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功能微纳结构在石油领域潜在应用 
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摘要：以微纳马达与超材料为典型代表，介绍功能微纳结构的研究现状，对微纳结构设计与制造技术在石油领域的

应用前景进行展望。功能微纳结构是为实现特定目标所制备的具有特殊功能的微纳结构与器件，新型功能微纳结构

可分为以微纳马达为代表的运动型微纳结构，以及以超材料为代表的固定型微纳结构，3D 打印技术是微纳结构的新

兴制造方法。结合油气田勘探开发需求及智能微纳结构研究现状，认为潜在的应用方向有 3 个：①以超材料、智能

涂层为代表的智能微纳结构可应用于采油工程技术与装备领域，提高石油装备的稳定性与可靠性；②以微纳马达、

智能微球材料为代表的智能微纳机器人可应用于提高采收率新材料开发领域，有效提高稠油、页岩油等资源的开发

效率；③以 3D 打印技术为代表的智能结构制造技术可应用于储集层流体微流动研究领域，对指导矿井驱油剂选择及

提高开采效率具有巨大作用。表 1 参 65  
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Abstract: This paper takes micro-nano motors and metamaterials as examples to introduce the basic concept and development of 

functional micro nano structures, and analyzes the application potential of the micro-nano structure design and manufacturing technology 

in the petroleum industry. The functional micro-nano structure is the structure and device with special functions prepared to achieve a 

specific goal. New functional micro-nano structures are classified into motor type (e.g. micro-nano motors) and fixed type (e.g. 

metamaterials), and 3D printing technology is a developed method of manufacturing. Combining the demand for exploration and 

development in oil and gas fields and the research status of intelligent micro-nano structures, we believe that there are 3 potential 

application directions: (1) The intelligent micro-nano structures represented by metamaterials and smart coatings can be applied to the oil 

recovery engineering technology and equipment to improve the stability and reliability of petroleum equipment. (2) The smart 

micro-nano robots represented by micro-motors and smart microspheres can be applied to the development of new materials for enhanced 

oil recovery, effectively improving the development efficiency of heavy oil, shale oil and other resources. (3) The intelligent structure 

manufacturing technology represented by 3D printing technology can be applied to the field of microfluidics in reservoir fluids to guide 

the selection of mine flooding agents and improve the efficiency of mining. 

Key words: petroleum industry; micro-nano structures; micro-nano motor; metamaterials; 3D printing; application direction; oil 

production engineering; oil equipment; enhanced oil recovery 
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1 概述 

1.1 研究背景 

近年来，老油田剩余潜力挖潜、非常规资源高效开

发和采油工程装备更新换代等领域新技术不断取得突

破，对资源劣质化加剧难题的缓解起到重要作用。然而，

现有石油开采技术尤其是极端井况下的防护、传感、检

测与控制技术等方面难以满足新兴采油技术的发展需

求。同时，由于开采难度增大，石油污染等环境问题也

逐年严重，制约石油经济的可持续发展[1-4]。因此，必须

大力开展新兴技术在石油领域的研究，才能促进石油开

采的可持续发展。近年来，以功能微纳结构等为代表的

新兴技术由于表现出与宏观尺度下不同的材料特性和

功能特征，已经成为全球科技发展的重要方向，其可为
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目前石油领域存在的问题提供新的解决方法与思路。 

