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摘要：油田开采后期，地层深处的高温高盐环境加剧，现有聚合物驱油剂难以满足石油增产增收的使用

要求。为制备满足严苛地层环境的聚合物驱油剂，采用构筑半互穿网络结构的策略，以聚乙烯基吡咯烷

酮（PVP）为线型聚合物，环氧氯丙烷（ECH）交联的聚乙烯醇（PVA）为交联网络，制备了耐温抗盐

的半互穿 PVP-in situ-PVA水凝胶，研究了其对温度和不同矿化度盐水的耐受性，并对其网络结构和性能

进行分析。结果表明，当 ECH和 PVP质量分数分别为 1.7wt%和 0.67wt%时，PVP-in situ-PVA水凝胶的

压缩强度最佳，为 0.30 MPa，且 PVP用量对 PVP-in situ-PVA水凝胶力学性能及耐温抗盐性能有显著影

响。进一步制备的粘弹性颗粒驱油剂 PVP0.67/PVAPPG在 90 ℃老化 20天后模量保留率仍有 46.2%，优于

未加入 PVP的 PVP0/PVAPPG。
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近年来，国内外油田普遍进入三次采油阶段，粘弹性颗粒驱油剂及其构筑的非均相复合聚合物驱技

术成为老油田降水增油的关键技术[1-2]。聚乙烯醇（PVA）是应用最广泛的调驱聚合物之一，其具有优异

的亲水性、增粘性和耐盐性等性能可有效提高石油采收率[3-4]。然而，油田早期通过注水进行石油开采，

这导致地层含水量急剧增加、地层腐蚀出现低渗孔道及不均匀性增加等问题，且开采深度增加也导致温

度和矿化度增加的问题，现有 PVA类聚合物性能受限于上述问题而陷入无法继续使用的困境，急需优化

改性以拓宽其应用领域[5-6]。

对 PVA材料性能改性的报道主要集中于引入环保型聚合物、纳米粒子和交联剂三种策略[7-8]。随着

研究应用程度增加，业内发现引入交联剂能有效避免其余策略成本昂贵、制备复杂和力学性能差等问题，

并基于线性 PVA开发了地下交联冻胶和预交联凝胶等体系。其中，预交联 PVA凝胶可规避地下交联过

程中诸多负面因素的影响，具有交联时间、密度可调及凝胶弹性好等优点[9-10]。常用交联剂包括：（1）

甲醛、乙二醛、戊二醛、苯酚+甲醛和线型酚醛树脂等醛类交联剂，醛基与 PVA的羟基发生缩醛化反应，

形成共价交联的醚键网络[11-14]；（2）硼酸及硼砂等无机酸/盐交联剂，硼酸与 PVA羟基形成可逆的硼酸酯

键，此反应具有 pH敏感性[15-16]。交联剂用量一般为 PVA的 0.1~5 wt%，通过提高交联剂用量可提高凝

胶强度和耐温耐盐性能，但也导致其膨胀性能、颗粒韧性及加工性能下降，且交联剂过多会污染地底及

表层环境[17-18]。

本文优选反应温度更低、污染更小的环氧氯丙烷作为交联剂，并通过构筑半互穿网络结构的策略以

制备耐高温的半互穿 PVPx/PVA水凝胶。结果表明，通过优选 ECH和 PVP 质量分数分别为 1.7wt%和

0.67wt%时，PVP-in situ-PVA水凝胶的压缩强度最佳，为 0.30 MPa，且 PVP用量对 PVP-in situ-PVA水凝
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胶力学性能及耐温抗盐性能有显著影响。进一步制备的粘弹性颗粒驱油剂 PVP0.67/PVAPPG在 90 ℃老

