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高温高压水泥浆体积稳定性测定仪的研制
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摘暋要椇针对常用测试方法不能真实模拟井下高温高压受限环境暍室内测试结果失真的问题棳研制了高温高压

水泥浆体积稳定性测定仪暎该仪器能模拟井下高温高压条件棳可连续测量水泥浆在塑性状态和硬化状态下的膨胀

率棳数据采集管理软件可记录整个试验过程棳并能生成温度暍压力暍水泥浆高度增量随时间的变化曲线暎该仪器有

两套测试筒棳可进行对比试验暎与螺旋测微仪暍量筒进行了对比试验棳结果表明椇对于晶体类膨胀剂棳高温高压水泥

浆体积稳定性测定仪的测量结果比螺旋测微仪小棳数据更真实椈对于常规仪器无法评价的发气类膨胀剂棳该仪器也

能客观评价暎试验表明棳高温高压水泥浆体积稳定性测定仪可用于评价固井水泥浆的体积稳定性暍优选油井水泥

膨胀剂和进行水泥浆配方设计棳但数据采集管理软件界面不够简洁棳需进一步优化暎
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暋暋膨胀剂作为油井水泥重要外加剂之一棳能有效

弥补水泥浆硬化产生的体积收缩棳防止地层流体窜

流棳提高固井质量椲棻灢棽椵暎受油井水泥使用环境棬高温暍
高压暍三维受限棭的限制棳常规仪器很难客观评价水

泥浆的胀缩特性棳国际上尚无标准评价方法暎目前

常用的测试方法有螺旋测微仪法椲棾椵和应变计法椲棿椵椇
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螺旋测微仪法仅能测量硬化体的膨胀棳不能测量塑

性体的膨胀和硬化体的早期膨胀棳测量结果差异较

大椈应变计法仅能测量塑性体的膨胀棳且应变计不能

重复使用棳测试费用高暎以上棽种方法均是在常压

条件下进行测量棳而在高温高压环境下棳水泥浆各矿

物组分水化速率加快棳水泥浆凝结时间缩短棳其他性

能也有很大变化椲椀椵暎对于发气类膨胀水泥浆棳压力

更是影响膨胀效果的重要因素椲椂椵暎在相同温度压力

条件下棳自由状态和受限状态水泥浆的胀缩性也有

很大差别暎因此棳模拟井下高温高压受限环境棳是准

确评价水泥浆胀缩特性的前提暎针对以上问题棳
斆旇斸旑斾旍斿旘公司研制了水泥收缩棷膨胀仪棳国内也开

发了水泥膨胀模拟试验装置椲椃椵暎这棽种仪器能一定

程度上模拟井下环境棳连续测量塑性体和硬化体的

膨胀棳但二者均为单筒设计棳试验对比性较差暎水

泥棷收缩膨胀仪测量结果失真棳与之配套的仪器价格

高暎水泥膨胀模拟试验装置仅能模拟棻棸斖斝斸压力

环境棳测试精度低棬棸灡棸棻旐斕棭暎为此棳笔者研制了高

温高压水泥浆体积稳定性测定仪棳可以连续测量模

拟井下环境条件下的水泥浆塑性体和硬化体的体积

变化棳真实反映水泥浆在井下的胀缩情况暎

棻暋高温高压水泥浆体积稳定性测定仪

棻灡棻暋结构及测量原理

高温高压水泥浆体积稳定性测定仪由高温高压

小型测长装置椲椄椵暍测试筒暍暟工暠形盖暍电加热装置暍加
压装置暍增压泵暍温度传感器暍压力传感器暍水杯暍二
次仪表暍通讯转换器和装有数据采集管理软件的计

算机组成棬见图棻棭暎
测量过程中棳暟工暠形盖埋入浆体内棳水泥浆体积

变化带动暟工暠形盖移动棳高温高压小型测长装置测

量出暟工暠形盖的位移变化量暎位移暍温度和压力传

感器将信号传递给计算机棳数据采集管理软件自动

生成温度暍压力暍位移随时间的变化曲线暎
棻灡棽暋特点及主要参数

棻灡棽灡棻暋特点

棻棭高 温 高 压 小 型 测 长 装 置 测 量 精 度 为

棸灡棸棸棸椀旐旐棳传感器与测试筒内高温高压环境隔离棳
解决了电子元器件受温度暍压力影响而产生的暟温漂暠暎

棽棭高温高压小型测长装置与水泥浆由暟工暠形
盖连接棳上盖下表面紧贴水泥浆面棳下盖埋入水泥浆

图棻暋高温高压水泥浆体积稳定性测定仪结构

斊旈旂灡棻暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旐斿斸旙旛旘旈旑旂旈旑旙旚旘旛旐斿旑旚旓旀斿旜斸旍旛斸旚旈旑旂旜旓旍灢
旛旐斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旀旓旘斎斣斎斝斻斿旐斿旑旚旙旍旛旘旘旟

