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摘要：低临界溶解温度（LCST）型温度敏感聚合物是指聚合物链在相转变温度前呈伸展溶解态、相转变温度后

为收缩聚集态的温度敏感型聚合物，其在环境温度变化刺激下能智能且可逆响应，已在有机化工、材料科学、

生物医学和石油天然气工业等领域得到了广泛研究。该文对不同空间构象的 LCST 型温度敏感聚合物进行了分

类，重点介绍了线形结构、温敏水凝胶、嵌段结构、接枝复合结构和特殊结构的 LCST 型温度敏感聚合物的研

究进展；总结了不同空间构象的 LCST 型温度敏感聚合物在低温流变调控、温敏智能封堵、增黏提切和防漏堵

漏钻井液领域的应用现状，提出了 LCST 型温度敏感聚合物存在的关键问题及其在钻井液领域的应用前景。 
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Abstract: Low critical solvation temperature (LCST) temperature-sensitive polymers are temperature- 

sensitive polymers whose chains present a stretch solution state before the phase transition temperature and 

a shrink aggregation state after the phase transition temperature. With intelligent and reversible response to 

ambient temperature change, LCST have been widely studied in the fields of organic chemistry, materials 

science, biomedicine, and oil and gas industry. In this review, LCST-type temperature-sensitive polymers 

with different spatial conformations were categorized, with a focus on the research progress on LCST-type 

temperature-sensitive polymers with linear structures, temperature-sensitive hydrogels, block structures, 

grafted composite structures and special structures. The application status quo of LCST-type 

temperature-sensitive polymers with different spatial conformations in drilling fluids, such as low- 

temperature rheology control, temperature-sensitive intelligent plugging, viscosity enhancement and cutting, 

and leakage prevention and plugging, were summarized. Finally, the key problems of LCST-type 

temperature-sensitive polymers and their application prospects in the field of drilling fluids were discussed. 

Key words: temperature-sensitive polymers; drilling fluids; low-temperature rheology control; intelligent 

plugging; viscosity enhancement and cutting; leak prevention and plugging 
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刺激响应型聚合物又被称为智能聚合物，可以

通过可逆或不可逆地改变自身的物理和 /或化学性

质，对外界环境刺激进行响应[1-2]。这些外界刺激包

括 pH、温度、光、电磁场、机械力、各种小分子和

生物分子等。而在外界刺激中，温度这一环境因素

较易改变及控制，因此，温度敏感聚合物是一种研

究非常广泛的智能聚合物[1]。 

温度敏感聚合物是指在环境温度刺激下，其自

身的物理化学性质发生急剧和不连续变化的一类聚

合物[1-2]。在此过程中发生变化的温度称为相转变温

度（Tcp），响应过程中往往伴随着明显的相分离、

溶胀变化等现象[3-4]。对于温度敏感聚合物/溶剂体

系，根据相转变温度时相态变化的不同，将其分为

低临界溶解温度（ LCST ）或高临界溶解温度

（UCST）[4]转变体系。LCST 型温度敏感聚合物，

是指在温度高于 Tcp 时由于疏水作用使聚合物链为

收缩聚集态；而当温度低于 Tcp 时，聚合物链与周围

水分子间的氢键作用增强而呈现出伸展溶解态的温

度敏感聚合物[5]。LCST 型温度敏感聚合物在受到外

部环境温度变化的刺激下，发生的响应具有智能且

可逆的特点，受到了专家学者们的广泛关注，现阶

段的应用领域主要集中在组织工程、液相色谱、药

物传输、生物分离以及少数商业应用上[6]。 

聚合物材料在钻井液领域的防漏堵漏、流变调

控和井壁稳定等方面得到了广泛的应用[7-8]。但是随

着油气勘探开发向深地、深水和非常规地层的不断

推进，井筒温度范围由常规的“常温-高温”不断拓

宽，向“低温-高温”甚至“低温-超高温”推进[9-11]。

井筒温度条件的变化和地层地质条件的复杂性，使

聚合物材料对不同温度的自适应能力和材料自身的

指向性能的要求不断提升，常规的聚合物材料难以

满足“低温-超高温”的温度变化维度，以及对目标

温度区域的指向性等复杂问题[12-14]。针对此类挑战，

除了提升钻井液的抗温和耐温性能之外，利用温度

敏感聚合物在外部温度变化下的响应行为，响应前

后的亲疏水平衡变化带来的“溶解-聚集”、“分散-

自组装”和“疏水缔合成膜”等特殊相态变化。增

强钻井液体系的指向性和对温度的响应能力也是一

种解决方式[15]。 

该文在介绍 LCST 型温度敏感聚合物的基础

上，根据温度敏感聚合物的空间构象进行分类，重

点介绍了线形结构、温敏水凝胶、嵌段结构、接枝

复合结构和其他特殊结构的 LCST 型温度敏感聚合

物的研究进展[16]。结合应用实践以及不同类型温度

敏感聚合物自身特性，基于对不同空间构象的温度

敏感聚合物的应用情况进行分析总结，明确了目前

温度敏感聚合物存在的关键问题。总结了温度敏感

聚合物在钻井液低温流变调控、智能封堵、增黏提

切和防漏堵漏等领域的研究现状和应用前景。 

1  LCST 型温度敏感聚合物研究进展 

聚合物在溶液中自身的亲疏水性的变化导致聚

合物链形态的变化，从而影响其与水分子之间的相

互作用，故 LCST 型温度敏感聚合物的温敏性可归

因于结构中亲水性和疏水性成分之间的平衡随温度

的变化[17]。LCST 型温度敏感聚合物/溶剂体系在相

转变过程中，溶剂与单体的相互作用会发生破坏，

从而打破其内部亲疏水平衡，影响体系的内部结构，

最终产生相态上的改变[18-19]。发生响应时，不同空

间构象的 LCST 型温度敏感聚合物的相态变化不

同，如“溶解-聚集”、“溶胀-收缩”、“分散-自组装”、

“分散-聚集”等[19-20]。 

1.1  线形结构 

线形结构的 LCST 型温敏聚合物在相转变温度

前后存在“溶解-不溶”的特殊结构变化[21]（图 1）。

利用这种特殊的结构变化，进一步引入亲疏水单体

来改变共聚物中的亲疏水基团的比例，从而改变此

类聚合物的 LCST，拓宽材料的温度应用范围，进一步

探索其温度敏感机理、研究结构与性能的关系[22]。

利用其在相转变温度前后的“溶解-不溶”的特殊结

构变化，线形 LCST 型温度敏感聚合物在温敏增稠、

细胞培养、重金属离子去除等方面得到了广泛的应用。 
 

 
 

图 1  线形 LCST 型温度敏感聚合物相转变示意图[21] 
Fig. 1  Schematic diagram of phase transition of linear 

LCST-type temperature-sensitive polymer[21] 

 
通过线形温敏聚合物在高于 LCST 后的分子链

蜷曲，增强水溶液分散体系的黏度，在食品工程、

油气采收领域得到了广泛的研究[3]。在油气采收领

域中，丙烯酰胺类共聚物作为常规增稠剂，具有合

成简单、应用方便简易的特点[23]。因此，可将具有

温敏效应的单体引入到丙烯酰胺类共聚物的合成

中，制备具有温敏增稠作用的温敏缔合共聚物[24-25]。

在具有一定抗温性能的同时，该温敏缔合共聚物的

增稠效果随共聚物质量浓度及外加盐溶液浓度的增

加而增强，有效地弥补了大多数聚合物在亲水性溶

液分散体系中“升温变稀”的特点。 

而在细胞培养方面，由于细胞通常具有黏附在

疏水表面而自发脱离亲水表面的事实。有学者[26-27]
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将线形的聚 N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAm）固定在

聚苯乙烯（TCPS）材料的培养皿表面，并将细胞在

此类培养皿表面进行培养。如图 2 所示，当温度高

于 LCST 时，PNIPAm 链呈现疏水性，培养皿表面

具有亲脂特性，利于细胞的黏附和聚集。而在细胞

成熟后，环境温度低于 LCST 时，PNIPAm 链呈亲水

性，导致细胞从培养皿表面分离。该技术利用 LCST

型温敏聚合物在响应前后自身的亲疏水性的变化，将

细胞从培养到汇聚，不使用蛋白分解酶，从而获得连

续的细胞片，为细胞培养带来了一定的便利。 
 

 
 