1.2 功能微纳结构简介 

功能微纳结构可以定义为：为实现特定目标所制备

的具有特殊功能的微纳结构与器件。功能微纳结构由于

其尺寸在微米量级甚至纳米量级，表现出与宏观尺度下

不同的材料属性，结合优化设计与智能调控，可以实现

大比表面积、高推重比、机械波/电磁波传输智能控制等

特殊性质或功能。根据功能微纳结构的作用属性和特

征，新型功能微纳结构可分为以微纳马达为代表的运动

型微纳结构，以及以超材料为代表的固定型微纳结构。 

1.3 功能微纳结构潜在应用 

功能微纳结构因其作用属性及特征不同，其典型

应用领域也存在差异。目前，运动型功能微纳结构——

微纳马达的典型应用主要集中在微纳尺度的药物输送

与手术、环境修复、传感检测、微纳加工等领域，结

合石油领域发展需求，运动型微纳结构在油质检测、

微孔隙驱油、石油污染清理、石油勘探及石油运输管

道清洁等领域具有极大的潜在应用价值（见表 1）。另

一方面，固定型功能微纳结构——超材料的典型应用则

集中在电磁、热、声、光等特征的调控方面，包括减振

降噪、隐身、传播路径调控、超分辨成像等，结合石

油装备需求，未来将在井下设备隔振、特殊传感元件、

管道防护等领域具有突出的应用潜力（见表 1）。 

表 1  典型微纳结构及应用 

微纳结构类型 典型代表 典型应用 石油领域潜在应用 

靶向药物 油质检测 

环境修复 微孔隙驱油 

传感检测 石油污染清理 

微纳加工 石油勘探 

运动型 
微纳 

马达 

纳米手术 石油运输管道清洁 

天线 井上、井下信号通讯

电磁隐身 高灵敏度、高精度元件

吸波材料 电磁防护层 

超分辨率聚焦 超精密传感器 

电磁 

超材料 

超分辨率及全息成像 地质探测 

减振降噪 井下设备隔振 

声隐身 声波测井 

超分辨率成像 声学传感元件 

声波路径调控 声波流量计 

声学 

超材料 

声单向传播 声波通讯 

热隐身 石油管道热防护 

热聚焦器 无干扰热传感器 

固定型 

热学 

超材料 
热二极管 井下装备防隔热 

  

