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烷基二磺酸盐/氧化胺复配体系协同增强泡沫性能 

裘  鋆，何秀娟*，李应成，马俊伟，沈之芹，崔乐雨 
〔中石化（上海）石油化工研究院有限公司 中国石化三采用表面活性剂重点实验室，上海  201208〕 

摘要：为强化高温高盐油藏条件下表面活性剂的泡沫性能，将十二烷基二苯醚二磺酸钠（DDBS）和椰油酰胺丙

基氧化胺（CAO）进行复配制备了二元表面活性剂体系，选择最佳 n(DDBS)∶n(CAO)=6∶4 的二元表面活性剂

体系制备了泡沫封窜剂（SHY-1）。采用罗氏泡沫仪、表面张力仪对二元表面活性剂体系的临界胶束浓度（CMC）、

该浓度时的表面张力（γCMC）和泡沫性能进行了测试。采用高温高压泡沫装置、自动岩心驱油装置对 SHY-1 的

性能进行了评价。结果表明，二元表面活性剂体系在界面吸附单层和胶束中的相互作用参数在–3 ~ –7 之间，呈

中等强度的协同作用；与单一 DDBS 和 CAO 相比，二元表面活性剂体系的 CMC 分别降低了 87%和 64%，表面

张力分别降低了 12%和 15%，饱和吸附量增加 136%和 57%。SHY-1 耐盐范围宽，在矿化度≤158308 mg/L、Ca2+

或 Mg2+质量浓度≤10000 mg/L 时均具有良好的泡沫性能。在 105 ℃、15 MPa 条件下，质量浓度为 2500 mg/L 

SHY-1 在多孔介质中原位产生泡沫的表观黏度达到了 180 mPa·s。 
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Synergistic enhancement in foaming performance of alkyl  
disulfonate/amine oxide compound system 

QIU Jun, HE Xiujuan*, LI Yingcheng, MA Junwei, SHEN Zhiqin, CUI Leyu 
（SINOPEC Key Laboratory of Surfactants for Enhanced Oil Recovery, SINOPEC Shanghai Research Institute of 

Petrochemical Technology Co., Ltd., Shanghai 201208, China） 

Abstract: In order to improve the foam performance of surfactants in oil reservoirs with harsh conditions of 

high-temperature and high-salt, binary surfactant systems were prepared from combination of sodium 

dodecyl diphenyl ether disulfonate (DDBS) and cocamidopropyl amine oxide (CAO), of which the best 

binary surfactant system with n(DDBS)∶n(CAO)=6∶4 was used to further synthesize the foam channeling 

agent (SHY-1). The binary surfactant systems were analyzed for their critical micelle concentration (CMC), 

surface tension at this CMC (γCMC) and foam properties via Roche foam meter and surface tensiometer, 

while SHY-1 was evaluated by high temperature and high pressure foam device and automatic core 

displacement device. The results showed that the interaction parameters of the binary surfactant system 

between monolayer and micelle were ranging from –3 to –7, showing a moderate strength of synergism. 

Compared with that of single DDBS and CAO, the CMC of the binary surfactant system was reduced by 

87% and 64%, the surface tension was reduced by 12% and 15%, respectively, while the saturated 

adsorption capacity was increased by 136% and 57%. SHY-1 displayed a wide salinity adaptation range and 

good foam performance when the salinity was ≤158308 mg/L and the mass concentration of Ca2+ or Mg2+ 

was ≤10000 mg/L. Under the condition of 105 ℃ and 15 MPa, the apparent viscosity of the foam 

generated in the central position of the porous media with a mass concentration of 2500 mg/L SHY-1 

reached 180 mPa·s. 

