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摘　要：在分析抗高温钻井液处理剂研制的难点及高温对聚合物的要求的基础上，提出了抗高温（≥２２０℃）聚
合物处理剂的分子设计思路，并通过引入主导官能团和非主导官能团的概念，形成了超高温聚合物处理剂的分子
设计思路。根据分子设计提出了用自由基聚合合成烯基单体聚合物处理剂（包括降滤失剂、增黏剂、解絮凝剂和分
散剂），通过分子的化学修饰合成抗盐抗高温高压降滤失剂，并对合成超高温处理剂原料的选择进行了探讨。
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２０世纪８０年代以来，世界各国深井、超深井、
复杂井的数量不断增加，这对钻井液技术提出了更
高的要求，特别是高温下钻井液流变性和滤失量的
控制成为制约钻井液技术发展的主要因素，原有的
钻井液处理剂和钻井液体系已不能完全满足超深井
钻井技术发展的需要。故世界各国都开始研制开发
适用于深井、超深井的抗高温钻井液处理剂和钻井
液体系，以满足深井超深井钻井的需要［１３］。

对于高温钻井液来说，抗高温钻井液处理剂是
其核心，因此近年来国内外研究者根据抗高温水基
钻井液的需要，围绕适用于超深井的新型钻井液处
理剂的研制与开发开展了大量的研究。

国外首先针对抗高温钻井液处理剂的需要，研
制开发或引用了一系列专用的功能性单体，如２丙
烯酰胺基２甲基丙磺酸、Ｎ，Ｎ二甲基丙烯酰胺、
Ｎ，Ｎ二乙基丙烯酰胺、Ｎ乙烯基甲基乙酰胺和Ｎ
乙烯基乙酰胺，这些单体的特殊结构为研制高性能
处理剂提供了原料保证，使抗高温钻井液处理剂的
研究取得了较大进展，研制出了以ＣＯＰ１、ＣＯＰ２、
ＭＩＬＴＥＭＰ、ＰＹＲＯＴＲＯＬ、ＫＥＭＳＥＡＬ、Ｔｈｅｒｍａ
ｃｈｅｋＴＭ、ＣＨＥＭＴＲＯＬＸ和ＰＯＬＹＤＲＩＬＬ等为代
表的独具特色的抗高温处理剂产品，形成了超高温
专用钻井液体系［４１１］，并成功应用于实践。

国内在抗高温处理剂研制方面也有一些报
导［１２１７］，笔者在新型聚合物处理剂研究方面已进行
了大量的探索［１８２２］，并根据需要研制了２丙烯酰氧
２甲基丙磺酸、丙烯酰氧丁基磺酸、２丙烯酰胺基十
二烷基磺酸和Ｎ异丁基丙烯酰胺等新单体，为深入

开展适用于深井、超深井的钻井液处理剂和钻井液
体系的研制奠定了基础。笔者在分析抗高温处理剂
研制的难点及高温对聚合物的要求的基础上，从分
子和合成设计两方面对抗高温（≥２２０℃）处理剂的
设计进行了讨论，旨在为超高温处理剂的研制提供
理论基础。

１　抗高温处理剂研制的难点
抗高温处理剂研制的难点主要是化学因素和物

理因素对处理剂性能的影响，化学因素主要是热降
解和基团变异，物理因素主要是高温对吸附和水化
的影响。

１１　化学因素
聚合物在高温环境下热降解是必然趋势，且不

可逆，不降解是不可能的，关键是如何提高分子的热
稳定性，保证高温下处理剂的相对分子质量能够满
足控制钻井液性能的需要。在满足钻井液性能要求
的情况下尽可能降低处理剂的相对分子质量，因为
相对分子质量越大降解越明显。



基团变异，即官能团性质的改变，也是必然趋
势，基团性质的改变可能使处理剂完全丧失作用。
如何抑制基团变异是难点，从聚合物自身来讲，应采
用高温下稳定的基团，也可以引入能够抑制基团变
异的功能基。

