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摘要：以硼酸、正丁醇、乙二醇、二乙烯三胺为反应原料，采用一锅法合成了有机硼交联剂（JSA-1）。考察了

胍胶质量分数（即含量，以胍胶占胍胶基液总质量计）、JSA-1 用量（即添加量，以胍胶基液质量为基准，下同）、

pH 对 JSA-1 交联性能的影响。结果表明，胍胶质量分数越大（0.09%~0.4%），胍胶压裂液的交联状态越好、交

联时间越短、表观黏度越高、耐温能力越强；JSA-1 用量越大（0.04%~0.4%），胍胶压裂液的交联状态越好、交

联时间越短、耐温能力越强；pH（pH=4~14）越高，胍胶压裂液的交联时间越长、耐温能力越强。JSA-1 对 pH

和胍胶质量分数的适用范围较广，在低温配方中，可以使低质量分数的胍胶实现有效交联，胍胶质量分数为

0.13%的胍胶基液与 JSA-1 交联后，在常温、100 s–1 剪切下表观黏度可达到 50 mPa·s；在高温配方中，胍胶质量

分数为 0.4%的胍胶基液与 JSA-1 交联后制备的压裂液具备较好的耐温耐剪切能力，在 120 ℃、100 s–1 剪切条件

下表观黏度可以稳定保持在 300 mPa·s 左右。 
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Abstract: Organic boron crosslinking agent (JSA-1) was synthesized from one-pot reaction of boric acid, 

n-butanol, ethylene glycol, and diethylenetriamine. The effects of guar gum mass fraction (based on the 

total mass of guar gum base solution), JSA-1 dosage (based on the total mass of guar gum base solution, the 

same below) and pH on the JSA-1 crosslinking performance were investigated. The results showed that 

higher guar gum mass fraction (0.09%~0.4%) led to better crosslinking state, shorter crosslinking time, 

higher apparent viscosity, and stronger temperature resistance of guar gum fracturing fluid, and JSA-1 

dosage (0.04%~0.4%) exhibited the same influence as guar gum on the crosslinking state, crosslinking time, 

as well as temperature resistance of guar gum fracturing fluid, while higher pH (pH=4~14) achieved longer 

crosslinking time and stronger temperature resistance of guar gum fracturing fluid. Crosslinking agent 

油田化学品与油品添加剂 
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JSA-1 could be prepared from a wide range of pH and guar gum mass fraction. In terms of low-temperature 

formula, it could effectively crosslink low mass fraction guar gum. When the guar gum base solution with a 

mass fraction of 0.13% was crosslinked with JSA-1, the apparent viscosity could reach 50 mPa·s at room 

temperature, 100 s–1 shear. In terms of high-temperature formula, the fracturing fluid prepared by cross-linking 

mass fraction 0.4% guar gum base solution with JSA-1 had good temperature and shear resistance, and its 

apparent viscosity could stably maintained at around 300 mPa·s under 120 ℃, 100 s–1 shear conditions. 

Key wor ds: guar gum fracturing fluids; organic boron crosslinking agents; synthesis; low concentration 

guar gum; performance evaluation; temperature and shear resistance; oil field chemicals 

