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0 引言

科技的快速发展有效推动了油田化学工程的进步，

各种先进材料和先进技术被应用于油田生产之中，为油

田开采效率和生产效益的提升做出了有效贡献。其中尤

其以纳米技术的应用最为普遍，纳米材料由于良好的表

面活性、更高的比表面积、疏水性、低摩擦阻力等多方

面的性能优势，油田钻井液、驱右、堵漏等各个方面都

可以得到有效应用，因此做好对材料在油田化学工程中

的研究应用 [1]，对于促进油田行业的可持续发展有着非

常重要的意义和作用。

1 纳米材料概述

纳米材料是由直径非常细小的晶粒组成，其量级一

般在 0.1~100Nm 之间，与其他材料相比，纳米材料具备

非常多的性能和效果，比如表面效应、界定限域效应、

量子尺寸效应等等，各类效应和性能在当下工业生产和

生活中都可以得到有效的应用。例如表面效应，其主要

通过表面原子数和总原子数的比值来进行衡量，其会由

于晶体尺寸变小而出现迅速变大，此过程中纳米材料的

物理或者化学性质，都会出现极其明显的变化。在纳米

颗粒粒径缩小时，其比面积和表面原子所占比重都会进

一步增加，但是如果直径在 0.1μm 以上，表面效应的

变化相对较小，可以忽略，如果在 0.1μm 以内，表面

效应的呈现会极其明显，增加表面原子的活性，易和其

他原子发生反应 [2]。通过应用纳米材料的各种不同性能，

就可以与油田化学工程相结合，在发挥纳米材料价值的

同时，为油田生产效率和效益的提升做出有效贡献。

2 油田化学工程中纳米材料的具体应用和研究进展

2.1 纳米材料在防漏堵漏中的应用研究

在油田开发过程中为了获得最佳的经济效益，在开

采过程中需要尽可能减少对地层的损害。而利用纳米材

料就可以在储存中形成有效的保护层，进而起到减少地

层损害的目的。当下主要有两类纳米材料可以应用于该

方面，第一，通过纳米材料在练习或者岩系中形成相应

的密封膜，以此来降低对储层的伤害；第二，在钻井液

中添加相应的纳米材料，以此来减小壁泥饼层渗透效果，

降低油气开采中各种液体对储存的污染。

2.1.1 纳米复合凝胶

井漏问题的出现不仅会影响钻井开采效率，并且会

加剧钻井开采成本降低开采效益。所以在钻井开采过程

中，为了降低泥浆漏失率，经常会采用水溶性聚合物、

胶体离子等制备相应的材料，以此来用于堵漏封隔地层。

纳米复合凝胶作为当下新制备出的纳米材料，不仅具备

非常好的粘弹性和强度，并且在抗炎性能方面也呈现明

显优势，通过大量试验模拟表明该类材料在进入裂缝或

者空隙中能够形成稳固的交接结构，可以用于对大缝隙

裂缝的封堵。并且用于该材料制备的各种组分，可以通

过干粉预搅拌，直接加水勾兑进行制备。与此同时，在

储存损害评测试验的检测下，该凝胶在降低渗透层渗透

率和保护地层方面的效果得到了有效验证，充分说明了

纳米复合凝胶的时效性和适用性。此外，在现阶段国内

也在积极进行聚合物基凝胶的研究和开发，该类凝胶虽

然在交联前的年度相对较低，但是在交联后就可以获得

极强的强度，所以其更适用于对微小孔道空隙的注入，

在油田开采中具备更好的适用性，然而该材料在交联时

间控制以及反应诱发方面还存在一定的缺陷和不足，是

今后仍需研究和改进的部分 [3]。

2.1.2 降滤失纳米聚合物

钻井壁的稳定性与钻井液直接相关，如果钻井液出

现较高的滤矢量，井壁的稳定性就会大大降低，此时就

需要在断颈液中加入相应的添加剂，来促进其液相黏度

的提升。纳米聚合物由于其良好的性能在该方面具备极

好的应用效果，并且在复杂工作环境的影响下，通过应

用纳米材料还能够延长钻机使用寿命，减少其的磨损。

但是在具体应用中，如果直接将纳米材料加入钻井液，

可能会因为材料分子间的团聚作用，而出现性能降低或

者丧失的情况，因此为了确保纳米材料降滤作用的充分

实现，需要有效解决均匀分散问题。比如可以在参加纳

米材料时，同时添加表面活性剂，以此来促进其稳定性

的增强。在当下最为常用的就是双金属层状氢氧化物水

滑石纳米聚合物材料，其具有非常大的表面积，并且其

电位＞ 30mV，抗盐性能、粘度等性能也都非常好，将

其加入钻井液中，其所携带的正电荷就可以与地层负电
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性粘土层发生非常强的强电作用，进而起到降低钻井液

