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要!为提高油井水泥石抗
81

)

腐蚀的能力!进而提高油气藏开采质量和油井开采寿命!开发了抗
81

)

腐
蚀外掺料

f+

&通过测试水泥石腐蚀前后抗压强度'渗透率'孔结构#
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法测定%等性能及分析水泥石样品微观形
貌和其腐蚀产物!评价了掺入

f+

水泥石的抗腐蚀性能&结果表明(在
81

)

分压
)4-Q

'

+?*`

腐蚀介质中养护
)"

G

!掺入抗
81

)

腐蚀外掺料
f+

能够明显提高水泥石的抗
81

)

腐蚀性能&主要表现为(水泥石试块腐蚀后的抗压强
度较未腐蚀水泥石试块有所提高"与原浆加砂水泥石相比!水泥石总孔隙率明显降低!且孔径分布趋于无害孔化
#

'

?*KF

%"水泥石在
,4-Q

驱替压力下的水驱渗透率为
*

#原浆加砂水泥石的渗透率为
*'@+_+*

]!

&

F

)

%&

f+

的
掺入使水泥石生成结构稳定的铝取代的雪硅钙石!有利于水泥石抗

81

)

腐蚀能力的提高&
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我国的油气资源中大部分含有
81

)

#如南海西
部油田

81

)

含量为
+*[

#四川气田有
"*[

为酸性
天然气#华北油田伴生气的

81

)

含量为
#)[

#吉林
油田天然气中

81

)

含量为
)*[

%

@,[

(

+V)

)

'在油气
井开发中#由于

81

)

腐蚀造成的危害十分严重#且
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随着对高含
81

)

气藏的开发及
81

)

驱油技术的推
广#

81

)

对井下水泥环和井下管材的腐蚀问题也越
来越严重'

81

)

腐蚀问题已成为油气田开发行业
的一大技术难题#也是固井工程技术人员急需解决
的重大问题之一'

国内外研究人员对油井水泥石抗
81

)

腐蚀性
能进行了诸多研究(

!V,

)

#对
81

)

腐蚀水泥石的基本
原理及其影响因素进行了考察#并提出了一些防腐
措施#如加入活性硅灰或设法提高水泥浆密度等#但
应用范围窄.防腐效果较差'为此#笔者针对吉林油
田富含

81

)

气井深层固井需求#开发了抗
81

)

腐蚀
!!

外掺料
f+

#并通过对比各配方水泥石的抗压强度.

水相渗透率和孔结构等物理性能#分析了抗腐蚀外
掺料

f+

的作用效果'

+

!

试验材料和方法
<;<

!

试验原料
主要试验原料$

7

级油井水泥!四川嘉华"&石英
砂!江苏南京"#

)**

目&抗腐蚀外掺料
f+

!自制"&硅
灰!河北承德"'试验所用原料的化学组成!质量分
数"见表

+

'

表
<

!

原料的主要化学组成
[

原料
;H1
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7

级油井水泥
))'#! #'+* #',A A#',, +'+# * *'#+ +'A,

抗腐蚀外掺料
f+ A+'@! *'AA +A',) +A'!" *'), *'+! *'+? *

硅灰
@)'!# *',@ *')? +'#? *'#+ *')" * *

!!

注$

7

级油井水泥的烧失量为
*'?#[

'

<;:

!

试验配方

对原浆加砂水泥.硅灰加砂水泥及掺有抗腐蚀
外掺料

f+

的加砂水泥在高温下的抗
81

)

腐蚀性能
进行比较'水泥浆配方分别为$

+

'

!原浆加砂水泥石"为
7

级油井水泥̂
)?[

石英砂&

)

'

!硅灰加砂水泥石"为
7

级油井水泥̂
)?[

石英砂̂
+A[

硅灰&

!

'

!掺
f+

的加砂水泥石"为
7

级油井水泥̂
)?[

石英砂̂
+A[

抗腐蚀外掺料
f+

'

<;=

!

试验方法

按
L-6;-.8+*

要求配置水泥浆'将配置的
水泥浆倒入

)?'#FF_)?'#FF

的圆柱形试模#置
于高温高压养护釜中#在

+?*`

.

)+4-Q

条件下养护
#"B

#取出脱模'将制备好的水泥石试块置于盛有
+[

盐水的高温高压
81

)

腐蚀仪中#升温至
+?*`

#盐
水中通入

81

)

加压至
)4-Q

#保持腐蚀仪内压力.

温度恒定#养护
)"G

后测定水泥石试块的抗压强度
和碳化深度!剖面酚酞显色法测定"&以水为介质测
定水泥石试块的渗透率#对破形后的水泥石试块进
行

46-

和
;.4

分析#研究腐蚀前后水泥石试块的
微观结构变化'

为了便于分析#腐蚀水泥石试块必须与相同温
度.压力条件下的未腐蚀水泥石试块进行比较'

)

!

试验结果与分析
:;<

!

水泥石抗压强度和碳化深度分析

81

)

溶于水后对水泥石产生腐蚀作用#不同配
方的水泥石在不同养护介质中养护

)"G

后的抗压
强度和碳化深度变化见表

)

'

表
:

!

水泥石养护
:?.

后的抗压强度和碳化深度

水泥石
抗压强度%

4-Q

盐水养护腐蚀养护
增长率#

[

碳化深度%
FF

+

'

!*'@ )A'# ]+#'?* +)')*

)

'

)"', ),'A ]!'A@ A'))

!

'

!#') !?'! !'+! !'"A

由表
)

可知$

+

"在盐水中养护
)"G

后#原浆加砂水泥石!

+

'

"

抗压强度较高#硅灰加砂水泥石!

