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YL 型有机缓凝剂的制备及其应用

于浩洋，李云洲*，何万通
（中煤浙江地质集团有限公司杭州分公司，浙江  杭州  310000）

摘要：油气井漏失是钻井中常见的问题，解决这种问题最常见的方法是利用水泥进行封堵。然而，普通水泥自重大

易导致堵漏失败，低密度水泥由此在堵漏中得到了快速推广。应用中认识到低密度水泥与缓凝剂的适配性尤为重

要，缓凝剂会严重影响水泥性能。针对上述问题，制备了一种低密度水泥用缓凝剂。红外和热重结果表明，缓凝剂

的制备达到了理想效果，抗温性能为 450 ℃。高温高压稠化仪测试结果显示，在 120 ℃、68 MPa 条件下，0.4% 缓凝

剂的缓凝时间为 225 min，具备良好的缓凝效果。通过使用六速粘度计、稠化仪和无侧限抗压仪，研究了缓凝剂对

低密度水泥浆液常规性能的影响，实验结果证实，不同浓度的缓凝剂对水泥的流变性和抗压强度不产生显著影响，

温度的升高会缩短水泥浆液的稠化时间。制备的缓凝剂与低密度水泥一同进行了现场应用，结果证明，该缓凝剂

效果优异，满足现场施工需求，值得进一步推广。
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Preparation and application of YL organic retarders
YU Haoyang，LI Yunzhou*，HE Wantong

(Hangzhou Branch, China Coal Zhejiang Geological Group Co. Ltd., Hangzhou Zhejiang, 310000, China)

Abstract： Oil and gas well leakage is a common problem in drilling， usually sealed with cement. However， the heavy 
weight of ordinary cement can easily lead to failure in plugging. Meanwhile， low⁃density cement has been rapidly 
promoted in plugging. The compatibility between low⁃density cement and retarders is particularly important， which the 
performance of cement is effected seriously by retarders. In response to the above issues， a retarder for low⁃density 
cement. The infrared and thermogravimetric results indicated that the preparation of the retarder has achieved ideal 
results， with a temperature resistance of 450℃ . The test results of the high⁃temperature and high⁃pressure thickener 
showed that a retarding time of 225 minutes was obtained for the low⁃density cement with 0.4% retarder under the 
conditions of 120℃ and 68MPa， which is a good retarding effect. By using a six speed viscometer， thickener， and 
unconfined compression tester， the effect of retarders on the conventional performance of low⁃density cement slurry 
was studied. The experimental results confirmed that different concentrations of retarders did not have a significant 
impact on the rheological properties and compressive strength of cement， and an increase in temperature would shorten 
the thickening time of cement slurry. The prepared retarder has been applied on site together with low⁃density cement， 
and the on⁃site results have shown that the retarder has excellent effects and meets the needs of on⁃site construction， 
which is worthy of further promotion.
Key words： oil and gas well leakage; low density cement slurry; organic retarder; plugging leakage

近年来国内的油气开发得到了长足的发展，水

泥堵漏和水泥固井得到了广泛的研究与应用。为

了保证水泥浆在钻井液中安全成功的使用，改善水

泥浆高温高压下的稠化性能显得十分重要［1-6］。在
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水泥中加入缓凝剂，可以确保水泥在使用时有充足

