
Mine Engineering 矿山工程, 2026, 14(5), 1393-1398 
Published Online September 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2026.145138  

文章引用: 任雨婷, 龚欣浩. 纳米颗粒强化泡沫驱油研究进展[J]. 矿山工程, 2026, 14(5): 1393-1398.  
DOI: 10.12677/me.2026.145138 

 
 

纳米颗粒强化泡沫驱油研究进展 
任雨婷*，龚欣浩 

重庆科技大学石油与天然气工程学院，重庆 
 
收稿日期：2026年8月25日；录用日期：2026年9月17日；发布日期：2026年9月23日 

 
 

 
摘  要 

泡沫驱油作为一种极具应用潜力的三次采油技术，因其能够显著提高采收率而备受关注，然而泡沫稳定

性一直是制约着泡沫驱油技术发展的重要因素。针对普通泡沫稳定性差的缺点，纳米颗粒作为增强泡沫

稳定性的重要手段被引入泡沫驱油。本文分析了纳米颗粒强化泡沫的机理：纳米颗粒的界面吸附作用、

纳米颗粒提高界面黏弹性，以及与表面活性剂的协同作用，介绍了纳米颗粒强化泡沫驱油技术进展与应

用现状，并总结了目前纳米颗粒强化泡沫驱油存在的问题，对未来研究的方向进行了展望。 
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Abstract 
Foam flooding, as a promising tertiary oil recovery technology, has attracted much attention due to 
its ability to significantly improve oil recovery. However, foam stability has always been a major factor 
restricting the development of foam flooding technology. To address the poor stability of ordinary 
foam, nanoparticles have been introduced as an important means to enhance foam stability in foam 
flooding. This paper analyzes the mechanism of nanoparticle-enhanced foam: the interfacial adsorp-
tion effect of nanoparticles, the improvement of interfacial viscoelasticity by nanoparticles, and the 
synergistic effect with surfactants. The progress and current application status of nanoparticle-
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enhanced foam flooding technology are introduced, and the existing problems are summarized. Fu-
ture research directions are also discussed. 

 
Keywords 
Nano-Silica, Foam Flooding, Enhanced Oil Recovery, Foam Stability 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

石油是现代工业的血液，更是全球经济稳定发展的战略资源，然而传统的一次和二次采油只能开采

出约 30%~40%的地层原油，大量剩余油被困于地下无法动用[1] [2]。为提高油田的开发效率以及延长油

田的寿命，包括气体混相驱、化学驱、热力驱等在内的三次采油技术应运而生，这也是目前应用最广、

种类最多的采油技术[3] [4]。泡沫驱作为化学驱的一种，依靠泡沫在孔隙介质中的贾敏效应，增大流动阻

力，具有良好的封堵性和油水选择性[5] [6]，拥有广阔的发展前景。泡沫是由气体在液体中分散形成的气

泡体系[7]，具有堵高不堵低、堵大不堵小、堵水不堵油等特点，兼具扩大波及体积和提高洗油效率的双

重作用[8]-[10]。当泡沫进入高温高盐的实际地层后，尤其是在孔隙结构复杂、比表面积大的低渗透油藏

或页岩油藏中，泡沫极易发生界面吸附损失，导致泡膜失稳、液体排出加快，泡沫稳定性降低，难以形

成有效的调剖和驱油作用[11] [12]，提高泡沫体系的稳定性成为亟待解决的问题。 
为形成稳定的泡沫通常加入一定量的聚合物，虽然泡沫稳定性有所提高，但其起泡能力相对低，并

且聚合物热降解后的遗留物会对地层造成较大损伤[13] [14]。近年来，纳米颗粒由于小尺度效应和高比表

面积的特性在食品工业、生物医学、矿物浮选等领域具有广泛应用[15]-[17]。同时，因为已有研究证明固

体颗粒可以提高泡沫性能[18] [19]，纳米颗粒也作为增强泡沫稳定性的重要手段被引入泡沫驱油，常用的

纳米颗粒有 SiO2、Fe3O4、Al(OH)3、粉煤灰等[20] [21]。王腾飞[22]等将纳米 Al(OH)3 作为稳泡剂与 SDS
进行复配，测定混合泡沫体系的起泡能力、稳泡能力和封堵性能，相比纳米 SiO2 来看效果不理想。Bayat
等人[23]通过使用四种类型的纳米颗粒在去离子水(DI)中生成 CO2 泡沫：SiO2、Al2O3、TiO2 和 CuO，通