表面活性剂 
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泡沫驱提高采收率技术已在油田开发中应用了

60 多年，是三次采油的一个重要发展方向。泡沫可

提高藏油的表观黏度，控制流体流度，从而扩大波及

体积，改善析液剖面，广泛应用于油田调剖封窜[1-3]。

高温高盐油藏的苛刻条件使泡沫剂配方的设计面临

巨大挑战[4-6]。 

阴离子表面活性剂常作为泡沫封窜剂用于砂岩

油藏来提高采收率，但其耐盐性较差，NaCl 质量浓

度 10 g/L 即可降低泡沫性能近 30%[7]，多价金属离

子更能加剧泡沫破裂[8-9]。因此，阴离子表面活性剂

在高盐高硬度储层应用受限。含有双阴离子基团的

表面活性剂可极大地提高耐盐性[10-11]，由于其含有

两个亲水基团，亲水性强，因此表面活性较低[12]，

可通过表面活性剂复配协同增效，提高其表面活性。

如阴阳离子复配[13-15]，带相反电荷的离子基团因其

静电吸引作用，可在界面形成致密排列，从而使复

配后的表面活性剂具有优异的表界面活性，但阴阳

离子之间强静电吸引也会导致形成液晶或沉淀而无

法应用。LI 等[16-17]在表面活性剂分子结构中引入非

离子基团，通过调控静电相互作用（从传统的强吸

引到中强吸引），有效解决了此难题，但该体系需要

兼顾亲水亲油平衡，起泡量因此降低[18]，在泡沫方

面应用较少。氧化胺表面活性剂具有较强的耐盐性[19]，

碱性条件下虽表现为非离子，但 WEERS 等[20]认为，

其在阴离子表面活性剂存在时可被部分质子化成阳

离子，增加了与阴离子表面活性剂的相互作用。 

鉴于双阴离子基团表面活性剂与氧化胺复配体

系是否能为高温高盐苛刻条件泡沫剂配方提供解决

方案鲜见报道。本文拟以双阴离子基团的十二烷基

二苯醚二磺酸钠（DDBS）和椰油酰胺丙基氧化胺

（CAO）复配来制备二元表面活性剂体系，考察其

在高温高盐条件下的理化性能、相互作用参数和泡

沫性能，以期研发一款适用于高温高盐油藏的泡沫

封窜剂。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

CAO（质量分数 30%），上海亚洲化学品有限

公司；DDBS（质量分数 50%），美国 Dow Chemical

公司；NaCl、CaCl2、MgCl2、Na2SO4、NaHCO3，

AR，国药集团化学试剂有限公司。所用试剂使用前

未经进一步提纯。实验所用水样如表 1 所示。 

2152 型罗氏泡沫仪，上海隆拓仪器设备有限公

司；PMP-Ⅳ型高温高压泡沫评价装置、QY-C12 型

自动岩心驱油装置，江苏华安科研仪器有限公司；

K100 型表面张力仪，克吕士科学仪器（上海）有限

公司；SW22 型水浴振荡仪，优莱博技术有限公司；

TOC-L 型 TOC/TN 分析仪，岛津（中国）有限公司。 
 

表 1  水样的组成 
Table 1  Composition of water samples 

质量浓度/(mg/L) 
水样 

Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4
2− HCO3

−

总矿化度/
(mg/L)

去离子水 0 0 0 0 0 0 0

水样 1 0 10000 0 17750 0 0 27750

水样 2 0 0 10000 29583 0 0 39583

水样 3 22980 1000 700 39320 0 0 64000

水样 4 55000 3900 1300 88858 9000 250 158308

 
1.2  方法 

1.2.1  二元表面活性剂体系的制备 

将 DDBS 与 CAO 按不同物质的量比进行混合，

加入去离子水使 DDBS 与 CAO 的质量分数为 30%，

搅拌均匀，得到二元表面活性剂体系母液。实验过

程中，按要求用不同水样配制不同质量浓度的二元

表面活性剂体系水溶液进行测试。 

1.2.2  泡沫封窜剂制备 

将 DDBS 与 CAO 按 n(DDBS)∶n(CAO)=6∶4

进行混合，加入去离子水使 DDBS 与 CAO 的质量

分数为 30%，搅拌均匀，得到泡沫封窜剂，记为

SHY-1。 

1.2.3  吸附实验 

在泡沫驱油过程中，表面活性剂会在岩石上吸

附，导致表面活性剂含量降低，影响驱油效果。因

此，需要考察表面活性剂在岩石上的吸附损耗。分

别采用石英砂和石英砂-高岭土混合砂（高岭土的质

量分数为 7.4%）模拟现场砂岩条件，用水样 4 配制

表面活性剂溶液，测定不同质量浓度 SHY-1 的吸附

量及吸附前后泡沫性能变化。吸附后表面活性剂质

量浓度按吸附前质量浓度稀释至 1500 mg/L 测试。 

在 100 mL 密封瓶中配制 60 mL 表面活性剂溶

液，加入 20 g 砂子〔液固比（mL∶g）=3∶1〕，密

封后置于 90 ℃水浴振荡仪中，连续振荡 24 h 后，

离心取上层清液，使用 TOC/TN 分析仪测定清液中

的有机碳含量，根据表面活性剂质量浓度（y）-有机

碳含量（x）对应的标准曲线方程：y=2.1032x–95.007，
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R2=0.9978，计算吸附后的表面活性剂质量浓度，并