１２　物理因素
由于高温加剧了分子的运动，因此高温下吸附

量减少，以至脱附（解吸附），这种趋势是自然规律，
不可能改变，但可以通过选择高温下吸附能力强的
基团，并通过提高分子链刚性增加分子运动的阻力
来尽可能提高高温下的吸附能力，减少高温脱附。

高温也会导致水化基团水化能力的减弱，以至
于失去作用。可以选择水化强的基团来改善高温环
境下处理剂的水化能力。特别是在有盐存在的时
候，高温会使钻井液的ｐＨ值降低，使处理剂的作用
效果下降，影响其水化作用。应选择对盐和ｐＨ值
不敏感的水化基团，尽可能减少ｐＨ值对水化能力
的影响。

２　高温对聚合物的要求
２．１　聚合物抗高温抗盐具备的条件

从抗高温方面讲，聚合物应具备：１）分子链刚性
强，分子主链上含有环状结构，最好含苯环，设计梳
型结构产品以提高支化程度；２）通过不同类型吸附
基团的协同作用，保证高温下有足够的吸附量；３）吸
附基团吸附牢固，高温下吸附能力强；４）吸附基团的
水解稳定性强，高温下不发生基团变异；５）吸附基团
高温解吸附趋势尽可能低。

就抗盐而言，聚合物应满足：１）盐对聚合物在黏
土颗粒上的吸附量影响小；２）水化基团盐敏性低；３）
以羟基和胺基为主要吸附基，以磺酸基为主要水化
基；４）有足量的吸附基团和水化基团。

２．２　高温高密度钻井液对处理剂的要求

１）为了降低滤失量而使产品用量增加时对体系
的黏度影响小，处理剂相对分子质量应尽可能低。
２）常温下溶解快，黏度效应小，对加重材料有分

散作用。
３）高温下具有良好的热稳定性，产品不仅不产

生絮凝，且具有解絮凝作用，能够控制钻井液不出现
稠化现象，保证钻井液的稳定性；具有良好的控制高
温高压滤失量的能力，泥饼薄而韧；吸附能力强，吸

附量受温度影响小；不同作用的处理剂间配伍性好，
高温下具有协同增效作用，有较强的抑制性。

３　抗高温处理剂的分子设计
抗高温处理剂的分子设计可以从单体的分子设

计和聚合物的分子设计两方面考虑，其中单体的分
子设计是聚合物分子设计的基础，当现有的单体不
能满足聚合物分子设计的需要时，必须根据需要设
计合成新单体。

３．１　单体的分子设计

３．１．１　对单体的要求
原料来源广，价格低，合成过程简单，易于实现

工业化；单体毒性低或无毒，或合成的最终产品没有
毒性；功能基团热稳定性高，抗盐能力强，且易于通
过自由基聚合反应自聚和共聚而得到较高相对分子
质量的产物。

３．１．２　分子设计
分子结构的确定：首先根据聚合物合成的需要

设计产品的分子结构。
分子结构的拆开：在所设计分子结构的基础上，

拆开分子结构；根据所拆开部分的结构特征进行可
能原料的选择；分析所选择原料的结构及其反应特
征，以及来源。

分子结构的组合：先根据原料的结构，进行分子
结构组合，然后与所设计产品的分子结构进行对比
分析，并进行必要的分子结构修饰。

３．１．３　合成设计
在分析的基础上确定最终用于单体合成的原

料，选择合成反应路线，并根据所用原料的性质、合
成反应路线及最终产品的结构确定合成工艺和配
方。单体的合成设计路线如图１所示。

３．２　聚合物分子设计
聚合物分子设计主要从链结构、官能团、相对分

子质量、官能团比例等４个方面考虑，由于相对分子
质量、官能团比例在文献［２３］已有详细介绍，因此，
笔者在此重点分析链结构和官能团。

３．２．１　链结构
链结构直接关系到产品的热稳定性和应用性
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图１　单体的合成设计路线
能，是设计的关键一步，其选择原则是采用碳链和环
状结构。从应用性能考虑，重点是分子主链的刚性、
侧基的性质和分子的支化程度。选择碳链结构保证
分子的热稳定性，通过引入环状结构可以增强分子
链的刚性，进一步提高处理剂的热稳定性，增加分子
的支化程度，采用大侧基可以提高分子的运动阻力，
提高分子高温下的吸附稳定性和抗电解质污染的能
力。

