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超高温缓凝剂犇犣犎３的性能研究
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（中国石化石油勘探开发研究院德州石油钻井研究所，山东德州　２５３００５）

摘　要：针对目前国内超深井对固井缓凝剂的需求，研制了高温缓凝剂Ａ、Ｂ，然后将Ａ、Ｂ以一定比例复配得
到抗２００℃的超高温缓凝剂ＤＺＨ３。评价了超高温缓凝剂ＤＺＨ３在１５０～２２０℃不同温度下及不同加量下的抗高
温性能、高温稳定性能、高温抗压性能和综合性能等。结果表明：超高温缓凝剂ＤＺＨ３在不同加量下，水泥浆体系
的稠化时间具有线性可调性且无超缓凝现象；加有ＤＺＨ３的配浆水在陈化１４ｄ后，浆体的稠化时间及稠化曲线仍
具有重现性；浆体在高温下２４ｈ强度发展迅速，具有较高强度，无高温高压强度衰退现象；综合性能能满足固井现
场的施工需求。
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近年来，我国深井、超深井钻井完井技术发展迅
速，但在高陡、高温和高压等复杂地质条件下目前仍
面临很大困难［１４］，尤其是井下高温对钻井完井的影
响巨大。如：胜科１井井底静止温度达到２３５℃（井
深７０２６ｍ）［５８］，元坝１井井底静止温度达到１６５℃
（井深７１７０．７１ｍ）［２，９］，贵州双１井完钻井底温度
达到１８０℃（井深５５００．５５ｍ）［２］。目前国内研制成
功的超高温水泥外加剂很少，外加剂的抗高温性能
已经成为制约深井超深井钻井完井技术进一步提高
的技术瓶颈，因此，研制抗２００℃超高温缓凝剂具有
现实意义。

１　ＤＺＨ３的制备
利用新型单体、催化剂、３０％的过氧化氢溶液和

水混合均匀，在７０℃温度下搅拌反应，再回流，过滤
除去催化剂，加入浓硫酸，加热浓缩，冷却析出结晶，
过滤，洗涤，干燥，得到高温缓凝剂Ａ。利用乙烯系
单体、引发剂在搅拌、通氮驱氧、水浴的条件下，反应
１０ｈ，即得到高温缓凝剂Ｂ。高温缓凝剂Ａ、Ｂ以一
定比例复配即得到超高温缓凝剂ＤＺＨ３。

２　ＤＺＨ３的室内性能评价
２．１　试验材料

实验室自制超高温缓凝剂ＤＺＨ３、超高温稳定

剂ＤＺＷ和高温降失水剂ＤＺＪＹ；四川嘉华水泥厂
产Ｇ级油井水泥；硅粉。

２．２　试验仪器
增压稠化仪８０４０Ｄ１０；高温高压养护釜７３７５；

胶凝强度分析仪５２６５；六速旋转黏度计；微控伺服
压力机ＹＡＷ３００Ｃ；高温高压失水仪。

２．３　抗高温性能试验
分别在１５０、１６０、１８０和２００℃温度下，进行了

缓凝剂ＤＺＨ３的抗高温评价试验，目的是测试其温
度适用范围，考察该缓凝剂的抗高温稳定性能。结
果见表１。

由表１可知，在相同温度下，水泥浆体系的稠化
时间随超高温缓凝剂ＤＺＨ３加量的增加而成比例
地延长，如在２００℃、９０ＭＰａ试验条件下，缓凝剂
ＤＺＨ３加量每增加０．５％，相应的水泥浆稠化时间
增加３０～４０ｍｉｎ。



