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摘要：针对固井过程中水泥浆漏失低返的技术难题，本文以提高水泥浆自身防漏能力为出发点，开展了新型防漏水

泥浆体系的研究。首先研制了一套基于 API 失水仪改造的全密封式堵漏性能评价装置，并建立了相应的评价方

法。基于“刚性架桥、弹性填充、纤维网捕”的协同防漏机制，通过系统研选与正交试验，优化研制出由刚性颗粒、温

控可形变颗粒及复合纤维复配而成的新型堵漏材料 ZJY-1。室内评价表明：ZJY-1 与常规及抗高温水泥浆体系均

具有良好的配伍性；其在有效维持水泥浆流变性、游离液及抗压强度等关键工程性能的同时，可将 1 mm 孔隙与裂

缝的封堵承压能力提高至 7 MPa，且稠化时间可通过缓凝剂进行灵活调控，综合性能优于对比的商用材料。本研

究为实现固井过程中的动态堵漏、简化固井工艺、提高复杂地层固井质量提供了有效的技术支持。
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Abstract： To address the technical challenge of cement slurry lost circulation and low return during cementing 
operations， this study focuses on enhancing the self⁃sealing capability of the cement slurry itself. A novel anti⁃leakage 
cement slurry system was developed in this work. Initially， a fully sealed leakage evaluation apparatus was developed 
based on the modification of the API fluid loss tester， and a corresponding evaluation methodology was established. 
Guided by a synergistic anti⁃leakage mechanism of "rigid bridging， elastic filling， and fiber network capturing"， a novel 
lost circulation material， ZJY-1， was optimized through systematic material selection and orthogonal experiments. 
ZJY-1 is a composite of rigid particles， temperature⁃sensitive deformable particles， and composite fibers. Laboratory 
evaluations demonstrate that ZJY-1 exhibits excellent compatibility with both conventional and high⁃temperature 
cement slurry systems. While effectively maintaining key engineering properties such as rheology， free fluid， and 
compressive strength of the set cement， this material enhances the sealing pressure⁃bearing capacity for 1 mm pores and 
fractures to 7 MPa. Its thickening time can be flexibly adjusted by using retarders， and its overall performance 
surpasses that of the commercial materials used for comparison. This research provides effective technical support for 
achieving dynamic leak sealing during cementing， simplifying the cementing process， and improving cementing quality 
in complex formations.
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0　引言

