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摘  要 

岩石表面亲水特性会导致页岩发生剧烈水化作用，引起井壁失稳；此外，水分的侵入也会在储层中形成

水相圈闭，造成含水饱和度升高，从而降低原油采收率。在油田化学领域，通过开发疏水改性纳米材料，

可以改变井壁或储层岩石表面的润湿性，降低岩石表面的亲水性。从而达到抑制页岩水化、稳定井壁、

提高储层油气渗流能力的目的，有效提高油气田的开发效果。本文将对疏水改性纳米材料的制备及其疏

水原理进行分析，并详细阐述了疏水改性纳米材料在提高钻井液润滑性、稳定井壁、抑制页岩水化、提

高原油采收率四个关于油田化学领域方面的研究进展。最后，随着对深地油气藏、非常规油气藏以及老

油田等开发力度的不断加大，针对目前存在的挑战，展望了疏水改性纳米材料在未来发展方向，以满足

其在油田化学领域中不断增长的需求。 
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Abstract 
The hydrophilic property of the rock surface can lead to intense hydration of shale, causing 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2025.134082
https://doi.org/10.12677/me.2025.134082


李思航 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.134082 722 矿山工程 
 

instability of the wellbore. In addition, the intrusion of moisture will also form water phase traps in 
the reservoir, resulting in an increase in water saturation and thereby reducing the crude oil recov-
ery rate. In the field of oilfield chemistry, by developing hydrophobic modified nanomaterials, the 
wettability of the wellbore or reservoir rock surface can be changed, and the hydrophilicity of the 
rock surface can be reduced. So as to achieve the purpose of inhibiting shale hydration, stabilizing the 
wellbore and improving the seepage capacity of oil and gas in the reservoir, and effectively enhanc-
ing the development effect of oil and gas fields. This paper will analyze the preparation of hydro-
phobic modified nanomaterials and their hydrophobic principles, and elaborate in detail the re-
search progress of hydrophobic modified nanomaterials in four aspects related to oilfield chemis-
try: improving the lubricity of drilling fluid, stabilizing the wellbore, inhibiting shale hydration, and 
enhancing crude oil recovery rate. Finally, with the continuous increase in the development efforts 
of deep underground oil and gas reservoirs, unconventional oil and gas reservoirs, and old oil fields, 
in view of the current challenges, the future development directions of hydrophobic modified na-
nomaterials are expected to meet their growing demands in the field of oilfield chemistry. 
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1. 引言 

