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要!针对浅层低温$低于
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&防砂井化学材料难以固结'影响防砂效果的问题!研制了一种不需要外固
化剂!就具有低温快速固化且高强度特点的多涂层包胶防砂支撑剂#从树脂胶结体系选择'固化体系选择'外包胶
材料及包胶工艺选择'颗粒配方等方面进行了多涂层预包防砂支撑剂配方的研究#研制的防砂支撑剂分为

M

剂和
Z

剂!其中
M

剂为树脂胶结支撑剂!

Z

剂为树脂固化支撑剂#对该支撑剂进行了性能评价!包括固化温度和固化时
间对人工岩心固结强度和渗流能力的影响评价'耐酸碱介质性能评价'岩心稳定性及其他性能评价#性能测试发
现!

M

剂和
Z

剂按质量比
+p+

充分混合!在
)?k

下固化
#B

后抗压强度能达到
@4-Q

以上!液相渗透率大于
+

*

J

)

#该防砂支撑剂在大港油田现场应用
#

口井!结果表明!该防砂支撑剂能够解决低温出砂井'生产大压差井'

注水井和侧钻井的防砂难题!且防砂效果良好#
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大港油田大部分区块属疏松砂岩油藏#埋藏

浅-胶结疏松-出砂严重#随着油田进入注水开发
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"#在该温度范围
内#化学防砂材料难以固结$同时#提高采液强度
的生产方式又对化学防砂的固结强度提出了更高
的要求$

塑料预包砂防砂工艺是一种较为成熟的化学防
砂工艺#在国内外油田得到了广泛应用#尤其在井温
?*k

以上的中后期防砂井中应用塑料预包砂防砂
更为有效#但在低于

?*k

井温条件下防砂效果不
理想+

+V#

,

$大港油田曾使用过
#?

#

?*

和
@*k

等不
同温度系列的塑料预包砂#但

#?k

条件下塑料预
包砂粘结严重#施工不方便#且需要外固化剂#易
固结不均匀从而影响防砂效果$而

?*

和
@*k

塑料
预包砂在适宜温度条件下需要候凝固结

?

#

,K

#占
井时间长$

针对目前大港油田开发现状和防砂工艺情况#

研制出了一种能够满足低温!

)?

#

?*k

"快速固化
!

#

#

)#B

可控"-固化强度高!

5

@4-Q

"要求的多涂
层预包防砂支撑剂#来解决低温-大生产压差井-注
水井和特殊井!侧钻井-套变井等"出砂的问题及化
学防砂占井时间长的问题$

)

!

配方研究

A@?

!

树脂胶结体系的选择

)'+'+

!

胶结树脂的选择

根据地层温度!

)?

#

?*k

"的要求#所用树脂应
满足以下要求%

+

"具有低温固结的性能#固结温度为
)?

#

,*k

(

)

"化学性质稳定#耐酸碱性能强#与地层
流体配伍性好(

!

"树脂胶结强度高#要求人工岩心固
结强度

5

@4-Q

(

#

"在水中能快速固化$

通过大量的室内试验#从低温固结性能-反应活
性-黏度和固化收缩率等方面考虑#优选环氧树脂做
为胶结树脂$

)'+')

!

稀释剂的选择
考虑到原树脂的黏度在

+**J-Q

0

C

左右和纯
树脂成本高等因素#优选了一种成本低廉-来源广
泛的醇类稀释剂#在树脂使用前先把树脂稀释到
黏度为

)*J-Q

0

C

左右#选择易于涂覆在石英砂
表面$稀释剂的体积分数为

+*e

#

+?e

时#树脂
胶结体系具有良好的流动性且不影响后续的干燥
工序$

A@A

!

固化体系的选择
)')'+

!

固化剂的选择
固化剂是促进树脂固化的助剂#要求包胶防砂颗

粒常温贮存时应稳定#且能在井下水中固化#只能选
择常温固化剂$经过大量试验选择聚酰胺做为固化
剂$聚酰胺属于无毒固化剂#其具有酰胺基等活性结
构#反应活性好#并可在井下水环境中施工$

)')')

!

偶联剂的选择
树脂包胶砂的抗破碎能力是由基体-树脂内聚

强度和树脂与基体表面的附着力所决定的$要使树
脂覆膜石英砂获得较高强度#需要偶联剂作为桥梁将
树脂与石英砂粘结牢固$通过试验#优选了

c9??*

偶联剂$

)')'!

!

增韧剂的选择
树脂固化后具有较高的机械强度但脆性较

大#加入增韧剂后能适当提高其韧性$经过室内
试验#选择不易挥发且与树脂相溶性好的二甘醇
做为增韧剂$

A@B

!

外包胶材料及包胶工艺的选择
外包胶材料的选择原则%

+

"包胶材料在常温干
燥情况下具有隔离作用#能防止包胶好的颗粒相互
粘连(

)

"包胶材料具有较好的水溶性#在一定时间内
能够溶解于水#而且不影响防砂颗粒的胶结(

!