图 2  线形 LCST 型温敏聚合物用于细胞培养[26-27] 
Fig. 2  Linear LCST-type temperature-sensitive polymers 

for cell culture[26-27] 

 

同样的，利用温度敏感聚合物响应后自身亲疏

水变化对不同性质的介质进行吸附，对水相环境中

重金属离子或劣质固相进行吸附并去除。TIAN 等[28]

制备了温度敏感聚合物 2-羟基-3-丁氧基丙基羟乙基

纤维素（HBPEC），通过浊点萃取法，利用 HBPEC

的温敏效应去除水溶液中的尼罗红（见图 3），HBPEC

对水溶液中的尼罗红去除率达到 99.4%，而且回收效

率和最大负载量随循环次数的增加几乎没有损失。说

明温度敏感聚合物具有作为萃取材料的潜力，在重金

属离子去除、水质净化等领域具有一定的应用前景。 

 

 
 

图 3  线形 LCST 型温敏聚合物用于水相重金属离子的去除[28] 

Fig. 3  Linear LCST-type temperature-sensitive polymer 
for removal of heavy metal ions in aqueous phase[28] 

 

线形温敏聚合物虽能够通过其特殊结构变化在

多领域得到一定的应用，但在更深入和复杂的研究

中，线形温敏聚合物的结构较为单一，难以满足日

渐严格的性能要求。线形温敏聚合物多作为基体或

前置体参与复杂功能聚合物的构建，通过更加复杂

的结构或与其他功能性单体的结合来构建目标产品。 

1.2  温敏水凝胶 

温敏水凝胶通常含有大量的亲疏水基团，在环

境温度的变化下，亲疏水基团之间相互作用力的变

化会改变温敏水凝胶内部氢键的相互作用力，使其

自身的溶胀度随着温度的变化发生显著变化[29]。如

图 4 所示，当环境温度低于 LCST 时，LCST 型温敏

水凝胶溶胀，当环境温度高于 LCST 时则其收缩[30]。

这是因为，随着温度的升高，水凝胶的大分子链聚

集和收缩，导致溶胀度下降。利用 LCST 型温敏水

凝胶在相转变温度前后能够发生“溶胀-收缩”的结

构变化，其在药物释放、酶的固定、物质分离和智

能驱动等研究方面得到了一定的发展[31-32]。 
 

 
 

图 4  温敏水凝胶“溶胀-收缩”示意图[29] 

Fig. 4  "Swelling-contraction" of temperature-sensitive hydrogel[29] 
 

针对某些药物的半衰期短导致在使用过程中需

要多次给药的临床问题，利用温敏水凝胶的“溶胀-

收缩”的结构变化，在药物载体中引入温敏水凝胶

作为温控开关，在载体运输药物进入靶位置后进行

释放是一种有效的手段[33-35]。如图 5 所示，LCST

型温敏水凝胶的药物释放方式分为 2 种：一种是利

用温敏水凝胶在温度低于 LCST 时溶胀吸附药物，

温度高于 LCST 时收缩向外释放药物；另一种是利

用在高于 LCST 时，水凝胶表面收缩形成薄而致密

的皮层，阻止水分和药物释放。温度降低皮层消失，

内部药物向外自由扩散[33]。此类技术具有安全性好，

药物释放时间持续长的优点，已经得到了深度的发

展和应用[36]。 

酶作为重要的生物催化剂，具有高度特异性和

高催化效率的优点，故而如何多重复、高效率地利

用酶，成为难题[37]。而酶的固定是通过物理或化学

方法，结合水溶性的酶和非水溶载体，制备出既有

酶的活性又可重复利用的新型功能材料[38-39]。可利

用 LCST 型温敏水凝胶在相转变温度前后能够发生

“溶胀-收缩”的结构变化，来结合或释放酶分子，
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达到固定酶的作用[40]。黄婧欣等[41]结合水凝胶的多

孔特性，严格控制温敏水凝胶的平均孔径和 LCST，

制得了平均肌酸激酶固载量 24.77 mg/g 和平均酶活

9.67 U/g 的多孔水凝胶，该 LCST 型温敏水凝胶良

好的选择性和温度响应性，对实现酶的高效利用具

有很好的借鉴意义。 
 

 
 

图 5  温敏水凝胶负载与释放药物示意图[33-35] 
Fig. 5  Schematic diagram of drug loading and release of 

temperature-sensitive hydrogels[33-35] 
 

另外，通过控制温度来控制温敏水凝胶膨胀吸水

和收缩排水，可实现智能调控重金属离子的吸附与解

吸附[42-43]。黄鑫等[44]采用自由基聚合法，先用丙烯酸

（AA）改性壳聚糖（CS），再以 N-异丙基丙烯酰胺

（NIPAm）和改性后的壳聚糖（AA-co-CS）为主链单

体，制备了 AA-co-CS/NIPAm 温度敏感型水凝胶。利

用水凝胶对水相中重金属离子的吸附作用，结合

LCST 型温敏水凝胶的升温收缩排水的特性对水相中

的部分离子进行物质分离，达到去除水中的特定重金

属离子的目的。吸附前后凝胶表面形貌如图 6 所示，

吸附后水凝胶表面检测出明显的元素和形态变化。

AA-co-CS/NIPAm 改性水凝胶对 U(Ⅵ)去除率达到

95.59%，而且经过 5 次吸附（20 ℃）-解吸（40 ℃）

后，对 U(Ⅵ)的去除率仍保持在 78.39%。 
 

 
 

图 6  吸附前（a）后（b）凝胶表面形态与元素变化（插图）[44] 
Fig. 6  Changes in gel surface morphology and elements 

before (a) and after (b) adsorption[44] 

而 LCST 型温敏水凝胶在响应过程中存在的

“溶胀-收缩”的体积相变，也为其在智能驱动中的

制动行为提供了驱动力，从而对相应的软体结构或

者通道等结构进行驱动[45-46]。XU 等[47]通过 NIPAm

与 AA 的共聚，并引入与链上官能团配位的 Fe3+，

制备了一种温敏水凝胶。通过 Fe3+的作用，该水凝

胶的极限机械强度提升了 740%，而失效延迟时间仅

降低 13%，最终机械韧性提升了 594%。该凝胶在高

于 LCST 时的溶胀比较低于 LCST 时下降 24%~73%，

具有显著的温敏形变特征，将这种膨胀-收缩的体积

相变转化为机械功，进一步驱动相应的组织或者结

构，能够作为温敏驱动器应用在软体机器人中。 

除此以外，LCST 型温敏水凝胶还在免疫抗菌、

色谱固定相的修饰等方面得到了长足的发展，取得

了一定的成果和进步[48-49]。简而言之，LCST 型温

敏水凝胶在温度响应方面的研究已经十分成熟深

入，在引入亲疏水单体来调节温敏水凝胶的 LCST，

强化温敏水凝胶的响应能力之外，引入其他功能性

单体或者无机纳米粒子，形成具有多重响应的智能

型凝胶，也是现阶段研究的热点。 

1.3  嵌段结构 

相较于无规线形 LCST 型温敏聚合物，嵌段结

构 LCST 型温敏聚合物由于不同嵌段结构自身的均

一性，聚合物分子链的不同部分在相转变温度前后

会呈现不同的性质[50]。如图 7 所示，嵌段结构 LCST

型温敏聚合物一般在温敏链段外还具有亲水或者疏

水链段，温度可以改变温敏链段与水之间的氢键作

用，进而改变此段结构的亲疏水性，此类嵌段共聚

物能够分散在溶液中，形成具有核壳结构的胶束、

囊泡、纳米粒子或者纳米胶囊。并通过温度控制其

在水溶液中的形态变化，造成“溶解-自组装”或者

“自组装-收缩”的特殊形态变化[16]。 
 

 
 

图 7  不同类型温敏嵌段共聚物的响应方式[16] 
Fig. 7  Response modes of different types of temperature 

sensitive block copolymers[16] 

 
嵌段共聚物的相转变温度和水溶液中的形态均

可以通过聚合物的合成进行调控[51]。利用嵌段结构

LCST 型温敏聚合物中存在的氢键作用力和疏水作
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用变化来进行药物负载和温度可控的药物释放，其