化 20天后模量保留率仍有 46.2%，优于未加入 PVP的 PVP0/PVAPPG。引入 PVP与交联 PVA构筑半互

穿网络结构的设计思路赋予传统交联 PVA水凝胶优异的耐温抗盐性能，且实现了力学性能及简易制备方

法的兼得，为后续耐温抗盐 PVA水凝胶的开发提供了新思路。

1 实验部分

1.1试剂与仪器

聚乙烯醇（PVA，RG，1788型，醇解度 88.0%~89.0%）、聚乙烯基吡咯烷酮（PVP，RG，MW：45000-58000，

K30，99.0%）、NaOH（RG，99.0%）购自 Adamas；环氧氯丙烷（ECH，RG，99%）购自阿拉丁；高温

硅油购自德国Wacker化学有限公司；六水氯化镁（MgCl2-6H2O）、硫酸钠（Na2SO4）、氯化钠（NaCl）

和氯化钙（CaCl2）购自中国成都华夏化学试剂有限公司；去离子水（H2O）购自成都科隆试剂有限公司。

所有化学试剂使用前无需预处理。

傅里叶变换红外光谱仪，型号：Thermo Nicolet-is50，产地：美国（USA）；紫外吸收光谱仪，型号：

UV3600，产地：日本（Japan）；旋转流变仪，型号：ARES G2, TA Instrument，产地：美国（USA）；冻

干机，型号：Lab-1D-80，北京博医康实验仪器有限公司，产地：中国（CHINA）；Instron拉伸试验机，

型号：5567，Instron Corporation，产地：美国（USA）；恒温老化实验箱，型号：DB211SCB， 成都兴

天宇设备有限公司，产地：中国（CHINA）

1.2实验过程

1.2.1 PVP0/PVA和半互穿PVPx/PVA水凝胶的合成：在250 ml三颈瓶中称取PVA及水，在90 ℃以300 r/min

搅拌溶解 4 h得到 15 wt% PVA溶液。称取定量 PVA溶液（15%）、PVP、去离子水、ECH和 NaOH溶液

于 250 mL三颈烧瓶（具体配方如 Tab.1），并以 300 r/min搅拌混合，搅匀后放入模具并置于 70 ℃烘箱中

反应 1 h，得到 PVP0/PVA和 PVPx/PVA水凝胶（0代表未加 PVP的对比样，x代表 PVP水溶液质量分数，

x=0.67，1.00，1.33）。

Tab. 1 Composition of the PVP0/PVAand PVPx/PVAhydrogels

Sample PVA[g] PVP(x)[wt%] ECH[mL] NaOH[g] H2O[mL]

PVP0/PVA 9.00 0 1.50 3.42 90.00

PVP0.67/PVA 9.00 0.67 1.50 3.42 90.00

PVP1.00/PVA 9.00 1.00 1.50 3.42 90.00

PVP1.33/PVA 9.00 1.33 1.50 3.42 90.00
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1.2.2粘弹性颗粒驱油剂及其盐水悬浮液的制备：将凝胶剪碎至直径约为 1 mm颗粒，摊开后放入冻干机

中处理 2天；再将冻干后样品倒入液氮中处理 5 min后粉碎并进行筛分，得到粘弹性颗粒驱油剂（粒径：

0.106 mm~0.150 mm）。配置了不同矿化度的盐水溶液，具体配方如 Tab.2所示。将粘弹性颗粒驱油剂与

盐水配置成浓度为 0.5 wt%的悬浮液，搅拌 4 h至溶胀平衡后进行测试。

Tab. 2 Composition of brine solutions with different degrees of mineralization

Mineralization(mg/L) H2O(mL) NaCl(g) CaCl2(g) MgCl2•6H2O(g) Na2SO4(g)

30000.00 1000.00 27.31 1.11 3.83 0

32868.00 1000.00 29.92 1.22 3.70 0

50000.00 1000.00 42.76 2.83 8.92 0

1.3 测试与表征

1.3.1 傅里叶变换红外光谱分析：采用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR，Thermo Nicolet-is50，USA）表征

