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自固结堵漏剂性能评价及现场应用

王在明， 许    婧， 张艺馨， 沈园园， 徐小峰， 李祥银

（中国石油冀东油田分公司钻采工艺研究院，河北唐山 063000）

摘　要: 针对常规复合堵漏剂堵漏成功率低的问题，开展了自固结堵漏剂研究。采用流化包衣机在堵漏剂外表面涂覆可

在井下固结的环氧胶黏剂，流化包衣在井下温度条件下固结，从而提高堵漏剂的井下封堵强度。调节流化包衣机的进风口温

度 50～100 ℃、出风口温度 25～40 ℃、喷枪速率 0.5～2.0 L/h，可实现喷雾、包衣、干燥一体完成。室内高温堵漏试验表明，自固

结堵漏剂具有较好的抗钻井液扰动和抗负压抽汲作用，通过选择环氧树脂的型号、固化剂和促进剂 DL-1 的加量，能够调节自

固结堵漏剂的井下固结时间；110 ℃ 温度下，堵漏剂在 2 h 以后开始初步固结，强度逐渐增加，15 h 时抗压强度达到 4.6 MPa。

堵漏层扫描电镜图片显示，涂覆层在温度升高过程中发生了软化和固结，固结后材料之间结合紧密。研究结果表明，自固结堵

漏剂能够大幅提高严重裂缝性漏失的堵漏成功率，可为实现漏失层的有效封堵提供技术支撑。
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Performance Evaluation and Field Application of Self-Consolidating Plugging Agents

WANG Zaiming, XU Jing, ZHANG Yixin, SHEN Yuanyuan, XU Xiaofeng, LI Xiangyin
(Drilling and Production Technology Research Institute, PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei, 063000, China)

Abstract:   In  light  of  the low success  rate  of  plugging by conventional  compound plugging agents,  self-consolidating
plugging agents were studied. A fluidized coating equipment was adopted to coat the outer surface of the plugging agents with
a  layer  of  epoxy  adhesive  that  can  be  consolidated  at  downhole  temperature,  so  as  to  increase  the  underground  plugging
strength of  plugging agents.  By adjusting the inlet  air  temperature of  the fluidized coating equipment at  50–100 °C,  the air
outlet temperature at 25–40 °C, and the rate of the spray gun at 0.5–2.0 L/h, the spray, coating, and drying could be achieved.
The  laboratory  experiments  of  plugging  at  high  temperature  showed  that  the  developed  plugging  agents  could  resist  the
disturbance of  drilling fluids and the negative-pressure suction.  By selecting the specific  type of  epoxy resin,  the dosage of
curing  agent  and  accelerator  DL-1,  the  downhole  consolidation  time  of  the  self-consolidating  plugging  agents  could  be
adjusted.  At  110  °C,  the  plugging  agents  began  to  consolidate  after  2  h,  and  the  strength  increased  to  4.6  MPa  after  15  h.
Scanning  electron  microscope  photographs  of  the  plugging  layers  showed  that  the  coating  layers  were  softened  and  then
consolidated  as  the  temperature  rose,  and  the  materials  bound  tightly  after  consolidation.  The  result  indicated  that  the  self-
consolidating plugging agents can greatly improve the success rate of plugging in severely fractured thief zones and provide
technical supports for effective plugging.

Key words:  self-consolidation; compound plugging; fluidized coating; consolidation strength; success rate of plugging
  

钻井过程中发生井漏时，通常采用云母、核桃

壳、纤维等堵漏材料复配进行堵漏，也可以采用凝

胶、油井水泥等进行堵漏 [1– 2]。上述方法各有优缺

点：云母、核桃壳和纤维等材料复配堵漏工艺简单，

是目前应用最为广泛的一种堵漏方法，但堵漏材料

只是简单的物理堆积，在重新开泵钻井过程中钻井
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液会冲刷堆积的堵漏材料，破坏堵漏层，使堵漏失