在相转变温度前后的结构和性能变化，在生物医学

领域具有很大的应用潜力[52]。 

在“温敏-亲水”、“温敏-疏水”的嵌段结构

温敏聚合物的基础之上，引入多嵌段结构或刺激响

应链段，也是现阶段研究的重点之一[53]。翟文韬等[54]

采用可逆加成-断裂链转移聚合法（RAFT），以丙

烯酸六氟丁酯（HFBA）和 NIPAm 为原料，偶氮二

异丁腈（AIBN）为引发剂，合成了温敏型两亲三嵌

段聚合物（PNIPAM-PHFBA-PNIPAM），温度响应

方式见图 8。由于含氟嵌段的引入，合成的两亲三

嵌段共聚物保持了良好的温敏性，LCST最高达33.5 ℃。

聚合物易发生微相分离，能在较低浓度下自组装为稳

定均匀的纳米级胶束，临界胶束质量浓度（CMC）为

0.006 g/L，具有良好的药物负载能力。 
 

 
 

图 8  两亲三嵌段聚合物 PNIPAM-PHFBA-PNIPAM 的温

度响应方式[54] 
Fig. 8  Temperature response mode of amphiphilic triblock 

polymer PNIPAM-PHFBA-PNIPAM[54] 

  

另外，基于温敏嵌段共聚物的聚合物胶束可以

通过聚合物之间的疏水相互作用形成，也可以引入

壳或核交联以改善胶束在体内的稳定性和灵敏度[55]。

将无机材料和温度敏感嵌段聚合物进行共聚，得到

有机-无机杂化的嵌段共聚物，利用无机材料较高的

硬度和强度，对有机高分子材料的易氧化和分解的

缺点进行补充，同时也使产物具有有机高分子材料

本身的强可塑性和延展性，进一步拓宽嵌段共聚物

的应用范围，也是当前研究的方向之一，但是此类

反应的体系稳定性难以控制，仍存在问题[56]。嵌段

结构 LCST 型温敏聚合物在药物的可控释放方面得

到了充分的理论研究，但是在其生物相容性、细胞

毒性等生物学方面的性质研究还不够充分，部分仍

局限在体外理论研究，距离临床应用还处在起步阶段。 

1.4  接枝复合结构 

一方面由于温敏聚合物的机械强度不足，需借

助其他材料的刚性来提升其强度，获得力学性能优

良的温敏材料；另一方面也可以接枝其他功能基团，

改变物理性能的同时拓宽材料的应用范围[57-58]。现

阶段研究较多的接枝复合结构 LCST 型温度敏感聚

合物有两大类：一类是将具有温度敏感特性的链段

接枝到某些线形聚合物或将其他功能性单体、亲疏

水单体等接枝到温敏聚合物上[59]。通过高密度地接

枝具有温敏特性的链段，研制具有长侧链特性的温

敏聚合物刷材料[60]。该温敏刷状共聚物的相转变温

度区间窄，且具有明显的盐析效应，在生物材料领

域具有很好的应用前景。 

另一类是以高分子材料为基材，如纤维、棉织物、

塑料等，在其上接枝不同的温度敏感基团，从而得到

具有温度敏感特征性的复合功能高分子材料[61-62]。刘

孜典等[63]应用大气压等离子体，直接引发聚合接枝

的方法在棉织物表面引入 PNIPAm。接枝后的棉织

物具有明显的温度敏感性，在 32 ℃附近呈现出“开

关效应”，有望发挥蓄热调温、可控释放等作用。

通过 SEM 观察棉织物处理前后表面形貌的变化，未

处理的棉织物具有比较光滑的表面，而经过接枝处

理的棉织物表面可见明显聚合物层，见图 9。钟海

艺等[64]以 6,7-二羟基香豆素为模板分子，纳米 SiO2

为 NIPAm 的表面载体，采用沉淀聚合法合成了 6,7-

二羟基香豆素温敏表面分子印迹聚合物。该产物能

够有效地对 6,7-二羟基香豆素进行选择性吸附，该

温敏表面分子印迹聚合物的质量浓度为 0.8 g/L 时对

6,7-二羟基香豆素的吸附量可达 21.85 mg/g。该研究

可为天然药物中香豆素类成分的分离纯化、富集提

供新的方法与思路。但是复合材料的高成本、难合

成等问题，仍然给接枝复合结构 LCST 型温度敏感聚

合物制备和应用带来了一定的阻碍和挑战。 

 

 
 

图 9  棉织物处理前（a）后（b）表面形貌的变化[63] 
Fig. 9  Changes in cotton fabrics before (a) and after (b) 

treatment[63] 

 
1.5  特殊结构 

随着科技的不断发展，简单线形结构的聚合物

已经很难满足各行业的需求，而聚合物结构一定程

度上决定了聚合物的性质，从结构入手来拓宽和丰

富高分子材料性质，进而出现了众多拓扑学结构复

杂的聚合物，常见的结构包括：树形、星形等[65-66]。

将 LCST 型温敏聚合物与这类具有特殊结构的复

杂共聚物结合，制备具有更新颖和复杂性能的特
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殊结构的 LCST 型温敏聚合物，受到了人们的广

泛关注 [67-68]。  

星形聚合物是 1 种特殊的支化型大分子，是指

在 1 个中心耦合 3 条或 3 条以上相同或者不同聚合

物链（无主、支链区分）的一类聚合物[69]。星形聚

合物独特的结构带来了较大的“核”、“壳”密度

差，这种独特的空间结构也赋予了它特殊的物理化

学性质[70-71]。此外，不少研究也证实，星形构造对

聚合物的温敏行为有明显的影响。在具有明显的星

形或球状形貌的前提下，其温敏效应能够出现相变

迅速、滞后效应小的新特性[72]。 

树形聚合物是每个重复单元上带有树枝化基

元的一类新型非线形聚合物。此类特殊结构使其具

有诸多优异的特征，如结构高度支化而富含空腔、

单分子尺寸低、表面富集官能团等[73-74]。将树形聚

合物与温敏聚合物的智能行为特点相结合而形成

的温敏树形聚合物的相关研究工作已有了较大的

发展，在生物医用材料、智能催化剂、智能传感器、

多功能材料等研究领域具有重要的研究价值和应用

前景[68,75-76]。 

虽然，对具有特殊结构的温敏聚合物的研究在

制备方法和性能探究方面已很多。但是，相较于其

他温敏聚合物，具有复杂拓扑结构的温敏聚合物的

温敏机理还需要进一步的探究。同时，进一步拓宽

此类温敏聚合物在不同领域的应用研究也是值得关

注的。温敏聚合物在其 LCST 前后，流体力学体积

和分子构象发生了显著变化。改变聚合物主链和侧

链结构等因素，聚合物链上的亲水性和疏水性部分

的平衡和混合自由能发生变化，聚合物的 LCST 可

以在较宽的范围内调节，也可以改变温敏性响应的

幅度、温度范围和灵敏度。如表 1 所示，不同分子

构象和结构的温敏聚合物的响应行为明显不同。 
 
表 1  不同分子构象温敏聚合物的响应行为区别 

Table 1  Differences in response behavior of temperature- 
sensitive polymers with different molecular 
conformations 

