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页岩气钻探胶凝时控水泥基护壁堵漏材料研究
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摘要：针对我国页岩气等深部钻探面临的严重漏失与孔壁失稳难题，本文提出了一种胶凝时控的护壁堵漏思路，并

在硅酸盐水泥的基础上复配有机酸、氟化钠、三乙醇胺及硫酸铝，成功研制一种胶凝时控水泥基护壁堵漏材料，实

现对浆液凝结时间的精准调控，同时采用析因试验优化配方并建立可泵期（PPD）及可泵期与初凝时间间隔（IST）

预测模型，结合热重分析与扫描电镜揭示其水化机理。结果表明：该材料表现出良好的胶凝时控特性，并具备较快

的凝结响应能力，PPD 可在 10~60 min 内精准调控，IST 最小为 12 min；7 d 抗压强度达 18.8~27.5 MPa，可满足工

程强度需求。热重与微观分析表明：四种外加剂早期均抑制水泥熟料水化反应，后期均转化为促进作用，且存在明

确的抑制-促进转换节点；四者通过动态协同作用形成“早期抑制-后期促进”双效调控机制，赋予浆液胶凝时控特

性；其中有机酸仅短期抑制水化，7 d 后 C-S-H 大量生成，结构致密化保障长期强度。本研究解决了传统水泥浆堵

漏中浆液流失与凝结时效难以兼顾的难题，为深部页岩气钻探护壁堵漏提供了新的技术支撑。
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Study on cement‑based materials with controllable gelation time for 
wellbore protection and leakage sealing in shale gas drilling
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(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, 

Chengdu Sichuan 610059, China)

Abstract： To address the severe mud loss and borehole wall instability encountered in deep drilling operations such as 
shale gas exploration in China， this study proposes a gelation time⁃controlled strategy for wellbore stabilization and 
leakage sealing. A corresponding gelation time⁃controlled cement⁃based wellbore protection and leakage sealing material 
was successfully developed by compounding Portland cement with organic acid， sodium fluoride， triethanolamine， and 
aluminum sulfate， enabling precise regulation of the slurry's setting behavior. The formulation was optimized through 
factorial design， and predictive models were established for the pumpable period （PPD） and the interval between 
pumpable period and initial setting time （IST）. The hydration mechanism was elucidated using thermogravimetric 

（TG-DTG） analysis and scanning electron microscopy （SEM）. Results demonstrate that the material exhibits 
excellent gelation time⁃control characteristics and rapid setting response： the PPD can be precisely adjusted within 10~
60 min， with a minimum IST of 12 min； the 7⁃day compressive strength ranges from 18.8 to 27.5 MPa， meeting 
engineering strength requirements. TG-DTG and microstructural analyses indicate that all four admixtures initially 
inhibit cement clinker hydration， later transitioning into a promoting effect， with a distinct inhibition⁃to⁃acceleration 
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transition point. Their dynamic synergistic interaction establishes a dual⁃effect control mechanism characterized by 
"early inhibition and late promotion"， which confers the gelation time⁃control property. Notably， organic acid only 
temporarily retards hydration， leading to substantial formation of C-S-H gel and microstructural densification after 
7 days， thereby ensuring long⁃term strength development. This research resolves the longstanding engineering 
challenge of balancing slurry loss control and setting efficiency in conventional cement⁃based sealing operations， 
providing a novel technical solution for wellbore stabilization and leakage sealing in deep shale gas drilling.
Key words： shale gas drilling; wellbore protection and leakage sealing; cement⁃based material; gelation time control; 
hydration mechanism