效 [3–5]；采用凝胶封堵较大的地层裂缝时，凝胶会沿

裂缝漏失，导致堵漏失败 [6–7]；油井水泥堵漏成功率

较高，但其硬度往往大于地层硬度，重新钻井时钻

头会沿较软的地层钻进，钻出新井眼，使老眼报废，

造成损失。此外，水泥浆会污染钻井液，使钻井液

失效，增加钻井成本[8–9]。水下环氧树脂胶黏剂是近

几年发展较快的一种新材料，能够实现水下钢板钢

材粘接，在养殖业中用来在水中粘接生物活体，在

医疗行业中用来粘接肠管 [10]。在油气工程领域，水

下环氧树脂胶黏剂逐步得到应用，如水泥浆中添加

环氧树脂提高水泥环耐久性、利用环氧树脂胶结人

工岩心等。为改变常规堵漏材料在井下的简单物理

堆积的状态，提高堵漏层的强度，避免钻井液冲刷，

笔者将环氧树脂胶黏剂应用于堵漏剂中，利用流化

包衣机在堵漏材料上喷涂环氧树脂胶黏剂 [11]，制备

可在井下温度条件下固结的自固结堵漏剂，提高了

堵漏剂之间的粘结力。南堡油田 A 井等多口井应

用结果表明，涂覆环氧树脂胶黏剂的堵漏剂能够大

幅提高严重裂缝性漏失地层的堵漏成功率，实现漏

失层的有效封堵。 

1    自固结堵漏剂固结原理及制备工艺
 

1.1    自固结堵漏剂固结原理

自固结堵漏剂是在堵漏材料外表面涂覆的一层

可在水下固结的包衣材料，包衣材料由双酚 A 环氧

树脂、酮亚胺、促进剂 DL-1、偶联剂 KH-550 和硬脂

酸钙等组成。其中，双酚 A 环氧树脂是一种环氧低

聚物，含有环氧基和羟基 2 个活性基团，具有反应

性。酮亚胺是一种潜伏性的固化剂，在室温下稳

定，在井下温度和水分子作用下，可以分解释放出

苯酚、甲醛和脂肪胺。含有活泼氢原子的胺与环氧

树脂中的环氧基作用生成羟基，与环氧基发生醚化

反应，最后生成网状或体型聚合物[12]。促进剂 DL-1
用于调节固化时间，为堵漏作业提供安全施工窗

口。偶联剂 KH-550 可改善包衣材料与堵漏材料之

间具有相容性，提高包衣材料与堵漏材料之间的粘

结力。硬脂酸钙涂覆在最外层，防止涂覆胶黏剂的

堵漏剂在存储运输过程中相互粘连。包衣材料配方

为：环氧树脂+3.0%～12.0% 固化剂+0.1%～3.0% 促

进剂 DL-1 +1.0%～2.0%偶联剂+2.0%硬脂酸钙。 

1.2    自固结堵漏剂制备工艺

采用流化包衣机加工制备自固结堵漏剂。流

化包衣机是集喷雾、流化包衣和干燥于一体的多功

能设备 [13]，其工作原理如图 1 所示。经过滤、加热

后的空气从气流分布板进入流化室，推动待包覆

样品上升，上升到一定高度后又在自身重力作用下

下降，待包覆样品在流化室呈现上下循环的“流

化”状态；包衣材料从管道进入喷头，在喷嘴处雾

化成细小液滴，喷洒在样品上，流化室温度较高，样

品上的液滴迅速干燥，包衣材料中的溶剂蒸发，包

覆样品。包衣厚度可以通过控制流化包衣时间进行

调节[14–15]。 

 