本文以微纳马达与超材料为典型代表，介绍功能

微纳结构的研究现状，同时对复杂三维微纳结构的重

要制造方法——3D 打印技术进行介绍，并对相关技术

在石油领域的应用前景进行展望。 

2 功能微纳结构研究现状 

2.1 运动型功能微纳结构——微纳马达 

2.1.1 驱动机理 

微纳马达是一种微米—纳米尺度的动力装置，它

能将介质环境中的光能、电能、磁能以及化学能等转

化成机械能，从而实现直线、圆圈以及螺旋等特定的

运动[5]。根据驱动能量来源的不同，微纳马达可细分为

化学驱动微纳马达、外物理场驱动微纳马达以及混合

动力驱动微纳马达[6]：①化学驱动微纳马达主要以过氧

化氢、水溶液或酸溶液作为化学燃料，能够将化学能转

化为机械能驱动微纳马达运动，常见的化学驱动方式

主要有浓度梯度驱动、自电泳驱动以及气泡驱动[7-14]。

化学驱动微纳马达由于原理简单、驱动力强、易于制

备等优点，已广泛应用于环境修复、粒子组装以及检

测传感等领域。②外物理场驱动微纳马达能将光源、

磁场、超声场等外界能量转换为机械能驱动微纳马达

运动[15-19]。外物理场驱动微纳马达运动过程不需要额

外提供化学燃料，因此具有较好的生物兼容性，在生

物医疗领域具有广阔的应用前景。③混合动力驱动微

纳马达是将化学驱动微纳马达以及外物理场驱动微纳

马达的驱动机理中任意 2 种相结合进行马达驱动，该

马达能够在多种驱动力作用下运动，因此应用范围相

对其他 2种驱动方式更加广泛[20-23]。 

2.1.2 发展现状 

目前，针对微纳马达的研究主要集中在以下几个

方面：①微纳马达驱动机理，探索微纳马达新的驱动

方式，提高微纳马达的环境适应性，扩展微纳马达的

应用前景；②微纳马达集群行为，针对微纳马达单体

间相互作用及集群机理开展研究，并探索集群体微纳

马达的应用前景；③微纳马达的潜在应用，探索微纳

马达在生物医疗、微纳传感、环境保护等领域的潜在

应用，并研究微纳马达在微纳加工、微操作等方面的

应用前景。 

2.2 固定型功能微纳结构——超材料 

超材料是 21世纪新兴发展方向之一，通过在材料

关键物理尺寸上的结构有序设计，可以突破某些表观

自然规律的限制，获得超出自然界原有普通物理特性

的微纳结构，可实现热隐身、声波及光波定向-定频传

输，满足特殊环境下的材料需求。将超材料应用于石

油领域，将为采油技术及高端装备的发展提供新的研

究方向。超材料根据其调控对象，主要分为电磁超材

料、热学超材料、声学超材料 3 大主要方向，以及部

分力学或机械超材料。 
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2.2.1 电磁超材料 

电磁超材料是指一些具有天然材料所不具备的超

常电磁性质的复合材料或结构。电磁超材料基于电磁

学定律，用远小于特征波长的空间结构设计，让整体

材料表现出天然材料所不具备的超常性质。例如介电

常数和磁导率同时为负的左手材料、磁导率为负并和

空气达到阻抗匹配的吸波超材料、基于电磁波相位变

化调控出射波电场分布的超透镜等。 

电磁超材料的潜在应用主要集中在以下几个方

面：①超材料天线，具有高增益及高灵敏度特征，可

以捕捉微弱的电磁信号变化，其在高增益天线、小型

化天线、雷达以及漏波天线宽角度扫描等领域具有广

泛应用[24]；②电磁隐身，通过结构设计达到和特定频

段电磁波的谐振进而耗散掉电磁波的能量，从而实现

电磁波隐身[25]；③吸波材料，通过结构设计让超材料

的阻抗和周围环境介质的阻抗匹配（如空气），尽量减

少入射波的反射和透射，增大吸收率，从而实现对电

磁波的吸收[26-27]；④可调电磁能量聚集，通过将超材

料与计算机相结合，可制备出可编程电磁超材料，实现

对微波能量的可控按需调节，有望应用于未来太赫兹

射线（THz）成像、地下矿物探测、雷达器件设计等领

域[28]；⑤异常反射表面，通过结构设计使光照入射角与

反射角不相等，相关超材料光学器件未来有望应用于太

