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摘要：化学驱以其性价比高日益受到提高原油采收率研究者的重视，研究新型驱油功能材料是化学驱工作最核心

问题之一。近年来，笼型多面体低聚倍半硅氧烷（POSS）因其良好的三维结构以及优异的物化性能引起了材料科学

工作者的广泛关注，是构建驱油用有机/无机杂化纳米复合材料的理想基本单元。在分析总结前人研究成果的基础

上，较为系统地综述了纳米型 POSS单体的合成方法，运用这些方法设计合成了基于单官能团、多官能团和双官能

团的POSS单体。基于功能单体，通过修饰、接枝或聚合等手段，进一步设计合成功能强大、性能各异的有机/无机杂

化纳米复合驱油材料。在设计合成的基础上，进一步阐述了 POSS单体结构与性能的关系以及在三次采油等方面

的应用研究进展，并对POSS单体在驱油新材料中发展趋势及前景进行了展望。
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oligomeric silsesquioxanes for oil displacement
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Abstract：Chemical flooding has been paid more and more attention by petroleum researchers for its high cost performance.
New functional materials for oil displacement are one of the key issues in chemical flooding. In recent years，a novel mono⁃
mer for oil displacement functional materials，polyhedral oligomeric silsesquioxane（POSS），has attracted extensive atten⁃
tion of material scientists because of its good three-dimensional structure and excellent physicochemical properties，which
makes it an ideal basic unit for constructing organic/inorganic nanocomposite materials for oil displacement. Based on the
preliminary work，this paper systematically reviews the synthesis methods of the nano-POSS monomers，and uses these
methods to design and synthesize monofunctional，multifunctional and difunctional POSS monomers. These functional
monomers are modified，grafted or polymerized to further design and synthesize organic/inorganic nanocomposite materials
for oil displacement with powerful functions and various properties. The relationship between the structure and performance
of POSS monomers and the application of POSS monomers in tertiary oil recovery are further elaborated. And the develop⁃
ment trend and prospect of POSS monomer in new materials for oil displacement are also discussed.
Key words：POSS monomer；tertiary oil recovery；nanocomposite material for oil displacement；liquid/liquid interface；liq⁃
uid/solid interface；micro/nano binary structure

石油是全球最重要的能源资源和基础化工原

料，是人类社会赖以生存和发展的重要物质基础，

占世界一次能源消费总量的三分之一。随着当代

社会的不断发展，人类对石油资源需求的不断提
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高，石油成为国际社会争夺最为激烈的战略资源，