３．２．２　官能团
官能团是处理剂分子上起关键作用的基团，它

赋予聚合物以不同的功能，官能团的性质直接关系
到处理剂的应用性能。为了分子设计的可操作性，
将官能团分为主导官能团和非主导官能团。
１）主导官能团　主导官能团是指分子中起关键

作用、且对产品的性能影响较大的官能团，根据基团
的作用和性质将其划分为吸附基团、水化基团和选
择性基团。
ａ．吸附基团。该基团是分子链上能够在黏土颗

粒上有强吸附作用的基团，这种吸附包括化学吸附
和物理吸附。吸附基团是保证处理剂发挥作用的关
键，因为处理剂分子只有吸附在黏土颗粒上才能起
到应有的作用。吸附基团根据其性质主要有非离子
基团和阳离子基团。非离子基团是分子链上不发生
离解的基团，它既具有吸附作用，又具有水化作用，
多数情况下以吸附作用为主，包括羟基、酰胺基、酚
羟基、羰基、亚胺基、胺基、醇羟基、醚键和腈基等，重
要的非离子基团有酰胺基、胺基和羟基。酰胺基吸
附能力强，热稳定性差，易水解变异，抗盐性强；胺基
吸附能力强，热稳定性好；羟基耐水解，吸附能力相
对于酰胺基弱，耐温抗盐能力强。阳离子基团可以
在链段主链上，也可以在侧链上，阳离子基团吸附能
力强，耐水解，具有长期稳定效果，抑制性强，但易使
钻井液过度絮凝，其用量应适当，不宜过大。它可以

明显提高处理剂的抗温性能，主要是季铵基。
ｂ．水化基团。水化基团是分子链上可以起到

水化作用的官能团，有利于分子在钻井液中分散，水
化基团对盐的敏感性将会影响聚合物的耐盐性。磺
酸基和羧基都为强水化特征的阴离子基团，水溶性
良好，在高分子链节上可以形成较强的溶剂化层，从
而起到抗盐、抗温、抗污染的作用。磺酸基具有较强
的水化特性，对盐不敏感，磺酸基的多少决定产品的
抗盐性，特别是在高温条件下的抗钙、镁污染能力。
磺酸基包括—ＳＯ－３和—ＣＨ２—ＳＯ－３。羧基具有很
强的水化能力，可以提高聚合物的溶解性（提高溶解
速率），其缺点是在高价离子存在下易去水化，甚至
产生沉淀，在高温情况下抗盐，特别是抗高价金属离
子的能力差。
ｃ．选择性基团。选择性基团是为了使分子达到

某种目的而引入的一些具有选择性作用的基团，选
择性基团只有在一定的条件下才能起作用，属于“潜
在”官能团。当某一官能团发生化学反应后，可以生
成具有吸附或水化作用的官能团（官能团再生），选
择性基团的引入可以使处理剂的稳定性进一步得到
改善。

实际设计中可以通过改变三种基团的比例设计
不同作用的处理剂。
２）非主导官能团　非主导官能团是指既能起到

一定水化和吸附作用，又能与主导官能团一起有利
于改善聚合物综合性能的基团。在一些情况下，当
主导官能团失去作用后，可以代替主导官能团起作
用。

非主导官能团包括疏水基团、次吸附基团和次
水化基团。疏水基团：产生疏水缔合作用，改善分子
的抗温、抗盐和抑制性；次吸附基团：主要指大侧基
团上的羰基（改善溶解性），主链上的阳离子基团，进
一步提高产物在黏土颗粒上的吸附能力，提高抑制
性；次水化基团：分子链上的羰基、羟基在一定条件
下具有水化作用，改善水化能力。这三种非主导官
能团联合作用可改善产物的耐温性、抗盐性、吸附
性、抑制性和稳定性，是分子设计中不可忽视的内
容。