0　引言

我 国 是 全 球 页 岩 气 资 源 最 丰 富 的 国 家 之 一 。

根据评估，我国页岩气技术可采资源量位居世界前

列，主要分布在四川盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆

地、松辽盆地、江汉盆地等地区［1］。页岩气是我国天

然气增产量的最重要来源之一，“十四五”规划及更

长 远 目 标 都 明 确 提 出 要 大 力 提 升 页 岩 气 勘 探 开 发

力 度 。 然 而 ，相 比 北 美 ，我 国 优 质 页 岩 气 藏 普 遍 埋

藏 更 深（多 在 3500 m 以 深 ，甚 至 超 过 4500 m）［2］，多

伴随复杂地质条件，开采难度较高。再加之页岩气

地层多以泥岩、砂岩、页岩、炭质板岩、灰岩为主［3］，

此类地层在构造运动影响下裂隙极其发育，岩层破

碎 ，钻 探 过 程 极 易 发 生 孔 壁 失 稳 、坍 塌 和 钻 井 液 漏

失等施工难题。

为 应 对 钻 进 过 程 中 孔 壁 失 稳 与 钻 井 液 漏 失 等

工 程 问 题 ，采 用 钻 井 液 调 控 、水 泥 浆 液 、化 学 浆 液 、

惰 性 堵 漏 材 料 及 套 管 等 多 种 技 术 。《地 质 钻 探 护 壁

堵 漏 技 术 规 程》（DZ/T 0410—2022）［4］中 依 据 不 同

地 层 的 漏 失 特 征 ，对 相 应 技 术 路 径 作 出 了 规 定 ，指

出当地层发生中等漏失乃至失返性漏失时，应优先

采用水泥浆液进行封堵。大量工程实践也表明，水

泥 浆 液 在 深 部 复 杂 地 层 条 件 下 具 备 较 强 的 封 堵 能

力 。 例 如 ，泸 州 深 层 页 岩 气 Y101H3-4 井 储 层 埋 深

达 4000 m，钻 井 液 漏 失 问 题 极 为 严 重 ，常 规 堵 漏 手

段难以奏效，最终通过新型油基水泥浆液实现了漏

层封堵［5］。王胜建等［6］基于黔北正安地区页岩气钻

探实例指出，当漏失速度超过 10 m³/h 时，水泥浆液

在 通 道 封 堵 方 面 具 有 显 著 优 势 。 同 样 ，在 黔 地 4
井［7］、湘永地 1 井［8］及川南威远、长宁、泸州等页岩气

区块［9］，水泥浆液均被广泛应用于破碎或强裂隙地

层的漏失封堵与孔壁支护。然而，复杂多变的井下

环境对水泥浆液的性能提出了更高要求，尤其体现

在 浆 液 稠 化 行 为 与 施 工 适 应 性 的 协 同 控 制 方 面 。

为保证深孔条件下浆液具备足够的可操作时间，通

常 需 要 选 用 适 宜 的 缓 凝 剂 调 控 其 凝 结 行 为［10］。 但

从整体应用效果来看，常规水泥浆液存在的水化反

应速率慢、候凝时间长等问题，易导致浆液沿裂隙或

溶 蚀 通 道 持 续 流 失 ，难 以 实 现 目 标 层 位 的 有 效 封

堵［11］。相关工程实践亦验证了这一不足，例如在新

乌地 1 井［12］、长宁页岩气区块［13］，当钻遇严重漏失地

层时，即便采用多技术手段协同封堵，仍难以取得理

想效果。综上所述，极端漏失工况下水泥浆液不仅

需要具备良好的可泵性，更应在进入封堵层位后快

速凝结硬化，以实现“以浆止浆”的高效封堵目标。

在此背景下，引入“胶凝时控”理念成为协调上

述 矛 盾 的 关 键 。 针 对 不 同 孔 深 条 件 下 水 泥 浆 液 灌

注性能的差异化需求，利用外加剂在水泥水化过程

中 所 表 现 出 的 抑 制-促 进 双 重 调 控 效 应 ，实 现 对 浆

液 胶 凝 时 序 的 精 准 控 制 。 通 过 对 水 化 反 应 的 阶 段

性 抑 制 ，浆 液 在 可 泵 期 内 保 持 良 好 的 流 动 性 ，满 足

深 孔 条 件 下 的 长 距 离 输 送 要 求 。 当 浆 液 进 入 目 标

封 堵 层 位 后 ，调 控 机 制 由 抑 制 转 向 促 进 ，推 动 体 系

由流态迅速向固态转变，实现深部复杂地质条件下

的高效封堵，维护孔壁稳定。

鉴于此，本文提出了一种胶凝时控水泥基护壁

堵 漏 材 料 的 研 制 思 路 ，在 赋 予 浆 液 速 凝 特 性 的 同

时，实现凝结时间在十几至几十分钟范围内的可控

调节，为页岩气钻探提供一种兼顾深孔泵送性能与

快速封堵效果的新型技术方案。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

试验所用硅酸盐水泥标号 P·C42.5（PC），符合

《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2023）对水泥材料的性

能规定，其基本矿物成分及性能参数如表 1 所示。

经过大量试验探索［14-15］，得出以水泥浆为基材，

以硫酸铝（AS）和有机酸（YS）为流变控制剂，以氟化

钠（NF）为稠化控制剂，以及三乙醇胺（TEA）作为胶
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凝控制剂的速凝材料体系，该体系所有外加剂均为

