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甜菜碱表面活性剂的合成及对稠化酸性能的影响 
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陕西 西安  710021；3. 西安中汇信质量检测技术有限公司，陕西 西安  710021；4. 陕西日新石油化工

有限公司，陕西 西安  710200） 

摘要：以 15-溴-1-十五醇、二甲胺水溶液、环氧氯丙烷和 3-氯-2-羟基丙磺酸钠为原料，通过季铵化反应和开环

反应制备了甜菜碱表面活性剂（TAC），采用 FTIR、1HNMR、13CNMR、MS 对其结构进行了表征。将 TAC 添

加至稠化酸（SY）中制备了 SY-x-TAC（x 为 TAC 添加量，以 SY 质量的计，取值为 0.2%~1.0%，下同）。通过

表面张力仪、电导率仪、黏度计、流变仪、SEM 对其进行了测试，考察了 TAC 添加量对 SY-x-TAC 耐温性和抗

剪切性能的影响。结果表明，298.15 K 下，TAC 最低临界胶束浓度（CMC）为 0.116 mmol/L。SY-0.4%-TAC 的

耐温、耐剪切性能显著提高，升温至 180 ℃时其溶液表观黏度和继续剪切 1 h 后溶液的最终表观黏度分别为 80.85

和 75.48 mPa·s，比 SY（48.01 和 42.52 mPa·s）分别提高了 68.40%和 77.52%。在应力扫描范围内，SY-0.4%-TAC

和 SY-0.6%-TAC 存在明显的线性黏弹区，表现为弹性体，体系空间结构为更紧密的网状结构。SY 的疏水基团

与 TAC 的疏水尾端相互作用，形成混合胶束。疏水基团被包裹在胶束内部，TAC 的亲水基团代替 SY 的亲水链，

实现分子间缔合，表现出良好的协同效应。 

关键词：甜菜碱表面活性剂；稠化酸；疏水缔合；耐高温；耐剪切；油田化学品 

中图分类号：TQ423；TE357.2     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2025) 04-0895-08 

Synthesis of betaine surfactant and its effect on properties of gelled acid 
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Abstract: Betaine surfactant (TAC) was prepared from quaternization and ring-opening reactions of 

15-bromo-1-pentadecanol, dimethylamine aqueous solution, epichlorohydrin and sodium 3-chloro-2- 

hydroxypropanesulfonate, and characterized by FTIR, 1HNMR, 13CNMR and MS. SY-x-TAC (x is TAC 

addition amount, based on the mass to SY, 0.2%~1.0%, the same below) was then obtained by adding TAC 

to gelled acid (SY). The effect of TAC addition amount on temperature resistance and shear resistance of 

SY-x-TAC was investigated by surface tension meter, conductivity meter, viscometer, rheometer and SEM. 

The results showed that the low critical micelle concentration (CMC) of TAV was 0.116 mmol/L at 

298.15 K. The temperature and shear resistance of SY-0.4%-TAC were significantly improved, and the 

apparent viscosity of the solution at 180 ℃ and the final apparent viscosity of the solution after continuous 

shearing for 1 h were 80.85 and 75.48 mPa·s, which were 68.40% and 77.52% higher than those of SY 

(48.01 and 42.52 mPa·s). In the range of stress scanning, SY-0.4%-TAC and SY-0.6%-TAC exhibited 

obvious linear viscoelastic zones, and behaved as elastomers, with the spatial structure of the system being 

a more compact reticular structure. The hydrophobic groups of SY interacted with the hydrophobic tails of 

油田化学品与油品添加剂 
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TAC to form hybrid micelles, with the hydrophobic groups wrapped inside the micelles, and the hydrophilic 

groups of TAC replacing the hydrophilic chains of SY to achieve the intermolecular bonding, which showed 

a good synergistic effect. 