水力压裂技术是非常规油气资源勘探开发的关

键技术，压裂液作为核心工作液，具有举足轻重的

作用[1-2]。胍胶压裂液体系具有黏度高、携砂性能强、

易降解、环保性好等优势，是目前压裂作业中应用

最多的压裂液体系。胍胶压裂液体系的核心成分为

胍胶和交联剂，交联剂通过交联作用使胍胶分子链

构筑成三维网络的冻胶结构，决定着压裂液冻胶的

性能。胍胶压裂液交联剂经历从硼砂到过渡金属类

锑铝钛锆交联剂、有机钛和有机锆交联剂、有机硼

交联剂的发展。目前，有机硼交联剂已成为市场主

流应用的交联剂，具有压裂液冻胶易破胶、剪切恢

复性好、交联时间易调控、耐温耐剪切能力优异、

现场使用方便等优点，成为当前研究热点。 

有机硼交联剂最初由硼砂或硼酸与多羟基配体

（如葡萄糖）发生络合反应制备而成，产物性能不

稳定，易结晶析出。目前，其主流的合成工艺为硼

砂或硼酸与多种含羟基化合物配体在碱催化条件下

反应制备而成[3-7]。常规的有机硼交联剂通过释放硼

酸根离子实现交联作用，其机理本质类似于硼砂交

联，未实现交联作用结构的根本改变，这导致了稠

化剂胍胶的使用质量分数较大，各温度下胍胶质量

分数多在 0.35%~0.65%范围内调整。研究[8-11]表明，

交联剂的化学分子结构影响交联作用效果，增大交

联剂的作用尺寸以及扩充交联活性位点数量，可以

降低胍胶分子的临界交联浓度，被认为是下一代新

型有机硼交联剂的发展方向。徐坤等[12]评价了一种

长链多交联点型有机硼交联剂，实现了质量分数

0.15%胍胶的压裂液在 30 ℃剪切下表观黏度超过

50 mPa·s。文献报道了一些有机硼交联剂的新型合

成工艺，如自由基聚合[13]、硼酸三甲酯和多胺类化

合物直接反应 [8,14]等，但上述设计因原料获取困难

（例如：硼酸三甲酯价格昂贵），难以实现工业化生

产；而基于表面修饰改性的纳米颗粒基体与硼类原

料反应的合成工艺，所制备的具有纳米结构特征的

交联剂[15-20]交联性能优异，但制备过程过于复杂，

成本太高，难以实现工业化推广应用；另有通过硼

酸和醇类化合物进行分水反应生成中间产物，然后

将中间产物与多胺类化合物反应得到新型交联剂的

两步法工艺[21-24]，虽然实现了交联剂尺寸和交联活

性位点的扩充，解决了原料获取困难的问题，但合

成过程较繁琐，需要在第一步过程中不断去除反应

生成的水，合成条件也不便于控制。 

本文拟利用硼氮成键机理，选用易于获取的工

业化成熟原料硼酸、正丁醇、乙二醇、二乙烯三胺

为反 应 原料 ，采 用 一锅 法合 成 有机 硼交 联剂

（JSA-1），以期为此类有机硼交联剂的合成设计提

供参考。并通过考察胍胶质量分数、JSA-1 用量、

pH 等影响因素，系统评价有机硼交联剂 JSA-1 的交

联性能，以期获得良好的工业应用潜力。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

硼酸、二乙烯三胺、Na2CO3，AR，天津市大茂

试剂有限公司；正丁醇（BuOH）、乙二醇，AR，天

津市富宇化工科技有限公司；羟丙基胍胶（简称胍

胶 CJ2-6，二级品）、黏土稳定剂（COP-2）、杀菌剂

（CJSJ-3）、pH 调节剂（TJ-1），工业级，长庆化工

集团有限公司；助排剂（CHSF-1），工业级，黑龙

江克瑞休斯化工有限公司；破胶剂（APS），工业级，

北京科美润能源科技发展有限公司。 

MARS60 型哈克流变仪，德国 Haaker 公司；

DK-98-Ⅱ型电热恒温水浴锅，天津市泰斯特仪器有

限公司；ZNN-D6 型六速旋转黏度计，青岛海通达专

用仪器有限公司；TDL-5-A 型离心机，上海安亭科学

仪器厂；HZK-FA210 型分析天平，美国 HZ 公司；

ST2100 型通用实验室 pH 计，奥克斯仪器有限公司；

1833 型毛细管黏度计，上海捷沪仪器仪表有限公司。 

1.2  有机硼交联剂 JSA-1 的合成 

在三口烧瓶中加入硼酸 10 g、正丁醇 4 g、乙二

醇 24 g，升温至 140 ℃，在搅拌状态下恒温反应 5 h。

冷却反应体系至室温，继续加入二乙烯三胺 20 g，

升温至 80 ℃，在搅拌状态下恒温 80 ℃反应 5 h，

将反应产物冷却至室温，得到淡黄色均一透明液体，

即有机硼交联剂 JSA-1，装瓶待用。 

本反应利用二乙烯三胺的多胺结构，通过硼氮

成键，将多个硼原子引入到交联剂结构中，合成过

程如下所示。 
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首先，硼酸与乙二醇、正丁醇反应生成环状结

