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摘　要：黄原胶的高黏度导致其在溶液中固含量较低，难以满足工业应用需求，因此开发高固含量

的黄原胶溶液是一项具有挑战性的任务。文章提出一种简单高效的制备策略：将黄原胶颗粒分散于

非极性液体以提升其固含量，并进一步评价该悬浮液的稳定性及影响因素。黄原胶悬浮液主要由黄

原胶颗粒、聚合物黏合剂 (羧丙基甲基纤维素)、表面活性剂 (月桂醇聚氧乙烯醚磺基琥珀酸酯二钠

或月桂基磺化琥珀酸单酯二钠) 和植物油组成。通过改变悬浮液中表面活性剂成分和环境温度，文

章揭示了各组分间的相互作用，并评估了表面活性剂的分子尺寸与温度对悬浮液稳定性的影响。研

究发现，较大分子尺寸的表面活性剂有助于提升悬浮液的稳定性；而升高温度，表面活性剂对悬浮

液稳定性的影响无显著差异。
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1　前 言

钻井液通过循环流动可将井底破碎岩屑携

带至地面，实现井眼清洁与安全快速钻井；同

时，其能在井筒中产生一定的液柱压力，维持

井壁内外受力平衡，有效预防井塌和井喷等复

杂工况[1]。钻头和钻具在钻井液中旋转时，钻井

液可大幅降低摩擦阻力，发挥良好的润滑作

用[2]。钻井液的携岩性能主要取决于自身黏度和

切力，向其中添加提切剂即可实现增黏提切的

目标。

提切剂主要分为生物聚合物增黏剂和合成聚

合物增黏剂两类。黄原胶作为一种生物聚合物，

易溶于水并形成高黏度、悬浮性能较好的胶体溶

液，是适用于淡水、海水、盐水钻井液的高效增

黏剂[3-4]。它具有优良的剪切稀释性能，在钻头

水眼高流速下黏度较低，有利于提高钻速；而在

环形空间的低剪切速率下黏度较高，层流时环空

流速剖面较平整，有利于携砂[5]。黄原胶是黄原

杆菌作用于碳水化合物生成的高分子链状阴离子

多糖聚合物，以线性β-(1-4)-D-吡喃葡萄糖聚糖

为骨架，部分葡萄糖的C-3位置依次连接包含D-

甘露糖、D-葡萄糖醛酸和D-甘露糖的侧链，与

末端D-甘露糖相连的丙酮酸残基及与D-甘露糖

单元相连的乙酰基，均使黄原胶分子带负电[6]。

其分子量为 2×106 ~ 2×107 Da，分子刚度与分子

间缔合作用均使黄原胶呈现剪切稀化效应[7]。黄

原胶分子由特定结构的五糖单元重复构成，且含

羟基 (—OH)、羧基 (—COO—) 等强极性基团，

其带电侧链可反向缠绕主链，有序状态下主链与

侧链还能通过氢键形成双螺旋结构[8]。独特的化

学结构使其溶液具有良好的流变、增黏、抗盐和
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抗剪切性能，但也导致其聚集态分子间作用力