Key words: betaine surfactant; gelled acid; hydrophobic association; high temperature resistance; shear 

resistance; oil field chemicals 

目前，中国致力于深井、超深井和低渗、超低渗

致密油气方向的大规模勘探开发。酸化压裂是提高油

气井产量的有效方法之一[1-4]。而原针对 160 ℃以下

储层的交联酸体系已不能满足超过 180 ℃的高温地

层[5-8]，因此，交联酸体系的应用仍需要深入探究。 

交联剂、稠化剂和缓蚀剂是交联酸体系的 3 个

重要组成部分。交联剂的加入不仅可以降低稠化剂

的用量，还可提高稠化酸的弹性及黏度，减少对地

层的伤害[9]。因此，交联剂种类的选择至关重要。

金属交联剂是使用较多的传统交联剂，它通过配位

交联增加分子间刚性[10]，进而影响耐温性能。但是

金属交联剂易受 pH 影响，含有的金属元素对地层

污染较大。表面活性剂作为交联剂，通过与聚合物

分子间形成化学共价键实现物理交联[11]，这种交联

具有自修复能力，因此耐温性能得到改善，并可大

幅降低对地层的污染。在高温油藏环境下，疏水缔

合聚合物由于同时具备良好的耐温抗盐以及抗剪切

性能，而被广泛研究和应用[12]。甜菜碱表面活性剂

的耐温抗盐性能、溶解性及稳定性良好，是一种优

良的驱油剂[13]，且长链的甜菜碱表面活性剂可形成

蠕虫状胶束，促进分子间缔合，增加缔合连接数，

从而增大黏度[14]，增强稠化酸耐温、耐剪切性能。 

本文拟以 15-溴-1-十五醇、二甲胺水溶液、环

氧氯丙烷、3-氯-2-羟基丙磺酸钠为原料，通过季铵

化反 应 和开 环反 应 制备 了甜 菜 碱表 面活 性剂

（TAC）。通过聚合物和表面活性剂分子的疏水单元

组成的混合胶束与聚合物主链发生物理交联，从而

产生扩展的聚合物网络，以期改善稠化酸的耐温、

耐剪切性能，提高 180 ℃高温地层的油气采收率。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

浓盐酸（质量分数 36%）、15-溴-1-十五醇、二 

甲胺水溶液（质量分数 40%）、无水乙醇、环氧氯丙

烷、3-氯-2-羟基丙磺酸钠、异丙醇、NaHCO3、氯仿，

AR，国药集团化学试剂有限公司；酸液稠化剂 SY-2，

自制[15]。 

IRAffinity-1 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

日本 Shimadzu 公司；AVANCE NEO 600 MHz 型核

磁共振波谱仪（ NMR），德国 Bruker 公司；

LN11-ZNN-D6B 型六速黏度计，北京海富达科技有

限公司；SEM 3200 型扫描电子显微镜（SEM），国

仪量子科技有限公司；HAKKE MARS Ⅳ型流变仪，

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；Sigma 700 型表

面张力仪，大昌华嘉科学仪器有限公司；RT1906A

型电导率仪，北京磐研科技有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  TAC 制备 

将 15-溴-1-十五醇（10.22 g，39.8 mmol）溶解

于 250 mL 无水乙醇中，加入二甲胺水溶液（35 mL，

278.6 mmol），于 80 ℃回流反应 24 h。反应结束后，

通过真空旋转蒸发除去溶剂，得到的白色固体溶于

200 mL NaHCO3 水溶液（pH≈9）中。经氯仿萃取，

合并所有有机层，在冷冻干燥机中–20 ℃下干燥

48 h，得到白色固体，即中间体Ⅱ（10.52 g，收率

为 96%）。 

将中间体Ⅱ（10.3 g，100 mmol）溶于异丙醇

（150 mL）中，倒入 500 mL 单颈烧瓶中。将环氧

氯丙烷（18.4 g，200 mmol）滴加入烧瓶中，在 80 ℃

下搅拌反应 12 h。在 65 ℃时通过真空旋转蒸发去

除异丙醇和残留的环氧氯丙烷，得到淡黄色油状液

体，即中间体Ⅲ（21.88 g，收率 89%）。 

在 500 mL 三颈烧瓶中，加入磺化剂 3-氯-2-羟

基丙磺酸钠（19.6 g，100 mmol）与中间体Ⅲ（15 g，

50 mmol），升温至 80 ℃搅拌反应 12 h。然后，通

过真空旋转蒸发除去溶剂，并用乙酸乙酯洗涤粗产

物，最终得到 15.58 g 甜菜碱表面活性剂，记为 TAC，

收率为 71%。其反应式如下所示。 
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1.2.2  稠化酸 SY 制备 

