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摘　要：油井水泥固有的收缩特性是造成水泥环地层、水泥环套管间胶结质量不理想而诱发气窜的原因之
一。在分析油井水泥膨胀剂作用机理的基础上，通过试验研制出了新型膨胀剂ＰＺ３Ｓ，该膨胀剂能有效降低水泥浆
的凝结收缩率和提高水泥石的界面胶结强度，改善固井水泥环与套管和地层胶结界面的胶结质量，防止界面窜流，
且有助于水泥石抗压强度的提高。同时，验证了该膨胀剂与胶乳水泥浆体系具有良好的相容性，对胶乳水泥浆体
系的综合性能（如失水、稠化时间、自由水、流变性等）无不良影响。现场应用表明，膨胀剂ＰＺ３Ｓ加入胶乳水泥浆
体系后能有效提高水泥石的抗压强度和胶结强度，能减少微环隙产生的可能性和提高胶孔水泥浆体系的防窜性
能。
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　　Ｓａｂｉｎ和Ｂｅｉｒｕｔｅ等人的研究表明［１２］：油井水
泥浆在高温高压下凝固时，化学收缩为总体积的
２．６％～５．０％（加重水泥浆可达７．０％），收缩量的
９５％以上发生在水泥浆初凝以后。这是造成水泥环
胶结质量差和诱发气窜的主要原因之一，也是目前
国内外注水泥作业中尚未完全解决的问题［３］。要从
根本上解决该问题，必须从补偿水泥（石）的体积收
缩入手，尽量降低或消除微间隙，改善水泥环界面的
胶结强度［４］。为此，笔者研制出了一种新型膨胀剂，
并将其应用到具有防窜特性的胶乳水泥浆体系中，
进一步提高了胶乳水泥浆体系的防窜性能，并减小
了微环隙产生的概率。

１　试验原材料、仪器及方法
１１　主要原材料

嘉华高抗硫酸盐Ｇ级水泥，降失水剂ＬＴ１Ａ、
ＬＴ２、ＪＳ２，胶乳ＬＡＴＥＸ２０００、ＰＣＲ１６８Ｌ，分散剂
ＳＸＹ２，消泡剂ＸＰ１，ＣａＯ，Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ，Ｎａ２ＳＯ４等。

１２　主要仪器

ＯＷＣ９６３０恒速搅拌器、ＯＷＣ２２５０常压稠化
仪、ＯＷＣ９７１０高压失水仪、８２５１０增压稠化仪、
ＯＷＣ１２５常压养护箱和ＤＳＥ３００型抗折抗压试验

机等。

１３　试验方法
常规密度水泥浆制备及性能测试按ＧＢ／Ｔ

１９１３９—２００３《油井水泥试验法》的规定进行。通过
检测掺有膨胀剂水泥浆的各物理性能来进行膨胀剂
的性能评价，根据低温条件下膨胀剂的需求情况，
确定试验温度为５０℃，同时验证膨胀剂样品在７５
℃条件下的膨胀情况。水泥浆的配制、抗压强度试
验和失水试验等均按行业标准ＳＹ／Ｔ５５４６—２０００
《油井水泥应用性能试验方法》的规定进行。

２　新型膨胀剂性能测试
所选膨胀材料经过特殊的物理化学方法处理

后，能在水泥不同水化阶段保持稳定的体积膨胀。
在塑性状态下，膨胀材料中反应活性高的组分首先
与水泥的水化产物反应，在相对受限的水化环境下，
使水泥浆体积膨胀，从而减少或避免由水泥浆体积



收缩引起水泥浆柱压力降低造成地下流体窜入井内
和环空的情况。在水泥浆凝结硬化初、后期，反应活
性较低的组分起主要作用，其膨胀驱动力来自于膨
胀性组分反应产物的晶体生长压，即晶体尺寸随反
应时间延长而增大，使水泥石的体积膨胀，进而降低
水泥石的孔隙度，提高水泥石的胶结强度及抗压强
度［５９］。笔者经过大量试验，优选出几种原材料配制
成了膨胀剂，其典型的膨胀剂样品组成见表１。

表１　　膨胀剂样品组成及代号

序号
样品质量组成／ｇ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
胀剂代号

１ ３ ０ ０ ０ ＰＺ１Ｓ
２ ２ ０．５０ ０．２ ０．３０ ＰＺ２Ｓ
３ ２ ０．２５ ０．３ ０．４５ ＰＺ３Ｓ

２１　膨胀剂对纯水泥浆膨胀率和胶结强度的影响
经过大量的试验研究，确定出各膨胀剂的加量

为３％。图１和图２是５０℃常压条件下，纯水泥浆
（密度１．９０ｋｇ／Ｌ）加入３％膨胀剂ＰＺ１Ｓ、ＰＺ２Ｓ和
ＰＺ３Ｓ后的相对膨胀率和胶结强度的试验结果。

图１　不同膨胀剂对相对膨胀率的影响

图２　不同膨胀剂对胶结强度的影响
从图１可看出：３种膨胀剂样品对纯水泥浆均

有一定程度的膨胀作用，能有效补偿水泥浆凝结后
的“化学收缩”。其中ＰＺ３Ｓ膨胀效果最为明显，１２
ｈ时相对膨胀率为４６．８１％，１８ｈ时为５６．７２％，而
２４ｈ和４８ｈ时趋于稳定，相对膨胀率均在６０％以
上。同时，从图１中还可看出，随着凝结时间的增
加，３种膨胀剂的膨胀效果越来越明显。