PVP、PVP0/PVA水凝胶与 PVPx/PVA水凝胶组成。室温测试，参数设置如下：扫描范围 4000~400 cm-1，

次数 32次，分辨率 0.5 cm-1。

1.3.2 紫外-近红光-可见光光谱分析：采用紫外吸收光谱仪（UV-vis，UV3600，Lambda 950，Japan）表

征样品透明度。测试样品包括 PVP0/PVA和 PVPx/PVA水凝胶及前驱液。室温测试，参数设置如下：波

长范围 200~800 nm，扫描分辨率 0.1 nm。

1.3.3 流变学测试：采用旋转流变仪（ARES G2，TA Instrument，USA）表征前驱液及 PVPx/PVA水凝胶

流变性能。样品厚度为 1 mm，法向应力在 0.5~1 N之间。涂覆高温硅油以防止失水。

振荡时间扫描：在前驱液中加入交联剂 ECH，搅拌均匀后滴加到测试平台上，测试频率为 1 Hz，控

制应力为 0.1 Pa，流变仪自动记录凝胶化过程中相关信息参数变化。

应变扫描：室温测试，应变范围为 0.01-2000%，频率为 1 Hz。

频率扫描：室温测试，法向力为 1 N，振幅为 0.1%，频率范围为 0.01~100 rad/s。

应力松弛：法向力为 1 N，固定应变为 0.1%，记录应力随时间的变化。

1.3.4 溶胀性能测试：样品通过冻干机（Lab-1D-80，北京博医康实验仪器有限公司，CHINA）冻干，用

过量蒸馏水溶胀，记录样品质量随时间变化。交联密度和交联点间分子量Mc� �� 通过基于 Flory和 Rehner平

衡溶胀理论的 Flory–Rehner方程计算[19-20]。膨胀率（SR）由以下公式确定：SR=（Meq-M0）/M0，其中

M0为初始完全冻干水凝胶重量， Meq为完全溶胀水凝胶重量，称重测试三次并取平均值。基于 Flory和

Rehner平衡溶胀理论的 Flory–Rehner方程：

− ln 1 − ϕ + ϕ + χϕ2 = V0n ϕ1
3 − ϕ

2 (1)

− ln 1 − ϕ + ϕ + χϕ2 ∙ Mc� �� = V0ρ 1 − 2/Φ ϕ0

2
3ϕ1

3 (2)

式中：ϕ是溶胀凝胶中聚合物体积分数；ϕ0是初始凝胶中聚合物的体积分数；ρ是水凝胶密度；V0

是水的摩尔体积（18.054 cm3/mol）；n是交联密度；χ是聚乙烯醇和水的 Flory-Huggins参数，在室温下

χ=0.44[21]。聚合物的体积分数可以通过式(3)~(5)来获得：
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ϕ� = ω� × ν� ÷ ν� ÷ 1 − ω� × 1 − ν� ÷ ν� （3）