构的硼酸酯。然后，硼酸酯与二乙烯三胺反应生成

交联剂，具体为：B 原子价电子层结构为 2s22p1，

硼酸酯中 B 原子最外层 3 个电子参与形成共价键

外，剩余一个空 p 轨道；由于二乙烯三胺中 N 原子

含孤对电子，B 原子被 N 原子进攻，孤对电子占据

空的 p 轨道，通过 sp3 杂化轨道形成硼氮配位键，生

成一种不稳定的四面体中间产物，随后中间产物脱

去正丁醇分子，通过 sp2 杂化轨道形成稳定的硼氮共

价键，提高了产物的稳定性[8,25]。 

1.3  有机硼交联剂 JSA-1 性能评价 

1.3.1  胍胶基液的制备 

在清水中分别加入 CJ2-6 以及其他添加剂

（COP-2、CHSF-1、CJSJ-3），加量参考 1.3.3 节中

配方，充分搅拌分散 5 min 后倒入烧杯中密封保存，

在 30 ℃恒温水浴静置 4 h，使羟丙基胍胶粉得到充

分溶胀。按照 1.3.3 节中配方或者具体 pH 要求，加

入一定量 pH 调节剂（TJ-1 或 Na2CO3、HCl），搅拌

均匀后，得到胍胶基液。 

1.3.2  胍胶压裂液的制备 

取上述充分溶胀的胍胶基液 100 g，按照 JSA-1 用

量（以胍胶基液质量为基准，下同）加入交联剂 JSA-1，

常温下匀速搅拌至基液形成可挑挂的胍胶压裂液。 

1.3.3  性能评价 

交联时间、表观黏度、耐温耐剪切能力、破胶

性能等评价方法具体参考石油天然气行业标准

SY/T 7627—2021《水基压裂液技术要求》；耐温能

力的评价方法具体参考石油天然气行业标准 SY/T 

6216—1996《压裂用交联剂性能试验方法》。 

胍胶基液配方为： 0.07%~0.4% CJ2-6+0.5% 

COP-2+0.3% CHSF-1+0.05% CJSJ-3+0.1% TJ-1，百

分数均为各组分占胍胶基液总质量的百分数。胍胶

压裂液配方为：胍胶基液+0.04%~0.6% JSA-1。 

2  结果与讨论 

2.1  胍胶质量分数和 JSA-1 用量对胍胶压裂液交

联状态的影响 

常温下，按表 1 制备不同质量分数胍胶和不同

JSA-1 用量的胍胶压裂液，考察其对交联状态的影响。 

表 1  胍胶质量分数和 JSA-1 用量对胍胶压裂液交联状态

的影响 
Table 1  Effects of mass fraction of guar gum and JSA-1 dosage 

on crosslinking state of guar gum fracturing fluid 

序号 
CJ2-6 质量

分数/% 

JSA-1 
用量/% 

胍胶压裂液交联及 

挑挂状态 

1 0.2 0.06 不交联 

2 0.2 0.08 轻微交联，不可挑挂 

3 0.2 0.1 交联弱，不可挑挂 

4 0.2 0.2 交联，可挑挂 

5 0.2 0.3 交联，可挑挂 

6 0.2 0.4 交联，可挑挂 

7 0.3 0.06 交联弱，不可挑挂 

8 0.3 0.08 交联，难挑挂 

9 0.3 0.1 交联，可挑挂 

10 0.3 0.2 交联，可挑挂 

11 0.3 0.3 交联，可挑挂 

12 0.3 0.4 交联，可挑挂 

13 0.4 0.04 交联弱，不可挑挂 

14 0.4 0.06 交联，难挑挂 

15 0.4 0.08 交联，可挑挂 

16 0.4 0.1 交联，可挑挂 

17 0.4 0.2 交联，可挑挂 

18 0.4 0.3 交联，可挑挂   

19 0.4 0.4 交联，可挑挂 

注：配方中胍胶 CJ2-6 和 JSA-1 参照表 1，其余添加剂参照

1.3.3 节中配方。 

 
从表 1 可知，JSA-1 用量对胍胶压裂液的交联

性能有明显影响。当 JSA-1 用量高于一定值时（例