分析纯，其中有机酸组分为羟基羧酸类化合物。

1.2　试验方法

根 据 配 浆 需 求 ，称 取 设 计 用 量 的 硅 酸 盐 水 泥 、

有 机 酸 、硫 酸 铝 、氟 化 钠 、三 乙 醇 胺 和 清 水 备 用 ，其

中 外 加 材 料 体 系 的 加 量 按 胶 凝 材 料 质 量 百 分 比 计

算。将 1/2 有机酸与全部设计质量的硫酸铝、三乙

醇胺加入到总用水量 2/5 的清水中，在室温条件下

充分搅拌，使其完全溶解并完成络合。随后向该络

合 液 中 加 入 氟 化 钠 ，持 续 搅 拌 至 溶 解 ，即 制 得 速 凝

溶液。将剩余的 1/2 有机酸溶解至余下的 3/5 清水

中 ，搅 拌 均 匀 后 加 入 硅 酸 盐 水 泥 ，制 备 得 到 水 泥 基

浆液。将速凝溶液与水泥基浆液充分混合，即可得

到胶凝时控护壁堵漏材料。

参 考 相 关 规 范 及 文 献［16-18］，试 验 中 对 胶 凝 时 控

护 壁 堵 漏 材 料 的 流 动 度 、可 泵 期 、凝 结 时 间 及 抗 压

强 度 进 行 测 试 ，测 试 仪 器 有 截 锥 圆 模 、维 卡 仪 ，

YAS-300 型 微 电 脑 液 压 测 试 仪 。 为 系 统 分 析 胶 凝

时控水泥的水化机理，采用 STA-40 型综合热分析

系统对水泥结石体进行热重（TG-DTG）测试，获取

样品在升温过程中的质量变化及热效应特征，表征

其 水 化 反 应 进 程 与 产 物 演 化 的 规 律 。 同 时 ，利 用

NanoSEM 450 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 对 水 泥 结

石体的微观形貌进行观测，重点分析水化产物的组

成 特 征 、空 间 分 布 及 结 构 形 态 ，为 揭 示 材 料 胶 凝 时

控性能的微观机制提供支撑。

2　胶凝时控护壁堵漏材料试验研究

2.1　析因试验结果

在已有的研究基础上［14］，得出适用于护壁堵漏

的 外 加 剂 加 量 范 围 为 有 机 酸 0.25%~0.45%、硫 酸

铝 0.6%~1%、氟 化 钠 0.3%~0.7%、三 乙 醇 胺

0.075%~0.175%。 为 实 现 水 泥 浆 液 胶 凝 时 控 ，遵

循析因试验思路，共设计 20 组试验，并对浆液初始

流动度、可泵期、初凝时间、7 d 抗压强度进行测试，

结果见表 2。

由表 2 可知，所配制的 20 组护壁堵漏浆液流动

性较好，初始流动度维持在 22.5~30 cm 范围；可泵

期 可 控 ，维 持 在 7~78 min；力 学 强 度 高 ，7 d 抗 压 强

度最低 18.8 MPa，最高 27.5 MPa。考虑到护壁堵漏

的 实 际 工 程 需 求 ，根 据 上 述 析 因 试 验 结 果 ，选 择 可

泵期、可泵期与初凝时间间隔作为浆液时控性能的

核心调控指标，采用 Minitab 软件建立预测模型，见

式（1）、式（2），R2 分别为 92.82%、98.99%。

PPD = 128.6 + 86.3 × A - 398.8 × B -
221.6 × C - 58.4 × D + 613 × B × C +
103.1 × C × D (1)

IST = 350 + 26.9 × A - 1688 × B - 436.4 ×
C - 64.7 × D + 2169 × B × C + 106 ×
B × D + 48.4 × C × D (2)

