
第 39 卷第 1 期 精  细  化  工 Vol.39, No.1 

2 0 2 2 年 1 月 FINE CHEMICALS Jan.  2022 

                                 

收稿日期：2021-07-06; 定用日期：2021-09-30; DOI: 10.13550/j.jxhg.20210689 

基金项目：四川省杰出青年基金（2019JDJQ0047） 

作者简介：熊利军（1993—），男，硕士生，E-mail：1114954385@qq.com。联系人：鲁红升（1979—），男，教授，E-mail：hshlu@163.com。 

 

耐高温清洁压裂液的制备及性能评价 

熊利军，王  犁，吴  洋，鲁红升* 
（西南石油大学 化学化工学院，四川 成都  610500） 

摘要：以丙烯腈、二乙醇胺和芥酸为原料合成了芥酸酰胺丙基二羟乙基叔胺（UC22-OH）。通过 FTIR、1HNMR、
13CNMR 及 HPLC-MS 对其进行了结构表征。将 UC22-OH 用作稠化剂，配制清洁压裂液，考察温度对清洁压裂

液表观黏度的影响，并探究高温下胶束聚集体的类型和尺寸。通过室内实验，对 UC22-OH 清洁压裂液的流变性、

携砂性、破胶返排性以及地层伤害性进行了评价。结果表明，质量分数为 4%的 UC22-OH 清洁压裂液在 120 ℃、

170 s–1 下剪切 5400 s，表观黏度稳定保持在 65 mPa·s；80 ℃下其弹性模量 G' > 4.2 Pa，黏性模量 G'' > 1.7 Pa，

在陶粒体积分数为 20%的情况下，可稳定携砂 8 h；遇煤油后其可在 70 min 内彻底破胶，破胶液的表界面张力

较低；UC22-OH 清洁压裂液的基质渗透率损害率最低，仅为 9.1%。UC22-OH 清洁压裂液具有优异的耐温性和抗

剪切性、80 ℃下的携砂性能和破胶返排性能优异，对地层具有低残渣、低伤害的特性。 
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Preparation and performance evaluation of high-temperature  
resistant clean fracturing fluid 

XIONG Lijun, WANG Li, WU Yang, LU Hongsheng* 
（College of Chemistry and Chemical Engineering, Southwestern Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China） 

Abstract: (Z)-N-{3-[bis(2-hydroxyethyl)amino]propyl}docos-13-enamide (UC22-OH) was synthesized 

from acrylonitrile, diethanolamine and erucic acid. The structure of UC22-OH was characterized by FTIR, 
1HNMR, 13CNMR and HPLC-MS. UC22-OH was used as thickener to prepare clean fracturing fluid. The 

effect of temperature on the apparent viscosity of clean fracturing fluid was studied, and the type and size of 

micelle aggregates at high temperature were analyzed. The rheological, sand-carrying, gel breaking 

flowback performances of UC22-OH clean fracturing fluid were evaluated. The results showed that the clean 

fracturing fluid with a mass fraction of 4% UC22-OH had an apparent viscosity of 65 mPa·s under a shear 

rate of 170 s–1 at 120 ℃ for 5400 s. The elastic modulus G' and viscous modulus G″ were high than 4.2 and 

1.7 Pa at 80 ℃, respectively. When the volume fraction of sand was 20%, it could stably sand-carrying 

within 8 h at 80 ℃. The UC22-OH clean fracturing fluid was completely broken within 70 min after 

encountering kerosene, and the surface interfacial tension of the gel breaking fluid was low. Moreover, the 

UC22-OH clean fracturing fluid had the lowest matrix permeability damage rate, only 9.1%. The results 

indicated that the UC22-OH clean fracturing fluid had excellent temperature resistance and shear resistance, 

sand-carrying performance and gel breaking flowback performance at 80 ℃, low residue and low damage 

characteristics. 