如：质量分数 0.2%胍胶，JSA-1 用量≥0.08%）胍

胶压裂液才可交联；随着 JSA-1 用量的增大，胍胶

压裂液的交联状态明显提高。另一方面，胍胶质量

分数越高，胍胶压裂液的交联状态越好，表现出

JSA-1 用量范围差异，例如：质量分数 0.2%胍胶的

压裂液只在 JSA-1 用量≥0.2%才具有较好的挑挂效

果；而质量分数 0.4%胍胶的压裂液在 JSA-1 用量≥

0.08%时就具有较好的挑挂效果。这将在表观黏度和

耐温能力方面更具性能优势。 

BISHOP 等[26]研究认为，在典型的硼酸盐与胍

胶交联反应中，仅有质量分数 1%的硼酸参与交联反

应，交联反应效率非常低，说明交联效果的提升具

有很大潜力。由于胍胶压裂液的交联状态与胍胶分

子的有效交联（分子间交联）概率相关，胍胶质量

分数越高，胍胶分子的间距越小，胍胶分子链间的

有效连接概率越高；而交联剂 JSA-1 用量越大，交

联行为则发生越多，同样推动了胍胶分子链间的有

效连接。因此，提高胍胶质量分数和 JSA-1 用量均

增大了胍胶的分子间交联概率，从而促进空间致密网
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状结构的有效形成，提升了胍胶压裂液的交联效果。 

2.2  胍胶质量分数和 JSA-1 用量对交联时间的影响 

胍胶压裂液的交联时间对压裂施工影响较大，交

联时间过快，压裂液在管柱中过早成胶导致施工泵送

摩阻增大；交联时间过慢，压裂液的携砂性能不足会

引发脱砂风险。常温下，不同 JSA-1 用量对不同质量

分数胍胶的胍胶压裂液交联时间的影响见图 1。 
 

 
 

图 1  胍胶质量分数和 JSA-1 用量对交联时间的影响 
Fig. 1  Effects of mass fraction of guar gum and JSA-1 

dosage on crosslinking time 
 

从图 1 可以看出，JSA-1 具有延迟交联性能，

交联时间与胍胶质量分数和 JSA-1 用量均密切相

关。一方面，随着胍胶质量分数（0.2%~0.4%）的

增大，交联时间降低，这是因为胍胶质量分数增大

促进了胍胶分子的分子间交联概率，加快了交联行

为进程；另一方面，随着 JSA-1 用量（0.04%~0.40%）

的增加，交联时间下降，这是因为 JSA-1 用量增加，

加快了交联反应的进程。综上所述，在合适范围内，

可通过改变 JSA-1 用量或胍胶质量分数来实现对交

联时间的灵活调控。 

2.3  pH 对交联时间的影响 

常规有机硼交联剂具有碱性交联、酸性解交联

的特点，提高基液的 pH 可以延缓有机硼交联剂交

联活性位点的释放，从而延迟交联时间，是一种简

单方便的交联时间调控方式。常温下，通过 Na2CO3

和 HCl 调整胍胶基液的 pH，选取了现场常用的胍胶

质量分数 0.3%、JSA-1 用量为 0.1%的胍胶压裂液，

测试不同 pH 对交联时间的影响，结果如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，随着胍胶基液 pH（4~14）增

大，其交联时间明显延长；在碱性条件下，交联时

间超过 40 s（pH=8），最高可超过 400 s（pH=14）。

在酸性条件下，交联时间低于 30 s（pH≤6）。这是

因为，提高 pH 会增强掩蔽配体（乙二醇）在交联

活性位点上的结合，缓释交联活性位点的暴露。同

样地，降低 pH，掩蔽配体易于从交联活性位点处快

速脱离，从而表现为交联时间的下降。结合 2.2 节

中所述，可以通过综合调节 pH、JSA-1 用量和胍胶

质量分数对交联时间进行灵活调控，以更好地满足

不同施工井况对延迟交联时间的不同要求。 
 

 
 