"包胶
材料具有较好的耐酸碱性能$试验中选用水溶性包
胶剂做为包胶材料$

包胶配套设备有树脂包裹机-传送系统-振筛分
选系统$树脂包裹机能将包胶颗粒搅拌均匀#能控
制包胶速度$传送系统可以控制颗粒流量$振筛机
具有良好的筛分功能$

A@C

!

双涂层包胶防砂颗粒的配方

M

剂配方中石英砂-环氧树脂-稀释剂-偶联剂
和外包胶剂的质量比为

+**pAp@p*'@p+

(

Z

剂
配方中石英砂-聚酰胺固化剂-稀释剂-增韧剂和外
包胶剂的质量比为

+**p)'#p@p+'Ap+

$现场使
用时

M

-

Z

剂的质量比为
+p+

$

A@D

!

双涂层包胶防砂颗粒人工岩心室内试验
根据

M

-

Z

剂的使用配方#制作成若干人工岩
心#在

)?k

下进行室内试验#测试其抗压强度和液

0

DDE

0
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相渗透率#结果见表
+

$

表
?

!

人工岩心室内试验结果
'0<+$?

!

L*#K"+0&$8&/%

,

$T

4

$#/K$%&*50#&/5/(/0+(*#$

岩心编号
#B

抗压强度&
4-Q

液相渗透率&
*

J

)

+ @',) +'@)

) @'A, +'?A

! @'@+ +'@?

从表
+

可看出#该配方满足低温!

)?k

"下快速
固化#固化强度高!

#B

抗压强度超过
@4-Q

"的要求$

!

!

性能评价试验
B@?

!

固化温度的影响
固化温度直接影响防砂支撑剂的适用范围#特

别是在低温条件下这种影响更加明显$将制备的粒
径为

*'#)?

#

*'A?*JJ

的多涂层预包防砂支撑剂
放在不同温度的水浴中养护

#B

#测其固结强度和
渗透率#结果见图

+

$

图
?

!

固化温度对人工岩心固结强度和渗透率的影响
L/

,

@?

!

')$$55$(&*58*+/1/5/((0&/*%&$K

4

$#0&"#$*%0#M
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4

$#K$0</+/&
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从图
+

可以看出%固结强度随着固化温度的上
升而逐渐升高#

)?k

时养护
#B

的固结强度已经达
到

@4-Q

(岩心的渗透率随着固化强度的上升而有
所下降$

B@A

!

固化时间的影响
人工岩心的固化时间直接影响现场施工#由于

现场情况比较复杂#所以要求多涂层预包防砂支撑
剂至少具有

)B

以上的初凝时间$将制备的粒径为
*'#)?

#

*'A?*JJ

的多涂层包胶防砂颗粒在
)?k

下养护#测其在不同固结时间下的固结强度和渗透
率#结果见图

)

$

图
A

!

固化时间对人工岩心固结强度和渗透率的影响
L/

,

@A

!

')$$55$(&*58*+/1/5/(0&/*%&/K$*%0#&/5/(/0+

(*#$8&#$%

,
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4
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由图
)

可知%多涂层预包防砂支撑剂在
)?k

下
)B

后开始初凝#

#B

后具有
@4-Q

以上的固结强
度#

+*B

以后固结强度大于
+*4-Q

(随着固化时间
的增长#人工岩心的渗透率随着固化时间的延长而
有所下降#但能满足防砂施工的基本要求$

B@B

!

耐酸碱介质性能评价
将多涂层包胶防砂支撑剂固结后的人工岩心在

室温下分别置于港西地层产出水-港西原油-

)'*e

盐酸-

)'*e

氢氧化钠溶液中浸泡#浸泡
!K

和
,K

后#测其抗压强度和渗透率变化#结果见表
)

$从表
)

可以看到#

#

种介质对人工岩心的抗压强度和渗透
率没有明显影响#说明人工岩心对酸-碱和地层油水
环境有较强的适应性$

表
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!

多涂层包胶防砂支撑剂耐酸碱试验结果
'0<+$A
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J

)

地层水 港西原油
)e
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)e(Q19

地层水 港西原油
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)e(Q19
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B@C

!

岩心稳定性试验
将多涂层包胶防砂支撑剂固结后的人工岩心分

别放置
!

#

,

#

+?

和
!*K

后#测其强度和渗透率变化#结
果见表

!

$从表
!

可以看出#人工岩心性能基本保持
不变#说明该材料具有良好的稳定性!
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养护"$

0

EDE

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
,

月

表
B

!

人工岩心稳定性试验结果
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放置时间&
K

抗压强度&
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其他性能测试
参考标准
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.砾石充填作业用
砂检测推荐作法/#时多涂层预包防砂支撑剂与石英
砂性能指标进行了测试#结果见表

#

$从表
#

可以
看出#石英砂包覆环氧树脂膜及外包胶剂后#破碎
率-浊度-圆度和球度等指标均得到明显改善$

表
C
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多涂层预包防砂支撑剂与石英砂性能指标对比
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下的
破碎率 浊度&

(/3

圆度 球度

石英砂
+'"# +)*'** *',* *',*

多涂层预包
防砂支撑剂 +')) #*'** *'A* *'A*

#

!

现场应用
多涂层预包防砂支撑剂在大港油田的

#
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