

的抗压强度为 41.93 MPa（>40 MPa），质量保留率

为 93.1%，表明 CLTA 的长期稳定性优异，可满足

储层的长效堵水需求。 

2.3.3  CLTA 力学性能分析 

CLTA 及 G 级水泥固化后的力学性能见表 1。

由表 1 可知，CLTA 的抗压强度（44.77 MPa）约为

G 级水泥的 1.77 倍；CLTA 的弹性模量为 1.62 GPa，

仅相当于 G 级水泥的 12.5%；CLTA 固化后的破坏

形变达到 7.63%，而 G 级水泥仅为 0.53%；CLTA 的

胶结强度为 5.09 MPa，说明 CLTA 的固化收缩率小，

与固体壁面“销钉”的咬合力较强。对比发现，CLTA

在强度和弹塑性方面优于 G 级水泥。 
 

表 1  固化产物的力学性能 
Table 1  Mechanical properties of cured products 

评价参数 
抗压强度/ 

MPa 
弹性模量/ 

GPa 
破坏形变/ 

% 
胶结强度/

MPa 

CLTA 44.77 1.62 7.63 5.09 

G 级水泥 25.31 12.93 0.53 无 

 

CLTA 固化产物的 SEM 图见图 10。由图 10 可

以看出，CLTA 固化产物主要以类球状颗粒形式分

布，颗粒在空间上排列致密，内部空隙体积较小，

表明 CLTA 具有高抗压强度。球状颗粒排列可增强

CLTA 的弹性模量，在受到地层地应力时，颗粒发

生异位来缓解地应力的损害，降低 CLTA 受压产生

裂缝的可能性，从而提高封堵效率。 
 

 
 

图 10  CLTA 固化产物不同放大倍数的 SEM 图 
Fig. 10  SEM images of CLTA cured product at different 

magnifications 
 

2.3.4  CLTA 封堵性能分析 

使用了通道宽度分别为 0.36 和 0.76 mm 的两种

人造岩心来测量 CLTA 的注入性，并与常规水泥进

行对比，结果见图 11a。由图 11a 可知，CLTA 通过

通道宽度为 0.76 mm 的人造岩心的注入系数约为

44.44 mL/(MPa·min)，流速为 4 mL/min 时，注入压

力在 0.07~0.10 MPa 之间。当裂缝宽度变为 0.36 mm

时，CLTA 注入性系数约为 23.52 mL/(MPa·min)，约

为 0.76 mm 通道宽度的注入系数的一半，通道宽度缩

小时，注入性系数增大、注入难度增加。当使用水泥

为注入材料时，在几分钟内压力急剧增加，当压力

增加到 15 MPa 时，停止注入，这说明水泥无法正常

通过小孔道。假设水泥在某一压力（>15 MPa）下通

过孔道，此时注入性系数远低于 0.26 mL/(MPa·min)，

对比可知，CLTA 在小孔道中具有较好的流动性。 

 

 
 

a—CLTA 注入性能曲线；b—CLTA 封堵性能曲线 

图 11  CLTA 的注入性能和封堵性能 
Fig. 11  Injection performance and plugging performance 

of CLTA 

 
利用岩心驱替实验装置考察 CLTA 对 0.36 mm 通

道宽度岩心的封堵性能，结果见图 11b。注水驱替过

程的压力曲线变化主要分为 3 个阶段：起压、压力突

破和压力平稳阶段。由图 11b 可知，CLTA 的突破压

力为 21.76 MPa（>20 MPa），突破后后续压力趋于稳

定，稳定压力约为 17.40 MPa，保留率约为 80%，表

明注水突破后的封堵层仍具有优异的封堵性能。 

3  CLTA 降解机理 

树脂类套漏治理剂的降解难度大，需要较高的

降解温度和较长的降解周期才能被全部降解[25]，但

油藏温度普遍较低，套漏治理剂与降解剂的接触面

积少，因此，树脂套漏治理剂在油藏环境中的降解
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难度大[26]。CLTA 主要由环氧植物渣油、甲基六氢

苯酐和 2-乙基-4-甲基咪唑制备而成，含有大量的酯

基，在碱性条件下，易被氧 负离子进攻[27]；CLTA

微观结构上存在微米级孔隙，这为降解剂在 CLTA

中发生菲克扩散提供了空间，增加了 CLTA 与降解

剂的接触面积，有利于降解反应的进行。LIU 等[28]

提出了一种以超临界水为溶剂，以苯酚和 KOH 为催

化剂的化学降解方法，苯酚和 K+表现出协同效应，

促进了树脂的降解速率。王一明等[29]提出一种更为

温和的降解方法，以苯酚为溶剂，以 K2CO3 为催化

剂的降解方法，可在 160~200 ℃的温度环境中降

解树脂。但在常温条件下苯酚为固体，且苯酚与

K 2 CO 3 难互溶，为此以油溶性降黏剂 L1 溶解 

苯酚和 K2CO3，制备出降解剂（DCLTA），其配方

见表 2。 
 

表 2  DCLAT 配方 
Table 2  Recipe of DCLAT 

K2CO3 质量

分数/% 
苯酚/g 

质量分数 50%的 

K2CO3 水溶液/g 
L1/g

1.5 40 3 57 

3.0 40 6 54 

4.5 40 9 51 

 

在 100 ℃下，考察了 DCLTA 对 CLTA 质量保

留率的影响，CLTA 配方为 35.0 g 甲基六氢苯酐、

64.9 g 环氧植物渣油、0.1 g EMI，结果见图 12a。 

 

