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摘　要：脂肪酸酯的分子结构对酯基钻井液的性能具有重要的影响。 在分析脂肪酸酯分子中酯基基团数、饱和度、
分子构型、分子量大小以及分子间作用力的基础上，选取了 ６种饱和脂肪酸酯作为研究介质，测试了在不同温度条
件下介质的粘度与密度，分析了影响介质粘度与密度的机理，得出了在低温下介质的粘度大小主要取决于脂肪酸
酯中脂肪醇分子链的长度。 介质密度的高低主要取决于脂肪酸酯的分子量，与脂肪酸酯中酯基的位置、α氢的活
泼性以及分子间作用力大小无关。
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在南极科学钻探中，获得高质量的冰心样品是
其主要目标。 由于南极特殊的地理环境与温度条
件，所使用的钻井液应在保证不污染环境的基础上，
要求钻井液具有耐低温性强，流动性好以及为防止
冰的蠕变所需的合适密度。 为防止钻进过程中对冰
心的溶解，国内外在冰钻实践中多以疏水介质作为
钻井液的主要类型，如煤油、硅油以及脂肪酸酯等。
为配合我国极地科学钻探计划，开展了以饱和低分
子量脂肪酸单酯类酯基钻井液的研究工作。 研究发
现，酯类介质的分子结构对于钻井液的耐低温能力、
低温条件下的粘度和密度有着重要影响。 为更好地
提高钻井液应用的科学性，有必要从酯类介质的分
子结构出发，深入分析与研究分子结构，以及分子结
构与分子间作用力对钻井液低温条件下影响。

1　脂肪酸酯的分子结构对钻井液性能的影响分析
酯的分子结构形式较多，主要有直链（或含有

支链、极性取代基）的饱和与非饱和的酯，含有芳香
基团的脂肪酸酯，有单脂肪酸酯和二元脂肪酸（或
醇）酯。 此外，还有由单脂肪酸酯或二元脂肪酸酯
混合而成的复合酯。 酯的分子结构不同，其物理性
质也各不相同。 当温度发生改变时，其物理性质也
将发生不同的变化。 在南极进行科学钻探时，要求
在－６０ ℃条件下，钻井液的密度应在 ９２０ ～９５０ ｋｇ／
ｍ３ 之间，以平衡冰层压力，防止因冰层的蠕变产生缩
径，严重时造成卡钻事故。 钻井液的动力粘度越低越
好，不应高于 １５ ｍＰａ· ｓ，以提高钻进效率，减少升
降钻具的辅助时间，提高清洗能力，保证钻井液循环
的通畅性，加快冰屑分离。 影响酯类介质粘度与密
度的因素比较多，主要有酯基数量与位置、饱和度、
分子的构型、分子量大小、分子之间作用力大小等。
1．1　脂肪酸酯的酯基数量

脂肪酸酯常见的是一元酯和二元酯。 一元脂肪
酸酯是指分子中仅存在一个酯基基团。 二元脂则指
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分子中存在着两个酯基基团。 二元脂又分二元醇酯
和二元酸酯，结构式分别如式（１）和式（２）所示。
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这 ２类二元酯在结构上的共同之处是分子中都

含有２个酯基。 由于酯基（—ＣＯＯ—）中 ２个氧原子
的存在，分子中局部的电荷密度增大，分子之间的作
用力增强。 若在酯分子中存在有极性基团或高活泼
性的α氢时，可以在分子之间形成氢键，分子间的
距离减小，酯的密度与粘度增大。 当温度不断下降
时，分子之间的距离也将不断减小，在迅速稠化、流
动性下降的同时，介质的密度也将随之增大。
1．2　脂肪酸酯的饱和度

脂肪酸分为饱和脂肪酸与非饱和脂肪酸。 饱和
脂肪酸是指在整个烷烃链中均为饱和键。 而非饱和
脂肪酸则是指在整个分子链中含有非饱和键。 当分
子中含有非饱和键时，由于分子中电荷密度的差异，
在分子间形成氢键的几率增大，从而增加了酯类的
粘度与密度。
1．3　脂肪酸酯的分子构型

脂肪酸酯中的碳氢链有直链、环烷烃、含芳香基
（少见）及带有支链等结构类型。 脂肪酸酯的分子
间距离的大小受分子结构形式影响较大。 直链结构
的酯类分子间的距离比较小，其密度与粘度将会比
较大。 具有支链结构的酯类，由于受到分子间空间
阻碍效应的影响，分子间的摩擦力增大，在粘度增大
的同时，密度却相应下降。
1．4　脂肪酸酯的分子量

脂肪酸酯的分子量大小取决于脂肪酸与脂肪醇

两者的分子量。 由于分子之间存在着弯曲、伸缩与
旋转运动，使整个分子具有比较强的柔顺性。 随着
分子链节的增加，柔顺性增强，分子间缠绕的机率也
相应增加。 分子的柔顺性、分子量及紊乱状态对介
质的粘度影响较大，但密度却减小。 随着温度的不
断下降，分子的热运动逐渐减小，分子的柔顺性减
弱、刚性增强，分子间的距离也逐渐减小，相互之间
的作用力增强，稠化速度加快，在密度增大的同时，
粘度迅速增大。
1．5　分子间的相互作用力