过测量半衰期表明 SiO2 产生的泡沫最稳定。因此，纳米颗粒在提高泡沫稳定性和改善泡沫驱油效果方面

具有较大的优势。本文分析了纳米颗粒强化泡沫机理，介绍了纳米颗粒强化泡沫驱油技术进展与应用现

状，并总结了目前纳米颗粒强化泡沫驱油存在的问题，对未来研究的方向进行了展望。 

2. 纳米颗粒强化泡沫机理 

2.1. 界面吸附作用 

SiO2 纳米颗粒通过不可逆吸附于泡沫的气/液界面上，在泡沫壁上交错分布，形成致密的壳状结构，

堵塞水流通道，同时纳米颗粒还可以存在于气泡间和 Plateau 边界内，增加水分流动阻力，减缓泡沫液膜

排液速度，大幅提高泡沫的稳定性[24] [25]。孙乾等人[26]观察到，SiO2 纳米颗粒的加入尽管使起泡体积

有所降低，但可以明显提高泡沫的稳定性。纳米 SiO2 颗粒与 SDS 表面活性剂的协同作用可以形成致密稳

定的泡沫结构，纳米 SiO2 颗粒吸附在泡沫表面，形成一层致密的“壳状”结构，增强了泡沫的强度和稳

定性，降低了泡沫的聚并和破裂速度，并且显著提高了泡沫的界面扩张模量，增强了泡沫液膜的强度，
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使其在外界扰动下更难变形和破裂。孙宠等人[27]对比分析了 SDS 泡沫体系和 SDS/SiO2 复合泡沫体系的

性质特点，发现相较于单一的 SDS 稳定泡沫体系，温度对 SDS/SiO2 复合稳定泡沫体系的起泡体积影响

较小。这一发现归因于 SiO2 纳米颗粒在泡沫液膜表面的吸附，它们与液膜共同构建了一个气液固三相的

稳定骨架结构。此结构有效阻断了外部热量向内传递的路径，并大幅度降低了泡沫液膜的析液速率，从

而显著提升了泡沫体系的稳定性。 

2.2. 提高界面黏弹性 

纳米颗粒能够通过在气–液界面上的吸附形成致密的颗粒层，从而显著提升界面的黏弹性。这种黏

弹性表现为界面在受到扰动时，能够通过弹性储能和黏性耗散来抵抗薄膜破裂和泡沫合并[28]。纳米颗粒

稳定泡沫的液膜黏弹性优于表面活性剂稳定泡沫，因此在通过孔隙介质时，受到挤压变形后还能保持和

恢复原来的圆球状[29]，在气泡恢复形状的过程中会对孔壁上的油滴形成一个侧向的压力，使油滴发生变

形而流动。Huanrong Wang [30]等人为了探讨纳米二氧化硅对 CTAB 溶液在液/气界面上的膨胀粘弹性的

影响，测量了不同纳米粒子浓度下的界面膨胀粘弹性，研究了纳米粒子与表面活性剂之间的相互作用及

其对界面性质的影响。实验过程中，CTAB 分子吸附在纳米二氧化硅表面，导致其表面性质从亲水性变

为疏水性。这种吸附行为显著影响了界面的膨胀粘弹性，表现为膨胀模量、弹性和粘度的复杂变化。这

种增强的界面黏弹性不仅延缓了液膜的排液和破裂过程，也提高了泡沫在外部扰动下的结构完整性。 

2.3. 与表面活性剂的协同效应 

普通的泡沫体系依赖于表面活性剂稳定泡膜，加入纳米颗粒后表面活性剂则与纳米颗粒进行协同作

用。Guo F 等人[31]将纳米二氧化硅与表面活性剂混合，研究 CO2 泡沫的生成和稳定性。结果显示 Si-
LAPB-AOS 组合在较低物料投入下也能取得良好效果，其生成的泡沫在泡沫稳定性方面具有显著优势，