图 2  pH 对胍胶压裂液交联时间的影响 
Fig. 2  Effect of pH on crosslinking time of guar gum base 

solution 
 
此外，从图 2 中还可以看出，JSA-1 可使酸性

（pH=4）胍胶基液发生交联，而同样选择 pH=4 的

胍胶基液，采用现场有机硼交联剂 JL-9 却无法实现

交联效果，二者表现出明显差异，表明有机硼交联

剂 JSA-1 具有较好的抗酸污染能力。这一性能优势

对现场应用是极为有利的，事实上，现场有机硼交

联剂 JL-9 对胍胶基液酸碱性十分敏感，在现场配液

环节常常由于胍胶基液受到酸性物质污染，导致胍

胶交联状态较差甚至失败，进而影响施工质量，而

JSA-1 因具有较好的抗酸污染能力，会避免上述情

况的发生。这是因为，一方面，相比常规有机硼交

联剂在胍胶基液中通过释放出硼酸根离子以起到交

联功能，JSA-1 是以含多个交联活性位点的分子结

构体起交联功能，交联效果更为稳定；另一方面，

硼酸根离子作为具有交联作用的四面体构型，当溶

液 pH 过低时会转变为平面三角形构型的硼酸，失

去交联作用，而 WISKUR 等[27]、LOVELESS 等[13]

研究表明，引入的胺基团有助于形成和保持四面体

硼酸酯结构，胺与硼酸的结合降低了硼酸的 pKa，

可以实现低 pH 交联，因此，JSA-1 表现出更好的抗

胍胶基液酸性污染能力。 

2.4  胍胶质量分数对胍胶压裂液表观黏度的影响 

胍胶质量分数越大，胍胶分子相距越近，理论

上胍胶压裂液存在临界交联质量浓度，只有大于此

质量浓度时，胍胶分子链才得以互相靠近，垂直排

列的邻位顺式羟基结合交联剂使 4 个 O 原子形成四

面体配合物，胍胶分子链间形成大量交联缠结，有

效交联进而发生，表现为体系黏度增加。常温下，

测定 JSA-1 和硼砂在等效硼含量时对不同质量分数

胍胶的胍胶压裂液表观黏度的影响，结果如图 3 所

示。其中，JSA-1 质量分数为 0.35%，以此为基准，根

据硼的质量分数计算出硼砂质量分数为 0.093%，本
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节中 JSA-1、硼砂用量均以胍胶基液质量为基准。 
 

 
 

图 3  不同交联剂对不同质量分数胍胶压裂液表观黏度

的影响 
Fig. 3  Effect of different crosslinking agents on apparent 

viscosity of fracturing fluids with different mass 
fractions of guar gum 

 

