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混炼挤压改性对膨润土分散影响的试验研究
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摘　要：通过对天然钙基膨润土钠化改性过程以及有机改性过程中混炼挤压的实验，分析了混炼挤压对膨润土分
散的影响。 实验结果表明，混炼挤压作用可以有效地提高钙基膨润土的钠化度以及膨润土颗粒的分散度和 ξ电
位。
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1　概述
在现代地质取心钻进中固相控制技术得到较快

发展，固控设备的使用可以有效地清除泥浆中的岩
屑和劣质粘土固相，保持优质膨润土含量，达到调整
钻井液性能的目的。 常用的固控设备及清除固相颗
粒的能力如下：超级振动筛 ＞７４ μｍ；除砂器 ＞４０
μｍ；除泥器＞２５ μｍ；旋流除泥器 ＞１２ μｍ；离心机
＞６ μｍ。
然而，钻井液常用膨润土固相中大于 ５ μｍ 的

颗粒占 ５０％以上［１］ ，固控设备的使用，在清除无用
固相的同时，也会清除钻井液中造浆用的膨润土颗
粒，造成泥浆材料的浪费和废泥浆处理费用的提高。

另外，剪切应力和剪切速率是钻井液流变学中
的两个基本概念，钻井液流变性的核心问题就是研
究各种钻井液剪切应力和剪切速率之间的关系

［２］ 。
在泥浆流变学的研究中，一般认为泥浆的粘度和切
力取决于泥浆的结构强度，而泥浆的结构强度实际
上取决于单位体积内结构链环的数目和单个链环的

强度。 单位体积泥浆内的链环数目与膨润土颗粒的
浓度有关，即与膨润土的含量和分散度有关；而单个
链环强度与膨润土颗粒间的引力有关，即与膨润土
颗粒的ξ电位、水化膜的性质和厚度有关。
膨润土颗粒的大小，不仅影响膨润土悬浮液的

稳定性，对于同一种膨润土，它还影响 ξ电位的高
低、水化膜的厚度、泥浆中网状结构的强弱、泥饼渗
透率的大小，从而影响着泥浆流变性能和失水性能。
本文拟从泥浆性能和粒度变化入手，探讨机械挤压
对膨润土分散的影响。 由于膨润土泥浆性能、ξ电
位、粒度等受膨润土加量和陈化条件的影响很大，因
此本文所述试验中膨润土加量均为 ６％，陈化条件
为 ２４ ±３ ℃，静止陈化 ２４ ｈ，泥浆性能测试按 ＡＰＩ
Ｓｐｅｃ．１３Ａ程序。

2　机械力改性对膨润土分散的影响
膨润土的表面改性是指用物理、化学、机械等方

法对其表面进行处理，根据应用的需要有目的地改
变膨润土矿物表面的物理性质和化学性质，如表面
结构、表面能、电性、吸附性能和反应活性等，以满足
其在不同技术领域中的应用［３］ 。 机械力改性则是
利用机械力的作用提高膨润土性能的过程，主要包
括机械挤压和超细粉碎。
2．1　挤压作用对膨润土分散的影响

试验方法主要包括干混法、湿堆放法和湿挤压
法，原土粉为 ８０目天然钙基膨润土，Ｎａ２ＣＯ３的加量

均为原土质量的 ５％。 干混法是将膨润土与 Ｎａ２

ＣＯ３掺混均匀；湿堆放法是将Ｎａ２ＣＯ３预先溶于水中，
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水量为原土的 ４０％，然后将膨润土与 Ｎａ２ ＣＯ３溶液

拌合均匀，于密闭容器内放置 １０ 天，取出自然干燥
后，粉碎至 ８０目；湿挤压法与湿堆放法的区别是原

土与 Ｎａ２ＣＯ３溶液拌合均匀后，用小型挤压机挤压成
条后自然干燥，其它程序一致。 各钠化方法的膨润
土泥浆性能见表 １，红外分析见图 １。

表 １ 钠化方法对膨润土性能的影响

钠化方法
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

ＡＰＩ失水量
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动塑比

／ｋｓ －１
初切力
／Ｐａ

终切力
／Ｐａ

ξ电位
／ｍＶ

平均粒度
／μｍ

干混法 １５   畅８ １３ 怂怂畅５ １３ 种种畅５ ２ 鬃鬃畅７ ７ qq畅０ ２５   畅５ －３４ 忖忖畅２ １１ ┅┅畅１０
湿堆放法 １４   畅９ ９ 怂怂畅１ １６ 种种畅５ １ 鬃鬃畅７ １０ qq畅５ ２１   畅５ －３５ 忖忖畅２ ７ ┅┅畅４９
湿挤压法 ２１   畅５ １０ 怂怂畅８ １５ 种种畅５ ３ 鬃鬃畅６ １７ qq畅５ ３９   畅０ －４０ 忖忖畅９ ５ ┅┅畅１２

