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““天然气水合物钻采理论与技术专题天然气水合物钻采理论与技术专题””编者按编者按：：近年来，我国天然气水合物二轮试采成功，钻探

技术在试采中起到了关键作用，为进一步提高我国天然气水合物钻采水平，相关钻采理论与技术

的研究工作仍在持续开展，并取得了大量成果。为此，中国地质大学（北京）与编辑部联合组织了

“天然气水合物钻采理论与技术专题”，由李冰副教授担任客座编辑。本专题遴选4篇论文发表，包

括高效完井、钻井液、取心钻具、储层力学稳定性等研究内容。

形状记忆效应对水合物开采井防砂用

聚合物性能的影响

强嗣祺，孙友宏，张国彪*，沈奕锋，孙 颖，李 冰
（中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 100083）

摘要：形状记忆聚合物防砂筛管在日本第二轮天然气水合物试采中成功应用，但形状记忆效应对聚合物孔渗特征

和防砂性能等影响的研究较少。基于此，本文研发了一种以聚氨酯作为基质的形状记忆聚合物防砂材料，探究了

聚合物形状记忆特性、形状记忆前后的孔渗特性和力学强度等的变化规律，并评价了防砂性能。实验结果表明：研

制的多孔聚氨酯具有良好的形状记忆特性和孔渗特性，形状固定率>98%，形状恢复率为 100%，形状记忆温度为

59.8 ℃；回弹前后渗透率均维持在 10 D 左右，且回弹前后抗压强度均维持在 1 MPa 左右；压汞测试表明形状记忆是

一个对材料内部大孔的压缩-回弹过程，会导致材料内部结构发生变化，造成抗压强度略有降低，但完全回弹后，渗

透性会小幅度增加；防砂性能测试表明仅在实验初期会有少量砂产出，砂粒的产出会对聚氨酯渗透性有一定的损

伤，但对完全回弹的聚氨酯的渗透率仍可保持在 10 D 左右。综合材料性能分析认为，研制的形状记忆聚氨酯材料

可配合机械防砂筛管使用，能满足水合物开采井防砂的需求。
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The influence of shape memory on the performance of polymers used for 
sand control in hydrate production wells

QIANG Siqi，SUN Youhong，ZHANG Guobiao*，SHEN Yifeng，SUN Ying，LI Bing
(School of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 10083, China)

Abstract： The shape memory polymer sand control system has been successfully applied in the second phase of natural 
gas hydrate production in Japan. However， the effects of the shape memory on the pore⁃permeability characteristics and 
sand control performance of polymers is rarely researched. Therefore， in this paper， a shape memory polymer sand 
control material taking the polyurethane as the matrix is developed. The polymer’s shape memory characteristics as 
well as the changes in pore⁃permeability and mechanical strength before and after the shape memory process are 
investigated and the sand control performance is also evaluated. The results revealed that the developed porous 
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polyurethane shows excellent shape memory characteristics and pore⁃permeability properties： the shape fixed rate 
exceeded 98%， the shape recovery rate reached 100%， the shape memory temperature was 59.8°C， the permeability 
remained at approximately 10D before and after the shape memory process， and the compressive strength was 
maintained at around 1MPa. The mercury injection tests indicated that the shape memory process is a 
compression⁃rebound process for the polyurethane material with large pores， which will lead to some changes in the 
internal structure of the material， resulting in a slight decrease in compressive strength and a small increase in 
permeability after complete shape recovery. The sand control performance tests indicated that a small amount of sand 
production occurred only in the initial test， and the presence of sand particles caused some damage to the permeability of 
the polyurethane material， however， the permeability could still be maintained at around 10 D for the fully recovered 
polyurethane. According to the comprehensive performance analysis of the above materials， the developed shape 
memory polyurethane material can be used in conjunction with a mechanical sand control screen pipe， which could meet 
the requirements of sand control in hydrate production wells.
Key words： natural gas hydrate; shape memory polymer; porous polyurethane; sand control; permeability; pore structure

