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摘要：深海油气井经常穿越天然气水合物地层，天然气水合物在低温高压条件下稳定存在，固井水泥浆的水化热易

引起井周水合物分解而导致严重井内事故。同时，水化热还会使固井水泥环产生热应力裂缝，降低水泥环的封隔

能力，进而导致固井质量下降。本文以低碳链混合烷烃作为相变材料、环氧树脂作为裂缝抑制性材料基材，通过自

组装法和冷凝析出法将碳酸钙和硬脂酸在其表面进行两次包覆，制备了一种适用于水合物地层固井水泥浆的控温

自修复微胶囊。利用 DSC、TG、体视显微镜、热循环试验和断裂面胶结试验对微胶囊基本性质进行了表征。通过

水泥浆流变性能测试、水化温升试验、水泥石力学强度变化及裂缝发育情况的测试，研究了微胶囊在固井水泥浆体

系中的控温和抑制裂缝的性能。

关键词：深海固井；水合物地层；水泥浆水化热；水合物稳定性；水泥石温度控制；水泥环裂缝抑制；微胶囊

中图分类号：TE256+.6；P634  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2025）05-0025-09

Development and study of microcapsules for suppression of temperature 
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Abstract： Deep⁃sea oil and gas wells often traverse natural gas hydrate formations. Due to the stable existence of 
natural gas hydrates under low temperature and high pressure conditions， the hydration heat of cement slurries can lead 
to the decomposition of hydrates around the wellbore， resulting in serious wellbore accidents. Moreover， hydration 
heat can induce thermal stress in the cement sheath， causing cracks and reducing the sealing capability of the cement 
sheath， ultimately leading to decreased cementing quality. In this study， low⁃carbon chain mixed alkanes were used as 
phase change materials and epoxy resin as the base material for crack suppression. A temperature⁃controlled 
self⁃healing microcapsule suitable for cement slurries in hydrate formations was prepared by the surface coating of 
calcium carbonate and stearic acid using a self⁃assembly method and a condensation method. The basic properties of the 
microcapsules were characterized using DSC， TG， optical microscopy， heat cycle tests， and fracture surface adhesion 
tests. The performance of the microcapsules in controlling temperature and suppressing cracks in cement slurry systems 
was investigated through rheological property tests， hydration heat rise tests， changes in the mechanical strength of 
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cement stone， and crack development assessments.
Key words： deepwater cementing; hydrate⁃bearing formation; hydration heat of cement slurry; hydrate stability; 
temperature control of cement stone； cement sheath crack inhibition； microcapsule