图 １ 不同钠化方法后膨润土的红外谱线

从表 １可知，与湿堆放法相比，湿挤压法的膨润
土泥浆粘度升高，ξ电位值提高 １６畅２％，平均粒度降
低 ３１畅６％。 由图 １可知，钙基膨润土在 １４００ ～１４２０
ｃｍ －１

间仅存在极弱的峰，加入 Ｎａ２ＣＯ３干混后，虽然
在 １４２０ ～１４５０ ｃｍ －１

间的峰大大加强，代表为 Ｎａ２

ＣＯ３的影响，膨润土并没有钠化。 湿堆放晒干后，仍
明显保留 １４２０ｃｍ －１峰，但经过烘干后，峰形变宽，峰
位移至 １４５０ ～１５００ ｃｍ －１

间，可能产生了钠化膨润
土。 而挤压钠化后，１４８５ ｃｍ －１

处明显变强，说明已
经产生膨润土钠化现象。
2．2　挤压次数对膨润土分散的影响

在膨润土钠化的过程，笔者还探讨了挤压次数
对膨润土的影响，结果如表 ２所示。
从表 ２ 可知，随着挤压次数的增加，泥浆粘度提

表 ２ 挤压次数对膨润土性能的影响

挤压次数
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

ＡＰＩ失水量
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动塑比

／ｋｓ －１
初切力
／Ｐａ

终切力
／Ｐａ

ξ电位
／ｍＶ

平均粒度
／μｍ

０ 梃１５   畅８ １３ 怂怂畅５ １３ 种种畅５ ２ 鬃鬃畅７ ７ 噰噰畅０ ２５   畅５ －３４ 忖忖畅２ １１ ┅┅畅００
１ 梃２１   畅５ １０ 怂怂畅８ １５ 种种畅５ ３ 鬃鬃畅６ １７ 噰噰畅５ ３９   畅０ －４０ 忖忖畅９ ５ ┅┅畅１２
２ 梃２１   畅０ ９ 怂怂畅２ １６ 种种畅０ １ 鬃鬃畅８ １４ 噰噰畅０ ４２   畅５ －４４ 忖忖畅０ ４ ┅┅畅８８
３ 梃２２   畅５ ９ 怂怂畅５ １７ 种种畅０ １ 鬃鬃畅７ １３ 噰噰畅５ ４１   畅５ －４６ 忖忖畅５ ４ ┅┅畅７０
４ 梃２４   畅０ ９ 怂怂畅５ １８ 种种畅０ １ 鬃鬃畅７ １５ 噰噰畅０ ４７   畅０ －４６ 忖忖畅９ ４ ┅┅畅１２
５ 梃２２   畅０ ９ 怂怂畅５ １７ 种种畅０ １ 鬃鬃畅７ １４ 噰噰畅５ ４２   畅５ －４７ 忖忖畅５ ４ ┅┅畅３２

高，失水量降低，流变性能得到改善，ξ电位值提高，
膨润土颗粒平均直径减小，膨润土的分散度提高。
但挤压 ４次以后，膨润土的泥浆性能、ξ电位值和平
均粒度趋于稳定。
2．3　混炼挤压对膨润土分散的影响

为了减少试验强度和人为误差，经过反复调研，
笔者设计了一种双螺旋混炼挤压机（见图 ２）。 该挤
压机由 ３个混炼腔组成，混炼腔 １内有双螺旋带，主
要以混合和输送膨润土为主。 混炼腔 １ 和混炼腔 ２
之间有阻尼板 １，阻尼板 １上布满小孔，小孔的总面
积为混炼腔 １ 横断面的 ６０％；混炼腔 ２ 为锥形腔
体，入口和出口两端的直径比为 ０畅８，螺旋带 ３ 为锥
形螺旋，锥度与混炼腔 ２ 一致，即随着螺旋带前进，

输送能力减小；混炼腔 ２ 与混炼腔 ３ 之间设有阻尼
板 ２，阻尼板 ２的过流面积为混炼腔 ２右端的 ６０％；
混炼腔 ３ 的锥度与混炼腔 ２ 的锥度相同，阻尼板 ３
的过流面积为混炼腔 ３出口面积的 ６０％。

