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摘要：采用疏水单体FW-12(物质的量比2:1的丙烯酸十八酯与甲基丙烯酸十六烷基酯混合物)与丙烯酰胺(AM)、丙烯酸（AA）、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）聚合得到水溶性疏水缔合聚合物减阻剂FHAPAM。研究了聚合过程放热特点，找出含疏水基团时聚合反应热量变化基本规律，用流变仪测定了FHAPAM水溶液的流变性能；芘探针实验探究了溶液的极性及变化规律；室内减阻实验测试其减阻性能。结果表明：FHAPAM聚合温度受疏水单体摩尔分数影响较大，存在明显的平台区，FHAPAM水溶液受剪切作用表现出强触变性；溶液极性随疏水单体摩尔分数的增加而降低，且I1/I3的比值存在突变点；FHAPAM耐温性强于普通聚丙烯酰胺（PAM）；疏水单体摩尔分数不同，储能模量（G'）、损耗模量（G''）均表现出特殊性。FHAPAM低浓度时，减阻效果优于胍胶，其展现出作为滑溜水压裂液良好的应用前景。
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Synthesis and Rheological Properties of Hydrophobic Associated Polymer Drag Reducing Agent
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Abstract: Using hydrophobic monomer FW-12(octadecyl acrylate/2-propenoicacid,2-methyl，hexadecylester,molar ratio 2:1) and acrylamide(AM),acrylic acid(AA),2-acrylamide-2-methyl propane sulfonic acid(AMPS) obtained water-soluble hydrophobic associated polymer drag reducing agent FHAPAM.The paper focuses on exothermic characteristics of polymerization process, explores polymerization reaction heat change basic rule in hydrophobic group, studies hydrophobical association of FHAPAM aqueous solution with rheometer;Pyrene probe experiment explores polarity and change regularity of the solution;discusses drag reduction performance through analysis of drag reduction mechanism.The results show that FHAPAM is greatly impacted by hydrophobic monomer content, polymerization heat is different from ordinary polyacrylamide, with obvious platform area, FHAPAM solution demonstrates strong thixotropy with increased hydrophobic monomer content; Solution polarity decreases with hydrophobic monomer content increase, and there is mutational site in I1/I3 ratio; FHAPAM temperature tolerance is stronger than ordinary polyacrylamide(PAM); for different hydrophobic monomer contents, storage modulus(G') and loss modulus(G") show particularity. When drug-reducing agent FHAPAM remains in low concentration,its drug reduction effect is better than that of guanidine gum, which demonstrates its good prospect for slippery water fracturing fluid.
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疏水缔合聚丙烯酰胺（HAPAM）是将不同侧链长度的疏水单体引入聚合物主链，从而表现出特殊的流变特性。当聚合物溶液浓度高于其临界缔合浓度(CAC)时，其疏水基团发生簇集，形成疏水微区，实现从分子内缔合向分子间缔合的转变，流体力学体积增大，从而改变其流变特性。关于疏水缔合聚合物机理研究较多，普遍认为是其疏水侧链之间的两种缔合方式，改变了聚合物分子链性能，从而在其流变性能上表现出特殊性[1-14]。
HAPAM合成方法较多，水溶液聚合法克服了水溶性疏水单体在水相中溶解性及混合问题，更容易将疏水链引入聚合物，因而得到广泛关注。然而，水溶液胶束聚合存在很多局限性，如：小分子单体分离、分子量较低、引发温度不易控制等。同时，会产生链转移，造成分子量不高，后处理纯化过程较为复杂。为解决上述问题，学者进行了相关研究，提出低温引发、高温老化的方法[12,14,28]。目前对聚合反应条件探究成为研究重点，反应过程中的温度、聚合单体质量分数、疏水单体摩尔分数、疏水侧链长度等都会对聚合产生很大影响[22,35,37]。
本文对制备疏水缔合聚合物的反应条件进行了探索，找出含有疏水单体聚合反应放热基本变化规律，并对其流变特性进行了测定，研究了含不同摩尔分数疏水单体聚合物黏弹性变化、特性黏度、耐温、耐剪切、耐盐性等性能，通过透射电镜观察了减阻剂水溶液的微观结构，补充说明出现特殊流变性能的原因。基于其流变特殊性能，探讨了其作为滑溜水压裂液减阻剂应用的可行性，为此类聚合物在实际储层改造及储层保护领域提供了必要的理论基础。
1实验部分
1.1试剂及仪器
丙烯酰胺(AM)、丙烯酸(AA)、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸(AMPS)、过硫酸铵（APS）、抗坏血酸Vc、水溶性偶氮V50（AR，陕西隆城能源技术有限公司）；水溶性疏水单体(FW-12)：丙烯酸十八酯、甲基丙烯酸十六烷基酯混合物，物质的量比2:1，实验室自制；分散剂CP-12、标准盐水20000mg/L、表面活性剂AS-25，实验室自制；乙醇（AR，质量分数99.9%）。
[bookmark: _GoBack]JEM-200CX透射电镜（日本电子公司），荧光探针（美国AlfaAesar公司），RS6000型流变仪（美国热电）， PXWSN-4B黏度仪（上海轩澄仪器有限公司）。
1.2疏水缔合聚合物（FHAPAM）的制备
将恒温反应器置于冰水浴中，水浴温度6～8℃；按照单体物质的量比n(AM):n(AA):n(AMPS):n(FW-12)=65:25:9:1，配制不同质量分数单体水溶液（分别为25%、30%、35%）；分散剂CP-12用量为7%（基于体系总质量）；通氮除氧30min；配制质量分数为1%的引发剂水溶液，用量为0.04%（基于单体总质量），引发剂组成m(APS):m(Vc):m(V50)=2:1:1,引发反应，控制总时间3h，即得胶状产物；粉碎、90℃烘干，使含水率在30%～35%，得到白色粉末状疏水缔合聚合物FHAPAM。改变疏水单体用量（摩尔分数分别为0.2、0.5、0.8、1.0、1.2、1.5）得到系列疏水缔合聚合物。
1.3疏水单体摩尔分数对聚合物性能的影响
聚合物溶液浓度较低时，常用Huggins方程评价溶液特性黏度与哈金斯常数，以此研究其流体力学体积特征，反映聚合物分子链之间、分子链与溶剂之间的相互作用。根据方程（1），通过测试不同浓度聚合物水溶液的黏度得到特性黏度及哈金斯常数[23-30]。