４　抗高温处理剂的合成设计
合成设计是处理剂研制的关键环节，在分子结

构确定后如何保证产物合成的顺利实施和产物的良
好性能，需要通过合成设计来实现。结合分子设计，
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抗高温聚合物的合成可以从两方面进行：一是通过
烯类单体共聚合成新产物，二是在原有处理剂基础
上进行分子修饰达到最终目标。对于超高温处理剂
而言，结合实际需要，可以采用自由基聚合反应合成
抗高温抗盐的增黏剂、降滤失剂、解絮凝剂和分散
剂，采用分子修饰的方法合成高温高压降滤失剂。
合成设计路线见图２。

图２　聚合物合成设计路线

４．１　烯基单体聚合物的合成
在烯类单体聚合物合成中，重点是原料的选择、

配方设计、相对分子质量控制和聚合方法等，由于不
同基团和相对分子质量对产物性能的影响已经非常
明确［２３］，这里不再赘述。

４．１．１　单体选择
丙烯酰胺是传统的丙烯酰胺、丙烯酸等烯基单

体聚合物处理剂的主要原料，尽管其存在热稳定性
差等缺点，但由于其聚合活性高、单体价格低，在超
高温处理剂研究中仍然作为主要的单体之一。同时
选择一些在用或新开发的功能性单体作为共聚单
体，并通过引入功能性单体提高聚合物的抗高温能
力。目前已经开发的阴离子性单体主要有２丙烯酰
胺基２甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ）、２丙烯酰氧２甲基
丙磺酸（ＡＭＯＰＳ）、丙烯酰氧丁基磺酸（ＡＯＢＳ）、２
丙烯酰氧２乙烯基甲基丙磺酸钠（ＡＯＥＭＳ）、２丙
烯酰胺基十二烷磺酸（ＡＭＣ１２Ｓ）、２丙烯酰胺基十
四烷磺酸（ＡＭＣ１４Ｓ）和２丙烯酰胺基十六烷磺酸
（ＡＭＣ１６Ｓ）等。这些单体均可为聚合物提供磺酸
基，且水解稳定性好，是抗高温处理剂水化基团的重
要单体，但这些单体中ＡＭＣ１２Ｓ、ＡＭＣ１４Ｓ和ＡＭＣ１６
Ｓ作为表面活性单体，具有很强的疏水性，为了保证
聚合物的水溶性，仅能少量引入，合成中作为辅助单
体，用于提高产物的疏水性。ＡＭＰＳ、ＡＭＯＰＳ和
ＡＯＢＳ具有聚合活性高，易得到较高相对分子质量

的产物，故在合成中选择它们作为合成的原料。
ＡＯＥＭＳ含两个双键，由于两个双键的反应活性不
同，与其他单体共聚可以得到具有梳型结构的产物，
有利于提高产物的高温稳定性。

可提供非离子性基团的单体Ｎ，Ｎ二甲基丙烯
酰胺（ＤＭＡＭ）、Ｎ，Ｎ二乙基丙烯酰胺（ＤＥＡＭ）、Ｎ
异丁基丙烯酰胺（ＩＢＡＭ）、Ｎ乙烯基甲基乙酰胺
（ＶＭＡＭ）、Ｎ乙烯基乙酰胺（ＮＶＡＭ）和Ｎ乙烯吡
咯烷酮（ＮＶＰ）等在高温下均具有很好的耐水解能
力，可以提供高温下稳定的吸附基团，其中ＶＭＡＭ
和ＮＶＡＭ高温下耐水解能力优于ＤＭＡＭ和
ＤＥＡＭ，但由于其合成工艺复杂，价格较高，以其为
原料合成聚合物经济效益差，结合实际情况，并考虑
到合成产物的价格，选用ＤＭＡＭ作为主要原料。
ＩＢＡＭ具有疏水性，合成具有疏水性聚合物时可以
选择。ＮＶＰ作为一种可提供水化基团的非离子单
体，高温下水解稳定性好，且可以抑制分子链上酰胺
基的水解，在处理剂使用温度要求更高的情况下可
以适当引入该单体。