图 ２　钠化膨润土混炼挤压机结构示意图

　　膨润土和Ｎａ２ＣＯ３溶液通过计量装置进入混炼
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表 ５　ＰＨＰ对膨润土性能的影响
样　　品

表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

ＡＰＩ失水量
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动塑比

／ｋｓ －１
初切力
／Ｐａ

终切力
／Ｐａ

湿挤压钠土 ２３ yy畅３ ９ pp畅３ １１ 弿弿畅０ ２ ||畅３３ １１ gg畅５ ３６ 敂敂畅０
湿挤压钠土 ＋ＰＨＰ干混 ３６ yy畅５ ６ pp畅３ １８ 弿弿畅０ ２ ||畅２０ １９ gg畅５ ７８ 敂敂畅０
湿挤压钠土 ＋ＰＨＰ湿挤压 ３７ yy畅０ ５ pp畅５ １７ 弿弿畅０ ２ ||畅１０ ２１ gg畅０ ８０ 敂敂畅０

物，所具有吸附基（酰胺基－ＣＯＮＨ２ ）能与膨润土颗

粒相吸附，而挤压作用可以借助外力，增加酰胺基与
膨润土吸附作用的几率，同时它又具有电离水化基
（羧钠基－ＣＯＯＮａ）能使高分子水化。 ＰＨＰ 分子链
很长，可以将细小的膨润土吸附在它的链节上，加上
电离水化基的水膜和负电斥力的作用，使分子链伸
张，有利于膨润土颗粒的分散和稳定。 从表 ５可知，
ＰＨＰ可以大幅度提高膨润土泥浆的粘度和切力，降

低失水量，但混合方法对泥浆性能的影响差别不大，
说明液相中的 ＰＨＰ和膨润土吸附的 ＰＨＰ都能改善
泥浆性能。
3．2　腐植酸钠对膨润土的改性

取上述湿挤压钠土 ２ 份分别加入 ２％的腐植酸
钠，一份干混，一份湿挤压后自然干燥，其泥浆性能
和粒度分析分别见表 ６和表 ７。

　
表 ６　腐植酸钠对膨润土性能的影响

样　　品
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

ＡＰＩ失水量
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动塑比

／ｋｓ －１
初切力
／Ｐａ

终切力
／Ｐａ

湿挤压钠土 ２３ ⅱⅱ畅３ ９ pp畅３ １１ 弿弿畅０ ２ ||畅３３ １１ 悙悙畅５ ３６ 浇浇畅０
湿挤压钠土 ＋腐植酸钠干混 １４ ⅱⅱ畅５ ９ pp畅３ ８ 弿弿畅０ ０ ||畅７０ １ 悙悙畅５ ４ 浇浇畅５
湿挤压钠土 ＋腐植酸钠湿挤压 １２ ⅱⅱ畅０ ９ pp畅８ ７ 弿弿畅２ ０ ||畅７０ １ 悙悙畅５ ４ 浇浇畅０

腔 １，在双螺旋带的搅拌混合下沿螺旋带向前输送，
同时在双螺旋带间反复混合；当物料进入到阻尼板
１时，由于过流面积的减小，物料将在此形成多个涡
流区，经过反复挤压、剪切后进入混炼腔 ２；由于混
炼腔 ２是锥形腔体，螺旋带为锥形带，物料输送比减
小，物料前进的剪切力和压缩比逐渐增大，物料温度
升高，加之阻尼板 ２的阻碍，物料在剪切力的作用下
破碎，晶层发生断裂；在阻尼板 ３ 的阻碍下，物料在
混炼腔 ３内进一步混合、钠化。 膨润土在螺旋带和
阻尼板的机械力作用下，内部结构的化学键遭到破
坏，晶层之间产生相对滑动，增加了钠化的接触面，
使膨润土钠化更完全。 混炼挤压机挤压后的膨润土
粒度分析见表 ３。

表 ３　膨润土原土与钠土后的粒度分布

粒度范围／μｍ 膨润土原土／％ 湿挤压土／％ 混炼挤压土／％

０ [[畅０ ～１ %畅０ １２ ;;畅５ ２１ PP畅９ ２８ 崓崓畅９
１ [[畅０ ～２ %畅０ ６ ;;畅３ １０ PP畅６ １０ 崓崓畅３
２ [[畅０ ～３ %畅０ ５ ;;畅４ ６ PP畅９ ６ 崓崓畅２
３ [[畅０ ～４ %畅０ ４ ;;畅４ ５ PP畅７ ５ 崓崓畅４
４ [[畅０ ～５ %畅０ ３ ;;畅４ ４ PP畅３ ４ 崓崓畅７
５ [[畅０ ～６ %畅０ ３ ;;畅１ ５ PP畅３ ４ 崓崓畅１
６ GG畅０ ～１０ 9畅０ １１ ;;畅７ ２０ PP畅２ １９ 崓崓畅４
１０ [[畅０ ～２０ M畅０ ２９ ;;畅９ １２ PP畅９ １４ 崓崓畅１