在油气勘探开发中，油气田工作液在提升原油采收率与井壁稳定性等方面起着关键作用。油气田工

作液中的重要成分水，在高毛细血管力的作用下，会导致其与储层岩石中亲水性的微纳米孔隙结构接触，

并产生一些复杂问题：一是钻井液或压裂液的侵入，使井壁岩层发生剧烈的水化作用，使原有的地应力

平衡受到破坏，导致井壁失稳；二是，水分侵入会导致油气藏中形成持续不断的水相圈闭，使含水饱和

度升高，油气流动效率得到显著抑制[1] [2]。针对岩石表面亲水的特性，通过研究与开发憎水性材料，在

提高钻井液润湿性、稳定井壁、抑制页岩水化作用以及提高原油采收率等方面取得了明显的技术突破，

油气田开发效果得到了全面提升[3]。 
纳米材料以尺寸小、比表面积大和表面活性好等优点，在油田化学领域拥有巨大的应用潜力。通过

对纳米材料的疏水改性，改善其界面相容性以及在水相中分散度，不仅拓宽了纳米材料的应用范围，而

且提升了纳米材料在油田化学领域中的综合性能。针对页岩储层中广泛发育的纳米级微孔隙和微裂缝，

疏水改性后的纳米颗粒通过高效封堵作用，在孔喉处构建结构性桥接网络，有效控制岩石水化膨胀，避

免井下复杂事故的发生。将疏水改性纳米材料添加到驱油体系中，可以在驱油过程中产生结构分离压力，

实现对残余油的有效驱替，并降低油水界面张力，降低注入压力，增强泡沫稳定性，改善原油流动性，

进而提高原油采收率[4] [5]。应春业[6]等用疏水改性纳米二氧化硅作为页岩封堵剂来减缓页岩的水化膨

胀，封堵了页岩的孔隙并在页岩表面形成疏水层，从而阻止水分子侵入。 
本文将对疏水改性纳米材料的制备及其疏水原理进行分析，并详细阐述疏水改性纳米材料在提高钻

井液润滑性、稳定井壁、抑制页岩水化、提高原油采收率等油田化学领域的应用进展，最后展望了疏水

改性纳米材料在油田化学领域的发展前景。 
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2. 疏水改性纳米材料的制备及原理 

2.1. 疏水改性纳米材料的制备 

(1) 物理吸附法 
物理吸附是指通过静电力、范德华力和氢键等作用力，将表面活性剂、季铵或共聚物等修饰剂吸附

到纳米材料表面，从而改善纳米材料的疏水性。这种方法简单环保，但表面改性后纳米材料存在的不稳

定性，可能导致吸附的疏水性物质脱落[7] [8]。Youm [9]等使用阳离子表面活性剂、阴离子表面活性剂和

非离子表面活性剂制备成三种炭黑溶液，然后将每种溶液浸涂在纤维素纳米纤维上并干燥，形成一种疏

水改性纳米材料。Hoxha [10]等利用阳离子对纳米二氧化硅颗粒进行表面改性，改性后的纳米颗粒可以有

效封堵页岩孔隙，同时还可以通过静电力相互作用增强岩石表面的疏水性，从而提高井壁稳定性。 
(2) 化学改性法 
纳米颗粒的表面电荷决定了纳米颗粒与储层岩石之间以及单个纳米颗粒之间的静电排斥或吸引力程