0　引言

天然气水合物（简称水合物）是甲烷等烃类气体

在低温高压条件下与水分子形成的笼状结晶物

质［1-2］，俗称“可燃冰”，具有储量大、资源分布范围

广、能量密度高、污染小等优点，受到世界各国的广

泛关注［3-4］。开采过程中，大量固态水合物分解为水

和天然气，这将可能会导致地层力学性质发生变化，

易发生井壁失稳和地层出砂等现象，影响开采效

率［5］。地层出砂是一种储层内部胶结性较差的粉

砂、粘土等微粒随流体运移到近井、堵塞渗流通道的

现象［6］，目前国内外水合物试采工程中普遍面临着

出砂和近井堵塞的问题［7-10］。有效防砂是实现水合

物商业化开发的关键，传统防砂方法包括机械防砂、

化学防砂和压裂充填防砂等［11-14］。但机械防砂、化

学防砂应用于泥质粉砂水合物储层仍会存在井筒堵

塞、近井地层垮塌等问题，适用性差［15］，而压裂充填

防砂方式会存在对储层伤害高、支撑剂回流严重等

问题［16-18］。

近年来，一种新型的形状记忆聚合物防砂方法

被应用于水合物试采工程中［19］。形状记忆聚合物

具有较好的热力学性能和多孔结构，能在特定环境

下发生明显形变且固定，在感受到特定的外界刺激

响应条件后变形随即消失，恢复到初始形态［20-21］，逐

渐成为防砂作业的一种新型智能材料。基于形状记

忆 聚 氨 酯 材 料 ，美 国 贝 克 休 斯 公 司 研 制 了

GeoFORM 防砂系统，将包裹有形状记忆多孔聚氨

酯筛管下入井眼后，聚氨酯感受到井下的温度和其

他刺激后发生自膨胀，会逐渐贴紧井壁，充满钻井环

空，形成多孔人工井壁，进而有效阻挡地层砂［22］，如

图 1 所示。

目前研究表明，形状记忆聚合物防砂与传统砾

石充填防砂相比，具有工艺简单、节约成本、滤砂精

度更高等优点［23-24］。在近期国内野外试验中，也验

证了形状记忆聚合物膨胀后能较好贴紧井壁，同时

具有渗透性好、挡砂精度高的优点［25-27］。但目前关

于形状记忆前后聚合物材料性能变化规律的报道较

少，相比于初始状态下聚合物，压缩和膨胀后的聚合

物孔隙结构和孔径分布特征可能会发生改变，且易

发生抗压强度下降、渗透能力衰退等问题，严重影响

了后续的防砂效果。

基于此，本文研发了一种水合物开采井防砂用

的以聚氨酯作为基质的形状记忆聚合物材料，对比

分析了多孔聚氨酯在初始状态下、压缩后、非完全回

弹和完全回弹 4 个状态的孔隙结构、力学强度和渗

透性，评价了不同状态下形状记忆聚氨酯材料的防
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图 1　GeoFORM 防砂系统原理（来源于贝克休斯公司官网）

Fig.1　Schematic diagram of GeoFORM sand control system
 (from the official website of Baker Hughes)
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砂性能。