＞２０ ��畅０ ２３ ;;畅３ １２ PP畅２ ６ 崓崓畅９
平均粒径／μｍ １１ ;;畅１ ５ OO畅１２ ３ 崓崓畅９５
平均质量比表面

积／（ｍ２ · ｇ －１ ）
１ ;;畅１ １ OO畅６５ ２ 崓崓畅０５

3　混炼挤压对膨润土有机改性的影响
3．1　聚丙烯酰胺对膨润土的改性

取上述混炼挤压方式生产的钠基膨润土 ２ 份，
分别加入 ０畅３％的水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ，分子量为
１５０万～３００万，水解度 ３０％），一份干混，一份湿挤
压后自然干燥，粉碎至 ８０ 目，其粒度分析和泥浆性
能分别见表 ４ 和见表 ５。
从表 ４ 可以看出，虽然 ２ 种方法都能提高膨润

土的分散度，但与干混法相比，湿挤压法膨润土颗粒
更细，平均粒径减小 ２０畅７％，比表面积增加 １２畅５％。
除了挤压作用可以通过机械剪切作用提高膨润土的

分散以外，ＰＨＰ是聚丙烯酸钠和聚丙烯酰胺的共聚
表 ４　ＰＨＰ改性膨润土粒度分析

粒度范围／μｍ 湿挤压钠土
／％

湿挤压钠土 ＋
ＰＨＰ 干混／％

湿挤压钠土 ＋
ＰＨＰ湿挤压／％

０ {{畅０ ～１ E畅０ ２１ 22畅９ ３２ GG畅３ ３６ ��畅７
１ {{畅０ ～２ E畅０ １０ 22畅６ １０ GG畅５ ８ ��畅８
２ {{畅０ ～３ E畅０ ６ 22畅９ ６ GG畅４ ６ ��畅５
３ {{畅０ ～４ E畅０ ５ 22畅７ ７ GG畅１ ４ ��畅３
４ {{畅０ ～５ E畅０ ４ 22畅３ ５ GG畅１ ３ ��畅２
５ {{畅０ ～６ E畅０ ５ 22畅３ ４ GG畅８ ４ ��畅０
６ gg畅０ ～１０ Y畅０ ２０ 22畅２ １７ GG畅０ １６ ��畅７
１０ {{畅０ ～２０ m畅０ １２ 22畅９ １０ GG畅２ １１ ��畅７

＞２０   畅０ １２ 22畅２ ６ GG畅６ ８ ��畅１
平均粒径／μｍ ５ 55畅１２ ３ JJ畅３８ ２ ��畅６８
平均质量比表面

积／（ｍ２ · ｇ －１ ）
１ 55畅６５ ２ JJ畅２３ ２ ��畅５１
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表 ７　腐植酸钠改性膨润土粒度分析

粒度范围
／μｍ

湿挤压
钠土／％

湿挤压钠土 ＋腐
植酸钠干混／％

湿挤压钠土 ＋腐
植酸钠湿挤压／％

０ [[畅０ ～１ %畅０ ２１ 殚殚畅９ ２３ ��畅５ ２４ 崓崓畅５
１ [[畅０ ～２ %畅０ １０ 殚殚畅６ １０ ��畅２ １１ 崓崓畅９
２ [[畅０ ～３ %畅０ ６ 殚殚畅９ ８ ��畅０ ８ 崓崓畅１
３ [[畅０ ～４ %畅０ ５ 殚殚畅７ ６ ��畅５ ７ 崓崓畅３
４ [[畅０ ～５ %畅０ ４ 殚殚畅３ ５ ��畅３ ６ 崓崓畅４
５ [[畅０ ～６ %畅０ ５ 殚殚畅３ ４ ��畅８ ６ 崓崓畅１
６ GG畅０ ～１０ 9畅０ ２０ 殚殚畅２ １９ ��畅９ ２２ 崓崓畅９
１０ [[畅０ ～２０ M畅０ １２ 殚殚畅９ １３ ��畅１ １１ 崓崓畅６