                       （1）
式中：[η]为特性黏度（mL/g）；KH为哈金斯常数；ηsp为比黏度；ηSP/c为比浓黏度。特性黏度[η]、哈金斯常数KH通过方程所得到实验数据的直线部分计算得到[28-38]。
1.4 疏水缔合聚合物微观结构
利用透射电镜对疏水缔合聚合物水溶液微观结构进行表征，对比了其与普通聚丙烯酰胺水溶液微观结构的区别，通过结构对比为其特殊流变特性提供了分析依据。准确称取特定量聚合物FHAPAM，分别配制成质量分数为0.1%FHAPAM、0.1%FHAPAM+0.15%ABS18、0.15%FHAPAM+0.15%ABS18、0.35%FHAPAM水溶液，磷钼酸染色沉淀，滴于200mesh的铜网上，干燥后用透射电镜观察乳胶粒子形态。
1.5 聚合热分析
通过测试不同质量分数聚合单体反应体系温度变化，得出了疏水缔合聚合物合成过程中热量变化曲线，并研究了疏水单体的存在对聚合过程的影响及其变化规律。
1.6 荧光探针分析
以芘为荧光探针，将芘用无水乙醇重结晶两次，除去杂质，在50℃真空条件下干燥。在室温下，称取一定量芘，溶于乙醇中，定容于100mL容量瓶中，得到一级母液。用移液管从一级母液中移取一定量芘溶液定容于50mL容量瓶中，配制芘的乙醇溶液得到二级母液。待测的FHAPAM溶液配制：先用高纯水将待测FHAPAM溶解，配制成不同浓度的FHAPAM溶液；准确移取0.5mL二级母液于20mL安瓶中，用冷风吹干至一小滴；然后，将FHAPAM溶液加入留有芘的安瓶中，密封、超声振荡1h，振荡均匀后静置24h待测。
1.7 疏水缔合聚合物水溶液流变性能测试
准确称取一定量聚合物FHAPAM，用蒸馏水和不同浓度盐水（NaCl）将其充分溶解，采用测定溶液流变性能。考察含不同摩尔分数疏水单体所得聚合物的储能模量及损耗模量随应力、剪切频率的变化关系，并确定疏水单体最佳摩尔分数。
1.8 疏水缔合聚合物减阻性能评价
流体减阻率测定：阻力测试系统检查好之后，先进行清水校准实验，然后测试不同浓度聚合物溶液在恒定温度下通过实验管段的压降与流量，按下式计算牛顿流体的雷诺系数（Re）和直管阻力Fanning摩擦系数（f）。

