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摘 要：随着社会的发展，科技的进步，纳米材料以其独特的性能被广泛地应用于各个领域。近几年，在油田化学中，纳米材料得到了越

来越多的应用。将纳米技术引入到油田化学中，以提高油气开发的成功率，是目前油气开发中亟待解决的问题。但是，纵观国内石化化工

产业的发展过程，目前，基于纳米材料产生的环保问题、将纳米材料加入到钻井液中产生的实际情况、纳米材料的价值高昂和其后期管理

困难等，文章通过对油田化学领域中纳米材料的深入研究，就其在油田化学领域中的使用现状展开了深入研究，并对其出现的若干问题展

开了论述，希望对油田化学领域中纳米材料的研究和产业化提供一定借鉴。
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纳米技术是九十年代开始发展的，是一个交叉性、前沿性的新

兴学科，该技术从纳米尺度上深入研究了物体的特性和功能，在纳

米尺度下，材料的特性和结构都会出现巨大的改变。纳米材料是一

类新型的物质，它的存在正极大地推动着人类社会的发展。

一、纳米材料概述

纳米材料的主要组成成分是非常细小的晶粒，从特征维度上看，

在 0.1nm 至 100nm 之间，是一种固态材料。由于纳米材料的尺寸介

于微观与宏观之间，因此与普通的材料相比，它具有多种作用，主

要的研究内容包括：量子尺度效应，表面效应，小尺寸效应，宏观

量子隧穿效应，介电限制效应等。比如表面效应，是指纳米材料的

表面原子序所占总原子数的比例，由于颗粒尺度的缩小，会突然增

加，由此导致了纳米材料的物理化学特性的改变。即较小的粒子尺

度，较大的比表面积，与较大的表面分子之间所占的比例颗粒直径

在 0.1μm 以上时，其表面效应基本可以忽略；在 0.1μm 以下，其

表面原子密度急剧上升，具有高度的反应活性和极不稳定性，极易

与其它原子相结合。

此外，最近几年，随著我国油田化学工程科技的提高与不断发

展，纳米材料在油田化学工程中的运用已显得越来越普遍，需要发

挥纳米材料的功能，大大提高油田化学工程的效益与水平。

二、纳米材料在油田化学中存在的问题

根据大量试验经验来分析，目前，纳米技术在油田化学中的应

用已经取得了一定的成果，同时也展现出了巨大的发展前景。但由

于纳米材料自身的特点，如果不能很好地解决纳米材料存在的问题，

就不能充分地发挥纳米技术的作用。因此，只有把纳米技术和油田

化学技术相结合，才能更好地解决上述问题。

（一）纳米材料添加到钻井液中的问题

在近场钻井液中加入纳米粒子，一方面会提高固相体系的浓度，

另一方面会导致纳米粒子含量的升高，从而影响其流变特性；另一

方面，还会吸附一部分处理剂，降低其有效浓度。将纳米材料直接

添加到钻井液中，由于其表面性质较高，且具有较高的组分活性，

因此极易发生聚合，且聚合后的纳米材料体积较大，在搅拌时很难

将颗粒分散，且会丧失其特性。

（二）三次采油中纳米技术应用存在的环境问题

当前，虽然在纳米材料的应用和驱油实验中的使用上有着比较

好的结果，但是因为在驱油中所处的环境条件较为特殊，所以其实

际效果和室内实验中有着很大的差别。现在实验室研究得到的产物，

大部分都是在非采油环境下得到的，所以，在具体应用上，也总会

遇到一些困难，比如三次采油的先驱技术，在这种技术的实际应用

中使用的主要是石油磺酸盐等的表面活性剂，虽然这些化合物只能

通过加入强碱就可以得到超低截面紧张性，但是因为在强碱性的影

响下，低渗透也就意味着会对油层产生危害，因此必须研发出一种

新型的表面活性剂，只有在不添加碱的情况下，才能获得一种低截

面张力。

（三）纳米材料本身的成本问题

在成本方面，纳米材料的成本很高，例如，用在油田处理过程

中的纳米 TiO2，目前市面上的纳米 TiO2 的价格在 500-800 元/公斤

左右，相对于常规的水处理工艺，其成本约高一个量级，因此，需

要大幅减少其在实际应用中的用量，直接导致了纳米材料在野外大

规模应用的局限性。

三、纳米材料在油田化学中的应用

（一）在油田化学钻井液工作中的应用

在钻井液中，主要是通过加入纳米材料，或加入纳米复合材料，

来提高井壁稳定性，达到防渗漏的目的。而在钻井过程中，由于钻

井过程中所处的工作环境比较复杂，因此，在钻井过程中，适当使

用纳米材料和钻井工艺，可以有效地提高钻井速度，降低钻井时间。

需要指出的是，如果采用直接加入的方法，将纳米物质加入到钻井

液中，则有可能因纳米物质间的相互作用而发生凝聚反应，进而引

起纳米材料的稳定性降低。为了合理地实现纳米材料的优异特性，

如湿漉漉、成膜物质以及非线性流变等，必须充分地研究纳米材料

的均匀分散问题。例如在纳米材料中添加某些表面活性剂，可以增

加其安全性。我们在实际中归纳出，在钻井工程中，最常见的两类

纳米材料为双金属层状氢氧化物水滑石和蒙脱土。其中，双金属层

状氢氧化物水滑石的片层具有正电特性，在层间负离子的中和和剥

离作用下，有效地形成了大面积的表面积，并露出了大量的正电物

质，与阴电性地层粘土产生了强电特性相互作用，并产生了接触滞

留效应，使钻井液的护壁能力得到了明显的提升。而美国宾州的滑

石粉，可以产生超过 30mV的电位，对盐类有良好的耐盐性，粘度和

剪切力都超过 300%。为此，中国一些研究人员选用了MMTs 作为前



Modern Chemical Industry, 现代化工 (7)2023,5
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

