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含氟纳米乳液的制备及在储层润湿 

逆转中的应用 

卢丽娟 1，王  磊 1*，吴  江 2，赖小娟 1，刘贵茹 1，刘雅梦 1 
（1. 陕西科技大学 陕西省轻化工助剂重点实验室，陕西 西安  710021；2. 中国石油长庆油田分公司 油

气工艺研究院超低渗国家工程实验室，陕西 西安  710000） 

摘要：以甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸丁酯、γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷、全氟己基乙基丙烯酸酯（PEA）

为原料，制备了一种可改变储层润湿性、防止储层水锁的含氟纳米乳液（FPA）。采用 FTIR、SEM、XRD、马

尔文激光粒度仪对 FPA 乳液进行了表征，采用表面张力、排出率、毛细管自吸、接触角测试方法考察了 FPA-3

（PEA 质量分数为 1.5%）乳液质量分数对改变岩心润湿性的影响。结果表明，PEA 成功引入到聚合物链上，随

着 PEA 质量分数的增加，乳液粒径增大，当 PEA 质量分数>1.5%时，乳液出现分层，FPA-3 乳液稳定性最好。

随着 FPA-3 乳液质量分数的增大，FPA-3 水溶液表面张力减小，排出率增大，毛细管自吸高度减小，与水的接

触角增大。当乳液质量分数均为 2.0%时，与 PA 水溶液相比，FPA-3 水溶液的表面张力由 46.01 mN/m 减小至 22.68 

mN/m，降低了 50.70%；排出率由 19.89%增至 29.47%，提高了 48.16%；岩心的表面自由能由 73.2 mN/m 减小

至 8.7 mN/m；使岩心由亲水性（θ=69.8°）转变为疏水性（θ=125.1°）。质量分数为 2.0%的 FPA-3 水溶液的毛细

管自吸高度由清水的 42 mm 减至 30 mm。 

关键词：致密砂岩；表面自由能；接触角；疏水；表观稳定性；润湿性逆转 
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Preparation of fluorine-containing nano-emulsion and its  
application in reservoir wetting reversal 

LU Lijuan1, WANG Lei1*, WU Jiang2, LAI Xiaojuan1, LIU Guiru1, LIU Yameng1 
（1. Shaanxi Key Laboratory of Light Chemical Additives, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, 
Shaanxi, China; 2. National Engineering Laboratory of Ultra-Low Permeability, Research Institute of Petroleum Technology, 
PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi'an 710000, Shaanxi, China） 

Abstract: A fluorine-containing nanoemulsion (FPA) to change reservoir wettability and prevent reservoir 

water lock was prepared from methyl methacrylate, butyl acrylate, γ-methylacryloxy propyl trimethoxy 

silane and perfluoroalkyl ethyl acrylate (PEA), and then characterized by FTIR, SEM, XRD and Malvern 

laser particle size analyzer. The effect of FPA-3 (mass fraction of PEA was 1.5%) emulsion mass fraction on 

the core wettability was analyzed by surface tension, discharge rate, capillary imbibition and contact angle. 

The results showed that PEA was successfully introduced into the polymer chain, and the particle size of the 

emulsion increased with the increase of PEA mass fraction. The emulsion was stratified when PEA mass 

fraction was greater than 1.5% and FPA-3 emulsion exhibited the best stability. With the increase of FPA-3 

emulsion mass fraction, the surface tension and height of capillary imbibition of FPA-3 solution decreased, 

while the discharge rate and water contact angle increased. When the emulsion mass fraction was both 2.0%, 

compared with those of PA aqueous solution, the surface tension of FPA-3 aqueous solution decreased by 
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50.70% from 46.01 mN/m to 22.68 mN/m, the discharge rate increased by 48.16% from 19.89% to 29.47%, 

and the surface free energy of the core decreased from 73.2 mN/m to 8.7 mN/m. The core changed from 

hydrophilicity (θ=69.8°) to hydrophobicity (θ=125.1°). The height of the capillary self-imbibition liquid 

surface of FPA-3 aqueous solution with mass fraction of 2.0% was reduced from 42 mm (water) to 30 mm. 