棻灡计算机椈棽灡通讯转换器椈棾灡高温高压小型测长装置椈棿灡温度传

感器椈椀灡 测试筒椈椂灡暟工暠形盖椈椃灡 水泥浆椈椄灡 电加热装置椈椆灡 水

暋暋 杯椈棻棸灡压力传感器椈棻棻灡增压泵椈棻棽灡加压装置

暋内棳无论水泥浆处于在流体状态暍塑性状态还是硬化

状态棳只要体积发生变化棳暟工暠形盖能随之上下移

动棳解决了其他方法不能连续准确测量塑性体膨胀

和硬化体膨胀的难题暎
棾棭增压装置提供的压力由增压泵放大棻棸倍棳

增压装置加压棽灡棻斖斝斸棳测试筒内压力就可以达到

棽棻斖斝斸椈加压介质为水棳由高压气瓶或泵泵送棳提供

水养护条件暎
棻灡棽灡棽暋主要参数

浆杯容积棽棸棸旐斕椈工作温度棻棸暙棿棾曟椈输入电

压棽棽棸 斨椈实测精度 棸灡棸棸棻 旐旐椈测量位移 棴椀暙
棽棸旐旐椈测 量 温 度 棽棸暙棻椄棸 曟椈测 量 压 力 棸暙
棽椀斖斝斸椈测量时间棻棸旐旈旑暙棻椄棸斾暎

棽暋验证性试验

为验证仪器测量效果棳使用量筒暍螺旋测微仪和

高温高压水泥浆体积稳定性测定仪分别测量不同配

方水泥浆的体积稳定性暎试验原料为晶体膨胀剂

棬斔斪棭暍硫铝酸钙熟料棬斆斄斢棳钙矾石型膨胀剂棭暍发
气剂棬斄斝棭暍斍 级高抗硫油井水泥棬斮斘棭和减阻剂

棬斦斢斱棭暎外加剂采用外掺法棳加量为与水泥质量的

比棳水灰比为棸灡棿棿棳水泥浆按照 斄斝斏标准椲椆椵配制暎
发气剂体积膨胀率采用量筒法和高温高压水泥

浆体积稳定性测试仪棬以下简称测定仪法棭测量暎晶

体膨胀剂采用螺旋测微仪法和测定仪法测量暎塑性

体膨胀率为初凝至终凝间浆体的膨胀率棬初终凝测

暏暏
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量方法见文献椲棻棸椵棭

棾暋结果与讨论

棾灡棻暋加发气剂水泥浆的胀缩性试验

采用量筒法在椄棸曟常压下对加棸灡椀棩斄斝水泥

浆的体积膨胀率进行测量棳并采用测定仪法在椄棸曟
不同压力下对加棸灡椀棩斄斝水泥浆的体积膨胀率进

行测量棳结果见表棻暎
由表棻可看出棳在椄棸曟常压条件下棳量筒法测

得的加棸灡椀棩斄斝 水泥浆棽旇的体积膨胀率高达

棾棽棩棳而 测 定 仪 测 得 的 水 泥 浆 的 体 积 膨 胀 率 为

棻棽灡椂棾棿棩棳其原因是测定仪测量水泥浆体积膨胀时棳
测试筒内水泥浆体积膨胀时需克服暟工暠形盖重力及

暟工暠形盖与测试筒间的阻力棳故体积膨胀率降低暎
从表棻还可看出椇当养护压力为椃灡棸斖斝斸时棳水泥

暋

浆棽旇的膨胀率相对常压降低了椆椆灡椆椆棩棳在棿椄旇
内水泥浆的膨胀率随时间的延长略有增大椈当养护

压力增至棽棻灡棸斖斝斸时棳水泥浆棿椄旇的膨胀率接近为

零棳表明高压条件下发气型膨胀水泥浆几乎不膨胀暎
表棻暋加棸灡椀棩斄斝水泥浆不同条件下的膨胀率测试结果

斣斸斺旍斿棻暋斉旞旔斸旑旙旈旓旑旘斸旚斿旓旀斻斿旐斿旑旚旙旍旛旘旘旟旝旈旚旇棸灡椀棩 斄斝旛旑灢
斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙

编号 压力棷斖斝斸 测试方法
体积膨胀率棳棩

棽旇 棽棿旇 棿椄旇
棻 棸灡棻 量筒法 棾棽灡棸棸棸
棽 棸灡棻 测定仪法 棻棽灡椂棾棿 棻棽灡椂棾椂 棻棽灡椂棾棾
棾 椃灡棸 测定仪法 棸灡棸棸棿 棸灡棸棸椂 棸灡棸棸椃
棿 棽棻灡棸 测定仪法 棸灡棸棸棾 棸灡棸棸棾 棸灡棸棸棻

棾灡棽暋加晶体膨胀剂水泥浆的胀缩性试验

采用螺旋测微仪法和测定仪法在不同温度下对

不同配方水泥浆的膨胀率进行测量棳结果见表棽暎
表棽暋测定仪法和螺旋测微仪法测试结果对比

斣斸斺旍斿棽暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旚斿旙旚旓旀旚旇斿旈旑旙旚旘旛旐斿旑旚斸旑斾旙旔旈旘斸旍旐旈斻旘旓旐斿旚斿旘

配方 初凝棷旐旈旑 终凝棷旐旈旑 温度棷曟 测试方法 塑性体膨胀率棳棩
线膨胀率棳棩

棽棿旇 棿椄旇

棻 椃棽 椆椄 椄棸
测定仪法 棴棸灡棸棸棽 棴棸灡棸棻椄 棴棸灡棸棽椃

螺旋测微仪法 棴棸灡棸棻棾 棴棸灡棸棽棸

棽 椂椀 椄棽 椄棸
测定仪法 棸 棸灡棸棸椆 棸灡棸棻棾

螺旋测微仪法 棸灡棸棻棾 棸灡棸棻椃

棾 椂椃 椆棾 椀棸
测定仪法 棸灡棸棸棽 棸灡棸棻椂 棸灡棸棽棻

螺旋测微仪法 棸灡棸棽棸 棸灡棸棾棸
暋暋注椇配方棻为斍级高抗硫油井水泥棲棿棿棩水椈配方棽为配方棻棲棾棩晶体膨胀剂椈配方棾为配方棻棲椀棩硫铝酸钙熟料暎下同暎

暋暋由表棽可看出棳螺旋测微仪法和测定仪法都能

测量硬化状态下水泥浆的膨胀率棳但螺旋测微仪法

无法测量塑性状态下水泥浆的膨胀率暎
棾灡棾暋不同配方水泥浆测定仪法测量结果

为了研究不同配方水泥浆膨胀率的变化过程棳
采用测定仪法测量了加棾棩斔斪 水泥浆和水泥净浆

在椄棸曟暳棻棿灡棸斖斝斸条件下养护棽棿旇的膨胀率棳结
果见图棽暎

由图棽可知椇水泥净浆在水化早期体积收缩较

少棳棻棿旇后收缩速率加快椈加棾棩斔斪 水泥浆在棻棸旇
内体积略有收缩棳棻棸旇后体积逐渐增大棳棽棸旇后膨

胀率也略有降低暎由图棽中的高度增量曲线看出棳
水泥净浆和加棾棩斔斪 水泥浆在不同时间的高度增

量变化速率不一致棳原因是棽种水泥浆中的矿物组

图棽暋加棾棩斔斪 水泥浆与净浆膨胀率试验结果

斊旈旂灡棽暋斉旞旔斸旑旙旈旓旑旘斸旚斿旓旀旙旍旛旘旘旟旝旈旚旇棾棩斔斪斸旑斾旑斿斸旚斻斿灢
旐斿旑旚旙旍旛旘旘旟

棻 和 棽 分别为加棾棩斔斪 水泥浆和水泥净浆的高度增量椈棻 和

棽 暋分别为测试加棾棩斔斪 水泥浆和水泥净浆高度增量时的温度暎

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棽年椃月

分水化时间不一致棳水化速率和水化产物也不同棳导
致两种水泥浆在相同养护时间的胀缩速率不同暎

采用测定仪法测量了不同养护条件下不同配方

水泥浆的膨胀率棳结果见表棾棳其中相同编号的结果

是利用测定仪双筒同时测定的暎
由表棾知椇加棾棩斔斪 水泥浆在塑性状态下体积

略有收缩棳硬化后逐渐膨胀椈加椀棩斔斪 水泥浆在整个