在国家经济发展中发挥着举足轻重的作用。据《中

国油气产业发展分析与展望报告蓝皮书（2018—

2019）》显示，2018年，中国石油产量连续第 3年下

滑，降至 1.89×108 t；石油净进口量达 4.62×108 t，比
2017年增长 10.9%，对外依存度逼近 70%。目前中

国大多数油田已经进入三次采油阶段，因此如何有

效开发油田、提高采收率是迫在眉睫的事情。三次

采油主要分为化学驱油、热力采油、气驱采油以及

微生物采油等方法，而化学驱油又是三次采油的核

心［1］。随着化学驱油技术的发展以及对驱油新材料

要求的不断提高，研究和开发驱油新材料成为三次

采油的重要课题［2］。
驱油新材料主要解决液/固界面与液/液界面的

问题。在液/固界面中，以“荷叶效应”的微/纳米二

元结构为理论依据，驱油新材料对固体界面进行修

饰改性，构筑岩石表面微观形貌，改变岩石表面润

湿性。液/液界面要求驱油新材料具有很高的界面

活性，较好地降低油/水界面张力。要满足两个界面

的需求，耐温抗盐新型驱油功能材料日益受到科研

工作者的重视。金属纳米因其成本高，环保问题难

以解决，很难应用于三次采油提高采收率。笼型多

面体低聚倍半硅氧烷（POSS）作为一种具有明确结

构的纳米材料，在无机功能材料与有机硅聚合物之

间架起了桥梁，是设计合成这类驱油新材料的重要

单体。POSS分子以无机硅氧烷为骨架，具有良好的

稳定性，而有机基团提供了功能化基团，用于进一

步修饰、接枝或聚合，使其应用领域更加广泛。在

前人研究成果的基础上，系统地综述了 POSS单体

的合成方法，运用这些方法，设计合成了基于单官

能团、多官能团和双官能团的 POSS单体。同时进

一步阐述了基于 POSS单体复合新材料在三次采油

等方面的应用，并对 POSS单体在驱油新材料中的

发展趋势及前景进行了展望。

1 POSS单体的合成

倍半硅氧烷是一种有机硅化合物，其分子式为

（RSiO3/2）n（R通常为氢、烷基、芳基、环氧或氨基）［3］。
具有相同分子结构或相同摩尔质量的倍半硅氧烷

可以有多个异构体，其结构遵循（RSiO3/2）n，其中 n一
般为 6，8和 10等［4］。其结构可以从线性聚合物到不

完全缩合笼形聚合物，再到更有序的笼形聚合物［5］。
六面体是这些化合物中最具代表性的分子结构，分

子式为（RSiO3/2）8，被称为笼型多面体低聚倍半硅氧

烷［6］（图1）。

图1 六面体POSS的一般特征
Fig.1 General features of hexahedral POSS

POSS化合物可分为功能化POSS化合物和非功

能化POSS化合物。由于非功能化的POSS化合物无

反应性基团，只能作为一种单独的杂化材料使用，

很难进行下一步的接枝或改性。因此，本文只讨论

具有活性基团的功能化POSS化合物。

1.1 POSS化合物的发展简史

1946年，SCOTT研究了以盐酸为催化剂，二甲

基二氯硅烷和甲基三氯硅烷在丁醇/甲苯混合溶液

中的水解缩合反应［7］。虽然他没有得到今天为人所

熟知的具有规则结构的笼型倍半硅氧烷，但这些化

合物已经有了三维结构的原型。因此，人们仍然认

为他是笼型倍半硅氧烷的发现者。

1965年，BROWN等以苯基三氯硅烷和环己基

三氯硅烷为反应单体，合成了八环己基POSS［8］和八

苯基POSS［9］，并系统研究了反应机理及中间产物，首

次发现不完全凝聚的三硅烷醇（C6H11）7Si7O9（OH）3，
为进一步功能化提供了可行性。

20世纪 90年代中期，美国空军研究实验室开发

了一种由多面体低聚倍半硅氧烷组成的纳米结构

混合体系，以满足空军对新一代超轻高性能聚合物

材料的需求［10］。这在一定程度上促进了有机/无机

复合材料的发展，为 POSS化合物开辟了新的应用

领域。

1998年，Hybrid Plastics公司从美国空军研究实

验室分离，此后 POSS化合物的生产和销售逐渐商

业化，应用范围越来越广。目前Hybrid Plastics公司

仍然是POSS领域最重要的原材料供应商。

1.2 单官能团POSS化合物

1.2.1 共水解法

共水解法是指通过氯硅烷或烷氧基硅烷的共

水解缩合反应制备单官能团 POSS化合物。这是制

备 POSS化合物最简单直接的方法，相当大比例的

单官能团 POSS化合物可以通过此方法合成。但也

有一定的缺陷，包括反应时间长，有时长达 3个月甚

至半年，而且产率通常低于 50%。笼形结构的形成
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通常是一个复杂的过程，需要严格控制几个条件。