Key words: tight sandstone; surface free energy; contact angle; hydrophobic; apparent stability; wettability 

reversal 

近年来，随着气田勘探开发力度的加大，常规

气田资源逐渐减少，致密/低渗砂岩油气资源开采的

重要性日益突显。水力压裂是开发致密/低渗储层的

重要技术手段。在油气资源开发的过程中，压裂液

是一种外来液体，而大部分砂岩储层为亲水性，这

会使大规模水力压裂过程中压入储层的水无法完全

返排出来，造成水锁现象[1-3]。水锁现象的出现会增

大生产能耗，增大含水饱和度及近井带渗流阻力，

从而降低油气井产量，严重时甚至导致油气无产量

产出。因此，解决水锁现象，提高致密砂岩气藏油

气产量，已引起中外学者的关注。 

研究者们曾通过注入氟碳表面活性剂来改变储

层润湿性，可解决水锁现象[4-6]。但氟碳表面活性剂

合成难度大、价格昂贵、副反应多、生物降解性差，

容易在环境中积累，引起环境污染问题。因此，合

成一种价格低廉、绿色环保的润湿反转剂，改变储

层润湿性至关重要[7]。YUAN 等[8]研究表明，改变

储层润湿性的关键是改变固体表面自由能，而表面

自由能是通过改变储层表面的粗糙度[9]和表面材料[10]

的化学结构两种方式来实现的。含氟聚合物乳液具

有低表面自由能、生物相容性、疏水疏油性、良好

的稳定性能[11-15]，在成膜过程中，含氟聚合物乳液

中氟原子会优先转移到涂膜表面，不仅可以有效改

变共聚物的表面性能，不会大幅度提高成本，还可

提高含氟单体利用率，且合成方法简单，因此被广泛

应用于水性涂料、皮革、纺织品、建筑、航空等材料

科学领域[16-20]。辛华等[21]使用含氟丙烯酸酯改性聚

氨酯可使聚氨酯-含氟聚丙烯酸酯膜表面自由能比

改性前下降 78.65%，改性后聚氨酯-含氟聚丙烯酸

酯膜由亲水变为疏水（水接触角 110°）。而针对含氟

纳米乳液修饰砂岩界面润湿性以提高采收率仍缺少深

入研究。 

本文拟以甲基丙烯酸甲酯（MMA）、全氟己基

乙基丙烯酸酯（PEA）、丙烯酸丁酯（BA）、γ-甲

基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷（KH-570）为原料

来合成一系列含氟纳米乳液，考察不同含氟单体用

量对含氟纳米乳液的稳定性及对岩心表面润湿性的

影响规律，并探讨机理。旨在为利用含氟纳米乳液

调控油藏润湿性以提高采收率提供新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

MMA，分析纯，天津市欧博凯化工产品销售有

限公司；BA，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；过

硫酸钾（KPS），分析纯，上海网化化工科技有限

公司；KH-570，工业纯，山东优索化工科技有限公司；

PEA，工业级，广州远达新材料有限公司；偶氮二异

丁基脒盐酸盐（AIBA），分析纯，上海麦克林生化

科技股份有限公司；聚乙烯醇（PVA2688），分析

纯，上海影佳实业发展有限公司；去离子水，自制。 

TDL-50B 型离心机，上海安亭科学仪器厂； 

VECTOR 22 型傅里叶变换红外光谱仪，德国 Bruker

公司；Mastersizer 2000 马尔文激光粒度仪，上海艾

研生物科技有限公司；D8 X 射线衍射仪（XRD），

德国布鲁克 AXS 有限公司；DCAT-21 型表面张力仪，

德国 Dataphysics 公司；SDC-200S 接触角测量仪，广

州东莞 SINDIN 公司；Verios460 场发射扫描电子显

微镜（SEM），美国 FEI 公司；DHG-9015A 型电热

鼓风干燥箱，沭阳县嘉亦乐电子商务有限公司；

BLD-308 低温冷冻箱，东莞博莱德仪器设备有限公司。 

1.2  制备方法 

将 MMA、BA、KH-570 和 PEA 单体混合，其

中，MMA 10 g，m(MMA)∶m(BA)∶m(KH-570)= 

10∶8∶1，在 1000 r/min 的转速下搅拌 30 min，制

得单体混合物溶液 A；接着，向装有电动搅拌器、

回流冷凝管、恒压滴液漏斗的三口烧瓶中加入 50 g

质量分数为 3%的聚乙烯醇水溶液和 MMA、BA、

KH-570 和 PEA 混合单体总质量的 1/3；然后，升温

至 60 ℃后，滴加 20 g 质量分数为 0.5%的 AIBA 引

发剂水溶液，滴加过程持续 1 h；随后，搅拌并升温

至 80 ℃，开始滴加剩余混合单体及 20 g 质量分数

为 1%的 KPS 引发剂溶液，滴加过程持续 2 h，滴加

完毕后，继续恒温反应 3 h；最后，自然冷却至室温，

得固含量为 20%的乳白色、带蓝光乳液，即含氟纳

米乳液。控制其他量不变，分别添加质量分数为 0、

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%的 PEA，按上述步骤完成

反应得到含氟纳米乳液，依次标记为 PA、FPA-1、

FPA-2、FPA-3、FPA-4。合成路线如下： 
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1.3  表征方法与性能测试 