Key words: thickener; micelle aggregates; high-temperature resistance; clean fracturing fluids; performance 

evaluation; oil field chemicals 

 

油田化学品与油品添加剂 



第 1 期 熊利军，等: 耐高温清洁压裂液的制备及性能评价 ·205· 

 

20 世纪 70 年代，国内开始大规模将水力压裂

技术应用于油气田开采中，极大地提高了油气产量[1]。

随着油气资源需求量的增加，非常规油气资源的勘

探开发已刻不容缓，传统的胍胶压裂液、聚合物压

裂液对储层伤害大、易堵塞裂缝[2]。因此，无残渣、

低伤害且破胶返排性能好的清洁压裂液受到研究者

的广泛关注[3]。但现有清洁压裂液耐温性能差，极

大地限制了其在油气田开发中的应用。 

黏弹性表面活性剂清洁压裂液（VES）首先由

斯伦贝谢公司提出，由表面活性剂长链季铵盐和盐

水构成，但耐温性能只能到达 80 ℃ [4]。为了提高

VES 的耐温性能，研究者们对表面活性剂分子结构

进行了调整和优化。CHU 等[5]合成了超长碳链的芥

酸酰胺丙基二甲胺表面活性剂（UC22AMPM），在此

基础上，制备出芥酸酰胺丙基甜菜碱两性离子表面

活性剂（EMAB）。EMAB 水溶液在 NaCl 的诱导下，

能够形成 VES[6]。酰胺结构产生的氢键相互作用增

强了胶束的结构，提高了 VES 的耐温性能[7]。此外，

双子型（Gemini）表面活性剂也是提高 VES 耐温性

能的一种实现方式。ZHANG 等[8]和 YANG 等[9]用

UC22AMPM 与 1,6-二溴己烷合成出无羟基 Gemini

型表面活性剂 C25-6-C25。12 mmol/L C25-6-C25 与

0.19 mmol/L KCl 制备的 VES 在 110 ℃下剪切 1.5 h，

体系表观黏度保持在 55 mPa·s。XIONG 等 [10]用

UC22AMPM 和环氧氯丙烷合成出单羟基 Gemini 表

面活性剂 FL-25。由质量分数为 4.6% FL-25 配制的

VES 在 110 ℃下剪切 2 h，体系表观黏度维持在 69 

mPa·s。MAO 等[11]使用 UC22AMPM 制备出多羟基

Gemini 表面活性剂 VES-M。质量分数为 5%的

VES-M 与质量分数为 1%的 KCl 制备的 VES 耐温性

能达到 115 ℃。因此，向表面活性剂分子结构中引

入羟基能够增强胶束结构的热稳定性，提升清洁压

裂液的耐温性能[12]。 

为进一步提高清洁压裂液的耐温性能，本文拟

合成一种全新的长链双羟基聚合物芥酸酰胺丙基二

羟乙基叔胺（UC22-OH），对其结构进行表征。以

UC22-OH 为稠化剂配制清洁压裂液，考察温度对压

裂液表观黏度的影响，探究高温下胶束聚集体的类

型和尺寸。对 UC22-OH 清洁压裂液的流变性、携砂

性、破胶返排性、地层伤害性以及地层配伍性进行

评价，以期获得一种有应用前景的耐高温的清洁压

裂液。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

芥酸、二乙醇胺、丙烯腈、氢化铝锂（LiAlH4）、

对甲苯磺酸（TsOH）、甲醇（MeOH）、四氢呋喃

（THF）、NaOH，AR，上海麦克林生化科技有限公

司；浓硫酸（质量分数 98%）、MgCl2、CaCl2、丙酮、

四硼酸钠，AR，煤油，化学纯，成都市科龙化工试

剂厂；陶粒（30~50 目），巩义市永泰材料有限公司；

UC22AMPM（质量分数 95%），上海银聪新材料科技

有限公司；羟丙基胍胶（HPG），工业级，山东中利

石油化工科技有限公司；纯水，实验室自制。 

AVANCE Ⅲ HD 400 型核磁共振波谱仪，瑞士

Bruker 公司；LC1290-QQQ-6470 型液质联用仪，安

捷伦科技（中国）有限公司；DT-102A 型全自动界

面张力仪，淄博华坤电子仪器有限公司；BI-200SM

型广角激光散射仪，美国 Brookhaven 公司；EVOSFL