根据式（1）计算吸附量： 

 

0( )V
Q

m

 
     （1） 

式中：Q 为吸附量，mg/g；ρ0 和ρ分别为吸附前后

表面活性剂质量浓度，mg/L；V 为表面活性剂体积，

0.06 L；m 为砂子质量，20 g。 

砂子分别为石英砂和石英砂-高岭土混合砂（高

岭土质量分数 7.4%），其中石英砂为 200~240 目；

表面活性剂质量浓度分别为 1500、2500、5000、7500

和 15000 mg/L，每组实验重复 3 次，结果取算数平

均值。 

1.2.4  多孔介质中泡沫实验 

首先，采用石英砂填制填砂管（直径 38 mm，

长度 1000 mm）；然后，抽真空；最后，用盐水饱和，

测算孔隙体积和水相渗透率。泡沫实验时，回压根

据地层条件设置为 15 MPa，待盐水驱压差稳定后，

以 1.50 mL/min 共同注入 N2 和 SHY-1，气液比 

（mL∶mL）=2∶1，记录填砂管两端压差变化，待

压差稳定后转为后续水驱，流速 1.50 mL/min，并记

录残余压差。根据达西定律演化，按式（2）计算表

观黏度，来评价泡沫强度 [21]。实验温度 105 ℃，

SHY-1 质量浓度根据现场要求选择 2500 mg/L，水样

采用水样 4。 

 
L g( )Q

kA p

Q L
 



 （2） 

式中：μ 为泡沫表观黏度，mPa·s；k 为多孔介质渗

透率，m2；A 为填砂管截面积，mm2；L 为填砂管长

度，mm；∆p 为压差，Pa；QL、Qg 分别为液体与气

体的注入流速，m3/s。 

1.3  性能测试 

1.3.1  理化性能测试 

采用 Wilhelmy 平板法[22]测试表面活性剂的表

面张力随浓度的变化曲线，测试温度 25 ℃，每组

实验重复 3 次，结果取算数平均值，误差<0.2 mN/m。

从曲线得到临界胶束浓度（CMC）及该浓度时的表

面张力（γCMC）。 

根据式（3）的 Gibbs 吸附方程计算体系的表面

过剩： 

 ,

1000 d

2.3R dlog T PT c


 

   
 

 （3） 

式中：Γ 为表面过剩，μmol/m2；γ为表面张力，mN/m；

c 为表面活性剂在水溶液中的浓度，mol/L；R 为气

体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为热力学温度，K。 

根据式（4）计算表面活性剂分子在气/水溶液

表面的极限占有面积： 

 

1810

N
A


  （4）  

式中：A 为每个分子的极限占有面积，nm2；Γ为表面

过剩，μmol/m2；N 为阿伏伽德罗常数，6.02×1023 mol–1。 

根据式（5）计算胶束化的吉布斯自由能： 

 R ln CMCG T   （5） 

式中：ΔG 为吉布斯自由能，kJ/mol；R 为气体常数，

8.314 J/(mol·K)；T 为热力学温度，K。 

1.3.2  相互作用参数测试 

基于文献[23-24]建立的正规溶液模型，计算表

面活性剂相互作用参数。根据式（6）~（7）计算表

面活性剂二元体系在界面形成的混合吸附单层中分

子间作用参数： 
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式中：x 为溶液相中 DDBS 的摩尔分数，%； 1
σX 为

混合吸附单层中 DDBS 的摩尔分数，%；1
σc 、 2

σc 和 12
σc

分别为表面张力在 36 mN/m 时溶液相中 DDBS、

CAO 和混合物的浓度，mol/L；  为界面层分子间

相互作用参数。 

根据式（8）~（9）计算表面活性剂二元体系在

混合胶束中的分子相互作用参数： 

 

