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摘　要: 为增强驱油用聚合物的油藏适用性，进一步提高原油采收率，评价了一种具有纳米颗粒/聚合物复合结构的纳米

二氧化硅改性聚合物的溶液特性及其驱油效果。在温度 90 ℃、矿化度 20 000 mg/L 条件下，利用 Brookfiled 黏度计和安东帕高

温高压流变仪 MCR，评价了纳米二氧化硅改性聚合物与 2 种未改性聚合物溶液性能的差异；通过岩心驱替试验，分析了上述

3 种聚合物的驱油效果；通过微观驱油试验，观察了孔隙模型注入 3 种聚合物前后原油的分布情况。试验得出，由于纳米二氧

化硅改性聚合物分子间相互作用更强，分子间网络具有更好的形变恢复能力，其增黏、抗温、抗盐、抗剪切和抗老化等性能与

其他 2 种聚合物相比均有大幅提高。微观驱油效果研究发现，纳米二氧化硅改性聚合物可将采收率提高 21 百分点，高于支化

聚合物（13 百分点）和线型聚合物（9 百分点）。微观驱油效果研究结果表明，纳米二氧化硅改性聚合物可以改善多孔介质

的非均质性，能大幅减少多孔介质中孤岛状油珠和长条状剩余油的数量，显著降低残余油饱和度。
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Abstract:   The  solution  characteristics  and  oil  displacement  effect  of  a  nano-silica  modified  polymer  with
nanoparticle-polymer composites were evaluated to enhance the applicability of oil displacement polymers in reservoirs
and further improve oil recovery. The performance differences between different polymer solutions, including a nano-
silica modified polymer and two unmodified polymers, were evaluated by Brookfield viscometer and HTHP Anton Paar
rheometer at 90 °C and 20,000 mg/L of salinity. The oil displacement effects of above polymers were analyzed by core
flooding  experiments.  The  distributions  of  crude  oil  in  the  pore  model  before  and  after  flooding  with  three  kinds  of
polymers were observed through micro oil  flooding experiments.  The experimental  results  showed that  the molecular
network had better performance in deformation recovery because the interaction between the molecules of nano-silica
modified  polymer  was  stronger.  Compared  with  the  other  two  polymers,  the  nano-silica  modified  polymer  presented
large  improvement  in  increasing  viscosity,  improving  temperature  resistance,  salt  resistance,  enhancing  shearing
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endurance and aging stability, and increased the oil recovery ratio by 21 percentage points, which was greater than that
of branched polymer (13 percentage points) and that of linear polymer (9 percentage points) respectively. So, the nano-
silica  modified  polymer  can  effectively  alleviate  the  heterogeneity  of  porous  media,  greatly  reduce  the  number  of
island-like oil beads and long strip-like remaining oil in the porous media, and significantly decrease the saturation of
residual oil.

Key words:  modified nano-silica; polymer flooding; reservoir adaptability; enhanced oil recovery; micro oil flooding;
flooding effect
 