分子构象 响应行为 特点 

线形结构 溶解-不溶 结构单一，多为基体或者前

置体 

温敏水凝胶 溶胀-收缩 通过响应行为运输、释放或

者吸附相应离子 

嵌段结构 溶解-自组装、

自组装-收缩 

通过响应行为形成核壳结

构的胶束、囊泡、纳米粒子

或者纳米胶囊 

接枝复合 

结构 

分散-聚集 借助刚性或功能性基体的

特点同时发挥温敏作用 

特殊结构 结 构 复 杂 - 结

构聚集 

本身结构复杂，温敏作用相

变迅速、滞后效应小 

2  LCST 型温度敏感聚合物在钻井液领域

的应用 

将温敏单元引入到钻井液用聚合物材料中，制

备具有温度敏感特性的钻井液用处理剂，提升钻井

液体系对温度的自适应性，提升对特定温度地层的

响应能力，以应对更加复杂的温度环境[77-78]。以下

主要阐述温敏聚合物在低温流变调控、温敏智能封

堵、增黏提切和防漏堵漏等钻井液领域的应用。 

2.1  低温流变调控 

深水钻探过程中，即便是在热带海域，海底温

度也相对较低，一般在 4 ℃左右，有的地区甚至低

至–3 ℃。海水的低温特性对钻井液性能有严重影

响，主要体现在低温下钻井液明显稠化，循环当量

密度增大，套管鞋处易漏失，严重影响了钻井工程

的安全、经济和高效进行[9,79]。为了解决这些问题，

“恒流变”的概念已经在深水钻井液应用中得到了

发展。 

“恒流变”最早是针对油基/合成基钻井液提出

的，是指在较大的温度范围（4~50 ℃）内，钻井液

能够保持相对稳定的 6/3 转读数和初/终切力[80]。将

恒流变性引入到水基钻井液中，由于分散体系的区

别，水在低温黏度会上升；而且当链长过长或支链

过多时，聚合物由于分子缠结，而在低温下增加钻

井液体系的黏度；黏土在低温下也具有增黏的特性，

这些情况均不利于深水钻探过程中的水基钻井液的

低温流变调节[81]。近年来，利用 LCST 型温敏聚合

物的“低温溶解-高温不溶”的特性，研发了多种具

有温敏特性的流型调节剂，能够达到低温不敏感，

升温增黏的效果，为水基钻井液的“恒流变”技术

的发展提供了一定的技术基础和研究方向。 

最初，有学者将线形温敏均聚物作为流型调节

剂加入到水基钻井液中。徐加放等[82]通过自由基聚

合的方式，合成了 LCST 为 32 ℃的聚 N-乙烯基己

内酰胺（PNVCL）来调节水基钻井液的“恒流变”

性能。合成的 PNVCL 抗温达到 120 ℃、能够耐受

质量分数为 20% NaCl 或 1% CaCl2。加入 PNVCL

的水基钻井液体系在 4~60 ℃内塑性黏度、表观黏

度、动切力变化率均减小 50%以上，有效地改善了水

基钻井液的低温流变性。图 10 为 PNVCL 对深水水基

钻井液的低温流变性调控机理。相比于传统的线形温

敏聚合物在水溶液环境中的“溶解-不溶”相转变变化，

在水基钻井液环境中由于膨润土颗粒的存在，低温时

小相对分子质量的 PNVCL 能够通过竞争吸附与膨润

土颗粒结合，并拆分网状结构，降低钻井液的黏度。

温度高于 LCST 后，PNVCL 还能够与膨润土颗粒解吸

附，恢复体系中高分子聚合物的增黏作用。该研究为
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深水水基钻井液的低温流变调控奠定了一定的基础。 
 

 
 

图 10  PNVCL 对深水水基钻井液低温流变性调控机理[82] 
Fig. 10  Mechanism of low-temperature rheology regulation 

of deepwater water-based drilling fluids by PNVCL[82] 

 

随着深水钻井的不断深入，对水基钻井液的“恒

流变”性能要求也逐步提升。为了应对此类情况，

通过亲疏水单体对单一温敏均聚物进行改性，制备

了具有更优异性能的流型调节剂，也得到了一定的

研究与发展。吕开河等 [83]以 NIPAm 和丙烯酰胺

（AM）为单体，合成了一种 LCST 为 39 ℃的温敏

聚合物流型调节剂 PNAAM。将 PNAAM 和黄原胶

（XC）在膨润土质量分数为 4%的膨润土浆环境下

对比发现，PNAAM 的表观黏度（AV）、塑性黏度（PV）

和动切力（YP）的流变参数比值为 AV4 ℃∶AV25 ℃= 

1.43∶1、AV4 ℃∶AV65 ℃=1.75∶1，PV4 ℃∶PV25 ℃=1.29∶

1、PV4 ℃∶PV65 ℃=1.80∶1，YP4 ℃∶YP25 ℃= 1.80∶1、

YP4 ℃∶YP65 ℃=1∶1.09，恒流变性能优于 XC。为深

水水基钻井液的恒流变性能的发展提供了一定的理

论可行性。但是没有对温敏聚合物的作用机理和体

系性能进行更深入的研究和评价。 

温敏聚合物在水基钻井液低温流变调控的作用

机理研究方面，丁廷稷等 [84]以 N-乙烯基己内酰胺

（NVCL）和 N,N-二甲基丙烯酰胺（DMAM）为单

体，制备了温敏共聚物〔P(NVCL-co-DMAM)〕。该

产物的 LCST 为 33 ℃并且具有 2000 g/mol 的小摩

尔质量。在钻井液中能够耐受 150 ℃的高温、耐盐

性能良好。如图 11 所示（配方 1#为未加入温敏聚合

物的钻井液体系），加入该温敏共聚物的钻井液体系

（配方 2#）在 4~60 ℃下，AV、PV 和 YP 的变化率

均减小 20%左右。P(NVCL-co-DMAM)对深水水基

钻井液的低温流变性调控机理见图 11。P(NVCL- 

co-DMAM)能够在低温时抢夺高分子添加剂的吸附

位置，从而降低体系黏度；高温时使膨润土与高分子

处理剂重新结合形成网状结构，使钻井液黏度得以恢

复。虽然在使用亲水单体对线形温敏聚合物的改性和

其在水基钻井液低温流变调控的机理进行了一定的研

究，但是使用该类温敏聚合物作为核心的深水水基钻

井液体系的研制没有得到进一步的实验研究。 

 
 

图 11  P(NVCL-co-DMAM)的分子结构（a）、低温流变性

能（b）和低温流变性调控机理（c）[84] 
Fig. 11  Structure (a), low-temperature rheology (b) and mechanism 

of low-temperature rheology modulation of P(NVCL- 
co-DMAM) (c)[84] 

 

研究表明，水基钻井液的低温流变性突变点在

20~30 ℃[81]。而在线形温敏均聚物的改性上，大量

使用亲水单体，容易提升产物的 LCST，从而影响流型

调节剂的低温流变调控能力；且过量亲水单体的加入会

影响产物的亲疏水平衡，使温敏作用“消失”；疏水单

体的引入虽然会提升温敏作用的响应强度，但是过

量引入也面临产物亲疏水平衡的调节问题[85]。 

在平衡产物的亲疏水性的基础下，制备温敏共

聚物，并以其为核心搭配相关其他处理剂，形成具

有“恒流变”特性的水基钻井液体系的研究也得到

了一定的进展。陈亮等[86]以 AM、NVCL、二乙烯

基苯和烯丙基磺酸钠为单体，合成了 LCST 为 27 ℃

温敏共聚物（ASSN），并以 ASSN 和香豆胶复配，

制备了流型调节剂。以流型调节剂为核心，配合其

他处理剂，设计了深水恒流变无固相储层钻井液。

该钻井液体系抗温 130 ℃，热滚后 4、25、50 ℃的

PV 和 YP 分别为 27、24、22 mPa·s 和 13、12、11 Pa，

在 4~50 ℃下达到了“恒流变”的效果。 
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除了将线形温敏聚合物作为流型调节剂引入至

深水水基钻井液中外，使用温敏单体对纳米材料进

行改性获得的接枝共聚物，也可以作为流型调节剂

提升钻井液体系的“恒流变”性能。CHENG 等[87]

以改性后的纳米 SiO2 为基体、NIPAm 为温敏单元，

合成了 LCST 为 35 ℃的温敏纳米 SiO2（NIPAM/ 

nano-SiO2）。该温敏纳米 SiO2 具有明显的温敏增稠

作用，且能够有效地减缓水基钻井液的低温增稠作

用。不同温度（60 和 25 ℃）下，基浆的黏度比为 1.17，

含质量分数为 1.0% NIPAM/nano-SiO2 的钻井液的黏

度比为 1.06，温敏增稠作用明显。当温度从 25 ℃降

至 4 ℃时加入质量分数 0.5%和 1.0% NIPAM/nano-SiO2

的钻井液的黏度增幅均在 30%以下，其中加入质量分

数 1.0% NIPAM/nano-SiO2 的钻井液的黏度增幅约为

17%，NIPAM/nano-SiO2在较低温度（4 ℃）下可以有

效减缓水基钻井液黏度的增加。150 ℃老化后，加

入质量分数 1.0% NIPAM/ nano-SiO2 的水基钻井液

仍然保持温敏增稠行为和良好的恒流变性能，是一

种潜在的恒流变水基钻井液流型调节剂。 

表 2 对不同类型温敏聚合物流型调节剂进行了

性能对比。 

 
表 2  不同温敏聚合物流型调节剂的性能对比 

Table 2  Performance comparison of different temperature- 
sensitive polymer flow regulators 