脂肪酸酯的挥发性主要取决于分子之间的相互

作用力，分子之间的作用力越强，其挥发性越弱。 分

子之间的相互作用力主要取决于酯基的基团数与脂

肪酸分子中 α氢的活泼性。 酯类物质对于人体的
损害程度，主要取决于分子中是否存在着具有生物
活性的官能团与脂肪酸的分子量的大小。 低分子量
及含有活性官能团的脂肪酸酯，挥发性大，对人体的
损害也越大。

2　冰钻钻井液对脂肪酸酯的分子结构的基本要求
根据南极冰钻对钻井液的性能要求，通过理论

分析，在选择脂肪酸酯作为钻井液时，对分子结构要
求上应注意以下几点。

（１）为饱和直链结构的脂肪酸酯。
（２）酯基基团数要少，最好为单酯。
（３）应为低分子量脂肪酸酯，总碳原子数≯８。
（４）酯基应尽可能地处于中间位置。
（５）在脂肪酸酯中，脂肪醇的分子链长度要相

对短，脂肪酸的分子链要相对长一些，碳原子数应＞
３。 此时脂肪酸中的 α氢活泼性比较低，以减少对
钻井液性能的影响。

（６）分子结构中不应含有活性官能团及极性取
代基，以降低粘度，减少对人体的损害。
根据上述分析，最后选定了 ６ 种饱和脂肪酸单

酯作为试验研究介质，分别是：丙酸丙酯、丁酸乙酯、
丁酸丁酯、丁酸戊酯、乙酸丁酯和乙酸正己酯。 前 ４
种饱和脂肪酸单酯多用作食品香料添加剂，可证明
对人体健康是无损害的。

3　低温条件下粘度与密度的测试方法与设备
为检验理论分析的正确性，对所选定的低分子

量饱和脂肪酸单酯进行了粘度与密度的试验研究。
3．1　粘度测试
3．1．1　测试方法

为测试在不同温度条件下低分子饱和脂肪酸单

酯的粘度，专门设计了粘度测试系统。 该系统由计
算机控制的数显式粘度计、低温恒温槽、制冷剂泵、
换热器、载冷剂泵与温度控制系统构成。 将被测液
体置于低温工作槽内，按所要求的温度对介质进行
制冷，然后测试介质的粘度。
3．1．2　设备与材料

（１）上海方瑞仪器有限公司 ＤＣ －６５０６ 低温恒
温槽。 其主要技术指标为：①工作温度范围－６５ ～
１００ ℃，温度波动度±０畅０５ ℃，显示分辨率 ０畅１ ℃；
②低温槽容量 ６ Ｌ；③循环流量 １０ Ｌ／ｍｉｎ；④二级重
叠式压缩机制冷；⑤微机控温。
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（２）上海方瑞仪器有限公司 ＮＤＪ －５ｓ型电子数
显式粘度计。 其主要技术性能为：①粘度测量范围
１ ～１０００００ ｍＰａ· ｓ；②测量精度±２％。

（３）制冷剂：无水乙醇，ＡＲ级。
（４）脱脂纱布、量筒等。

3．2　密度测试
3．2．1　测试方法

将被测液体放置于低温工作箱内，根据试验设
计，调整制冷温度，当达到所设定的温度时，使用精
密密度计测试被测介质在不同温度条件下的密度。
3．2．2　仪器设备与材料

（１）ＳＬＸ－Ｙ－１５０型低温试验箱。 工作范围－
６０ ℃～５０ ℃，温度控制精度 ±０畅５ ℃，制冷速度
（０畅５ ～２畅０） ℃／ｍｉｎ，工作室尺寸 ５００ ｍｍ ×５００ ｍｍ
×６００ ｍｍ，门上附有发热防汗 ３ 层真空玻璃观察视
窗，内置照明设备。

（２）精密密度计。 测量精度 ０畅００１ ｇ／ｃｍ３。
（３）探针数显式温度计。 测温范围： －２００ ～

２００ ℃；分辨率：０畅１ ℃；测试精度： ±１ ℃。
（４）５００ ｍＬ量筒、脱脂纱布等。

4　脂肪酸酯试验与分析
4．1　正丁酸与不同链长脂肪醇单酯的对比试验

试验测试了正丁酸与不同链长的脂肪醇所形成

的单酯，在不同温度条件下的粘度与密度的变化情
况，见图 １、图 ２。

图 １　３ 种丁酸单酯的粘度变化曲线

在３种单酯的分子中，羧酸中的α氢的位置是相
同的，其活泼性也相同，且不活泼。 由图 １可以看出，
随着脂肪醇分子量增大，在常温下 ３者的粘度相差并
不大，但当温度逐渐下降时，分子链长度越大，分子
间缠绕的概率大，粘度增长的速度也越快。 当达到
－６０ ℃时，粘度分别达到了３畅７、８畅７、１５畅２ ｍＰａ· ｓ。

