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高温纳米复合水泥的试验研究
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摘要：针对地热开采过程中孔壁发生垮塌、漏失，而常规水泥基材料在高温条件下各方面性能恶化，满足不了护壁堵

漏技术要求。采用理论分析和试验，系统地开展常规水泥材料的比较研究，筛选出多种材料及试剂进行正交试验，获

得了优化配方。通过试验，以初始流动度、可泵期、凝结时间和抗压强度 4个性能指标比较了普通硅酸盐水泥和G级

油井水泥的抗高温性能，评选出适于研究的高温下性能相对稳定的水泥；针对高温下水泥性能衰退的问题，筛选了几

种含硅材料与试剂，通过正交试验优化了配方，优化配方为：25%GS+0.6%SiO2 +0.3%JSS+1.5%SN+0.03%SC+
0.3%纳米材料。性能评价结果表明，该配方流动度等性能满足一定施工要求，在高温下具有较好的抗压强度。
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Abstract：As the hole wall collapse and leakage in the process of geothermal development，and the conventional
cement⁃based materials deteriorates under the condition of high temperature，which can not meet the requirements of
the wall protection and leakage control. A series of experiments and theoretical analysis were studied to solve such
realistic problems. A variety of materials and reagents are selected for orthogonal experiment to obtain the optimal
formula. Through experiments，high temperature resistance is compared between ordinary Portland cement and
G⁃grade oil well cement in terms of four performance indexes of initial fluidity，pumping period，setting time and
compressive strength，and the relatively stable cement suitable for research at high temperature is selected；In order to
solve the problem of cement performance degradation at high temperature，several silica containing materials and
reagents were selected，and the formula was optimized by orthogonal test. The optimized formula was as follows：25%
GS+0.6% SiO2 +0.3% JSS+1.5% SN+0.03% SC+0.3% nano material. The performance evaluation results show
that the fluidity and other properties of the formula meet certain construction requirements，and have good compressive
strength at high temperature.
Key words：geothermal development; wall protection and leakage control; cement⁃based materials; nano materials
strength decline
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0 引言

