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摘要:以丙烯酰胺、丙烯酸、２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸钠为聚合单体ꎬ向聚合反应中引入功能单体双键改性的纳米材料ꎬ

以溶解速度、增黏能力和润湿性为评价指标对其部分聚合条件进行了优化ꎬ通过乳液聚合法合成了一种压驱一体化压裂用乳液
稠化剂 ＤＷ－１ꎮ 结果表明ꎬ该乳液稠化剂最佳的聚合条件为单体质量分数为 ２５％、功能单体加量为 ０􀆰 ２％、引发剂加量为
０􀆰 １２％、聚合温度为 ２５℃、聚合反应 ３ ｈꎻ通过红外光谱证明了其分子结构设计的合理性ꎻ该乳液稠化剂具有良好的溶解性能和
增黏性能ꎬ１ ｍｉｎ 黏度即达到最大黏度的 ９０％以上ꎬ可用于配制一体化压裂液ꎻ配制的压裂液具有良好的耐温耐剪切性能ꎬ降阻
率大于 ７０％ꎻ破胶液的驱油效率高达 １５􀆰 ６３％ꎮ
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　 　 致密油藏多采用水平井细分段ꎬ针对每一段分

别进行加砂压裂ꎬ可有效提高致密油藏的动用体积ꎮ
当地层能量逐渐衰竭ꎬ部分油田采用单井注水或注

气吞吐的方式补充地层能量ꎬ以提高采收率[１－３]ꎮ
但由于储层基质渗透率低ꎬ在现有条件下ꎬ通过井间

驱替采油的方式难以建立有效注采井网ꎬ提高采收

率难度极大ꎮ 且常规压裂作业后期ꎬ大约有 ３０％ ~
８０％的前期注入流体返排出来ꎬ一方面产生了大量

的油田作业废液需要进行处理ꎬ另一方面将前期注

入大量流体携带的能量也释放出来ꎬ造成了 ９０％以

上的能量损失[４－６]ꎮ
为了高效开发致密油藏ꎬ解决现有压裂及注水

面临的难点问题ꎬ本文合成了一种压驱一体化压裂

液用聚丙烯酰胺类乳液稠化剂ꎬ在聚合物合成的过

程中引入一种纳米活性材料类功能单体ꎬ并对其合

成条件进行优化ꎮ 该乳液稠化剂不仅能很好地满足

大规模一体化加砂压裂施工ꎬ同时压裂液破胶后还

具有优良的洗油、驱油功能ꎬ返排过程中能对储层基

质内原油进行驱替ꎬ显著提高原油采收率[７－１２]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 药品与仪器

丙烯酰胺(ＡＭ)ꎬ工业品ꎬ济南晴天化工科技有

限公司ꎻ２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸钠(ＡＭＰＳ)ꎬ工
业品ꎬ寿光荣晟新材料有限公司ꎻ功能单体双键改性

纳米蒙脱土 Ｗꎬ自制ꎻＳＰ－８０、ＴＷ－６０ꎬ工业品ꎬ江苏

􀅰９３１􀅰
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海安石油化工有限公司ꎻ丙烯酸(ＡＡ)、过硫酸钾、
四甲基乙二胺、氯化钠、环己烷均为分析纯ꎬ上海阿