聚合物驱是油田三次采油中一种重要的驱油方

式，能够有效提高原油采收率。现阶段常用相对分

子质量 2 000 万以上的丙烯酰胺类聚合物，但受限

于相对分子质量大小和分子链结构，其综合性能较

差，无法适应高温、高盐、低孔和低渗等复杂油藏，

影响了原油采收率的提高[1–2]。为解决该问题，一般

会在聚合物分子主链上引入具有耐温、抗盐、亲水

或疏水基团，提高聚合物的驱油性能 [3–5]。但是，该

方式往往会增加成本或导致聚合物相对分子质量减

小 [6]。由于纳米二氧化硅比表面积大，并具有抗高

温、抗高盐的优点，将其表面修饰成氨基，得到表面

阳离子化的纳米颗粒，一方面可提高纳米颗粒的分

散稳定性；另一方面可通过静电作用、氨基交换等方

式增强纳米颗粒和聚合物的相互作用、纳米颗粒/聚
合物复合结构的稳定性[7–8]。由此可见，将纳米颗粒

引入聚合物，可以提高聚合物的油藏适用性和驱替

液的波及效率，在多孔介质中建立较大的阻力系数

和残余阻力系数，提高三次采油的驱油效率[8–9]。因

此，为了提高聚合物的油藏适用性，笔者评价了纳

米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物、线型聚合物

的增黏、抗温、抗盐、抗剪切和抗老化性能；通过物

理驱油试验和微观驱油试验，研究了注入 3 种聚合

物前后孔隙模型中的原油分布情况和原油采收率的

提高情况，并分析了纳米二氧化硅改性聚合物具有

较好油藏适用性的机理。

1    油藏适用性评价方法

首先在丙烯酰胺（AM）和 2-丙烯酰胺基-2-甲基

丙磺酸（AMPS）共聚过程中加入氨基化纳米二氧化

硅，得到具有纳米颗粒/聚合物复合结构的纳米二氧

化硅改性聚合物 [10]；然后合成了支化聚合物和线型

聚合物；最后将 3种聚合物配制成质量浓度 5 000 mg/L
的聚合物母液，将其稀释至目标浓度，并进行了性

能评价试验，以评价其油藏适用性。

1.1    试验材料及装置

纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物、线型聚

合物，实验室合成 [10]；模拟水，矿化度 20 000 mg/L，
Ca2+质量浓度 1 350 mg/L，Mg2+质量浓度 650 mg/L；
Brook-filed 黏度计；安东帕高温高压流变仪 MCR；

Waring搅拌器；西林瓶；烘箱；30.0 cm×4.5 cm×4.5 cm
的人造非均质反韵律方岩心，渗透率 750 mD/1 500 mD/
2 250 mD，液测渗透率 1 530 mD，孔隙度 39.3%；物

理模拟驱油试验装置；8.0 cm×8.0 cm 的玻璃激光刻

蚀模型，渗透率 1 500 mD；微观模拟驱油试验装置。

1.2    试验方法

1）基本性能评价及老化稳定性测试。用模拟水

配制聚合物母液，再进行稀释，利用 Brookfiled 黏度

计测试纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物、线

型聚合物等 3 种聚合物的增黏性、抗温性、抗盐性、

抗剪切性和抗老化性。试验温度 90 ℃。

2）驱油效果测试。将岩心饱和原油，用模拟水以

1 mL/min的注入速度驱至含水率大于 98%，注入 0.3 倍
孔隙体积的质量浓度 2 000 mg/L 的聚合物溶液，再

次用模拟水驱至含水率达到 100%。试验温度 90 ℃。

3）微观驱油测试。玻璃刻蚀模型饱和原油后，

模拟水以 0.015 mL/min 的注入速度驱至不再有原油

流出，注入 0.5 倍孔隙体积的质量浓度 2 000 mg/L
的聚合物溶液，再次用模拟水驱至不再有原油流出，

观察聚合物驱前后玻璃刻蚀模型中原油的分布情况。

2    油藏适用性评价结果分析

利用上述油藏适用性评价方法，对 3 种聚合物

溶液进行了增黏、抗温、抗盐、抗剪切和抗老化性能

评价试验，分析探讨物理驱油试验效果和微观驱油

试验效果。

2.1    增黏性

纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型

聚合物溶液黏度与其质量浓度的关系如图 1所示。

从图 1 可以看出，随着聚合物质量浓度升高，

3 种聚合物溶液的黏度呈先缓慢升高、再迅速升高

的趋势。在同一条件下，聚合物的质量浓度从 1 500 mg/L
升至 3 500 mg/L 时，纳米二氧化硅改性聚合物溶液
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的黏度升高了 32 mPa·s，而支化聚合物和线型聚合

物溶液的黏度分别升高了 22 和 16 mPa·s，由此可

见，随着质量浓度升高，纳米二氧化硅改性聚合物

具有更好的增黏性。分析认为，这是因为在纳米二

氧化硅改性聚合物溶液中，纳米颗粒可以通过氢

键、静电作用等与不同聚合物分子产生相互作用，

随着质量浓度升高，这种相互作用显著增强，从而

使分子间网络结构增强、溶液黏度升高更为明显[7, 10]。

2.2    抗温性

纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型

聚合物溶液黏度与温度的关系如图 2所示。
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图 2    纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型聚

合物溶液黏度与温度的关系

Fig.2    The relationship between viscosity  and temperature
for nano-silica modified polymer, branched polymer
and linear polymer solution

 
 

从图 2 可以看出，随着温度逐渐升高，3 种聚合

物溶液的黏度均呈逐渐降低趋势。相同条件下，当

温度从 45 ℃ 升至 105 ℃ 时，纳米二氧化硅改性聚合

物溶液黏度的保留率为 66%，支化聚合物和线型聚

合物溶液黏度的保留率分别为 39% 和 23%。高温

下，纳米二氧化硅改性聚合物溶液黏度的保留率比

线型聚合物和线型聚合物高，这是因为纳米颗粒与

聚合物之间的静电作用强于聚合物分子间的氢键、

范德华力作用，因此聚合物与纳米颗粒形成的网络

结构受温度的影响较小，即纳米二氧化硅改性聚合

物具有更好的抗温性能[11–12]。

2.3    抗盐性

纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型

聚合物溶液黏度与矿化度的关系如图 3所示。 
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图 3    纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型聚