M
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式中：c1
M、c2

M、cM
12 分别为给定 x 时 DDBS、CAO 和

混合物的 CMC，mol/L；XM 
1 为混合胶束中 DDBS 的

摩尔分数，%；x 为溶液相中 DDBS 的摩尔分数，%；

βM 为衡量 CAO 和 DDBS 在混合胶束中相互作用的

性质和程度的参数。 

1.3.3  常压泡沫性能测试 

根据 GB/T 7462—1994，测试起泡量和半衰期。

测试温度 50 ℃，表面活性剂质量浓度 1500 mg/L，

每组实验重复 3 次，结果取算数平均值，起泡体积

误差≤17 mL，半衰期误差≤25 min。 
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1.3.4  高温高压泡沫性能测试 

泡沫是一种热力学不稳定体系，温度和压力是

影响泡沫性能的重要因素。中原油田卫 2 块油藏温

度高，地层水矿化度高，是高温高盐油藏的典型代

表之一。以中原油田卫-2 块的地层条件（105 ℃、

15 MPa、水样 4）开展 SHY-1 在高温高压下的泡沫

性能评价，SHY-1 质量浓度为 1500 mg/L， 

配制溶液 200 mL，注入高温高压泡沫评价装

置，升温至测试温度，注入 N2 至测试压力，待体系

稳定后以 2000 r/min 搅拌 120 s，观察起泡高度并记

录泡沫半衰期。 

2  结果与讨论 

2.1  DDBS 和 CAO 体系的理化性能分析 

图 1 为 DDBS 摩尔分数对二元表面活性剂体系

的临界胶束浓度和表面张力的影响。 
 

 
 

图 1  不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂体系的

CMC（a）和 γCMC（b） 
Fig. 1  CMC (a) and γCMC (b) of binary surfactant systems 

with different DDBS molar fractions 
 

从图 1a 可以看出，由于 DDBS 含有两个阴离子

基团，亲水性强，所以 CMC 较高，为 8.96×10–5 mol/L，

与CAO复配后，CMC降至1.20×10–5~2.60×10–5 mol/L，

与 DDBS 和 CAO 相比，二元表面活性体系的 CMC

最低降低了 87%和 64%。表明 CAO 和 DDBS 具有

协同效应，有利于形成混合胶束。这是因为，一方

面 CAO 和 DDBS 的疏水尾链通过范德华相互作用

产生弱疏水性；另一方面，DDBS 和 CAO 的离子亲

水基团也通过离子偶极相互作用产生吸引。因此，

两者复配后疏水性增强，CMC 降低。从图 1b 可以

看出，CAO 和 DDBS 复配后，体系的 γCMC 明显降

低，当 DDBS 摩尔分数为 60%时，γCMC 降至最低，

为 27.96 mN/m，与 DDBS 和 CAO 相比，γCMC 降低

了 12%和 15%。 

图 2 为 DDBS 的摩尔分数对二元表面活性剂体

系的表面过剩和极限分子占有面积的影响。 
 

 
 

图 2  不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂体系的表

面过剩和极限占有面积 
Fig. 2  Surface excess and area per molecule binary surfactant 

systems with different DDBS molar fractions 
 

从图 2 可以看出，CAO、DDBS 的表面过剩分

别为 4.38 和 2.91 μmol/m2，复配后表面过剩增大，

当 DDBS 摩尔分数 60%时，表面过剩达到 6.87 

μmol/m2，对应极限占有面积降至 0.24 nm2，相比单

一 CAO 和 DDBS 的极限占有面积缩小了 37%和

58%，饱和吸附量增加 136%和 57%。这是因为，

CAO、DDBS 两者的相互作用使表面活性剂分子在

空气/水界面排列更加紧密，从而提高表面活性。 

图 3 为 DDBS 的摩尔分数对二元表面活性剂体

系的吉布斯自由能的影响。 
 

 
 

图 3  不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂体系的吉

布斯自由能 
Fig. 3  Gibbs free energy of binary surfactant systems with 

different DDBS molar fractions 
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从图 3 可以看出，CAO、DDBS 的吉布斯自由

能分别为–34.97 和–32.49 kJ/mol，复配后吉布斯自

由能更低，说明从热力学上有利于分子间的相互作

用，促使在界面上排列紧密，降低 CMC。 

2.2  DDBS 和 CAO 体系在界面和胶束中的相互作

用分析 

图 4 为 DDBS 的摩尔分数对二元表面活性剂体

系中 DDBS 在吸附单层与胶束中的摩尔分数的影响。 
 

 
 