拉丁生化科技股份有限公司ꎮ
ＤＦ－１０１Ｓ 恒温水浴锅ꎬ郑州长城科工贸有限公

司ꎻ２５０ ｍＬ 四口烧瓶、渗吸瓶ꎬ成都蜀牛玻璃仪器公

司ꎻＢＳＡ２２３Ｓ－ＣＷ 电子天平ꎬ赛多利斯科学仪器(北
京)有限公司ꎻ多功能岩心驱替装置ꎬ江苏拓创科研

仪器有限公司ꎻ悬浮搅拌器ꎬ上海梅颖浦仪器仪表制

造有限公司ꎻＭＡＲＳ６０ 高温流变仪(密闭圆筒系统、
ＰＺ３８ 转子)ꎬ德国 ＨＡＡＫＥ 公司ꎻＦａｎｎ３５ 六速旋转黏

度计ꎬ青岛海通达专用仪器有限公司ꎻ自动接触角测

量仪ꎬ上海艾飞思精密仪器有限公司ꎻ摩阻测试系

统ꎬ济南思明特科技有限公司ꎻ傅里叶变换红外光谱

仪ꎬ武汉凯尔文光电技术有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 乳液稠化剂的合成

水相:将各单体(丙烯酰胺 ∶丙烯酸 ∶ ２－丙烯酰

胺－２－甲基丙磺酸钠 ＝ ３ ∶２ ∶０􀆰 ５)用 ５１ ｇ 超纯水溶

解ꎬ加入一定量的双键改性纳米蒙脱土 Ｗ 并搅拌均

匀ꎬ待单体溶解完全后再加入 ３ ｇ ＮａＣｌꎬ体系 ｐＨ 用

ＮａＯＨ 调至 ８ꎬ搅拌均匀备用ꎮ
油相:将 ２５ ｇ ＳＰ－８０ 和 ＴＷ－６０ 复配的 ＨＬＢ 为

９􀆰 １６ 的乳化剂溶于 ７５ ｇ 环己烷中ꎬ搅拌均匀后

备用ꎮ
聚合反应:取上述水相 ４４ ｇꎬ在匀速搅拌条件下

逐滴加入到 ６６ ｇ 油相中ꎬ加完后继续搅拌ꎬ待乳液

清澈透明时即形成了稳定的乳液ꎮ 将乳液加入四口

烧瓶中ꎬ设置水浴锅温度为反应温度ꎬ向四口烧瓶的

液体中通入纯度为 ９９􀆰 ９９％的 Ｎ２ꎬ并用 ３００ ~ ５００
ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌 １ ｈꎬ升温至聚合温度ꎬ继续搅拌

０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ称取引发剂(过硫酸钾与四甲基乙二胺的

摩尔比为 １ ∶１)用超纯水溶解ꎬ然后用滴管逐滴加入

到四口烧瓶中ꎬ聚合完成后得到的产物即为乳液型

稠化剂 ＤＷ－１ꎮ ＤＷ－１ 分子结构设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＤＷ－１ 分子结构设计图

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 溶解增黏性能

取 ５００ ｍＬ 自来水于烧杯中ꎬ调节悬臂搅拌器的

速度至(１ １００±５０) ｒ / ｍｉｎꎬ开启搅拌器ꎬ待搅拌速度

稳定后ꎬ使用注射器向漩涡中匀速加入乳液稠化剂ꎬ
全部加入后开始计时ꎬ观察液体的拉丝时间ꎬ并测试

搅拌 １ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 时的液体表观黏度ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 润湿反转性能

准备 ５ ｍｍ 左右厚度的低渗砂岩岩心切片ꎬ用
砂纸将切面打磨平整后ꎬ用酒精和蒸馏水清洗砂岩

岩心片ꎬ在 １０５℃烘箱中放置一天进行干燥ꎻ将岩心

片放入原油中ꎬ６０℃浸泡 ４８ ｈ 以上进行老化ꎬ使其

成为油湿表面ꎻ取出砂岩岩心片ꎬ用纸将表面油擦拭

干净ꎬ向岩心表面滴上待测液体ꎬ使用接触角测量仪

测量液体滴上岩心表面 ５ ｍｉｎ 后岩心片表面、空气、
水三相接触角ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 耐温耐剪切性能

采用高温流变仪ꎬ将 ７０ ｍＬ 制备好的压裂液装

入密闭系统ꎬ设定剪切速率为 １７０ ｓ－１ꎬ在测试温度

条件下恒定剪切 ９０ ｍｉｎꎬ得到样品在该温度下的黏

温曲线ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 降阻性能

使用管道环路摩阻测试系统对减阻剂进行摩阻

测试ꎬ提前配制测试液 １０ Ｌꎬ测试管线内径 ８ ｍｍꎬ调
节流速ꎬ当排量达到最大排量(约 ４􀆰 ０ ｍ３ / ｈ)时ꎬ记
录摩阻的数据ꎬ与清水的摩阻数据对比ꎬ绘制降阻