0　引言

全球天然气水合物资源丰富，被世界各国视为

未来石油的战略接替能源。目前为止，中国、美国、

加拿大、日本、印度等国政府投入了大量的资金用

于天然气水合物的资源勘探和基础物性研究［1］。加

拿大、美国、日本、中国等国家进行了天然气水合物

的试开采，以期早日实现水合物的商业应用。此

外，深海钻探常遇天然气水合物地层，因水合物仅

在高压低温下稳定存在，为保障钻探施工安全，通

常需进行固井［2］。但水合物地层固井存在两大难

题：一是水泥浆水化放热使井眼周围温度升高，导

致水合物分解，气体侵入水泥浆，造成固井质量下

降，甚至引发井喷［3］；二是生产作业应力冲击水泥

石，使其产生微裂纹和孔隙，破坏水泥环完整性，加

速水合物分解。因此，减缓固井水泥浆水化放热速

率和抑制水泥环第二界面处应力裂缝的发育，是保

障水合物地层固井安全的重要因素［4］。

当前固井领域中，通常使用以高贝利特水泥、

高炉矿渣水泥、粉煤灰水泥等为主体的低热水泥浆

体系减缓水泥浆水化放热速率［5］。其原理：一是诱

导水化热低的主要产物硅酸二钙来降速，二是用矿

渣取代部分水泥熟料降速，同时利用矿渣被水泥熟

料水化产物 Ca（OH）2激发后的水硬性，弥补水泥强

度降低问题［6］。无论是哪种方式制备出的低热水泥

灰，都无法避免水泥石早期强度偏低的问题。对于

水合物地层，水泥石前期强度低是极为危险的，易

导致二界面胶结程度差，大幅增加气窜、水窜概率。

相变材料能通过相态变化存储热能、调节周围环境

温度，水泥浆水化温度达相变点时，相变材料熔化

吸热以控制体系温度［7］。微胶囊技术可解决相变材

料对固井水泥环的损伤问题［8］，采用有一定力学强

度的致密壁材包覆芯材，隔绝芯材与外界接触。如

Wang 等［9］用 PCM 热管理使模拟电池产热比空气自

然对流冷却时温度降低约 30 ℃；郭栋等［10］用金属波

纹管封装石蜡敷于墙体，墙体温度波动幅度是普通

墙的 1.25 倍；Klemczak 等［11］将相变材料与 PV 电池

结合，建筑使用该 PV-PCM 立面系统可累计减少

1.74 t二氧化碳排放。

Klein 等［12］首次将石蜡相变材料用于锂离子电

池热管理，使电池温度降低约 8 ℃。张凯等［13］开发

了正十八烷/碳酸钙相变微胶囊，提升了热导率和

耐用性。类似地，李婷婷等［14］制备了双环戊二烯-

环氧树脂/脲醛树脂微胶囊用于水泥石自修复：当

水泥石产生裂缝时，微胶囊破裂释放环氧树脂实现

修复。

目前相变微胶囊在固井领域应用仍较少。为

提高水合物地层固井水泥环的优质率，保障天然气

开采的正常作业，以低碳链混合烷烃作为相变材

料、环氧树脂作为裂缝抑制性材料基材，通过自组

装法和冷凝析出法将碳酸钙和硬脂酸在其表面进

行两次包覆［15］，制备了一种适用于水合物地层固井

水泥浆体系的控温自修复微胶囊［16］。利用差示扫

描 量 热 法 （Differential Scanning Calorimetry， 
DSC）、热重分析仪（Thermal Gravimetric Analyzer， 
TGA）、体视显微镜、热循环试验和断裂面胶结试验

对微胶囊基本性质进行了表征，并通过水泥浆流变

性能测试、水化温升试验和对水泥石力学强度变

化、裂缝发育情况的测试，表征微胶囊在固井水泥

浆体系中的控温和抑制裂缝的性能［17］。

1　微胶囊制备

1.1　材料

白油、正十四烷、正十六烷、硬脂酸、E-51 环氧

树脂、KH-792、气相二氧化硅（SDBS）、煤焦油均为

分析纯试剂。十二烷基苯磺酸钠、碳酸钠、氯化钙、

吐温-80、司盘-80、三氯化硼均为麦克林试剂网上

购买的分析纯试剂。

1.2　制备工艺

将质量比为 1∶1∶0.1 的正十四烷、正十六烷、硬

脂酸在 20 ℃环境温度下以 500 r/min 搅拌 1 h，形成

控温芯材 A 相溶液，将 E-51 环氧树脂、气相二氧化

硅、石墨烯、三氯化硼超声分散 1 h，形成自修复芯材

B 相溶液，并加入 A 相溶液，以 200 r/min 搅拌 1.5 h。
将 A-B 混合液体转移到 SDBS 溶液中并将环境温

度降低，以 250 r/min 的转速持续搅拌，在 SDBS 作

用下，A、B 相表面张力降低。由于非对称环氧化合
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物会优先靠近羧基，生成氧鎓离子（oxonium ion），A
相内硬脂酸中存在羧基基团，因此 B 相靠近并环绕