                             （2）

                            （3）






式中：μ为黏性系数，为流量，m3/s；为流体流动速度，m/s；为直管阻力压差，Pa；为测试管段的长度，m；为流体密度，kg/m3；为测试管内径，m。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]因研究的减阻流体流动仅在湍流状态下进行，可用Prandtl-Karman曲线描述水的湍流流动特性，如式（4）所示：

                                     （4）
减阻性能用减阻率表示，可由式（5）计算：

                          （5）

式中:DR为减阻率;f1为牛顿流体（此处为纯水介质）的摩擦阻力系数；为减阻流体的摩擦阻力系数。

本装置测试的光滑管中纯水摩擦系数随雷诺数的变化曲线与同条件下所得Prandtl-Karman曲线重合，计算减阻率时，由式（3）计算得到。
2 结果与讨论
2.1 疏水缔合聚合物FHAPAM的微观结构
图1为不同质量分数聚合物加入表面活性剂后溶液的微观结构侧视图。
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a—0.1%FHAPAM;b—0.35%FHAPAM;c—0.1%FHAPAM +0.15%ABS18;d—0.15%FHAPAM +0.15%ABS18
图1 疏水缔合聚合物的透射电镜照片
Fig. 1 TEM photo of hydrophobic associated polymer
由图1可知，疏水缔合聚合物（FHAPAM）在水溶液中以小球珠状态存在。图1a中，聚合物浓度较低时，以分子内缔合为主，分子链没有完全舒展；图1b中，聚合物浓度增大后，实现了从分子内缔合向分子间缔合转变，大分子疏水侧链间的“自组装行为”明显；图1c、d，在不同浓度聚合物中加入表面活性剂后，分子链在水中伸展开，表现出特征的网状结构，表面活性剂充当“拥挤因子”，促使疏水侧链聚集，形成疏水微区，结合点数目增多，溶液弹性增强；表面活性剂沿疏水缔合聚合物分子链聚集成一定大小、形状、组成的胶束，聚合物疏水侧链插入胶束中，舒展的分子链开始收缩卷曲，同时相互缠绕，主要以分子间缔合为主，体系弹性增加，得到具有三维网状结构的低黏、高弹性压裂液。
2.2 聚合过程温度变化曲线
图2为不同摩尔分数疏水单体、聚合单体质量分数分别为25%、30%、35%条件下聚合过程温度变化曲线。表1为疏水单体摩尔分数对聚合过程的影响。聚合反应中温度影响最为明显，传统反应温度固定在40～50℃，引发剂高温下加入，易出现爆聚现象。而工业生产中，体系温度应趋于恒温，或内外温差不大，因此，要采用特殊恒温装置，本文采用低温引发，即在5℃下，在不同单体浓度下，观察并初步分析其温度变化曲线。体系反应大致分为3个阶段：(1)低温阶段,发生丙烯酰胺、丙烯酸、AMPS聚合；(2)升温过程,将微量疏水单体接入主链，形成大分子链段；(3)二次升温,使更多长链疏水单体成功接入链段，并使各疏水基团与形成的大分子链段相连，得到预期的疏水缔合聚合物。