名称 性能 
LCST/ 

℃ 
应用

情况

参考

文献

PNVCL 抗温 120 ℃、耐质量分数

20% NaCl 或 1% CaCl2；水

基钻井液体系 4~60 ℃内

流变参数降低 50%以上 

32 室内

实验

[82]

PNAAM PV4 ℃∶PV25 ℃=1.29∶1、

PV4 ℃∶PV65 ℃=1.80∶1，

YP4 ℃∶YP25 ℃= 1.80∶1、

YP4 ℃∶YP65 ℃=1∶1.09，

恒流变性能优于 XC 

39 室内

实验

[83]

P(NVCL- 
co-DMA
M) 

抗温 150 ℃，水基钻井

液体系 4~60 ℃内流变

参数降低 20%左右 

33 室内

实验

[84]

ASSN 抗温 130 ℃，钻井液体

系热滚后 4、25、50 ℃

的 PV 和 YP 分别为 27、

24、22 mPa·s 和 13、12、

11 Pa，在 4~50 ℃下达

到了“恒流变”的效果 

27 室内

实验

[86]

NIPAM/ 
nano-SiO2 

抗温130 ℃，当温度从25 ℃

降至 4 ℃时，加入质量分

数 1.0% NIPAM/nano-SiO2

钻井液的黏度增幅约为
17% 

35 室内

实验

[87]

 
利用温敏聚合物对特定温度的响应行为，开发

在低温不敏感而升温后发生增稠作用的流型调节剂

来提升深水钻井液的恒流变性能的方法，得到了充

分的研究和发展。而在此类温敏型流型调节剂的研

究方面，恒流变性能评价温度范围多为 4~75 ℃，

仍未对 100 ℃以上甚至更大尺度的恒流变温度梯度

进行深入的评价和研究；同时，以此类处理剂作为

核心的“恒流变”水基钻井液体系的研究未得到深

入发展。另外，此类处理剂在应用方面也存在一定

的不足，尚未发现此类处理剂在实际应用中的成效。 

2.2  温敏智能封堵 

在油气资源勘探开发不断向非常规地区转移的

过程中，如页岩地层、致密油气砂岩和深层碳酸盐

岩储层等，这些地层的水敏性强、微纳米孔喉发育

带来了井壁失稳和储层污染等问题[88]。针对此问题，

研发高效封堵剂封堵微纳米孔喉来阻止液相侵入地

层，维护井壁稳定、保护储层，是解决问题的关键

手段[7]。将温度敏感聚合物引入封堵剂的设计，不

仅能使封堵剂对温度条件具有一定的选择性，还能

够通过温敏作用带来亲-疏水变化，使产品在吸附于

井壁表面后具有疏水成膜作用，两者协同作用具有

更好的封堵防塌性能。其温度指向性和温敏作用对

目标地层封堵，使其具有一定的“智能”行为。 

在此类温敏型封堵剂的设计上，多采用微纳米

级的刚性材料作为内核，使用温敏单体、亲疏水单

体和其他功能性单体对刚性材料进行修饰。获得的

产品既具有刚性材料的物理封堵性能，又能够通过

温敏单体在响应后的疏水成膜抑制作用下抑制表面

的水化，进一步起到稳定井壁的作用。其中，王伟吉

等[89]通过 KH570 表面修饰纳米 SiO2 后在其表面接枝

NIPAm 和 AA，制备了 P(NIPAm-co-AA)/nano-SiO2 复

合温敏封堵剂。随着 AA 摩尔分数的增加（0~30%，

以单体总物质的量计），产物 LCST 由 57 ℃上升至

92 ℃。温度高于 LCST 后封堵剂的阻缓压力传递效

果显著，底压几乎不变，5 h 内趋于稳定。而且封堵

后泥页岩表面呈疏水性，润湿角为 120°。该温敏封

堵剂在温度高于 LCST 后能够同时发挥物理封堵和

化学抑制双重作用。 

同样的，BAI 等[90] 将 NIPAm 和 2-丙烯酰胺基-2-

甲基丙磺酸（AMPS）借助硅烷偶联剂乙烯基三甲

氧基硅烷（VTMS）接枝到改性后的 SiO2 表面上，

合成了一种温敏聚合物封堵剂〔P(NIPAM-co-AMPS)/ 

VTMS-SiO2〕。该封堵剂抗温达 130 ℃，LCST 为

82.04 ℃。加入质量分数 0.8%该温敏聚合物封堵剂

的基浆在 130 ℃老化后的静滤失量（API 滤失量）

由 28 mL 减少到 18 mL。并对封堵后泥饼表面的接

触角进行了测量，室温下基浆的泥饼表面完全湿润，

湿润角为 0°；室温下，含质量分数 0.8%温敏聚合物
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封堵剂的泥饼表面亲水，润湿角为 20°，其在 130 ℃

下封堵时，泥饼表面为疏水性，润湿角为 108°。接

触角实验验证了封堵剂在高温下可以完全阻断水的

输送。如图 12 所示，温敏聚合物能够在高温高压环

境下封堵泥页岩表面并在表面形成疏水膜。除具有

封堵和抑制效果外，还具有明显的温敏增稠效应，

在较高温度下可以形成有效的封堵，但温敏单体的

高成本限制了其在钻井工艺中的应用。 
 

 
 

图 12  温敏聚合物封堵剂封堵性能（a）和机理示意图（b）[90] 
Fig. 12  Schematic diagram of plugging property (a) and 

mechanism (b) of temperature-sensitive polymer 
plugging agent[90] 

 

在使用 SiO2 等活性刚性内核之外，有学者采用

具有可降解特性的聚糖类单体作为内核，接枝温敏

单体和其他功能性单体，利用温敏聚合物的自组装、

温敏增稠、温度指向和可逆特性，制备了智能封堵

材料。LEI 等[91]研制了羧甲基壳聚糖-聚乙二醇甲基

醚甲基丙烯酸酯-丙烯酸温敏接枝共聚物（GCOA）。

随着亲水单体 AA 添加量的增加，GCOA 的 LCST

从 90 ℃升到 110 ℃。如图 13 所示，温度高于 LCST

后，GCOA 纳米胶束具有明显的自组装行为和相态

分离现象，且此时 GCOA 对低渗砂岩和中渗碳酸盐

岩岩心封堵率>85%。GCOA 在孔喉空间的可逆滞留

和温敏增稠行为使其具有温度指向和自适应封堵能

力。这些特性能够实现钻井过程中特定温度段的原

位封堵，并为设计具有可持续和回收价值的智能封

堵材料提供了新的思路。 

除了优选合适的活性内核作为基体对其进行改

性之外，也可在温敏聚合物复合材料的复配使用上

进行研究。LAI 等[92]合成了 2 种钻井液添加材料——

温度敏感聚合物纳米 SiO2 复合材料（SNAS）和聚

(NVP-TAAC-AMPS)（NTA，其中 NVP 为 N-乙烯基

吡咯烷酮，TACC 为四烯丙基氯化铵）。随着亲水单

体 AM 摩尔分数从 0 提升至 10%、20%、30%，SNAS

的 LCST 从 47 ℃升至 64、79、88 ℃。120 ℃老化

后，加入质量分数 1%的 SNAS 和 1% NTA 后的基浆

的高温高压滤失量由 44.9 mL 降至 8.1 mL。压力传

递实验发现，基浆中加入质量分数 1% SNAS 和 1% 

NTA，对降低页岩渗透率的效果远远优于基浆（渗

透率降低率 45%~43%），在 80、90、100、110、120 ℃

的渗透率降低率分别为 87.82%、89.67%、92.23%、

92.36%、92.86%，渗透率降低率随温度的升高而上

升。SNAS 与 NTA 之间存在多组分协同封堵效应。

温度到达 LCST 后，SNAS 进入页岩的纳米孔和裂

缝中，而 NTA 在页岩表面成膜，形成致密的封堵层，

两者协同作用稳定井壁。另一方面，SNAS 和 NTA

的结构中存在多个阳离子基团，能够牢固地吸附在

黏土颗粒表面，同时分子链中的疏水基团在页岩表

面形成疏水膜，阻止流体进入页岩。此温敏材料复

合体系在复杂页岩地层的水基钻井液中表现出了巨

大的潜力。 

 

 
 