式中：PPD——可泵期，min；IST——可泵期与初凝

时 间 间 隔 ，min；A——有 机 酸 加 量 ，% ；B——三 乙

醇胺加量，%；C——氟化钠加量，%；D——硫酸铝

加量，%。

2.2　配方优化

为验证模型合理性，对表 2 中 20 组试验进行预

测值计算，并与实测值对比，如图 1 所示。

由图 1 可知，根据析因试验数据所建立的预测

模型准确度较高，模型对于浆液可泵期和可泵期与

初凝时间间隔的预测值与实测值较为接近，很好地

反 映 了 所 研 制 配 方 的 胶 凝 时 控 特 性 。 在 实 际 钻 孔

护 壁 堵 漏 过 程 中 ，可 泵 期 往 往 由 目 标 层 位 深 度 确

定 ，而 可 泵 期 与 初 凝 时 间 间 隔 则 应 越 小 越 好 ，从 而

保 证 浆 液 进 入 漏 失 地 层 后 迅 速 凝 结 硬 化 。 以 此 即

可 减 小 候 凝 时 间 ，抑 制 堵 漏 材 料 流 失 。 因 此 ，在 采

用预测模型进行配方优化时，对于可泵期宜设置为

“ 望 目 ”，而 可 泵 期 与 初 凝 时 间 间 隔 则 宜 设 置 为“ 望

小（以最小化响应指标作为优化目标）”。遵循这一

原则，可得出适用于不同孔深的胶凝时控护壁堵漏

材料配方，具体如表 3 所示。

由表 3 可知，本文提出的胶凝时控护壁堵漏材

料可泵期在 10~60 min 均可调控，且各组配方均能

在 可 泵 期 结 束 后 迅 速 凝 结 硬 化 。 总 体 来 说 实 现 了

表 1　水泥矿物成分及性能参数

Table 1　Mineral composition and performance index of PC

主要矿物成分

C3S/%
44.0

C2S/%
20.1

C3A/%
6.6

C4AF/%
13.3

石膏/%
13.7

物理参数

比表面积/(m2·kg-1)
≥350

密度/(g·cm-3)
3.0~3.15

力学参数(28 d)
抗压强度/MPa

42.5
抗折强度/MPa

6.5
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护壁堵漏的设计目标，相比于普通速凝类水泥浆液

具有更强的工程适用性。

3　胶凝时控护壁堵漏材料水化机理分析

3.1　热重测试结果分析

为 分 析 所 研 制 的 胶 凝 时 控 护 壁 堵 漏 材 料 中 不

同 外 加 剂 的 作 用 机 理 ，以 优 化 配 方 为 基 准 组 ，在 此

基 础 上 分 别 增 加 有 机 酸 、硫 酸 铝 、氟 化 钠 及 三 乙 醇

胺加量，进行 3、7 d 热重测试，结果如图 2 所示。

各试样的热重测试曲线呈现相同的失重趋势，

即存在三个明显的下降段：100~200 ℃内的质量损

失 主 要 归 因 于 水 化 硅 酸 钙（C-S-H）、钙 矾 石（AFt）
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图 1　预测模型验证

Fig.1　Validation of the rationality of the prediction model

表 2　析因试验结果

Table 2　Test results of factorial experiment

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

有机酸/%

0.25
0.45
0.25
0.25
0.35
0.25
0.35
0.25
0.45
0.35
0.25
0.45
0.25
0.25
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.35

三乙醇胺/%

0.175
0.075
0.175
0.075
0.125
0.175
0.125
0.075
0.175
0.125
0.075
0.075
0.175
0.075
0.175
0.175
0.175
0.075
0.075
0.125

氟化钠/%

0.3
0.7
0.3
0.7
0.5
0.7
0.5
0.7
0.3
0.5
0.3
0.7
0.7
0.3
0.7
0.3
0.7
0.3
0.3
0.5

硫酸铝/%

1
1
0.6
1
0.8
1
0.8
0.6
0.6
0.8
0.6
0.6
0.6
1
1
1
0.6
0.6
1
0.8

流动度/
cm

22.5
26
26.5
28
27
28.5
27
30
27
28
27
28
29
24.5
27
24
28.5
27
25
28

可泵期/
min
15
25
32
15
25
19
25

7
51
26
40
26
13
48
31
38
22
78
56
26

初凝时间/
min

30
50
59
35
65
26
60
30
79
59

174
57
32

148
47
62
45

203
172

64

7 d 抗压强度/
MPa
21.3
23.1
23.4
23.9
23.5
23.9
23.8
24.3
19.1
22.6
24.8
18.8
20.7
24.3
19.0
22.5
22.9
25.6
27.5
24.3
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的脱水失重，400~500 ℃条件下氢氧化钙（CH）开始