流化室

待包覆样品

包衣材料

热空气

 
图 1    流化包衣机工作原理示意

Fig.1    Principle of the fluidized coating equipment
  

流化包衣工艺流程为 [16–17]：1）材料预处理。云

母、核桃壳和纤维等堵漏材料分别依次进行水洗、稀

硫酸溶液浸泡、偶联剂浸泡和干燥等处理，得到待包

覆堵漏材料。2）配制包衣材料。将包衣材料中可溶

解于乙醇溶剂的环氧树脂等材料和溶解于蒸馏水的

硬脂酸钙等材料按配方分别配制，配制黏度以喷枪能

雾化为原则。3）流化包衣。将预处理后的堵漏材料

分别置于流化包衣机内，设置鼓风速率 40～80 m3/h，
喷气压力 0.4～0.6 MPa，进风口温度 50～100 ℃，出

风口温度 25～40 ℃；打开流化包衣机中的喷枪，喷枪

速率调节为 0.5～2.0 L/h 进行喷涂。喷涂和干燥同步

完成，喷涂时间越长，涂覆层越厚。完成喷涂和干燥

后，将包覆好的堵漏材料从流化包衣机中取出，冷却

并装袋保存。 

2    自固结堵漏剂性能评价

自固结堵漏剂堵漏效果、固结时间是否满足安

全施工的需要、固结的强度是否满足堵漏的需要

等，是自固结堵漏剂最为关键的性能指标。因此，

主要从以下 3方面进行自固结堵漏剂性能评价：1）堵
漏效果；2）固结时间，合适的固结时间既是现场施
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工安全的需求，又是堵漏成功的关键因素；3）固结

状态和固结强度，适当的固结强度可以大幅提高堵

漏成功率。 

2.1    堵漏效果

为了对比涂覆自固结材料堵漏剂 A 与未涂覆

自固结材料堵漏剂 B 的堵漏效果，采用 HD-Ⅱ
堵漏模拟装置（见图 2） ，进行了堵漏效果评价

试验。
 

 

电机

加热套

搅拌器

缝板

回压缓冲罐

进气阀1

气瓶

气瓶

进气阀2

控制阀1

控制阀2

手动泵

 
图 2    HD-Ⅱ堵漏模拟装置示意

Fig.2    The HD-Ⅱ plugging device 

HD-Ⅱ堵漏模拟装置温度调节范围为室温至

120 ℃；压力调节范围为正向压力 0～10.0 MPa，反
向压力 0～3.0 MPa 的；搅拌速度为 0～200 r/min。
该装置可以模拟钻井液循环对封堵层的扰动和破

坏，也可以模拟抽汲压力对封堵层的破坏。

涂覆自固结材料堵漏剂 A 配方为：5% 膨润土

浆+8% 自固结随钻堵漏剂+5% 自固结矿物纤维+4%
自固结细云母+3% 自固结蚌壳渣+4% 自固结核桃

壳+4% 自固结细粒石灰石；未涂覆自固结材料堵漏

剂 B 配方为：5% 膨润土浆+8% 随钻堵漏剂+5% 矿

物纤维+4% 细云母+3% 蚌壳渣+4% 核桃壳+4% 细

粒石灰石。堵漏效果评价试验步骤如下：1）封堵宽

度为 3 mm 的缝板，正向从 0 MPa 加压至 5.0 MPa，
每增加 0.1 MPa 停留 5 min；2）将完成封堵的系统加

温至 110 ℃，并保持 5.0 h 后，以转速 200 r/min 搅拌

30 min，再正向从 0 MPa 加压至 5.0 MPa，每增大

0.1 MPa 保持 5 min，模拟钻井液冲刷对封堵层的影

响；3）将完成封堵的系统加温至 110 ℃，并保持 5.0 h
后，反向从 0 MPa 加压至 3.0 MPa，每增大 0.1 MPa
保持 5 min，模拟井筒抽汲等负压条件对封堵层的影

响；4）将缝板换成宽度为 5 mm 的缝板，重复以上试

验步骤。试验结果见表 1。
  

表 1    未涂覆自固结材料配方和涂覆自固结堵漏材料配
方堵漏效果对比

Table 1    Comparison  of  plugging  effect  between  uncoated
formula and formula coated by self-consolidating
plugging material

堵漏

剂

缝板宽度/
mm

封堵成功时

压力/MPa
漏失时压力/

MPa
漏失时反向

压力/MPa

B
3 1.5 0.5 2.0

5 1.9 0.3 1.8

A
3 1.5 未漏失 未漏失

5 2.0 未漏失 未漏失

  