当 RSiY3 和 R'SiY3 的摩尔比为 7∶1时，单官能团

POSS化合物在混合物中所占的比例最高［11］。而单

官能团 POSS化合物的产率取决于初始单体的性

质、初始单体的浓度、溶剂的性质、催化剂的种类、

温度和加水的比例［12］。
CHEN等通过烷氧基硅烷共水解缩合法，制备

了单官能团 POSS化合物［13］。以乙烯基三甲氧基硅

烷（VTS）和正丙基三甲氧基硅烷（PTS）为原料，浓盐

酸为催化剂，甲醇回流 3 d，得到单乙烯基七丙基

POSS（图2）［13］，产率为32%。

1.2.2 官能团取代法

官能团取代法是指以带有活性基团的 POSS和
活性单体为原料，制备单官能团 POSS化合物的方

法。该法一般适用于含有活泼氢原子或是碳碳不

饱和键的活性基团，通过有机化学中的硅氢加成反

应，将所需的官能团引入到 POSS单体中［14］。陈明

将单乙烯基七丙基 POSS溶于甲苯，在氯铂酸/异丙

醇溶液催化下，常温下活化 1 h；然后点滴加入甲基

氢二氯硅烷，升温反应 16～20 h，得到 β-乙基甲基

二氯七丙基POSS（图3）［15］。KAZMIERCZAK等提出

通过十二羰基三钌催化单官能团 POSS单体与氢硅

烷中间体的脱氢偶联反应，合成一系列单官能团

POSS化合物，此方法高效、简便［16］。
1.2.3 顶角盖帽法

顶角盖帽法是指不完全缩合的倍半硅氧烷

R7Si7O9（OH）3与三氯硅烷或三烷氧基硅烷反应，合

成完全缩合的单官能团 POSS化合物。该法由于反

应的副产物少、提纯简单而得到广泛关注。顶角盖

帽法的核心在于不完全缩合的三硅醇 POSS的合成

及盖帽单体的选择。R主要是一些不活泼的官能

团，如环戊基、环己基、苯基和异丁基等；R'为活泼

的官能团，可以是氢、卤素、氨基、烯基和环氧基。

合成不完全缩合的三硅醇主要有不完全水解缩合

法和顶角打开法两种。

不完全水解缩合法以三氯硅烷或三烷氧基硅

烷为原料，通过控制反应过程中加水量、反应温度

和反应时间等，直接制得R7Si7O9（OH）3（图 4）。FE⁃
HER等从不完全缩合的三硅醇开始研究了这种方

法［17］，而四硅醇化合物R6Si6O7（OH）4也为人所知和

利用［17-19］。YE等快速简便合成了不完全缩合七异

丁基三羟基 POSS、不完全缩合七异辛基三羟基

POSS和不完全缩合七苯基三羟基 POSS，惰性基团

R既可以是短链脂肪烃或长链脂肪烃，也可以是芳

香烃［20］。该方法反应时间相对较短，产率也高于

FEHER等的方法。JANOWSKI等通过微波辅助的

方法，将苯基三氯硅烷在丙酮水溶液中反应 30 h，得
到不完全缩合七环戊基三羟基 POSS［21］。与常规加

热反应产率为 14.63%相比，产率提高至 16.26%，并

缩短了反应时间。

顶角打开法是指完全缩合的笼型倍半硅氧烷

在强酸或强碱的作用下，选择性地打开其中一个顶

点，得到不完全缩合的R7Si7O9（OH）3（图 5）。该方法

对R基团的选择没有要求，具有较好的普适性。R
基团既可以是环己基和环戊基等位阻较大的官能

团，也可以为甲基和乙烯基等位阻较小的官能团，

图3 β-乙基甲基二氯七丙基POSS的制备［15］

Fig.3 Synthesis of T8［（CH2）2SiCl2CH3］（CH2CH2CH3）7［15］

图2 单乙烯基七丙基POSS的制备［13］

Fig.2 Synthesis of T8（CH=CH2）（CH2CH2CH3）7［13］
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图4 不完全水解缩合法合成示意