出现脱羟基引起的质量损失，600~800 ℃区间主要

为碳酸钙（CaCO3）受热脱碳。当养护龄期为 3 d 时，

在 水 泥 熟 料 的 前 期 水 化 反 应 过 程 中 ，有 机 酸 、硫 酸

铝、氟化钠和三乙醇胺这四种添加剂对水泥的水化

作用表现出较高的一致性，均存在不同程度的抑制

水化作用。以基准组为参照，3 d 养护龄期条件下增

加四种外加剂的测试组 TG 数据表明，试样的总烧

失 量 分 别 下 降 1.5%、6.3%、4.1%、4.8%，由 此 可 以

判定，不同外加剂对水泥前期水化的抑制能力排序

为硫酸铝＞三乙醇胺＞氟化钠＞有机酸。

有 机 酸 和 硫 酸 铝 测 试 组 的 各 水 化 产 物 吸 热 峰

均存在不同程度的削弱，但其特征吸热峰的变化趋

势 和 峰 位 与 基 准 组 基 本 一 致 。 这 主 要 源 于 硫 酸 铝

和有机酸在水泥熟料颗粒表面生成的抑制膜［14］，且

硫酸铝的增加促进了硫酸盐与铝酸三钙（C₃A）之间

的 反 应 ，导 致 硫 铝 酸 盐 由“ 欠 硫 ”转 变 为“ 富 硫 ”状

态［19-20］，过高的 SO4
2-浓度进一步抑制了水化反应的

进行。此外，加入氟化钠和三乙醇胺的测试组试样

DTG 曲线在 100~200 ℃的特征吸热峰出现明显右

移，考虑到 C-S-H 的失重主要集中在 100~120 ℃，

而 AFt 的失重区间为 105~150 ℃，峰位的右移说明

试 样 中 生 成 了 更 多 的 AFt 相 。 上 述 现 象 的 产 生 源

于 氟 离 子 与 醇 胺 通 过 络 合 作 用 促 进 了 水 泥 熟 料 溶

解，促使大量 AFt 形成［21］，生成的大量 AFt 与 C-S-
H 凝胶及有机酸颗粒共同吸附于熟料表面，形成保

护层。受此保护层影响，水泥浆液具有一个短暂的

“水化钝化期”，并在此期间保持良好的可泵性。

如 图 2（b）所 示 ，随 着 水 化 反 应 的 持 续 推 进 ，当

养 护 龄 期 达 7 d 时 ，测 试 组 的 烧 失 量 相 较 基 准 组 分

别 提 升 2.4%、1.4%、0.2%、0.2%，这 一 变 化 表 明 不

同外加剂在作用过程中均存在由“抑制水化”至“促

进 水 化 ”的 转 换 节 点 ，其 促 进 效 应 显 著 程 度 为 有 机

酸＞硫 酸 铝＞氟化钠≈三乙醇胺。其中，加入有机

酸的测试组在 100 ℃表现出显著增强的吸热峰，表明

C-S-H 的生成量明显增加。由于多元材料体系在前

期形成的保护层抑制了水泥水化的进行，而随着水化

反应的演进，水泥熟料中的铝酸盐逐渐溶解，Al³⁺、

Ca²⁺与 OH⁻等离子在熟料表面不断富集。当离子浓

度达到临界阈值后，渗透压驱使前期形成的保护层转

变为可渗透状态［15］，其屏障作用随之减弱。至此，大

量离子得以渗出并与外加剂中的促进组分接触，从而

使得外加剂的促水化作用重新占据主导地位。

为进一步分析胶凝时控水泥体系的水化程度，

根据各试件在 400~500 ℃之间的质量损失计算 CH
含量，得出养护龄期为 3、7 d 的试样 CH 含量，结果

见表 4。

不 同 养 护 龄 期 、不 同 外 加 剂 条 件 下 的 测 试 组

CH 相对含量表明：随着养护龄期的变化，各组试样

的 CH 含量均呈现上升趋势，水化反应的持续进行

生成了更多的水化产物，其中基准组 CH 含量增加

0.39%，其 余 测 试 组 增 量 分 别 为 2.81%、6.16%、

2.91% 与 3.58%。当养护龄期为 3 d 时，由于不同外

加剂的抑制作用，各测试组 CH 含量相较于基准组