从图 3 可看出，随着胍胶质量分数（0.09%~ 

0.20%）增大，压裂液表观黏度增大。当胍胶质量分

数为 0.09%时，添加 JSA-1 的胍胶压裂液发生明显交

联，表观黏度曲线出现拐点，表观黏度开始上升，表

明交联的胍胶质量分数最低可至 0.09%；当胍胶质量

分数为 0.13%时，压裂液可尝试挑挂，但挑挂性较差；

当胍胶质量分数为 0.15%时，表观黏度曲线再次出现

拐点，表观黏度明显上升，此时对应的压裂液挑挂性

较好。此变化趋势与 LEI 等[28] 的研究结果较为一致。

对 JSA-1 而言，胍胶质量分数低于 0.09%为稀释区，

在 0.09%~0.15%范围内为半稀释区，而在高于 0.15%

为浓缩区（此时胍胶分子链强烈地缠结和互穿）。 

从图 3 中还可以看出，与 JSA-1 相比，硼砂在

胍胶质量分数为 0.12%时，表观黏度曲线才出现上

升拐点，并且压裂液的表观黏度整体较低，继续增

加胍胶质量分数，表观黏度曲线也未出现明显上升

拐点，压裂液挑挂性整体较差，其在胍胶质量分数

0.12%~0.20%范围内仍处于半稀释区。 

结合上述分析，JSA-1 的第 1 个表观黏度曲线

拐点出现在胍胶质量分数 0.09%处附近，比硼砂

（0.12%处附近）出现得更早，JSA-1 第 2 个表观黏

度拐点出现在胍胶质量分数 0.15%附近，而硼砂直

到胍胶质量分数 0.20%时还未明显出现第 2 个拐点；

显然，JSA-1 表现出比硼砂更好的交联性能，有效

降低了胍胶交联质量分数。这是因为，JSA-1 具有

长链多交联活性位点的交联结构，一方面作用空间

距离较硼酸根离子远；另一方面多个交联活性位点

可以同时交联多个胍胶分子链，具有更高的交联效

率，显著促进了胍胶分子链的缠结和互穿。SUN 等[8]

通过硼酸、噻吩二硼酸、苯二硼酸、联苯二硼酸的

交联实验发现，增大交联剂尺寸可以有效降低胍胶

的使用浓度，与该研究结果较为一致。 

2.5  JSA-1 用量对胍胶压裂液耐温能力的影响 

胍胶压裂液的耐温能力是现场应用的重要考量

指标，胍胶压裂液进入储层后会受到储层温度的影响，

当储层温度超出胍胶压裂液的耐温能力范围，胍胶压

裂液的携砂性能急剧恶化，难以将支撑剂携带至裂缝

深处，易引发砂堵风险。考虑到胍胶质量分数越大，

压裂液耐温能力越强，通过 Na2CO3 和 HCl 调整胍胶

基液的 pH，选择胍胶质量分数 0.4%的胍胶基液，测

试不同胍胶基液 pH、不同 JSA-1 用量条件下，温度对

胍胶压裂液表观黏度的影响，结果见图 4。 
 

 
 

a—胍胶基液 pH=10；b—胍胶基液 pH=12 

图 4  温度对胍胶压裂液表观黏度的影响 
Fig. 4  Effect of temperature on apparent viscosity of guar 

gum fracturing fluid 
  

从图 4a、b 可以看出，JSA-1 交联的胍胶压裂液

耐温能力受 JSA-1 用量影响较为明显。在较低温度（图

4a 中低于 50 ℃，图 4b 中低于 60 ℃）时，随着 JSA-1

用量的增大，胍胶压裂液的表观黏度呈先增高后降低

的趋势；而在更高的温度（图 4a 中高于 75 ℃，图 4b

中高于 90 ℃）下，表现出随着 JSA-1 用量的增大，

压裂液可以保持更高黏度的趋势，即压裂液的耐温能

力随 JSA-1 用量增大而增强。在耐温能力方面，当 pH

为 12、JSA-1 用量 0.6%时，胍胶压裂液在 130 ℃下

表观黏度大于 240 mPa·s，已远远高于指标要求（表观

黏度≥50 mPa·s），表明胍胶压裂液的耐温能力可超过

130 ℃，表现出优异的耐温能力。 

随着温度的升高，一方面，胍胶分子会受到不
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可逆的热降解作用；另一方面，交联剂容易从胍胶