阳能接收装置[29]；⑥超分辨率成像超透镜，通过结构

设计，该超材料可突破衍射极限的聚焦，实现可见光

频段的超透镜，未来将广泛应用于多个成像领域[30-31]；

⑦全息成像超表面，通过结构设计，该超材料可以解

决传统全息照片无法动态显示、分辨率低等缺点，有

望应用于裸眼 3D成像及全息动态显示等方面[32-33]。 

2.2.2 热学超材料 

热学超材料是指一些具有天然材料所不具备的超

常热学性质的复合材料或结构[34-35]。热学超材料的设

计基于潘德利的变换光学理论，即在各个坐标空间中

热学物理定律具有形式不变性的原理，通过扭曲空间

来让热场的通量按照设计的线路前行，设计出对应的

导热系数非均匀的热学结构，再制造出相应功能器件。 

热学超材料的潜在应用主要集中在以下几个方

面：①热隐身衣[36-41]，研究者将光学隐身衣的概念推

广到无源稳态热学领域，提出热隐身衣的设计原理及

理论模型，研究结果将广泛应用于防隔热材料及结构

中；②热学聚集器[40-43]，研究者基于温度相关的非线

性变换热学，提出了一种能同时汇聚电/热流并且不扰

乱外部场分布的双功能聚集器，该研究结果将广泛应

用于热流调控、芯片散热等领域。 

2.2.3 声学超材料 

声学超材料是指一些具有天然材料所不具备的超

常声学性质的复合材料或结构。声学超材料设计是根

据声波在介质中传播的基本原理，针对特定的声学应

用设计特定结构，实现对声波的超常调控。 

声学超材料的潜在应用主要集中在以下几个方面：

①减振降噪，等效质量或者等效弹性模量为负的声学超

材料可以实现对特定频段声波的隔离，从而实现减振降

噪，可应用于军事或民用等领域；②声隐身，通过坐标

变换可以实现声波的绕射，从而实现声隐身，该特性可

在潜艇等水下武器装备的反探测领域发挥重要作用；

③超分辨率成像，通过声学结构的设计，可以将倏逝波

转换为传递波，突破衍射极限，实现超分辨率成像，该

特性可应用于医用声学成像、材料结构缺陷检测等领

域；④声波传播路径调控，通过声学超表面结构设计，

可以实现对声波传播路径的任意调控，包括超常折射、

超常反射、声波聚焦、传递波转化为倏逝波等，该特

性可应用于新型声学元器件开发等；⑤声单向传播，

通过声学结构设计，可以实现声能沿单一方向的流动，

该特性可用于声二极管、声单透玻璃等器件制作[44-48]。 

2.3 功能微纳结构制造方法 

2.3.1 微纳结构传统制造方法 

生物医疗、能源装备等技术的高度智能化、信息

化要求，促使其系统核心器件向微型化、高精度、高

可靠性与多功能集成等一体化方向发展。例如，电磁/

声学/热学隐身超材料、微纳机器人、微纳传感器与执

行器等，是目前国际学术前沿和研究的热点方向，也

是世界各国高度重视的战略技术。然而，由于功能的

高度集成，结构的复杂化、三维化，尺寸的小型化，

给微纳制造技术带来新的技术挑战。传统微尺度制造

技术如光学光刻、X光深刻精密电铸模造成形（LIGA)

技术、键合技术，以及纳米尺度制造技术如纳米压印、

刻蚀、原子操纵等，虽能在一定程度上满足功能微纳

结构的跨尺度制造需求，但在微纳尺度复杂三维结构

制造方面只能实现 2维或 2.5维特征的制造，无法实现

对微螺旋、微空腔、微桁架等特征结构的加工制造，

难以满足材料多样性、生产效率、加工成本等方面的

实际需求，且存在制造成本高、周期长、制造环境要

求高、装配困难等问题[49-51]。因此，传统制造方式在

复杂三维结构跨尺度制造方面的局限，已成为制约高

新技术发展的瓶颈，迫切需要探索新型制造方法实现

对复杂三维微纳结构的加工制造。 

2.3.2 微纳结构新兴制造方法——3D 打印 

3D打印是近年来快速发展的先进制造技术，又称
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增材制造、快速原型、分层制造、实体自由制造等[49]。

不同于传统的材料去除加工技术，3D打印以数字化模

型为基础对材料进行逐层叠加，最终实现“自下而上”