图2 聚合温度随时间变化关系
Fig. 2 Polymerization temperature change with time
表1 不同质量分数单体对聚合过程的影响
Table 1 Impact of different hydrophobic monomer content on polymerization process
	不同质量分数单体①
	反应最高温度/℃
	最高反应温度所
对应反应时间/min
	单体转化率/%
	聚合物分子量/Da

	25%-FW12(1.0%)
	79
	84
	83
	5641900

	30%-FW12(1.0%)
	93
	90
	92
	7549800

	35%-FW12(1.0%)
	97
	96
	95
	8950435

	35%-FW12(0%)
	82
	60
	87
	6826459


1 1.0%代表疏水单体摩尔分数。
由图2可知，体系反应温度随单体浓度呈现一定的变化规律。浓度升高，体系放出的热量增多，反应自加速现象明显，温度升高；从表1可以看出，单体浓度越高反应终点温度越高，有助于疏水单体接入主链，聚合反应聚合度增加，残留单体浓度降低，分子量提高；同时，聚合过程呈现阶段性变化，加入疏水单体后，聚合时会发生温度降低后升高过程，不同单体浓度下均存在平台区如图2所示。分析表1数据发现，相同单体浓度下，体系中若无疏水单体，体系温度保持一直增长状态，说明疏水单体某种程度上调节了反应的进程，延长了聚合反应时间，更容易得到高分子量疏水聚合物。
2.3 疏水单体摩尔分数对性能的影响
表2为不同摩尔分数疏水单体对聚合物性能的影响。特性黏数、哈金斯常数、聚合物的浓度可以评价聚合物稀溶液特性[35,37,38]。从表2可知，随着疏水单体摩尔分数的增加，清水、盐水中聚合物特性黏数呈现降低趋势，而哈金斯常数则表现为增加特点。而且清水中聚合物的特性黏数大于盐水，相反的，盐水中哈金斯常数大于清水。

表2 不同摩尔分数疏水单体对聚合物性能的影响
Table 2 Impact of different hydrophobic mole fraction on polymer property
	Mole fraction (FW-12)/%
	[η]/(mL/g)
	η/(mpa.s)
	KH
	Lfb
	CAC/(g/dL)

	
	Water
	Brinea
	Water
	Brinea
	Water
	Brinea
	
	