ω� = �� ÷ �� + �� （4）

ϕ� = 1 − ϕ� （5）

其中 vs=1.0021 cm3/g, vp=0.681 cm3/g, ωs是水的质量分数，Ms是水的质量（Ms =Meq − M0），Mp是聚

合物的质量（即干胶质量M0），ϕp是聚合物的体积分数（即方程（1）和（2）中的ϕ）。

1.3.5 力学性能测试：采用 Instron拉伸试验机（5567，Instron Corporation，USA）表征PVP0/PVA和PVPx/PVA

水凝胶的力学性能。压缩试验在高度为 15 mm、直径为 13 mm的圆柱形试样上进行，压缩速度为 5 mm/min。

测试前，试样表面涂覆硅油以防止水分蒸发。

1.3.6 老化性能测试：采用恒温老化实验箱（DB211SCB，成都兴天宇设备有限公司，CHINA）表征

PVP0/PVA 和 PVPx/PVA水凝胶及粘弹性颗粒驱油剂的耐高温性能。PVP0/PVA 和 PVPx/PVA 水凝胶在

130℃老化实验箱中老化，每天拍照记录；粘弹性颗粒驱油剂与 30000 mg/L盐水配置成 0.5 wt%的盐水悬

浮液，在 90℃老化实验箱中老化，每两天测量其模量及黏度。

2 结果与讨论

2.1 半互穿 PVPx/PVA水凝胶的表征

选用环氧氯丙烷（ECH）作为交联剂，其交联机理如 Fig.1所示。反应过程如 Fig.2所示，将 ECH、

PVP、NaOH溶于 PVA溶液中按Tab.1比例配备得到均匀的反应前驱液，将前驱液倒入反应容器后于 70 ℃

烘箱中反应 1 h，由醇解度为 88%~89%的 PVA与 ECH在碱性环境下进行开环-闭环-开环反应后与聚乙烯

醇形成醚键以构筑交联网络，命名为半互穿 PVPx/PVA水凝胶（x代表整个体系中 PVP溶于水的质量百

分数，x=0.67，1.00，1.33），同时采用相同方法制备了不含 PVP的 PVP0/PVA水凝胶作为对比样。

Fig. 1 Schematic diagram of epichlorohydrin cross-linked polyvinyl alcohol (88%~89% alcoholysis)
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Fig. 2 Schematic illustration for the fabrication of PVPx/PVA hydrogels. x represents the mass percent of PVP dissolved in

water in the whole system, and x=0.67, 1.00, 1.33, respectively

反应过程中发生了如 Fig.3(a)所示的转变现象，即均匀的 PVA前驱体呈现白色粘稠状而制备所得凝

胶则为无色透明状固体，而不含 ECH的 PVP0/PVA和 PVP1.00/PVA反应前驱液如 Fig.3(b)所示，二者均为

无色透明的粘稠状液体。通过紫外测试也证明了这一点，结果如 Fig.3(c)所示，PVP0/PVA和 PVPx/PVA

前驱液透过率均小于 10%，而 PVP0/PVA及 PVPx/PVA水凝胶透过率均约为 90%，这主要是微溶于水的

ECH通过机械搅拌在高粘度的前驱液中分布，而 PVP溶解也会导致 ECH水溶性变差。因此，ECH的分

散均匀程度由前驱液透明程度直接体现。

Fig. 3 Analysis of transparency transition during gelation of PVP0/PVA and PVPx/PVA hydrogels: (a) diagrams of

PVP0/PVA precursors, PVPx/PVA precursors, PVP0/PVA hydrogels and PVPx/PVA hydrogels, respectively; (b) diagrams of

PVP0/PVA precursors and PVP1.00/PVA precursors without ECH; (c) UV-vis spectra of PVP0/PVA precursors, PVPx/PVA

precursors, PVP0/PVA hydrogels and PVPx/PVA hydrogels, respectively. The PVP0/PVA and PVPx/PVA hydrogels were

obtained by reacting at 70 °C for 1h
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通过傅里叶变换红外光谱仪检测了 PVP、PVP0/PVA及 PVPx/PVA水凝胶化学结构，结果如 Fig.4(a)

和局部放大图 Fig.4(b)所示。PVP吡咯烷酮基团中-C-N-伸缩振动峰为 1290 cm-1，可作为特征峰值以表征

PVP的存在。区别于 PVP0/PVA水凝胶，PVPx/PVA水凝胶红外光谱均在 1295 cm-1出现特征峰，与 PVP

红外光谱 1290 cm-1处-C-N-伸缩振动峰相对应，表明 PVP的成功引入。

通过溶胀测试表征了 PVP0/PVA和 PVPx/PVA水凝胶结构，并计算了其网络交联密度及交联点间分

子量Mc� �� ，结果如Tab.3所示。结果表明，PVP0/PVA水凝胶平衡溶胀比为5.90 g/g，交联密度为158.87 mol/m3；

随着 PVP用量的增加，半互穿 PVPx/PVA水凝胶的平衡溶胀比不断增加，从 5.67 g/g增加到 5.95 g/g；交

联密度不断减小，从 177.03 mol/m3减少到 151.98 mol/m3；交联点间分子量Mc� �� 不断增加，从 6778 g/mol

增加到 7743 g/mol。此外，PVP1.33/PVA水凝胶交联密度比 PVP0/PVA水凝胶小。PVP作为一类两亲性聚

合物，通常可用作疏水组分的助分散剂，在用量较少时，其可提高交联剂 ECH在水溶液中的分散效果并

提高其与聚乙烯醇的交联效果，但 PVP用量过多时，即 PVP1.33/PVA水凝胶中 PVA侧基-OH基团与 PVP

通过氢键作用结合，减少了被 ECH交联剂通过开环反应交联的比例。

Fig. 4 Analysis of chemical structures of PVP, PVP0/PVA and PVPx/PVA hydrogels: (a) FT-IR spectra of PVP, PVP0/PVA

and PVPx/PVAhydrogels; (b) the partial enlargement between 1250 cm-1 and 1350 cm-1