强、结构复杂，在水中易出现分散性较差、成

团、溶解困难、黏度过大等问题[3]。为满足石油

工业对黄原胶溶解性的需求，本研究旨在配制高

含量的黄原胶悬浮液，并探讨分散剂和温度对其

稳定性的影响。

2　实验部分

2.1　仪器和试剂

试剂：黄原胶，购自上海舜水化工有限公

司；羟丙基甲基纤维素 (纯度97%)，购自天津市

江天化工技术股份有限公司；月桂醇聚氧乙烯醚

磺基琥珀酸酯二钠 (纯度99.0%)，购自中山星瑞

化工有限公司；月桂基磺化琥珀酸单酯二钠 (纯

度 98%)，购自中山星瑞化工有限公司；正丁醇 

(纯度98%)，购自天津华浔医疗科技有限公司。

仪器：高速分散机 (艾卡 T 25 Easy Clean 

Digital)，德国 IKA公司；台式数控超声波清洗

器 (KQ-200DE)，中国昆山市超声仪器有限公

司；全功能稳定性分析仪 (LUMiSizer)，德国

LUM公司。

2.2　黄原胶悬浮液的制备

将表面活性剂 (月桂醇聚氧乙烯醚磺基琥珀

酸酯二钠或月桂基磺化琥珀酸单酯二钠)、正丁

醇和羟丙基甲基纤维素按一定比例加入植物油

中，采用高速分散机在 12000 r/min 条件下乳化

3 min，随后加入黄原胶颗粒，快速搅拌 30 min

后即可得到油基黄原胶悬浮液。样品 XC1 和

XC2的黏度分别为11717 cP和11013 cP，其组成

如表1所示。

2.3　黄原胶悬浮液的黏度测试

将待测液体倒入测试容器至液面标记线，

插入转筒并完全浸没。在检测界面设置转子、

转速和数据采集参数，根据测量时显示的扭矩

数值判断转筒选择的合理性。扭矩在10% ~ 90%

的测量值为有效值，数据采集为单点模式。待

数值稳定后读数，连续测定3次并取平均值。

2.4　黄原胶悬浮液分散稳定性表征

采用德国LUMiSizer全功能稳定性分析仪评

估不同黄原胶悬浮液的稳定性。该仪器结合斯托

克斯定律的离心加速法和朗伯-比尔定律的光学技

术监测样品的稳定性、全程分离步骤、沉降与悬

浮并存的复杂分离行为。通过软件记录样品在离

心作用下的红外透光率变化并绘制谱线，计算透

光率积分与时间的曲线斜率，并依据斜率大小判

定样品的稳定性[9]。检测条件如下：温度分别为

20 ℃和30 ℃，样品离心速度为3000 r/min，光散

射系数为1.00，每10 s扫描一次，共扫描600次。

3　结果与讨论

3.1　悬浮液的背散射光通量变化

LUMiSizer分析离心法通常用于模拟样品系

统的不稳定环境。在加速离心过程中，可通过透

射率变化和颗粒光谱线迁移判断悬浮液的絮凝稳

定性，透射曲线变化越小，表明悬浮液稳定性越

好。本研究采用多样品分析离心机，通过空间和

时间分辨消光剖面技术，确定分散剂与温度对微

粒悬浮液物理稳定性的影响。该技术可实现对整

个样品自上而下同步观察，是研究颗粒悬浮液和

乳剂的有效手段。以预设时间间隔扫描样品，可

分析其物理稳定性与原始传输位置的关系。透射

曲线反映样品内部颗粒浓度的变化，高透射率对

应低浓度，而低透射率对应高浓度。通过100 min

的离心过程，得到黄原胶悬浮液的透光率图 

(图1)，该图展示了整个分离时间内样品从顶端到

底部的透光率变化过程。图1中，纵坐标为透光

率，横坐标为距旋转中心的距离，曲线从第一条

红色曲线过渡至最后一条绿色曲线，第一条红色

透射曲线靠近横坐标轴，即透光率接近零，这是

由于悬浮液在初始阶段稳定性良好且不透明[10]。

在离心力作用下，悬浮液稳定性下降，透光曲线

逐渐向右下方移动，表明悬浮液透光率降低；当

曲线轮廓从左向右移动时，说明有沉淀产生；而

当轮廓从右向左移动时，说明样品发生乳化[11]。

表表1　黄原胶悬浮液的组成 .

Table 1　Composition of Xanthan gum suspension.

样品

XC1

XC2

固体颗粒质量分数 (%)

20

20

表面活性剂

月桂醇聚氧乙烯醚磺基琥珀酸酯二钠

月桂基磺化琥珀酸单酯二钠

分散剂

羟丙基甲基纤维素

羟丙基甲基纤维素

溶剂

植物油

植物油

黏度 (cP)

11717

11013
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图1显示，不同样品在不同温度下的微粒悬浮

液原始透射曲线差异不显著。由图1(a) 和图1(c) 