率－时间曲线图ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 渗吸驱油性能

将实验岩心抽真空用模拟地层水饱和ꎬ用恒压

恒速泵驱替 ５ ＰＶ 以上ꎬ测定水相渗透率ꎻ接着进行

油驱水ꎬ将实验岩心驱替至束缚水状态ꎬ记录驱出水

体积ꎬ该体积即为岩心中的含油量ꎻ将实验岩心放入

装有待测样品的自吸仪ꎬ让岩心自吸排油ꎬ记录随时

间变化的排油量ꎻ当排出油的体积连续 ７２ ｈ 不再变

化ꎬ记录总的排油体积ꎬ进行自吸效率计算:
渗吸驱油效率 / ％ ＝

(自吸排油体积 / 油驱水驱出水体积) × １００

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 乳液稠化剂合成条件优化

２􀆰 １􀆰 １　 聚合单体浓度优化

单体浓度主要影响聚合物的增黏能力ꎬ因此通

过检测聚合物增黏性来对单体浓度进行优化ꎮ 固定

引发剂加量为单体总质量的 ０􀆰 ２％(过硫酸钾和四

甲基乙二胺的摩尔比为 １ ∶１)、反应温度为 ３５℃、功
能单体的加量为单体总质量的 ０􀆰 ２％ꎬ改变单体总

质量分数分别为 ２０％、２５％、３０％、３５％、４０％ꎬ其他反

􀅰０４１􀅰
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应条件参照 １􀆰 ２ꎬ合成聚合物后ꎬ测试其溶解增黏

性ꎬ测试结果如图 ２ 所示ꎮ

１—１ ｍｉｎꎻ２—５ ｍｉｎ

图 ２　 单体质量分数对聚合物产品性能的影响

由图 ２ 数据可以看出ꎬ当单体质量分数为 ３０％
时ꎬ聚合物的分子量最大ꎬ即增黏性最好ꎬ但是其溶

解性相比于单体质量分数为 ２５％时的产物略差ꎬ随
着单体质量分数增加ꎬ自加速效应增大ꎬ反应单体间

接触几率增大ꎬ聚合物的黏度随之增加ꎻ当质量分数

超过 ３０％之后ꎬ单体大量参与反应ꎬ放出的大量热

量得不到及时释放使得分子之间发生链转移ꎬ大分

子链发生断裂ꎬ聚合物溶液黏度反而有所下降ꎬ且得

到的产物稳定性差ꎮ 因此最佳的单体总质量分数

为 ２５％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 功能单体浓度优化

双键改性纳米蒙脱土 Ｗ 的用量主要影响聚合

物破胶后的表面活性ꎮ 固定聚合条件ꎬ调整 Ｗ 的加

量分别为单体总质量的 ０％、０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、
０􀆰 ４％ꎬ将得到的聚合物配制成 ０􀆰 ２％的水溶液ꎬ加入

０􀆰 ００５％的过硫酸铵搅拌均匀ꎬ置于 ９０℃ 水浴锅恒

温 ２ ｈ 制备破胶液ꎬ测试破胶液在岩心片表面 ５ 和

６０ ｓ 的接触角ꎬ实验结果见表 １ꎮ
表 １　 功能单体加量对聚合物溶液润湿性能的影响

功能单体

加量 / ％
０􀆰 ２％液体黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
５ ｓ 接触角 /

( °)
６０ ｓ 接触角 /

( °)