分子链间脱离，但此变化是可逆的，这也是胍胶压

裂液在降温过程中黏度逐渐恢复的原因。JSA-1 需

要在基液中通过掩蔽配体的解离以激活交联活性，

而这一过程中部分交联活性并未被彻底激活，当温

度升高时，就会促使未彻底激活的交联活性启动，

从而弥补交联剂从胍胶分子链间脱离的负面影响，

这有助于提升胍胶压裂液的耐温能力。当 JSA-1 用

量较大时，由于胍胶分子链间 JSA-1 的潜在数量更

多，升温导致其从胍胶分子链间脱离的负面效果会

被削弱，因此，表现出压裂液的耐温能力随 JSA-1

用量增大而增强的趋势。而当 JSA-1 用量过大时，

由于胍胶发生了过交联行为，导致交联效果变差，

因此在较低温度时，可观察到 JSA-1 用量过大压裂

液表观黏度反而变差的现象，但随着温度的继续升

高，交联剂从胍胶分子链间的脱离会加剧，压裂液

表观黏度将降低，由于交联剂的交联活性更多地被

激活，过交联行为带来的负面影响会逐渐消失。 

2.6  pH 对胍胶压裂液耐温能力的影响 

通过 Na2CO3 和 HCl 调整胍胶基液的 pH，对胍

胶质量分数 0.4%、JSA-1 用量 0.2%的胍胶压裂液，

测试不同胍胶基液 pH 下，温度对胍胶压裂液表观

黏度的影响，结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  pH 对胍胶压裂液耐温能力的影响 
Fig. 5  Effect of pH on temperature resistance of guar gum 

fracturing fluid 
 

当胍胶压裂液表观黏度降至 50 mPa·s 时，此时

对应的温度指标为耐温能力。从图 5 可以看出，

JSA-1交联的胍胶压裂液耐温能力受胍胶基液 pH 影

响较为明显，当 pH 为 8 时，耐温能力仅为 66 ℃；

当 pH 为 10 时，耐温能力为 80 ℃；当 pH 为 12 时，

耐温能力为 94 ℃；当 pH 为 14 时，100 ℃下表观

黏度>180 mPa·s，耐温能力超过 100 ℃，表现出

随着胍胶基液 pH 的增大，胍胶压裂液的耐温能力

明显增强的趋势。祝纶宇等[29]研究表明，胍胶基液

的 pH 随温度升高而下降。分析认为，当胍胶基液

pH 较低时，温度的升高容易使体系脱离可交联的

pH 区域，因此表现出耐温能力较差。当胍胶基液

pH 较高时，一方面体系不易脱离可交联的 pH 区域；

另一方面较高的 pH 降低了 JSA-1 交联活性被激活

的数量，减少了无效交联行为的损耗，在温度逐渐

升高的过程中，未激活的 JSA-1 将逐步释放，弥补

交联剂从胍胶分子链间脱离的负面影响。 

综合本小节和 2.5 节，可通过调节胍胶基液 pH

和 JSA-1 用量来实现对胍胶压裂液耐温能力的调节。 

2.7  耐温耐剪切能力评价 

胍胶压裂液在压裂施工过程中会受到温度和剪

切作用，导致压裂液黏度的下降，从而降低压裂液

的携砂性能，给压裂施工带来不利影响，因此，胍

胶压裂液的耐温耐剪切能力是重要的考量指标。针对

高温（在高温下压裂液需保持较高的表观黏度）和低

温（在满足表观黏度指标要求下需降低胍胶质量分数）

的不同现场要求，设计了不同配方。JSA-1 交联的不

同质量分数胍胶的压裂液的流变曲线如图 6 所示。 
 

 
 

a— 0.4% CJ2-6+0.5% COP-2+0.3% CHSF-1+0.05% CJSJ-3+0.3% 

Na2CO3 +0.4% JSA-1，120 ℃；b—0.13% CJ2-6+0.5% COP-2+0.3% 

CHSF-1+0.05% CJSJ-3+0.1% TJ-1+0.6% JSA-1，25 ℃ 

图 6  不同质量分数胍胶的压裂液的流变曲线 
Fig. 6  Rheological curves of fracturing fluids with different 

mass fractions of guar gum 
 

从图 6a 可以看出，JSA-1 交联的胍胶压裂液具

有较好的耐高温耐剪切能力，质量分数 0.4%胍胶的

压裂液在 120 ℃、100 s–1 剪切条件下表观黏度可保

持在 300 mPa·s 左右，远远大于行业标准 SY/T 7627—

2021《水基压裂液技术要求》中表观黏度≥50 mPa·s

的指标。 
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从图 6b 可以看出，质量分数 0.13%胍胶的压裂

液在 25 ℃、100 s–1 剪切条件下初始表观黏度超过

100 mPa·s，在剪切过程中表观黏度逐渐下降并稳定

在 50 mPa·s 左右。此质量分数已远低于李小玲等[30]