将 SY-2 干粉按添加量（以质量分数 20%的盐酸

质量为基准，下同）0.8%溶于质量分数 20%的盐酸

中，溶胀 90 min 后制得稠化酸，记为 SY。在 SY 中

分别加入质量分数为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%

的 TAC（以稠化酸质量为基准，下同），搅拌分散

至液面微微凸起得到混合物，分别记为 SY-0.2%- 

TAC、SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC、SY-0.8%-TAC、

SY-1.0%-TAC。 

1.3  表征与测试 

1.3.1  结构表征 

FTIR 测试：KBr 压片法，波数范围 4000~ 

400 cm–1。NMR 测试：溶剂为 D2O。MS 测试：色

谱柱为 15 cm 的 C18 色谱柱，检测器为 200 nm 紫

外检测器，质谱检测器采用正模式检测，进样量为

20 μL。 

1.3.2  表面张力测定 

配制不同浓度 TAC 水溶液，测定温度 298.15 K，

绘制溶液的表面张力随浓度的变化曲线。在某一浓度

前后，表面张力-浓度曲线会形成两条斜率不同的直

线，这两条直线的交点即为临界胶束浓度（CMC）。 

1.3.3  电导率测定 

在 298.15、308.15、318.15、328.15 K 下，采用

电导率仪测定 TAC 从高到低不同浓度水溶液的电

导率，绘制电导率随 TAC 水溶液浓度的变化曲线。

在某一浓度前后，电导率-浓度曲线会形成两条斜率

不同的直线，这两条直线的交点[16]即为 CMC。两条

直线的斜率比为离子化度（α），根据公式（1）计算

反离子化度（β）。 

 β＝1－α （1） 

根据公式（2）~（4）计算胶束化过程的吉布斯自

由能（ΔG0
m，kJ/mol）[17]、标准焓变（ΔH0

m，kJ/mol）

和标准熵〔ΔS0
m，kJ/(mol・K)〕。 

 ΔG0
m＝(0.5+β)RTlnXCMC （2） 

 

0 2 CMC
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式中：R 为气体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为温度，

K；XCMC 为 CMC 处表面活性剂与水的物质的量之

比，即 CMC/55.4； CMClnX

T
 
 
 




为 lnXCMC-T 曲线线

性拟合斜率。 

1.3.4  增黏性能测试 

使用六速黏度计在室温（25 ℃）下分别测定

SY-0.2%-TAC、SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC、SY- 

0.8%-TAC、SY-1.0%-TAC 的表观黏度。 

1.3.5  耐温性能测试 

在升温速率为 0.05 ℃/s、剪切速率为 170 s–1

的 条 件 下 ， 利 用 流 变 仪 对 SY-0.4%-TAC 、

SY-0.6%-TAC 升温至 180 ℃时的终点表观黏度进行

测试。 

1.3.6  耐剪切性能测试 

在升温速率 0.05 ℃/s、剪切速率 170 s–1 的条件

下，利用流变仪对 SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 分

别在 120、150、180 ℃下剪切 1 h 后的最终表观黏度

进行测试，并根据公式（5）计算剪切提升率（ω，%）。 

 / % 100
 



 