的安全施工时间，从而达到预期的施工效果。钻井

中，经常由于未能计算出准确的水泥浆稠化时间，

导致缓凝剂加量少，出现钻具被固化到井底或钻具

被封堵［7-8］。施工失误会导致施工成本剧增，严重的

会出现井眼报废，造成不可逆转的损失［9-10］。因此

研究高效、经济的缓凝剂十分重要。目前国内外针

对缓凝剂的研究，主要集中在 AMPS 类共聚物。共

聚物可以分为二元共聚物［11-12］和多元共聚物［13］。二

元共聚物中衣康酸的研究最多［14］。多元共聚物是

在二元共聚物的基础上引入具有特征功能的基团，

在增加水泥浆的某些性能方面具有独特的优势［15］。

除此之外，部分研究集中在非 AMPS 类共聚物缓凝

剂，研究显示，非 AMPS 类共聚物缓凝剂缓凝效果

优异，可以有效降低水泥水化释放的热量和速度，

同时延缓水化放热峰值，适应性非常好［16］。复配聚

合物也得到较大的发展，该缓凝剂稠化时间长，适

用温度范围较广，但是其自身的高温缓凝性不强。

目前虽然针对缓凝剂已经开展了大量研究，然而，

改变缓凝剂种类及其用量时，将对水泥的各项性能

产生不同影响［17］，因此，本文针对上述问题，制备了

YL 型高温固井、低密度水泥堵漏用有机缓凝剂，红

外和热重测试显示，该缓凝剂制备成功，具有良好

的抗温性能。高温高压稠化仪评价显示制备的缓

凝剂可以有效延长水泥浆液的稠化时间。室内基

础实验评价显示，其具有良好的流变性和抗温性。

同时，不会降低水泥试块的抗压强度。在邢台盐矿

井的现场应用效果优异，值得进一步推广。

1　试验材料和仪器

1.1　试验材料和仪器

试验材料主要有：硅醇、液碱、烧碱、聚合物，普

通硅酸盐水泥、膨润土、自来水等。其中聚合物主

要由 2-丙烯酰胺和 2-甲基丙磺酸等组成。

试验仪器包括：DF101S 型集热式恒温加热磁

力搅拌器，Nicolet Nexus 470 型傅立叶红外光谱，

TA 型热重分析仪，HTD80 型高温高压稠化仪，

ZNN-D6 型六速旋转粘度计。

1.2　有机缓凝剂合成方法

（1）将硅醇、烧碱和液碱 10 g 按照一定的比例

（3∶1∶1），在水浴中加热到 60~70 ℃，磁力搅拌器的

搅拌速度为 240 r/min，搅拌时间大约 30 min（以搅

拌均匀为准）。

（2）磁力搅拌器保持匀速搅拌，加入 5 g 聚合物

升温到 80 ℃±5 ℃，通过水浴确保反应物在 80 ℃匀

速搅拌 6 h。
（3）停止搅拌和加热，使反应物降至室温时，得

到液态的有机缓凝剂。

1.3　有机缓凝剂的表征

（1）红外光谱分析：通过傅立叶红外光谱证实

了有机缓凝剂的制备，并对制备的有机缓凝剂进行

结构分析，验证其是否完成合成。

（2）热重分析：通过热重仪分析了有机缓凝剂

的抗温性能，在 30~600 ℃，升温速率为 10 ℃/min。
在氮气条件下，对制备的有机缓凝剂进行热稳定性

分析。

（3）对水泥浆性能的分析：低密度水泥浆液的

配方为 20 m3水+10% 悬浮剂+12% 矿渣+20% 水

泥。在缓凝剂加量为 0.2%、0.4%、0.6% 和 0.8% 条

件下，测定水泥浆稠度和流变特性。28 ℃下恒温养

护 28 天后，测试水泥试块的抗压强度。在缓凝剂加

量为 0.4% 时，测定水泥浆液在不同温度（60、80、
100、120、140 和 160 ℃）下的稠化时间。

2　实验表征和测试

2.1　红外光谱分析

图 1 是有机缓凝剂的结构表征图。由图 1 可

知，1640.93 cm-1和 3330.78 cm-1处的吸收峰属于醇

基（-OH）；979.23 cm-1的吸收峰分别归属于-CH3的

吸收振动峰和伸缩振动峰；420.84 cm-1 处有一个

Si-O-Si 的伸缩振动峰。综上所述，单体已经参加

反应，不稳定的 C=C 键反应生成稳定的-CH3。因

此认为有机缓凝剂制备成功。
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图 1　有机缓凝剂的红外光谱

Fig.1　Infrared spectrum of organic retarder
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2.2　热稳定性分析