合物溶液黏度与矿化度的关系

Fig.3    The  relationship  between  viscosity  and  salinity  for
nano-silica  modified  polymer,  branched  polymer
and linear polymer solution 

从图 3 可以看出，随着矿化度增大，3 种聚合物

溶液的黏度均呈先迅速降低、再缓慢降低的趋势。

在相同条件下，模拟水矿化度从 0 升至 25 000 mg/L
时，纳米二氧化硅改性聚合物溶液黏度的保留率为

13%，支化聚合物和线型聚合物溶液黏度的保留率

分别为 9% 和 5%。在高矿化度下，纳米二氧化硅改

性聚合物溶液黏度的保留率比支化聚合物高 4 百分

点，比线型聚合物高 8百分点，这是因为纳米颗粒与

聚合物分子可以形成无机/有机复合结构，有利于抑

制聚合物分子在高浓度盐离子下的蜷曲，提高聚合

物分子的刚性，有助于分子间形成网络结构。此外，纳

米颗粒与聚合物分子之间的氢键受盐离子的影响较

小，高浓度盐离子条件下纳米颗粒仍然可以与聚合

物分子相互作用增强分子网络结构的强度。因此，

纳米二氧化硅改性聚合物具有更好的抗盐性能[13–14]。

2.4    抗剪切性

纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型

聚合物溶液黏度与剪切时间的关系如图 4 所示。试

验时，聚合物溶液用 Waring 搅拌器（1 档）分别剪切

0～30 s，测试剪切前后的黏度。
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图 1    纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型聚

合物溶液黏度与其质量浓度的关系

Fig. 1    The relationship  between  viscosity  and  mass  con-
centration  for  nano-silica  modified  polymer,
branched polymer and linear polymer solution
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从图 4 可以看出，随着剪切时间增长，3 种聚

合物溶液的黏度均呈先迅速降低、后趋于平缓变

化趋势。相同条件下，剪切 30 s 时，纳米二氧化硅

改性聚合物溶液黏度的保留率为 72%，支化聚合物

和线型聚合物溶液黏度的保留率分别为 51% 和

38%。纳米二氧化硅改性聚合物表现出更好的抗

剪切性能，这是因为纳米颗粒具有很好的抗剪切

性，经过剪切仍能保持其尺寸、形貌和表面化学结

构；此外，纳米颗粒与聚合物存在静电、氢键等相

互作用，分子网络结构受到剪切破坏后能够部分

恢复 [10, 15]。

2.5    抗老化性

纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型

聚合物溶液黏度与老化时间的关系如图 5所示。
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图 5    纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型聚

合物溶液黏度与老化时间的关系

Fig.5    The  relationship  between  viscosity  and  aging  time
for nano-silica modified polymer, branched polymer
and linear polymer solution

 

从图 5 可以看出，随着老化时间增长，3 种聚合

物溶液的黏度均呈先短暂升高、后逐渐降低的趋

势。相同条件下老化 90 d 后，纳米二氧化硅改性聚

合物溶液黏度的保留率为 74%，支化聚合物和线型

聚合物溶液黏度的保留率分别为 52% 和 39%。纳

米二氧化硅改性聚合物溶液黏度老化保留率比支化

聚合物、线型聚合物分别高 22 和 35 百分点，这是因

为在纳米颗粒/聚合物复合结构中，纳米颗粒降低了

聚合物分子受自由基、氢氧根和盐离子进攻的概

率，抑制了聚合物分子的水解和化学降解，保护了

聚合物分子的主链；此外，老化过程中，氨基和酰胺

基之间的氨基发生交换反应，形成了纳米颗粒与聚

合物间的共价接枝，有利于增强分子网络结构的强

度。因此，纳米二氧化硅改性聚合物表现出更好的

抗老化性能[10, 16]。

2.6    物理驱油效果

采收率/含水率与纳米二氧化硅改性聚合物、支化

聚合物和线型聚合物溶液注入量的关系如图 6所示。
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图 6    采收率/含水率与纳米二氧化硅改性聚合物、支化

聚合物和线型聚合物溶液注入量的关系

Fig.6    The relationship between oil recovery ratio or water
cut and injected volume of nano-silica modified poly-
mer, branched polymer and linear polymer solution

 
 