从图２可看出：３种膨胀剂样品对纯水泥浆的

胶结强度均有不同程度的增强作用，并随着时间的
增加而增强，其中ＰＺ３Ｓ的增强作用最为明显。

２２　膨胀剂对纯水泥石抗压强度的影响
为检测加入膨胀剂后水泥浆的抗压强度是否满

足要求，在５０℃常压条件下，测试了加入３％膨胀
剂ＰＺ１Ｓ、ＰＺ２Ｓ、ＰＺ３Ｓ纯水泥浆所形成水泥石在
不同养护时间的抗压强度，结果见表２。

表２　　不同膨胀剂对水泥石抗压强度的影响

膨胀剂
水泥石抗压强度／ＭＰａ

１２ｈ １８ｈ ２４ｈ ４８ｈ
无 ８．８９ ８．６８ １７．１５ ２０．９６

ＰＺ１Ｓ １１．９６ １４．１８ １２．６９ ２２．３２
ＰＺ２Ｓ １１．５５ １４．８３ １８．１９ ２２．１０
ＰＺ３Ｓ １０．３４ １５．９９ １９．０５ ２２．９８

　　从表２可看出：加入膨胀剂的纯水泥浆所形成
水泥石的抗压强度比纯水泥浆形成的水泥石高，其
中ＰＺ３Ｓ的增强效果优于ＰＺ１Ｓ和ＰＺ２Ｓ。

由上述试验结果可知，膨胀剂ＰＺ３Ｓ有明显的
膨胀效果，同时对水泥石的胶结强度和抗压强度有
明显的增强作用，其组成Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的质量比为
４０∶５∶６∶９。

２３　犘犣３犛在７５℃下纯水泥浆中的膨胀情况
为进一步评价ＰＳ３Ｓ在不同温度下的膨胀性

能，在７５℃条件下，进行了ＰＺ３Ｓ对纯水泥浆膨胀
率、胶结强度和抗压强度的影响试验，结果见表３。
由表３可知，ＰＺ３Ｓ在７５℃下纯水泥浆中具有良好
的膨胀效果，可以降低水泥浆的收缩率、提高胶结强
度和水泥石的抗压强度。
表３　　犘犣３犛在７５℃下对纯水泥浆收缩率及强度的影响

养护时间／ｈ
收缩率，％ 胶结强度／ＭＰａ抗压强度／ＭＰａ
Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

１２ ４．３７ ２．０３ １．７４ １．９８１７．５４１７．９４
１８ ４．８４ ２．０７ １．８５ ２．２４１９．４０１９．３８
２４ ５．７７ １．２７ ２．６２ ３．１５２０．１０２２．１７
４８ ５．７９ １．２１ ２．７３ ３．２９２２．０６２６．０１

　　Ａ为纯水泥浆；Ｂ为纯水泥浆＋３％ＰＺ３Ｓ。

３　ＰＺ３Ｓ对胶乳水泥浆性能的影响
为验证膨胀剂ＰＺ３Ｓ的实用性，进行了其对胶

乳水泥浆综合性能影响的试验，结果见表４。由表４
可看出，ＰＺ３Ｓ对胶乳水泥浆有较显著的膨胀作用，
与胶乳水泥浆相容性好，对其综合性能（如稳定性、
稠化时间及失水等）无不良影响。
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表４　　犘犣３犛对胶乳水泥浆主要性能的影响

温度／
℃

ＰＺ３Ｓ加量，
％

自由
水，％

ＡＰＩ失水／ｍＬ
稠化时
间／ｍｉｎ

抗压强度／ＭＰａ 胶结强度／ＭＰａ 流变性
２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ 狀 犓／Ｐａ·ｓｎ

５０ ０ ０．５ １２．０ ３５６ ５．４６ ６．８４ ２．４８ ２．６５ ０．８８ ０．２４
３．０ ０ ８．０ ３３２ ８．９５ １０．５２ ３．２３ ３．７３ ０．８２ ０．２６

７５ ０ ０．５ １５．５ ２９４ ８．８２ ９．７６ ２．０２ ２．２９ ０．７８ ０．２８
３．０ ０ １１．０ ２８６ １１．１２ １２．９４ ２．９８ ３．４７ ０．７７ ０．２９