水泥浆漏失低返作为固井过程中长期存在且

尚未完全解决的技术难题，严重影响了油田勘探开

发战略的实施［1］。目前，针对漏失地层通常采取固

井前承压堵漏、低密度水泥浆固井及配套隔离液等

技术措施，但实际固井质量仍不理想，漏失低返现

象依然频发。近年来，国内外对水泥浆防漏材料的

研究主要集中在纤维材料、温敏记忆材料和凝胶材

料等方向［2-4］。鉴于纤维水泥材料展现出的优异性

能，纤维类防漏材料研究仍是重要发展趋势之一［5］。

同时，随着材料科学与工程技术的不断进步，新型

高效防漏材料的开发与应用也将成为解决该问题

的重要方向［6］。在此背景下，本文从提高固井液体

系自身防漏能力出发，系统研选多种堵漏材料，构

建具有良好堵漏性能的水泥浆体系，以满足复杂地

层条件下的现场施工要求［7］。

1　水泥浆堵漏性能评价装置及评价方法

1.1　水泥浆堵漏性能评价装置

本文所选用的实验装置是在 API 水泥浆失水

仪的基础上改造而成，如图 1 所示，采用上下 2 个浆

筒卡套密封连接，是一种全密封型安全便捷的水泥

浆堵漏性能评价装置［8］。该评价装置具有以下优

点：（1）漏失浆筒和积液罐密封连接，确保实验安

全；（2）通过压力变化判断水泥浆漏失情况；（3）可

模拟不同尺寸孔缝漏失地层，操作简单。

1.2　水泥浆堵漏性能评价方法

1.2.1　参考标准

水泥浆堵漏性能评价方法［9］参考了石油天然气

行业标准《钻井液用桥接堵漏材料室内试验方法》

（SY/T 5840—2007）和 API水泥浆性能测试规范。

1.2.2　水泥浆堵漏是否成功的判断依据

初始条件是低压管线压力表示数为 0 MPa，高
压管线压力以 1 MPa/min 的速率升至 7 MPa。在高

压管线压力增加的过程中，若低压管线压力表示数

基本保持不变，则堵漏成功；若高压管线压力增加

到某一值时，低压表示数迅速上升，且与高压管线

压力一致，则堵漏失败。

1.2.3　判断水泥浆堵漏效果的评价指标

封堵层所能承受的最大压力越大，水泥浆的堵

漏效果越好；相同承压条件下，漏失水泥浆的质量

越小，水泥浆的堵漏效果越好；在承压和漏失水泥

浆质量一致的情况下，封堵成功所持续的时间越

长，水泥浆的堵漏效果越好［10］。

2　固井用防漏材料研选

为满足更高标准的防漏堵漏需求，解决现有材

料应用局限，新型堵漏材料的研发已成为行业重要

发展趋势［11］，本文重点介绍 ZJY-1 新型堵漏材料。

2.1　研制 ZJY-1 的基本思路

ZJY-1 新型堵漏材料由刚性颗粒、温控可形变

颗粒、纤维复合而成［12］，其堵漏机理如图 2 所示，刚

性颗粒进入孔隙中迅速占位，进行架桥，提高封堵

层的承压能力；温控可形变颗粒有一定韧性，能够

适应不同形状和尺寸的孔隙或裂缝，具有架桥和填

充的双重功效，在压差作用下进入孔缝，桥堵剩余

孔隙；加入纤维后，水泥浆发生滤失时在滤饼上形

成纤维网，能够阻止水泥浆进一步漏失，同时增强

水泥石的韧性［13］。

2.2　刚性颗粒研选

通过调研，选择耐高温、稳定性好的聚丙烯颗

粒［14］。刚性颗粒级配的主要目的是通过对原料粒

度的合理配合，提高堵漏材料的密实度，提高堵漏

的强度。根据缝宽，按照 1/3 架桥理论，确定目数分

别为 30 目、40 目、50 目［15］，加量为 0.18%，评价 3 种

粒径聚丙烯不同配比时的封堵效果（表 1），最优配

比为 2︰2︰1。
2.3　温控可形变颗粒研选

对聚氨酯、聚乙烯醇、聚环氧树脂等封堵材料

进行评价［16］，研选出可抗 180 ℃高温的温敏性高分

子材料 DL-1。DL-1 在常温下是直径为 1 mm 左右

的小颗粒（图 3a），便于混配、泵送，达到温敏点

（50 ℃）后，形状恢复为初始的长方体网状结构（图

(a)�%>5 (b)

	��

图 1　水泥浆堵漏实验装置

Fig.1　Diagram of the cement slurry leakage 
sealing experiment device
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3b），结合水泥浆封堵漏失层，效果显著［17］。

2.4　纤维材料研选

纤维材料可在水泥浆中良好分散，对于渗透型

地层可起到良好的堵漏效果。纤维材料与水泥浆

混合后形成“滤网结构”，进入漏层后，以水泥颗粒

为节点的网状聚集体可增加水泥浆的流动阻力，阻

止水泥浆向地层中漏失［18］。

通过调研和大量实验，最终选择分散性良好、

可抗高温、长度为 5 mm 的复合纤维（图 4），该复合

纤维由碳纤维、聚丙烯纤维等构成。

2.5　ZJY-1 配方的确定

将刚性颗粒、复合纤维和温控可形变颗粒按一

定比例复配，设计正交试验（表 2），通过极差分析和

方差分析，确定各组分影响的主次顺序。结果表

明，当 3 组分比值为 3︰1︰3 时（即第 4 组），水泥浆的

堵漏效果最优［19］。
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图 2　研制 ZJY-1基本思路