1.3.1  乳液的表观稳定性测试 

取 10 mL 含氟乳液试样，用离心机以 3000 r/min

的转速处理 30 min，观察是否有分层或者结块现象，

用于判断含氟乳液的机械稳定性。将含氟乳液试样

放在–20 ℃低温冷冻箱中 16 h，然后取出置于常温

条件下 8 h，重复上述操作 5 次测试冻融稳定性。

取含氟乳液 10 mL 于试管中，分别滴加 l mL 质量分

数为 5%的 CaCl2 溶液，搅拌均匀，在室温下静置 24 h

后，观测有无絮凝状物质生成或有无分层来判定含

氟乳液钙离子稳定性。耐乙醇性测试是将含氟乳液

用无水乙醇稀释至固含量为 10%，静置 48 h 观察是

否有分层及凝胶现象。 

1.3.2  FTIR 测试 

采用 FTIR，通过液膜法，在两圆形盐片间滴

1~2 滴样品，形成一层液膜，测试 FTIR 光谱，波数

测定范围设置为 4000~400 cm–1。 

1.3.3  粒径分布测试 

将含氟乳液试样用去离子水稀释至质量分数为

0.5%，采用马尔文激光粒度仪测定乳液的粒径及粒径

分布。 

1.3.4  XRD 测试 

将 PA、FPA-3 乳液倒入聚四氟乙烯板，常温下

干燥 48 h 后，即可得乳胶膜，厚度约为 0.5 mm，使

用 XRD 进行测试。 

1.3.5  表面张力测试 

采用表面张力仪，通过吊片环法测定不同质量

分数的 FPA-3 乳液表面张力，测量至表面张力恒定

且误差在 0.2 mN/m 以内。 

1.3.6  接触角测试 

将岩心片分别用纯水、无水乙醇、纯水超声清

洗 30 min。清洗 3 次后，将岩心片放入 110 ℃电热

鼓风干燥箱中干燥 8 h 后，将岩心片分别在不同质

量分数 FPA-3 乳液中浸泡 12 h，置于 80 ℃电热鼓

风干燥箱干燥。使用接触角测量仪测试其接触角，

在同一岩心表面不同位置测试 3 组，取其平均值作

为 FPA-3 处理后岩心与水的接触角。测量条件为室

温，液滴体积为 6 µL，液滴速率为 100 mm/s。 

1.3.7  SEM 测试 

将处理好的岩心片浸泡在 FPA-3 乳液中 12 h，

使用电热鼓风干燥箱干燥 24 h，测试 PA 和 FPA-3

乳液处理后岩心表面 SEM 图。 

1.3.8  排出率的测试 

用去离子水将合成的 PA、FPA-3 乳液分别配成

质量分数为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%的水溶液。使

用 40~70 目石英砂为支撑剂，装入中压层析柱中用

塞子封住两端，用不同质量分数的 PA、FPA-3 水溶

液饱和填充层。饱和 10 min 后，将已饱和支撑剂填

充的中压层析柱通氮气（10 kPa）5 min，记录流出

的 PA、FPA-3 水溶液的质量，按照式（1）计算排

出率： 

 3

2 1

/ % 100
m

m m
  


 （1） 

式中：η为排出率，%； 1m 为饱和前组合体的质量，

g； 2m 为饱和后组合体的质量，g； 3m 为饱和后 PA、

FPA-3 排出的质量，g。 

每组测试 3 次，清水作为空白样。 

1.3.9  毛细管自吸高度的测试 

将未处理的硬质中性玻璃点样毛细管（0.3 mm× 

100 mm）垂直插入不同质量分数的 FPA-3 水溶液

中，待 5 min 后，记录毛细管内溶液的自吸高度，

计算毛细管自吸液高度降低率，清水作为对照组。

每个样品进行 3 组平行实验，求平均值，平均误差

≤±5%。 

2  结果与讨论 

2.1  乳液稳定性分析 

对 PA、FPA-1、FPA-2、FPA-3、FPA-4 进行乳

液稳定性测试，结果如表 1 所示。 
 

表 1 PEA 质量分数对乳液稳定性影响 
Table 1  Influence of PEA mass fraction on emulsion stability 