在 A 相小液滴周围形成 A/B 乳液。

采用自组装工艺，将碳酸钙、硬脂酸作为多层

壁材，包覆在芯材材料表面。调节 SDBS 的浓度，向

A/B 乳液中依次缓慢滴加 CaCl2 与 CaCO3 溶液，搅

拌转速与时长分别为 100 r/min、2 h 和 300 r/min、1 
h。过滤、洗涤、干燥，得到单层碳酸钙壁材的微胶

囊（简称 CC-Mic）。将上述微胶囊通过冷凝析出

法，完成硬脂酸壁材对微胶囊的二次包覆（简称

SA-Mic）［18］。制备工艺流程见图 1。

2　微胶囊描述

2.1　裂缝抑制性材料评价

利用自制装置模拟胶黏剂在水泥石微裂缝中

初始流动速率、流动时长，装置中胶黏剂体积均为

20 mL，采用 Ø1.6 mm 的针头进行试验，装置中胶黏

剂体积小于 1 mL 时终止流动。

2.2　体视显微镜观察

首先，将 CC-Mic 和 SA-Mic 样品分别置于蔡

司体视显微镜下，确保样品的表面清洁，以便进行

清晰的观察。通过显微镜观察 CC-Mic 和 SA-Mic
的初始表观形态。记录下样品的原始结构，然后将

CC-Mic 和 SA-Mic 样品分别置于高速搅拌器中，按

照预定的搅拌速度和时间进行搅拌。搅拌完成后，

再次将样品置于显微镜下进行观察。

2.3　热循环和泄漏试验

利用电热干燥箱对 CC-Mic、SA-Mic 进行热循

环泄漏测试，将 CC-Mic 和 SA-Mic 样品放置在电

热干燥箱中，确保样品分布均匀，以便进行准确的

温度控制和监测。然后根据测试要求设定电热干

燥箱的高低温循环条件，启动电热干燥箱，使样品

经历预定的温度循环。

2.4　TG 测试

利用 STA409PC 综合热分析仪对 SA-Mic 进行

热降解分析。首先检查综合热分析仪的连接系统

是否正常，确保样品支架清洁无杂质。按照正确的

开机顺序启动设备，让仪器预热约 30 min，以确保测

试的准确性。然后准备好测试样品，在天平上称重

并记录。将 SA-Mic 样品放置于综合热分析仪中，

在空气条件下，将样品从室温加热至 500 ℃，升温速

率为 10 ℃/min。记录样品从室温加热至 500 ℃过

程中的质量变化，以获取热降解数据。

2.5　差示扫描量热计

利用差示扫描量热仪测定正十四烷 -正十六

烷、SA-Mic 的相变温度和潜热。首先确保差示扫

描量热仪已经校准且处于正常工作状态。设置温

度范围 0~60 ℃，使样品从 0 ℃加热到 60 ℃。然后

将样品分别放入差示扫描量热仪的坩埚中，并确保

样品分布均匀，以便进行准确的热流测量。设置加

热速率 5 ℃/min，选择空气为测试气氛，模拟实际应

用环境。观察 DSC 曲线，记录样品在加热过程中的

吸热或放热峰，这些峰值对应于样品的相变过程。

2.6　断裂面胶黏试验

首先，根据实验要求，制作尺寸为 40 mm×40 
mm×40 mm 的水泥试块。将混合好的水泥浆倒入

模具中，确保水泥浆填充均匀无气泡，然后进行震

动进一步排除气泡，确保试块密实。使用线切割机

将水泥试块精确地切割成两部分。切割完成后，清

理试块截面上的碎屑或不平整部分，以确保 SA-

Mic 能够均匀涂抹。然后将 SA-Mic 均匀涂抹在两

个水泥试块的截面处，确保 SA-Mic 层均匀覆盖整

个截面，以保证粘结效果。再将两个试块压紧，确

保 SA-Mic 在两个截面之间充分接触，形成良好的

粘结。将压紧后的试块放置于恒温恒湿箱中养护 3 
d。养护过程中，应定期检查恒温恒湿箱的温度和
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图 1　制备工艺流程

Fig.1　Schematic diagram of process preparation
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湿度，确保养护条件的稳定性。养护完成后，将试

块取出，通过抗压抗折力学测试仪测试水泥试块抗

折强度。将试块放置在测试仪的支撑点上，按照标

准测试程序施加荷载，直至试块断裂。记录试块断

裂时的最大荷载值 ，这是计算抗折强度的关键

数据。

3　水泥配伍性描述

3.1　水泥浆的配制与性能

水泥浆配方：提黏剂（CMC）+ 减水剂（RC-

800）+ 膨胀剂（SEP-1）+200 目漂珠 +KH-792+
二乙烯酰胺+G 级水泥+SA-Mic；水灰比：0.44；养
护环境：温度 20.0 ℃，空气湿度 90.0%；水泥块尺寸