可以提供强吸附基团的阳离子单体甲基丙烯酸
二甲胺基乙酯（ＤＭＭＡ）、甲基丙烯酰氧乙基三甲基
氯化胺（ＭＴＣＭＡ）和丙烯酸二甲胺基乙酯（ＤＭＡ），
聚合活性高，可以得到高相对分子质量产物，且水解
稳定性较好，在合成中可以根据需要选择其中的一
个或多个单体，阳离子单体的引入可以提高产物的
抑制能力，但也易导致产物降滤失能力下降。

４．１．２　合成方法的确定
针对单体的特点，可以采用水溶液聚合、乳液聚

合、沉淀聚合或悬浮聚合等方法合成聚合物，在这些
方法中，沉淀聚合和悬浮聚合要采用有机溶剂，生产
中后处理困难，且存在安全隐患，根据处理剂所用的
环境，采用水溶液聚合和乳液聚合较好，当采用乳液
聚合时２丙烯酰胺基十二烷磺酸等单体既是原料，
又是乳化剂，可以制备乳液产品，但如果希望得到粉
状产品时，则选择水溶液聚合。

４．２　修饰产物的合成

４．２．１　原料选择
酚醛树脂磺酸盐的特殊结构决定了其具有较好

的抗温抗盐能力，是良好的高温高压降滤失剂，但当
使用温度超过２００℃、含盐量较高、密度较大时，钻
井液中会出现严重稠化现象。针对目前常用酚醛树
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脂磺酸盐的分子结构特点，提出在其基础上通过分
子修饰来进一步提高其抗温抗盐能力。按照所设计
的分子结构，通过分子拆开、回归进行分子修饰，可
用于化学修饰的原料有丙酮、乙醛、丙醛、对胺基苯
磺酸、对羟基苯磺酸、对异丙基苯甲醛和对胺基水杨
酸等。丙酮、乙醛和丙醛通过羟烷基化，可以提高分
子链的刚性。对胺基苯磺酸和对羟基苯磺酸能提供
吸附基和磺酸基，增加基团密度。对异丙基苯甲醛
可通过羟烷基化反应产生刚性基团来提高疏水性。

对胺基水杨酸可以同时提供吸附基和水化基。结合
反应活性和原料来源，选择丙酮、乙醛和对胺基苯磺
酸作为主要修饰材料。合成的基本原料为亚硫酸
钠、甲醛和苯酚。

４．２．２　化学修饰反应原理
采用丙酮、乙醛和对胺基苯磺酸作为修饰材料

对酚醛树脂磺酸盐进行化学修饰，其反应原理如
下。　　　

１）当采用苯酚和甲醛时将发生如下反应：

２）当采用丙酮代替部分甲醛时，将发生如下反应：

３）当用乙醛代替部分甲醛时，将发生如下反应：

４）对胺基苯磺酸和苯酚在存在甲醛时发生如下反应：

上述不同中间产物在甲醛和丙酮存在条件下进一步反应可以得到下面结构的产物：
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　　上述结构的产物再进一步反应可以得到具有支
链结构的产物。从产物的分子结构可以看出，与酚
醛树脂磺酸盐ＳＭＰ相比，分子链刚性提高，基团密
度和类型增加，将更有利于改善分子在高温下的吸
附和水化能力，提高其抗盐性能。