	0
	821
	740
	50
	32
	0.29
	0.43
	0.9987
	0

	0.2
	730
	699
	71
	80
	0.77
	1.06
	0.9856
	0.81

	0.5
	625
	601
	102
	84
	1.13
	1.34
	0.9675
	0.73

	0.8
	563
	485
	157
	102
	2.21
	3.01
	0.9214
	0.52

	1.0
	579
	501
	169
	115
	3.75
	4.18
	0.9378
	0.50

	1.2
	517
	420
	98
	62
	4.24
	4.63
	0.9186
	0.58

	1.5
	456
	408
	72
	40
	5.12
	5.47
	0.9097
	0.64


a—20000mg/L；b—Lf.线性拟合程度。

稀溶液中，普通类聚丙烯酰胺PAM分子结构为螺旋状或者为环形，聚合物分子链得到舒展。由于聚合物分子链中引入疏水基团，分子链卷曲收缩，流体力学体积降低，表观黏度下降。增加疏水单体摩尔分数，分子内缔合作用更强，FHAPAM特性黏数会逐渐降低，哈金斯常数表现为增加趋势。同时疏水单体摩尔分数影响了聚合物在清水盐水中的表观黏度。清水中，随着疏水单体摩尔分数的增加，影响了分子链的舒展，出现分子间缔合现象，导致溶液表观黏度增加。当摩尔分数增加到一定程度时，分子中疏水基团之间距离减少，此时更多以分子内缔合为主，使得分子链蜷缩，表观黏度呈现降低趋势，且疏水单体摩尔分数为1.0%时，黏度最大。
2.4 聚合物质量分数对水溶液性能的影响
图3为不同质量分数聚合物水溶液的极性、表观黏度变化趋势，其中疏水单体（FW-12）摩尔分数分别为0.5%、0.8%、1.0%；采用芘(Py)作为荧光探针对疏水缔合聚合物进行荧光光谱分析。25℃下，芘分子属于疏水非极性分子，在水中溶解度极低 [15,16,20-22]。无聚合物时，没有疏水微区的形成，芘分子所处环境极性强，其在极性环境中光谱特征表现为I1增强[17-19]。随着聚合物的加入，疏水微区逐渐形成，由于芘分子强疏水性，将优先进入形成的疏水微区中，从而表现出芘(Py)在油溶环境中特有的光谱特征，I3增强。I1/I3的比值越小，芘所处环境极性越小，客观地反映了疏水缔合聚合物分子间及分子内形成的疏水微区越多，流体力学体积越大，疏水效应越强。同等浓度下，疏水单体摩尔分数增加溶液极性越小，I1/I3比值降低。


图3 不同质量分数聚合物水溶液的性能变化
Fig. 3 Performance changes of aqueous solution under different polymer concentration conditions
由图3可知，当聚合物浓度C＜C*时（C*表示临界缔合浓度），FHAPAM产物黏度与普通PAM相差不大，而有些PAM表观黏度则要更大。从缔合机理分析知，浓度较低时，FHAPAM主要以分子内缔合为主，导致聚合物线团发生卷曲，流体力学体积减少，溶液表观黏度小；而当其浓度C＞C*时，疏水缔合聚合物表观黏度迅速增加，相比而言，普通PAM则变化不大，原因是FHAPAM中长链梳状疏水基团FW-12发生了分子间缔合作用，形成超分子结构，分子链刚性增强，体系弹性增加，流体力学体积增大，形成了动态物理交联网状结构，表观黏度急剧增大；PAM之所以黏度有所增加，主要是浓度增加，分子间互相接触的机会上升，分子缠绕密集度提高，表观黏度增加。 
2.5 疏水缔合聚合物流变特性
2.5.1FHAPAM黏弹性变化
图4、5分别为不同疏水单体摩尔分数下，聚合物质量分数分别为0.1%、0.3%、0.6%，聚合物黏弹性随着应力或剪切频率的变化曲线（a、b、c疏水单体摩尔分数分别为0.5%、1.5%、1.0%；d固定聚合物质量分数0.3%，疏水单体摩尔分数分别为2.0%、2.5%、3.0%）。其中，Gˊ代表了黏弹流体弹性，即溶液在应力作用下溶液变形所储存的能量；G〞代表了黏弹流体的黏性，即溶液在应力作用下溶液变形所消耗的能量[14,24-30]。



a                                   b



c                                   d
a—FW-12（0.5%）；b—FW-12（1.5%）；c—FW-12（1.0%）；d—相同质量分数下黏弹性比较FW-12（A-2.0%、B-2.5%、C-3.0%）
图4 不同摩尔分数疏水单体聚合物黏弹性随应力变化关系
Fig. 4 Change of polymer viscoelasticity of different hydrophobic monomer content with stress
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c                                   d
a—FW-12（0.5%）；b—FW-12（1.5%）；c—FW-12（1.0%）； d—相同质量分数下黏弹性比较FW-12（A-2.0%、B-2.5%、C-3.0%）
图5 不同摩尔分数疏水单体聚合物黏弹性随频率变化关系
Fig. 5 Change of polymer viscoelasticity of different hydrophobic monomer content with frequency
由图4、5可知，应变扫描结果与频率扫描结果基本接近。图4a～c应变扫描结果显示：当聚合物水溶液质量分数为0.1%时，应变0.1%～200%内，聚合物溶液的储能模量G'均小于耗能模量G''，此时溶液以黏性为主，分子链在较低质量分数内能够完全舒展开，主要是高分子链之间的摩擦而形成黏度；当聚合物水溶液质量分数增到0.3%时，聚合物溶液的储能模量G'开始大于耗能模量G''，但是两者很接近，由于聚合物中含有疏水基团，随着聚合物质量分数的增加，聚合物分子链上的疏水基团发生缔合形成网状的结构，黏度增加的同时（G'、G''增加）结构性得到增强，因此，储能模量G'大于耗能模量G''；当溶液浓度增到0.6%时，聚合物分子的缔合程度进一步加强，形成更为紧密的三维网状结构，弹性进一步加强，储能模量G'大于耗能模量G''（G'约为G''的2～3倍）。图5a、b、c频率扫描结果与应变结果相似。
2.5.2温度对FHAPAM聚合物水溶液性能的影响
图6为不同温度对聚合物FHAPAM表观黏度的影响。聚合物质量分数分别为0.3%、0.5%、0.7%、0.8%、1.0%，FHAPAM中疏水单体FW-12摩尔分数1.0%。