型无目镜倒置荧光显微镜，赛默飞世尔科技（中国）

有限公司；EVO MA15 型扫描电子显微镜（SEM），

德国 Zeiss 公司；HAAKE MARS Ⅲ高温流变仪，

德国 Haake 公司；ZNN-D6B 型六速旋转黏度计，青

岛同春石油仪器公司。 

1.2  方法 

1.2.1  N-(3-氨基丙基)二乙醇胺（APDEA）的合成 

N2 条件下，将 52.59 g（0.5 mol）二乙醇胺加入

三颈烧瓶中，冰水浴冷却至–5 ℃；随后滴加 26.55 g

（0.5 mol）丙烯腈，室温搅拌 12 h；减压蒸馏除去

挥发物，得到 78.74 g 无色黏稠透明液体产物 N,N-

双-(2-羟乙基)-3-氨基丙腈，产率 99%。 

将 4.00 g（0.105 mol）LiAlH4 加入到装有 120 mL 

THF 的烧瓶中，冰水浴冷却至 0 ℃并搅拌 30 min；

再缓慢滴加 3.85 g（0.038 mol）浓硫酸，低速搅拌，

60 min 后缓慢加入 3.09 g（0.02 mol）N,N-双-(2-羟

乙基)-3-氨基丙腈的 THF（30 mL）溶液，混合物室

温搅拌 8 h；然后 0 ℃下缓慢滴加 6.20 g（0.34 mol）

纯水淬灭反应。反应液用 MeOH 连续萃取 3 次，过

滤除去固体残渣，滤液通过减压蒸馏，获得 1.03 g

无色黏稠油状物 APDEA，产率 32%。合成路线如下

所示[13]：  

 
 

中间体 APDEA 的表征数据如下：1HNMR (400 
MHz, CDCl3), δ: 3.48 (s, 4H, CH2OH), 2.66 (s, 2H, 
CH2NH2), 2.49 [s, 6H, N(CH2)3], 1.50 (s, 2H, 
CH2CH2NH2); 

13CNMR (101 MHz, CDCl3), δ: 119.49, 
60.60, 59.51, 56.02, 50.97, 50.37, 16.39; HPLC-MS, 
m/Z: [M+H]+实测值 163.1，计算值 163.1。 

采用正离子模式对样品进行 HPLC-MS 分析。

样品的出峰时间在 15 min 后，基本无杂峰，测得

APDEA 纯度达到 99.5%。通过对中间体产物进行
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1HNMR、13CNMR 和 HPLC-MS 分析，证实合成产

物为目标中间体。 

1.2.2  稠化剂芥酸酰胺丙基二羟乙基叔胺（UC22- 

OH）的合成 

将 33.86 g（0.1 mol）芥酸和 12.80 g（0.4 mol）

MeOH 加入 150 mL 三颈烧瓶中，搅拌均匀后，室温

加入 1.8 g 催化剂 TsOH，70 ℃反应 90 min 后用纯

水洗涤至中性，然后经旋转蒸发获得淡黄色液体芥

酸甲酯；将 28.25 g（0.08 mol）芥酸甲酯、12.98 g

（0.08 mol）多次制备获得的 APDEA 加入 100 mL 

MeOH 中，溶解后加入 0.42 g 催化剂 NaOH，在 N2

保护下室温反应 2 h。反应结束后，混合物经旋转蒸

发除去 MeOH，再用冷丙酮和水（4 ℃）的混合液

〔V(丙酮)∶V(水)=2∶1〕洗涤 3 遍；最后，50 ℃真

空干燥 12 h，最终获得 23.05 g 白色固体产物

UC22-OH，产率 60%。合成路线如下所示： 
 

 
 

稠化剂 UC22-OH 的表征数据如下：1HNMR〔400 

MHz, CD3OD/D2O（体积比为 3∶1）〕, δ: 5.34 (s, 2H, 

CH==CH), 3.70 (s, 4H, CH2OH), 3.32 (s, 2H, NHCH2), 
2.80 [s, 6H, N(CH2)3], 2.15 (s, 2H, COCH2), 2.03 (s, 
4H, CH2CH), 1.58 (s, 2H, NHCH2CH2), 1.28 (s, 42H, 
CH2), 0.89 (s, 3H, CH3); 