可知，20 ℃时XC2的最终透射率 (最后一条曲

线) 超过 100%，且大于XC1的最终透射率，这

说明XC1的透光曲线更密集，XC2悬浮液的透

光曲线相对稀疏。上述结果表明，XC1稳定乳

液中油滴向上移动的速度慢于XC2，即XC1的

稳定性更强[12]。这主要是由于在表面活性剂分

子组成的薄界面层中，悬浮液内较小粒径的布

朗运动效应发挥核心作用，悬浮液具有较高的

重力分离稳定性[13-14]。

对比图 1(c) 和图 1(d) 可知，20 ℃时悬浮液

的最终透射率高于30 ℃时，这表明30 ℃下的悬

浮液相对更稳定。由图1还可知，颗粒聚集体有

足够的空间单独沉降：分离初期未出现明显沉

降峰，表明所有颗粒以相同速度运动；随后颗

粒聚集体因尺寸差异以不同的速度运动，即出

现多分散沉降；当透光率图谱显示界面向底部

迁移时，悬浮液发生快速且完全的沉积。离心

10 s后，界面上清液分散相已移动 5 mm，大部

分固体颗粒抵达样品管底部，此时底部透光率

极低；沉积物形成后会逐渐压实，这是絮凝颗

粒的典型特征。

比较不同分散剂和温度下的分离过程发现，

所有样品分离均表现出沉降颗粒界面明显、颗

粒以相同速度运动 (区域沉降) 的特点。20 ℃

时，与XC2相比，XC1样品的连续曲线间距变

窄 (这是分散相进一步压实受阻所致)，且絮凝

网络 (凝胶) 内颗粒浓度的沉降也随之增加。除

了絮凝网络分离，还观察到细颗粒的分离沉降 

(明显沉降界面后的透光率逐渐升高)，说明细颗

粒未与絮凝网络紧密结合。XC2样品的透光率

曲线间距变大，表明其颗粒沉积速度较快，分

散体的主要沉降行为未随分散剂改变而变化[11]。

不同温度下的稳定性分析结果显示，悬浮

液主要呈现沉降行为。20 ℃和30 ℃时，XC1和

XC2在离心监测过程中的光信号发生变化：与

XC2相比，XC1谱线变化范围更窄，沉降速度

更慢，样品稳定性更好；XC1在 30 ℃时的谱线

变化范围窄于20 ℃，沉降速度更慢，样品稳定

性更优。

3.2　悬浮液的不稳定指数随时间的变化

为评价样品整体稳定性，采用不稳定指数

判断各体系的相对稳定性。该指数为测量时间

内所有相邻两次测量间的背散射光或透射光强

度变化值的累加，反映样品在整个测量期间体

图图1  20 ℃ (a) 和30 ℃ (b) 时XC1的稳定性图谱; 20 ℃ (c) 和30 ℃ (d) 时XC2的稳定性图谱 .

Figure 1  Stability spectra of XC1 at 20 ℃ (a) and 30 ℃ (b); Stability spectra of XC2 at 20 ℃ (c) and 30 ℃ (d).
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积浓度与颗粒粒径的综合变化。样品变化幅度

