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(57)摘要

本发明涉及一种耐高温压裂液用纳米纤维

素交联剂及其制备方法与应用。所述纳米纤维素

交联剂为表面修饰有含无机硼酸基团的纳米纤

维素粉体；制备方法包括：用硅烷偶联剂将纳米

纤维素进行表面改性的步骤，将硅烷改性的纳米

纤维素粉体加入到无机硼化合物、异丙醇和乙二

醇的溶液中反应，制得纳米纤维素交联剂。本发

明简化了纳米交联剂的制备条件，降低用量，且

对于在中性条件下的胍胶基液可以交联挑挂，形

成的压裂液凝胶具有优异的耐温耐剪切性能。
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1.一种纳米纤维素交联剂，其为表面修饰有含无机硼酸基团的硅烷改性的纳米纤维

素，所述无机硼酸基团通过氢键方式结合在纳米纤维素上；是按以下方法制备的：

包括用硅烷偶联剂将纳米纤维素进行表面改性的步骤，将纳米纤维素和硅烷偶联剂加

入到乙醇中，所述纳米纤维素与硅烷偶联剂的质量比为1：（1‑10），保持反应温度为60‑90℃

反应30‑50min，制备硅烷改性的纳米纤维素粉体；

然后，将硅烷改性的纳米纤维素粉体加入到无机硼化合物、异丙醇和乙二醇形成的透

明溶液中，在70‑85℃温度下反应，制得纳米纤维素交联剂；所述无机硼化合物为硼酸、四硼

酸钠、四硼酸钾或硼酸锌；所述硼化合物、异丙醇、乙二醇质量比为1：（1‑5）：（1‑5）；所述硅

烷改性纳米纤维素粉体与透明溶液的质量比为1：（1‑10）。

2.根据权利要求1所述的纳米纤维素交联剂，其特征在于所述硅烷改性的纳米纤维素

是棒状颗粒粉体，棒状颗粒尺寸为直径10‑40  nm，长度为80‑150nm。

3.一种权利要求1所述的纳米纤维素交联剂的制备方法，其特征在于包括步骤：

（1）制备硅烷改性的纳米纤维素粉体

将纳米纤维素和硅烷偶联剂加入到乙醇中，保持反应温度为60‑90℃反应30‑50min，旋

转蒸发除去乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体；

（2）制备纳米纤维素交联剂

将无机硼化合物、异丙醇、乙二醇按比例混合，加热至温度60‑90℃并搅拌，直至形成透

明溶液；向上述透明溶液中加入步骤（1）中得到的硅烷改性的纳米纤维素粉体，调节温度为

70‑85℃并继续搅拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂。

4.如权利要求3所述的纳米纤维素交联剂的制备方法，其特征在于，步骤（1）中所述反

应还包括以下条件之一种或多种：

a.所述纳米纤维素与硅烷偶联剂的质量比为1：（2‑6）；

b.所述硅烷偶联剂为KH550、KH792、DL602中的一种；

c.所述乙醇的体积分数为80%、85%、90%、95%或100%；

d.所述反应温度为65‑80℃；

e.所述纳米纤维素与硅烷偶联剂质量之和与乙醇的质量比为3‑10:100。

5.如权利要求3所述的纳米纤维素交联剂的制备方法，其特征在于，步骤（1）中所述纳

米纤维素与硅烷偶联剂质量之和与乙醇的质量比为3‑7:80。

6.如权利要求3所述的纳米纤维素交联剂的制备方法，其特征在于，步骤（2）中，所述硼

化合物、异丙醇、乙二醇的比例为1：（2‑4）：（2‑4）。

7.如权利要求3所述的纳米纤维素交联剂的制备方法，其特征在于，步骤（2）中，所述硅

烷改性纳米纤维素粉体与透明溶液的质量比为1：（3‑6）。

8.权利要求1或  2所述的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶及其衍生物压裂液的应用。

9.根据权利要求8所述的应用，其中，所述纳米纤维素交联剂用于交联胍胶及其衍生物

压裂液的方法包括：配制浓度0.1‑0 .3wt.%胍胶溶液并使其完全溶胀；取溶胀好的胍胶基

液，调节溶液pH值为7‑14，按照交联比100:0.1‑0.5加入权利要求1或2的纳米纤维素交联

剂，搅拌至基液成可以挑挂状态。
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一种耐高温压裂液用纳米纤维素交联剂及其制备方法与应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种耐高温压裂液用纳米纤维素交联剂及其制备方法与应用，属于油