０ ２１􀆰 ０ １０８􀆰 ９ １０２􀆰 ２

０􀆰 １ １９􀆰 ５ ９６􀆰 ０ ８１􀆰 １

０􀆰 ２ １８􀆰 ０ ４８􀆰 ２ ３１􀆰 ０

０􀆰 ３ １５􀆰 ０ ５４􀆰 ４ ２９􀆰 ２

０􀆰 ４ ９􀆰 ０ ５２􀆰 ８ ２７􀆰 ７

由表 １ 中实验数据可以看出ꎬ功能单体的加入

可以显著提高液体的润湿性ꎬ降低其在油湿表面的

接触角ꎬ但功能单体因具有较大的空间位阻ꎬ随着用

量的增加ꎬ聚合反应程度降低ꎬ即液体表观黏度降

低ꎬ因此功能单体最佳加量为 ０􀆰 ２％ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 引发剂加量优化

根据自由基聚合机理可知ꎬ在一定条件下ꎬ引发
剂加量影响聚合物分子量ꎬ因此同样通过考察聚合

物的溶解时间和增黏能力优化引发剂加量ꎬ实验结

果见图 ３ꎮ

１—１ ｍｉｎꎻ２—５ ｍｉｎ

图 ３　 引发剂加量对聚合物产品性能的影响

由图 ３ 数据可以看出ꎬ在引发剂质量分数小于

０􀆰 １２％时ꎬ聚合物的增黏能力随着引发剂加量的增

加而增加ꎬ引发剂质量分数大于 ０􀆰 １２％时ꎬ增黏能

力则快速下降ꎮ 主要因为引发剂浓度增大ꎬ其分解

的初级自由基数量不断增加ꎬ除了被杂质消耗一部

分外还可以让单体进行充分的反应ꎬ因此聚合物的

增黏能力增强ꎻ但是引发剂达到一定浓度后ꎬ分解的

初级自由基太多ꎬ反应速度会过快ꎬ加大了链终止的

机会ꎬ聚合度也大大下降ꎬ同时放热过快ꎬ链终止的

机会加大ꎬ也会降低聚合物的增黏能力ꎮ 另外ꎬ引发

剂的浓度过大容易发生爆聚ꎬ有安全隐患ꎮ 综合考

虑溶解时间和增黏能力ꎬ得到最佳的引发剂质量分

数为 ０􀆰 １２％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 聚合温度优化

聚合温度对聚合物的分子结构和引发剂的分解

速率产生影响ꎬ聚合温度的优化结果见图 ４ꎮ 由图 ４
结果可以看出ꎬ在聚合过程中ꎬ提高反应温度可以增

加分子间的酰亚胺化交联和分子间叔碳自由基的偶

合交联反应ꎬ进而影响产物的溶解性能ꎬ使产物的溶

解性变差甚至无法溶解ꎬ因此最佳的反应温度为

２５℃ꎮ

１—１ ｍｉｎꎻ２—５ ｍｉｎ

图 ４　 聚合温度对聚合物产品性能的影响

􀅰１４１􀅰
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２􀆰 １􀆰 ５　 反应时间优化

当聚合温度保持不变的情况下ꎬ单体的转化率

会受到引发剂半衰期的影响ꎬ因此在聚合反应的过

程中ꎬ当引发剂的半衰期和聚合反应进行的时间相

近时ꎬ引发剂的利用效率较高ꎮ 但是延长聚合反应

的时间会在提高单体转化率的同时降低生产设备的

利用率ꎬ导致生产成本提高ꎮ 由图 ５ 实验数据可以

看出ꎬ液体黏度随着聚合时间的延长而增加ꎬ当聚合

时间超过 ３ ｈ 后ꎬ聚合物的增黏能力变化很小接近

平稳ꎬ即此时继续延长聚合时间对聚合物性能的提

高十分有限ꎬ因此选用聚合时间为 ３ ｈꎮ

１—１ ｍｉｎꎻ２—５ ｍｉｎ

图 ５　 聚合时间对聚合物产品性能的影响

２􀆰 ２　 乳液稠化剂表征及压驱一体化压裂液性能

评价

２􀆰 ２􀆰 １　 ＤＷ－１ 红外光谱

将聚合物稠化剂提纯后充分干燥ꎬ采用 ＫＢｒ 压
片法对聚合物稠化剂进行红外光谱分析ꎬ结果如图

６ 所示ꎮ 在图 ６ 的红外谱图中ꎬ位于 １ ７１３ ｃｍ－１ 和

１ ６５１ ｃｍ－１的吸收峰是来自于 ＡＡ 中—Ｃ—Ｏ—的对

称和反对称振动ꎬ在 ３ ４２３ ｃｍ－１处的吸收峰是 ＡＡ 和

ＡＭＰＳ 的 Ｏ—Ｈ 键拉伸振动ꎬ在 ２ ９２４ ｃｍ－１左右的吸

收峰为亚甲基—ＣＨ２ 的吸收峰ꎬ１ ６５１ ｃｍ－１处的峰归

属于 ＡＭ 和 ＡＭＰＳ 中 Ｃ—Ｎ 的拉伸振动ꎬ１ ０４９ ｃｍ－１

处的信号是源于 ＡＭＰＳ 中磺酸基的特征峰ꎬ位于

５６５ ｃｍ－１处的吸收峰来自于黏土夹层中 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
的伸缩振动ꎬ在 ７７９ ｃｍ－１ 处的吸收峰对应于 Ｓｉ—
Ｏ—Ａ１ 的伸缩振动ꎮ 这些结果表明ꎬ对双键改性纳