图 4  不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂体系的中

DDBS 在吸附单层与胶束中的摩尔分数 
Fig. 4  Molar fraction of DDBS in adsorbed monolayer and 

micelle of binary surfactant systems with different 
molar fractions of DDBS 

 

从图 4 可以看出，DDBS 在吸附单层中的摩尔

分数（Xσ
1）和胶束中的摩尔分数（X1

M）非常接近，

且与预期的一样，随着 DDBS 的摩尔分数（x）的增

加而增加，当 x<40%时，Xσ
1 和 X1

M 略大于 x；而 x>40%

后，Xσ
1 和 X1

M 远小于 x。这是因为，一方面，DDBS

和 CAO 的相互作用会促进 DDBS 在界面的吸附和

胶束的形成，导致在吸附单层和胶束中的摩尔分数

大于水相中的摩尔分数；另一方面，DDBS 含两个

亲水基团，与 CAO 相比，其 CMC 大、亲水性强、

表面活性弱，当 DDBS 摩尔分数增大时，在吸附单

层和胶束的摩尔分数就会减小[12]。 

图 5 为不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂

体系中吸附单层、胶束的相互作用参数。 

相互作用参数（β）的绝对值反映了混合体系中

两种表面活性剂组分之间的相互作用强度，绝对值

越大，相互作用越强，一般认为，3<|β|＜10 表明分

子间存在中等强度相互作用，其正负值表明相互作

用类型，负值代表协同作用，正值为抵抗作用。从

图 5 可以看出，二元表面活性剂体系在界面吸附单

层和胶束中的相互作用参数（βσ 和 βM）均处于

–3~–7，说明该体系无论在界面吸附层还是胶束中均

存在中等强度的协同作用，这也是二元体系比单一

组分具有更低 CMC 和 γCMC 的原因。另外，典型的

阴离子与非离子表面活性剂的相互作用参数一般在

–1.7 左右[20]，说明此二元表面活性剂体系中 CAO 有

部分被质子化成阳离子，体系中同时存在阴离子表面

化学剂与阳离子表面活性剂之间的静电吸引作用。 
 

 
 

图 5  不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂体系中吸

附单层、胶束的相互作用参数 
Fig. 5  Interaction parameters of adsorbed monolayer and 

micelle in binary surfactant systems with different 
DDBS molar fractions 

 
2.3  泡沫性能分析 

2.3.1  常压泡沫性能 

图 6 为不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂

体系在水样 4 中的起泡体积和半衰期。其中，表面

活性剂质量浓度 1500 mg/L。 
 

 
 

图 6  不同 DDBS 摩尔分数的二元表面活性剂体系的起

泡体积（a）和泡沫半衰期（b） 
Fig. 6  Foam volume (a) and half-life (b) of binary surfactant 

systems with different molar fractions of DDBS 
 

从图 6a 可以看出，当 DDBS 摩尔分数≤60%时，
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二元表面活性剂体系起泡体积相差不大，均在 400 mL

左右；随着 DDBS 摩尔分数的继续增加，体系起泡

体积逐渐减小。从图 6b 可知，当 DDBS 摩尔分数在

10%~70%之间时，体系泡沫半衰期均>60 min，表明

DDBS和 CAO在较宽的物质的量配比范围内具有良

好的泡沫性能，能够有效降低泡沫剂运移过程中色

谱分离带来的影响[25]。 

综上，对 DDBS 和 CAO 二元表面活性剂体系

理化性能、相互作用参数和泡沫性能结果分析，选

择 DDBS 摩尔分数为 60%时的 DDBS 和 CAO 二元

表面活性剂体系制备泡沫封窜剂 SHY-1。 

图 7 为 SHY-1 在不同矿化度盐水中的起泡体积

和泡沫半衰期。 
 

 
 

图 7  SHY-1 在不同矿化度盐水中的起泡体积（a）和泡

沫半衰期（b） 
Fig. 7  Foam volume (a) and foam half-life (b) of SHY-1 in 

brine with different salinity 
 

从图 7 可以看出，在矿化度 0~158308 mg/L 之

间，Ca2+、Mg2+的质量浓度 0~10000 mg/L 范围内，

SHY-1 的起泡体积在 420~460 mL，泡沫半衰期均

>60 min，说明 SHY-1 有良好的耐盐和耐二价离子

性，在较宽矿化度范围内泡沫性能稳定，可以满足

矿化度差异大的地层条件要求[26]。 

2.3.2  高温高压泡沫性能 

图 8 为 SHY-1 在高温高压条件下老化前后的泡

沫性能。 

从图 8 可以看出，SHY-1 在搅拌 2 min 后起泡

高度达到 9 cm，随时间的推移泡沫逐渐衰减，泡沫

半衰期>120 min。在此温度下老化 24 h，SHY-1 未

出现析出或浑浊现象，重复测试泡沫性能，起泡高

度和衰减趋势几乎不变，说明该体系在高温、高压、

高盐的地层条件下具有良好的泡沫性能。 
 

 
 

