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调剖球研制及性能评价研究

王新亮�张�勇
中石化河南油田分公司石油工程技术研究院�河南�南阳�473132

摘�要：油田注水开发后期，受储层非均质性的影响，油藏纵向矛盾日益突出，注入水单层突进，致使中低渗油

层储量难以有效动用。然而化学调剖剂量大、工作量大、费用高。投球调剖技术是成本低廉的调剖工艺，套变、大斜

度、出砂、薄互层均适用，不动管柱，且调堵球可回收，无大修风险，调堵球只封堵炮眼，不影响储层，措施效果可

通过补投、洗井等方式随时调整。
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作为一种创新技术，调剖工艺凭借其成本效益高、

施工简便、适应性强等特点，成为了优化油田注水策略

的有效选择。通过投放专门设计的调堵球，该技术能够

在不进行大规模修井作业的情况下，精准地封堵那些导

致水突进的炮眼，并且可以根据具体的油田状况进行实

时的效果调整。本文将针对调剖技术的研发及其性能的

评估进行深入探讨，旨在展现该项技术作为提高企业经

营效率和油田开发质量的重要工具的潜力与价值，同时基

于实际案例分析其在不同地质条件下的应用效果，为油田

注水开发提供新的解决思路和技术支持。通过本文的研究

和分析，期望能够为油田综合调剖管理提供科学依据和

参考，推动油田经营向更高效、更经济的方向发展。

1��技术现状

投球调剖并不是一项新技术，早年华北、大港、中

原等油田有过应用，但措施有效期短、施工成功率低。

调研发现：调堵球封堵率低，措施有效期短，停注即失

效。分析原因是因为调堵球性能不达标及工艺参数设计

不合理。

问题1：调堵球内部气泡造成同一密度批次的调堵球
密度差极大，当停注后调堵球有沉、有浮，是造成停注

失效的主要原因之一。

问题2：配方设计不合理，各原材料之间融合性不
好，造成调堵球耐压强度低，注水压力将调堵球压碎，

是造成措施有效期短的主要原因。

2��投球调剖技术研究

2.1  技术原理
投球调剖技术通过井口测试阀门投球，注入水携带

调堵球至目的层，调堵球自主选择封堵强吸层炮眼，实

现调整吸水剖面的目的。在注水管线安装投球装置或者

用泵车投球，将调堵球投入井筒，调剖球受到液流的推

动力作用，在注水水流及重力的作用下，向井壁方向运

动。封堵高渗层，迫使注入水向中低渗层，能够有效的

控制高渗层吸水量，提高中、低渗层的吸水量，从纵向

上改变注水井的吸水剖面，提高注水波及系数。

2.2  调剖球配方研制与评价
2.2.1  调剖球的主材优选
调剖球密度0.98-1.05g/cm3（±0.001g/cm3）可调，耐

温 ≥ 120℃，耐老化性好等，通过对热塑性高分子材料
的性质对比，优选HDPE为主材，HDPE为非极性结晶性
高分子材料，熔点135℃，密度0.94-0.96g/cm3小于1，添
加少量密度大于1的材料就可调控调剖球密度，软化点
105-120℃，耐酸碱腐蚀，可回收利用。

表1��调剖球主体材料对比效果表

高密度聚乙烯 聚丙烯 尼龙6 聚苯乙烯 聚碳酸酯

密度g/cm3 0.95 0.92 1.13 1.05 1.22
熔融温度℃ 135 170 220 185 260
耐老化 √ √ × √ ×

热变形温度℃ 120 100 80 100 130
能否选为基材 优选 可选 否 否 否

2.2.2  密度调节剂优选
密度调节剂的选择依据：密度大于1.05，密度相对较

大，加入的量少。要和HDPE具有较好的相容性，尽可能

减小密度调节剂对基体树脂的力学性能的影响。氯化聚

乙烯（CPE）为聚乙烯的氯化产物，和HDPE的相容性较
好，少量CPE的加入会提高HDPE的冲击强度，而且其密
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度为1.43，远超调剖球密度的上限值，故优选CPE为密度
调节剂。

PVC软化点为80-85℃，密度1.35-1.45g/cm3，压缩强

度55-85MPa。因此可以调整PVC与HDPE的混合比例使选
堵球的密度为1.01g/cm3，而且耐热温度可到80℃。为了
增加HDPE和PVC的相容性和共混材料的弹性，可以加入
CPE作为增容增韧剂。
采用纳米无机粒子填充聚合物可利用无机纳米粒子

的刚性、尺寸稳定性和热稳定性，使聚合物的力学性

能、加工性能以及电性能得到改善，起到补强、增韧、

阻隔等良好改性效果，因此，采用纳米SiO2、CaCO3来填

充HDPE获得性能优良的调剖球材料。
成功制备了密度可调、力学性能较优、容易成型加

工的HDPE/CPE、HDPE/PVC/CPE共混材料以及HDPE/
SiO2和HDPE/CaCO3复合材料，并对其性能进行评估，这

四种材料均可用于制备调剖球。

表2��四种调剖球配方材料性能对比表

不同配方 密度调节 刚性 韧性 加工性 耐热性 耐压性

HDPE/CPE 满足要求 好 一般 容易 易变黄 满足要求

HDPE/PVC/CPE 满足要求 一般 低 容易 易变黄 满足要求

HDPE/SiO2 满足要求 一般 好 容易 好 满足要求

HDPE/CaCO3 满足要求 好 较好 容易 好 满足要求

3��HDPE/CPE共混材料制备及性能评价

3.1  共混材料配方计算方法
根据原料混合后体积和不变原理，进行密度公式的

演算。

m1 = m3 ·x （1）
m2 = m3 ·（1-x （2）

（3）

（4）

V3 = V1+V2 （5）
m3 = V3 ·ρ3 （6）

将式（1）、（2）、（3）、（4）、（5）带入式
（6）中得出：

3.2  共混材料配方设计
总质量为300g，抗氧剂：0.5%，根据密度计算公式

得出详细配方。

表3��HDPE/CPE共混材料的配方设计

共混材料密
（g/cm3）

HDPE wt%
HDPE 质量
（g）

CPE 质量
（g）

0.98 89.71 269.13 30.87
1.00 83.98 251.94 48.06
1.01 81.32 243.96 56.04
1.03 75.81 227.43 72.57