40 mm×40 mm×40 mm。

水泥浆流变性：采用六速旋转黏度仪测量水泥

浆流性指数、稠度系数。水泥浆控温性能评价：利

用水泥水化放热仪测量水泥浆中心的温度变化。

水浴环境为 8 ℃。水泥石力学性能测试：利用抗压

抗折试验机测试水泥石养护 3 d 后的抗压强度、抗

折强度。

3.2　微胶囊对水泥石的胶黏性能

利用抗压抗折力学试验机和线切割机对水泥

石试块作切割处理和抗折试验处理，后用等质量稀

释后的 E-51 环氧树脂、SA-Mic 分别粘结各组试

件：将两段试件对接好，两端施加一定压力使试件

断面紧密结合。测量水泥试件 72 h 内抗折强度的

变化。

3.3　微胶囊对水泥石裂缝的抑制性

采用抗压抗折试验机向水泥石反复施加抗压

极限 70% 的压力，使水泥石表面产生明显裂缝，但

整体形貌比较完整。通过 CT 观察，选取 2 块裂缝

分布与裂缝发育程度相近的水泥石分别为微胶囊

组、空白组，放置于水浴恒温振荡器中养护 3 d 后取

出。采用 CT 观察水泥石养护前后孔隙变化。其中

水泥石抗压极限取 10 组水泥石抗压强度平均值。

4　结果与分析

4.1　表观形态分析

由于固井水泥浆在泵注过程中存在短暂的高

速搅拌，为探究该过程中剪切力对微胶囊包覆性能

的影响，将 SA-Mic、CC-Mic 两种微胶囊置于 pH=
13 的 NaOH 溶液中以 6000 r/min 的转速搅拌 3 min，

并利用体视显微镜观察微胶囊搅拌前后表观形态

及粒径的变化，如图 2 和表 1 所示。结果表明，未经

高速搅拌的 SA-Mic 1 和 CC-Mic 1 整体均呈球霰

状，彼此无团聚现象发生，且分散良好。高速搅拌 3 
min 后，SA-Mic 2 在离心力作用下变为椭圆体或不

规则状，平均粒径为 304 μm，相比于搅拌前的 SA-

Mic 1 缩小 26 μm。这是由于在碱性环境中，SA-

Mic 外层壁材硬脂酸发生皂化反应，部分产物微溶

于水，导致粘结性降低，部分壁材在剪切力作用下

脱离微胶囊表面。CC-Mic 2 在高速搅拌后破碎明

显，自身粒径下降 48%，导致壁材包封功能失效。

有两种可能的原因，一是在微胶囊合成过程中，

SDBS 的水溶性基团苯磺酸根包裹憎水性基团核心

构成胶束，同样具有憎水性的芯材材料在取向力作

用下进入胶束内部，Ca2+与指向连续相的苯磺酸根

基团通过配位键结合，进而与 CO3
2-结合形成 CaCO3

壁材，由于 Ca2+与苯磺酸根间的配位键作用力不牢

靠，易在外界作用力下断裂，导致芯壁间连接紧密

程度得不到保障。另一个可能原因是，碳酸钙晶体

仅与芯材存在作用力，晶体彼此独立并无胶结力存

在，其间孔隙成为芯材泄漏通道。而经硬脂酸二次

包覆后，SA-Mic 相比于 CC-Mic 粒径仅增加 20%，

但成球性更好，在短时间的高速搅拌环境中对芯材

保护能力更强。

4.2　微胶囊包覆性表征

采用热重分析（TG）进一步研究 SA-Mic 和裸

露芯材的热降解行为，TG 曲线如图 3 所示。裸露的

(a)�QF��SA-Mic (b)��
,SA-Mic

(d)��
,CC-Mic(c)�QF��CC-Mic 

图 2　微胶囊体视显微镜图

Fig.2　Microencapsulated microscope images
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芯材在环境温度刚上升时便开始失重，在 300 ℃时