图 8  SHY-1 在高温高压条件下老化前后的泡沫性能 
Fig. 8  Foam performance of SHY-1 under high temperature 

and high pressure 
 

2.4  吸附量分析 

图 9 为 SHY-1 在不同砂中的吸附量。 
 

 
 

图 9  SHY-1 在石英砂和石英砂-高岭土混合砂中的吸附量 
Fig. 9  Adsorption capacity of SHY-1 in quartz sand and 

quartz sand-kaolin mixed sand 
 

从图 9 可以看出，SHY-1 在石英砂中的吸附量

几乎为零，而在石英砂-高岭土混合砂中的吸附量大

幅增加，这是因为，高岭土不仅比表面积大[27]，同

时表面带有正电荷，与 SHY-1 中的阴离子表面活性

剂产生静电吸引，从而增大吸附量。但吸附量均

<1 mg/g，说明吸附前后表面活性剂损失较小。 

图 10 为 SHY-1 在石英砂-高岭土混合砂中吸附

后的常压泡沫性能，吸附前，起泡高度为 400 mL，

半衰期为 117 min。 

从图 10 可以看出，质量浓度为 1500~15000 mg/L

的 SHY-1 在石英砂-高岭土混合砂中吸附后的起泡

体积在 400~430 mL，和吸附前的起泡高度（400 mL）

相比基本没有变化；泡沫半衰期为 71~95 min，比吸

附前（117 min）明显下降，但也>70 min，表明 SHY-1
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吸附量的变化对其泡沫性能影响较小。 
 

 
 

图 10  SHY-1 吸附后的泡沫性能 
Fig. 10  Foam performance of SHY-1 after adsorption 

 

2.5  泡沫剂泡沫封窜性能分析 

由于泡沫在体相和多孔介质中产生、破裂和运

移的机理有明显差异[28]，因此为了更贴近现场实际

情况，多孔介质泡沫实验是评价强化采油用泡沫剂

泡沫封窜性能的重要方法。图 11 为 SHY-1 的表观

黏度随注入孔隙体积倍数的变化。经计算，填砂管

孔隙体积 460 mL，渗透率为 0.2 μm2。 
 

 
 

图 11  SHY-1 的表观黏度变化 
Fig. 11  Change of apparent viscosity SHY-1 

 
从图 11 可以看出，从 PV=0.5 开始起压，泡沫

在多孔介质中生成并且稳态时泡沫表观黏度达到

180 mPa·s，说明 SHY-1 有很强的封窜效能，另外在

后续水驱后表观黏度仍有 27 mPa·s，表明 SHY-1 具

有抗稀释性。 

3  结论 

为强化表面活性剂在高温高盐条件下的泡沫性

能，制备了 DDBS 和 CAO 二元表面活性剂体系，

并探究了其理化性质和泡沫性能，选择 DDBS 摩尔

分数为 60%的二元表面活性剂体系制备了泡沫封窜

剂 SHY-1。 

（1）与 DDBS 和 CAO 相比，二元表面活性剂

体系 CMC 最低降低了 87%和 64%，γCMC 降低了 12%

和 15%，饱和吸附量增加 136%和 57%。 

（2）二元表面活性剂体系在界面吸附单层和胶

束中均呈现中等强度的相互作用，相互作用参数在

–3~–7，强于常规阴离子与非离子表面活性剂之间的

相互作用，因此其表面活性和泡沫性能较高。 

（3）SHY-1 在矿化度 0~158308 mg/L、Ca2+质量

浓度 0~10000 mg/L 时起泡体积均>400 mL，泡沫半

衰期>60 min。在多孔介质泡沫实验中，泡沫表观黏

度达到 180 mPa·s，可以形成有效封窜，同时在砂岩

上的吸附量较小（<1 mg/g），可降低使用质量浓度，

节约成本，在高温高盐油藏中具有良好的应用前景。 
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