Fig.2　Basic concept diagram for the development of ZJY-1

表 1　刚性架桥颗粒配比优选

Table 1　Optimization of rigid frame bridge granules

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

缝宽/mm
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

30 目︰40 目︰50 目

0︰0︰0
1︰1︰1
2︰1︰1
2︰2︰1
2︰2︰3
2︰3︰1
2︰3︰2
3︰1︰1
1︰1︰0
0︰1︰1
1︰0︰1

出液量/g
完全漏失

100
50
45

110
50
60

150
200

70
80

(a)�$�(� (b)E�$�&
(�

图 3　DL-1状态

Fig.3　Status of DL-1

(a)�
45 (b)
"�,����

图 4　复合纤维及其在水中的分散效果

Fig.4　Composite fibers and the dispersion effect in water

表 2　ZJY-1正交试验数据

Table 2　ZJY-1 orthogonal experiment data

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

刚性颗

粒/%
0.1875
0.1875
0.1875
0.375
0.375
0.375
0.75
0.75
0.75

复合纤

维/%
0.125
0.25
0.5
0.125
0.25
0.5
0.125
0.25
0.5

温控可形变

颗粒/%
0.375
0.75
1.5
0.375
0.75
1.5
0.375
0.75
1.5

出液量/
g

135
80
45
40
60

102
85
70
80

75
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3　ZJY-1防漏水泥浆体系

防漏水泥浆是在水泥浆中加入一定量的封堵

材料，提高水泥浆对漏层的封堵能力。对于固井前

已发生过漏失的井，在水泥浆中加入堵漏材料，可

降低水泥浆漏失的风险；对于固井前未发生过漏

失、密度窗口窄的井，在水泥浆中加入堵漏材料，可

增强水泥浆的抗漏失能力，从而允许使用更高密度

的水泥浆进行固井，有效封漏并保证环空水泥浆柱

的静液压力，提高固井质量［20］。

实验选取了 DSJ 和 DHL 2 套体系开展 ZJY-1
对水泥浆性能影响评价实验［21］。DSJ 水泥浆体系基

本配方：大连 G 级水泥+降失水剂+缓凝剂+清

水，DHL 水泥浆体系基本配方：大连 G 级水泥+抗

高温降失水剂+抗高温缓凝剂+清水。

3.1　ZJY-1 对水泥浆稠化时间的影响

在不同温度、不同 ZJY-1 加量条件下，研究新

型封堵材料 ZJY-1 对水泥浆稠化时间的影响规律，

稠化曲线如图 5 所示，实验数据见表 3。
由表 3 可知：加入 ZJY-1 后，水泥浆的稠化时间

普遍缩短，随着 ZJY-1 加量的增加，稠化时间缩短的

幅度越来越小；在 ZJY-1 加量不变的前提下，增加缓

凝剂的加量可延长稠化时间，且对水泥浆的其他性

能无影响，可满足现场施工对稠化时间的要求。

3.2　ZJY-1 对水泥浆其他性能的影响

评价了 ZJY-1 对水泥浆的抗压强度、游离液、

滤失量、沉降稳定性、流动度等的影响，实验数据如

表 4 所示。

由表 4 可得出以下结论：加入 ZJY-1 封堵材料

对水泥浆的游离液没有影响，可以提高水泥石的抗

压强度，水泥浆的沉降稳定性良好，上下密度差均

小于 0.02 g/cm3，水泥浆的流动状态良好，可以满足

现场施工要求。

表 3　ZJY-1对水泥浆稠化时间的影响实验结果

Table 3　Experimental results on the effect of ZJY-1 on 
the thickening time of cement paste

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

实验温度/℃

90

90

110

基浆

DSJ

DHL

DSJ

ZJY-1 加量/%
0

0.6

1.2
0
0.6
1.2
0
0.6
1.2

稠化时间/min
125

80
135

70
152
113
100
133
100

90
注：序号 3 实验在序号 2 基础上额外添加 0.02% 缓凝剂。
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图 5　ZJY-1稠化曲线

Fig.5　ZJY-1 thickening curve diagram

表 4　ZJY-1对不同水泥浆体系其他性能的影响

Table 4　Effect of ZJY-1 on other properties of different cement slurry

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

实验温

度/℃

90

90

110

基浆

DSJ

DHL

DSJ

ZJY-1 加

量/%
0
0.6
1.2
0
0.6
1.2
0
0.6
1.2

API滤失量/
[mL·(30 min)-1]

27
27
28
30
31
30
33
34
34

抗压强度/
MPa
20
21.2
22.1
22.3
24.2
23.7
20.5
23.4
24.1

沉降稳定性/
(g·cm-3)

0.012
0.017
0.019
0.013
0.013
0.019
0.014
0.017
0.018

游离液/
mL

0
0
0
0
0
0
0
0
0

流动度/
cm
25
24
24
25
24
23
24
23
22

76
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3.3　ZJY-1 水泥浆堵漏能力评价

在基浆中加入研制的 ZJY-1 封堵材料形成防

漏水泥浆体系，进行防漏能力评价，对 1 mm 孔隙与

裂缝的堵漏效果见图 6、表 5。为突出 ZJY-1 的综合

性能优势，同步开展了与现有商用堵漏材料的对比

实验。结果表明，在相同条件下，ZJY-1 表现出更优

的封堵效率和抗压能力，有效提升了水泥浆体系的

堵漏性能。

由表 5 可知，ZJY-1 防漏水泥浆体系的堵漏能

力与承压强度（最高承压 7 MPa，可有效封堵 1 mm

孔隙与裂缝）随材料加量增加而提升，且增长趋势

在加量达到一定阈值后趋于平缓，表明存在经济最

优加量。综合评估，该材料不仅性能优异，更具备

显著的成本效益与良好的环境适应性，其配方与现

场工艺兼容性好，具备大规模推广的前景。

4　结论与认识

（1）本研究研发了一套全密封型安全便捷的防

漏水泥浆性能评价装置，并制定了评价方法。

（2）本研究研选出纤维、刚性颗粒、温控可形变

材料 3 种材料，并按一定比例复配形成新型堵漏材

料 ZJY-1。
（3）研制的防漏水泥浆体系的稠化时间、抗压

强度等性能指标均满足现场施工要求，可有效封堵

1 mm 孔隙和裂缝，承压达 7 MPa。
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