 （5） 

式中：η为加入 TAC 剪切 1 h 后稠化酸的表观黏度，

mPa·s；η′为未加 TAC 剪切 1 h 稠化酸的表观黏度，

mPa·s。 

1.3.7  黏弹性能测试 

在 30 ℃下，利用流变仪测试 SY-0.4%-TAC、

SY-0.6%-TAC 在不同应力和频率时弹性模量（G′）

和黏性模量（G″）的变化情况。应力扫描范围为

0.1~10.0 Pa；选定 0.5 Pa 应力的线性平台区对聚合

物进行频率扫描，频率扫描范围为 0.1~10.0 Hz。 

1.3.8  SEM 测试 

分别取 SY和 SY-0.4%-TAC用液氮冷冻为固体，

在室温下干燥成粉末。对样品喷镀金膜后，使用 SEM

观察其横截面上的微观形貌。低位二次电子（LEI）

模式，工作电流 0.10 nA，电子加速电压 2.0 kV。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征分析 

图 1 为 TAC 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 1  TAC 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectrum of TAC 

 
从图 1 可以看出，2924 cm–1处为主链甲基的 C—

H 键的伸缩振动吸收峰；2857 cm–1 处为主链亚甲基

C—H 键的伸缩振动吸收峰；1468 cm–1 处为甲基和
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亚甲基 C—H 键的面内摇摆振动吸收峰；1206 cm–1

为磺酸基团中 C—S 键的不对称伸缩振动吸收峰；

1042 cm–1 处为胺基 C—N 键的面内弯曲振动吸收

峰，表明 TAC 结构中存在季铵基。618 和 528 cm–1

处为—SO3
−的中强吸收峰，表明 TAC 结构中存在磺

酸基。上述结果表明，TAC 符合预先设计的结构。 

图 2 为 TAC 的 1HNMR 谱图。 
 

 
 

图 2  TAC 的 1HNMR 谱图 
Fig. 2  1HNMR spectrum of TAC 

 

从图 2 可以看出，δ 3.60(a)为 TAC 中—CH2SO–
3 的

质子峰，δ 3.50~3.87(b、e)为 TAC 中—CH—的质子峰，

δ 4.70~4.77(c、k)为 TAC 中—OH 的质子峰，δ 1.40(d)

为 TAC 中—CH2CH2—的质子峰，δ 3.30(f)为 TAC

中 N—(CH3)2 的质子峰，δ 3.22(g)为 TAC 中 N—CH2

的质子峰，δ 1.26(h)为 TAC 中—(CH2)14—的质子峰，

δ 3.62(i)为 TAC 中—CH2—的质子峰。 

图 3 为 TAC 的 13CNMR 谱图。 
 

 
 

图 3  TAC 的 13CNMR 谱图 
Fig. 3  13CNMR spectrumof TAC 

 
从图 3 可以看出，δ 25.6(a)为—CH2—中 C sp3

的共振吸收峰；δ 26.8(b)为—CH2—中 C sp3 的共振

吸收峰；δ 29.6(c)为—(CH2)10—中 C sp3 的共振吸收

峰；δ 32.2(d)为—CH2—中 C sp3 的共振吸收峰；

δ 52.9(e)为 CH3—N—CH3 中 C sp3 的共振吸收峰；

δ 62.8(f)为—CH2—OH 中 C sp3 的共振吸收峰；

δ 65.0(g)为—N—CH2—中 C sp3 的共振吸收峰；

δ 67.0(h)为—CH2—SO–
3—中 C sp3 的共振吸收峰；

δ 71.8(i)为—N—CH2—中 C sp3 的共振吸收峰。 

图 4 为 TAC 的 MS 谱图。 
 

 
 

图 4  TAC 的 MS 谱图 
Fig. 4  MS spectrum of TAC 

 

从图 4 可以看出，在正离子检测模式下检测到

最大丰度的质谱信号为 m/Z=467.33，m/Z=468.33 为

[M+1]，即正峰 MS 信号。TAC 相对分子质量测量

值与计算值一致。 

综合 TAC 的 1HNMR、13CNMR 和 MS 表征，

表明成功地合成了目标产物 TAC。 

2.2  表面张力分析 

图 5为TAC水溶液的表面张力-浓度的关系曲线。 
 

 
 