1　实验材料与测试方法

1.1　形状记忆聚合物材料制备

1.1.1　实验材料

实验材料包括 4，4'-二苯基甲烷二异氰酸酯

（MDI）、聚碳酸酯二醇 1000（PCDL-1000）、扩链剂

BDO、蒸馏水和表面活性剂，主要为用于制备形状

记忆聚氨酯的材料。

1.1.2　聚氨酯合成工艺

目前，制备多孔聚氨酯方法主要包括盐析法、化

学发泡法和物理发泡法等［28］。房松［29］利用盐析法

研制出了形状记忆聚合物防砂材料，但盐很难析出，

严重影响了防砂材料渗透性；段友智等［30］采用物理

发泡法与化学发泡法的方法合成了开孔型多孔聚氨

酯，但目前常使用物理发泡剂如二氯甲烷等，会对人

体有一定的伤害。因此，本实验中采用化学发泡法，

利用水与异氰酸酯发生反应产生气体膨胀进行造

孔。材料的制备采用了一次合成法，将反应原料全

部倒入反应容器中，实验的具体操作流程如图 2
所示。

（1）将计量好的多元醇、扩链剂、少量的蒸馏水

和表面活性剂（泡沫开孔剂和稳定剂）混合制备聚氨

酯 A 料，用变频高速搅拌机在 4000 r/min 的转速下

搅拌 60 s，将溶液充分混合均匀，后放在 80 ℃的真空

干燥箱中保温备用。

（2）将称量好质量的异氰酸酯 MDI 作为聚氨酯

B 料，随后缓慢倒入 A 料中，搅拌 10 s 后快速将浆液

转移至模具中。

（3）将模具中转移到 80 ℃真空干燥箱中，使聚

氨酯材料充分固化 8 h 以上，待材料冷却到室温后将

其从模具中取出，制备成 Ø25 mm×50 mm 的标准

样品。

1.2　测试方法

1.2.1　形状记忆温度（玻璃化温度）测试

聚氨酯形状记忆性能主要跟材料玻璃化温度相

关。当环境温度高于聚氨酯的玻璃化温度（T>Tg）

时，聚氨酯受外力作用内部软段发生形变，引起宏观

上聚氨酯形态发生改变，而硬段由于其内部分子力

较大不发生变形。当温度降低至玻璃化温度以下，

软段的变形被固定，此时其内部的形变能达到最

大。当温度升高到玻璃化转变温度以上，软段中的

形变能被释放，聚氨酯恢复到初始形态，即发生形状

记忆过程（见图 3）。

本测试中，将多孔聚氨酯材料切割成 2 mm×2 
mm×2 mm 的立方体小块，采用 Mettler DSC3 型差

式热量扫描仪，在 N2气氛下，起始平衡温度为 30 ℃，

以 5 ℃/min 的速率升温至 200 ℃。

1.2.2　形状记忆性能测试

首先，测量样品的初始长度 L1，将样品放入直

径相同的模具，用来限制压缩时的径向变形，后一起

放入真空干燥箱加热至 80 ℃左右。然后，待样品温

度稳定在 80 ℃后，取出模具和样品，施加外轴向力

压缩样品至 2 cm，保持轴向力直至样品冷却至室

温，撤去轴向压力，取出样品，测定实际高度Ｌ2。最

后，将压缩后样品移至真空干燥箱中加热至玻璃化

温度以上，待不再形变后取出，记录样品长度 L3。

通过式（1）和（2）分别计算形状记忆聚氨酯的形状

固定率 Rf和形变恢复率 Rr。

R f =5( L 1 - L 2 ) /2L 1 （1）
R r =( L 3 - L 2 ) /( L 1 - L 2 ) （2）

1.2.3　孔隙特征测试

将多孔聚氨酯材料制备成 10 mm×10 mm×10 
mm 的立方体小块，并充分干燥，采用 Micromeritics 
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图 2　形状记忆聚氨酯制备流程

Fig.2　Shape memory polyurethane preparation process
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图 3　形状记忆过程示意

Fig.3　Schematic diagram of shape memory process
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AutoPore V 9620 型高性能全自动压汞仪进行孔隙