样品 
 

PA FPA-1 FPA-2 FPA-3 FPA-4

乳液外观 蓝光 

不透明

蓝光 

不透明 

蓝光 

不透明 

乳白 

不透明

乳白 

有沉淀

机械稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定 分层 

冷冻稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定 分层 

Ca2+稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定 分层 

耐乙醇性 不破乳 不破乳 不破乳 不破乳 分层 



第 2 期 卢丽娟，等: 含氟纳米乳液的制备及在储层润湿逆转中的应用 ·443· 

由表 1 可知，PA、FPA-1、FPA-2、FPA-3 乳液

稳定，FPA-4 乳液不稳定。结果表明，PEA 质量分

数<1.5%时，乳液分散均匀，乳液底部无沉淀；PEA

质量分数>1.5%时，乳液底部有沉淀，乳液出现分层。

这是因为，当体系中 PEA 质量分数<1.5%时，PEA

对乳液稳定性无影响；此后，PEA 质量分数>1.5%

时，体系中疏水性较强的氟单体使乳液疏水性增强，

使乳液内部单体与水之间相互排斥，限制了单体的

自由运动，使粒子易产生聚集，乳胶粒分布不均匀，

尺寸增大，乳液稳定性下降。 

2.2  PEA 质量分数对乳液粒径的影响 

PEA 质量分数对乳液粒径及粒径分布的影响如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1  PEA 质量分数对乳液粒径分布的影响 
Fig. 1  Effect of PEA mass fraction on particle size 

distribution of emulsions 

 
由图 1 可知，PA、FPA-1、FPA-2、FPA-3 和

FPA-4 乳液平均粒径分别为 78.8、89.7、91.3、105.7

和 122.4 nm，乳液稳定性较好。随着 PEA 质量分数

的增加，乳液平均粒径逐渐增大，其原因一方面是

由于 PEA 发生聚合反应时会进入胶束的内部，随

着 PEA 的增多分子链增长，粒径变大；另一方面

是由于含氟基团的引入使乳液表面性能提高，疏水

性增强，但乳胶粒在溶液中分散困难，导致粒径逐

渐增大。 

2.3  FTIR 分析 

PA、FPA-3 和 PEA 的 FTIR 表征结果如图 2 所示。 

由图 2 可知，PA、FPA 均未在 1610~1680 cm–1

出现明显的吸收峰，表明该聚合反应中单体和硅烷

偶联剂均参与聚合反应。PA、FPA均在2856、2860 cm–1

和 2765、2767 cm–1 处出现吸收峰，归属于 CH3 和

CH2 中 C—H 键的伸缩振动，1492 和 1498 cm–1 处吸

收峰为—CH2 的变形振动；1720 和 1728 cm–1 处的

吸收峰归属于 C==O 的伸缩振动；1492 和 1498 cm–1

处的吸收峰为丙烯酸酯结构中 C—O 键的特征伸缩

振动吸收峰，受氟原子影响，丙烯酸酯中 C—O 键

的吸收峰波数发生位移。指纹区 808 和 804 cm–1 处

的吸收峰归属于 Si—O 键的伸缩振动，1072 cm–1 处

吸收峰归属于 C—O—C 键的伸缩振动。但对于

FPA-3 和 PEA 来说，991 cm–1 处吸收峰为—CF2 的

伸缩振动，1253 cm–1 处为—CF3 的特征吸收峰，表

明 PEA 成功引入到聚合物链上。以上结果说明，所

得产物与目标产物相符。 
 

 
 

图 2  PA、FPA 和 PEA 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of PA, FPA and PEA 

 

2.4  XRD 分析 

采用 XRD 对制备的 PA、FPA-3 进行测试，结

果如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  PA 和 FPA-3 的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of PA and FPA-3 

 
由图 3 可知，PA 和 FPA-3 在 2θ=20°附近没有

出现尖锐的峰，而是无定形色散峰，表明 PA、FPA-3

均为非晶体结构。FPA-3 的衍射峰强度比 PA 弱，

证明有机氟和 PA 可以通过化学键连接，在一定程

度上削弱了 FPA-3 的衍射峰强度。 

2.5  FPA-3 作为润湿反转剂的应用性能 

2.5.1  乳液质量分数对表面张力的影响 

质量分数对 PA、FPA-3 水溶液表面张力的影响

如图 4 所示。由图 4 可知，随着乳液质量分数的增
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大，PA、FPA-3 的表面张力均逐渐减小。一方面是，