图 5  TAC 水溶液的表面张力-浓度关系曲线 
Fig. 5  Surface tension-concentration relationship curve of 

TAC aqueous solution 

 
从图 5 可以看出，在较低浓度区间（1×10–8~1× 

10–4 mol/L）内，随着 TAC 水溶液浓度的增加，表

面张力迅速降低；继续增加 TAC 水溶液浓度，表面

张力的变化明显变缓，表明 TAC 开始形成胶束，并

出现转折点，该转折点即为 CMC。经测定，TAC 的

CMC 约为 0.11 mmol/L。 

2.3  电导率分析 

图 6 为不同温度下，TAC 水溶液电导率随其浓

度的变化曲线。图 7 为 lnXCMC 随温度的变化曲线，

通过线性拟合得到 lnXCMC-T 的斜率。 
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图 6  不同温度下 TAC 水溶液的电导率-浓度关系曲线 
Fig. 6  Conductivity-concentration relationship curves of 

TAC aqueous solution 

 

 
 

图 7  lnXCMC-T 线性拟合线 

Fig. 7 lnXCMC-T linear fitting curve 

 
从图 6 可以看出，在 298.15 K 下，经线性拟合

可得到两条直线交点，该交点对应的浓度即 CMC，

为 0.116 mmol/L，这与表面张力法测试的数据基本

一致（图 5）。 

从图 6 还可以看出，在不同温度下，当 TAC 水

溶液的浓度<CMC 时，随着 TAC 水溶液浓度的增加，

其电导率迅速增大；当 TAC 水溶液浓度>CMC 后，

电导率升高速率减缓；当 TAC 水溶液浓度相同时，

温度升高，电导率增大。这是因为，当 TAC 水溶液

浓度<CMC 时，TAC 是以单体的形式存在的，随着

TAC 水溶液浓度的增加，电荷数也增加；当 TAC 浓

度>CMC 后，溶液中形成了胶束，其中反离子会被

束缚在胶束中，中和胶束表面的部分电荷，从而影

响其自由运动，导致溶液中的导电离子数减少，溶

液的电导率增幅减缓[17]。而温度的升高，会加剧分

子间的热运动，增加溶液形成胶束的难度，因此，

电导率增大。 

表 1 为不同温度下 TAC 的胶束形成热力学参数

和 CMC。 

从表 1 可以看出，在测试温度范围内，ΔG0
m 均

为负值，因此，TAC 的胶束化过程是由熵变驱动自

发进行的，使系统达到更稳定的状态；同时，形成

的胶束体系在热力学上也是稳定的 [18]，意味着在

无外界干扰的条件下，体系的性质和结构不会发

生改变。  
 

表 1  TAC 的热力学参数和 CMC 
Table 1  Thermodynamic parameters and CMC of TAC 

T/K 
CMC/ 

(mmol/L)
β 

ΔG0
m/ 

(kJ/mol) 
ΔH0

m/ 
(kJ/mol) 

ΔS0
m/ 

[kJ/(mol·K)]

298.15 0.116 0.9202 –21.71 –9.069 12.65 

308.15 0.133 0.8402 –20.71 –9.141 11.57 

318.15 0.146 0.9250 –22.38 –10.36 12.02 

328.15 0.150 0.9007 –22.59 –10.83 11.75 

 
2.4  增黏性能分析 

图 8 为室温下 TAC 质量分数对 SY 增黏性能的

影响。 

 

 
 