随着我国“十四五”规划的提出，推进能源革命，

建设清洁低碳、安全高效的能源体系，推动经济社会

发展绿色转型，是未来几年能源方面的主要发展方

向。地热能具有储量大、分布广、污染小、稳定性好、

利用系数高等优点［1-3］，显著的经济效益与环境效益

使地热能在新能源中极具竞争力。我国对地热能的

开发利用逐年增多，但仍然存在着许多的问题亟待

研究和解决。例如，由于我国地热资源主要集中在

地质条件复杂的构造活动带与大型沉积盆地中［4］，

随着地热开采深度的增加，孔壁垮塌、漏失等事故也

常常发生［5］。

水泥基材料以其综合性能的优异是当前主要的

护壁堵漏材料之一［6］。然而，在高温条件下，常规水

泥基材料并不适用，其流动度、凝结时间及强度等性

能参数与实际需求相去甚远。当前研究中，对于抗

高温固井水泥配方的研究较多，通过添加纳米材料

及含硅物质，都能提高水泥基材料一定的抗高温性

能。但对普通水泥高温凝固特性及造成其性能缺陷

的原因研究较少。

基于此，选择了常用的普通硅酸盐水泥和 G级

油井水泥研究其高温凝固特性，同时对部分含硅材

料进行了初步的筛选。研究对高温条件下水泥水化

过程的分析及抗高温水泥基材料的复合改性有一定

的借鉴意义与参考价值。

1 材料与方法

1.1 试验材料及设备

试验材料包括普通硅酸盐水泥、G级油井水泥、

硅灰、微硅、GS、二氧化硅粉。主要使用的仪器如表

1所示。

1.2 试验方法

1.2.1 流动度测试

水泥的流动度测试按照行业标准《水泥与减水

剂相容性试验方法》进行［7］。当水泥浆的流动度<
14 cm，该水泥浆便失去可泵性。加水时间与失去可

泵性时的时间差即为可泵期。流动度测试过程如图

1所示。

1.2.2 凝结时间测试

凝结时间的测定依据国家标准《水泥标准稠度

用水量、凝结时间、安定性检验方法》进行测定［8］。

测试过程及仪器如图 2所示。

1.2.3 抗压强度测试

按照国家标准《油井水泥试验方法》进行［9］。试

样强度测试过程如图 3所示。

表 1 主要仪器

仪 器

维卡仪

高低温试验箱

抗折抗压试验机

数显式滚子加热炉

型 号

TB-806
YAW-300D
XGRL-4

厂 家

沧州蓝标建筑仪器厂

东莞市大全仪器设备有限公司

济南万测电气设备有限公司

青岛恒泰达机电设备有限公司

图 1 流动度测试

图 2 凝结时间测试
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2 结果与讨论

2.1 高温对水泥浆性能的影响

2.1.1 水泥浆流动性能及可泵期变化

高温对于水泥浆最显著的影响就是流动度的变

化，由于未添加抗高温的降失水剂，水分的蒸发使得

浆液的流动度在短时间内快速下降，失去可泵性。

在实际工程中则表现为未到达堵漏位置便无法

泵送。

在浆液配制完成测试其初始流动度后，将其放

入滚子加热炉中滚动加热，模拟泵送的过程。每隔

一段时间测试其流动度，最终的试验结果如图 4
所示。

从试验结果可以看出，随着水灰比的增加，2种
水泥浆液的流动度与常温下的可泵期都有所增加。

原因显而易见，水灰比的增加使得浆液体系内固相

物质占比减小，从而提高了浆液的流动度，延长了浆

液的可泵送时间。对比 2种水泥的实验结果来看，

油井水泥在初始流动度与可泵期上都要略优于普通

硅酸盐水泥。二者的差异主要是由于成分的有所不

同。G级油井水泥是专用于油井固井的水泥，相比

于普通硅酸盐水泥，石膏的含量有所增加。而石膏

具有一定的缓凝作用，延长了水泥的水化进程，从而

延长了浆液的可泵期。同时，2种水泥在高温下的

表现较差，浆液的可泵期急剧缩短，不及常温下的一

半。在实际应用过程中就表现为未到达堵漏地层便

失去可泵性，堵塞管道。分析认为，高温导致可泵期

缩短的原因表现在两方面：一方面，高温条件下水分

的蒸发导致浆液的水灰比减小，使得流动性降低；另

一方面，高温条件下增加了浆液中各粒子的碰撞机

率，缩短了水泥的凝结时间，此结论与凝结时间试验

结果相对应。

2.1.2 水泥浆凝结时间变化

将配制好的水泥浆放置在高温条件下进行养

护，测得的试验结果如图 5所示。

从试验结果可以看出，高温下油井水泥的凝结

时间要长于普通硅酸盐水泥，这也与常温下的凝结

情况相似。随着水灰比的增加，2种水泥的初、终凝

时间都有所提高，但与常温下 2种水泥凝结时间相

比（0.55水灰比，普通硅酸盐水泥初凝时间为470 min左
右，油井水泥为570 min左右），高温下的凝结时间显著

减少，这对于护壁堵漏是不利的。凝结时间过短，使

图 3 抗压强度试验过程

(a)普通硅酸盐水泥流动度测试结果 (b)油井水泥测试结果

图 4 流动度与可泵期测试结果
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得浆液在裂隙中扩散不充分，未大量填充于孔隙便