９０ ０ ０．５ ２２．０ ２４５ ９．５４ １１．７０ １．９８ ２．０８ ０．７５ ０．３４
３．０ ０ １８．０ ２３１ １２．４８ １５．９４ ２．７４ ３．０５ ０．７５ ０．３３

４　ＰＺ３Ｓ在胶乳水泥浆中的膨胀机理
膨胀材料在水泥水化早期有堵孔作用，使水泥

浆凝结硬化形成的水泥石更为致密。图３、图４所
示为胶乳水泥浆加入ＰＺ３Ｓ前后所形成水泥石的
扫描电镜图。从图３、４可看出：原浆凝结水泥石空
隙较大，且有大量的Ｃａ（ＯＨ）２晶体生成；当加入膨
胀剂ＰＺ３Ｓ后，水泥石更致密，水泥石空隙中充满
了膨胀产物，而没有明显的Ｃａ（ＯＨ）２晶体生成［１０］。
经采用微观电泳仪测试，膨胀材料的ζ电位为－
１１．８ｍＶ，它在水泥水化早期（此时水泥浆的ζ电位
１２．２ｍＶ［１１］），通过静电作用与水化水泥颗粒形成
网状结构，圈闭了大量的自由水，故能有效地控制析
水。同时随着时间的延长，由于生成的晶体体积膨
胀，附加压力增大，使胶乳水泥浆水泥石胶结强度增
加更显著。

图３　胶乳水泥浆形成的水泥石电镜扫描（５０℃×４８犺）

５　应用实例
ＺＸ１井实际完钻井深３９４２ｍ，油顶２６５０ｍ，

油底３８９０ｍ，完钻时钻井液密度为１．５２ｋｇ／Ｌ，
１３９．７ｍｍ生产套管下深３９３０ｍ，固井水泥浆返
高２２２５ｍ，封固井段长１７０５ｍ。该井油气显示
多，油气活跃，固井前上窜速度３８ｍ／ｈ，并且油气层
与水层相隔较近，固井后水泥浆候凝期间易发生油

图４　加入犘犣３犛的胶乳水泥浆形成的
　　水泥石电镜扫描（５０℃×４８犺）

气层与水层互窜。为了防止水泥浆候凝期间发生油
气层与水层互窜和提高层间封隔质量，该井采用了
加入膨胀剂ＰＺ３Ｓ的胶乳水泥浆体系，并采取了以
下技术措施：
１）利用固井设计软件模拟套管居中度，确定扶

正器位置，该井共加入１４０个扶正器，全井套管居中
度大于６７％。
２）采用固井冲洗液＋可加重隔离液组成前置

液，实现平衡压力固井，前置液紊流接触时间大于７
ｍｉｎ，冲洗、隔离效果好，有利于提高顶替效率和第
一、二界面水泥环胶结质量。
３）缩短水泥浆稠化时间，减少水泥浆失重造成

的气窜。
４）采用进口胶塞，防止注水泥浆期间，水泥浆在

套管内窜槽。
５）环空加回压３～４ＭＰａ，防止水泥浆在候凝期

间发生气窜现象，提高层间封固质量。
该井固井施工时注入冲洗液５ｍ３，排量０．８～

１．２ｍ３／ｍｉｎ；注入密度１．６０ｋｇ／Ｌ隔离液１０ｍ３，排
量０．７～１．０ｍ３／ｍｉｎ；注入密度１．９０ｋｇ／Ｌ加入膨
胀剂ＰＺ３Ｓ的胶乳水泥浆４１．８ｍ３，排量０．８～１．２
ｍ３／ｍｉｎ。

图５为ＺＸ１井固井后油层段的测井曲线，图６
为邻井ＺＸ２井固井后油层段的测井曲线。ＺＸ２井
固井时采用的水泥浆是未加入膨胀剂的胶乳水泥
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浆。对比图５、图６可以看出，ＺＸ１井的固井质量明
显好于ＺＸ２井，这说明胶乳水泥浆中加入膨胀剂
ＰＺ３Ｓ能提高固井质量。

图５　犣犡１井油层段测井曲线

图６　犣犡２井油层段测井曲线

６　结　论
１）ＰＺ３Ｓ具有显著的膨胀效果，能够有效补偿

水泥浆的凝结收缩，提高水泥石与界面的胶结强度，
并可促进水泥石抗压强度的发展。
２）ＰＺ３Ｓ与胶乳水泥浆体系配伍性好，对胶乳

水泥体系的综合性能（如稠化时间、失水和流变性
等）无不良影响。
３）现场应用表明，胶乳水泥浆体系加入膨胀剂

ＰＺ３Ｓ能有效提高水泥石的胶结强度和抗压强度，
能减小微环隙产生的概率和提高胶乳水泥浆体系的
防窜性能。
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