图 8  TAC 不同添加量对 SY 表观黏度的影响 
Fig. 8  Effect of different TAC dosage on apparent viscosity 

of SY 

 
从图 8 可以看出，随着 TAC 质量分数（0~1.0%）

的增加，SY 的表观黏度呈现先增加后减小的趋势，

当 TAC 质量分数为 0.4%时，增黏性最强，SY-0.4%- 

TAC 的表观黏度为 642 mPa·s，比 SY 的表观黏度

（273 mPa·s）提高 135.16%。其次是 TAC 质量分数

为 0.6% 制 备 的 SY-0.6%-TAC 的 表 观 黏 度 为

522 mPa·s，比 SY 提高 91.21%。这是因为，在加入

TAC 前，SY 疏水链段之间相互缠绕，疏水基通过

缔合形成疏水微区，外部亲水链阻止水分子侵入，

这时，大分子链之间相互缠绕卷曲，从而使溶液的

黏度来源于分子之间的缔合，但由于没有形成有效

的缔合网络，导致溶液黏度较低；加入 TAC 后，当

SY 的疏水基团被引入到 TAC 的自组装胶束中，它

们和 TAC 的疏水尾端相互作用，形成混合胶束，疏

水基团被有效地包裹在胶束内部。亲水基团代替 SY

中的亲水链，在溶液中发生构象伸展，使溶液中出

现分子间缔合，从而增大溶液的黏度。而 TAC 质量

分数（>0.4%）过多时，会降低溶液黏度。这是因为，



·900· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

在过量 TAC 的存在下，溶液内会形成许多具有各

种形貌的自由表面活性剂胶束或是最初由分子间

疏水链缠绕产生的表面活性剂聚集体网络被破坏，

聚合物链之间的连接性降低，最终导致溶液黏度降

低 [19]。后续的性能测试实验以表观黏度较高的

SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 为考察对象。 

2.5  耐温性能分析 

图 9 为 SY、SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 的耐

温性能测试。 

 

 
 

图 9  样品的耐温性能 
Fig. 9  Temperature resistance test of samples 

 
从图 9 可以看出，随着温度的升高，SY-0.4%- 

TAC、SY-0.6%-TAC 的表观黏度呈先降低后升高

再降低的趋势，而 SY 无此趋势。这是因为，在一

定温度（30~180 ℃）范围内，TAC 和 SY 的相互

作用增强了三维网络结构，TAC 刺激 SY 分子链

在一定温度和剪切条件下重新排列组装，宏观表

现 为 一 定 程 度 上 提 高 了 体 系 的 耐 温 性 能 。

SY-0.4%-TAC（80.85 mPa·s）、SY-0.6%-TAC（72.37 

mPa·s）的表观黏度比 SY（48.01 mPa·s）的表观黏

度分别提高了 68.40%、50.74%，表明质量分数 0.4%、

0.6%的 TAC 均可提高稠化酸 SY 的耐温能力，

SY-0.4%-TAC 的耐温效果更为显著。 

2.6  耐温耐剪切性能分析 

图 10 为 SY、SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 的

在 120、150、180 ℃剪切 1 h 的流变曲线。 
 

 

 
 

a—120 ℃；b—150 ℃；c—180 ℃ 

图 10  样品在不同温度下的耐温耐剪切性能 
Fig. 10  Temperature and shear resistance of samples at 

different temperatures 
 

表 2 为 SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 对 SY 的

剪切提升率。。 
 

表 2  不同质量分数 TAC 对 SY 的剪切提升率 
Table 2  Lifting rates of SY shear induced by TAC with 

different mass fractions 

TAC 质量分数/% 温度/℃ η/(mPa·s) η′/(mPa·s) ω/%

120 158.00 65.81 140.09

150 94.22 58.44 61.23

0.4 

180 75.48 42.52 77.52

120 106.60 65.81 61.98

150 75.20 58.44 28.68

0.6 

180 64.95 42.52 52.75

 
从表 2 可以看出，随着温度（120、150、180 ℃）

的提升，SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 剪切 1 h 后

稠化酸黏度均逐渐减小，在 180 ℃时分别为 75.48、

64.95 mPa·s，与 SY 表观黏度（42.52 mPa·s）相比

提高了 77.52%、52.75%。SY-0.4%-TAC 对 SY 的剪

切提升率更高。这是因为，加入 TAC 后 SY 的疏水

基团与 TAC 形成疏水交联聚集体，TAC 的亲水基团

可以代替 SY 的亲水链来保护疏水基团，将亲水链

释放，聚合物链得以舒展。并且疏水交联聚集体可

促进疏水缔合分子间的缔合，形成更致密的网状结

构，因此提升了复合体系的黏度和耐剪切性能[20]。 
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2.7  黏弹性能分析 