田化学助剂技术领域。

背景技术

[0002] 水力压裂是开发低渗透油藏的有效技术，常用的水基压裂液具有悬砂能力强，低

滤失量和低摩擦力等特性。胍胶及其衍生物是水力压裂液常用的稠化剂，包括胍胶原粉、羟

丙基胍胶、羧甲基胍胶，其中经过环氧丙烷氧化时，添加的羟丙基基团会在空间上封闭胍胶

骨架上的氢键结合位点，并减少胍胶分子之间的氢键吸引力，因此得到的羟丙基胍胶具有

更好的水分散性和温度稳定性。压裂液凝胶是通过将交联剂(包括硼酸，硼酸盐和硼衍生

物)和锆、钛复合物与增稠剂混合而形成的，而硼交联剂因对地层伤害小而被广泛使用，但

是其存在高pH环境下使用以及耐温性能较差的缺点。此外，传统的硼交联剂是通过B(OH)4
‑

离子与胍胶半乳糖侧链中存在的3，4‑顺式羟基形成氢键而形成交联网络，由于交联剂的尺

寸小而导致交联位点少，因此需要大量的稠化剂和交联剂才能达到施工要求。

[0003] 纳米颗粒由于其独特的性质而被广泛使用，利用纳米颗粒表面上的活性基团进行

表面改性可以形成纳米功能化合物。例如，使用硅烷偶联剂修饰纳米粒子的表面，然后结合

有机硼交联剂以获得纳米硼交联剂，CN111139053A提供了一种纳米二氧化硅有机硼交联剂

及其制备方法。通过对纳米二氧化硅改性，将苯硼酸修饰到表面，形成多个交联位点，从而

改善交联性能，减少胍胶用量而降低压裂成本。但是该交联剂用于制备胍胶冻胶或羟丙基

胍胶冻胶仍然存在高pH环境下使用以及耐温性能不理想的缺点。

[0004] 在已知的研究中，除了纳米钛和纳米硅之外，很少有其他类型的纳米颗粒用于研

究纳米硼交联剂。并且，现有的纳米硼交联剂仍然对基础液的pH值有很强的依赖性，在中性

条件下的交联效果较差。因此，本发明提出纳米纤维素交联剂。

发明内容

[0005] 针对现有纳米交联剂研究的不足和存在的问题，本发明提供一种耐高温压裂液用

纳米纤维素交联剂及其制备方法与应用。

[0006] 本发明合成的纳米纤维素交联剂简化了纳米交联剂的制备条件，能降低胍胶用量

和交联剂用量，并且对于在中性条件下的胍胶基液可以交联挑挂，形成的压裂液凝胶具有

优异的耐温耐剪切性能，耐温可达166℃。

[0007] 术语说明：

[0008] 交联比：是指胍胶基液与交联剂的质量比。

[0009] 本发明的技术方案如下：

[0010] 一种纳米纤维素交联剂，其为表面修饰有含无机硼酸基团的硅烷改性的纳米纤维

素。

[0011] 根据本发明，所述硅烷改性的纳米纤维素是棒状颗粒粉体，棒状颗粒尺寸为：直径
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10‑40nm，长度为80‑150nm。比现有的交联剂交联位点更多，且对pH依赖性小，可以用于中性