特征测试，压力范围为 0.7 kPa~420 MPa，孔径测量

范围为 5 nm~800 μm。

1.2.4　渗透性测试

多孔聚氨酯的渗透性采用 Ø25 mm 标准岩心夹

持器进行测试。实验过程中施加 0.5 MPa 围压，以

10 mL/min 的流量恒流注入蒸馏水，当进出口两端

压差 ΔP r 恒定不变时，记录压差值，并利用达西定律

计算多孔聚氨酯渗透率。

K = QμL
AΔP r

= 2QμL
3πd 2 ΔP r

（3） 

式中：K——多孔聚氨酯渗透率，μm2；Q——水流

量，mL/min；μ——水粘度，mPa·s；L——多孔聚氨

酯长度，mm；d——多孔聚氨酯直径，mm；ΔP r——

压差，10-1 MPa。
1.2.5　抗压强度测试

采用 DDL-200 型电子万能试验机测试了 Ø25 
mm×50 mm 多孔聚氨酯样品的抗压强度，实验过

程中进行了无侧限单轴压缩实验，压缩速度为 3 
mm/min，压缩高度为 20 mm。

1.2.6　防砂性能测试

采用防砂模拟装置（图 4）测试了多孔聚氨酯的

防砂性能。首先，将多孔聚氨酯样品放在 Ø25 mm
岩心夹持器中，上层填有 25 mm 厚的模拟地层砂，

模拟地层砂的中值粒径为 7 μm，与我国南海神狐海

域泥质粉砂水合物储层中值粒径 12 μm［31］相近。然

后，利用恒流泵从岩心夹持器上端以 20 mL/min 的

流速恒流注入蒸馏水，蒸馏水会携带石英砂向下发

生运移进入多孔聚氨酯中。岩心夹持器下部放置烧

杯，用于收集悬浊液。整个过程持续 4 h，每隔 1 h 收

集一次悬浊液，并进行抽滤，得到“泥饼”后烘干称

重，记录不同时期出砂量的变化情况。

2　形状记忆多孔聚氨酯材料性能

2.1　物理性能

聚氨酯浆液为黄白色液体，粘度相对较大，液面

有气泡产生，如图 5 所示。在室温下聚氨酯浆液会

迅速发生膨胀，初步固化成具有一定强度的多孔材

料，并放出大量的热。浆液初始固化时间<60 s，膨
胀倍数约为 540%，膨胀后的形状记忆聚氨酯照片

如图 6 所示。

制备好的多孔聚氨酯为白色圆柱体（图 7），形

态完整，无明显破损，可见细小孔隙，常温下较硬，不

易发生变形。实验过程中制备的样品性能类似，具

体物理参数如表 1 所示，其中密度仅为 0.19 g/cm3，

低于化学防砂中所用环氧树脂和固井用水泥浆液。

2.2　形状记忆温度

为测试形状记忆聚氨酯材料的玻璃化温度，对

样品进行了差示扫描量热分析（DSC），如图 8 所示。
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图 4　防砂模拟装置示意

Fig.4　Schematic diagram of sand control device

图 5　聚氨酯浆液

Fig.5　polyurethane slurry

图 6　膨胀后的形状记忆聚氨酯

Fig.6　Shape memory polyurethane after expansion
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先前研究发现，在温度升至玻璃化温度后，DSC 曲

线的基线会发生偏移，表现明显“台阶”［32-34］。从图 8
中可以明显看出，升温到 59.8 ℃后台阶消失，热流

速率继续升高，表明 59.8 ℃为材料发生形状记忆的

响应温度。与美国贝克休斯公式研制的 GeoFORM
防砂系统（38~60 ℃）相比，形状记忆温度相近。

2.3　形状记忆性能

对多孔聚氨酯进行了形状记忆性能测试，并进

行重复验证，如表 2 所示。实验结果表明，样品由

50 mm 压缩至 20 mm，撤掉轴向压力冷却后，长度可

维持在 20.40 mm 不变，形状固定率 Rf>98%，表明

制备的聚氨酯具有较高的形变固定能力。而在高温

环境下进行无限制回弹后，多孔聚氨酯长度可由

20 mm 完 全 恢 复 至 50 mm，形 状 恢 复 率 Rr 达 到

100%，证明制备的多孔聚氨酯具有良好的形状记忆

能力。膨胀后的多孔聚氨酯形态与初始状态差别不

大，如图 9 所示。考虑到多孔聚氨酯在井下受井眼

尺寸限制，很难完全回弹，开展了控制多孔聚氨酯回

弹量实验，在高温膨胀的过程中设置了轴向限位，控

制回弹量最高为 80%，冷却固定后，测试了多孔聚

氨酯长度，如图 10 所示，样品长度为 40 mm，回弹量

为 80%。这种现象表明在受限条件下，研制的多孔

聚氨酯可紧贴井壁，同时向井壁施加预应力，能有效

地维持井壁稳定。

2.4　孔隙特征

为研究形状记忆前后材料孔隙结构的变化，选

取了初始状态、压缩至 40%L、回弹到 80%L 和完全

表 2　聚氨酯形状记忆性能参数

Table 2　Polyurethane shape memory 
performance parameters

序

号

1
2
3

初始高

度 L1/
mm
50
50
50

压缩至

40%L 高

度 L2/mm
20.46
20.16
20.57

完全回弹

L 高度

L3/mm
50
50
49.8

形状固

定率

Rf/%
98.5
99.5
98.1

形状恢

复率

Rr/%
100
100

99.3

膨胀

率/%

144.3
148.0
142.1
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图 9　回弹前后多孔聚氨酯形态

Fig.9　Morphology of porous polyurethane before 
and after rebound
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图 8　多孔聚氨酯的 DSC曲线

Fig. 8　DSC curve of porous polyurethane

 

图 7　制备的形状记忆聚氨酯

Fig.7　Prepared shape memory polyurethane

表 1　形状记忆聚氨酯物理性能参数

Table 1　Physical property parameters of shape 
memory polyurethane

质量/
g

4.44

长度/
mm
50

直径/
mm
25

体积/
cm3

24.53

密度/
（g·cm-3）

0.19

孔隙

度/%
83.64
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回弹的 4 组样品，利用压汞测试了材料的连通孔隙