16

驱物，并将MMTs 用于制备粒径 20-70 纳米的蒙脱石，并发现 MMTs

比单纯的蒙脱石-PAM体系具有更高的钻井液粘度。此外，有研究

显示，通过溶剂法制备出可溶于水的聚乙烯醇、聚氧化乙烯及 MMTs

的纳米复合物，并应用于钻井液中，可获得增强的滤失效果、良好

的抗盐效果、耐高温等诸多优势。

（二）纳米材料在压裂增产过程中的应用

目前，低渗油藏和非常规油气已经成为我国油气开采与发展的

主要方向，为了实现这类油气的高效开采，压裂改造是必然选择，

而非常规油气开采的特殊性决定了其对压裂技术的要求越来越高。

压裂液的选择对压裂效果起着至关重要的作用。将纳米材料加入到

压裂液中，使其与高分子发生交联，与表面活性剂发生协同作用，

与胶束发生可逆交联，从而提高压裂液的性能。将其应用于低渗油

藏和非常规油气资源高效开采，可很好地解决大排量、高泵压的“恶

性循环”问题。Alharbi 等对纳米材料对高分子基压裂液的流变特性

进行了研究，研究人员发现，在高压环境中添加纳米物质能够降低

瓜尔胶压裂液中由硼酸盐交联而成的粘性损耗。在 8000psi 的压力

下，添加 0.02%的活性纳米粒子 I、0.04%的活性纳米粒子 II，可使

压裂液的粘度提高 6、9 倍，从而使压裂液的携砂性得到明显提高。

研究表明，在压裂液中加入纳米颗粒后，可以更好地实现支撑剂的

输送。研究发现，在 70℃时，含有 3wt%EAPB+1wt%SiO2 的复合体

系，其排泄速度显著降低，并发现添加纳米粒子可以降低气体在泡

沫中的扩散速度，从而延缓气泡的粗化进程，使泡沫体系更加稳定。

总体而言，纳米颗粒的加入可以改善压裂液的流变特性、悬浮

性，从而形成更优质的缝网，从而强化压裂施工效果，提升压裂改

造效率。为了满足目前低渗透油藏和非常规油气资源的高效开采，

开发在油藏环境中具有较高稳定性的纳米材料和构建新型的纳米

压裂液体系是未来发展的一个重要趋势。

（三）在油田化学驱油工作中的应用

驱油剂的使用，有效地提高了采用传统的采油技术和工艺手段

难以产油的部分油田的采收率。同时，将纳米材料应用于化学驱作

业，也是一种可行的方法。例如，分子沉积膜就是一种纳米膜，它

被用于驱油过程中，就会形成一种新型的纳米膜驱油技术，与传统

的化学驱油技术相比，它所用的驱油剂数量更少，而且驱油效率也

更高，大约可以提高 10%；同时，分子沉淀膜驱具有操作简便、造

价低廉、解决了高温高矿化度对聚合物粘度和其他性质的不利影响

等优点；另外，通过对分子量沉积膜的合理使用，可以对复杂地层

起到良好的效果，从而提高原油的采收率。

因此，无论是在钻井液中，还是在调剖、堵水和驱油中，都可

以使用纳米材料。随着纳米材料技术的不断发展，其应用于油气田

污水处理、环境友好裂液处理、修井液处理等方面，具有广阔的应

用前景。然而，将纳米材料用于油田化学领域也有一些问题，如：

如果向钻井液中加入纳米材料，会导致钻井液等固相和纳米颗粒的