Fig.4 Schematic diagram of incomplete hydrolysiscondensation synthesis

图5 顶角打开法合成示意
Fig.5 Schematic diagram of corner-opening synthesis

因此受到科学工作者的广泛关注。张锐等以乙腈

为反应溶剂，以环己基三氯硅烷为原料，通过水解

缩合反应合成得到纯净的 T6（C6H11）Si6O8［19］。通过

控制反应时间，将（C6H11）Si6O8溶解在四氢呋喃中，

并加入质量分数为 25%的四甲基氢氧化铵水溶液

为催化剂，碱性条件下制得四硅醇。结果表明，此

法为双官能团 POSS化合物的设计合成开辟了一条

简单可行的新途径。

顶角盖帽法是利用不完全缩合的倍半硅氧烷

R7Si7O9（OH）3中所含有的活泼羟基与三氯硅烷、三

烷氧基硅烷或某些金属化合物反应，将活泼官能团

或金属原子引入到 POSS笼型结构中，得到性能各

异的单官能团POSS化合物（图 6）。WHEELER等以

不完全缩合七苯基三羟基 POSS为原料，置于干冰/

丙酮浴中，加入氨丙基三甲氧基硅烷，制得氨丙基

七苯基 POSS［22］。KOH等首先通过不完全缩合七

（三氟丙基）三羟基 POSS在氢氧化钠作用下，合成

出不完全缩合的三钠盐，然后和带有活性基团的乙

酰氧基乙基三氯硅烷进行顶角盖帽得到单官能团

POSS［23］。ZENG等通过七（三氟丙基）POSS三钠盐

与三氯氢硅顶角盖帽得到七（三氟丙基）氢基POSS；
将其产物再与烯丙基缩水甘油醚（AGE）进行硅氢加

成反应，最终得到七（三氟丙基）缩水甘油醚氧丙基

POSS（图 7）［24］。此外，不完全缩合倍半硅氧烷的顶

角盖帽反应为金属元素引入硅氧骨架开辟了一条

途径［25-27］。

图6 顶角盖帽法合成示意
Fig.6 Schematic diagram of corner-capping synthesis

1.3 多官能团POSS化合物

多官能团 POSS化合物包含三个或三个以上的

反应性官能团，官能团可以相同也可以不同。由于

该类型的合成较为复杂。因此，本节只讨论具有八

个反应性基团的 POSS化合物，研究最多的为八氢

基POSS、八乙烯基POSS和八苯基POSS。
目前最常用的制备八氢基 POSS是 AGASKAR

等以三氯氢硅为原料，在三氯化铁的催化作用下水

解制得，分离副产物后产率为17.5%［28］。CRIVELLO
等在含氯化铁、稀盐酸和甲苯的反应器中连续加入

图7 七（三氟丙基）缩水甘油醚氧丙基POSS的制备［24］

Fig.7 Synthesis of T8［（CH2）3OCH2CH（O）CH2］（CH2CH2CF3）7［24］
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三氯氢硅，在氮气保护下得到八氢基 POSS，水解缩