质量几乎完全损失，这表明裸露的芯材先经历了小

分子蒸发或者分解，在温度到达 180 ℃后十四烷、十

六烷等烷烃和烷烃酸开始蒸发。SA-Mic 在前期低

温环境时没有出现明显的失重现象，当外界温度达

到 260 ℃时失重速率急剧增加，当外界温度上升至

320 ℃时开始第二次明显的失重过程。分析可知，

SA-Mic 第一次明显的失重是由于烷烃及烷烃酸芯

材从微胶囊壳中蒸发造成，对比裸露芯材的 TG 曲

线，致使微胶囊内部芯材泄漏的温度要提升 80 ℃。

第二次失重由于壁材已经在蒸汽压力下破裂，在较

为短暂的升温时间后便到达。因此可以得出，利用

碳酸钙-硬脂酸双层壁材对芯材进行微胶囊化，可

以提高芯材的降解温度，并有力地抑制相变后芯材

的泄漏。

4.3　微胶囊的控温性能

SA-Mic 与其芯材在 DSC 测试中的相变温度和

相变潜热如图 4 和表 2 所示。由表 2 可知，在温升环

境中，经微胶囊化后的芯材相变初始温度由 0.79 ℃

上升至 3.18 ℃，相变峰值温度和相变结束温度分别

由 9.86 ℃下降至 8.28 ℃、12.29 ℃下降至 10.41 ℃。

SA-Mic 对水泥浆体系水化放热过程中的控温

效果如图 5 所示。当 SA-Mic 掺加较少时，控温性

能主要体现在水泥浆峰值温度上。在未添加微胶

囊的对照组中，水泥浆在 17 h 左右到达温度峰值

25.5 ℃，随着 SA-Mic 质量分数的增加，水泥浆放热

温度峰值逐渐下降，SA-Mic 质量分数为 4% 时，相

比对照组峰值温度下降达 4 ℃。当 SA-Mic 掺加较

多时，不仅有效地降低了水泥浆峰值温度，同时减

缓了水化速率，温升速率平缓，峰值温度达到时间

大幅推迟。SA-Mic 质量分数为 10% 时，水泥浆峰

值温度处温升曲线极为平缓，在 32 h 前后到达峰值

温度 14.2 ℃，峰值温度降低 11.3 ℃，延迟 15 h。SA-

Mic 可作为水泥浆控温材料的原因有两点，一是在

水泥浆水化过程中，温度升高到 SA-Mic 内部芯材

相变点时，芯材熔融吸热，SA-Mic 附近的水泥浆温

度暂时维持在芯材相变温度点附近。同时由于芯

材由十四烷、十六烷混合物构成，控温范围不局限

于某一点而是作用于较宽的温度区间内，水泥浆温

表 1　微胶囊高速搅拌后的破碎情况

Table 1　Fracture condition of microcapsules after 
high‑speed mixing

图

2（a）
2（b）
2（c）
2（d）

样　品

SA-Mic 1
SA-Mic 2
CC-Mic 1
CC-Mic 2

搅拌转速/
(r·min-1)

6000

6000

搅拌时

间/min

3

3

平均粒

径/μm
330
304
283
191

表观

形态

完整

完整

完整

破碎

0
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G
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图 3　SA-Mic微胶囊和芯材的 TG曲线

Fig.3　TG curves of SA-Mic microcapsules and 
core material
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图 4　SA-Mic微胶囊和芯材的 DSC曲线

Fig.4　DSC curves of SA-Mic microcapsules 
and corematerial

表 2　十四烷-十六烷混合物、SA-Mic的相变情况

Table 2　Phase transition of tetradecane-hexadecane 
mixture and SA-Mic

样　品

芯材

SA-Mic

开始温

度/℃
0.79;28.79
3.18;32.20

峰值温

度/℃
9.86;37.97
8.28;41.30

结束温

度/℃
12.29;40.06
10.41;43.52

潜热∆Hm/
(J·g-1)

229.88;49.34
91.42;36.69
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升曲线相比于对照组整体降低，并未呈现小范围内