由表 1 可见，涂覆自固结材料堵漏剂 A 与未涂

覆自固结材料堵漏剂 B 均具有较好的封堵裂缝效

果。为了验证钻井液的扰动对堵漏效果的影响，封

堵完成后打开电机，搅拌器以 200 r/min 转速搅拌

30 min 后，再正向施加 0.3～0.5 MPa 压力。未涂覆

自固结材料堵漏剂 B 再次发生漏失，而涂覆自固结

材料堵漏剂 A 未发生漏失，表明涂覆了自固结堵漏

材料的堵漏剂可有效抵抗钻井液的扰动，未涂覆自

固结材料的堵漏剂则无法抵抗钻井液扰动。为了模

拟井下抽汲等负压作用对堵漏效果的影响，封堵完

成后，反向施加 1.8～2.0 MPa 的压力，未涂覆自固结

材料堵漏剂 B 的封堵层被冲开，再次发生漏失；而

涂覆自固结材料堵漏剂 A 的封堵层未发生漏失，表

明常规堵漏剂封堵层易遭到负压破坏，涂覆自固结

材料的堵漏剂由于已经固结，避免了负压对堵漏层

的破坏。上述试验结果表明，自固结堵漏剂具有较

好的抗钻井液扰动和抗负压抽汲的能力，可大幅提

高堵漏成功率。 

2.2    固结时间

固结时间是指自固结堵漏剂在井下温度条件下

开始初步固结的时间，固结时间必须大于现场施工

安全时间，一般要求井深 3 500 m 处的安全施工时

间在 2 h 以上。为了确定不同包衣配方堵漏剂是否

满足施工要求，开展了固结时间评价试验。试验材

料为涂覆不同包衣配方材料的云母，试验仪器采用

玻璃瓶、老化罐和温度调节范围为室温至 180 ℃
的烘箱，试验步骤如下：1）用不同的包衣配方喷涂

云母，制备好涂覆胶黏剂的云母；2）将 50 g 涂覆胶

黏剂的云母放进盛有 200 g 清水的玻璃瓶中，盖好

瓶盖，分别放入 70，80，90 及 110 ℃ 的烘箱中养护；

3）1 h 后每 20～30 min 观察试验玻璃瓶中样品一

次，轻轻晃动试验玻璃瓶，观察涂覆胶黏剂云母是

否相互粘接。
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根据地层温度优选 2种包衣配方材料：温度 80 ℃
以下条件下选择Ⅰ型环氧树脂，包衣配方为Ⅰ型环

氧树脂+11% 固化剂+2% 促进剂 DL-1+2% 偶联

剂+2% 硬脂酸钙，试验结果表明，该配方的固结时

间为 3.2～3.5 h；温度 80～110 ℃ 条件下选择Ⅱ型环

氧树脂，包衣配方为Ⅱ型环氧树脂 +3 .0% 固化

剂+0.6% 促进剂 DL-1+2.0% 偶联剂+2.0% 硬脂酸

钙，该配方的固结时间为 2.2～2.8 h。2 种包衣配方

固结时间均在 2 h以上，满足现场安全施工需求。 

2.3    固结强度

为评价堵漏剂固结强度是否满足施工要求，开

展了自固结堵漏剂固结强度试验。采用 HD-Ⅱ堵漏

模拟装置开展了自固结堵漏剂堵漏试验，将形成的

封堵层取出，用抗压试验机测定其固结后的强度。

采用扫描电镜观察封堵层形貌，判断自固结堵漏剂

在高温下是否发生了固结化学反应。

参照《普通混凝土力学性能试验方法》（GB/T
50081—2002）进行固结强度测试[18]，将堵漏模拟装

置中形成的封堵层端部打磨平整，制成直径 50 mm、

高度 30 mm 的圆柱，放入抗压试验机中进行加压试

验，缓慢加载压力并读取最大抗压载荷，试验温度

为 110 ℃。试验结果如图 3所示。
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图 3    试样固结时间和抗压强度的关系