图6 温度对聚合物FHAPAM表观黏度的影响
Fig. 6 Effect of temperature on apparent viscosity of polymer FHAPAM
温度从25℃升至50℃时，聚合物FHAPAM溶液表观黏度有所增加，继续升温，溶液黏度开始降低且最终无明显变化，趋于平缓。黏度增加有两个因素：静电斥力使得分子链舒展，温度升高使大分子链热运动加快，分子链舒展更快，部分分子内缔合结构单元向分子间缔合转变，使溶液黏度增加；温度升高，Gˊ与G〞均增大，各个接触分子间相互作用力增强，疏水缔合所形成三维网状结构强度也增大，溶液变形所需的能量就会增加，表现为溶液的黏度增加。结构强度的增加同样有助于黏性的提高。温度过高导致溶液中分子无规则热运动加剧，缔合的长链疏水基分离，破坏了交联缔合结构，还可能伴随部分大链分子的断裂，表现为黏度降低。
2.5.3盐对FHAPAM聚合物水溶液流变性能的影响
图7为不同盐水浓度下，聚合物FHAPAM水溶液的黏度变化趋势。聚合物质量分数分别为0.2%、0.3%、0.5%，普通类聚丙烯酰胺质量分数0.2%，FHAPAM中疏水单体FW-12摩尔分数1.0%。



图7 盐离子对聚合物FHAPAM表观黏度的影响
Fig. 7 Effect of salt ions on apparent viscosity of FHAPAM polymer
可以看出，PAM表观黏度随氯化钠浓度增加，表现为黏度降低，当含盐量达到一定值时，黏度变化缓慢。原因是盐的加入，使得普通聚丙烯酰胺主链上的基团负电荷被Na+屏蔽，电荷间的相互排斥作用减弱（或斥力降低），聚合物PAM分子链收缩，表观黏度降低，表现出一般的聚电解质行为。当盐浓度较低时，具有较强的增溶作用，聚合物水溶液极性提高，极性增强作用占主导，非极性基团产生聚集，形成疏水微区，结合点增多，分子间缔合作用增加，分子链向超分子结构转变，表观黏度增加，表现为“反聚电解质”效应。盐浓度过高，电荷屏蔽负离子作用大于极性增强作用，大部分负电荷被屏蔽，大分子蜷缩，导致表观黏度降低。
2.5.4剪切作用对FHAPAM聚合物水溶液流变性能的影响
图8为不同剪切速率下，聚合物表观黏度变化趋势。聚合物质量分数分别为0.3%、0.5%、0.7%、0.8%、1.0%，FHAPAM中疏水单体FW-12摩尔分数1.0%。