13CNMR (101 MHz, CDCl3), 
δ: 181.87, 129.83, 58.57, 56.06, 54.64, 40.84, 38.34, 
29.68, 18.34, 14.08; HPLC-MS, m/Z: [M+H]+实测值 483.4，

计算值 483.4；[M+Na]+实测值 505.4，计算值 505.4。  

1.2.3  压裂液的配制 

清洁压裂液的配制：将两种稠化剂 UC22-OH、

UC22AMPM 分别与纯水混和，室温下以转速 600 r/min

机械搅拌至完全溶解，制备出两种压裂液。其中，

稠化剂的质量分数均为 4%，分别记为 UC22-OH 清

洁压裂液和 UC22AMPM 清洁压裂液。无特殊说明，

后续的压裂液的配制均采用纯水。 

胍胶压裂液的配制：以 HPG 为稠化剂，四硼酸

钠为交联剂，置于 pH=8.5 的 NaOH 水溶液中，室温

下以转速 600 r/min 机械搅拌至完全溶解，制备出胍

胶压裂液体系。其中稠化剂质量分数为 0.6%，交联

剂质量分数为 0.5%。 

1.3  结构表征与性能测试 

结构表征：通过核磁共振波谱仪对合成产物进

行 1HNMR、13CNMR 结构分析。采用液质联用仪分

析产物组成，HPLC 测试条件：液相色谱柱 Poroshell 

120（3.0 mm×150 mm×2.7 μm），柱温 40 ℃，流动

相为乙腈和甲酸，流速 0.35 mL/min；MS 测试条件：

正离子全扫描模式。 

表面张力测试：使用全自动界面张力仪通过

Du-Nouy 环法[14]在 25、45、75 ℃下测定不同浓度

UC22-OH 水溶液的表面张力，同一浓度下重复测量

3 次取平均值，保证数据的标准误差为±1 mN/m。 

动态光散射（DLS）测试：通过广角激光散射

仪对质量分数为 1%的 UC22-OH 水溶液进行聚集体

微观粒径的测量，样品用孔径为 0.45 μm 微滤膜过

滤除杂。测试温度 25、45、75 ℃，散射光角度 90°，

测试时间 1 min。 

微观结构的表征：使用无目镜倒置荧光显微镜

对质量分数为 1%和 4%的 UC22-OH 水溶液的微观形

态进行观察；使用 SEM 对高温剪切前后 UC22-OH

清洁压裂液的微观形貌进行观察。 

抗 温 抗 剪 切 性 评 价 ： 使 用 高 温 流 变 仪 对

UC22-OH、UC22AMPM 清洁压裂液进行了高温流变

实验。在高温流变测试之前，进行手动调零。使用

圆柱密封测试系统 PZ38 转子，在 170 s–1下剪切 5400 s，

获得压裂液的黏温曲线，测试温度 100、120 ℃。 

黏弹性流变测试：使用高温流变仪对 UC22-OH、

UC22AMPM 清洁压裂液进行应力扫描测试，固定扫

描频率 1 Hz，设置应力扫描范围 0.1~50 Pa，确定屈

服应力 τ=14 Pa；再进行频率扫描测试，固定剪切应

力 τ=0.1 Pa，以确保测试在线性黏弹性区域内进行，

频率扫描范围为 0.1~10 Hz，测量温度 80 ℃。 

携砂性能评价：将各装有 100 mL UC22-OH、 

UC22AMPM 清洁压裂液的量筒置于 80 ℃恒温加热

箱中，加入单颗陶粒，通过测定陶粒的沉降时间，

计算其沉降速率。并在陶粒体积分数为 20%的压  

裂液中，观察其携砂情况，考察压裂液的静态携砂

性能。 

破胶性能评价：取 UC22-OH、UC22AMPM 清洁

压裂液各 200 mL，置于 80 ℃水浴锅中，加入 10 mL

煤油搅拌破胶，使用六速旋转黏度计测定破胶前后

的黏度，并记录破胶时间。80 ℃下使用全自动界面

张力仪测定破胶液的表界面张力，考察清洁压裂液

的破胶性能。 

地层伤害性评价：参考 SY/T 5107—2016 测定

破胶液的残渣含量。取 50 mL UC22-OH 清洁压裂液

破胶液在 3000 r/min 的转速下离心 30 min，倾倒上
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层清液，剩余残渣样品放入 105 ℃干燥箱干燥至恒