＞２０ ��畅０ １２ 殚殚畅２ ８ ��畅７ １ 崓崓畅２
平均粒径／μｍ ５ 祆祆畅１２ ４   畅４１ ３ 弿弿畅８９
平均质量比表面

积／（ｍ２ · ｇ －１ ）
１ 祆祆畅６５ １   畅７６ １ 弿弿畅８５

从表 ６ 和表 ７ 可知，腐植酸钠可显著降低泥浆
的粘度和切力，与干混法相比，湿挤压法膨润土颗粒
更细，平均粒径减小 １１畅８％，比表面积增加 ５畅１％。
腐植酸钠分子结构含有羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）和羟钠
基（ －ＯＮａ），这些基团水化作用强，能吸附于膨润土
颗粒表面，使膨润土颗粒表面形成水化膜，增大了膨
润土颗粒间的距离，降低膨润土的絮凝趋势，增加膨
润土的分散度，从而降低了膨润土颗粒间的作用力
和网状结构强度，减小膨润土颗粒的平均粒径，提高
其平均比表面积。 与膨润土挤压钠化原理一样，通
过挤压，提高了膨润土与腐植酸钠的接触面积和反
应速度，膨润土颗粒更细。

4　混炼挤压改性膨润土的分散机理分析
4．1　混合作用

加入 ＮａＯＨ或水解聚丙烯酰胺等溶液后，在双
螺旋混炼挤压机的混炼腔内经过反复混合和挤压，
其游离的 Ｎａ ＋

与膨润土颗粒混合得更加均匀，接触
更加紧密，使 Ｎａ ＋

能够充分与膨润土结构层间的阳

离子进行阳离子交换和钠化，提高了膨润土颗粒的
分散度。 充分钠化后的膨润土颗粒晶格内部的电荷
呈不饱和状态，使ξ电位值升高。 在一定范围内，ξ
电位值愈高，扩散层愈厚，膨润土颗粒周围水化膜也
愈厚，膨润土颗粒在运动时愈不易因碰撞而粘结，膨
润土颗粒在水溶液中便愈稳定。
4．2　破碎作用

在挤压过程中，膨润土需要经过 ３ 个混炼挤压
腔和 ３个阻尼板，在较大剪切力的作用下，膨润土颗
粒之间以及其晶层之间产生相对运动而发生分离和

破碎，膨润土的颗粒变小，比表面积增加，增加了膨
润土与 Ｎａ ＋以及有机物的接触面积和离子交换概

率。

4．3　断键作用
由于挤压机的螺旋带和阻尼板的反复挤压和剪

切，膨润土内部结构的部分化学键遭到破坏，局部晶
格出现缺陷，至使裸露的断键增多，ξ电位值升高，
增加了颗粒吸附相反电荷 Ｎａ ＋的几率，改善了膨润
土的反应条件。
在钙基膨润土钠化的过程中，机械力的作用降

低了膨润土的粒径。 但由于片状膨润土颗粒表面带
有负电荷，侧面带有正电荷，多次挤压后，膨润土颗
粒在机械力的作用下变小，这就使得其异性电荷的
吸引力增大，势能降低，膨润土颗粒会在运动接触时
产生聚结，形成较大的颗粒。 所以，在一定分散度的
情况下，若继续提高膨润土颗粒分散的稳定性，必须
加入有机处理剂，防止膨润土颗粒絮凝。
水解聚丙烯酰胺和腐植酸钠的分子结构含有亲

水性强的羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）或羟钠基（ －ＯＮａ），这
些基团可吸附于膨润土颗粒表面，给膨润土颗粒带
来电离水化作用，使膨润土颗粒表面形成水化膜，增
大了膨润土颗粒间的距离，降低膨润土的絮凝趋势，
从而降低了膨润土颗粒间的作用力和网状结构强

度，提高了膨润土的分散度和ξ电位。
此外，有机处理剂分子的非极性链（如碳链）

间，使有机处理剂分子横向连结，可以将细小的膨润
土吸附在它的链节上，加上电离水化基的水膜和负
电斥力的作用，使分子链伸张，有利于膨润土颗粒的
分散和稳定。

5　结语
在钙基膨润土钠化或有机改性的过程中，混炼

挤压对提高膨润土的分散具有非常重要的作用。 通
过混炼挤压机对膨润土的反复破碎作用和断键作

用，使蒙脱石颗粒之间以及晶层之间发生分离，内部
结构的部分化学键断裂，裸露的断键增多，使得膨润
土颗粒变小，表面电荷增加，对钠离子或有机分子的
吸附作用更强，结合更紧密。 通过试验结果可以得
出，与湿堆放法相比，湿挤压法膨润土颗粒的分散度
和ξ电位值升高。
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