含量增大，从而对其流变学性质产生影响；除此之外，一些纳米级

的物质，其价值同样不菲，像纳米级的二氧化钛，其价值就远超普

通的化学物质。因此，为了促进纳米材料在油田化学领域中的应用，

需要加强理论与技术的研究，深入研究纳米材料的突变特点，在技

术及工艺应用上有所突破，以进一步提升纳米材料在油田化学工作

领域中的应用价值。

四、解决纳米材料在油田化学应用中存在问题的途径

纳米材料在油田化学领域中的应用，可以显著地提升油气钻井

的效率，与此同时，石油天然气的经济效益等都会有新的突破，有

着很好的发展前景。然而，针对以上所述的一系列问题，在将纳米

材料和油田化学应用技术相结合的时候，需要注意以下几个问题。

（一）将纳米技术应用的切入点找准

在钻井时，由于纳米材料具有较大的比表面积和较高的表观活

性，可在钻井时在井壁及钻头表面生成一层纳米膜，可有效减小钻

井时的摩擦阻力，为水平井、大斜度井等钻井作业提供更大的便利。

同时，通过纳米材料的特性，可以明显改善钻井液的耐高温性能，

进一步加强其防渗漏和抗污染能力，从而大大提高了在复杂地质条

件下的钻井液技术水平，也可以有效地加强对特殊储层的钻探。

（二）使纳米材料的使用量尽量减少

前面已经说过，由于纳米材料的成本很高，因此需要尽可能减

少其用量。要想减少纳米材料的使用量，就要寻找适合的储层，有

选择地使用，才能显著提升油气田的开发效率。

（三）加强油田化学和纳米材料的联合应用

当前，随着纳米材料越来越广泛地应用于石油、化工等领域，因

此，对于化学界的专业人士来说，其知识也显得尤为重要。由于任何

一种物质都有其两面性，有利也有弊，因此，我们不能被利用纳米材

料给我们带来的好处所蒙蔽双眼，而是要冷静地去研究，去理解石油

和化学药剂的关系。这为将纳米材料应用于石化领域提供了全新的思

路和方法。要从其物理化学功能入手，因为其生成的物质具有很高的

活性，因此也就有很高的突变稳定性，因此，要理解其在石油和化工

领域的应用意义，必须结合不同的环境和开采系统的实际情况进行研

究。从科学的观点来看，纳米材料始终是科技的先锋，在机械、电子、

信息、生化等领域占据着举足轻重的地位。同时，采用主动修复孔隙、

固相污染等手段，可大幅降低其使用成本。

结语：

因为纳米材料具有许多优点，所以可以被广泛地应用于油田化

学领域，例如，将其用于钻井液工作，可以增强其滤失效果、良好

的抗盐效果和良好的耐温效果；将其应用于驱油作业，可有效提高

原油的采收率。在此基础上，结合油田化学生产实践，提出了将纳

米材料用于油田化学生产的可行性和科学性。但是，还需要关注纳

米材料在今后的发展前景，加强理论和技术研究，不断提高纳米材

料技术工艺水平，让其在油田化学工作中发挥出更加明显的价值，

从而让我国油田化学工作行业实现可持续发展。
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