合反应产率可达 23%［29］。虽然八氢基 POSS可能是

其他 T8 POSS衍生物的一个非常有用的前驱体，但

其合成的低产率阻碍了其广泛应用。

薛裕华等在 AGASKAR［28］的方法上进行了改

进［30］。以乙烯基三氯硅烷为原料，无水氯化铁和浓

盐酸为催化剂，甲醇-石油醚-二氯甲烷为溶剂，经

水解缩合得到八乙烯基 POSS，此反应时间短，产率

为 34.7%。张万里等以乙烯基三甲氧基硅烷为原

料，乙酸乙酯为溶剂，盐酸为催化剂，通过水解缩合

重结晶合成了八乙烯基 POSS［31］。原料乙烯基三甲

氧基硅烷相比于三氯硅烷，在常温下相对稳定，沸

点更高，反应条件比较温和，腐蚀性也比较小，更容

易储存。葛铁军等以乙烯基三甲氧基硅烷和乙烯

基三乙氧基硅烷为原料，通过改变反应体系得到了

更高产率、更纯净的八乙烯基POSS［32］。
NI等首先对苯基三氯硅烷进行水解，得到阶梯

状聚苯基硅氧烷树脂；然后在苄基三甲基氢氧化铵

催化下对其进行重排反应，得到八苯基 POSS；再以

八苯基 POSS为原料，经发烟硝酸硝化，得到中间体

八硝基苯基POSS，最后在钯碳催化剂和甲酸的作用

下，将八硝基苯基POSS还原为八氨基苯基POSS（图

8）［33］。硝基的引入使苯环活性大大增加，由此可衍

生出多种含苯基的笼型倍半硅氧烷。

1.4 双官能团POSS化合物

由于单官能团 POSS化合物仅有一个反应性官

能团，不能作为桥联基团，只能作为功能单体应用

于新型驱油功能材料。多官能团 POSS化合物则至

少有三个反应性官能团，很难控制反应官能团的位

置及数目，容易发生交联聚合，难以得到目标产物。

因此，双官能团 POSS化合物是新型驱油功能材料

的一种理想单体，它包含六个相同的惰性官能团和

两个反应性官能团。根据化合物改性的需要，这两

个反应性官能团可以相同，也可以不同。双官能团

POSS单体既可以改善新型驱油功能材料的性质，提

高其耐温抗盐能力，又可以作为桥联基团连接新材

料，同时也可作为功能单体单独使用。合成双官能

团 POSS化合物的难度在于精确控制反应性官能团

在笼中的种类、数目及位置，科学工作者对此进行

了大量的研究。

1.4.1 取代基种类相同的双官能团POSS化合物

陈超等以甲基三甲氧基硅烷（MTS）和乙烯基三

甲氧基硅烷（VTS）为原料，在浓盐酸催化下，通过共

水解法合成了二乙烯基六甲基POSS（图9）［34］。
1.4.2 取代基种类不同的双官能团POSS化合物

CARNIATO等在同一笼结构上合成具有两种

不同官能团的 Ti-NH2 POSS化合物，通过两步反应

理论上可得到 88%的双功能化产物。同时将金属

元素引入硅氧骨架，金属原子占据笼型的一个顶点

而非取代基，成为笼型结构的一部分（图10）［35］。
1.4.3 取代基位置不同的双官能团POSS化合物

张锐以 T6（C6H11）6Si6O8和氨丙基三乙氧基硅烷

为原料，质量分数为 25%的四甲基氢氧化铵水溶液

为催化剂，通过顶角盖帽反应合成了邻二氨丙基六

环己基 POSS（图 11）［36］。KAZMIERCZAK等通过三

氟甲磺酸铜（Ⅱ）催化双官能团 POSS单体与氢硅烷

图8 八氨基苯基POSS的制备［33］

Fig.8 Synthesis of T8（C6H4NH2）8［33］

图9 二乙烯基六甲基POSS的制备［34］

Fig.9 Synthesis of T8（CH=CH2）2（CH3）6［34］
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图10 Ti-NH2 POSS的制备［35］

Fig.10 Synthesis of T8［（Ti）（CH2CH2CH3）］［（CH2）3NH2］（C3H7）6［35］

图11 邻二氨丙基六环己基POSS的制备［36］

Fig.11 Synthesis of T8［（CH2）3NH2］2（C6H11）6［36］

中间体的脱氢偶联反应，合成一系列邻双官能团

POSS化合物［37］。
1.4.4 线性双官能团POSS化合物

近年来，合成了一种新型的 POSS衍生物，双夹

板形笼型倍半硅氧烷（DDSQ），它具有两个反应性

的氢基团，为双官能团 POSS化合物的合成提供了

新思路。DDSQ在卡斯特催化剂的作用下，与多种

含有碳碳双键的化合物进行硅氢加成反应［38-40］。将

DDSQ串联在线性聚合物的主链上，从而有效地提

高了原聚合物材料的热稳定性、机械强度和疏水

性［41］。CAO等合成了单链 DDSQ和支化聚合物

DDSQ两种含有环氧基团的 POSS衍生物［42］。单链

DDSQ结构更加灵活，环氧树脂的增韧性能更好，而

支化聚合物 DDSQ具有更好的耐热性能。此外，

DDSQ使环氧树脂的表面由亲水性变为疏水性。

2 POSS单体的应用进展

2.1 基于POSS单体结构设计进展

利用分子动力学模拟和量子力学的计算方法，

来确定反应过程的机理、中间产物以及最终产物可

能的空间构型，从而确定 POSS单体最稳定、最合理

的结构类型。它不仅能为杂化材料制备提供可行

的设计方案及理论依据，同时也能为新材料的研发

提供科学的理论指导［43］。PEREIRA等研究表明，不

同的硅氧烷具有不同的特征参数，通过几何参数计

算出总能量，进而表征了POSS分子结构的相对稳定

性，从而确定每个 POSS分子的单一结构类型［44-45］。
胡立江等运用量子力学计算的方法，得到各种结构

的几何参数和分子系统的总能量。在此基础上计算

发现，笼形结构具有较高的对称性，T8 POSS只存在

于笼形结构中［46］。该结构的总能量最低，比其他异

构体更稳定。POSS单体由于其良好的三维结构和

优异的物化性能，在纳米复合材料和聚合物的制备

与改性中得到重要应用，因此受到科学工作者的广

泛关注。运用分子模拟手段进行分子结构设计及

构效关系研究，选择合适方法，制备性能各异的官

能团POSS化合物，以满足不同领域的使用要求。合

成 POSS化合物面临的主要挑战是开发一条简单而

高产的合成路线，以及精确控制取代基在 POSS笼
中的取代位置。由于化合物的合成较为复杂，单一

产品的合成难度较大，目前开发还处于起步阶段，

报道的类型较少。如果能够满足这些挑战，可以预

见POSS在复合材料领域的应用将取得更大进展。

2.2 基于POSS单体制备复合材料进展

利用 POSS单体制备纳米复合材料和杂化聚合

物的方法主要有四种（图 12）［47-48］。第一种是在无

反应活性基团的 POSS分子下聚合，或者通过物理

混合的方法将 POSS分子引入到已制备的有机聚合

物基体中。该方法不产生共价键，POSS分子被捕获
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或混合到有机聚合物基质中。第二种是含单个反