含氟乳液中的氟取代烷基可以降低界面的表面自由

能，导致 FPA-3 水溶液表面张力减小；另一方面是，

随着含氟乳液粒径的增大，胶束的总比表面积增大，

表面张力减小。当 FPA-3 质量分数为 2.0%时，表面

张力达到 22.68 mN/m，比相同质量分数的 PA 乳液

（46.01 mN/m）降低了 50.70%。 
 

 
 

图 4  PA、FPA-3 质量分数对表面张力的影响 
Fig. 4  Effects of PA and FPA-3 mass fraction on surface 

tension 

 
由图 4 还可以看出，当质量分数一定时，FPA-3

水溶液表面张力比 PA 小，说明 PEA 的引入可有效

降低乳液的表面张力。 

2.5.2  FPA-3 质量分数对接触角的影响 

固体表面的自由能和接触角是判断润湿性改变

情况的主要依据。当表面接触角<90 °时亲水，>90 °

时表现为疏水。根据杨氏方程[22]，利用贝特洛法则

按照式（2）计算岩心的表面自由能：  

 

1

2
sv

lv

cos 1 2





 
    

 
 （2） 

式中：θ为岩心与水的接触角，°； lv 为气液界面表

面自由能，mN/m； sv 为气固界面表面自由能，mN/m。 

图 5a 和图 5b 为固液气三相间接触角及表面自

由能之间的关系和不同质量分数 FPA-3 处理后岩心

与水的接触角及表面自由能。 

由图 5b 可知，随着 FPA-3 水溶液质量分数的

增大，岩心表面接触角增大，表面自由能减小。当

FPA-3 质量分数为 0、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%时，

岩心与水的接触角分别为 69.8°、94.8°、110.4°、

116.1°、125.1°；岩心的表面自由能分别为 73.2、52.8、

18.3、12.8、8.7 mN/m。结果表明，FPA-3 具有良好

的润湿逆转能力，在储层中加入一定质量分数的

FPA-3 水溶液，可将岩心的润湿性由亲水性变为疏

水性，实现润湿性逆转。 

 
 

图 5  接触角示意图（a）及不同质量分数 FPA-3 处理后

岩心与水的接触角及表面自由能（b） 
Fig. 5  Schematic diagram of contact angle (a) and contact 

angle and surface free energy of cores treated with 
different mass fractions of FPA-3 (b) 

 

2.5.3  FPA-3 在岩心表面吸附分析 

图 6 为岩心表面经 PA 处理及 FPA-3 处理后的

SEM 图。 

 

 
 

图 6  岩心表面经 PA 处理（a）及 FPA-3 处理（b）后 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of core surfaces after PA treatment (a) 

and FPA-3 treatment (b) 

 
由图 6a 和图 6b 可见，经 PA 处理的岩心表面

凹凸不平，岩石表面有明显的棱角，经质量分数为

2.0%的 FPA-3 水溶液处理后岩心表面出现了明显的

吸附层，整个表面呈现相对平坦的结构。结果表明，

FPA-3 能有效地吸附在岩心表面，通过改变岩心表

面的化学结构，岩石表面粗糙程度得到改善，进一

步改变了岩石表面的表面自由能。与接触角及表面

自由能测试结果一致，说明 FPA-3 水溶液使岩心表

面与水的接触角增大，表面自由能降低，疏水性增

强。在油气生产中应用，可有效提高原油采收率。 

2.5.4  PA、FPA-3 的质量分数对排出率的影响 

排出率测试反映了砂岩储层中溶液排出阻力的

大小，排出阻力越小越容易排出。 

图 7 为不同质量分数 PA、FPA-3 水溶液的排出率。 
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图 7  不同质量分数 PA、FPA-3 水溶液排出率 
Fig. 7  Excretion rate of PA and FPA-3 solutions with 

different mass fractions 

 
由图 7 可知，随着质量分数的增加，PA、FPA-3

水溶液排出率均逐渐增大。质量分数相同时，FPA-3

水溶液排出率明显大于 PA 水溶液排出率，说明 PEA

的加入在乳液流经支撑剂表面时，由于该乳液的疏

水性使排出速率加快，排出量增多。质量分数为 2.0%

时，FPA-3 对 40~70 目石英砂支撑剂排出率由 PA 的

19.89%增至 29.47%，提高了 48.16%，显著减少了地

层和裂缝液体滞留，达到快速返排、防水锁的目的。  

2.5.5  FPA-3 质量分数对毛细管自吸高度的影响 

毛细管自吸是造成致密砂岩水锁伤害的主要因

素。通过对毛细管自吸高度的测量，比较不同质量

分数 FPA-3 水溶液的毛细管自吸能力，结果如图 8

和表 3 所示。 

 