Fig.3    Relationship  between  the  consolidation  time  and
compressive strength of samples

 
 

由图 3 可知，110 ℃ 下，堵漏剂在 2 h 开始初步

固结，但抗压强度较低，3.5 h 后抗压强度迅速增加，

8 h 时抗压强度增至近 3.0 MPa，15 h 时抗压强度达

到 4.6 MPa。抗压试验表明，自固结堵漏剂在井下高

温条件下能够实现固结，且随时间增加，固结强度

逐渐增加。

按照现场堵漏配方要求，将自固结堵漏剂进行

复配并进行堵漏试验（配方 1为 5%膨润土浆+5%自

固结随钻堵漏剂+3% 自固结矿物纤维+5% 自固结

细云母+8% 自固结蚌壳渣+5% 自固结核桃壳+
5%自固结细粒石灰石；配方 2为去除配方 1中 5%膨

润土浆和 3% 自固结矿物纤维后的其他材料），采用

扫描电镜观察形成的封堵层，结果见图 4。 

 

（a）配方1

400 μm

（b）配方2

500 μm

 
图 4    110 ℃条件下堵漏试验封堵层扫描电镜照片

Fig.4    Scanning electron microscope photographs of exper-
imental plugging layers at 110 °C

  

由图 4 可知：配方 1 堵漏剂相互粘接良好，纤维

较好地嵌入其他堵漏剂之间，起到了连接和加固堵

漏层的作用，钻井液中的固相不影响自固结堵漏剂

的固结；配方 2材料之间结合紧密，说明涂覆层在温

度升高过程中发生了软化和固结的化学反应，因

此，试样固结后固结强度较好。 

3    现场应用

自固结堵漏剂在高尚堡油田和南堡油田多口漏

失井进行了应用，取得了较好的堵漏效果。南堡

A 井设计井深 5 256 m，目的层为沙一段和寒武系毛

庄组。该井在三开 4 088～4 684 m 井段（沙河街组）

钻遇断层，发生多次失返性漏失。因井漏 2 次侧钻，

全井共进行常规复合堵漏 59 次，水泥堵漏 8 次，漏

失钻井液 5 281 m3，堵漏效果不理想，因此决定在该

井试用自固结堵漏剂进行堵漏。

配制自固结堵漏浆 35 m3，堵漏浆配方为 5% 膨

润土浆+5% 自固结随钻堵漏剂+3% 自固结矿物纤

维+5% 自固结细云母+8% 自固结蚌壳渣+5% 自固

结核桃壳+5%自固结细粒石灰石。先将堵漏浆泵入

钻具内并替至 4 100～4 380 m 漏失层井段，再上提

钻具至 4 100 m 之上循环清洗钻具；关封井器给井眼

加压 2～3 MPa，将堵漏浆挤入地层，井眼压力保持

1.0～3.0 MPa 在 5.0 h 以上，确保堵漏剂完全固结；

起钻换钻头并下入钻具，在井深 4 000 m 处以正常

排量的三分之一开泵，试探下放钻具，在井深 4 310 m
处碰到堵漏剂遇阻，转动钻具清除多余堵漏剂；到

达井深 4 400 m 后，缓慢提高泵速至正常排量，井口

返浆正常，堵漏成功，后该井正常钻进，顺利完钻。

相比于前期采用的堵漏方法，自固结堵漏剂因特有

的固结作用，可避免钻井液冲刷、压力激动对堵漏
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层的干扰破坏，成功堵漏。 

4    结论与建议

1）通过选择树脂类型、固化剂和促进剂加量，

自固结堵漏剂的固结时间在 2 h 以上，满足现场安

全施工的需要。

2）固结强度试验表明，在温度 110 ℃ 条件下，

自固结堵漏剂 2 h 后开始初步固结，且随着时间延

长，固化强度逐渐增大，在 15 h时达到 4.6 MPa。
3）自固结堵漏剂是环氧树脂在堵漏技术方面的

创新应用，目前主要适用于水基钻井液，需要进一

步研究其在油基钻井液中的应用。 
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