3.3  HDPE/CPE共混材料的制备过程*
将HDPE、CPE置于80℃烘箱中8小时，使原料充分
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烘干。按照配方称料，装于自封袋中，滴入适量液体石

蜡，摇晃自封袋，使原料混合充分。设定同向双螺旋杆

挤出机，进行原料的共混挤出，得到共混材料长条。共

混材料长条通过造粒机得到共混材料颗粒，将材料颗粒

通过真空压膜机进行成型加工，为了避免CPE的氧化，成
型温度设定为170-175℃。保压3分钟，不通冷凝水直接将
样品取出，用做下一步的密度测试，避免CPE的氧化。

3.4  工艺参数调节与实验过程
HDPE的通常挤出温度为180-200℃，首次实验挤出

机温度设置为：一区160℃，二区187℃，三区190℃，四
区187℃，机头185℃，熔体180℃。结果实际密度均大于
理论值。密度增大可能原因：（1）在材料制备过程中温
度过高发生了氧化交联反应；（2）在材料制备过程中螺
杆转速较快，剪切致使氧化降解。为了解决该问题，通

过正交实验，改变熔体温度和螺杆转速分析密度增大的

主要原因：

表4��工艺参数正交实验设计

熔体温度（℃） 170 175 180 185 190 195
螺杆转速（rpm） 60 70 80 90 100 110

得出结论：CPE在180℃以上容易氧化，CPE氧化是
导致样品实际密度增大的主要原因，因此对熔融共混的

温度即同向双螺旋杆挤出机各区温度做了调整。调整后

见下表：

表5��调整后的挤出工艺参数

区位 一区 二区 三区 四区 机头 熔体

初始温（℃） 160 187 190 187 185 180
改进温（℃） 167 174 175 173 173 170
螺杆转速（rpm） 100 100 100 100 100 100

3.5  HDPE/CPE共混材料密度的测定



48

2024� 第6卷�第10期·工程管理与技术探讨

将实验过程所得的矩形长条进行密度测定。测定过

程简述：矩形样条分为理论密度为1的两种和不为1的
三种，测量理论密度为1的试样的实际密度时，浸渍液
选为无水乙醇；测量理论密度不为1的试样的实际密度
时，浸渍液选为去离子水。为了降低实验误差，每种试

样选取10根样条，两根一组，每组测量5次。在采用新
的熔融共混温度后，实际密度与理论密度的差值满足精

度±0.001g/cm3的要求，整体密度较之前下降，

最后的密度结果见下表：

表6��HDPE/CPE共混材料的实际密度

理论值（g/cm3） 0.98 1.00 1.01 1.02 1.03
改进前测量值（g/cm3） 0.987 1.002 1.016 1.026 1.036
改进后测量值（g/cm3） 0.983 1.002 1.011 1.025 1.035

浸渍液 去离子水 无水乙醇 去离子水

3.6  不同温度下HDPE/CPE共混材料密度测定
考虑到共混材料实际应用下高温环境与经济技术指

标中密度的精度要求，对共混材料进行了不同温度下的

密度测试。随着温度的升高，调剖球密度随温度升高有

所降低，水的密度随温度升高降低的幅度要比调剖球的

大，由此判断共混材料在高温环境下使用，密度值可满

足技术指标。

4��调剖球性能评价

4.1  调剖球密度测定

表7��调剖球密度测定值

理论值（g/cm3） 0.98 1.00 1.01 1.02 1.03
测量值（g/cm3） 0.983 1.002 1.011 1.025 1.035

浸渍液 去离子水 无水乙醇 去离子水

从测定的调剖球材料密度可见，密度最大的偏差为

±0.005g/cm3，最小的偏差为±0.001g/cm3。更为精确调控

密度对调剖球的应用有利。

4.2  调剖球的耐温性
在高温滚子加热炉中对HDPE/CPE调剖球进行耐温性

能评价。50-100℃温度下，15天调剖球的形状没有发生
变化，说明耐温性能良好。高温120℃温度下，3天后变

黄的原因，在后续的配方设计中加入了复合抗氧剂B215
（1010和168按1∶2复配）来减小高温氧化和降解的影
响，耐温性进一步提高。

4.3  调剖球耐压性能
调剖球耐压性能测试，要求给调剖球施加单向压差

50MPa压力下（采用单向9.5mm炮眼模拟装置），稳压
5min，无剪切破碎为合格；

表8��调剖球耐压测试曲线

从实验结果来看，调剖球整体没有破裂，但有些轻

微变形，说明球体具有一定柔韧性能，能够承受50MPa压
力。通过原料的优化选择，配方的精确计算，获得了低

成本、密度可调、耐温耐压的调剖球。

结束语

调剖球密度0.98-1.05g/cm3（±0.001g/cm3）可调，耐

温≥ 120℃，耐老化性好。

通过配方、模具、注塑工艺的改进，最终研制出具

有高密度精度、高耐压强度的调堵球。
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