图 13  GCOA 的封堵机理（a）与温敏响应聚集行为（b）[91] 
Fig. 13  Blocking mechanism (a) and temperature-sensitive 

response aggregation behavior (b) of GCOA[91] 

 
表 3 对不同类型温敏聚合物封堵剂进行了性能

对比。由表 3 可知，现阶段钻井液中的温敏复合封

堵材料的 LCST 多小于 100 ℃，且研究多集中于对

微纳米孔缝发育地层的封堵，多通过复合材料自身

的刚性进行物理封堵的同时，借助温敏材料在温度

高于 LCST 后“亲水-疏水”的特殊变化形成疏水区

域，又达到化学抑制的效用。但是具有更高 LCST

（＞100 ℃）和更广封堵尺度的温敏封堵剂需要更

进一步的研究。 
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表 3  不同温敏聚合物封堵剂的性能对比 

Table 3  Performance comparison of different temperature sensitive polymer blocking agents 

名称 特点 性能 LCST/℃ 应用情况 参考文献

P(NIPAm-co-AA)/ 
nano-SiO2 

温敏单体对刚性材料进行修饰 阻缓压力传递，5 h 内趋于稳定，封

堵层接触角 120° 

57~92 室内研究 [89] 

P(NIPAm-co-AMPS)/ 
VTMS-SiO2 

温敏单体对刚性材料进行修饰 130 ℃老化后的 API 滤失量 18 mL，

泥饼接触角 108° 

82.04 室内研究 [90] 

GCOA 可降解材料接枝功能单体 低渗砂岩和中渗碳酸盐岩岩心封堵

率>85% 

90~110 室内研究 [91] 

SNAS/NTA 温敏聚合物复合材料复配使用 高温高压滤失量 8.1 mL，120 ℃的

页岩渗透率降低率为 92.86% 

47~88 室内研究 [92] 

 
2.3  增黏提切 

随着勘探开发的不断深入，深层油气资源逐渐

成为中国开发的主要领域[93]。在向深层、超深层发

展的过程中，地层温度和压力越来越高，给钻井液

的高温稳定性和高密度条件下的悬浮性带来了新

的挑战。常规聚合物材料的黏度随温度升高而显著

降低，高温下难以有效地悬浮岩屑，导致钻井液体

系的稳定性下降；在高密度条件下，钻井液体系中

含有大量的加重材料等固相，体系黏度切力不足时

更易发生沉降分层[94]。高温下，传统聚合物处理剂

“低温增稠、高温变稀”的先天缺陷仍无法解决高

温高密度钻井液的稳定性难题。利用温敏聚合物的

低温不敏感、升温增黏的热增稠特点，是解决此类

问题的技术手段之一。部分学者开发了多种具有温

敏增稠特性的材料，以达到对钻井液体系增黏提切

的效果。 

潘一等[95]将 NIPAm 接枝在钠基膨润土表面上，

制备了智能温敏膨润土（NIPAm-B）。相较于常规钠

基膨润土，NIPAm-B 的 AV 和 PV 明显降低，随着

温度的升高，NIPAm-B 的 AV 和 PV 逐渐增加，其

流变性在高于 45 ℃后显著改变，泥浆黏度显著提

升，泥浆的 AV 在 40~60 ℃内提升了 50%，PV 在

55 ℃时基本达到稳定，PV 在 40~60 ℃之间提升了

33%。NIPAm-B 具有良好的温敏特性，其悬浮液的

流变性在 40~60 ℃内表现出稳流特点以及升温增

稠的特性。图 14 为智能温敏膨润土温敏响应前后的

微观机理变化[95]。由图 14 可知，温度升高直至超过

NIPAm-B 的 LCST 时，智能膨润土单体间将会因其

表面的温敏长链的剧烈收缩而相互纠缠，两膨润土

单体间的相互运动也将受到约束，从而引起膨润土

黏度发生转变，最终致使 NIPAm-B 悬浮液能够感受

温度变化的同时，抵抗“升温降稠”影响，达到流

变性自调节的目的，为智能钻井液的构建和更多智

能钻井液材料的设计提供一定的借鉴意义。 

针对水基钻井液中聚合物高温易失效的难题，

解决方案可归纳为 3 个方面：优化聚合物的分子结

构、增强聚合物的聚集态结构、利用纳米技术增强

聚合物高温稳定性[8]。而温敏聚合物的热增稠特性

能够有效地增强高温状态下的聚合物聚集形态，高

温下通过疏水缔合作用进一步提升处理剂的稳定

性。同时，将纳米材料引入此类温敏聚合物的设计

中，进一步地提升了产品的抗温性能。陈璐鑫等[96]

以自制温敏单体（PADA）和改性纳米 SiO2 为主体，

通过原位聚合法制备了一种温敏聚合物/纳米 SiO2

复合材料（N-AMPA）。复合材料在 65~180 ℃具有

明显的温敏增稠行为，增稠率达到 94%。N-AMPA

在 200 ℃老化后仍能够保留 68%的黏度保留率，

在质量分数 20%的 NaCl 水溶液中黏度保留率为

63%。N-AMPA 表现出良好的耐温抗盐性能，对温

敏聚合物在高温高密度环境下的研究具有一定的

指导意义。 

而有学者在引入温敏单体的基础上，优选其他

刚性侧基和耐水解基团，并且采用共价键交联剂进

一步提升分子内的聚集态结构，制备了能够在超高

温环境下仍然具有增黏效果的温敏型聚合物增黏

剂。邱正松等[97]以 NVCL 为温敏性单体，引入亲水

单体苯乙烯磺酸钠（SSS）和交联剂 N,N-亚甲基双

丙烯酰胺（MBA）研制出了一种抗 220 ℃高温的钻

井液聚合物增黏剂（SDTP）。SDTP 在淡水基浆和盐

水基浆中经 220 ℃、16 h 老化后的表观黏度保持率

分别为 90.81%和 95.95%，远远高于 HE300（淡水

36.36%，盐水 36.07%）和 Driscal D（淡水 56.04%，

盐水 44.74%）。NVCL 作为温敏单体，在温度高于

LCST 的条件下温敏作用会使聚合物溶液产生微相

变行为，从而起到温敏增黏作用。同时，NVCL 和

SSS 的七元环侧链及苯基刚性侧链具有的大空间位

阻给主链带来了更强的刚性，提升了抗温性能。该

增黏剂在环渤海湾地区冀东油田深部潜山储层现场

得到了成功应用，能够在超高温、低密度钻井液体

系等苛刻条件下有效发挥增黏作用。 
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a、b—钠基膨润土 AV、PV；c、d—NIPAm-B 的 AV、PV 

图 14  智能温敏膨润土流变性能（A）；智能温敏膨润土

结构示意图（B）；智能温敏膨润土温敏特性示意

图（C）[95] 
Fig. 14  Rheological properties of smart temperature sensitive 

bentonite (A); Schematic diagram of structure of 
temperature sensitive bentonite (B); Schematic 
diagram of temperature sensitive properties of 
temperature sensitive bentonite (C)[95] 

油基钻井液中，由于体系特殊的油包水乳状液

体系，对处理剂的亲疏水性和乳液稳定性能提出了

更特别的要求。可在纳米材料的基础上引入温敏聚

合物，通过升温后的疏水作用形成三维网络结构，

以限制分散相液滴的运动，从而可以降低液滴碰撞

和聚并的频率，有效地提高乳液的稳定性。郭淼[98]

制备 了 一种 具有 两 亲特 性的 温 敏型 杂化 材料

PNIPAM/SiO2-D，将其作为油基钻井液用增黏剂。

对比使用商用添加剂羧甲基纤维素的油包水体系，油

水体积比 6∶4 的钻井液基浆中加入质量分数 1.5%

的 PNM/SiO2-D 后，130 ℃的黏度达到 0.1 Pa·s，使

用羧甲基纤维素的油包水体系仅为 0.05 Pa·s，

PNM/SiO2-D 有效增加了油包水基浆的黏度。如图

15 所示，该增黏剂在达到 LCST 后，增黏剂在液滴

界面膜上的分子链由亲水向疏水转变，在乳液中相

互交联阻碍液滴相互靠近，有效提高油包水钻井液

的黏度，并且在较高油水比条件下的增黏作用更明

显。该材料表现出明显的低温降黏和高温增黏的效

果，作为油包水钻井液增黏剂具有一定的研究潜力。 
 

 
 