Tab. 3 Swelling properties of PVP0/PVAand PVPx/PVAhydrogels

Sample code

Dried hydrogel

weight

M0 (g)

Swollen

hydrogel weight

Meq (g)

Swelling ratio

SR (g/g)

Cross-linking

density

(mol/m3)

Mc

(g/mol)

PVP0/PVA 0.29 ± 0.01 1.71 ± 0.02 5.90 158.87 7550

PVP0.67/PVA 0.24 ± 0.01 1.36 ± 0.11 5.67 177.03 6780

PVP1.00/PVA 0.24 ± 0.04 1.39 ± 0.03 5.79 166.85 7190

PVP1.33/PVA 0.22 ± 0.03 1.31 ± 0.09 5.95 151.98 7740
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2.2 半互穿 PVPx/PVA水凝胶网络结构分析

研究了 PVP对半互穿 PVPx/PVA水凝胶网络的影响。通过反应温度（70 ℃）下时间扫描测试研究

PVP对水凝胶网络成型过程的影响，结果如 Fig.5所示。PVP0/PVA水凝胶凝胶化时间为 60 s(Fig.5(a))，

这主要是 ECH在碱性条件下交联 PVA过程十分迅速，而 PVPx/PVA水凝胶凝胶化时间相较于 PVP0/PVA

水凝胶都大幅缩短，随 PVP用量增加出现先减少再增加趋势，且 PVP1.00/PVA水凝胶成型最快，凝胶化

时间仅为 20 s(Fig.5(c))，而 PVP0.67/PVA水凝胶凝胶化时间为 30.342 s(Fig.5(b))，而 PVP1.33/PVA水凝胶凝

胶化时间为 40 s(Fig.5(d))。结果表明，PVP加入后会缩短凝胶化时间，这可能是 PVP引入后提高了 ECH

在水溶液中的分散效果，进一步减少了 ECH在碱性溶液中交联聚乙烯醇的时间，而更快速的凝胶化意味

着交联网络成型过程提前。

Fig. 5 Analysis of the effect of the amount of substance of PVP on the gelation process of PVPx/PVA hydrogels. Oscillation

time scanning tests for (a) PVP0/PVA hydrogels, (b) PVP0.67/PVA hydrogels, (c) PVP1.00/PVA hydrogels and (d) PVP1.33/PVA

hydrogels. The inserted figures show a localized zoomed-in view of 0~200 s

通过频率扫描测试研究了 PVP0/PVA和 PVPx/PVA水凝胶网络的粘弹性，结果如 Fig.6所示。水凝胶

储能模量(Fig.6(a))、损耗模量(Fig.6(b))及损耗因子(Fig.6(c))均不同，其中，水凝胶储能模量 G'都高于损

耗模量 G"，说明四组样品在宽频率范围内都是弹性主导；且随 PVP含量增加，PVPx/PVA水凝胶 G'不断

降低且 PVP1.33/PVA水凝胶 G'小于 PVP0/PVA水凝胶，变化趋势与溶胀实验结果相对应，即随着 PVP用

量的增加，半互穿 PVPx/PVA水凝胶的交联密度不断减小，PVP0.67/PVA及 PVP1.00/PVA水凝胶交联密度

比 PVP0/PVA水凝胶大而 PVP1.33/PVA水凝胶交联密度比 PVP0/PVA水凝胶小。此外，水凝胶 G'表现出频
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率依赖性，说明其网络表现出粘弹性行为，而对于化学交联水凝胶，其储能模量（G'）在低频区是一个