从而提高采收率。何宗礼[32]等对包含纳米颗粒复配表面活性剂体系在内的三种泡沫体系进行了表面张

力和表面扩张模量测试，实验结果证明了双面神纳米颗粒的在界面的吸附可以降低体系表面张力，增加

表面扩张模量，在气液性质界面解释了纳米颗粒与表面活性剂之间的协同稳泡机制。Wenxi Zhu [33]等通

过加入表面改性纳米 SiO2 颗粒，显著提升了聚合物泡沫在超高温环境下的稳定性，并进行了 zeta 电位测

试、粘度测试、透射电子显微镜分析等，揭示了纳米 SiO2 颗粒通过降低表面张力、增加流体粘度来加强

与聚合物的协同稳定机制。Junchi Lu [34]将胶体 SiO2 纳米粒子与多种表面活性剂复配，制备了纳米粒子

–表面活性剂稳定氮气泡沫，其泡沫体积和半衰期在高温高盐下分别比传统泡沫提高了 20%和 36%，证

明了 SiO2 的加入可以提升泡沫性能。纳米粒子提高了泡沫的液膜强度和表观粘度，从而拥有更好的封堵

效果和驱油效率。 

3. 纳米颗粒强化泡沫驱油技术进展与应用分析 

3.1. 纳米材料改性与优化 

泡沫驱是一种重要的化学驱提高采收率技术，其通过在多孔介质中形成具有较高表观黏度的泡沫体

系，能够有效降低气体流度、封堵优势渗流通道并扩大驱替波及范围，因此在非均质油藏、稠油油藏及

CO2 驱开发中具有良好的应用前景。纳米材料的表面改性与配方优化是提升泡沫体系在复杂油藏条件下

稳定性的关键。Monjezi [35]等研究了 APTES 表面改性二氧化硅纳米颗粒(MS)稳定 CO2 泡沫的机理及驱

油性能。结果表明 APTES 改性增强了纳米颗粒在气/水界面的吸附能力，使泡沫最大半衰期较未改性体

系提升 33.3%。微模型实验揭示了孔隙尺度运移机制：裂缝中流动的大气泡将小气泡推入基质形成“泡沫

桥”，随后泡沫前沿解离为含表面活性剂和纳米颗粒的气泡与水相，渗透至死端孔隙并通过 W/O 乳液驱
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替原油。最终增油潜力排序为 SDS-MS > SDS-Silica > SDS，证明 APTES 改性纳米颗粒是更有效的泡沫