图 15  PNM/SiO2-D 温敏增黏机理示意图[98] 
Fig. 15  Schematic diagram of PNM/SiO2-D temperature- 

sensitive tackifying mechanism[98] 

 

表 4 对不同类型的温敏聚合物在增黏提切方

面的特点进行了对比。由表 4 可知，高温高密度

条件下，运用温敏单体提升聚合物材料在钻井液

处理剂中的各项能力已经得到了一定的研究和长

足发展。水基钻井液中，甚至已经在超高温低密

度的环境下得到了一定的现场应用，后续继续拓

宽此类材料在更高温、更高密度环境下的应用是

有一定必要的。 
 

表 4  不同温敏聚合物在增黏提切方面的对比 
Table 4  Comparison of different temperature sensitive polymers for viscosity enhancement and cutting enhancement 

名称 特点 性能 应用情况 参考文献

NIPAm-B 温敏单体接枝膨润土 40~60 ℃内 AV 提升 50%，PV 提升 33% 室内实验 [95] 

N-AMPA 温敏聚合物/纳米 SiO2 复合材料 200 ℃老化后黏度保留率 68%，质量分数

20% NaCl 盐水中黏度保留率 63% 

室内实验 [96] 

SDTP 温敏共聚物 淡水基浆和盐水基浆中 220 ℃老化后的表

观黏度保持率为 90.81%和 95.95% 

成功应用 [97] 

PNIPAM/SiO2-D 两亲特性的温敏型杂化材料 油水比 6∶4 油基基浆中加入质量分数 1.5%的

PNIPAM/SiO2-D 后，130 ℃的黏度达到0.1 Pa·s 

室内实验 [98] 
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2.4  防漏堵漏 

井漏作为一种世界性难题，尤其是恶性漏失，

不仅损失钻井时间，也容易引起井塌、卡钻等工程

事故，甚至使施工井报废，造成巨大的经济损失，

严重制约了油气勘探开发的进程[99]。其中，地层的

不均质性和井段温度的不同也对常规防漏堵漏材料

的性能提出了新的挑战，常规防漏堵漏材料由于自

身尺寸与地层中裂缝开度不匹配，承压能力低，耐

温能力差，无法形成有效的封堵架桥结构，导致封

堵作业效率低 [100]。针对实际问题，将温敏单体引

入防漏堵漏材料的构建中，使产物具有一定的热激

活特征和自适应性，为解决复杂裂缝性漏失提供了

新途径。常见的温敏堵漏剂多为温敏凝胶堵漏剂、

温敏黏连树脂堵漏剂和温敏形状记忆聚合物堵漏

剂等[101]。 

温敏凝胶是利用温敏聚合物在响应温度前后的

亲疏水作用带来的相互作用力，控制温敏凝胶的成

胶温度区间并且提升成胶后的凝胶强度，使温敏凝

胶堵漏剂具有更好的指向性和承压能力。张坤等[102]

制备了一种温敏凝胶堵漏剂 BZ-WNJ。BZ-WNJ 的

凝胶强度较未进行温敏改性前提高 137%。120 ℃高

温滚动 16 h 后，质量分数为 7%的 BZ-WNJ 形成的

固态凝胶强度为 1.324 N，强度较老化前仅下降

15.6%。还可与其他颗粒状、纤维状堵漏剂复合使用，

提升地层承压能力，加入质量分数 7% BZ-WNJ 形

成的固态凝胶塞对 3 mm 缝隙板承压 0.9 MPa，加入

质量分数为 2%丙纶纤维和 2%果壳复配形成的固态

凝胶塞，承压可达 2.2 MPa，较单独使用质量分数为

2%丙纶纤维和 2%果壳的承压能力提高了 0.9 MPa。

温敏凝胶堵漏剂作为一种智能钻井液材料，为钻井

液智能化的发展提供了一定的可行性。 

LEI 等 [103]将热塑性树脂引入传统封堵材料

LCM（纤维状、片状、颗粒状或混合材料）中，设计

了一种温度响应型黏连堵漏材料（TALCM），利用高

温高压封堵装置，对 TALCM 的封堵性能和机理进

行了研究。图 16 展现了 TALCM 的封堵性能与封堵

机理。如图 16a 所示，TALCM 在 160 ℃老化后，

对狭缝宽度为 1 mm 断裂模型的封堵承压能力达到

14 MPa。同样在 160 ℃老化后，与 LCM 相比，

TALCM 可有效地插入 1~4 mm 宽的槽（图 16b）。

而随着裂缝宽度的增大，常规 LCM 的承压能力迅速

下降。与传统的 LCM 相比，TALCM 可有效地弥补

这些损失。如图 16c 所示，当发生漏失时，将 TALCM

泵入井与裂缝接触时，黏附的 LCM 可通过大分子的

扩散与其他颗粒结合，后由能够承受机械和液压载

荷的 TALCM 形成密封。与常规的 LCM 相比，

TALCM 在封堵裂缝性地层时具有更高的承压能力

和成功率。 
 

 
 

图 16  TALCM 对狭缝宽度为 1 mm 断裂模型的封堵承压性能（a）；TALCM 和 LCM 对狭缝宽度 1~4 mm 断裂模型的封

堵承压性能对比（b）；TALCM 的封堵机理（c）[103] 
Fig. 16  Pressure-bearing performance of TALCM on a fracture model with a slit width of 1 mm (a); Comparison of 

pressure-bearing performance of TALCM and LCM on a fracture model with a slit width of 1~4 mm (b); Blocking 
mechanism of TALCM (c)[103] 

 

另外，也可在形状记忆材料中引入温敏基团，

利用温敏作用调控形状记忆材料的形变特性，制备

具有温控形变的防漏堵漏材料，进一步提升材料的

指向性和强度。汤龙皓等[104]利用温敏形状记忆聚合

物温 控 形变 的特 征 ，制 备出 温 敏型 堵漏 材料

（E-MP）。E-MP 的初始热解温度为 230~258 ℃，

玻璃化转变温度为 86.2~107.5 ℃，耐温性能良好。

如图 17 所示，E-MP 在受热激活后发生了较大程度

的体积膨胀，8~10 目聚合物颗粒的粒径由 2.4 mm

增大至 3.5 mm，10~20 目聚合物颗粒的粒径由 1.6 mm

增大至 2.1 mm，粒径膨胀率分别为 31.4%和 23.8%。

与传统堵漏材料复配后可封堵 3~5 mm 裂缝，锲形

长裂缝开度为 3 mm×2 mm 和 4 mm×2 mm 的情况下，

100 ℃的封堵突破压力为 12.8 和 11.5 MPa。该研究结
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果可为研制和应用新型材料封堵裂缝提供参考。 
 

 
 

a—形状记忆聚合物高温激活后的粒径变化；b—形状记忆聚合

物堵漏机理示意图 

图 17  形状记忆聚合物封堵性能与封堵机理[104] 
Fig. 17  Blocking performance and mechanism of shape 

memory polymer[104] 

 
冯杰等[105]基于温敏型形状记忆材料，研制了一

种具有热激活特性的形状记忆堵漏剂（SMEP）。锲

形长裂缝开度 3 mm×2 mm 的情况下，质量分数 2% 

SMEP（10~20 目）+3% SMEP（20~40 目）+1% SMEP

（40~80 目）的堵漏体系 80 ℃封堵层突破压力为

3.5 MPa、100 ℃封堵层突破压力为 6.7 MPa。 

而同样配比和加量的碳酸钙颗粒、弹性橡胶颗

粒的 100 ℃封堵层突破压力为 2.7 和 1.9 MPa。该

堵漏剂达到激活温度前不发生膨胀；进入漏层达到

激活温度后，随温度的升高，粒径增长率逐渐增大，

完全膨胀后粒径增长率＞55%，在井下高温环境中

能够发挥架桥封堵作用。  

表 5 对不同类型的温敏聚合物在防漏堵漏方面

的特点进行了对比。由表 5 可知，将温敏形状记忆

聚合物和温敏凝胶引入防漏堵漏材料，发展新型防

漏堵漏技术的研究得到了一定的进展，但是对此类

温敏防漏堵漏材料的温度敏感机理的研究和“温度

开关”进一步具体表征，还没有得到深入的剖析。 

基于钻井液处理剂的作用方式和作用地层的区

别，将温敏聚合物引入不同钻井液处理剂的过程中

存在明显的差异性。如表 6 所示，在不同处理剂中

的作用方式和机理存在明显的不同。 

 
表 5  不同温敏聚合物在防漏堵漏方面的特点 

Table 5  Characteristics of different types of temperature-sensitive polymers in leak prevention and plugging 