的材料累加制造。3D打印技术在复杂三维结构、高深

宽比结构和复合（多材料）材料结构制造方面具有无

可比拟的技术优势，且具备成本低、效率高、材料种类

多、直接成形等优点，在航空航天、生物医疗、柔性传

感、微纳机电系统、超材料等技术领域极具发展前景[45]。

美国《时代》周刊将 3D 打印列为“美国 10 大增长最

快的工业”，英国《经济学人》认为 3D 打印将“与其

他数字化生产模式一起推动实现第 3 次工业革命”，

2012年奥巴马将 3D打印列为美国制造业发展的 11项

重要技术之一，2013年麦肯锡发布报告《展望 2025：

决定未来经济的 12 大颠覆技术》将 3D 打印排在第 9

位，2015年国务院印发的《中国制造 2025》中明确提

出重点支持 3D打印等前沿技术与装备的发展[49-51]。 

近年来 3D打印技术发展迅速，已发展出以立体光

刻、双光子聚合激光直写、熔融沉积、选择性激光烧

结、粉末层喷头 3D打印等为代表的一系列较为成熟技

术，对 3D打印技术的研究重点，也逐渐从制造原理、

工艺与装备研究转移到对 3D打印应用技术的研究。 

2.3.3 微纳 3D 打印的典型应用 

利用微纳尺度的光固化、多材料池光固化、双光

子直写等 3D打印技术可以实现复杂微纳结构的制备。 

①超材料。结合单固化层多重拼接以及物理气相

沉积技术，利用 3D技术打印的超硬超轻超材料，可以

承受至少 16万倍于自身重量的负荷[52]。利用 3D技术

打印的具有受压扭转等特殊性能的超材料[53]，在航空

航天、轨道交通、高端装备等领域具有重要应用前景。 

②微型机械零部件。利用 3D技术打印的具有复杂

三维结构的微尺度机械零件，或一体化打印微型机械传

动零件，在微纳机械系统制造领域将发挥重要作用[54]。 

③生物支架。利用 3D技术打印的细胞培养框架、

定制化可降解血管支架等生物功能器件[55]，在生命科

学、个性化医疗等领域具有重要应用潜力。 

④一体化机电器件。采用光固化 3D技术打印机电

器件结构框架，采用直写 3D 技术打印金属电路、嵌入

电源、处理器等电路元件，实现复杂三维机电器件的一

体化制造[56]，在机器人、高端机电装备等领域具有重

要应用前景。 

⑤微纳机器人。利用 3D打印对微纳尺度复杂三维

结构微纳机器人进行一体化制造[57]，对推动微纳机器

人技术发展、促进相关技术在精准医疗/智能装备等领

域的应用具有重要意义。 

⑥新型光学器件。对光子晶体、光学透镜、超材

料超分辨率透镜等新型光学器件进行三维结构一体化

制造[58]，解决传统制造方式在上述结构制造中结构复

杂性、尺度跨越性、制造过程高效性、个体结构差异

性等方面的不足，对推动光学、成像等领域新兴技术

发展具有重要意义。 

⑦4D打印新型传感器与驱动器。通过结构-材料一

体化有序设计，在实现多材料、复合材料二维或复杂

三维传感器件 3D打印的基础上[59]，使 3D打印结构具

备随外界环境变化或随时间变化的能力，实现 4D打印

结构的构建[60-61]，并以此为基础研制新型传感器、驱

动器，在航空航天、军事国防、生物医疗、高端装备

等领域具有重要价值。 

3 微纳结构设计与制造技术在石油领域

应用前景 

微纳马达、超材料等功能微纳结构是近年来国际学

术前沿与热点，研究正逐渐从基本理论向优化设计、智

能控制与应用技术深入。微纳结构在石油领域的应用研

究目前还相对较少，但现有科学理论和研究成果表明，

功能微纳结构在石油领域具有重要的应用潜力与价值。 

3.1 采油工程技术与装备领域 

采油工程技术与装备伴随油气田开发的整个生命

周期，涵盖完井、注入、采出、举升、修井、地面作业等

诸多领域，是实现油气资源高效开发的核心。全面提升采

油工程技术与装备水平是解决中国资源供需矛盾的重

要途径，而微纳结构超材料和仿生工程技术将有望实现

关键技术装备和井下仪器的升级换代，并大幅降低能耗

及开发管理成本，为石油工业可持续发展储备新型技术。 

采油工程作业中，装备表面防腐、流体与管道内

壁减阻、装备自清洁能力等已成为采油装备与管柱防

腐和加工领域的重要课题，也是亟待解决的关键问题。

大自然是科学家和工程师无限灵感的源泉，一直不断

启发着人类不断地进行创造发明和开拓设计新型的材

料和器件。比如可以通过直接简单的化学法，实现对

金属表面微纳米复合结构的仿生构筑，形成类似荷叶

表面的不同尺度微纳米突起[62]，并通过低表面能物质

修饰，获得疏水甚至超疏水、超疏油的特殊润湿性金

属表面（静态油水接触角大于 150、滚动接触角小于

2），能够实现防油污、防蜡、耐酸碱腐蚀、流体减阻

及表面自清洁等功能，可有效提高采油装备及管柱的表

面耐腐蚀性能、实现金属表面的自清洁作用、减小流体

与管道内壁的摩擦阻力[63-64]。另外，通过优选有机-无

机材料的复合掺杂改性方法可实现仿贝壳复合结构防 
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腐涂层的构筑，弥补有机质对一些腐蚀介质防御能力较