重，称量残渣质量，记录破胶液的残渣含量。以标

准盐水为流动介质，80 ℃下通过高温驱替装置对破

胶液进行岩心流动实验，记录岩心在伤害前后的基

质渗透率损害率，其计算按式（1）进行： 

 1 2

1

/ %= 100
K K

K



  （1） 

式中：η为基质渗透率损害率，%；K1 为伤害前岩心

基质渗透率，mD；K2为伤害后岩心基质渗透率，mD。 

配伍性能评价：参考 SY/T 5107—2016 用标准

盐水模拟地层水。将 UC22-OH 清洁压裂液破胶液与

模拟地层水按体积比 1∶2、1∶1、2∶1 充分混合，

静置 24 h 后观察是否产生沉淀；考察 UC22-OH 清洁

压裂液与 CaCl2 和 MgCl2 的配伍性，加入不同质量

分数 CaCl2 和 MgCl2，25 ℃下用高温流变仪测定其

溶液表观黏度，并观察是否有沉淀产生。 

2  结果与讨论 

2.1  稠化剂结构表征 

采用正离子模式对产物进行 HPLC-MS 分析，

产物中 UC22-OH 纯度为 85.6%。在正离子模式下，

检测到待测样品（标记为 M）分子离子峰[M+H]+为

483.4 和分子离子峰[M+Na]+为 505.4，与目标产物

UC22-OH 的相对分子质量一致。通过对最终产物进

行 1HNMR、13CNMR 和 HPLC-MS 分析，证实合成

产物为目标产物 UC22-OH。 

2.2  温度对稠化剂表面张力及聚集状态的影响 

对不同温度下 UC22-OH 水溶液表面张力（γ）
随浓度的变化进行了测定，结果如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  不同温度下 UC22-OH 水溶液的表面张力与浓度关系 
Fig. 1  Relationship between surface tension and concentration 

for UC22-OH aqueous solution at different temperatures 
 

由图 1 可以发现，随着温度的升高，UC22-OH

水溶液的临界胶束浓度（CMC）逐渐升高，这是由

于高温下分子的热运动和溶解度增加，使水溶液中分

子间的作用力减弱，导致 CMC 增大，不利于形成胶

束聚集体[15]。 

稠化剂的有效头基面积（as）和 UC22-OH 清洁

聚集体的堆积参数（P）[16]随温度的变化关系见表 1。 
 

表 1  稠化剂 UC22-OH 的 as 和 P 与温度的关系 
Table 1  Relationship between as and P of thickener UC22-OH 