有机缓凝剂的热稳定性分析如图 2 所示，实验

数据显示，温度达到 100 ℃时，缓凝剂质量出现了大

幅度的降低，100 ℃后趋于稳定；这是水分蒸发导致

的，因为有机缓凝剂属于液态。当温度达到 450 ℃
时，质量再次出现降低，这说明制备的有机缓凝剂

的实际初始分解温度大约为 450 ℃，证明其稳定性

良好，主要是因为不稳定的 C=C 双键转变成了稳

定的-CH3；同时，Si-O-Si 具有高稳定性，因此有机

缓凝剂可以耐高温。

3　有机缓凝剂的性能测试

3.1　有机缓凝剂加量对水泥稠化时间的影响

缓凝剂制备是否成功，不能只看合成是否顺

利，必须考虑缓凝剂是否可以延长水泥浆液的稠化

时间。本实验研究了 120 ℃、68 MPa 下，不同缓凝

剂加量（0.2%、0.4% 和 0.6%）对水泥缓凝时间的影

响。实验结果如图 3 所示，当缓凝剂加量是 0.2%、

0.4% 和 0.6% 时，水泥浆液的稠化时间分别是 123、
225 和 310 min。结果显示，该缓凝剂具备良好的缓

凝效果。

3.2　有机缓凝剂对水泥流变性的影响

流变性是评价水泥浆能否正常使用的必要参

数。缓凝剂的加入必然会对水泥浆的流变性产生一

定的影响。本实验评价了不同缓凝剂加量对水泥流

变性的影响。实验结果如图 4 所示，随着缓凝剂加

量的增加，水泥浆液的表观粘度和塑性粘度略有降

低；静切力和动切力没有出现显著的变化。因此认

为，缓凝剂的加量对水泥浆液的流变性影响不大。

3.3　温度对水泥稠化时间的影响

由于低密度水泥经常应用于不同温度情况下，

因此需要评价其抗温性能。综合考虑实际应用情

况 ，在 加 入 0.4% 缓 凝 剂 时 ，评 价 了 水 泥 在 60~
160 ℃条件下稠化时间（如图 5 所示）。实验数据显

示，随着温度的升高，水泥的稠化时间出现了一定

的缩短。主要原因是缓凝剂的加量较少。然而本

实验数据依旧显示，该缓凝剂可以适用于不同的温
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图 5　不同温度条件下水泥浆液的稠化时间

Fig.5　Thickening time of cement slurry under 
different temperature conditions
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图 2　有机缓凝剂的热重分析

Fig.2　Thermogravimetric analysis of organic retarders
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图 3　不同缓凝剂加量下的稠化时间

Fig.3　Thickening time under different retarder dosages
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图 4　不同缓凝剂加量对水泥流变性的影响

Fig.4　Effect of different retarder dosages on the 
rheological properties of cement
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度。与图 3 相比，高温高压（120 ℃、68.5 MPa）稠化