越大，不稳定指数越大，体系越不稳定。为直

观比较XC悬浮液稳定性差异，图2(a) 呈现了不

稳定指数随时间的变化趋势：XC1和XC2的不

稳定指数随时间延长增加越缓慢，说明悬浮液

稳定性好；20 ℃时，XC2体系的不稳定指数随

时间变化幅度明显大于其他3个样品，稳定性较

差。图 2(b) 显示，离心 6000 s时，20 ℃下XC2

的不稳定指数最大为 0.374，高于XC1的 0.308，

这表明XC2悬浮液具有较强的透光率和较差的

稳定性。当XC1体系处于 20 ℃和 30 ℃时，其

不稳定指数分别为 0.308 和 0.306，说明温度升

高有利于体系稳定，但对XC1体系的影响不显

著，这可能是由于该体系中分散剂黏附于颗粒

表面，增加了颗粒间的空间位阻，体系更稳定；

分散剂的分子量越大，分子运动阻力越大，速

度越慢，宏观上界面运动速度降低，进而提升

体系稳定性[15]。XC2体系在 30 ℃下的稳定性更

优，这可能是由于液体中分散剂分子量较低，

当温度升高时，运动速度加快，能够抵抗部分

离心作用力，从而提升悬浮液的稳定性，达到

与XC1体系相当的水平。20 ℃时，XC1体系的

不稳定指数 (0.308) 小于XC2 (0.374)，说明低温

下表面活性剂种类对体系稳定性起重要作用；

30 ℃时，XC1和XC2的不稳定指数接近，表明

此时表面活性剂成分对体系稳定性影响较小。

上述结果说明，当体系中采用大分子量的分散

剂时，分子运动阻力大，宏观界面运动速度减

小，可提升黄原胶颗粒悬浮液的稳定性；相同

温度下，小分子量的分散剂对体系稳定性的影

响更显著，这与不稳定指数与时间曲线的结果

一致。

3.3　悬浮液的沉降速率和悬浮速率

本研究选取50%透光率位置测定沉降速率与

悬浮速率：若沉降速率较快、悬浮速率较慢，则

表明样品易发生沉降，稳定性较差；反之，若沉

降速率较慢、悬浮速率较快，则说明样品稳定性

较好。离心沉降速率通常用于表征悬浮液系统的

稳定性，并反映溶液中不稳定颗粒的数量，离心

沉降速率越大，颗粒聚集引发的沉降现象越显

著[16]。如图3(a) 所示，20 ℃时XC1与XC2的离

心沉降速率存在明显差异：XC1的离心沉降速率

为 1.603 μm/s，XC2 为 2.205 μm/s；当温度升至

30 ℃时，XC1的离心沉降速率降至 1.099 μm/s，

XC2 悬浮液也呈现相同的变化趋势，降至

1.520 μm/s。这可能是由于温度升高加快了分子运

动，可抵抗重力诱导的悬浮液聚集，从而提升体

系稳定性。在相同温度下，XC1的离心沉降速率

均小于XC2，这可能是由于体系中乳化液分子尺

寸增大，增加了悬浮液分子间的空间位阻，阻碍

了分子聚集[17]。如图 3(b) 所示，20 ℃时XC1与

XC2的悬浮速率无显著差异：XC1的悬浮速率为

−0.2788 μm/s，XC2的离心沉降速率为−0.2216 μm/s；

当温度升至 30 ℃时，二者悬浮速率分别增至

−1.293 μm/s和−1.066 μm/s。上述结果表明，温度

升高有助于提高悬浮液的稳定性。因此，可通过

提升温度、增大乳化液分子尺寸，降低悬浮液的

离心沉淀速率，进而提高储存稳定性。

图图2  (a) 不稳定指数随时间变化的分布; (b) 不稳定指数定量图 .

Figure 2  The curves of instability index evolution (a) and the instability index (b) of XC suspensions at different temperature.
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4　结 论

本研究成功制备出稳定的黄原胶悬浮液。多

尺度表征结果显示，XC1悬浮液体系比XC2更稳

定。悬浮液中表面活性剂分子尺寸对体系稳定性

具有调控作用：增大表面活性剂分子尺寸，可增

加粒子间的空间位阻，有助于改善体系稳定性；

对于含小分子尺寸表面活性剂的悬浮液，升高温

度则有助于提升其稳定性。本研究结果为构筑稳

定的悬浮液体系提供了理论参考。
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Research paper

Research on the Fabrication and Stability of Xanthan Gum Suspensions
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(1Oilfield Chemistry Research Institute, China Oilfield Services Limited, Sanhe 065200, China; 2Key Laboratory of 

Function Polymer Materials of Ministry of Education, Institute of Polymer Chemistry, College of Chemistry, 

Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract  The high viscosity of xanthan gum leads to a low solid content in its solution, which is difficult to meet 

the requirements of industrial applications. Therefore, developing a xanthan gum solution with a high solid 

content is a challenging task. This article proposes a simple and efficient preparation strategy: dispersing xanthan 

gum particles in a non-polar liquid to increase its solid content, and further evaluating the stability of the 

suspension and the influencing factors. The xanthan gum suspension mainly consists of xanthan gum particles, a 

polymer binder (carboxymethyl cellulose propyl ether), surfactants (disodium lauryl ether sulfosuccinate and 

disodium lauryl sulfosuccinate), and vegetable oil. By changing the surfactant composition in the suspension and 

the environmental temperature, the article reveals the interactions among the components and assesses the effects 

of surfactant molecular size and temperature on the stability of the suspension. The study found that surfactants 

with larger molecular sizes help improve the stability of the suspension; however, when the temperature is 

increased, there is no significant difference in the effect of surfactants on the stability of the suspension.

Keywords  Suspension, Xanthan gum, Stability mechanism, Stability analyzer
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