水化过程中体积始终不收缩棳因此棳对于膨胀剂 斔斪棳
加量达到椀棩才能保证水泥浆不收缩椈在椄棸曟暳棻棿灡棸
斖斝斸条件下棳加椀棩斆斄斢水泥浆仅在水化早期稍有膨

胀棳硬化后很快收缩棳棿椄旇线膨胀率为棴棸灡棸棻棻棩棳与
椀棸曟同压力条件下棬见表棾棭测试结果棬棸灡棸棻椆棩棭相差

较大棳原因是 斄斊旚在高温条件下分解生成 斄斊旐椈加
棸灡棾棩 斦斢斱水泥浆的收缩率比净浆大暎

表棾暋不同配方水泥浆测定仪测量结果

斣斸斺旍斿棾暋斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿旙旛旍旚旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻斿旐斿旑旚旙旍旛旘旘旟旀旓旘旐旛旍斸旚旈旓旑旙旐斿斸旙旛旘斿斾斺旟旈旑旙旚旘旛旐斿旑旚

编号 配方 初凝棷旐旈旑 终凝棷旐旈旑 温度棷曟 压力棷斖斝斸 塑性体膨胀率棳棩 线膨胀率棳棩
棽棿旇 棿椄旇

棻 棽 椂椀 椄棾 椄棸 棻棿灡棸 棴棸灡棸棸棽 棸灡棸棸椄
棻 椃椄 棻棸椀 椄棸 棻棿灡棸 棴棸灡棸棸棾 棴棸灡棸棽椀

棽 棽 椂椄 椄椂 椄棸 棻棿灡棸 棴棸灡棸棸棽 棸灡棸棸椆 棸灡棸棻棿
棿 椂棸 椃椀 椄棸 棻棿灡棸 棸 棸灡棸棻棻 棸灡棸棾棸

棾
棾 椀棸 椃棽 椄棸 棻棿灡棸 棸灡棸棸棻 棴棸灡棸棸椂 棴棸灡棸棻棻
棾 椂椃 椆棾 椀棸 棻棿灡棸 棸灡棸棸棽 棸灡棸棻椂 棸灡棸棻椆
棻 椃椀 棻棸棸 椄棸 棻棿灡棸 棴棸灡棸棸棾 棴棸灡棸棽棻 棴棸灡棸棾棸

棿 椀 椄棽 棻棸椃 椄棸 椃灡棸 棴棸灡棸棸棽 棴棸灡棸棽棸 棴棸灡棸棾棻
棻 椃椄 棻棸棸 椄棸 椃灡棸 棴棸灡棸棸棽 棴棸灡棸棻椄 棴棸灡棸棸棽椆

暋暋注椇配方棿为配方棻棲椀棩晶体膨胀剂棬斔斪棭椈配方椀为配方棻棲棸灡棾棩减阻剂棬斦斢斱棭暎

棿暋结暋论

棻棭高温高压水泥浆体积稳定性测定仪能模拟

井下高温高压环境棳可连续测量水泥浆在塑性状态

和硬化状态下的膨胀率棳测量结果较其他方法真实暍
稳定暎该仪器有棽套测试筒棳便于进行对比试验暎

棽棭对于晶体类膨胀剂棳测定仪法测量结果比现

用测量方法更加客观棳测量精度相对较高暍对比性

强暎对于常规方法无法评价的发气类膨胀剂棳采用

高温高压水泥浆稳定性测定仪也能客观评价暎
棾棭对于加晶体膨胀剂水泥浆棳测定仪的测试结

果比现用测量方法普遍偏小棳原因是水泥浆在高温

高压状态下晶体生长受到了限制暎
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斍斅棷斣棻棾棿椂暘棽棸棸棻 斣斿旙旚旐斿旚旇旓斾旙旀旓旘旝斸旚斿旘旘斿旕旛旈旘斿旐斿旑旚旓旀
旑旓旘旐斸旍斻旓旑旙旈旙旚斿旑斻旟棳旙斿旚旚旈旑旂旚旈旐斿斸旑斾旙旓旛旑斾旑斿旙旙旓旀旚旇斿旔旓旘旚灢
旍斸旑斾斻斿旐斿旑旚旙椲斢椵棶
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