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摘　要：针对高温蒸汽吞吐井由于出砂导致地层不稳定的问题，研究了以糠醇预聚体（ＫＡＲ）、乙酸乙酯（ＡＣ
２）和硅树脂（Ｍ１５）为主要成分的高温覆砂，并考察了单剂加量、剂砂比、固化温度和固化时间对高温覆膜砂固结
强度和渗透性能的影响。试验表明：随着剂砂比的增大、固化时间的延长、砂粒粒径的增大、渗透率的升高，固砂体
抗压强度降低。通过研究筛选出了胶结剂组成：８０．０％ＫＡＲ＋８．０％ＡＣ２＋８．０％Ｍ１５＋０．８％ＫＨ５５０＋３．２％苯甲磺
酰氯（ＳＣ２），在试验条件下固砂体抗压强度大于９ＭＰａ，渗透率大于０．２μｍ２，且固砂体的耐介质性较好。
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　　油田出砂的原因有多种，如高温吞吐、高温蒸汽
驱地层，由于高温蒸汽的冲刷和热膨胀导致地层胶结
物破坏，引起砂粒随油流导出；采油强度加大，油层
结构不断遭到破坏，大量出砂导致地层亏空，严重影
响油井的正常生产。目前对稳定地层用防砂固砂剂的
研究较多［１６］，对于地层亏空出砂，有的用砾石充
填［７］、机械管防砂［１］，有的采用化学防砂剂［８９］，目
前最常采用的是固体颗粒防砂剂：含硼酚醛树脂的包
覆砂以及有机硅树脂改性碳酸钙表面的包覆固砂剂，
前者耐碱性差，后者耐酸性差。笔者研制出了改性糠
醇树脂固砂剂，既可以直接挤入地层又可以制成覆膜
砂，以解决蒸汽吞吐井的出砂问题。

１　室内试验
１１　主要药品与仪器

１）药品：糠醇；ＫＨ５５０；乙酸乙烯酯、乙酸乙
酯（ＡＣ１、ＡＣ２）；硅树脂（Ｍ１５）；磷酸；苯甲酰
氯和苯甲磺酰氯固化剂（ＳＣ１、ＳＣ２）。
２）仪器：玻璃固砂模具，干燥箱，抗压强度测

定仪，渗透率测定仪。
１２　试验方案

糠醇预聚体在高温或酸性固化剂作用下反应形成
线型缩合脱水产物，随着反应的进行，分子量增加，
树脂的粘度上升，分子结构由单一链、网状结构变成
不溶不熔的体型大分子，其强极性基羟甲基与砂粒有
亲合作用，故可产生物理吸附［１０］，并易向砂粒表面
迁移而强烈地吸附在砂粒的表面上，通过物理吸附和

化学强交联将游离砂固结起来［１１１２］。
有机硅偶联剂ＫＨ５５０可充当树脂和无机物（砂

子）的桥梁，将无机物和有机固砂剂很好地融合在一
起。干燥环境有助于聚合物反应完全而产生最佳的固
结。在树脂聚合过程中产生的水可通过加入有机酯水
解反应而吸收，以促进糠醇树脂聚合反应。

具体实施过程为：在６０～７０℃、酸催化作用下
糠醇脱水聚合反应３～４ｈ，生成室温下粘度约为１００
ｍＰａ·ｓ的ＫＡＲ预聚体，然后加入固化剂、改性剂
及稀释剂，再与一定量的石英砂搅拌均匀，填充于玻
璃模具中，置于高温罐中高温固化后得到固结样品。
将固砂体上的玻璃管轻轻敲碎，两端磨平后，用水作
介质，在常温下用渗透率测定仪测定固砂体的渗透
率，用抗压强度仪测试样品抗压强度。