率和孔径分布特征，如表 3 和图 11 所示。实验结果

发现，随着样品压缩程度的增大，样品的测试孔隙度

降低。特别地是，测试孔隙度小于计算孔隙度，说明

多孔聚氨酯内部存在闭孔隙，而大部分孔与孔之间

通过微小喉道连接，形成多条渗流通道，保证了样品

具有较高的渗透性。当多孔聚氨酯被压缩至 40%L
时，中值孔径显著降低，仅为 3.44 μm，而随着聚氨

酯高度的恢复，中值孔径会逐渐升高，当回弹到

80%L 时，聚氨酯的中值孔径与初始状态相差不大，

完全回弹后中值孔径超过初始状态，说明形状记忆

效应会改变多孔聚氨酯的孔隙结构。

图 11 为不同状态下多孔聚氨酯的孔径分布情

况。从图 11（a）中可以明显发现，初始状态下孔径

多集中在 1.6~2.1 μm 和 73.0~144.8 μm 两个区间。

而样品压缩至 40%L 后（图 11b），孔径多分布在

2.9 μm 和 72.4 μm 左右，说明压缩后会引起大孔的

孔径变小，但对 10 μm 以下小孔影响较小。当回弹

到 80%L 时（图 11c），聚氨酯内部大孔明显增多，表

明大孔隙的网络结构；与初始状态相比，完全回弹后

（图 11d）<10 μm 的孔径分布特征变化不大，大孔隙

明显增多。综上，形状记忆过程难对材料内部小孔

隙产生影响，4 种形态下小孔径均在 3 μm 左右，但对

孔径在 100 μm 左右的大孔影响较大，压缩后会引起

中值孔径明显变小，在回弹到 80%L 时可恢复到初

始水平，而完全回弹后的中值孔径明显高于初始状

态。由此可见，形状记忆效应是一个对聚氨酯内部

大孔的压缩-回弹过程，但会破坏聚氨酯内部孔隙网

络结构，造成更多的大孔。 

图 10　限制回弹 80%L多孔聚氨酯形态

Fig.10　Morphology of porous polyurethane with 
limited rebound to 80%

表 3　不同形态下聚氨酯孔隙性能

Table 3　Pore properties of polyurethane in different forms

序号

1
2
3
4

状态

初始状态 L

压缩至 40%L

回弹 80%L

完全回弹 L

长度/
mm
50
20
40
50

计算孔

隙度%
85.2
63.8
81.2
85.2

测试孔

隙率%
76.1
51.6
62.5
77.0

中值孔

径/μm
17.4

3.44
16.2
32.0
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图 11　不同状态下聚氨酯泡沫孔隙分布

Fig.11　Pore distribution of polyurethane foam
 in different states
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2.5　渗透性

对不同状态下的多孔聚氨酯渗透性测量如表 4
所示，可以发现多孔聚氨酯被压缩至 40%L 后，由于

孔隙度和孔径的减小，会导致渗透率比初始状态显

著降低，随着回弹程度的逐渐增加，多孔聚氨酯孔隙

度逐渐增大，渗透率也恢复到初始状态，完全回弹后

较初始状态下渗透性甚至略有上升，且不同样品测

试的结果基本一致，如图 12 所示。图 13 对比了不

同状态下多孔聚氨酯的渗透性，可以发现渗透性与

压缩程度近似呈线性关系。这与压缩后的多孔聚氨

酯中孔径和孔隙度同时降低有关。而回弹到 80%
后的渗透性平均可达 5.88 D，远远超过我国南海神

狐海域水合物储层的渗透性，能有效起到增渗、护壁

的作用。特别说明的是，完全回弹后的渗透性较初

始状态可提高 2 D 左右，结合压汞测试结果可以发

现形状记忆回弹前后孔隙度差别不大，但中值孔径

明显增加、连通孔隙率增大，这表明形状记忆过程会

一定程度上破坏孔隙结构，增大孔隙连通性，进而导

致渗透性增大。

2.6　压缩强度

对 4 种状态下的多孔聚氨酯进行单轴压缩试

验，取 20% 应变时的应力作为不同状态下聚氨酯的

抗压强度，如图 14 所示，发现压缩后多孔聚氨酯的

抗压强度明显降低，随着样品长度的逐渐恢复，抗压

强度逐渐增大，但完全回弹的聚氨酯抗压强度低于

初始状态，可能是由聚氨酯内部孔隙结构变化导致

的。整体上看，研制的聚氨酯抗压强度相对较低，需

结合机械防砂筛网进行使用，将形状记忆聚合物填

充在机械筛管环空内，通过聚合物形状记忆性能使

其贴紧井壁，进行护壁防砂。

2.7　防砂性能

利用 Ø25 mm 岩心夹持器评价了不同状态的多
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图 12　不同聚氨酯样品渗透率