报道计算的胍胶最低使用质量分数 0.19%~0.27%，

表明 JSA-1 有效降低了胍胶的交联质量分数。 

2.8  破胶性能评价 

胍胶压裂液在压裂施工结束后需要快速破胶返

排，以降低对储层的伤害，其中胍胶破胶液中的残

渣是伤害储层的重要因素[31]。在破胶温度为 60 ℃

时，不同条件下胍胶压裂液的破胶实验结果见表 2。 
 
表 2  不同条件下胍胶压裂液的破胶实验结果 

Table 2  Breaking test results of guar gum fracturing fluid 
under different experimental conditions 

序号 
CJ2-6 质量

分数/% 

JSA-1 用 

量/% 

APS 用 

量/% 
破胶情况 

残渣质量浓

度/(mg/L)

1 0.12 0.3 0.03 1 h 内破胶 114 

2 0.20 0.3 0.03 1 h 内破胶 182 

3 0.30 0.3 0.03 1 h 内破胶 475 

4 0.40 0.3 0.03 3 h 未破胶 — 

5 0.40 0.1 0.03 1 h 内破胶 327 

6 0.40 0.1 0.04 1 h 内破胶 217 

7 0.30 0.1 0.02 3 h 内破胶 298 

8 0.30 0.1 0.03 1 h 内破胶 213 

9 0.20 0.1 0.03 1 h 内破胶 165 

注：“—”代表无。 

 

从表 2 可知，JSA-1 交联的胍胶压裂液可以实

现快速破胶，不同质量分数胍胶的压裂液均可实现

1 h 内破胶，破胶容易。此外，在相同条件下对比不

同质量分数胍胶的破胶实验结果（序号 1~4）发现，

胍胶质量分数越低，表现为胍胶压裂液破胶越容易、

残渣质量浓度越低，表明降低胍胶质量分数可以有

效降低残渣质量浓度，这与徐坤等[12]研究结果一致；

在相同条件下对比不同质量分数破胶剂的破胶实验

结果（序号 5、6 和序号 7、8）发现，破胶剂质量

分数越高，表现为胍胶压裂液破胶越容易、残渣质

量浓度越低；在相同条件下对比不同 JSA-1 用量的

破胶实验结果（序号 2、9 和序号 3、8）发现，JSA-1

用量越小，表现为胍胶压裂液破胶越容易、残渣质

量浓度越低。综上所述，通过协同降低胍胶质量分

数和 JSA-1 用量可实现残渣质量浓度的进一步降低。 

3  结论 

（1）以硼酸、正丁醇、乙二醇、二乙烯三胺为

反应原料，采用一锅法成功合成了有机硼交联剂

JSA-1，制备方法简单。 

（2）JSA-1 的交联性能受 JSA-1 用量、pH、胍

胶质量分数影响。JSA-1 用量越大，胍胶压裂液的

交联状态越好、交联时间越短、耐温能力越强；pH

越高，胍胶压裂液的交联时间越长、耐温能力越强；

胍胶质量分数越大，胍胶压裂液的交联状态越好、

交联时间越短、表观黏度越高、耐温能力越强。 

（3）JSA-1 既是良好的低浓度胍胶交联剂，又

是良好的耐高温型交联剂，对胍胶基液的 pH 和胍

胶质量分数适用范围较广，交联的胍胶压裂液易破

胶，耐温耐剪切能力较好，胍胶质量分数最低可至

0.09%。JSA-1 交联的质量分数 0.4%胍胶的压裂液在

120 ℃、100 s–1剪切条件下表观黏度可稳定保持在300 

mPa·s 左右，交联的质量分数 0.13%胍胶的压裂液在

常温、100 s–1 剪切条件下表观黏度可达到 50 mPa·s。 

采用此工艺制备的有机硼交联剂 JSA-1，交联

性能优异，可实现超低质量分数胍胶的交联，也可

作为耐高温型交联剂产品，适于在不同温度储层下

应用，具有较大的应用潜力。 
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