度，也是决定纳米颗粒分散性能的一个关键因素。化学改性方法主要是通过共价键或离子键等方式将更

多的离子团引入到纳米材料表面，提高其电荷排斥力，防止它们在储层条件下团聚。包括硅烷偶联剂改

性、烷酰化改性和酯化改性等方法，在纳米粒子表面引入疏水性基团，减少表面羟基含量，实现对纳米

材料的疏水性能的有效增强[11] [12]。相较于物理吸附法，化学改性法制备的纳米材料结合力强、稳定性

高，改性效果持久。Sonn [13]等使用二甲基二氯硅烷(DMDCS)对二氧化硅纳米颗粒表面改性，接触角测

量表明，随着 DMDCS 浓度的增加，二氧化硅纳米颗粒表面变得更加疏水。张馨[14]将纳米二氧化硅烘

干，经超声分散使其分散在甲苯溶剂中，然后在高温、搅拌的条件下，加入硅烷偶联剂，再经洗涤、离

心、真空干燥及研磨后得到疏水改性纳米颗粒。 
(3) 聚合物接枝法 
纳米材料表面分布着丰富的羟基官能团，聚合物接枝法可通过共价键或离子键以及氢键作用，在纳

米材料表面接枝疏水性聚合物层，这种结构可以改善纳米材料的疏水性以及与疏水性聚合物基质的界面

相容性，为纳米复合材料综合性能的增强提供保障[15]。张馨[14]通过两步改性法，即第一步是使用硅烷

偶联剂对纳米二氧化硅进行表面改性，第二步是使用选定的超支化聚合物进行接枝改性，首先取一定量

硅烷偶联剂改性二氧化硅和三氯甲烷，经水浴加热、高速搅拌后，通入氮气和冷凝水一定时间，加入超

支化聚合物 HPA-800 进行接枝，然后使用无水乙醇洗涤、离心以及真空干燥，最后通过研磨制备出了新

型泥页岩稳定剂(S-O-SiO2)。Liu [16]等利用乙烯基三甲氧基硅烷对纳米二氧化硅进行表面改性，再将聚

合物接枝到改性纳米二氧化硅表面，制备出一种新型核壳聚合物，可以有效提高水基钻井液降滤失性能。 

2.2. 疏水改性纳米材料的疏水原理 

把液滴放置在一个理想的固态面上，若其中一相为气态，此时，通过固–液–气三相周界面、液–

气界面的切线方向和固–液界面的切线方向所形成的夹角称为接触角度(θ)。接触角可以用来衡量物体表

面的润湿性能，一般认为，水滴在材料表面的接触角 θ < 90˚时，物体表面呈现亲水性；相反，若 θ > 90˚，
则物体表面呈现疏水性。但是，接触角只对静态物体有效，对于在运动状态下的物体，必须考虑滚动角

(α)的影响。滚动角是指当没有其它外力影响的情况下，当一滴水刚好从斜面上滚动下来时，斜面和水平

面之间产生的夹角。当 α 值较小时，表明液滴在物体表面的粘附力较差，更容易发生滚动，表面的疏水

性也就越强[17]。 
现有研究表明，固体表面的润湿特性由其表面能量和粗糙度结构共同影响。通常来说，材料的表面

自由能越低，液滴在其表面形成的接触角就越大。然而，对于表面自由能极低的含氟材料，水滴在其表
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面的接触角通常仅能达到约 120˚左右。因此，要实现超疏水性能，除了减少表面能之外，还需要构建适

当的粗糙结构以进一步提升疏水效果。 
 

 
Figure 1. Scanning electron micrographs of the surface of a lotus leaf, (a) low magnification, (b) high 
magnification, the small figure in (b) shows the water-connected tentacles on the surface of the lotus 
leaf 
图 1. 荷叶表面扫描电镜图，(a) 低放大倍数，(b) 高放大倍数，(b)中的小图为液滴在荷叶表面

的接触角 
 

自然界中荷叶因其独特自清洁功能，也展现出了显著的超疏水性能，这种现象被称为“荷叶效应”，

即当水滴在荷叶表面滚动时，会形成球状形态，并在运动过程中吸附污染物颗粒。见图 1，研究人员通过

扫描电镜观察荷叶表面，发现荷叶表面纹理分布均匀，有许多凸起和凹槽结构，这些微米级大小的凸起

和凹槽的表面装饰着大量的纳米级颗粒。因此，荷叶表面是由大量纳米级和微米级结构组成的多级物理

结构(见图 2)。而形成“荷叶效应”的主要原因也是由于这种特殊的多级物理结构的影响，导致水滴在荷

叶表面上表现出高接触角和低滚动角的超疏水性能[18] [19]。利用“荷叶效应”可以开发智能响应型超疏

水抑制剂，通过温度或 pH 触发润湿性转变，从而降低井壁失稳风险；此外，针对凝析气藏的裂缝性储

层，可以根据这一原理，在裂缝表面构建仿生疏水网络，有效抑制水锁效应，提高采收率。荷叶独特的

自清洁功能使得叶面保持清洁并有很强的疏水性，这种仿生学特性在油田化学领域引发广泛关注，并为

开发新型超疏水自清洁材料提供了重要启示。 
 

 
Figure 2. Modeling the multilevel physical structure on the surface of a lotus leaf 
图 2. 荷叶表面上具有的多级物理结构模型图 

 
此外，由于纳米颗粒尺寸较小，且在一定的压差下，易在孔隙中聚集，使得岩石表层变得更为致密，

从而有效降低了储层的渗透率，减少水分的进入，保持井壁稳定(见图 3)。无机纳米材料由于刚性太强而

无法进行变形，很难在复杂孔隙中实现紧密封闭。有机纳米颗粒多数为柔性材料，在封堵过程中，聚合
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物会变形并粘合在孔隙裂缝上形成致密膜，阻挡水分的渗入，但有机纳米颗粒的强度小，在地层压力作