弱的劣势；仿贝壳层状垛堞结构的合成，可极大增强复

合材料的力学强度，提高耐摩擦性能等力学特性；化

学修饰调控每一层物质的组成，在保证层与层之间良

好结合力的同时，还可对不同物质产生不同耐腐蚀能

力，建立适应不同地区腐蚀工况条件的智能防腐涂层

体系。这种构筑装备表面特殊润湿性的技术将在众多领

域有重要的应用前景，例如在管道输运系统、微流控

体系、油水分离装备和液体定向传输运动及深海油气

开发等方面均有巨大的应用潜力和广阔的应用前景。 

超材料可通过微纳特征结构的有序设计得到，并

获得传统材料所不具备的特殊性质，实现对电磁波、

声波等的智能控制，在采油工程领域具有广阔的应用

前景。如电磁超材料可以应用于复杂环境下信号的传

输与处理，以及对环境的检测；声学超材料可应用于

石油装备的隔振、降噪；热学超材料可应用于井下装

备核心机电器件的防隔热、提高系统稳定性与可靠性

等。3D打印技术在采油装备领域可应用于装备、管道

原位修复，以及零部件快速制造等传统领域，同时也

是微纳马达、超材料等复杂三维微纳结构的重要制造

方法，在未来微纳结构有望应用于石油领域，为目前

石油领域所面临的技术难题提供全新的解决思路。 

3.2 提高采收率新材料开发领域 

中国老油田含水已超过 90%，剩余油分布十分复

杂，注水驱油的开发难度越来越大。聚合物驱后检查

井资料表明油层中仍有大量高度分散的剩余可动油，

未波及油层岩石孔隙通道半径小、迂曲度大、内壁粗

糙、毛细管力作用显著，水驱、聚合物驱均难以有效

波及，开发难度不断增加，而微纳米材料合成及功能

化技术为低渗透、超低渗透以及非常规油气开发提高

采收率新技术提供了思路和可能性。 

微纳米材料制备技术不仅代表一种尺寸，更重要

的是一种设计理念、性能上的突变提升及新材料智能

化程度。将纳米材料有序组装成各种尺度的有序结构

将会使材料产生更优异的整体协同性能，并可对分级

结构材料进行表面修饰等功能化调控，这对于以纳米

材料为基础来制备特殊功能提高采收率微纳新材料具

有重要的意义。 

针对目前驱油技术难以波及到的剩余油问题，可以

通过微纳米级基础颗粒或乳液的制备，并利用化学或物

理手段对基础颗粒表面进行智能化修饰或改性，使其具

有环境敏感、减弱毛细管力等多种功能，高效分散水、

聚并油，获得具有广泛应用前景的微纳米功能性驱油

材料[65]。另外，还可通过微纳结构设计，制备一种具

有外场响应驱动功能的井下高效吸油微球材料，实现在

恶劣环境下高效、可重复使用、具备外场驱动能力的操

作。如通过微纳米新材料制备技术实现智能吸油微球材

料的开发，有望成为油藏纳米机器人的超前储备基材。 

微纳马达是油藏纳米机器人的核心器件，具有低

成本、高效率、生物兼容性强等优点，在环境监测、

水质修复、油污清除以及环境传感领域具有巨大的应

用前景。微纳马达由于能够将化学能、光能、电能等

能量转化成动能或驱动力，有望应用于石油领域的油

藏资源探测及原油驱动。微纳马达可随注入水进入地

层，根据自身材料的物理化学特性，在地层运动过程

中沿途感知并实时记录油藏及流体信息，包括油藏温

度和压力、孔隙形态及油水分布等，并将这些信息通

过自身材料特性变化记录并随采出液回收。另外，还

可以根据流体流动情况，通过多种物理场驱动使其在

剩余油富集区域内跟随流体运动；通过表面吸附、负

载催化剂等方法在油藏中进行原位吸附和催化分解；

同时利用表面特殊润湿性将油水分离，与油滴高效结

合并实现定向运输，实现对剩余油的实时监测和高效

开采，有效提高稠油、页岩油等资源的开发效率。 

3.3 储集层流体微流动研究领域 