的急剧减缓。二是 SA-Mic 取代了一部分水泥熟

料，降低了熟料在水泥浆成分中的含量，因而降低

了水泥浆整体的水化热。在降低水泥浆峰值温度

和延缓其到达时间的同时，需考虑 SA-Mic 对水泥

浆流变性能和水泥石力学强度的影响，保证生产作

业各个流程的安全。

4.4　对水泥石裂缝的抑制性

地层应力和生产作业过程中所产生的应力在

冲击水泥石导致微裂缝扩展、连通的同时，也易使

微胶囊壁材出现破裂，若胶结材料及时流出并润湿

裂缝表面，可起到抑制微裂缝发育的作用。因此，

有必要对胶结材料的流动能力和胶黏材料对水泥

石的胶结强度进行测试。如表 3 所示，E-51、E-44、
E-54 三类环氧树脂在自制装置中初始流动速率均

不超过 1.5 mL/min，流动时长均超过 2 h，整体流动

能力差，不利于其在微裂缝扩展初期从微胶囊内部

及时流出，抑制裂缝进一步发育。经煤焦油稀释后

的 E-51 型环氧树脂在自制装置中初始流动速率达

到 5.5 mL/min，在 25 min 时完全流出，将其涂抹于

破碎水泥石块表面，并压实养护 1 d 后，水泥石恢复

抗剪强度，达到 1.82 MPa，说明煤焦油在提高环氧

树脂流变性的同时，对环氧树脂的胶结性能仅有小

幅的损害。除此之外，煤焦油中的酚类化合物可以

和环氧基发生反应，改善环氧树脂固化物的憎水

性，提高壁材的包封率。

由图 6 和图 7 可知，试件抗剪强度随 SA-Mic、

煤焦油稀释后的 E-51 环氧树脂涂抹养护时间的增

长而提升，养护时间到达 36 h 后，增长趋势明显减

缓，环氧树脂大部分完成固化。相比于直接将煤焦

油稀释后的 E-51 环氧树脂涂抹于自然断裂面或切

割面表面，SA-Mic 对试件抗剪强度的修复效果从

12 h 开始，直至 72 h，整体均下降 50% 以上。这是

因为在外界压力作用下，微胶囊壁材碎裂，内部芯

材流出的环氧树脂虽然润湿水泥石表面，但由于环

境温度未能达到适宜固化温度，环氧树脂固化速率

缓慢，在较长时间内具有流动性，而微胶囊内部的

固体物质烷烃和烷烃酸更易与水泥石表面紧密接

触，使得在两水泥石表面的环氧树脂固化物胶结面

积减小，因此胶结能力下降明显。但合理推测，当

微胶囊由于外力在水泥石内部破碎时，由于环氧树

脂的流动性远优于微胶囊内其他物质，对裂缝的抑

制效果不会因胶结面积被占据而受到明显影响。
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图 5　不同 SA-Mic质量分数的水泥浆水化温升曲线

Fig.5　Temperature rise curves of cement slurry with 
different mass fractions of SA-Mic

表 3　各类环氧树脂裂缝抑制材料性能的评价

Table 3　Evaluation of performance of various epoxy 
resin crack inhibitors

种类/性能

E-51
E-51（煤焦油稀释后）

E-44
E-44（煤焦油稀释后）

E-54
E-54（煤焦油稀释后）

初始流动速

率/（mL·min-1）

1.5
5.5
1.0
4.4
0.4
1.5

流动时

长/min

≥120
25
≥120
37
≥120
≥120

水泥石 24 
h 胶结强

度/MPa
2.21
1.82
2.01
1.44
1.65
1.13

图 6　E-51环氧树脂、SA-Mic对水泥石自然断裂面、

切割面的胶黏性能

Fig.6　Adhesive properties of E-51 epoxy resin, SA-
Mic on the natural fracture surface and cut surface of 

cementitious material

30



第 52 卷第 5 期 王 强等：固井水泥石温度与裂缝抑制用微胶囊实验研究

通过对比水泥石空白组，利用 CT 扫描图表征

在外界交替应力作用下 SA-Mic 对水泥石裂缝发育

的抑制作用。通过 CT 扫描筛选裂缝分布和破损度

接近的 SA-Mic 组和空白组水泥石，如图 8 所示。

图 9 和图 10 为经 3 d 振荡养护后的 SA-Mic 组和空

白组 CT 等距截面扫描图，观察可知空白组破损严

重，主体水泥石相比于振荡前质量损失达 55%，内

部各截面的贯穿裂缝均超过 10 条，完全失去力学强

度。掺加 SA-Mic 的水泥石组振荡养护后，顶部截

面（图 9b）破碎更加明显，水泥石面积减少 5%，中部

截面处裂缝（图 9c）相互靠近并连通，裂缝面积增加

45%，底部截面（图 9 d）由原本的无明显裂缝发育成

4 条明显裂缝，但水泥石整体依然存在力学强度。

由此可以推测出，SA-Mic 和水泥石共同承担外力，

随着水泥石内部裂缝发育，SA-Mic 受力增加，直至

壁材破裂，内部环氧树脂流出，润湿并胶黏裂缝尖

端，减缓裂缝扩展速率。

4.5　SA-Mic对水泥浆其他性能的影响

由于 SA-Mic 的平均粒径为 304 μm，远大于 G
级油井水泥的平均粒径 25 μm，在水泥浆顶替过程

中容易滞留在环空窄间隙处，导致宽、窄间隙处水

泥浆返高不一致。若水泥浆流变性能较差，钻井液

不能被顶走而滞留在原处，则会造成第二界面胶结

质量差等问题［19］。因此，水泥浆体系的流变性能与

井下安全密切相关。如图 11 所示，随着 SA-Mic 掺
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图 7　不同养护时间下环氧树脂、SA-Mic对自然断裂面