Fig.12　Permeability histogram of different shape 
memory polyurethane
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图 13　不同状态下形状记忆聚氨酯渗透率

Fig.13　Permeability of shape memory polyurethane 
in different states

表 4　不同状态下聚氨酯渗透性

Table 4　Permeability of polyurethane in different states

样品

编号

1
2
3
4

平均值

初始状

态 L/D
6.04

10.2
8.85
8.37
8.37

压缩至

40%L/D
3.59
2.12
1.59
1.49
2.20

回弹

80%L/D
7.11
5.28
4.05
7.08
5.88

完全回

弹 L/D
9.93

11.32
11.74

8.76
10.44
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图 14　不同状态下聚氨酯的抗压强度

Fig.14　Compressive strength of polyurethane 
in different states
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孔聚氨酯防砂性能，并对比分析了防砂前后多孔聚

氨酯渗透性变化（图 15）。发现不同状态下多孔聚

氨酯仅在初期有出砂现象，后期基本不出砂。在防

砂初期，部分石英砂会被流体携带进入聚氨酯孔隙

中，形成砂桥，改变孔隙结构，导致后期不出砂。完

全回弹状态的聚氨酯出砂最多，压缩至 40%L 的聚

氨酯出砂最少，这可能与聚氨酯孔径分布规律有

关。压缩程度越低，大孔越多，石英砂易于在孔隙网

络中渗流，出砂量会越大。

图 16 中表明压缩至 40%L 的聚氨酯渗透率损

伤较严重，为 96%；而完全回弹后的聚氨酯在防砂

前后渗透性变化较小。这种现象可能是由材料孔隙

网络结构不同导致的。对于初始状态和完全回弹的

多孔聚氨酯来说，孔径较大、孔隙连通性好，砂粒进

入孔隙后，对孔隙的堵塞程度较小，且孔隙连通性较

好，部分孔的堵塞对流体渗流影响不大，因而渗透性

损伤小。因此，该材料应用在水合物开采井防砂过

程中，为减弱砂粒对形状记忆聚氨酯的堵塞作用，在

防砂系统设计过程中，尽可能使聚合物材料完全膨

胀大小与井眼尺寸相一致。

3　结论

（1）研制的形状记忆多孔聚氨酯具有良好的孔

渗特性和形状记忆性能，渗透率在 10 D 左右，孔径

多集中在 1.6~2.1 μm 和 73.0~144.8 μm 两个区间，

形 状 记 忆 响 应 温 度 为 59.8 ℃ ，形 状 固 定 率 Rf>

98%，形状恢复率 Rr可达 100%。

（2）初步探明了形状记忆多孔聚氨酯在不同状

态下的孔渗特性和力学强度。形状记忆是对材料内

部大孔的压缩-回弹过程，回弹 80% 后聚氨酯渗透

性可达 5.88 D，抗压强度达 0.70 MPa；完全回弹后

的 多 孔 聚 氨 酯 渗 透 性 为 10.44 D，抗 压 强 度 达

0.85 MPa。聚氨酯发生形状记忆后，会对材料内部

结构有一定的破坏，渗透性变高，而压缩强度变低。

（3）研制的形状记忆聚合物材料具有良好的防

砂性能。仅在实验初期有少量砂产出，砂砾的产出

会在聚氨酯材料孔隙内形成砂桥，阻碍后续砂粒的

运移，经过 4 h 的防砂测试，完全回弹后的聚氨酯渗

透性在 10 D 左右，回弹 80% 的聚氨酯渗透性在 3 D
左右，具有长期有效防砂的潜力。

（4）综合材料性能分析，研制的聚氨酯抗压强度

相对较低，需结合机械防砂筛网进行使用，通过聚合

物形状记忆性能使防砂系统贴紧井壁，进行护壁防

砂，下一步应着重提高形状记忆聚合物材料的力学

强度。
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图 15　不同状态下多孔聚氨酯防砂性能

Fig.15　Sand control performance of polyurethane 
in different states
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Fig.16　Permeability damage of polyurethane in different 
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