凝固，影响堵漏效果；同时，在泵送距离较远的情况

下，浆液甚至会在管道内滞留、凝固，最终堵塞管道，

影响施工的顺利进行。

由结果可见，高温对于水泥浆液凝固时间的影

响很大。高温下，水分的大量蒸发，间接减小了水灰

比，使得水泥熟料与水之间的接触减少；同时，高温

条件下也促进了水泥熟料与水之间的水化反应，进

而导致浆液总体的水化过程不均匀、不充分，也就使

得凝结时间显著减少，结石体的强度也不理想。

2.1.3 结石体强度的变化

将普通硅酸盐水泥及 G级油井水泥在常温和

100℃下养护 3 d，抗压强度试验结果如图 6所示。

由试验结果可以看出，随着水灰比的增大，不论

是常温下还是高温下，结石体的强度都有所下降；且

在高温下，普通硅酸盐水泥受温度影响较大，抗压强

度下降幅度较大，而油井水泥相对比较稳定。在高

温下，结石体的强度都受到了较大的影响。原因主

要有两点：一是高温条件下水分的散失，导致水泥中

熟料的水化反应受到影响，水化过程的不完全、不充

分使得水化产物较为分散，彼此间联结不足，同时，

高温也破坏了水化产物分子稳定性及其间形成的稳

定结构；二是高温下水分的沸腾、蒸发给结石体带来

的负面效应。水分的蒸发使得结石体内部孔隙增

多，孔隙间的相互连接形成内部的微裂缝，这些微裂

缝就是水泥石的力学薄弱点，大大降低了结石体的

力 学 性 能 ，在 外 力 的 作 用 下 结 石 体 结 构 会 发 生

破坏。

2.1.4 小结

总的来说，高温条件下，2种水泥的性能都会受

到较大的影响，均不能满足实际的生产需要。从 2
种水泥的试验结果来看，G级油井水泥在高温下的

表现相对稳定，在抗高温水泥基材料的试验研究中，

性质的稳定更容易筛选出合适的抗高温改性材料与

外加剂。

2.2 配方的优化

相关研究表明，部分含硅材料加入水泥中形成

的复合水泥基材料能够提高其抗高温性能［10］。根据

前期所作研究结果，选择了 GS、二氧化硅及纳米材

料添加至水泥浆体系中（水灰比 0.6）。为改善其综

合性能，加入适量的减水剂（JSS）与早强剂（SN+
SC）并进行正交试验优化配方，正交试验设计及结

果如表 2所示。

正交试验结果如图 7所示，在结果中 Ki是某一

个因素处于 i（i=1，2，3）水平时对应试验结果的平

均值，通过Ki值可确定因素的最佳水平。

分析图 7可知，当因素 A处于第一水平和第二

水平时，对各性能指标影响相当，均能达到较优组

图 5 2种水泥高温条件下凝结时间对比

图 6 抗压强度测试结果

表 2 正交试验因素水平表

水平

1
2
3

因素

A
SiO2/%
0.2
0.4
0.6

B
纳米材料/%

0.1
0.2
0.3

C
SN+SC/%
1.5+0.02
1.5+0.03
1.5+0.04

D
JSS/%
0.1
0.2
0.3
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合，但基于流动度和初凝时间考虑，宜选择因素 A
为第一水平。对于因素 B，虽然都是处于第一、第二

水平时能获得较优的性能，但第一水平时，抗压强度

太低，不能保证水泥石在高温下的后期质量，故以第

二水平为宜。因素 C处于第二水平时，强度和可泵

期最优，处于第一水平时流动度和凝结时间间隔最

优，但考虑到因素 C处于第二水平对流动度和凝结

时间影响不大，且能保证较高的强度，所以选择因素

C为第二水平。至于因素 D，虽然处于第三水平时

强度最大、可泵期最长，但初始流动度过大，不利于

浆液稳定，且凝结时间间隔太长；若处于第一水平，

可泵期和强度又有所不足，所以第二水平为最优

选择。

结合实际施工要求、前文研究及正交试验分析

结果，纳米复合水泥基固井材料优化方案如表 3
所示。

2.3 优化配方性能评价

对正交试验结果得出的优化配方进行流动度、

凝结时间等性能测试，结果如图 8所示。从试验结

果可以看出优化配方在各方面的性能都有所提升，

其初始流动度及可泵期能够保证浆液在高温下顺利

泵送至堵漏地点。初凝时间在 85 min左右，终凝时

间在 105 min左右，适宜的初凝时间能够保证浆液

充分填充到裂隙中，合适的初终凝间隔时间使水泥

在到达预定位置后快速堵漏，解决井壁漏失与稳定

性问题。在抗压强度方面，在高温下（150 ℃）养护3 d的
试样强度为 25 MPa左右，与纯油井水泥相比提升了

3倍，有效解决了常规水泥材料在高温下的强度衰

退问题。

表 3 优化配方

水灰比

0.6
GS/%
25

SiO2/%
0.6

JSS/%
0.3

SN+SC/%
1.5+0.03

纳米材料/%
0.3

(a)流动度

(c)初凝时间

(b)可泵期

(d)初凝时间

图 7 极差分析
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综合优化配方各性能指标来看，其能够满足一

定的施工需求，对于实际工程的护壁堵漏与相关研

究有一定的参考价值与借鉴意义。

3 结论

（1）通过对普通硅酸盐水泥与 G级油井水泥在

高温条件下的各项性能指标的试验研究，发现 2种
水泥在高温下的性质都有所恶化，具体表现为：可泵

期与凝结时间显著缩短，影响了浆液的可泵送性及

护壁堵漏效果；高温条件下强度的衰退直接导致浆

液的护壁堵漏效果大打折扣。

（2）针对高温条件下水泥强度衰退的问题，筛选

材料进行了正交试验，得出了适应高温条件下护壁堵

漏水泥基材料的优化配方，优化配方为：25%GS+

0.6%SiO2 +0.3%JSS+1.5%SN+0.03%SC+0.3%
纳米材料。试验结果表明，该配方流动性（25.2 cm）、

可泵期（70 min）、凝结时间适中（初、终凝间隔 20 min），

抗压强度（25.94 MPa）较高，有效解决了高温下水泥

强度衰退的问题，对于实际工程与类似研究有一定参

考价值。
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图 8 优化配方性能测试结果
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