滤矢量，提高护壁稳定性的作用。

2.1.3 纳米材料在化学调剖中的应用

在油气田开采过程中，出水问题是较为常见的，对

于此类问题必须及时进行堵水处理，并科学调整注水井

吸水剖面。但是在高含水量情况下，堵水调剖的难度非

常大，需要投入大量人力物力，而纳米材料的合理应用

就能够降低在该方面的难度和成本。现阶段国内已经利

用插层原位聚合法制成了层状硅酸盐复合吸水性凝胶

PLS，该材料的膨胀倍数最高能够达到 62，最大耐高温

温度为 90℃，并且在高温状态下，任性系数也能够维持

在 0.8~1.0 之间，此外该凝胶在油中也具备良好的收缩

效果，因此该材料在化学调剖堵水中具备极好的应用效

果，能够有效提升补水效率。

2.2 纳米材料在降压增注中的研究应用

钻井在注水开发的过程中，井眼周边的孔道会因为

长时间注水而出现表面性质变化，从亲油变成亲水，这

就会缩短岩道的有效直径。在液滴通过孔隙过程中，水

膜的形成就会大大增加其阻力，从而影响注水开发的效

率。而通过应用纳米材料就可以有效改善这一情况，在

当下最为常用的就是二氧化硅纳米粉，该材料由于具有

非常高的活性，所以与岩石空气接触后，会紧密吸附在

其表面，使其具备良好的疏水性能。这样液体水滴在经

过空隙时，就不会形成水膜，从而确保了孔道的有效半

径，减小注水空隙阻力。与此同时，该材料的离散粒径

在 10~500Nm，所以在低渗透层也可以具备良好的应用

效果，这样就能够有效解决注水开发过程中，低渗透油

田注水压力过高、水量小等方面的问题，提高采收率。

2.3 纳米材料在原油破乳中的应用

在油田开采过程中，采出液会随着开采加深呈现高

含水率，这就导致脱水难度进一步提升，必须探究更加

有效地原油破乳技术才能够有效解决该方面的问题。虽

然纳米技术在该方面的研究较少，然而也获得了一定的

应用效果，其主要是将纳米化合物利用化学反应键入到

聚醚分子中，从而达成纳米相破乳，该方法不仅能够提

升破乳脱水的效率，加快速度，并且还可以降低对于破

乳剂的需求量，缩减开采成本。在当下为了进一步促进

聚合物破乳剂 TA1031 应用效果的提升，通过溶胶凝胶

法实现了对其的接枝改性，将纳米Al2O3 基团加入其中，

研究发现，二者质量控制在一定比例后，就可以将其效

果提高 20%~30%。

2.4 纳米材料在化学驱油中的应用

在油田开采中经常会采用驱油剂来提高采收率，但

是对于部分深地层开采，化学去油的效果相对有限，并

不能够达到预期驱油和开采目标。但是在应用纳米材料

后，都可以进一步提升驱油工作的效率。比如分子沉积

膜，其是通过纳米材料制成的一种纳米膜，分子沉积膜

的有效应用能够大大提升化学驱油的效率，减少去油剂

的用量，一般能够提升10%。并且分子沉积膜的成本低，

应用工艺也非常简单，并不会受高温、高矿化度等的影

响 [4]，即便在复杂油层中也可以获得良好的应用效果。

2.5 纳米材料在油田废液治理中的应用

油田污水治理作为油田开发中最为重要的工作之

一，油田污水的成分组成非常复杂，除了包括各种含有

物质外，还包括大量悬浮物、化学药剂等等，如果未经

处理就进行排放，即导致严重的环境污染，并且在现阶

段国家对于油田污水治理也有着严格的要求和标准。虽

然絮凝、沉降、膜分离等常用技术也都有着较好的效果，

但是在现阶段随着油田开采中各种添加剂种类的不断增

多，废液治理技术也必须及时进行创新优化，不断提高

废液废水处理效率和处理效果。将纳米技术应用于废水

治理已经取得了较多的应用成果，所以在油田废液治理

中也应该积极应用纳米材料，在当下研究表明将表面涂

覆纳米 TiO2 硅胶材料作为污水吸附滤料，其所获得的吸

附过滤效果，最高能够达到一般滤芯的 10 倍，并且其

还具有杀菌、清洗难度低的其他优点。再者，气凝胶复

合材料CNCA，其利用纳米CuO材料化学改性制作而成，

其亲油性非常强，能够有效吸附油田废液中的含油物质，

所以其非常适合应用于油田废液中的油水分离，并且该

材料的弹性也非常好，在吸附完成后，可以重复回收利

用，符合当下循环利用的原则。

3 结束语

综上所述，随着社会主义现代化建设进程的加快，

社会对于石油资源的需求量也在不断增加，在油田开采

过程要想不断提高采收效率，降低开采成本，增强油田

的经济效益，就必须积极进行油田化学工程技术的研究

和应用。纳米材料技术作为当下科技研究的重点和热

点，将其与油田化学工程相结合，能够赋予油田化学工

程技术的新思路和新方向，为钻井防漏堵漏、降压增注、

废液治理等多方面的工作效率和质量的提升做出有效贡

献。因此，在今后更需加强纳米材料技术在该方面的研

究和应用，在拓展纳米技术应用范围的同时，实现油气

开采行业的可持续发展。
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