分别降低 0.05%、4.08%、0.9%、1.71%，当龄期提升

至 7 d 时，各测试组 CH 含量相对基准组分别增加了

2.37%、1.69%、1.62%、1.48%。 由 3 d 龄 期 的 抑 制

水 化 到 7 d 龄 期 的 促 进 水 化 现 象 也 表 明 ，多 元 材 料

体系存在一个关键的作用转换节点。综上所述，不

同外加剂在早期与后期的差异化调控作用，使得水

泥体系呈现出较为典型的动态演化特征，尤其是有

机 酸 组 在 抑 制 阶 段 后 的 促 进 效 应 最 为 显 著 。 在 多

元 材 料 体 系 的 抑 制-促 进 双 重 调 节 机 制 作 用 下 ，浆

液胶凝时控特性得以实现精准把控。

3.2　水化产物微观结构分析

热 重 数 据 结 果 表 明 ，在 水 化 早 期 ，硫 酸 铝 对 水

泥水化的抑制作用最明显，然而随着水化反应的持

续 推 进 ，各 外 加 剂 逐 渐 由 抑 制 转 向 促 进 作 用 ，其 中

有 机 酸 表 现 出 最 强 的 促 进 驱 动 力 ，其 次 为 硫 酸 铝 。

为 进 一 步 阐 明 有 机 酸 与 硫 酸 铝 对 水 泥 水 化 反 应 的

调 节 机 制 ，对 测 试 组 物 相 演 化 特 征 进 行 微 观 分 析 ，

结果如图 3 所示。

表 3　胶凝时控护壁堵漏材料优化配方

Table 3　Optimized formula for wellbore 
protection and leakage sealing materials

序号

1
2
3
4
5
6

配  方

有机

酸/%
0.25
0.25
0.43
0.45
0.45
0.45

三乙醇

胺/%
0.175
0.173
0.175
0.175
0.175
0.127

氟化

钠/%
0.7
0.3
0.7
0.3
0.3
0.3

硫酸

铝/%
0.7
0.96
1
0.85
0.6
0.6

性  能

PPD/
min
10
20
30
40
46
60

IST/
min
12
14
15.6
22.8
30.6
76
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图 2　热重分析结果

Fig.2　Results of thermogravimetric analysis
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由图 3（a）可知，当养护龄期为 7 d 时，基准组仍

存在大量未水化的硅酸盐水泥熟料，其主要水化产

物 C-S-H 生 成 不 足 ，水 泥 结 石 体 内 存 在 较 多 微 空

隙，胶结质量差，力学强度相对较低。图 3（b）显示，

表 4　CH含量

Table 4　Content of CH

龄期/d
3
7

基准组/%

12.91
13.3

基准组+有机酸/%

12.86
15.67

基准组+硫酸铝/%

8.83
14.99

基准组+氟化钠/%

12.01
14.92

基准组+三乙醇胺/%

11.2
14.78

100 μm

100 μm

100 μm

20 μm

20 μm

20 μm

(a)��4"	7 d

(b)����G4"	7 d 

(c)��


�
�7 d 

图 3　扫描电镜试验结果

Fig.3　Results of SEM test
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增加有机酸的测试组水化产物结构更加致密，未水