表１　缓凝剂犇犣犎３的抗高温评价试验结果
序号 试验配方 稠化条件 稠化时间／ｍｉｎ
１＃ 基浆＋０．５％ＤＺＨ３ １５０℃、７５ＭＰａ ３００
２＃

３＃

４＃

基浆＋０．８％ＤＺＨ３
基浆＋２．０％ＤＺＨ３
基浆＋２．５％ＤＺＨ３

１６０℃、８０ＭＰａ
３０２
３８４
４８０

５＃

６＃
基浆＋１．０％ＤＺＨ３
基浆＋２．０％ＤＺＨ３

１８０℃、９０ＭＰａ
２２６
３３９

７＃

８＃

９＃

１０＃

基浆＋１．５％ＤＺＨ３
基浆＋２．０％ＤＺＨ３
基浆＋２．５％ＤＺＨ３
基浆＋２．８％ＤＺＨ３

２００℃、９０ＭＰａ

２５６
２８８
３１８
３４３

１１＃ 基浆＋１．０％ＤＺＨ３ ２２０℃、１００ＭＰａ １７２
　　注：基浆为嘉华Ｇ级水泥＋３５％硅粉＋６％ＤＺＪＹ＋３％ＤＺＷ＋
４４％水。

在缓凝剂ＤＺＨ３加量为２．０％，温度分别为
２００、１８０和１６０℃时，试验水泥浆的稠化时间依次
为２８８、３３９和３８４ｍｉｎ。由此可见，不会出现超高
温水泥浆返到顶部低温的超缓凝问题，超高温缓凝
剂ＤＺＨ３的稠化时间可调性良好，易于固井施工中
控制水泥浆的凝结时间，能有效防止“灌香肠”等固
井事故的发生。

图１、２分别为１８０、２００℃温度下不同配方水泥
浆的稠化曲线。从图１、２可以看出，不同配方的水
泥浆体系初始稠度约为２０Ｂｃ，曲线走势平稳，抗高
温能力强，且稠化过渡时间短，有利于防止环空的油
气水窜。

图１　６＃配方水泥浆稠化曲线

２．４　高温稳定性试验
为了考察超高温缓凝剂ＤＺＨ３的陈化稳定性，

将８＃、９＃配方的配浆水陈化１４ｄ后重复２００℃、９０
ＭＰａ条件的稠化试验。８＃配方水泥浆的稠化时间
由原来的２８８ｍｉｎ变为２６８ｍｉｎ（如图３所示），９＃

图２　９＃配方水泥浆稠化曲线
配方水泥浆的稠化时间由原来的３１８ｍｉｎ变为３３０
ｍｉｎ（如图４所示）。由以上数据可知，在配浆水陈
化１４ｄ后，稠化时间的波动均在２０ｍｉｎ以内，陈化
前后的稠化曲线走势也基本一致，满足固井施工的
要求，所以缓凝剂ＤＺＨ３的陈化稳定性、稠化时间
重现性优异。

图３　８＃配方水泥浆陈化１４犱后的稠化曲线

图４　９＃配方水泥浆陈化１４犱后的稠化曲线

２．５　高温高压强度试验
在固井施工中经常会遇到在高温下水泥石强度

发展缓慢的现象，一般形成强度的时间在７２ｈ以
上，特别是当水泥浆被顶替到低温井段候凝时，水泥
石的强度发展会变得更为缓慢，这对于高压油气井
固井质量极为不利。为此，考察了加有超高温缓凝
剂ＤＺＨ３水泥浆体系的强度发展情况（见表２）及
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１＃配方水泥浆的胶凝强度曲线（见图５，试验条件
１５０℃、２０ＭＰａ）。

表２　犇犣犎３在高温高压条件下的抗压强度
配方 试验条件 ２４ｈ抗压强度／ＭＰａ
２＃ １６０℃、１０ＭＰａ １４．７
３＃ １６０℃、１０ＭＰａ １５．３
４＃ １６０℃、１０ＭＰａ ２８．３
５＃ １８０℃、１０ＭＰａ ２７．４
６＃ １８０℃、１０ＭＰａ ３７．５
７＃ ２００℃、１０ＭＰａ １９．２
８＃ ２００℃、１０ＭＰａ １５．１
９＃ ２００℃、１０ＭＰａ ２４．９

图５　１＃配方水泥浆的胶凝强度曲线

由表２可知，加有高温缓凝剂ＤＺＨ３的水泥浆
体系的高温高压强度并没有出现明显的高温衰变现
象，在２４ｈ内强度发展迅速，并且强度均大于１４
ＭＰａ。压裂的水泥石试块内部结构致密，颜色均一，
热稳定性好，因此该水泥浆体系满足固井施工对强
度的要求。

图５更直观地描述了水泥浆体系强度的发展趋
势：在７～１１ｈ内强度发展主要是由于硅酸三钙水
化生成水化硅酸钙凝胶和氢氧化钙晶体，１１～１９ｈ
内强度的发展则以填充于水泥颗粒间隙的硅粉与水
化产物生成凝胶体为主，在２４ｈ时体系强度达到
２７．３ＭＰａ（３９００ｐｓｉ）。

２．６　综合性能试验
表３为加有高温缓凝剂ＤＺＨ３的水泥浆体系

综合性能评价结果。由表３可知，加有高温缓凝剂
ＤＺＨ３的水泥浆体系在常规密度下有很好的流动
性能，便于施工泵送；其中流性指数狀、稠度系数犓
则反映出该浆体符合幂律流体，可以较好地顶替裸
眼井段的钻井液，并且水泥浆与套管和地层能良好
胶结；盐水配浆与淡水配浆的稠化时间变化不大，
ＤＺＨ３具有抗盐性能。因此加有ＤＺＨ３的水泥浆
体系能满足固井施工的综合要求。