应活性基团的 POSS分子通过共价键接枝到预先制

备的聚合物分子主链上，形成“吊坠型”结构。第三

种是含有多个反应活性基团的 POSS分子直接相互

交联，它不需使用额外的聚合物，通过共价键与小

的有机分子形成三维网络，也可以通过适当的POSS

化合物相互反应。第四种是含有两个反应活性基

团的 POSS分子作为桥联基团，与有机单体聚合形

成“双子型”或“串珠型”结构材料。

2.3 基于POSS单体在三次采油中的研究进展

2.3.1 机理研究

化学驱油技术涉及注入一系列化学物质，如

图12 POSS分子与有机单体的应用［47-48］

Fig.12 Application of POSS molecule and organic monomer［47-48］
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碱［49］、表面活性剂［50］、泡沫［51］和聚合物［52］等，以提高

宏观效率（体积波及系数）和微观效率（孔隙驱替效

率）［53］。影响波及系数的因素主要有储层的非均质

性、油水流度比和注采井数比等。石油开采过程

中，一般是调节油藏的非均质性，通过加入聚合物

降低油水流度比，调整完善布井方式和加密井网等

技术扩大波及系数。从提高孔隙驱替效率的角度

来看，需要降低石油在多孔介质中的运移阻力，使

石油较大限度地从多孔介质的表面剥离且尽可能

不产生二次吸附。对于如何大幅度提高孔隙驱替

效率，主要是解决液/液界面与液/固的问题［54］。
液/液界面主要为油/水界面，油的极性较小、能

量较低，而水是极性的，能量较高，因此油与水之间

存在很大的张力，是不相容的两相。油与水相遇

后，两相界面斥力较大，水油之间摩擦阻力较小，水

会绕开油进行流动，产生水窜，导致驱油效果极不

理想。基于 POSS单体新型驱油功能材料，除了增

强材料的稳定性和耐温抗盐能力以满足日益增加

的“高温高盐”油藏条件外，更重要是具有较强两相

分布效率与效力，大幅度增加水驱油的内在动力。

另外，新型驱油功能材料疏水纳米 POSS粒子可以

形成相应的纳米载体，存储和携带驱油剂分子通过

多孔介质储层，减少了驱油剂在岩石表面的吸附，

只在油/水界面释放，较好降低油/水界面张力，可以

有效提高驱油效率。

液/固界面主要为水/岩界面与油/岩界面。由于

毛管压力效应及储层孔隙结构影响，石油以油膜的

形式粘滞在岩石颗粒表面［55］。想要充分剥离油膜，

使石油变成相对“游离”状态，必须解决好两个方面

问题，一是要构筑岩石界面合适的微观形貌［56］，二
是要改变岩石表面润湿性［57］。其中最重要的就是

构筑岩石界面的微观形貌，荷叶“出淤泥而不染”，

具有自清洁效应给了我们一些启示。近年来研究

发现，荷叶自清洁效应本质是表面存在着非常复杂

的多重微米和纳米级的二元结构［58］。荷叶表面上

有许多微米级的乳突，而每个乳突又是由许多纳米

级的突起组成。这种微/纳米协同作用，使紧贴叶面

处存在极薄的纳米级的空气层。表面纳米微小突

起起到相转变作用，使得表面周围的液体水转化成

水汽，水汽和空气混合被“关到”水与固体之间。这

种“气锁”效应，导致水珠大部分与水汽/空气混合气

体接触，与固体直接接触面积反而大大减小，相当

于大量水体与荷叶表面间铺就了一层气体层，从而

大大降低荷叶表面的能量，使其表面性能发生较大

的改变（图 13）。正是基于上述原理，驱油新材料可

以很好地在岩石界面构筑微/纳米二元结构，使得原

本属于高能界面的岩石变为低能界面的物质，进而

减小岩石界面对石油的黏附力，增大石油在多孔介

质中的流动性，从而大幅度提高石油采收率。基于

POSS单体新型驱油功能材料兼具传统的表面活性

剂和纳米驱油剂的性能，较好地应用于三次采油提

高采收率，是驱油材料重要发展趋势之一。

2.3.2 应用研究

近年来，基于 POSS单体功能材料广泛地应用

于三次采油领域，并取得了较大的进展。从目前开