交联环境。进一步优选的，棒状颗粒尺寸为：直径20‑30nm，长度为100‑120nm或110‑130nm。

[0012] 根据本发明，所述无机硼酸基团与所述纳米纤维素通过氢键方式结合。

[0013] 一种纳米纤维素交联剂的制备方法，包括：

[0014] 用硅烷偶联剂将纳米纤维素进行表面改性的步骤，制备硅烷改性的纳米纤维素粉

体；

[0015] 将硅烷改性的纳米纤维素粉体加入到无机硼化合物、异丙醇和乙二醇的透明溶液

中，在70‑85℃温度下反应，制得纳米纤维素交联剂。

[0016] 根据本发明优选的，所述纳米纤维素为由甲基纤维素、羧甲基纤维素、羟乙基纤维

素、羟丙基甲基纤维素所制备的中的一种。所述无机硼化合物为硼酸、四硼酸钠、四硼酸钾、

硼酸锌中的一种；优选的，所述硼化合物、异丙醇、乙二醇质量比为1：(1‑5)：(1‑5)。

[0017] 根据本发明优选的，硅烷偶联剂对纳米纤维素改性是在乙醇溶剂中进行的。

[0018] 根据本发明优选的，所述硅烷改性纳米颗粒与透明溶液的质量比为1：(1‑10)。进

一步的优选，所述硅烷改性纳米颗粒与透明溶液的质量比为1：(3‑6)。

[0019] 更为详细的，一种纳米纤维素交联剂的制备方法，包括步骤：

[0020] (1)制备硅烷改性的纳米纤维素粉体

[0021] 将纳米纤维素和硅烷偶联剂加入到乙醇中，保持反应温度为60‑90℃反应30‑

50min，旋转蒸发除去乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体；

[0022] (2)制备纳米纤维素交联剂

[0023] 将无机硼化合物、异丙醇、乙二醇按比例混合，加热至温度60‑90℃并搅拌，直至形

成透明溶液；向上述透明溶液中加入步骤(1)中得到的硅烷改性纳米纤维素颗粒，调节温度

为70‑85℃并继续搅拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂。

[0024] 根据本发明优选的，步骤(1)中，所述纳米纤维素与硅烷偶联剂的质量比为1：(1‑

10)。进一步优选，所述纳米纤维素、硅烷偶联剂、乙醇的质量比为1：(2‑6)。

[0025] 根据本发明，优选的，步骤(1)中所述硅烷偶联剂为KH550、KH792、DL602中的一种。

[0026] 根据本发明，优选的，步骤(1)中所述乙醇的体积分数为80％、85％、90％、95％或

100％。特别优选所述乙醇的体积分数为90％或95％。

[0027] 根据本发明，优选的，步骤(1)中所述反应温度为65‑80℃。所述纳米纤维素与硅烷

偶联剂质量之和与乙醇的质量比为3‑10:100。进一步优选，所述纳米纤维素与硅烷偶联剂

质量之和与乙醇的质量比为3‑7:80。

[0028] 根据本发明优选的，步骤(2)中所述硼化合物、异丙醇、乙二醇质量比为1：(1‑5)：

(1‑5)；进一步优选的所述硼化合物、异丙醇、乙二醇的比例为1：(2‑4)：(2‑4)。进一步优选

的，步骤(2)中，所述硼化合物、异丙醇、乙二醇搅拌温度为70‑85℃。

[0029] 根据本发明，步骤(2)中所述透明溶液为无色或淡黄色。

[0030] 根据本发明优选的，步骤(2)中，所述硅烷改性纳米颗粒与透明溶液的质量比为1：

(1‑10)。进一步的优选，所述硅烷改性纳米颗粒与透明溶液的质量比为1：(3‑6)。

[0031] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶及其衍生物压裂液的应用。

[0032] 所述胍胶及其衍生物为胍胶原粉、羟丙基胍胶、羧甲基胍胶、羧甲基羟丙基胍胶。

特别优选羟丙基胍胶或羧甲基羟丙基胍胶。

说　明　书 2/6 页

4

CN 112251204 B

4



[0033] 根据本发明的应用，所述纳米纤维素交联剂用于交联胍胶及其衍生物的方法，包

括：

[0034] 配制浓度0.1‑0.3wt.％胍胶溶液并使其完全溶胀；取溶胀好的胍胶基液，调节溶

液pH值为7‑14，按照交联比100:0.1‑0.5加入本发明的纳米纤维素交联剂(交联剂加量0.1‑

0.5％)，搅拌至基液成可以挑挂状态，即得胍胶压裂液凝胶。

[0035] 优选的，所述pH值调节溶液为质量分数5‑10％的氢氧化钠溶液。

[0036] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶及其衍生物所形成的压裂液凝胶具有

良好的耐温耐剪切性能。其耐温性能可达166℃。

[0037] 本发明的技术特点及优良效果：

[0038] 1 .本发明所用纳米纤维素原料属于天然化合物，对环境较为友好，易于购买并且

制备工艺成熟，也可以利用微晶纤维素进行自制。纳米纤维素(NCC)不仅具有生物降解性，

生物相容性，无毒，柔韧性和高机械强度的特性，而且还具有高结晶度、大比表面积和纵横

比以及高拉伸强度等特点。本发明通过对纳米纤维素改性，再将无机硼酸基团修饰到其表

面，形成多个交联位点，从而改善交联性能，减少胍胶用量而降低压裂成本。

[0039] 2.本发明的纳米纤维素交联剂，所述无机硼酸基团与所述纳米纤维素通过氢键方

式结合，尺寸较传统交联剂更大，交联位点更多，对pH依赖性小且可以交联中性条件的胍胶

基液，形成的压裂液凝胶具有优异的耐温耐剪切性能，还可以降低交联剂自身和稠化剂用

量(胍胶及其衍生物)，从而降低成本。

[0040] 3.本发明合成纳米纤维素交联剂的方法简便高效，并且使用方便。

附图说明

[0041] 图1为本发明实施例1(a)和实施例2(b)中交联形成的凝胶的挑挂状态。

[0042] 图2为本发明实施例1中形成的凝胶的耐温性能曲线。横坐标是时间(s)，左纵坐标

是温度(℃)，右坐标是黏度(mPa·s)。

[0043] 图3为本发明实施例2中形成的凝胶在170s‑1、110℃下剪切60min的剩余黏度的剪

切曲线。横坐标是时间(min)，左纵坐标是温度(℃)，右坐标是黏度(mPa·s)。

[0044] 图4是实施例1的硅烷改性的纳米纤维素的TEM照片。

具体实施方式

[0045] 下面结合具体实施例对本发明做进一步说明，但本发明实施例仅为示例性的说

明，该实施方式无论在任何情况下均不构成对本申请的限定，实施例中所述的原料均为常

规市购产品，硼酸、异丙醇、乙二醇均为分析纯。实施例中使用的纳米羟乙基纤维素尺寸在

20‑40nm，长度为90‑130nm。实施例中的“％”为质量百分比，实施例中的比例均为质量比，特

别说明的除外。

[0046] 实施例1

[0047] 将质量比为1:4的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共25g，与400g体积分数

为95％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为65℃充分反应50min后旋转蒸发除

去乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。硅烷改性的纳米纤维素粉体产品TEM照片如图4

所示，形貌为棒状，颗粒直径约为30nm，长度约为100‑110nm。
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[0048] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:2:2加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至80℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述透明溶液中加入硅烷改

性的纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:6，保持温度为80℃，继

续搅拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0049] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.25wt.％

羟丙基胍胶溶液的0.5％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0050] 交联实验方法如下：

[0051] 实验室条件下，配制500g的0.25wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用5％氢氧化钠溶液调节溶液pH为10，加入0.5g步骤(2)中的纳米纤维

素交联剂，搅拌120s至基液成可以挑挂状态，即得0.25wt.％的胍胶压裂液凝胶，凝胶挑挂

状态照片如图1(a)，其耐温性能可达166℃，耐温曲线如图2所示。温度达到166℃时，冻胶的

剩余黏度降低到51mPa·s左右，当温度继续升高，冻胶的剩余黏度会降低至50mPa·s以下。

[0052] 实施例2

[0053] 将质量比为1:4的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共15g，与240g体积分数

为95％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为70℃充分反应40min后旋转蒸发除

去乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。粉体颗粒直径约为30nm，长度约为100nm，棒状形

貌。

[0054] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:3:2加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至80℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述溶液中加入所制备的硅

烷改性的纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:6，保持温度为80

℃继续搅拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0055] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.3wt.％羟

丙基胍胶溶液的0.5％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0056] 交联实验方法如下：

[0057] 实验室条件下，配制500g的0.3wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用10％氢氧化钠溶液调节溶液pH为7，加入0.3g步骤(2)中的纳米交联

剂，搅拌30s至基液可以挑挂状态，即得0.3wt.％的胍胶压裂液凝胶，凝胶挑挂状态照片如

图1(b)。凝胶在170s‑1、110℃下剪切60min后的剩余黏度为80mPa·s，剪切曲线如图3所示。

由此说明本发明的纳米纤维素交联剂适用于中性条件下的胍胶交联。

[0058] 实施例3

[0059] 将比例为1:4的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共20g，与320g体积分数为

95％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为75℃充分反应40min后旋转蒸发除去

乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。粉体颗粒直径约为25nm，长度约为110‑120nm，棒状

形貌。

[0060] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:2:3加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至85℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述溶液中加入硅烷改性的

纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:6，保持温度为80℃继续搅

拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0061] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.25wt.％
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羟丙基胍胶溶液的0.4％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0062] 交联实验方法如下：

[0063] 实验室条件下，配制500g的0.25wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用5％氢氧化钠溶液调节溶液pH为9，加入0.4g步骤(2)中的纳米纤维素

交联剂，搅拌110s至基液成可以挑挂状态，即得0.25wt.％的胍胶压裂液凝胶。

[0064] 实施例4

[0065] 将比例为1:2的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共15g，与400g体积分数为

90％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为60℃充分反应50min后旋转蒸发除去

乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。粉体颗粒直径约为20nm，长度约为90nm，棒状形貌。