实验证明，加入 0.4% 的缓凝剂，稠化时间为 225 
min。常压实验结果显示，加入 0.4% 的缓凝剂，在

120 ℃条件下，低密度水泥的缓凝时间可以达到 235 
min。不同压力条件下，低密度水泥的稠化时间接

近，说明压力不影响缓凝剂的作用效果。

3.4　有机缓凝剂对低密度水泥强度的影响

为了研究缓凝剂对低密度水泥强度的影响，在

低密度水泥配方中加入不同浓度的缓凝剂（0.2%，

0.4%，0.6% 和 0.8%）与没有加缓凝剂的样品进行

对照（如图 6 所示）。实验数据显示，当缓凝剂的加

量是 0.2% 和 0.4% 时，水泥试块的抗压强度略有增

加。当缓凝剂的加量是 0.6% 和 0.8% 时，水泥试块

的抗压强度略有降低。通过实验发现，当缓凝剂加

量在 0.8% 以内时，缓凝剂对低密度水泥的抗压强

度影响不大。

4　现场应用

4.1　邢台盐矿井井漏及处理情况

开窗侧钻后，在井深 2594~2596 m 出现渗漏、

渗涌，在井深 2598~2599 m 井段漏失比较严重；存

在开泵漏失、停泵涌水现象。综合上述漏失情况，

判定漏层位于 2594~2599 m。采用惰性材料、大颗

粒材料堵漏都进不去，复合堵漏剂全部未进去，显

示堵漏失败。采用常规水泥堵漏，漏层以上探测到

水泥塞，但漏层部位未探测到水泥塞，基于现场施

工现状，推测高密度水泥自重大，易于从漏层流失，

从而被地下水稀释，导致堵漏失败。

4.2　双液法堵漏技术

4.2.1　凝胶堵漏

水泥堵漏前使用凝胶堵漏，可有效防止地下水

污染低密度水泥，导致水泥失效。本井漏层段为

2594~2599 m，漏层裸眼容积（不考虑井径扩大）

0.165 m3。配置 2 m3 凝胶封堵漏失层，凝胶的配方

为 4% 成胶剂+2% 缓凝剂+0.6% 交联剂。由于本

井井眼小、环空间隙小，为确保堵漏施工安全，将钻

杆下至 2435 m 处，确保钻具位于漏层以上。漏点在

裸眼段下部，因此凝胶堵漏浆出钻具水眼后，关闭

封井器，使高失水堵漏浆直接向下流动，总替浆量

12.5 m3，随后起钻至安全作业段。

4.2.2　低密度水泥堵漏

利用低密度水泥进行钻井堵漏，可有效降低井

底压力，防止高液柱压力破坏固结的失水凝胶，避

免地下水与低密度水泥接触，既可保证低密度水泥

的性能，同时又有助于提高堵漏的成功率。低密度

水泥浆液的配方为 5 m3水+10% 悬浮剂+0.4% 有

机缓凝剂+12% 矿渣+20% 水泥。凝胶堵漏浆候

凝 2 h 后，注入 5 m3 低密度水泥浆液。将钻杆里的

低密度水泥顶替到设定位置，直到起钻时钻杆内低

密度水泥液面与环空低密度水泥液面平行为宜。

候凝 10 h 后（期间起下钻、换钻头），对凝固后的低

密度水泥进行扫塞，辅助一定浓度随钻堵漏浆，随

钻堵漏浆的作用是在低密度水泥表面快速形成新

的强化泥皮，强化堵漏效果。全部施工完成后，循

环验漏。

4.3　低密度水泥浆及缓凝剂应用效果

利用运输到现场的堵漏材料，在现场重复室内

试验，验证室内实验的准确性，排除运输过程中的

干扰因素。结果表明，本次施工配制的低密度水泥

与室内实验结果一致，现场的材料在 50~65 ℃的稠

化时间与实验室样品稠化时间一致，抗压强度良

好。低密度水泥候凝 10 h，水泥固化达到设计强度。

现场配制的低密度水泥粘度低，完全满足现场注入

要求。低密度水泥的注入过程顺利，无任何施工事

故发生。注入量和挤入量严格按照施工设计进行。

漏失层 2494~2599 m 有水泥塞，封堵位置准确，堵

漏效果显著，通过 3 h 的循环验漏，排量提高到正常

钻进的 14 L/s，无漏失情况，证明堵漏成功。

5　结论

（1）通过使用硅醇、液碱、烧碱、聚合物制备了

YL 低密度水泥用有机缓凝剂，红外测试显示，制备

的缓凝剂非常成功。热重测试显示，该缓凝剂抗温
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图 6　不同缓凝剂加量对水泥试块强度的影响

Fig.6　Effect of different retarder dosages on 
the strength of cement test blocks
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性能达到了 450 ℃。有机缓凝剂抗高温的主要原因

是不稳定的 C=C 双键转变成了稳定的-CH3。

（2）常规性能测试显示，缓凝剂的加量对水泥

的流变性和抗压强度没有显著的改变。温度的升

高会缩短水泥浆液的稠化时间，属于正常的变化规

律和设计范围。

（3）高温高压（120 ℃、68.5 MPa）稠化实验证

实，制备的缓凝剂具有良好的缓凝效果，可以在高

温高压的条件下，随着缓凝剂加量增加，逐渐延长

水泥浆液的稠化时间；加入 0.4% 的缓凝剂，稠化时

间为 225 min。上述试验数据，已经满足现场施工要

求，具备了应用条件。通过在邢台盐矿井的现场应

用，证明制备的缓凝剂拥有良好的应用效果，满足

了施工的需求，能够延长低密度水泥浆液的稠化

时间。
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