表３　加有犇犣犎３的水泥浆体系的综合工程性能
配方流动度／ｃｍ 剪切应力读数 流性指数狀 稠度系数犓／Ｐａ·ｓ狀 失水量／ｍＬ 稠化时间／ｍｉｎ
１＃ ２５ ２６９／２１７／１２６／７５／９／５ ０．９６７ ０．２６７ ３４ ２８９
２＃ ２４ ２２０／１９８／１１５／８５／７／６ ０．７６９ ０．８３６ ４１ ３１０
５＃ ２５ ２４７／２００／１２０／７９／７／６ ０．８４４ ０．５２９ ４５ ２３３

　　注：１＃配方、２＃配方及５＃配方水泥浆稠化条件分别为１５０℃、７５ＭＰａ，１６０℃、８０ＭＰａ和１８０℃、９０ＭＰａ；各配方水泥浆的密度均为１．９０
ｋｇ／Ｌ；用１０％的盐水配浆。

３　结论与建议
１）在相同温度（１５０～２００℃）下，高温缓凝剂

ＤＺＨ３加量不同，水泥浆体系的稠化时间线性可
调；相同加量、不同温度下，无超缓凝现象；加有
ＤＺＨ３的配浆水在陈化１４ｄ后，浆体的稠化时间以
及稠化曲线仍具有重现性。
２）加有高温缓凝剂ＤＺＨ３的水泥浆在高温下

２４ｈ的强度发展迅速，具有较高强度，无高温高压
强度衰退现象，并且其综合性能亦满足固井现场的
施工要求。
３）室内评价表明，超高温缓凝剂ＤＺＨ３基本可

以满足目前现场固井施工的要求，建议推广应用。

下一步应开发满足２４０℃井温需求的高温缓凝剂以
及相应的水泥浆体系。
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“８６３计划专栏”征稿启事
１９８６年１１月，党中央、国务院批准启动了以跟踪国际高技术水平、缩小同国外的差距、力争在我国有优

势的高技术领域有所突破为目标的“国家高技术研究发展计划”，简称“８６３计划”。这项具有明确国家目
标的国家科技计划，经过“七五”以来四个五年计划的成功实施和广大科研人员的不懈努力，取得了一大批
丰硕成果。目前“十一五”８６３计划正在有序实施，将增强我国在关键高技术领域的自主创新能力，解决事
关国家长远发展和国家安全的战略性、前沿性和前瞻性高技术问题，落实《国家中长期科学和技术发展规划
纲要（２００６－２０２０年）》提出的前沿技术和部分重点领域中的重大任务，统筹安排高技术的集成应用和培育
新兴产业生长点，发挥高技术引领未来发展起到先导作用。

能源技术是８６３计划的重要研究领域，石油作为一种战略资源，对国家经济安全有着举足轻重的影响，
对国民经济的可持续发展起着重要作用。随着中国经济的迅速发展，对石油的需求量越来越大，迫切需要实
现石油勘探开发的重大突破，以保证国家的能源安全。钻井工程作为石油工业上游的三大支柱性专业之一，
与勘探、开发一并成为实现油气勘探开发重大突破的关键所在。多年来，有很多石油工程技术项目被列入
８６３计划，项目的实施促进了我国石油工程技术的发展和提高，缩短了与国外先进技术的差距，为满足我国
油气资源勘探要求奠定了坚实的基础。

为了展示近年来８６３计划石油工程技术成果及其对促进相关技术产业化所发挥的重要作用，进一步提
高钻井工程效率，降低钻井工程直接成本，从而最终提高勘探开发整体效益，经主办单位领导同意，《石油钻
探技术》期刊计划自２００８年第５期开始设立“８６３计划专栏”，现特向广大工程技术人员征稿，来稿请注明
８６３计划名称和编号。

１．征稿范围。凡属于国家８６３计划项目支撑的论文，包括钻井、固井、开采、钻井液、工具、工程管理等
均可。
２．稿件刊载。所有８６３稿件一旦通过本刊审稿，将在３个月内刊出。
３．注意事项。稿件最后请注明：８６３计划名称及编号；详细联系方式（包括办公电话、手机、电子信箱、

邮寄地址、邮编等）；第一作者的详细简介，具体格式请参考本刊近期期刊。论文正文请用５号宋体、１．５倍
行距、单栏编排，其他格式请参考本刊近期期刊。 《石油钻探技术》编辑部
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