平台区，或者与ω无关；对于物理交联水凝胶，储能模量表现出幂律型的频率依赖关系：G'∼ ω2。显然，

PVP0/PVA和 PVPx/PVA水凝胶中同时存在化学交联和物理交联。进一步地，对频率扫描测试结果中的特

性黏度[η*]及角频率ω进行换算拟合,得到线性的 log η*-log ω曲线(Fig.6(d))及其对应斜率（Tab.4）。理想完

全弹性网络拟合斜率为-1[22]，即交联网络中不存在缺陷，所有的分子链均贡献于网络弹性。对于 PVP0/PVA

和 PVPx/PVA水凝胶而言，其斜率绝对值都在 0.979以上，说明水凝胶中支化链、游离分子链及环状链比

例较少，且 PVP用量对其网络均匀程度影响较小。

Fig. 6 Network analysis of PVP0/PVA and PVPx/PVA hydrogels: (a) energy storage modulus G'; (b) loss modulus G"; (c)

loss factor tan δ as a function of the strain frequency. (d) Complex viscosity (η*) as a function of the strain frequency

Tab. 4 Slope of the lg η*-lg w line for PVP0/PVAand PVPx/PVAhydrogels

Sample Slope of the curve

PVP0/PVA -0.98113

PVP0.67/PVA -0.98705

PVP1.00/PVA -0.98155

PVP1.33/PVA -0.97947
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2.3 半互穿 PVPx/PVA水凝胶的力学性能

通过在 ECH交联 PVA中引入线性 PVP的设计策略，成功制备了半互穿 PVPx/PVA水凝胶，通过单

轴压缩测试研究其力学性能，结果如 Fig.7(a)及 Fig.7(b)所示。半互穿 PVPx/PVA水凝胶的压缩性能随着

PVP用量的增加而降低，在体系内 PVP浓度为 0.67 wt%时，即 PVP0.67/PVA水凝胶的压缩强度最高，为

0.30 MPa(Fig.7(a))，但 PVP 浓度为 1.33 wt%，即 PVP1.33/PVA水凝胶的压缩强度为 0.113 MPa，也优于

PVP0/PVA水凝胶的 0.10 MPa。结果表明，PVPx/PVA水凝胶力学性能优于 PVP0/PVA水凝胶，且其力学

性能受 PVP用量的影响(Fig.7(b))。

Fig. 7 Mechanical properties of PVP0/PVA and PVPx/PVA hydrogels: (a) compression stress-strain curves; (b)

corresponding compression strength

2.4 半互穿 PVPx/PVA水凝胶及其粘弹性颗粒驱油剂的耐高温性能

Fig. 8 High-temperature resistance properties of PVP0/PVAand PVPx/PVA hydrogels. 130 ℃ Constant temperature aging
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oven, sampling and taking photos every day