图8 剪切速率对聚合物FHAPAM表观黏度的影响
Fig. 8 Effect of shear rate on polymer FHAPAM apparent viscosity
随着剪切速率的增加，聚合物水溶液表观黏度降低，且在一定速率范围内下降较快，但最终趋于平缓，剪切后其表观黏度随剪切速率降低得到恢复。疏水缔合是分子内与分子间疏水链之间较弱的相互作用，具有较强的“自组装”能力，属于物理交联，在较高剪切速率下，破坏缔合结构的流动剪切力强于疏水链间的自恢复疏水力时，三维网状物理交联结构很容易被破坏，从而宏观上表现为剪切变稀。当剪切速率减小时，长疏水链间的疏水力占主要作用，重新形成以分子间缔合为主的强烈作用，重新交联成网状，黏度逐渐恢复，表现出特定的触变性。
2.6 疏水缔合聚合物FHAPAM减阻性能
分别配制不同质量分数（0.06%、0.08%、0.10%、0.12%）聚合物水溶液，测试曲线管线压降随流量变化趋势，结果见图9。



a                                   b



c                                   d
a—流量-压降；b—流量-摩擦系数；c—雷若数-摩擦系数；d—雷诺数-减阻率
图9 流体减阻性能变化关系
Fig. 9 Fluid drag reduction performance curve
聚合物质量分数在0.12%、0.1%、0.08%、0.06%下的最大减阻率分别达到75.55%、73.08%、68.97%、65.55%。在相同流量下，流体的压降和摩擦系数都小于水的压降和摩擦系数，可以看出流体具有良好的减阻效果，且流体的质量分数对减阻效果影响较大。相同质量分数下，普通直链聚丙烯酰胺PAM减阻率低于疏水缔合聚合物FHAPAM；流体的摩擦系数f随雷诺数Re的增大而变小，但其趋势逐渐趋于平缓，表明减阻效果逐渐趋于最大值。摩擦系数的降低使得其减阻率随之增加。以上原因是疏水缔合聚合物分子链的特殊结构，可形成分子内及分子间缔合两种作用方式；低质量分数下，一定流速范围内，疏水侧链之间碰撞接触的机会增加，形成更多的疏水微区，微区内部疏水侧链聚集数目N增多，三维网状“交联点”增多，更容易形成湍流，表现出非牛顿流体力学特性；随着流速增加，聚合物分子链更加舒展，从分子内缔合向分子间缔合转变，但由于疏水侧链缔合速率大于其拆散速率，分子间较强的疏水链间力的作用，湍流作用仍继续增强，使得雷诺数Re增加，根据Prandtl-Karman曲线知，其牛顿流体摩擦系数f1降低，从而降低了管道压差及摩擦系数，使得减阻率增加。若流速过大疏水微区被破坏，则表现为普通类聚丙烯酰胺流体减阻特征，在低浓度下无法实现较高减阻效果。
3 结论
（1）合成了疏水缔合聚合物FHAPAM，探究了其聚合反应的基本条件，疏水单体摩尔分数的变化对聚合物性能有较大的影响，其最佳用量在1.0%；疏水单体摩尔分数增加，其临界缔合浓度C*降低，溶液极性变弱，I1/I3比值降低，临界缔合浓度与I1/I3比值突变点浓度基本相等，表现出了FHAPAM水溶液特殊性能；聚合反应发热明显，疏水单体的存在改变了反应体系放热变化规律，相比于PAM而言，存在明显的平台区过度状态；FHAPAM具有独特的空间网状立体结构，疏水侧链相互聚集成疏水微区，表现出“自组装行为”。
（2）聚合物流变性能测试表明，FHAPAM具有良好的耐温、耐盐、耐剪切性能，疏水侧链分子内与分子间两种缔合方式，提升了聚合物的流变性能，剪切速率的变化使得其缔合与解缔合处于动态平衡状态，聚合物表现出触变性；FHAPAM耐盐性较好，具有反聚电解质效应；疏水缔合聚合物随着剪切应力及频率的变化呈现出规律性，储能模量Gˊ大于损耗模量G〞，且二者差值较大，说明FHAPAM弹性很强。
（3）减阻性能测试表明，低质量分数FHAPAM溶液使得体系摩擦系数与压差都降低，减阻率高于胍胶，较低质量分数下形成大量疏水微区，具有超分子结构，体系流体力学体积增大，满足滑溜水压裂液的技术要求，应用空间广阔。
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