用下，很容易被压入孔隙裂缝深部，降低封堵作用。复合纳米材料由无机纳米材料和有机纳米材料复合

而成，通过对岩石孔隙裂缝进行填充、强化封堵，最终在岩石表层形成致密的封堵层，阻止滤液的渗入，

从而保持井壁的稳定[20]。 
疏水改性纳米材料在提高采收率方面也具有广阔前景，其疏水原理主要分为以下几点：一是利用其

疏水亲油性能，消除孔道内壁上的水膜，增大通道半径。其次，它具有极强的疏水性，可以大大降低水

在通道内的流动阻力，从而增加了水相渗透率；最后，将储层油水界面隔离开来，防止粘土颗粒的水化

膨胀、扩散，减少注入压力，达到降压增注的目的，以提高原油采收率[21]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the blocking effect of nanoparticles 
图 3. 纳米颗粒封堵作用示意图 

3. 疏水改性纳米材料在油田化学领域研究进展 

3.1. 提高钻井液的润滑性 

油基钻井液在降摩减阻等方面比传统的水基钻井液显著提高，同时还具有很好的抑制防塌能力，能

够有效地保持井壁的稳定性。传统的水基钻井液润滑性不佳，作业过程中摩擦扭矩大，而油基钻井液环

境治理难度大，因此，为减轻环境污染，降低成本，在高难度复杂作业中尽量使用水基钻井液。目前水

基钻井液普遍存在着润滑性较差的问题，对其润滑性提出了更高要求，添加润滑剂可以极大地改善其润

滑性[22]。 
纳米材料润滑剂基于其纳米级颗粒尺寸和较大的比表面积，近年来应用也越来越广泛，纳米材料类

润滑剂通过多种作用方式共同发挥降磨减阻效果：(1) 保护膜效应：较软或具有层状结构的纳米材料能够

吸附在摩擦表面，形成一层可移动的润滑薄膜，避免金属与岩石直接接触，转而通过薄膜内部的分子滑

动降低摩擦，例如石墨烯、硫化物等。(2) 滚动效应：球形纳米颗粒在摩擦过程中像微型滚珠一样运动，

将滑动摩擦转化为滚动摩擦，减少能量损耗，如碳纳米管、二硫化钼。(3) 修复效应：当材料表面的凹槽

大于纳米颗粒尺寸时，这些微小颗粒能够渗透到表面的微小缺陷中，填补并修复损伤区域，从而降低粗

糙度；(4) 抛光效应：当材料表面的凹槽较小时，高硬度纳米材料则通过持续打磨使接触面更光滑、更坚

硬，进一步减少摩擦阻力，如金刚石、二氧化硅等。这些机制相互配合，在不同摩擦条件下动态调整，最

终在钻井等高磨损环境中实现长效润滑和高效减阻[23] [24]。 
王伟吉[25]等采用硅烷偶联剂对纳米 SiO2 进行超声表面改性，然后将其与表面活性剂按一定比例添

加到菜籽油中制备出一种纳米润滑剂，热稳定性能好，具有一定的降滤失性和抑制性，当润滑剂加量为

1%时，润滑系数降低率大于 85%，对钻井液流变性无明显影响，荧光级别在 1~2 级。张帅[26]通过表面

活性剂和纳米石墨烯合成一种润滑剂，该产品能使常规盐水基浆的润滑系数下降 70%~80%，显著优于传统

酯基润滑剂。此外，在 300℃高温环境仍保持稳定，且纳米石墨烯可以实现生物降解，符合相关环保要求。 
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3.2. 增强井壁稳定 