和切割面试件抗剪强度的修复效果

Fig.7　Repair effect of epoxy resin, SA-Mic on the 
shear strength of specimens with natural fracture 
surface and cut surface at different curing times

(a)�7�4 (b)0,4

图 8　具有类似裂缝分布的纳米 CT图

Fig.8　Nano‑CT images with similar crack

(a)"#.�� (b)"#.NG

(d)"#.�G(c)"#.�G

图 9　微胶囊组振荡养护 3 d后的 CT图像

Fig.9　CT images of microcapsule group after 3 days 
of vibration curing

(a)"#.�� (b)"#.NG

(d)"#.�G(c)"#.�G

图 10　空白组振荡养护 3 d后的 CT图像

Fig.10　CT images of blank group after 3 days of 
vibration curing
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加量的增加，水泥浆体系的稠度系数 K 降低，同时

流性指数 n 增大。这可能是因为 SA-Mic 表面的硬

脂酸分子中的带电基团酰氧基，在静电排斥力作用

下，破坏了水泥颗粒的网状结构，使得水泥浆的流

变性能得到优化。n 值增大使水泥浆泵送时黏度变

化更平缓，既降低了高剪切区的流动阻力，又能在

低剪切区维持适当黏度，从而改善顶替效率并增强

悬浮稳定性，同时微胶囊的控温特性进一步提升了

水泥浆的流变稳定性。

由图 12 可知，随着 SA-Mic 质量分数增加，水

泥石抗压强度和抗折强度均呈现先增大后减小的

现象。SA-Mic 质量分数为 4% 时，水泥石抗压强度

达到峰值 20.32 MPa，增加到 6% 后水泥石抗压强度

明显下降。SA-Mic 质量分数为 2% 时，水泥石抗折

强度达到峰值 2.73 MPa，随后开始下降。在 SA-

Mic 掺加量较低时，水泥石的抗压强度和抗折强度

均呈现小幅提升。这一现象可归因于水泥浆体系

中多尺度颗粒的优化级配效应：原有的 7 μm 二氧化

硅微球、25 μm 水泥颗粒与 304 μm 微胶囊形成良好

的连续粒径分布［20］。这种多元级配体系能够有效

填充不同尺度的孔隙空间，降低体系总孔隙率，通

过致密化作用提升水泥基体的力学性能。当 SA-

Mic 掺加量增加至一定程度后，SA-Mic 在水泥浆中

难以均匀分散，彼此间距小，由于外部壁材硬脂酸

的疏水性，部分团聚的 SA-Mic 之间甚至可能存在

较大的孔隙，因此水泥石力学强度出现下降现象。

5　结论

（1）以相变点接近水合物地层温度的正十四

烷、正十六烷作为相变芯材，以 E-51 环氧树脂（稀释

后）作为芯壁材黏结剂和水泥石裂缝抑制性材料，

利用自组装法和冷凝析出法成功制备出双层包覆

的微胶囊。微胶囊表观形态良好，整体呈球霰状，

粒径在 200~400 μm 之间。微胶囊具有较大的有效

控温区间，为 3.18~10.41 ℃，相变潜热为 91.42 J/g。
（2）与微胶囊化前相比，微胶囊化后的控温材

料相变泄漏问题得到明显改善。随着质量分数增

加，微胶囊对水泥浆升温速率的抑制效果逐渐明

显。当其质量分数达到 10% 时，水泥浆峰值温度降

低 11.3 ℃，延迟 15 h；但微胶囊质量分数继续增大

时，水泥石力学强度衰减较大，故建议该微胶囊用

量控制在质量分数 10% 以内。

（3）随着水泥石内部裂缝发育，微胶囊承受的

外力逐渐增加，壁材开始破碎。微胶囊内部的环氧

树脂逐渐流出润湿裂缝表面，与预置在水泥石内部

的固化剂发生固化反应，可有效抑制裂缝进一步

发展。

（4）SA-Mic 的掺加对水泥石力学强度的影响

存在最优掺量范围，掺量为 4% 时抗压强度最大，掺

量为 2% 时抗折强度最大，过量掺加会因团聚和孔

隙增加而降低强度。
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