２　结果与讨论
２１　固化剂对固砂体性能的影响

试验考察了磷酸、ＳＣ１、ＳＣ２三种固化剂质量
分数为１％～１０％时树脂的固化性能。将ＫＡＲ预聚
体与固化剂的混合物与砂子（粒径０．２０～０．９５ｍｍ）



按１∶８的比例配制成覆膜砂，填装砂管，在１８０℃
下固化１０ｈ，测试固砂体性能。结果表明，磷酸的
固结体疏松，ＳＣ１加量为３％～５％时，固砂体抗压
强度较高，为４．２ＭＰａ，而固化剂ＳＣ２加量为３％
～５％时，其固砂体的抗压强度最高，达到４．８～５．５
ＭＰａ。故固化剂选ＳＣ２，加量为３％～５％。
２２　酯对固砂体性能的影响

ＡＣ１、ＡＣ２两种脂高温下与水作用成羧酸和
醇，而树脂在聚合时产生水，加入一定量的酯类物质
起到吸水作用，促使反应向聚合物方向进行。经试验
探索设计正交试验，配方中还加入１％ＫＨ５５０和
４％ＳＣ２，剂砂比为１∶８，试验温度为２１０℃、反应
１０ｈ。试验结果见表１。

表１　正交试验结果
序号 ＫＡＲ／ｇ ＡＣ１／ｇ ＡＣ２／ｇ 抗压强度／ＭＰａ
１ ４ ０ ０ ８．２
２ ４ １ １ ５．６
３ ４ ２ ２ ２．４
４ ８ ０ １ ６．８
５ ８ １ ２ ２．３
６ ８ ２ ０ ３．１
７ １３ ０ ２ ８．２
８ １３ １ ０ ８．０
９ １３ ２ １ ７．２
Ｋ１／３ ５．４ ７．７ ６．４
Ｋ２／３ ４．１ ５．３ ６．５
Ｋ３／３ ７．８ ４．２ ４．３

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别为各因素的水平１、水平２、水平３的抗压
强度之和。

从分析的结果看，影响抗压强度最大的因素是
ＫＡＲ（极差犚＝３．７），其次是因素ＡＣ１（犚＝３．５），
再次是ＡＣ２（犚＝２．１）。由此，可得出最佳配方：
ＫＡＲ为１３ｇ，ＡＣ２为１ｇ，即ＫＡＲ占９３％，ＡＣ２
占７％。
２３　犕１５对固砂体的影响

活化树脂Ｍ１５是一种具有高温自交联性的苯基
硅烷脂，为了研究其对固砂体固结性能的影响，固定
ＡＣ２占树脂的质量百分比为７％，改变Ｍ１５的量，
按剂砂比１∶８将定量固化剂混合均匀填装砂管，在
２１０℃条件下固化１０ｈ，测试其性能，结果见图１。

从图１中可看出，Ｍ１５的加量由０增大到１０％
时，固砂体的抗压强度由８．４ＭＰａ增大到９．９ＭＰａ，
但随着Ｍ１５加量增大到２０％、３０％，固砂体的抗压
强度有所降低，由９．９ＭＰａ分别降低至８．６ＭＰａ、
８．１ＭＰａ，当完全采用Ｍ１５时固结强度为４．０ＭＰａ。

图 １　犕１５加量对抗压强度的影响
复配后固结体强度增加了，从抗压强度来说，混合体
系中Ｍ１５占树脂质量百分比为１０％时，二者的协同
增效作用尤为明显。
２４　剂砂比对固砂体的性能影响

根据以上试验结果，优化出的固砂剂的组成为：
８０．０％ＫＡＲ＋８．０％ＡＣ２＋８．０％Ｍ１５＋０．８％ＫＨ
５５０＋３．２％ＳＣ２，用ＣＨ３ＯＨ作稀释剂，稀释剂与固
砂剂质量比为１∶８。选用粒径为０．２０～０．９５ｍｍ的
石英砂，固化温度为２４０℃、时间为１０ｈ。试验结果
表明，在同一砂粒粒径下，当剂砂比由１∶８增大到
１∶１２，固砂体的渗透率逐渐由０．４２５μｍ２增大到
０．７１４μｍ２，而抗压强度由９．７ＭＰａ减小到８．０
ＭＰａ。从渗透性能和固结强度等方面综合考虑，剂砂
比宜选用１∶１０，此时既有较高的抗压强度（９．０
ＭＰａ），又有较高的渗透率（０．５１４μｍ２）。
２５　砂粒粒径对固砂体性能的影响