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 ＤＷ－１ 红外光谱图

米蒙脱土 Ｗ 的接枝改性是成功的ꎬ同时证明之前的

分子结构设计也是合理可行的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 溶解时间及增黏能力

改变 ＤＷ－１ 的使用量ꎬ测试其在清水和 ２０ ０００
ｍｇ / Ｌ 的盐水中的黏度随时间的变化情况ꎬ测试数据

见图 ７、图 ８ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ随着 ＤＷ－１ 用量的

增加ꎬ液体的表观黏度增加ꎬ当 ＤＷ－１ 用量为 ０􀆰 ５％
时ꎬ液体表观黏度为 ５７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ表现出较强的增黏

能力ꎻ当 ＤＷ－１ 的用量固定时ꎬ液体 １ ｍｉｎ 时的黏度

能达到 ５ ｍｉｎ 黏度的 ９０％以上ꎬ５ ｍｉｎ 时液体的黏度

基本趋于稳定ꎮ ＤＷ－１ 在 ２０ ０００ ｍｇ / Ｌ 矿化度的盐

水起黏时间比清水中略长(图 ８)ꎬ这是因为溶液中

的金属离子会引起聚合物链段的蜷缩ꎬ使其不能充

分展开ꎬ而 ＤＷ－１ 的分子链中引入了强抗盐基团磺

酸基团ꎬ因此盐水对其起黏时间影响较小ꎬ１５ ｍｉｎ 黏

度达到最大黏度的 ８０％以上ꎬ表明该乳液稠化剂具

有良好的抗盐性能ꎮ

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ３％ꎻ３—０􀆰 ５％ꎻ４—０􀆰 ７％ꎻ５—０􀆰 ９％

图 ７　 不同 ＤＷ－１ 使用量在清水中液体黏度

随时间的变化情况

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ３％ꎻ３—０􀆰 ５％ꎻ４—０􀆰 ７％ꎻ５—０􀆰 ９％

图 ８　 不同 ＤＷ－１ 用量在盐水(２０ ０００ ｍｇ / Ｌ)中
液体黏度随时间的变化情况

２􀆰 ２􀆰 ３　 耐温性能

图 ９ 是压裂液的耐温耐剪切性能测试曲线ꎮ 可

以看出ꎬ液体在升温阶段ꎬ随着温度的升高黏度下

降ꎮ 这是因为聚合物分子链在一定温度下会发生降

解ꎬ当温度达到预定值之后ꎬ由于液体的结构强度达

到平衡ꎬ压裂液黏度保持稳定ꎮ 两组配方在不同实

􀅰２４１􀅰
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验温度下ꎬ体系黏度均能够保持在 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 以上ꎬ
充分证明该压裂液在实验温度及应力场中保持着较