[0066] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:2:4加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至70℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述溶液中加入硅烷改性的

纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:3，保持温度为70℃继续搅

拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0067] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.2wt.％羟

丙基胍胶溶液的0.5％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0068] 交联实验方法如下：

[0069] 实验室条件下，配制500g的0.2wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用10％氢氧化钠溶液调节溶液pH为8，加入0.5g步骤(2)中的纳米纤维

素交联剂，搅拌94s至基液成可以挑挂状态，即得0.2wt.％的胍胶压裂液凝胶。

[0070] 实施例5

[0071] 将比例为1:6的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共14g，与160g体积分数为

95％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为85℃充分反应35min后旋转蒸发除去

乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。粉体颗粒直径约为40nm，长度约为130‑140nm，棒状

形貌。

[0072] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:4:2加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至75℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述溶液中加入硅烷改性的

纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:5，保持温度为75℃继续搅

拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0073] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.15wt.％

羟丙基胍胶溶液的0.2％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0074] 交联实验方法如下：

[0075] 实验室条件下，配制500g的0.15wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用10％氢氧化钠溶液调节溶液pH为10，加入0.2g步骤(2)中的纳米纤维

素交联剂，搅拌130s至基液成可以挑挂状态，即得0.15wt.％的胍胶压裂液凝胶。

[0076] 实施例6

[0077] 将比例为1:3的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共20g，与400g体积分数为

95％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为90℃充分反应30min后旋转蒸发除去

乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。粉体颗粒直径约为35nm，长度约为100‑110nm，棒状

形貌。
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[0078] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:3:3加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至75℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述溶液中加入硅烷改性的

纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:4，保持温度为75℃继续搅

拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0079] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.3wt.％羟

丙基胍胶溶液的0.1％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0080] 交联实验方法如下：

[0081] 实验室条件下，配制500g的0.3wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用10％氢氧化钠溶液调节溶液pH为10，加入0.1g步骤(2)中的纳米纤维

素交联剂，搅拌130s至基液成可以挑挂状态，即得0.3wt.％的胍胶压裂液凝胶。

[0082] 实施例7

[0083] 将比例为1:5的纳米羟乙基纤维素和硅烷偶联剂KH550共18g，与240g体积分数为

95％的乙醇溶液在三口烧瓶中混合均匀，保持温度为80℃充分反应40min后旋转蒸发除去

乙醇，得到硅烷改性的纳米纤维素粉体。粉体颗粒直径约为35nm，长度约为110‑120nm，棒状

形貌。

[0084] 将硼酸、异丙醇、乙二醇按1:4:4加入到带有搅拌器和温度计的三口烧瓶中，加热

至75℃并匀速搅拌直至形成无色或淡黄色的透明溶液，随后向上述溶液中加入硅烷改性的

纳米纤维素粉体，硅烷改性的纳米纤维素：透明溶液的质量比1:6，保持温度为75℃继续搅

拌至形成均匀稳定的溶液；即得纳米纤维素交联剂液体。

[0085] 本发明的纳米纤维素交联剂用于交联胍胶压裂液基液，交联剂用量占0.3wt.％羟

丙基胍胶溶液的0.1％，制备胍胶压裂液凝胶。

[0086] 交联实验方法如下：

[0087] 实验室条件下，配制500g的0.3wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用10％氢氧化钠溶液调节溶液pH为10，加入0.1g步骤(2)中的纳米纤维

素交联剂，搅拌130s至基液成可以挑挂状态，即得0.3wt.％的胍胶压裂液凝胶。

[0088] 对比例1

[0089] 实验室条件下，配制500g的0.25wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用5％氢氧化钠溶液调节溶液pH为10，加入0.5g硼酸交联剂，搅拌20s后

得到硼酸交联的0.25wt.％胍胶压裂液凝胶，只有部分交联且不可挑挂，说明当交联比为

100:0.5、pH＝10时，硼酸交联剂不能交联0.25wt.％胍胶基液。

[0090] 对比例2

[0091] 实验室条件下，配制500g的0.3wt.％羟丙基胍胶溶液并使其完全溶胀；取100g溶

胀好的胍胶基液，利用5％氢氧化钠溶液调节溶液pH为7，加入0.5g四硼酸钠交联剂，搅拌

20s后，胍胶基液不能交联，说明当交联比为100:0.5、pH＝7时，四硼酸钠交联剂不能交联

0.3wt.％的胍胶基液。
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