采用粒径为０．２０～０．４５ｍｍ、０．４５～０．９５ｍｍ
的石英砂，选用以上试验优化出的胶结剂。固化温度
为２４０℃，固化时间为１０ｈ。其试验结果见表２。

表２　砂粒粒径对固砂体性能的影响
粒径／ｍｍ 剂砂比 渗透率／μｍ２ 抗压强度／ＭＰａ

１∶８ ０．２５６ １０．３
０．２０～０．４５ １∶１０ ０．４１５ ９．５

１∶１２ ０．６２０ ７．０
１∶８ ０．８１２ ７．０

０．４５～０．９５ １∶１０ １．０５３ ５．８
１∶１２ １．４２７ ４．１

　　从表２可以看出，在同一剂砂比下，较大粒径
（０．４５～０．９５ｍｍ）的固砂体渗透率较大，而抗压强
度则相应较低；当砂粒径范围在０．２０～０．４５ｍｍ时，
粒径匹配合理，抗压强度高，因此适合用作高温覆膜
砂。
２６　固化温度及时间对固砂体的影响

采用优化出的固砂剂配方、粒径为０．２０～
０．９５ｍｍ的石英砂进行试验，考察了固化温度和时间
的影响，结果表明，无论剂砂比是１∶８、１∶１０还是
１∶１２，其固砂体的抗压强度开始随时间的延长上升，
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后又不同程度地降低，最终趋于定值。而渗透率起初
有所下降，随着固化时间的延长，渗透率降低幅度不
再增加，当固化时间为１０ｈ、温度为２１０～２４０℃时，
固结体抗压强度达到最大，为１０．８～１２．７ＭＰａ，渗
透率为０．３１０～０．２０７μｍ２。温度升至２８０℃时，抗
压强度开始下降。
２７　固砂体的耐介质腐蚀性能

由于固砂作业时固砂剂不可避免地会与酸、碱、
盐、油接触，因此有必要对ＫＡＲ树脂制成的固砂体
进行耐酸、耐碱、耐水、耐油的浸泡试验。试验采用
１０％ＮａＣｌ、１２％ＨＣｌ、１０％ＮａＯＨ、煤油及水５种
不同的介质，在室温下浸泡１５ｄ后，取出干燥、测
定其抗压强度，抗压强度分别为１２．８、１０．２、８．８、
９．５、１１．２ＭＰａ。可以看出，ＫＡＲ树脂覆膜砂固砂
体在水、盐酸、１０％ＮａＣｌ和煤油中浸泡１５ｄ后未发
现其固砂体有明显的变化，能够耐水、耐油、耐酸碱
介质的侵蚀。但在碱性介质中强度有所下降。

３　应用情况
２００２－２００３年，克拉玛依油田８口出砂井应采

用改性糠醇树脂固砂剂进行了固砂试验，这些油井平
均注汽温度２８０℃，措施后平均防砂有效期３１０ｄ，
比上一轮次增油４１００ｔ。现场试验表明，糠醇树脂包
覆砂能够适应高温注汽稠油井防砂要求，固结强度
大，防砂有效期长。

４　结　论
１）在糠醇树脂预聚体中加入酯类吸水剂（ＡＣ）、

酸催化剂（ＳＣ）及硅树脂（Ｍ１５）合成改性糠醇树

脂胶结剂，通过试验得出了胶结剂配方组成为：
８０．０％ＫＡＲ＋８．０％ＡＣ２＋８．０％Ｍ１５＋０．８％ＫＨ
５５０＋３．２％ＳＣ２。

２）石英砂粒径为０．２０～０．９５ｍｍ、剂砂比
１∶１０，固化温度２１０℃时，固结体抗压强度达到９
ＭＰａ以上，渗透率在０．２μｍ２以上，完全能满足不
稳定地层的高温固结要求。
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