发出新型功能材料情况来看，根据分子结构类型，

基于 POSS单体功能材料目前主要包括三种类型：

一是基于传统驱油剂改性的 POSS功能材料，利用

各种化学反应将单体 POSS化合物作为活性功能基

团以化学键的方式连接在碳氢链为疏水基团的传

统驱油剂上，形成“单尾型”或“双子型”驱油用表面

活性剂。二是基于有机硅氧烷为骨架的新型驱油

功能材料，主要是通过构建有机硅氧烷为骨架与嫁

接单官能团 POSS化合物来实现的。三是基于双官

能团 POSS化合物为桥联基团“双子型”驱油新材

料，以双官能团 POSS化合物为桥联基将两个或两

个以上驱油剂分子有效连接起来形成新型驱油功

能材料。通过上述分子结构设计与合成，形成基于

POSS功能单体的新型驱油材料，大幅度提高驱油功

能材料物理化学性能。

从室内及现场应用结果看，基于 POSS单体新

型驱油功能材料具有以下优良性能：一是界面活性

图13 微观形貌对润湿性的影响

Fig.13 Effect of microtopography on wettability
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高，在标准测试条件下，可使油/水界面张力降至

10-3 mN/m至 10-4 mN/m，少数情况下可降至 10-5数量

级。二是普适性高，从目前应用油田来看，对于胜

利原油、长庆原油和大庆原油，均表现出良好的界

面活性。三是较好耐温抗盐性，在温度为 80 ℃，体

系中Na+的质量浓度为 50 000 mg/L，Mg2+和Ca2+的质

量浓度均为 2 000 mg/L的条件下，可使油/水界面张

力降至超低数量级。在胜利油田进行现场试验时，

油藏温度高达 149 ℃，新材料仍表现出良好的耐温

抗盐性能，满足日益增加的“高温高盐”油藏的开采

需求。四是具有较强修饰改善液/固界面的性能，可

以很好地构筑岩石界面的微观形貌，使其形成微/纳
米二元结构。通过模拟测试，石油在改性后界面上

接触角变化可达 30°，以“液珠”形式附着在固体表

面，达到“双疏”效果。五是具有良好驱油效果，通

过室内物理模拟实验，提高采收率是传统驱油剂的

3倍以上。基于 POSS单体新型驱油功能材料已经

在中国石油行业得到了产业化应用，增油效果显

著，具有广阔的发展前景。

3 结论

近年来，人们致力于开发结构精确、性能优良、

应用前景广阔的新型 POSS杂化材料，并取得了很

大的进展。基于 POSS单体耐温抗盐新型驱油功能

材料因其良好的发展前景，引起研究者广泛的关

注。以硅氧链为骨架的结构在石油开采领域是一

个新的突破口，相比常规的碳氢链，具有更为优越

的性能。POSS单体独特的三维结构赋予其优良的

性能，顶角取代基的可操纵性意味着它可为驱油新

材料的开发提供良好的载体。但从目前发展的趋

势来看，基于 POSS单体新型驱油功能材料的研发

必须着力解决以下三个方面的问题：一是 POSS单
体产业化。必须深入研究反应机理，开发合成新方

法，改进现有合成工艺，提高反应产率，缩短反应周

期。二是分子结构集成化。由于研究的对象多样

化与复杂化，因此基于 POSS单体新型驱油功能材

料必须与其他功能基团协同配合，有机/无机纳米复

合材料才能得到充分高效地发挥。加大 POSS单体

官能团研究，精确控制取代基在 POSS笼中的取代

位置，利用 POSS单体制备纳米复合材料和杂化聚

合物材料在石油开采领域进一步应用。三是对环

境友好。基于 POSS单体新型驱油功能材料无论是

研究、生产还是使用阶段都必须树立对环境友好的

理念。随着研究的不断深入，构筑单元的选择越来

越多样，合成路线越来越灵活，基于 POSS单体新型

复合材料必将取得更大突破，广泛应用于三次采

油、航空航天、生命科学和电子工业等诸多领域，在

未来创造更大的应用价值。
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