强化剂。 

3.2. 多孔介质中的传输与封堵 

泡沫在多孔介质中的运移、封堵与洗油机制是实现高效驱油的核心。王鹏等[36]研究发现 SiO2 的加

入提高了液膜黏弹性模量和机械强度，使泡沫对岩壁原油产生“擦除”作用，结合泡沫在多孔介质中的

快速往复运动进一步提高了洗油效率。当 SDS 质量分数为 0.25%、SiO2 纳米颗粒质量分数为 1.5%时协同

稳定作用最强，效果显著优于单一体系。该复合体系可使采收率提高 30.3%，且在 22℃~80℃温度范围内

采收率增幅均超过 20%，证明了纳米颗粒在提高泡沫驱油效果方面的应用潜力。 

3.3. 现场应用案例分析 

当前纳米颗粒强化泡沫驱油技术在商业化应用方面已取得一定进展，但仍处于探索和优化阶段。由

于胜利油田低渗透油藏具有埋藏深、温度高、非均质性强等特点，李伟涛[37]针对低渗透油藏 CO2 驱波及

效率低、常规泡沫高温调驱性能变差等问题，构建了由两性离子表面活性剂 HSD 和改性 SiO2 纳米颗粒

为起泡剂的高稳定性超临界 CO2 泡沫体系，实验结果证明了加入改性 SiO2 纳米颗粒能够显著提升泡沫在

高温下的稳定性，使其析液半衰期由 17 分钟提升至 40 分钟；同时，纳米颗粒增强了泡沫的流变特性，

使体系表观黏度随浓度增加显著上升，泡沫在多孔介质中呈现致密“颗粒状”结构，有效封堵高渗通道，

迫使 CO2 进入低渗区，提高原油采收率。该研究明确了表面活性剂与纳米颗粒协同作用提升泡沫界面稳

定性的机理，为高温油藏 CO2 驱油提供了新型、高效的调驱手段。 
针对高含水储层，曹晓莉[38]采用纳米聚合物微球 JHQ-1 进行化学调剖堵水，其在 90℃条件下仍能

保持较好的膨胀性能和驱油效果，现场应用效果良好。刘翰林[39]等人针对渤海 KL 油田 A20 井组的注

水突进和纵向吸水不均问题，开展了层内自生低界面张力泡沫体系的筛选与驱油实验，通过优化泡沫体

系组分，在物理模拟实验中验证了其在可视化填砂管中能稳定生泡并在孔喉中剪切成泡沫，最终驱油效

率比水驱提高了 19.1%，并显著改善了非均质填砂管的注采剖面和波及体积，其中低渗管分液率从 0 增

至 34%。表 1 为不同纳米颗粒体系性能对比表。除此之外，纳米颗粒在微乳液中的应用仍处于探索阶段，

需进一步理论分析与实验研究[40]。 
 

Table 1. Performance comparison of different nanoparticle systems 
表 1. 不同纳米颗粒体系性能对比表 

纳米颗粒体系 目标应用场景 提高采收率效果 

SiO2/SDS 复合体系[36] 常规泡沫驱(22℃~80℃) 采收率提高 30.3%，各温度下采 
收率增幅均超过 20% 

APTES 改性二氧化硅[35] 裂缝性多孔介质 CO2 驱 增油潜力排序：SDS-MS  
> SDS-Silica > SDS 

改性 SiO2/HSD 两性表面活性剂[37] 低渗透油藏超临界 CO2 驱 迫使 CO2 进入低渗区，有效提高 
原油采收率 

纳米聚合物微球 JHQ-1 [38] 高含水储层化学调剖堵水 现场应用效果良好 

层内自生低界面张力泡沫[39] 注水突进及纵向吸水不均油田 最终驱油效率比水驱提高 19.1% 
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4. 存在问题与展望 

纳米颗粒强化泡沫驱油技术适用范围广、封堵性能强、提高采收率效果优良，是最具发展前景的强

泡沫驱油方向。然而，要将其从实验室成功推向油田现场，仍需在经济性、环境影响以及工程放大效应

等方面进行深入考量与攻关。 
(1) 经济性、环境影响：目前纳米颗粒成本较高，这在一定程度上限制了其大规模应用。并且现有文

献暂未详细阐述纳米材料注入油藏后的长期地质归宿及其在地下水系中的潜在微观生态风险，因此未来

在现场应用前，需针对纳米颗粒的地质长效安全性开展针对性评估。 
(2) 现场应用分析：在高温高盐等复杂地质条件下易发生团聚和沉降，导致泡沫结构破坏、稳定性下

降，从而影响驱油效率，且大部分研究仅限于实验室内。因此，提高纳米颗粒在复杂环境中的分散性和

稳定性，是增强泡沫体系可靠性和推动现场应用的关键。 

5. 结论 

综上所述，纳米颗粒作为泡沫稳定剂在强化泡沫稳定性及提升泡沫驱油效果方面表现出显著潜力。

纳米颗粒强化泡沫的机理主要有：进行界面吸附、提高界面黏弹性，以及与表面活性剂的协同效应。未

来研究应重点关注低成本、高分散性和高稳泡性能纳米颗粒稳泡剂的开发，并进一步加强其在复杂油藏

条件下的作用机制及应用规律研究。 
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