图 ２ ３ 种丁酸单酯的密度变化曲线

从图 ２可以看出，脂肪醇的分子量对于密度的影响
却是相反的，分子量越小，空间位阻效应越小，密度
也就越大。 当温度达到－６０ ℃时密度分别达到了
９６０畅３、９４２畅５、９３７畅０ ｋｇ／ｍ３ 。
4．2　结构不同分子量相同的脂肪酸单酯的对比试验

试验测试了分子量相同但结构不同，α氢活泼
性也不同的乙酸丁酯、丙酸丙酯和丁酸乙酯在不同
温度条件下粘度与密度的变化情况，见图 ３、图 ４。

图 ３ 分子量相同 ３ 种单酯的粘度变化曲线

图 ４ 分子量相同的 ３ 种单酯的粘度变化曲线

由图 ３可以看出，在－６０ ℃时，乙酸丁酯、丙酸
丙酯和丁酸乙酯的粘度分别为 ４畅７、３畅９、３畅７ ｍＰａ· ｓ。
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３种酯的分子量是相同的，乙酸丁酯中的α氢最活
泼，丙酸丙酯的次之，而丁酸乙酯的最低，由粘度上的
差别可以看出，α氢的活泼性对于单酯的粘度有一定
的影响，但影响的程度并不大。 由图 ４ 可以看出，乙
酸丁酯的密度为 ９６０畅７ ｋｇ／ｍ３，丙酸丙酯的密度为
９６４畅０ ｋｇ／ｍ３ ，丁酸乙酯的密度为 ９６０畅３ ｋｇ／ｍ３。 尽管
３种单酯中α氢的活泼性不同，但对于密度的影响并
不大。 这说明脂肪酸酯分子链的长度是决定其密度
大小的决定性因素。 分子链长度越小，分子间的距离
也越小，密度越大。 分子链的长度增加后，分子柔顺
性的增加，当温度下降后，随着刚度的增强，位阻效
应增大，分子间距离增加，从而降低了介质的密度。
4．3　高活泼性α氢分子量不同脂肪酸单酯的对比
试验

试验选取了分子中含有高活泼性 α氢的乙酸
丁酯与乙酸正己酯，选取了与乙酸正己酯分子量相
同，但α氢活泼性很低的丁酸丁酯，测试了 ３ 种单
酯在不同温度条件下粘度与密度的变化情况，试验
结果分别见图 ５、图 ６。

图 ５　高活泼性 α氢不同分子量单酯的粘度变化曲线

图 ６　高活泼性 α氢不同分子量单酯的密度变化曲线

由图 ５可以看出，在 －６０ ℃时，由于乙酸丁酯
与乙酸正己酯中的α氢活泼性是相同的，但乙酸正
己酯的粘度为 １４畅５ ｍＰａ· ｓ，而乙酸丁酯的粘度仅
为 ４畅７ ｍＰａ· ｓ，且比α氢几乎没有活泼性的丁酸丁

酯的 ８畅７ ｍＰａ· ｓ还要低 ４畅０ ｍＰａ· ｓ。 对于具有相
同分子量的乙酸正己酯与丁酸丁酯来说，两者的粘
度相差了 ５畅８ ｍＰａ· ｓ，是由于乙酸正己酯中脂肪醇
的分子链长的差异所造成的。 由于乙酸正己酯的链
长较大，在低温条件下的柔顺性下降、刚度增加导致
了粘度的增加。 由图 ６ 可知，在－６０ ℃时，乙酸丁
酯的密度为 ９６０畅７ ｋｇ／ｍ３，乙酸正己酯的密度为 ９４５
ｋｇ／ｍ３ ，丁酸丁酯的密度为 ９４２畅５ ｋｇ／ｍ３。 由于乙酸
丁酯的分子量低，其空间阻碍效应比较小，导致了其
密度的增大。 乙酸正己酯与丁酸丁酯的分子量相
同，链长也相同，但由于分子中α氢的存在，使其密
度略有增加，但增加的幅度是比较小的。

5　结论
通过理论分析与试验测试，可以得出脂肪酸酯

的分子结构对酯基钻井液性能的影响主要有以下几

个结论。
（１）在低温条件下，酯类介质的粘度主要取决

于脂肪酸酯分子量大小，特别是脂肪酸酯中的脂肪
醇的分子链长度。

（２）羧酸中α氢活泼性高低对于钻井液的粘度
有一定的影响，活泼性越高，其影响程度越大，但要
小于分子量的影响程度。

（３）分子量大、酯基的位置靠近端部和含有高
活泼性的 α氢脂肪酸酯，具有明显的低温稠化现
象，稠化速度相对较快，稠化区间相对较小。

（４）低温下酯类介质的密度高低主要取决于脂
肪酸酯的分子量大小，与酯基的位置、酯分子中 α
氢活泼性的高低以及分子间相互作用力大小无关。
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