and temperature 

温度/℃ 25 45 75 

as/nm2 0.64 1.31 1.75 

P 0.33 0.16 0.12 

 
由表 1 可知，随着温度的升高，UC22-OH 的 as

逐渐增加，P 明显下降，说明聚集体的类型和尺寸

发生转变。 

聚集体的粒径（Rh）和 UC22-OH 清洁压裂液的

表观黏度（η）随温度的变化关系如表 2 所示。 

 
表 2  UC22-OH 清洁压裂液在不同温度下的 Rh 和 η 

Table 2  Rh and η of UC22-OH clean fracturing fluid at 
different temperatures 

温度/℃ 25 45 75 

Rh/nm 243.8 166.7 111.2 

η/(mPa·s) 26.4 11.3 3.9 

 
由表 2 可知，随着温度的升高，Rh 由 243.8 nm

减小至 111.2 nm，这是由于随着温度的增加，分子

的热运动加剧，胶束聚集体发生解聚，溶液中部分

聚集体形态由蠕虫状胶束转变成球形胶束[17]，导致

空间网络结构被破坏，宏观表现为压裂液的表观黏

度下 降 ，这 说明 胶 束聚 集体 结 构发 生解 聚是

UC22-OH 清洁压裂液高温降黏的主要原因。 

2.3  清洁压裂液性能评价 

2.3.1  抗温抗剪切性能 

在水力压裂技术的现场应用中，抗温抗剪切性

能是评价压裂液的关键因素[18]。分别对 UC22-OH、 

UC22AMPM 清洁压裂液进行高温流变测试，结果见

图 2a。由图 2a 可知，在剪切速率 170 s–1 下，随着

温度的升高，两种清洁压裂液的表观黏度不断上升，

当测试温度到达 100 ℃，体系的表观黏度基本趋于

稳定。在整个剪切过程中，UC22-OH 清洁压裂液的

表观黏度明显高于 UC22AMPM 清洁压裂液，说明

UC22-OH 清洁压裂液具有更好的抗温抗剪切性能。

升高测试温度，对 UC22-OH 清洁压裂液进行高温流

变测试，结果见图 2b。由图 2b 可知，随着测试温

度的上升，UC22-OH 清洁压裂液表观黏度有所下降，

在 120 ℃、170 s–1 下剪切 5400 s，表观黏度保持在

65 mPa·s，说明 UC22-OH 清洁压裂液具有良好的耐

高温特性。 
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图 2  两种清洁压裂液的黏温曲线 
Fig. 2  Viscosity-temperature curves of two clean fracturing 

fluids 

 
为探究 UC22-OH 清洁压裂液耐高温的原因，对

其微观结构进行观察，结果见图 3。 

 

 
 

图 3  质量分数为 1%（a）和 4%（b）UC22-OH 水溶液的

荧光显微镜照片；UC22-OH 清洁压裂液在高温流变

实验测试前（c）及测试后（d）的 SEM 图 
Fig. 3  Fluorescence microscope images of UC22-OH aqueous 

solutions with mass fraction of 1% (a) and 4% (b); 
SEM images of UC22-OH clean fracturing fluid 
before testing (c) and after testing (d) in high 
temperature rheological experiment 

 
由图 3a、b 可知，UC22-OH 质量分数为 1%时，

溶液中聚集体以米粒状的颗粒形式存在，此时黏度

较小；当其质量分数增加到 4%时，溶液中出现丝状

纤维结构，黏度急剧增加，说明随着稠化剂 UC22-OH

质量分数的增加，溶液中聚集体的形态由分散的米

粒状生长成相互缠绕的丝状纤维空间结构，引起体

系表观黏度的增加，提高了压裂液的抗温能力。由

图 3c 可知，加入 UC22-OH 稠化剂，压裂液形成了

致密的空间网络结构，这是由于分子结构中存在的

羟基通过分子间的氢键作用力增强了胶束聚集体的

结构[19]。对比图 3c、d 可知，UC22-OH 清洁压裂液

在高温、高剪切力的作用下，相互缠绕的空间网络

结构被破坏，表观黏度下降，这是由于在高温下分

子的热运动和溶解度增加，减弱了分子间的作用

力，导致自组装形成的胶束聚集体发生解聚，宏观

表现为表观黏度下降，这一规律与表 2 的实验结果

相吻合。 

2.3.2  携砂性能 

常规水基压裂液在交联剂作用下通过化学交联

增强空间网络结构，主要依靠黏度达到稳定携砂的

目的；而清洁压裂液主要依靠其本身的黏弹性来满

足悬浮和运输支撑剂的要求。在动态流变实验中，

对 UC22-OH、UC22AMPM 清洁压裂液的黏弹性进行

了测试，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  两种清洁压裂液在 80 ℃下的黏弹性 
Fig. 4  Viscoelasticity of two clean fracturing fluids at 