 
 

图 12  K2CO3 质量分数（a）和温度（b）对 CLTA 质量保留率的影响 
Fig. 12  Effects of K2CO3 mass fraction (a) and temperature (b) on CLTA mass retention rate 

 

 
 

图 13  CLTA 的降解机理 
Fig. 13  Degradation mechanism of CLTA 
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由图 12a 可知，随着 K2CO3 质量分数的增加，

CLTA 质量保留率减小，即降解速率变大。当 K2CO3

质量分数>3.0%时，DCLTA 对 CLTA 的促进效果减

弱，表明促进剂 K2CO3 的最佳质量分数为 3.0%。后

续以此配方进行研究。 

接着，考察了不同温度条件下（80~140 ℃）

DCLTA（40 g 苯酚、6 g 质量分数为 50%的 K2CO3

水溶液、54 g L1）对 CLTA 质量保留率的影响，

结果见图 12b。由图 12b 可知，在 80~140 ℃下，

CLTA 在 270 h 内均可被完全降解，且温度越高，

降解速率越快，因为高温有利于酯的分解。在降解

过程中，溶液中的酚羟基与 K2CO3 生成酚氧负离

子，酚氧负离子为亲核试剂，当降解剂与 CLTA 反

应时，酚氧负离子中的负氧离子会攻击堵剂中酯的

羰基 C，形成氧负离子中间体，进而发生消除反应，

使 CLTA 中原有的酯发生分解（图 13），导致 CLTA

降解 [30]。 

为进一步证明 CLTA 的降解机理，利用金相显

微镜观察 100 ℃下 CLTA 在降解剂中的降解过程，

结果如图 14 所示。由图 14 可知，降解 48 h 后，CLTA

降解为晶须状的晶体；降解 96 h 后，进一步分解为

3~5 μm 小颗粒；降解 144 h 后，降解为直径约为 1 μm

的颗粒；降解 192 h 后，颗粒基本降解完全。CLTA

在 DCLTA 降解剂中表现出了良好的降解性能。 
 

 
 

a—降解 48 h；b—降解 96 h；c—降解 144 h；d—降解 192 h 

图 14  CLTA 的降解过程 
Fig. 14  Degradation process of CLTA 

 

4  现场应用 

塔河油区 K6XX1 井生产多年后出现明显的套

损、套漏现象，导致压裂作业无法正常施工。2022 年

8 月，采用水泥车注入隔离液 4.5 m3，CLTA（35.0%

甲基六氢苯酐、64.9%环氧植物渣油、0.1% EMI，均

为质量分数）1.35 m3，冲洗液 0.5 m3，降解剂（40%

苯酚、6%质量分数 50%的 K2CO3 水溶液、54% L1，

均为质量分数）3 m3 在 100 ℃下进行应用评价。

所用药剂价格为 6×104 元左右，平均排量 200 

L/min，工作压力：8~13 MPa。K6XX1 井 CLTA 管外

封窜施工曲线见图 15。随后起出 20 根管柱，关井候

凝 3 d，进行下步工序。 
 

 

 
 

图 15  K6XX1 井 CLTA 管外封窜施工曲线 
Fig. 15  Construction curve of external sealing channeling of CLTA in well K6XX1 

 

措施后试压 15 MPa，压降为 0；为验证管外封

窜的效果，对该井进行了磁定位测井解释，由图 15

可见，界面胶结强度比措施前大幅度提高，中等及

以上达到 93%以上。说明 CLTA 对管外窜实现了有

效封堵。抽汲数据显示，该井动液面从 500 m 降至

980 m，排量从 26 m3/d 降到 12 m3/d，含水率从 100%

降到 88%，下降 12%。CLTA 在 K6XX1 井的成功应

用，证明 CLTA 性能稳定，承压能力高，各项指标
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满足施工要求，对套管破损情况具有较强的针对性

和较好的应用效果。 

5  结论 

（1）以环氧植物渣油为基液，甲基六氢苯酐为

固化剂，通过酯交联聚合，制备高强度可降解 

CLTA。CLTA 黏度低，且表现出低屈服应力的牛顿

行为，易于泵送；其固化产物抗压强度>40 MPa，

热降解温度为 258 ℃；在温度为 100 ℃、矿化度为

8×104 mg/L 条件下老化 90 d 时，CLTA 质量保留率

为 93.1%，具有较好的抗压强度和长期稳定性；CLTA

的力学性能优于水泥，其优异的力学性能主要取决

于类球状颗粒分布形式；CLTA 具有较好的注入性，

其注入率远高于水泥，可以穿透非常紧密的通道，

100 ℃的突破压力>20 MPa，突破后，CLTA 仍具有

较好的封堵性能。 

（2）在 80~140 ℃下，CLTA 在 270 h 内可被完

全降解，且温度越高，降解速率越快。在高温条件

下，DCLTA 降解剂中的酚氧负离子进攻 CLTA 上酯

的羰基碳，形成电负性强的氧负离子中间体，导致

原来的酯基分解，显著提升了 CLTA 的降解速率。 

（3）CLTA 配制工艺简单、成本低、原料易得，

可进行大规模的生产，在塔河油区 K6XX1 井的现场

应用中，动液面从 500 m 降到 980 m，排量从 26 m3/d

降到 12 m3/d，含水率从 100%降到 88%，下降 12%，

效果显著。 
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