非常规油气储集层具有孔隙小、结构复杂、比表面

积大、黏土矿物类型丰富等特点，致使流体在储集层狭

小空间内流动时产生强烈的微流动效应，包括稀薄效

应、表面张力效应、低雷诺数效应、多尺度多相态效应

等，以达西公式为基础的渗流理论已经难以满足研究需

求和开发预测，因此亟待开发孔径参数可调、重复可控

的物理模拟模型，来开展流体在储集层复杂微孔道中的

渗流规律研究，3D打印技术是针对此需求最合适的工具。 

利用 CT、聚焦离子束扫描电镜等实验手段，可获

取真实岩心微观孔隙结构并建立纳米级分辨率的三维

数字岩心模型，通过高精度 3D打印设备打印出微纳米

尺度的岩心实物模型，应用打印岩心进行微观流动模拟

实验的同时，又能实现微观孔隙结构的重复打印，为实

验提供标准的可重复样品，进行系统性实验操作和理论

分析。同时，还可以应用 3D技术打印不同尺度的岩心

微观实验模型来实现微观流动机理研究的可能性，探索

吸附效应和扩散效应影响下的渗透率计算公式，更真实

地描述非常规油气储集层多尺度流动特征，建立考虑非

常规油气储集层特征的试井分析模型和产能评价模型，

为开发方案的制定和调整提供实验条件，也为测试资料

解释提供有效的理论基础。另外，还可利用 3D打印技

术和表面修饰技术来控制打印岩心的孔壁润湿性，可以

很好地屏蔽非均质润湿性的干扰，从而探索单一主控因
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素对流体在微纳米孔隙结构中流动的影响，甚至可以

对不同类型驱油剂的有效性进行定量评估，解决缺乏

驱油剂性能评价实验室手段的难题，大幅减少现场实

验成本并提前预判新研制驱油剂效果及改进方案，对

指导矿井驱油剂选择及提高开采效率具有巨大作用。 

4 总结与展望 

功能微纳结构技术是为实现特定目标所制备的具

有特殊功能的微纳结构与器件，由于其尺寸为微米—

纳米量级，表现出与宏观尺度下不同的材料属性。结

合油气田勘探开发需求及智能微纳结构研究现状，潜

在的应用方向包括以下 3 个方面：①以超材料、智能

涂层为代表的功能微纳结构有望应用于采油工程技术

与装备领域。通过微纳特征结构的有序设计，获得传

统材料所不具备的特殊性质，从而提高石油装备在防

护、传感、抗腐蚀等方面的能力，提高石油装备的稳

定性与可靠性，为目前石油领域所面临的技术难题提

供全新的解决思路。②以微纳马达、智能微球材料为

代表的功能微纳机器人有望应用于提高采收率新材料

开发领域。通过微纳结构特殊设计，可对狭小空间内

的剩余油进行有效开采，并能根据自身物理化学特征，

感知记录地层信息，实现剩余油的实时监测和高效开

采，有效提高稠油、页岩油等资源的开发效率。③以

3D打印技术为代表的功能结构制造技术有望应用于储

集层流体微流动研究领域。通过 3D打印技术制备标准

岩心，可为实验提供标准的可重复样品，进行系统性

实验操作和理论分析。结合 CT、聚焦离子束扫描电镜

等实验手段，可对微纳孔隙内地层流动进行定量评估，

大幅减少现场实验成本，对指导矿井驱油剂选择及提

高开采效率具有巨大作用。 

综上所述，以微纳马达、超材料等为代表的功能

微纳结构技术，以及面向微纳结构制造的 3D 打印技

术，目前尚处于由基础技术开发向综合发展应用迈进

的过渡阶段，但已在石油领域表现出了巨大的科学价

值和应用潜力。对其基础理论与应用技术的研究，将

为目前石油领域所面临的技术难题提供全新的解决思

路，对推动中国石油技术发展具有重要的意义。 
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