页岩地层发育较多微裂缝、微孔隙，水基钻井液与其接触并发生相互作用是导致井壁失稳的重要原

因，即在水基钻井液钻进页岩地层时，水分会通过微裂缝、孔隙渗透进页岩中，并与页岩发生强烈的水

化作用，促进次生裂缝的产生，进而形成更复杂的网络结构，使得页岩强度降低，导致井壁失稳。纳米

二氧化硅、纳米碳酸钙等无机纳米材料作为钻井液封堵材料，可减弱微裂隙的发育，有效降低页岩的水

化作用，提高井壁稳定性，但仍面临着分散稳定性差和易团聚等问题，目前普遍采用的方法是通过对无

机纳米材料进行表面改性来解决，疏水改性的纳米材料可以明显改善其在钻井液中的应用效果。 
李新建[27]利用纳米二氧化硅，通过溶胶制备、烘干与煅烧、超声处理得到一种纳米封堵材料，经现

场应用表明：漏失量从 12 m3/h 降至 4 m3/h，减少了 66.7%，滤失率也有明显改善，从 15 mL/30 min 降至

10 mL/30 min。此外，井壁的侵蚀面积从 20%降至 5%，井壁塌陷事件从 3 次减少至 0 次，井径从 5%减

至 1%，改善了 80%，显著增强了井壁的稳定性。于庆河[28]研制了一种聚合物纳米封堵剂，与有机盐钻

井液配伍性良好，且能够有效加强对微孔隙、微裂缝的封堵，减少钻井液侵入地层引起微孔隙、微裂缝

的延伸。贾永红[29]等以 KH570 改性纳米二氧化硅为“核”，通过加成反应将聚合物接枝在改性 SiO2 表

面，制备了一种抗高温的自适应强封堵剂。 

3.3. 抑制页岩水化 

由于页岩本身的亲水特性，水分子很容易以氢键的方式吸附于岩石表面，使其发生水化作用，从而

降低其强度，造成井壁坍塌。通过疏水材料对页岩进行低表面能改性，提高其表面疏水性能，达到抑制

岩石水化的目的。在对岩石进行低表面能处理时，虽然可以有效地提高岩石的疏水性，但是水相接触角

的增大是有限的。基于疏水作用原理，构建微纳米级粗糙结构，可进一步实现对岩石表面疏水性能的有

效增强。通过降低表面能、构建微纳米级粗糙结构的方式对纳米材料进行疏水改性，使其吸附于岩石表

面，有效抑制页岩水化作用。 
倪晓骁[30]利用五种硅烷偶联剂通过溶胶–凝胶法合成无氟超疏水纳米流体，在流体浓度达到 3%时，

岩心表面水相接触角至 155˚，滚动角降低至 1˚，此外通过线性膨胀、滚动回收、毛细管实验等实验表明，

超疏水纳米流体能够有效抑制粘土水化膨胀，且其抑制性能优于氯化钾和聚醚胺。Liu [31]等使用硅烷偶

联剂对纳米二氧化硅进行了化学改性，研制一种纳米二氧化硅/阳离子聚合物复合材料作为新型页岩抑制

剂，其滚动回收率高达 70.06%，此外，根据扫描电子显微镜显示，由于抑制剂的氢和离子键合与粘土的

强烈吸附，能有效抑制页岩的水化膨胀。不同于纳米二氧化硅吸附在泥饼上形成纳米颗粒隔水层，纳米

碳酸钙更侧重于物理封堵孔隙来抑制页岩水化，王宇昊[32]等利用聚乙烯醇对纳米碳酸钙进行接枝改性，

并将其填补在泥饼和泥页岩中的微孔隙中，二者的协同作用可以有效增强对页岩水化的抑制作用。 

3.4. 提高原油采收率 

储层的润湿性对储层中油、气、水三相的渗流规律、微观分布和相对渗透率有显著影响。因此，对

储层进行“界面修饰”可以有效提高储层的开采效率。疏水改性纳米材料对储层孔隙介质表面的影响在

提高原油采收率方面也表现出优异的性能。疏水改性纳米材料在提高原油采收率的作用机理主要分为以

下几点：(1) 产生结构分离压力：纳米流体在油–水–固三相接触区形成楔形薄膜，通过分子间静电排斥