80 ℃ 
 

由图 4 可知，在 0.1~10 Hz扫描范围内，UC22-OH

清洁压裂液的黏弹性模量始终高于 UC22AMPM 清

洁压裂液，前者展现出以弹性模量为主的弹性流体

特征，后者体现出典型的黏弹性流体特征。对比两

种清洁压裂液，UC22-OH 清洁压裂液具有更优异的

黏弹性，提升了 UC22-OH 清洁压裂液的弹性携砂性

能。同时，UC22-OH 清洁压裂液的弹性模量 G' > 4.2 

Pa，黏性模量 G'' > 1.7 Pa，完全满足 SY/T 6376—

2008 中对清洁压裂液黏弹性的要求。 

在压裂液静态携砂测试中，通过单颗陶粒沉降

的实验方法，考察了两种清洁压裂液的静态携砂能

力，结果见表 3。 
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表 3  两种清洁压裂液在 80 ℃下陶粒的沉降速率 
Table 3  Setting velocity of ceramsite in two clean fracturing 

fluids at 80 ℃ 

样品 沉降时间/s 沉降速率/(mm/s) 

UC22-OH 1014 0.15 

UC22AMPM 84 1.82 

 
由表 3 可知，UC22-OH 清洁压裂液的沉降速率

为 0.15 mm/s，远小于 UC22AMPM 清洁压裂液

（1.82 mm/s）。80 ℃下单颗陶粒在 UC22-OH 清洁压

裂液中的完全沉降时间为 1014 s，约 17 min，说明

UC22-OH 清洁压裂液在 80 ℃下具有优异的静态携

砂性能。 

80 ℃下对陶粒体积分数为 20%的 UC22-OH、 

UC22AMPM 清洁压裂液进行静态悬砂实验，结果如

图 5 所示。 
 

 
 

图 5  两种清洁压裂液在 80 ℃下陶粒的沉降照片 
Fig. 5  Ceramsite settlement photos of two clean fracturing 

fluids at 80 ℃ 
 

由图 5 可知，UC22-OH 清洁压裂液的悬砂时间

明显长于 UC22AMPM 清洁压裂液，UC22-OH 清洁压

裂液中陶粒在 8 h 后才完全沉降，说明 UC22-OH 清

洁压裂液的携砂能力更强，该清洁压裂液在 80 ℃下

具有良好的携砂性能。 

2.3.3  破胶返排性能 

清洁压裂液配方中无破胶剂，在地层中遇到油

气会自动破胶，破胶后残渣含量低，对地层伤害性

小，是清洁压裂液相对于传统水基压裂液的显著优

势。对两种清洁压裂液的破胶性能进行测试，其破

胶结果如表 4 所示。由表 4 可知，UC22-OH 清洁压

裂液的破胶时间更短，遇煤油可在 70 min 内彻底破

胶，破胶液的表界面张力更低，有利于破胶液的返

排，说明 UC22-OH 清洁压裂液具有更好的破胶性能。

并且 UC22-OH 清洁压裂液的各项破胶性能均符合行

业标准 SY/T 6376—2008，具有一定的现场应用价值。 

表 4  两种清洁压裂液在 80 ℃下的破胶性能 
Table 4  Gel breaking performance of two clean fracturing 

fluids at 80 ℃ 

样品 
破胶前
/(mPa·s)

破胶后 
/(mPa·s) 

破胶 

时间 
/min 

表面 

张力 
/(mN/m)

界面 

张力 
/(mN/m)

UC22-OH 180 3 70 25.9 7.8 

UC22AMPM 240 3 85 27.7 8.9 

 
2.3.4  地层伤害性评价 

对 UC22-OH、UC22AMPM 清洁压裂液及胍胶压

裂液的破胶液残渣含量进行了测定，结果见表 5。 

 
表 5  破胶液的残渣含量 

Table 5  Residue content of gel breaking fluids 

样品 残渣质量/mg 残渣含量/(mg/L) 