 
 

图 8  不同质量分数 FPA-3 毛细上升高度（5 min） 
Fig. 8  Capillary elevation of FPA-3 at different mass 

fractions (5 min) 

表 2  不同质量分数 FPA-3 毛细管自吸高度的测试 
Table 2  Measurement of height of capillary self-imbibition 

liquid surface with different mass fraction FPA-3 

FPA-3 质量分数/% 

0 0.5 1.0 1.5 2.0毛细管自吸高度降低率/% 

0 4.8 19.1 26.2 28.6

 
毛细管自吸高度降低率按照式（3）计算： 

 1 2

1

/ % 100
H H

D
H


   （3） 

式中：D 为毛细管自吸液面高度降低率，%；H1 为

毛细管自吸清水液面垂直高度，mm；H2 为毛细管

自吸不同质量分数 FPA-3 液面垂直高度，mm。 

由图 8、表 2 可以观察到，随着 FPA-3 质量分

数的增大，毛细管自吸高度降低，毛细管自吸高度

降低率增大。这是由于氟链段的引入使乳液具有疏

水性能，当 FPA-3 水溶液覆盖在基材表面时，氟烷

基基团的聚集和自构型形成疏水表面，随着 FPA-3

质量分数的增大，氟组分大量迁移并富集在膜表面，

疏水性能增强，接触角增大，伴随着毛细管内垂直

液面向上的力（F）减小，甚至在毛细管顶端，液面

由凹液面变为凸液面，此时 F 为负值，无法提供任

何有效的向上的力，从而降低了毛细管自吸高度。

当质量分数达到 2.0%时，FPA-3 毛细管自吸高度由

清水的 42 mm 降至 30 mm，毛细管自吸高度降低率

为 28.57%。毛细管自吸高度降低率增大，有利于减

少由毛细力引起的透析。 

2.5.6  FPA 乳液疏水机理分析 

FPA 乳液疏水机理分析如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  FPA 在岩心表面疏水机理图 
Fig.9  Hydrophobic mechanism of FPA on core surface 

 

如图 9 所示，岩心经 FPA 水溶液浸泡后，FPA

水溶液吸附在岩心表面及岩心内部各条微孔隙中，

使本身粗糙的岩心表面形成一层平滑的疏水膜，这

使岩心表面的表面张力减小，表面自由能降低，与
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水的接触由亲水状态转变为疏水状态。疏水性是指

固体物与水接触后两者之间互相排斥的性能。含氟

单体 PEA的引入使含氟纳米乳液拥有独特的长链含

氟烷基，在成膜时，低表面自由能的氟原子向膜表

面迁移使膜表面富集氟原子，含氟烷基侧链向空气

一侧伸展并定向排列，使聚合物主链受到保护，屏

蔽掉外界作用，占据岩心与空气界面，由于 C—F

键的高键能使氟原子紧密地排列在主链周围，让主

链结构更加稳定且氟化侧链与空气分子间的作用力

降低了岩心表面自由能，赋予岩心更强的疏水性能。 

3  结论 

（1）以 MMA、BA、KH-570、PEA 为单体，制

备了 FPA 乳液。当 PEA 质量分数为 1.5%时，FPA

乳液稳定且耐溶剂性最佳； 

（2）PEA 与丙烯酸酯类单体能有效共聚合成

FPA 乳液，乳胶粒分散均匀，平均粒径为 105.7 nm，

且 FPA 水溶液吸附在岩心表面形成疏水膜，使岩心

表面相对平坦； 

（3）由岩心表面接触角测试评估 FPA-3 水溶液

润湿反转能力，结果表明，FPA-3 水溶液在岩心表

面形成疏水膜，表面自由能降低，将岩心表面由亲

水状态转变为疏水状态，与清水相比，质量分数为

2.0%的 FPA-3 水溶液毛细管自吸高度降低率为

28.57%，降低了水基对致密砂岩造成的水锁伤害，

可明显提高原油采收率。 

含氟纳米乳液以水为分散介质，避免了有机溶

剂挥发对环境造成的污染，既降低了成本又保护了

环境。 
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