和布朗运动产生垂直于界面的结构分离压力，推动油滴从岩石表面剥离；(2) 降低界面张力：通常油水界

面张力越小，油的流动性越好，原油采收率越高，纳米颗粒吸附于油水界面，形成稳定的纳米界面膜，

显著降低界面张力；(3) 增强泡沫稳定性：泡沫驱在提高波及效率、增加原油产量等方面具有巨大潜力，

但是泡沫注入储层后稳定性较差，而通过表面活性处理的纳米颗粒可以有效提高泡沫的稳定性，增加液
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膜厚度与机械强度，延缓泡沫破裂。(4) 降低注入压力：在低渗致密储层，纳米颗粒能减弱水分子间的氢

键缔合作用，改变水分子的网络结构，提高波及面积，显著降低注入压力[33]。 
刘炳圻[34]等利用改性 SiO2 制备一种新型 AAMC-S1 纳米复合材料，其性能评价结果表明，该纳米

复合材料在增稠性、耐温性、耐盐性和抗剪切性等方面表现良好，此外，EOR 测试表明，AAMC-S1 可以

显著提高采油率 13.25%，在提高采收率方面有巨大潜力。Giraldo [35]等利用改性 SiO2 制备出一种

NiO/SiO2 Janus 纳米溶液，其研究结果表明，即使在 100 mg/L Janus 的极低浓度纳米颗粒下，界面张力也

会降低，毛细管数急剧增加，从而提高原油采收率。 

4. 总结与展望 

疏水改性纳米材料以其尺寸小、比表面积大和表面活性好等优点，在提高钻井液润滑性、稳定井壁、

抑制页岩水化以及提高原油采收率等油田化学领域方面应用潜力巨大。但是，随着对深地油气藏、非常

规油气藏以及老油田等开发力度的不断加大，我们仍面临着成本高、配伍性差、对环境产生危害等挑战。

基于目前研究进展，在油田化学领域，疏水改性纳米材料的未来发展可以关注以下几个方面： 
(1) 重点突破疏水改性纳米材料的低成本制备方法。选择可以替代昂贵的含氟原料，包括木质素、纤

维素等生物基疏水材料或其他工业副产品，既保护环境又降低成本；通过调整反应过程，使反应过程更

加简单，从而降低能源消耗、降低处理费用；利用模块化生产装置，实现连续化生产，完成批量制备效

率的提高；此外，开发具有多功能性的疏水改性纳米材料，进一步降低生产成本，让制备方法更容易被

油田现场接受。 
(2) 强化疏水改性纳米材料与油田化学体系的配伍性。在颗粒表面添加同时亲水和亲油的分子链，调

整颗粒的亲水–疏水比例，使其在钻井液中均匀分散，避免在高温或高盐环境下发生团聚；深入研究疏

水改性纳米材料与常用添加剂的配伍性，保证同时添加不会减弱作用效果，以提升疏水改性纳米材料等

油气田工作液的综合性能。 
(3) 开发可利用疏水改性纳米材料的智能油气井工作液体系。设计遇高温自动增强疏水性的纳米颗

粒，或根据地层 pH 值变化实时调整综合性能，并与现有添加剂形成互补；建立不同储层的物性数据库，

匹配不同纳米材料特性，避免盲目使用导致孔喉堵塞等问题发生。 
(4) 提升疏水改性纳米材料对环境的友好性。改用无溶剂的水基反应体系或生物酶催化合成，减少有

毒溶剂和催化剂的使用，可选用天然原料制备低毒疏水材料，替代传统含重金属材料；探索循环技术，

实现纳米材料从生产到废弃全流程的循环利用，实现油气田绿色勘探开发。 
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