强的空间结构ꎬ具有很好的耐温耐剪切性能ꎮ

１—１􀆰 ２％ ＤＷ－１－１２０℃ꎻ２—０􀆰 ８％ ＤＷ－１－９０℃

图 ９　 ＤＷ－１ 溶液耐温耐剪切性能测试

２􀆰 ２􀆰 ４　 降阻性能

由图 １０ 可以看出ꎬ当排量稳定后ꎬ由 ＤＷ－１ 所

配制的不同浓度的滑溜水降阻率也逐渐趋于平稳ꎬ
在 ４􀆰 ０ ｍ３ / ｈ 的排量下ꎬ以上几种浓度的稠化剂配制

的滑溜水降阻率均在 ７０％以上ꎮ

１—０􀆰 １％ ＤＷ－１ꎻ２—０􀆰 ４％ ＤＷ－１

图 １０　 ＤＷ－１ 溶液降阻性能测试

２􀆰 ２􀆰 ５　 渗吸洗油性能

渗吸洗油实验数据见图 １１ꎮ

１—０􀆰 １％ ＤＷ－１ꎻ２—０􀆰 １％普通降阻剂＋０􀆰 １％助排剂

图 １１　 ＤＷ－１ 溶液驱油效率测试曲线

由实验结果可以看出ꎬ在相同的实验条件下ꎬ乳
液稠化剂 ＤＷ－１ 配制的压裂液体系的渗吸速率为

１５􀆰 ６３％ꎬ明显高于普通压裂液体系的 ６􀆰 ２５％ꎬ且
ＤＷ－１ 破胶液中很快出油ꎬ８０ ｍｉｎ 时出油量即达到

最大值ꎬ普通压裂液破胶液则接近 ８０ ｍｉｎ 才见油ꎮ
这主要源于 ＤＷ－１ 对岩心具有更强的润湿性ꎬ可以

更快地渗吸到岩心的孔隙中ꎬ进而将油驱替出来ꎮ

３　 结论

(１)以丙烯酰胺、丙烯酸、２－丙烯酰胺－２－甲基

丙磺酸钠为聚合单体ꎬ向聚合反应中引入双键改性

的纳米材料ꎬ采用乳液聚合法合成了一种乳液稠化

剂ꎮ 该乳液稠化剂最佳的聚合条件为单体质量分数

为 ２５％、功能单体加量 ０􀆰 ２％、引发剂加量为 ０􀆰 １２％、
聚合温度为 ２５℃、聚合反应 ３ ｈꎻ通过红外对该乳液

稠化剂进行了表征ꎬ证明了其分子设计的合理性ꎮ
(２)该乳液稠化剂具有良好的溶解性和增黏能

力ꎬ１ ｍｉｎ 黏度即达到最大黏度的 ９０％以上ꎻ可用于

配制压裂－驱油一体化工作液ꎬ配制的压裂液具有

良好的耐温耐剪切性能ꎬ降阻率大于 ７０％ꎻ压裂液

破胶液的驱油效率高达 １５􀆰 ６３％ꎮ

参考文献

[１] 马腾ꎬ胡克剑ꎬ金田ꎬ等.一种分子修饰纳米驱油剂的合成与提

高采收率机理的研究 [ Ｊ] .当代化工ꎬ２０２３ꎬ５２ ( １２):２９１５ －

２９２２ꎬ２９４０.

[２] 李鸿儒ꎬ卢祥国ꎬ王晓燕ꎬ等.纳米驱油剂提高原油采收率效果

及作用机理分析[Ｊ] .油田化学ꎬ２０２３ꎬ４０(２):３０５－３１１.

[３] 齐美瑛.基于改性纳米 ＳｉＯ２ 复合驱油剂的制备与性能研究

[Ｄ].开封:河南大学ꎬ２０２３.

[４] 金智荣ꎬ侯晓蕊ꎬ马巍ꎬ等.江苏某油田渗吸洗油剂性能评价

[Ｊ] .石油化工应用ꎬ２０２３ꎬ４２(４):２８－３３.

[５] 解统平ꎬ何皓楠ꎬ宋君ꎬ等.纳米 ＳｉＯ２ 表面活性剂对高盐低渗储

层的驱油效果[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２２ꎬ４２(５):１８３－１８７.

[６] 敖文君ꎬ张宁ꎬ郑金定ꎬ等.智能纳米驱油剂的研究现状与应用

进展[Ｊ] .精细石油化工进展ꎬ２０２１ꎬ２２(５):１－５.

[７] 李永寿ꎬ魏辉龙ꎬ罗攀登ꎬ等.以纳米颗粒为核的支化驱油聚合

物合成及性能[Ｊ] .化工科技ꎬ２０２１ꎬ２９(４):２８－３２.

[８] 任晓娟ꎬ王睿ꎬ潘谦宏ꎬ等.纳米驱油剂在增注驱油中的作用

[Ｊ] .油田化学ꎬ２０２１ꎬ３８(１):１４７－１５１.

[９] 曾慧勇ꎬ陈立峰ꎬ陈亚东ꎬ等.压裂－驱油一体化工作液研究进展

[Ｊ] .油气地质与采收率ꎬ２０２２ꎬ２９(３):１６２－１７０.

[１０] 白晓虎ꎬ齐银ꎬ何善斌ꎬ等.致密储层水平井压裂－补能－驱油一

体化重复改造技术[Ｊ] .断块油气田ꎬ２０２１ꎬ２８(１):６３－６７.

[１１] 魏宁ꎬ贺怀军ꎬ张建成.特低渗油田压裂兼驱油一体化工作液体

系评价[Ｊ] .化学工程师ꎬ２０２０ꎬ３４(７):４４－４６ꎬ３８.

[１２] 严娇.压裂－驱油一体化工作液研制与应用基础研究[Ｄ].西

安:西安石油大学ꎬ２０１９.■

􀅰３４１􀅰