UC22-OH 0.2 4 

UC22AMPM 0.3 6 

胍胶压裂液 15.7 314 

 
由表 5 可知，两种清洁压裂液的残渣含量极低，

而胍胶压裂液残渣含量约是这两种清洁压裂液的 78

倍和 52 倍。 

参考 SY/T 5107—2016 对上述破胶液进行岩心

流动实验，结果见表 6。 

 
表 6  80 ℃下岩心伤害性评价结果 

Table 6  Results of core damage evaluation at 80 ℃ 

岩心参数 渗透率/mD 

样品 直径
/cm

长度
/cm

孔隙度 
/% 

损害前 损害后

基质渗

透率损

害率/%

UC22-OH 2.51 4.01 13.36 6.82 6.20 9.1

UC22AMPM 2.52 3.98 13.22 6.76 6.06 10.3

胍胶压裂液 2.51 3.97 13.52 6.84 4.55 33.5

 
由表 6 可知，胍胶压裂液的基质渗透率损害率

为 33.5%，由于胍胶压裂液在破胶剂的作用下难以

完全破胶，破胶液中固体残渣含量高，容易堵塞地

层孔隙，对地层的渗透率伤害极大。而 UC22-OH 清

洁压裂液的基质渗透率损害率仅为 9.1%，表明

UC22-OH 清洁压裂液破胶液对岩心基质渗透率属于

弱伤害。由于 UC22-OH 清洁压裂液具有低残渣、低

伤害的特性，该清洁压裂液适用于低渗透率、致密

地层。 

2.3.5  配伍性能评价 

UC22-OH 清洁压裂液及其破胶液与模拟地层水

的配伍性结果如图 6 所示。 
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图 6  UC22-OH 清洁压裂液与地层水的配伍性 
Fig. 6  Compatibility of UC22-OH clean fracturing fluid 

mixed with formation water 

 
由图 6 可知，由模拟地层水替代纯水，制备的

质量分数为 4%的 UC22-OH 清洁压裂液在静置 24 h

后，体系均匀、不分层且无沉淀，且压裂液破胶液

与地层水以不同比例混合后均无沉淀、无絮凝出现，

说明 UC22-OH 清洁压裂液与地层水的配伍性能良好。 

进一步考察不同质量分数无机盐对 UC22-OH 清

洁压裂液表观黏度的影响，结果如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  不同无机盐质量分数下 UC22-OH 清洁压裂液的表

观黏度 
Fig. 7  Apparent viscosity of UC22-OH clean fracturing fluid 

in the presence of inorganic salts with different 
mass fractions 

 
由图 7 可知，随无机盐质量分数的增加，

UC22-OH 清洁压裂液的表观黏度先增大后减小，当

无机盐质量分数为 2%时，表观黏度达到最大，随后

继续增加水中无机盐的质量分数，表观黏度迅速降

低。这表明在无机盐质量分数<2%的情况下，

UC22-OH 清洁压裂液具有一定的抗盐性。在无机盐

质量分数 0~5%的范围内，体系无絮凝物出现，说明

UC22-OH 清洁压裂液与 CaCl2 和 MgCl2 的配伍性能

良好。 

3  结论 

（1）通过两步法合成出了一种长链双羟基的新

型稠化剂 UC22-OH，通过 FTIR、1HNMR、13CNMR

及 HPLC-MS 对产物结构进行了表征，确定了合成

产物为目标产物。 

（2）所制备的稠化剂 UC22-OH 与水直接混合可

制备耐高温清洁压裂液，配方简单、制备简便，更

适用于现场应用。 

（3）测试了 UC22-OH 水溶液在不同温度下的表

面张力和微观结构，发现随着温度的升高，稠化剂

as 增大、P 减小，且聚集体粒径下降，说明压裂液

高温降黏的原因是：高温条件下分子热运动加剧、

溶解度增加，分子间作用力减弱，自组装聚集体结

构发生解聚和溶解，从而引起压裂液表观黏度下降。 

（4）通过室内评价实验，UC22-OH 清洁压裂液

在 120 ℃剪切 5400 s，表观黏度仍保持在 65 mPa·s，

表明其具有很好的耐高温性能。80 ℃下，陶粒在

UC22-OH 清洁压裂液中 8 h 才完全沉降，该清洁压

裂液遇煤油可在 70 min 内彻底破胶，说明其在高温

下携砂能力强，破胶返排性能好。与 UC22AMPM 清

洁压裂液相比，UC22-OH 清洁压裂液的破胶液表、

界面张力、残渣含量、基质渗透率损害率都更低，

且与地层水配伍性良好，说明 UC22-OH 清洁压裂液

具有更好的现场应用前景。 
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