从图 6 可以看出，物理模拟驱油试验装置的岩

心注入 3种聚合物溶液后，含水率均呈下降趋势，其

中注入纳米二氧化硅改性聚合物溶液的采出液含水

率下降幅度最大，最低降至 26%；相同条件下，注入

支化聚合物和线型聚合物溶液的采出液含水率最低

降至 44% 和 58%。分析认为，这是因为注入水不容

易沿反韵律岩心下部低渗透层流向岩心出口端，导

致岩心垂向水洗厚度小，水驱采收率低，采出液含

水率高 [17]。相同条件下，纳米二氧化硅改性聚合物

对水的稠化作用使水相黏度大幅增大，能够抑制驱

油体系沿高渗透层突进，有效增大波及体积，提高
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图 4    纳米二氧化硅改性聚合物、支化聚合物和线型聚

合物溶液黏度与剪切时间的关系

Fig. 4    The relationship between viscosity and the shearing
time  for  nano-silica  modified  polymer,  branched
polymer and linear polymer solution
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原油采收率，并使采出液含水率显著降低 [16–17]。分

析采收率曲线发现，纳米二氧化硅改性聚合物使采

收率提高了 21 百分点，而支化聚合物和线型聚合物

分别提高了 13 百分点和 9 百分点。纳米二氧化硅

改性聚合物提高原油采收率的幅度较大，这是因为

纳米二氧化硅改性聚合物的纳米颗粒 /聚合物复合

结构促进了分子间网络结构的形成，提高了体系的

黏度和黏弹性 [16]。此外，纳米颗粒自身具有一定降

低油水界面张力的能力，通过纳米颗粒的牵引，聚

合物分子更倾向于在油水界面聚集，在增大波及体

积的同时，能够将一些细小孔隙和盲端处的剩余油

驱替出来 [10]。因此，相对于支化聚合物和线型聚合

物，纳米二氧化硅改性聚合物的物理驱油效果更好。

2.7    微观驱油效果

通过微观驱油试验，得到了 3 种聚合物注入前

后玻璃刻蚀模型中原油的变化情况，结果如图 7 所

示（图 7 中：1，2，3 为孤岛状油珠；a，b，c 为长条状

剩余油；A，B，C为油丝）。
 

 

（c） 纳米二氧化硅改性聚合物（b） 支化聚合物（a） 线型聚合物 

图 7    线型聚合物、支化聚合物和纳米二氧化硅改性聚合物的微观驱油效果对比

Fig.7    Comparison of micro oil flooding results among nano-silica modified polymer, branched polymer and linear polymer
 
 

由图 7 可知：注入线型聚合物溶液后，玻璃刻

蚀模型中的剩余油以孤岛状油珠为主；注入支化

聚合物溶液后，玻璃刻蚀模型中的剩余油以长条

状剩余油为主，伴随有部分油珠；注入纳米二氧

化硅改性聚合物溶液后，玻璃刻蚀模型中的剩余

油以油丝为主，同时存在部分长条状剩余油。分

析认为，这是由于纳米二氧化硅改性聚合物分子

间可形成更强的网络结构，具有更好的增黏性和

黏弹性，驱替过程中，后续流体对前缘流体不仅

有推动作用，而且还有拉伸、拽动作用 [16]。由此

可知，纳米二氧化硅改性聚合物能够显著降低残

余油饱和度。

3    结论与建议

1）在聚合物中引入纳米颗粒能有效抑制聚合物

的水解和降解，形成分子间网络结构，降低油水界

面张力。与支化聚合物和线型聚合物相比，纳米二

氧化硅改性聚合物的增黏性、抗温性、抗盐性、抗剪

切性能和抗老化性能均有不同程度的提高，原油采

收率至少提高了 8 百分点。因此，纳米二氧化硅改

性聚合物具有更好的油藏适用性，在高温高盐油藏

具有较好的应用前景。

2）微观驱油效果研究结果表明，纳米二氧化硅

改性聚合物能有效扩大波及体积，提高洗油效率。

注入其溶液后，孔隙中的剩余油主要以油丝为主，

并伴有部分长条状，大幅度减少了孤岛状油珠和长

条状剩余油的数量，能显著降低残余油饱和度，提

高原油采收率。

3）建议采用冷冻刻蚀扫描电镜、注入性及传导

性、核磁共振成像，对纳米二氧化硅改性聚合物的

增黏和驱油机理及动态进行进一步研究，以便全面
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深入了解纳米二氧化硅改性聚合物有效增强聚合物

油藏适用性的原理。 
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