化的硅酸盐水泥熟料减少，更多的 C-S-H 等水化产

物得以生成，当水泥样品被放大至 5000 倍时，可见

结 石 体 内 部 分 布 的 单 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙（AFm）。

结合热重数据综合分析，当水泥养护至 7 d 时，有机

酸 的 早 期 抑 制 作 用 已 转 化 为 对 水 泥 水 化 的 促 进 作

用 ，测 试 组 生 成 的 C-S-H、AFt 与 CH 较 基 准 组 更

多，且其在 160 ℃左右的吸热峰表明对应的水化产

物 AFm［22］生成量有所增加。

图 3（c）表明，增加硫酸铝的测试组水泥结石体

较基准组水化更加充分，可见大量六方片状 CH 生

成，同时观察到 AFm 产物附着于水泥体结构表面。

根 据 前 述 热 重 数 据 计 算 结 果 可 知 该 组 CH 含 量 最

高 ，这 缘 于 硫 酸 铝 的 加 入 提 高 了 体 系 中 SO4
2-的 浓

度，使得早期水化产物倾向于转化为 AFt。但随着

SO4
2- 的 消 耗 ，水 化 生 成 的 AFt 不 稳 定 ，导 致 其 向

AFm 转 化［23-24］，由 此 体 系 中 的 AFt 含 量 降 低 ，这 与

图 2（b）中 硫 酸 铝 测 试 组 100~150 ℃区 间 内 吸 热 峰

峰值降低的结果相对应。

由此可见，尽管多元材料体系的引入在早期对

水泥水化及强度发展存在一定的抑制作用，但随着

水化反应的持续进行，这种抑制效应逐渐减弱并进

一步转化为促进效应。随时间推移，体系中的水化

产物不断增多并构建起更为完整的空间网络结构，

使得水泥结石体微观结构趋于致密化，推动机械强

度稳步提升。试验结果也表明，该多元材料体系的

加入不会对水泥的长期强度产生不利影响。

4　结论与建议

为赋予水泥基材料胶凝时控特性，使其适用于

不同孔深的护壁堵漏工作，本文在前期大量探索的

基 础 上 提 出 有 机 酸 、氟 化 钠 、三 乙 醇 胺 及 硫 酸 铝 的

复配方案，并通过析因试验完成了配方研制。在此

基 础 上 还 通 过 微 观 分 析 手 段 明 确 了 不 同 外 加 剂 对

水泥水化的调控机理，得出以下结论。

（1）以 有 机 酸（YS）0.25%~0.45%、三 乙 醇 胺

（TEA）0.075%~0.175%、氟 化 钠（NF）0.3%~
0.7% 和 硫 酸 铝（AS）0.6%~1% 的 加 量 复 配 后 ，可

在 10~60 min 范围内调节水泥浆液可泵期。结合析

因试验设计，还实现了浆液可泵期到初凝时间间隔

最小化，提升了水泥浆液在不同孔深条件下的护壁

堵漏适用性。

（2）本 文 所 研 制 的 护 壁 堵 漏 材 料 中 ，不 同 外 加

剂 对 水 泥 硅 酸 盐 熟 料 和 铝 酸 盐 熟 料 的 水 化 速 率 调

控程度有所不同，在水化抑制和水化促进作用间有

效建立了动态平衡，并且这种状态可通过调整不同

外加剂加量进行改变，从而赋予水泥浆液胶凝时控

特性。

（3）胶凝时控护壁堵漏水泥中的多元材料体系

在 早 期 会 抑 制 水 化 反 应 ，但 随 着 水 化 过 程 的 推 进 ，

这种抑制作用逐渐减弱，并在转化节点变为对水泥

水 化 的 促 进 作 用 。 试 验 数 据 显 示 ，所 研 制 配 方 7 d
力学性能优异，平均可超过 20 MPa。

当 前 胶 凝 时 控 护 壁 堵 漏 材 料 的 研 发 与 评 价 多

聚 焦 于 常 温 、常 规 化 学 条 件 ，而 页 岩 气 等 深 部 钻 探

工 程 面 临 高 温 、高 矿 化 度 等 复 杂 地 质 与 化 学 环 境 ，

其 适 应 性 与 服 役 行 为 仍 有 待 系 统 性 研 究 。 未 来 研

究应重点关注该材料在复杂环境下的性能演化，开

展高温条件下浆液流变行为、胶凝时序及力学性能

的研究，阐明温度对水化反应动力学及胶凝时控效

果 的 影 响 机 制 ，并 结 合 高 盐 矿 化 度 环 境 ，探 讨 不 同

离子环境与矿化度水平对浆液胶凝过程、凝结特性

及微观结构演化的作用规律。
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