图 11 为 SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 的 G′和

G″随剪切应力的变化曲线；图 12 为 SY-0.4%-TAC、

SY-0.6%-TAC 的 G′和 G″随频率的变化曲线。 
 

 
 

G′为实心；G″为空心，下同 

图 11  剪切应力对 SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 黏弹性

能的影响 
Fig. 11  Effect of shear stress on viscoelastic properties of 

SY-0.4%-TAC and SY-0.6%-TAC 
 

从图 11 可以看出，在应力扫描范围（0.1~ 10.0 Pa）

内，在低应力下，SY 的 G′与 G″基本保持平稳，G′>G″，

说明出现了线性黏弹区；随着应力增大平台区逐渐消

失，G′<G″，体系由线性黏弹区转变为非线性黏弹区，

说明剪切应力增大能破坏 SY 因缔合作用所形成的不

稳定网络结构，表现为黏性体。加入 TAC 的

SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 在实验所设置的应力扫

描范围内存在明显的线性黏弹区，且 G′>G″，表现为

弹性体。因此，加入 TAC 后，分子间的缔合作用得到

增强，形成的网络结构更加稳定并且难以被破坏。 

 

 
 

图 12  扫描频率对 SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC 黏弹性

能的影响 
Fig. 12  Effect of scanning frequency on viscoelastic properties 

of SY-0.4%-TAC and SY-0.6%-TAC 

 
从图 12 可以看出，随着扫描频率的增加，SY、

SY-0.4%-TAC、SY-0.6%-TAC溶液的 G′与 G″都增加，

并且 G′>G″，说明三者均为弹性体。相同条件下，

加入质量分数为 0.4%的 SY-0.4%-TAC 的 G′、G″最

大。这是因为，SY 和 TAC 分子的疏水单元组成的

混合胶束与 SY 主链发生物理交联，形成更紧密的

网状结构，表现出更强的黏弹性。 

2.8  SEM 分析 

图 13 为 SY-0.4%-TAC 和 SY 的 SEM 图。 
 

 
 

图 13  SY（a、b）和 SY-0.4%-TAC（c、d）在不同放大

倍数下的 SEM 图 
Fig. 13  SEM images of SY (a, b) and SY-0.4%-TAC (c, d) 

at different magnifications 
 

从图 13 可以看出，SY 能够发生疏水缔合，聚

合物疏水链相互缠绕，疏水基团通过缔合作用形成

疏水微区，宏观性能表现为具有一定黏度，但是网

状结构比较混乱（图 13a、b）。在加入 TAC 后，

SY-0.4%-TAC 与 SY 相比，网状结构更加整齐和致

密（图 13c、d）。从微观角度看，TAC 的加入改变

了 SY 的分子内部结构，加强了分子间的缔合作用。 

3  结论 

（1）本文以 15-溴-1-十五醇、二甲胺水溶液、环

氧氯丙烷和 3-氯-2-羟基丙磺酸钠为原料，通过季铵化

反应和开环反应合成了一种甜菜碱表面活性剂 TAC，

用于代替传统金属交联剂，以提升稠化酸 SY 的耐温

耐剪切性能。SY-0.4%-TAC 升温至 180 ℃时表观黏度

为（80.85 mPa·s），与 SY（48.01 mPa·s）相比提高了

68.40%。 
（2）SY 的疏水基团与 TAC 的疏水尾端相互作用，

形成混合胶束。疏水基团被包裹在胶束内部，TAC 的

亲水基团代替 SY 的亲水链，实现分子间缔合，表现

出良好的协同效应，因此，有效提高了 SY 的耐温耐

剪切性能。本文制备的 SY-0.4%-TAC 有望应用于 180 

℃高温地层。 
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