４．２．３　合成方法
合成方法沿用酚醛树脂磺酸盐ＳＭＰ的生产工

艺［２３］。

５　结　论
１）通过分子和合成设计为超高温处理剂的合成

奠定了基础，作为超高温处理剂必须从分子结构和
基团上满足超高温条件下控制钻井液性能的需要，
特别是在高密度情况下，要兼顾高温高压滤失和流
变性，也就是在保证低滤失量的情况下，控制钻井液
的高温稠化。要达到这一目的就要求处理剂在保证
分子链和基团稳定的前提下，具有解絮凝和分散加
重材料的作用，从而保证高温下高密度钻井液的性
能稳定。
２）选用可以提供高温稳定基团的单体、控制合

适的相对分子质量和相对分子质量分布，是保证烯
类单体聚合物抗高温的基础，通过对酚醛树脂磺酸
盐进行分子修饰，通过化学反应改善产物基团性能、
分布和比例是合成高温高压降滤失剂的关键，这些
思路已在研究中得到初步证实。

参　考　文　献
［１］　ＰｅｒｒｉｃｏｎｅＡＣ，ＥｎｒｉｇｈｔＤＰ，ＬｕｃａｓＪＭ．Ｖｉｎｙｌｓｕｌｆｏｎａｔｅｃｏ

ｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｂａｓｅ
ｍｕｄｓ［Ｊ］．ＳＰＥＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，１（５）：３５８３６４．

［２］　ＳｐｏｏｎｅｒＭ，ＭａｇｅｅＫ，ＯｔｔｏＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＨＴＨＰｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｏｎａｂｌｏｗｏｕｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅ
ＡＡＤＥＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ａ
ｐｒｉｌ１３，２００３［Ｃ］．

［３］　ＨｅｒｎａｎｄｅｚＭａｒｉａＩｓａｂｅｌ，ＭａｓＭａｎｕｅｌ，ＧａｂａｙＲｅｉｎａｌｄｏＪａｃ
ｑｕｅｓ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ：ＵＳ，５８８３０５４［Ｐ］．
１９９９０３１６．

［４］　ＨａｙｅｓＪａｍｅｓＲ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｍｕｄｓｙｓｔｅｍ：
ＵＳ，７３５１６８０［Ｐ］．２００８０４０１．

［５］　ＧａｒｖｅｙＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＭ，ＳａｖｏｌｙＡｒｐａｄ，ＲｅｓｎｉｃｋＡｌｂｅｒｔＬ．Ｆｌｕｉｄ
ｌｏｓｓｃｏｎｔｒｏｌａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓａｍｅ：ＵＳ，
４７４１８４３［Ｐ］．１９８８０５０３．

［６］　ＨｕｄｄｌｅｓｔｏｎＤａｖｉｄＡ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＣｈａｒｌｅｓＤ．Ｖｉｎｙｌｇｒａｆｔｅｄｌｉｇ
ｎｉｔｅｆｌｕｉｄｌｏｓｓａｄｄｉｔｉｖｅｓ：ＵＳ，４９３８８０３［Ｐ］．１９９００７０３．

［７］　ＰａｔｅｌＢｈａｒａｔＢ，ＤｉｘｏｎＧｅｏｒｇｅＧ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｍ
ｐｒｉｓｉｎｇｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅａｎｄｐｏｌｙ（Ｎｖｉｎｙｌ２ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ／ｓｏｄｉ
ｕｍ２ａｃｒｙｌａｍｉｄｏ２ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ）：ＵＳ，５２０４３２０
［Ｐ］．１９９３０４２０．

［８］　ＳｔｅｐｈｅｎｓＭｉｃｈａｅｌ，ＳｗａｎｓｏｎＢｉｌｌｙＬ，ＰａｔｅｌｂｈａｒａｔＢ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｍｕｄｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｔｅｔｒａｐｏｌｙｍｅｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｎｖｉｎｙｌ２ｐｙｒｒｏｌｉ
ｄｏｎｅ，ａｃｒｙｌａｍｉｄｏｐｒｏｐａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ，ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ａｎｄａｃｒｙｌｉｃ
ａｃｉｄ：ＵＳ，５３８０７０５［Ｐ］．１９９５０１１０．