)

'

"抗压强度比原
浆加砂水泥石低#而掺入

f+

的加砂水泥石!

!

'

"

)"G

抗压强度比原浆加砂水泥石提高了
+*'A"[

#说明
抗腐蚀外掺料

f+

可有效改善水泥石的胶凝特性#

提高水泥石的抗压强度'

)

"在
81

)

介质中腐蚀
)"G

后#原浆加砂水泥
石的抗压强度明显降低#较未腐蚀试块降低了
+#'?*[

&硅灰加砂水泥石腐蚀
)"G

后的抗压强度
也低于未腐蚀试块&而掺

f+

的加砂水泥石腐蚀
)"

G

后的抗压强度#较未腐蚀试块提高了
!'+![

'

可见#抗腐蚀外掺料有利于提高油井水泥石的抗

0
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亮等(提高油井水泥石抗
81

)

腐蚀外掺料的性能

压强度#且掺
f+

的加砂水泥石其抗
81

)

腐蚀能
力明显优于原浆加砂水泥石和硅灰加砂水泥石'

不同水泥石试块在
81

)

介质中腐蚀
)"G

的剖面图
见图

+

'

!!

从图
+

可以看出#水泥石断面明显不同#原浆
加砂水泥石腐蚀后整个断面呈黄灰色#滴入酚酞
指示剂后颜色无变化!无碱性"#说明

81

)

已完全
渗入水泥石中心#与水泥石中的部分组分发生反
应#水泥石基本被腐蚀&硅灰加砂水泥石断面处腐
蚀界面清晰#试块中心为水泥石未腐蚀部分!粉红色
部分"#试块外层为碳化层#呈土黄色#水泥石碳化深
度为

A'))FF

#说明
81

)

已渗入水泥石试块较深部
位&掺入

f+

加砂水泥石的断面处也存在腐蚀界面#

试块中心为水泥石基体未腐蚀部分!粉红色部分"#

碳化深度!外层"明显减小'可见#抗腐蚀外掺料
f+

可有效减缓
81

)

对油井水泥石的腐蚀#且其改善作
用明显优于硅灰'

:;:

!

水泥石渗透率和孔结构分析
油井水泥石固有的多孔性为腐蚀介质提供了通

道#孔隙大小和结构决定了腐蚀介质进入水泥石内部
的速度和能力'通常水泥石的渗透性主要由水泥石
基体中的有害孔!

(

+**KF

"决定(

,

)

'表
!

为不同配
方水泥石腐蚀前后孔结构和渗透率的测试结果'

表
=

!

水泥石养护
:?.

后的孔结构参数和渗透率

水泥石 养护方式 孔隙率#

[

孔径比例#

[

'

?*KF ?*

%

+**KF

(

+**KF

渗透率%
+*

]!

&

F

)

+

'

盐水养护
)"'@? !+'*# )"'A+ #*'!? *'#A

腐蚀养护
!#'+# )*'A# )A'"A ?)'?* *'@+

)

'

盐水养护
)*'A" A!'+! )+'?, +?'!* *

腐蚀养护
)#'*@ #!'!* !A')# )*'#A *

!

'

盐水养护
+,')) "!'#A !'!, +!'+, *

腐蚀养护
)+'A, A#'!? )+'+# +#'?+ *

!!

注$养护温度为
+?*`

&渗透率测试条件为驱替压力
,4-Q_?B

#围压
+*4-Q

'

!!

由表
!

可知#盐水养护
)"G

后#原浆加砂水泥石
的孔隙率和有害孔比例均较大#掺入

+A[

硅灰后#水
泥石孔结构有所改善'而掺入

+A[

抗腐蚀外掺料
f+

后#水泥石密实性和抗渗性能明显提高#水泥石渗透
率为

*

'

81

)

介质腐蚀
)"G

后#不同配方水泥石孔隙
率和有害孔比例都高于其同龄期盐水养护下水泥石#

原浆加砂水泥石的孔隙率明显增大#较未腐蚀试块增
大了

+,'@![

&硅灰水泥石腐蚀
)"G

后的孔隙率也高

于未腐蚀试块!增大了
+A'#@[

"&而掺入
f+

加砂水泥
石在

81

)

介质中腐蚀
)"G

后的孔隙率#远低于净浆
水泥石的孔隙率'这说明

f+

的加入#改变了水泥石
的内部结构和孔隙结构#使水泥石结构致密.不渗透#

从而延缓了
81

)

进入水泥石基体内部的速率#降低了
水泥石的碳化深度'此外#抗腐蚀外掺料

f+

对水泥石
结构性能的改善要优于硅灰!见表

!

"'不同配方水泥
石试块腐蚀

)"G

后的显微形貌如图
)

所示'

!!

从图
)

可以看出#

81

)

介质腐蚀
)"G

后#原浆
加砂水泥石结构松散#均匀程度差#大孔数量多#说
明

81

)

渗入水泥石基体与部分水化产物发生了反
应#持续的淋滤作用造成水泥石疏松多孔#使水泥石

的孔隙率和渗透率增大#抗压强度降低(

+

)

'硅灰加砂
水泥石在

81

)

介质中腐蚀
)"G

后#内部孔隙少#但存
在微裂缝#水泥石结构仍然不够致密#不利于提高水
泥石长期抗

81

)

腐蚀的能力'掺入
f+

加砂水泥石

0

[X

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
,

月

在
81

)

介质中腐蚀养护
)"G

后#水泥石结构均匀.致
密#说明掺入

f+

的水泥石能够抵抗
81

)

的腐蚀#降
低

81

)

的腐蚀速率#水泥石抗
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