通过 PVPx/PVA本体凝胶在 130 ℃下的高温老化实验，研究其耐温性能，结果如 Fig.8所示。PVP0/PVA

和 PVPx/PVA 水凝胶初始均为无色透明固体，而在 130 ℃下老化一天后，PVP0/PVA、PVP1.00/PVA 和

PVP1.33/PVA水凝胶均变为棕色不透明状固体，而 PVP0.67/PVA水凝胶仍是无色透明状态，老化 6天后仍

维持大部分凝胶为无色透明状态，仅有表层出现颜色及透明状态改变。老化测试结果表明，在 PVP用量

合适时，PVPx/PVA水凝胶高温老化进程被大幅延后。因此，PVP0.67/PVA水凝胶力学性能和耐高温性能

在几组样品中最好，说明少量 PVP可通过半互穿网络结构设计实现 PVA水凝胶良好力学性能和耐高温

性能的兼顾。

进一步制备了 PVP0/PVA和 PVP0.67/PVA粘弹性颗粒驱油剂，并将粘弹性颗粒驱油剂配置成 0.5 wt%

的盐水悬浮液，放置在 90 ℃恒温老化箱中并在不同老化时间取出后，通过流变仪中的时间扫描和峰值保

持模式分别测试粘弹性颗粒驱油剂盐水悬浮液的储能模量（G′），结果如 Fig.9所示。显然，PVP0.67/PVA

粘弹性颗粒驱油剂的耐温抗盐性能优于 PVP0/PVA，前者模量保留率在老化 20 天后仍有 46.2%，优于

PVP0/PVA粘弹性颗粒驱油剂的 42.9%。结果表明，通过引入 PVP构筑半互穿网络结构可实现 PVA水凝

胶耐高温性能提高。

Fig. 9 High-temperature resistance properties of saline suspension of PVP0/PVA-PPG and PVPx/PVA-PPG. Changes in G′

and viscosity of PVP0/PVA-PPG and PVPx/PVA-PPG brine suspensions for different aging time, respectively. 90 ℃

Constant temperature aging oven, regular sampling and testing at room temperature

3 结论

本文采用 PVA水凝胶体系制备了耐高温耐盐性能优异的半互穿 PVPx/PVA水凝胶。结果表明，通过

优选 ECH和 PVP质量分数分别为 1.7wt%和 0.67wt%时，PVP-in situ-PVA水凝胶的压缩强度最佳，为 0.30

MPa，且 PVP用量对 PVP-in situ-PVA水凝胶力学性能及耐温抗盐性能有显著影响。进一步制备的粘弹性

颗粒驱油剂 PVP0.67/PVAPPG在 90 ℃老化 20天后模量保留率仍有 46.2%，优于未加入 PVP的 PVP0/PVA

PPG。PVP 通过氢键作用与 PVA 侧链-OH 基团结合后，影响交联剂 ECH 与羟基反应过程从而影响

PVPx/PVA水凝胶性能，因此 PVP0.67/PVA水凝胶力学性能和耐高温性能最佳，但 PVP用量过多会导致水

凝胶交联密度下降从而导致其耐高温性能及力学性能的下降。引入 PVP与交联 PVA构筑半互穿网络结
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构的设计思路赋予传统交联 PVA水凝胶优异的耐温抗盐性能，且实现了力学性能及简易制备方法的兼得，

为后续耐温抗盐 PVA水凝胶的开发提供了新思路。。
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Development and Performance Modulation of High-Temperature and
Salt-Resistant Semi-Interpenetrating PVP-In Situ-PVAHydrogel

Zuming Jiang, Fangjian Zhao, Binlin Pan, Yu Liu, Fuqing Yuan, Qi Lü, Qiongjun Xu

(Exploration and Development Research Institute of Shengli Oilfield, SINOPEC, Dongying 257015, China)

ABSTRACT: In the later stages of oilfield production, the high-temperature, high-salinity environment deep

within the formation intensifies, making it difficult for existing polymer oil displacement agents to meet the

requirements for increasing oil production and revenue. To develop polymer oil recovery agents capable of

withstanding these harsh reservoir conditions, a strategy was adopted to construct a semi-interpenetrating

network structure. Polyvinylpyrrolidone (PVP) was used as the linear polymer, and polyvinyl alcohol (PVA)

crosslinked with epichlorohydrin (ECH) served as the crosslinking network, resulting in a temperature- and

salt-resistant semi-interpenetrating PVP-in situ-PVA hydrogel. The hydrogel’s tolerance to temperature and brine

of varying salinities was investigated, and its network structure and properties were analyzed. The results

indicate that when the mass fractions of ECH and PVP are optimized to 1.7 wt% and 0.67 wt%, respectively, the

PVP-in situ-PVA hydrogel exhibits the highest compressive strength of 0.30 MPa. Furthermore, the PVP content

significantly influences the mechanical properties and thermal and salt resistance of the PVP-in situ-PVA

hydrogel. The viscoelastic particle oil displacement agent PVP0.67/PVA PPG prepared in this study retains 46.2%

of its modulus after aging at 90 °C for 20 d, outperforming the PVP0/PVAPPG without PVP.

Keywords: polyvinylpyrrolidone; poly(vinyl alcohol); semi-interpenetration; temperature and salt resistance
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