［９］　ＵｄａｒｂｅＲｅｂｅｃｃａＧ，ＨａｎｃｏｃｋＧｒｏｓｓｉＫｉｍ，ＧｅｏｒｇｅＣｈａｒｌｅｓＲ．
Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｌｏｓｓｆｒｏｍａｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ：ＵＳ，６１０７２５６［Ｐ］．２００００８２２．

［１０］　ＮｏｒｆｌｅｅｔＪａｍｅｓＥ，ＪａｒｒｅｔｔＭｉｃｈａｅｌＡ，ＰｏｔｔｓＰａｔｒｉｃｉａＡ，ｅｔａｌ．
Ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｓｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｌｅｎｔｓａｌｔｓａｎｄｌｏｗｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ，ｌｏｗｃｈａｒｇｅｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｃｏｐｏｌｙ
ｍｅｒｓ：ＵＳ，６８５５６７１［Ｐ］．２００５０２１５．

［１１］　ＨａｙｅｓＪａｍｅｓＲ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｍｕｄｓｙｓｔｅｍ：
ＵＳ，７３５１６８０［Ｐ］．２００８０４０１．

［１２］　王中华．ＡＭＰＳ／ＡＭ共聚物的合成［Ｊ］．河南化工，１９９２，９
（７）：７１１．

［１３］　王中华．ＳＡＭＰＳ／ＡＭ／ＳＡＡ共聚物降失水剂的合成与性能
［Ｊ］．精细石油化工，１９９３，１０（６）：１４．

［１４］　王中华．ＡＭＰＳ／ＡＭ／ＡＮ三元共聚物降滤失剂的合成与性能
［Ｊ］．油田化学，１９９５，１２（４）：３６７３６９．

·６· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００９年５月



［１５］　武玉民，孙德军，吴涛，等．耐温抗盐降滤失剂ＡＭＰＳ／ＡＭ／ＩＡ
共聚物泥浆性能的研究［Ｊ］．油田化学，２００１，１８（２）：１０１１０４．

［１６］　杨小华，王中华．ＡＭ／ＭＡＭ／ＡＡ／ＡＭＰＳ四元共聚物的合成
及性能［Ｊ］．精细石油化工进展，２００１，２（１２）：１２１４．

［１７］　刘盈，刘雨晴．新型阳离子抗高温降滤失剂ＣＡＰ的研制与室
内评价［Ｊ］．油田化学，１９９６，１３（４）：２９４２９８．

［１８］　王中华，张献丰．钻井液用聚合物ＰＡＭＳ的评价与应用［Ｊ］．
油田化学，２０００，１７（１）：１５．

［１９］　王中华．钻井液用丙烯酰胺／２丙烯酰胺基２甲基丙磺酸三

元共聚物ＰＡＭＳ的合成［Ｊ］．油田化学，２０００，１７（１）：６９．
［２０］　杨小华，王中华，张麒麟．ＡＭＰＳ聚合物及钻井液体系研究与

应用［Ｊ］．石油与天然气化工，２００１，３０（３）：１３８１４０．
［２１］　杨小华，王中华．乙烯基磺酸聚合物及钻井液体系的研究与

应用［Ｊ］．郑州大学学报（自然科学版），２００１，３３（２）：８９９１．
［２２］　王中华．耐温抗盐钻井液处理剂ＳＩＯＰ的合成与性能［Ｊ］．精

细石油化工进展，２００２，３（２）：１５１８．
［２３］　王中华．钻井液化学品设计与新产品开发［Ｍ］．陕西西安：西

北大学出版社，２００６．

犛狋狌犱犻犲狊狅狀犝犾狋狉犪犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇狉犻犾犾犻狀犵犉犾狌犻犱犛狔狊狋犲犿（１）：犇犲狊犻犵狀犝犾狋狉犪
犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇狉犻犾犾犻狀犵犉犾狌犻犱犃犱犱犻狋犻狏犲狊