名称 类型 性能 应用情况 参考文献 

BZ-WNJ 温敏型凝胶堵漏剂 质量分数 7% BZ-WNJ 对 3 mm 缝隙板承压 0.9 MPa，

复配使用可达 2.2 MPa 

室内研究 [102] 

TALCM 温度响应型黏连堵漏材料 160 ℃老化，对狭缝宽度为 1 mm 断裂模型的封堵

承压达到 14 MPa 

室内研究 [103] 

E-MP 温敏形状记忆聚合物 
100 ℃，不同尺寸长裂缝封堵突破压力为 12.8 和
11.5 MPa 

室内研究 [104] 

SMEP 温敏形状记忆聚合物 100 ℃，长缝隙封堵层突破压力为 6.7 MPa 室内研究 [105] 

 
表 6  温敏聚合物在不同钻井液处理剂中的作用方式 

Table 6  Mode of action of temperature-sensitive polymers in different drilling fluid treatments 

研究方向 作用方式 作用机理 应用情况 

低温流变调控 使用引入亲疏水单体的温敏共聚物

为主 

低温不敏感-升温热增稠 水基钻井液仍处于室内实验阶

段 

温敏智能封堵 以 SiO2 和壳聚糖等为基体，引入温敏

聚合物的接枝复合结构为主 

温度敏感地层指向、温敏疏水成膜抑制、温敏

自组装自适应封堵 3 种智能行为 

仍处于室内实验阶段 

增黏提切 在相应钻井液增黏提切材料中引入

温敏单元 

温敏增稠，升温缔合，提升分散体系强度  部分成果已经成功用于现场应

用 

防漏堵漏 温敏凝胶、温敏形状记忆材料 借助温度开关，精准地进行堵漏地层指向 仍处于室内实验阶段 

 

3  LCST 型温度敏感聚合物在钻井液领域

的应用前景 

学者们对于温敏聚合物在组织工程、液相色谱、

药物传输等前沿科学领域中的研究多注重理论的创

新性和机理的先进性。在交叉学科领域中，温敏聚

合物也可与其他智能材料复合使用，获得具有多重

响应和复杂响应形态变化的多重响应智能材料。而

在钻井液领域的钻井施工环境的大背景下，研究成

果的实用性和成本，成为制约其在油田现场应用的
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一大难题。将 LCST 型温度敏感聚合物应用于钻井

液领域，应以满足工程技术需求为目的，结合温度

敏感聚合物的特点进行科学研究及现场应用。 

3.1  流变调控 

LCST 型温度敏感聚合物对钻井液体系的流变

调控具体可以分为两个方面：一方面是通过温敏聚

合物的“低温不敏感”作用，低温时与黏土颗粒结

合并拆分为网状结构，降低膨润土浆体系的低温增

稠；另一方面是通过温敏聚合物的热增稠作用，提

高升温后的体系黏度，从而达到调节流变和提升携

岩等作用。 

常规聚合物材料的低温增稠-升温变稀的特性

难以应对深水钻井的工程难题。通过温敏型流型调

节剂低温不敏感和热增稠作用，能够有效地促进深

水水基钻井液的恒流变性能。而随着深水深井的不

断开发，对钻井液体系的抗温耐温性能和恒流变性

能的温度梯度广度提出了更高的要求。相应的，开

发具有低成本、高效益、优异的抗温耐盐性能、良

好恒流变性能的温敏型流型调节剂是现阶段的发展

需求。 

在深层深井的开发过程中，通过温敏聚合物在

高温时的热增稠效应和微相变行为，提升分子间缔

合作用，进而提升聚合物在高温时的强度也是一种

比较成熟的手段。常温时温敏聚合物自身未出现响

应变化，能够使聚合物在钻井液体系中具有良好的

配伍性，且能够有效地降低钻井液体系的配置难度。

但是在设计此类抗高温处理剂方面，温敏单体的高

成本也带来了一定的阻碍。且井深的不断拓展，给

温敏聚合物的应用也提出了更高的抗温抗盐要求。 

3.2  封堵成膜 

LCST 型温度敏感聚合物在特定温度响应后发

生分子间缔合作用，能够有效地提升其作为封堵剂

在钻井液体系中的封堵性能和指向性，造成其能够

在特定温度地层的智能封堵行为。且在现阶段的钻

井液领域中，温敏智能封堵剂多为接枝复合结构，

选用基体多为纳米尺度材料，通过借用基体在裂缝

和井壁表面的吸附和温敏作用后的疏水作用达到成

膜抑制作用。 

而在复杂地层条件下，目标地层的孔缝发育和

地层温度情况多变，对封堵剂的封堵尺度广度和温

度适应性提出了更高的要求，简单的纳米材料作为

基体难以满足多变的复杂要求。应结合其他学科在

接枝复合结构温敏聚合物研究的基础之上，提升产

物 LCST 以应对更深目标地层要求的同时，发展不

同尺度和具有不同特点基体的温敏聚合物封堵剂。

同样的，在简单的接枝共聚之外，探索其他的具有

核壳结构或者微交联结构的温敏封堵剂也是一种有

效的解决方案。 

3.3  防漏堵漏 

温敏凝胶堵漏剂和温敏形状记忆聚合物堵漏剂

在目标地层受温度刺激产生颗粒间作用或者形状变

化，从而提升封堵层的力学性能，达到对目标地层

的防漏堵漏作用。现阶段钻井液领域中，此类处理

剂的研究多集中于堵漏剂的性能优劣，忽视了对处

理剂的防漏堵漏作用方式的微观作用机理研究，对

“温度开关”规律的研究不足，一定程度上阻碍了

温敏堵漏剂性能提升方向的探索。同时，探究各项

因素对温敏堵漏剂的响应温度的影响，合理制备具

有设计响应温度的温敏堵漏剂也是很有必要的。 

4  结束语与展望 

LCST 型温敏聚合物是指温度在低于 Tcp 时分子

链舒展溶解，温度在高于 Tcp 后分子链疏水聚集的一

类温度敏感聚合物。根据空间构象对其进行分类，

可分为线形结构、温敏水凝胶、嵌段结构、接枝复

合结构和特殊结构（树形、星形等）等 LCST 型温

敏聚合物。相比于传统聚合物材料，由于其特殊的

温度响应特性，导致其结构随温度变化，如“溶解-

聚集”、“溶胀-收缩”、“分散-自组装”和“分散-聚

集”等，因而具有了不同的流体力学特征和亲疏水

特性。温敏聚合物已经在不同研究领域，如农业、

有机化学、生物医学工程、水处理和环境科学等得

到了广泛的关注和研究。 

LCST 型温敏聚合物在钻井液领域的低温流变

调控、封堵抑制、增黏提切和防漏堵漏等方面具有

广阔的应用前景。线形 LCST 型温敏聚合物的低温

不敏感、升温聚集增黏的特性，有效地提高了深水

水基钻井液的恒流变性。将温敏聚合物引入纳米材

料后的智能封堵剂，不仅能够通过物理封堵对水敏

性强、微纳米孔喉发育的地层进行封堵，还能通过

升温后的疏水作用成膜，起到封堵防塌的效果。在

高温高密度地层，LCST 型温敏聚合物的升温增稠

作用能够有效地提升钻井液体系的黏度和动切力，

提升了钻井液体系的携岩能力，有效增强了高温高

密度钻井时钻井液体系的稳定性。具有温敏特征的

温敏凝胶和形状记忆聚合物在防漏堵漏方面能够有

效地在目标地层成胶或膨胀，提升封堵层的强度和

承压能力。 

目前，LCST 型温敏聚合物虽然在钻井液的各

项领域得到了一定的研究和应用，但仍处于起步阶

段。未来要持续提升温敏聚合物在不同钻井液处理

剂的实际性能，降低产品成本，拓宽响应温度的范

围，提升温敏聚合物对不同井下复杂环境的适应性。
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构建以温敏聚合物为主要核心材料的智能钻井液体

系，制定科学化和智能化的工艺规范，推动钻井液

技术的智能化发展。 
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