犠犪狀犵犣犺狅狀犵犺狌犪
（犇狉犻犾犾犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犣犺狅狀犵狔狌犪狀犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌，犘狌狔犪狀犵，

犎犲狀犪狀，４５７００１，犆犺犻狀犪）
犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｄｕｅｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥２２０℃）ｐｏｌｙｍｅｒａｄｄｉ
ｔｉｖｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌｙｍｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｃｅｐｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ．Ａｌｋｅｎｙｌｐｏｌｙｍｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｌｏｓｓａｄｄｉｔｉｖｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｆｉｅｒ，ｄｅｆｌｏｃｃｕｌａｎｔａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ）ａｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔＨＴＨＰｆｌｕｉｄｌｏｓｓａｄｄｉｔｉｖｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｉｎ
ｔｈｅｅｎｄ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｄｄｉｔｉｖｅ；ｐｏｌｙｍｅｒ；ｕｌｔｒａｄｅｅｐ
檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

ｗｅｌｌ

福斯公司推出安全性能更高的智能阀门电动执行器
全球流体运动及控制产品主要制造商美国福斯公司，新近推出了ＬｉｍｉｔｏｒｑｕｅＱＸ智能电动阀门执行器。
ＬｉｍｉｔｏｒｑｕｅＱＸ是一种１／４回转智能电动阀门执行器，可通过超强的诊断、内置自测（ＢＩＳＴ）特性及Ｌｉ

ｍｉＧａｒｄ故障保护功能，进一步提高了产品安全性，减少了停机检修维护时间。它使用先进的无刷式直流电
机，与有刷式电机相比能更好地消除火花，减少机械和电子噪音并散热。特别是对１／４回转应用来说，无刷
式直流电机设计要比传统电机的使用寿命更长，定位更精确。该执行器提供了可选择的多回转功能。为使
其在严酷的环境中正常工作，采用了聚脂树脂粉末涂层的双层密封，可将任何泄漏限制在一个独立的端子腔
内，并为获得更高的可靠性及技术性能而使用了固态元件。

ＬｉｍｉｔｏｒｑｕｅＱＸ的绝对编码器应用了系统芯片技术，采用一对无接触磁体刺激霍尔效应装置，提供冗余的、
超过３６０°的１２位解析精度。这种编码设计，意味着这一装置甚至可在大量故障积累之后仍能可靠地工作。作
为“内置自测（ＢＩＳＴ）”功能的一个组成部分，这一设计在业内具有独创性，其ＢＩＳＴ特性与一流的控制平台被结
合成为一个整体，可检验并确认各个部件的可靠性，从而帮助企业达到“ＩＥＣ（国际电工委员会）６１５０８规范”中的
“安全完整性水平（ＳＩＬ）”要求。由于应用了成熟的、已获专利的ＬｉｍｉＧａｒｄ电路保护技术，ＬｉｍｉｔｏｒｑｕｅＱＸ可
以不断地监控电机及控制继电器、内部逻辑电路以及外部指令信号，以发现和警示故障。该执行器带有可选
择的数码组件，可在包括ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＦｉｅｌｄｂｕｓ、ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ及ＰｒｏｆｉｂｕｓＰＡ、Ｍｏｄｂｕｓ及Ｄｅｖｉｃｅｎｅｔ等不同协
议的网络中运行，使操作软件更容易确定预防性维护重点，减少停机时间，提高运行效率。

此外，ＬｉｍｉｔｏｒｑｕｅＱＸ还支持距离长达１０ｍ的无线蓝牙连接。在使用基于Ｗｉｎｄｏｗｓ的福斯“Ｌｉｍｉ
ｔｏｒｑｕｅＤａｓｈｂｏａｒｄ”软件时，检测信息可以方便地传输到采用Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的移动个人掌上电脑、笔记
本电脑，或者是移动电话上。
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