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摘要：油井水泥浆沉降稳定性是水泥浆施工性能的重要指标之一。随着勘探开发逐步朝着深井、超深井方向发

展，特别是近年来井深接近万米，井底的温度将达到240 ℃以上，对油井水泥浆的稳定性提出了的更高的要求。

传统悬浮剂往往在提高悬浮稳定性的基础上，对水泥浆流变性造成不利影响，不利于复杂井况固井施工。针对

油井水泥悬浮剂的国内外研究现状进行调研，系统阐述了悬浮剂主要种类及其作用机理，重点对当前悬浮剂研

究的优化情况进行分析，包括无机和有机高分子材料优选复配和共聚单体优选或接枝共聚等技术，为今后油井

水泥悬浮剂研发提供借鉴。
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0 前言

随着石油和天然气勘探开发的深入推进，勘探

开发对象日益复杂，剩余油气资源40%以上分布在

5000 m以下的深部地层中，深井、超深井成为了油

田未来增储上产的主要来源［1］。固井是石油钻井的

一个重要环节，在复杂地质和复杂工况条件下，保

证固井质量和固井安全是油气井固井技术面临的

严峻挑战和关键技术难题［2］。为保证固井质量，需

要在水泥浆中加入降失水剂、缓凝剂、减阻剂、悬浮

剂等外加剂，以调整水泥浆的性能，满足固井施工

要求。其中，悬浮剂是一类阻止水泥浆中颗粒沉

降，维持水泥浆体系稳定的油井水泥外加剂［3］。水

泥浆的稳定性差会引发水泥浆固相颗粒沉降、水泥

环分布不均匀及顶部形成游离液等问题。随着深

井、超深井等井况变得越发复杂，安全密度窗口变

窄，即使在中低温条件下依然存在水泥浆沉降稳定

性问题，高密度水泥浆在高温条件下问题更加突出［4］。

悬浮剂是解决水泥浆稳定性的关键外加剂。

悬浮剂主要用于调节水泥浆的沉降稳定性，其作用

机理主要有：（1）悬浮剂通过提高水泥浆体系的黏

滞阻力，增加固相颗粒的下沉摩擦力，降低下沉运

动，达到悬浮稳定效果［5］；（2）悬浮剂通过范德华力、

氢键等作用力的相互作用，在水泥浆中形成网状结

构，对水泥固相颗粒形成有效承托，阻止颗粒的沉

降，维持水泥浆的沉降稳定性［5-7］；（3）悬浮剂可以提

高水泥浆的静切力，在静切力作用下，水泥颗粒被

束缚在浆体的网状结构中，维持水泥浆体系的稳定

性，阻止颗粒沉降［4，6］。

本文综述了国内外近年来油井水泥悬浮剂的

研究进展，并在此基础上分析了油井水泥悬浮剂的

未来发展趋势，以期促进高性能油井水泥悬浮剂更
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好更快发展。

1 油井水泥悬浮剂的研究现状

目前国内外主要的油井水泥悬浮剂材料包括

无机材料和有机高分子材料两大类。

1.1 无机材料悬浮剂

无机材料主要包括超细材料和黏土类物质。

1.1.1 超细材料悬浮剂

超细材料因粒径小、比表面积大等特点，具有

较高的表面活性，可减小水泥浆中固相颗粒间的间

距，提高范德华力，因此加入水泥浆后会起到增稠

作用［8］。常用的水泥浆超细材料包括微硅、纳米材

料、超细粉煤灰等。

微硅的主要成分为二氧化硅，能填充水泥颗粒

间的孔隙，具有较好的增稠作用，可提高水泥浆浆

体的稳定性，具有一定的耐高温防沉降作用。然而

随着微硅掺量的逐渐加大，浆体稠度会显著提升，

不利于配浆下灰。

纳米材料的颗粒粒径小，具有较高的比表面

积、表面能以及表面活性。在水泥浆中注入合适的

纳米材料可显著改善其综合性能［9］。Kodippili等［10］

发现，在水泥浆中添加纳米二氧化硅（NS）可显著加

快水泥水化速度，同时对水泥浆起到有效增稠作

用，达到维持水泥浆悬浮稳定的效果。李波等［11］测

试了不同NS掺量的水泥浆性能，研究结果表明，随

着NS掺量（0.5%～2%）的增大，水泥浆体系的黏度

增大，游离液量和密度差均逐渐减至0，可显著提高

水泥浆体系的稳定性。杨洪雨等［12］发现，在水泥浆

中掺入液体NS，NS在水泥浆中通过范德华力、氢键

作用形成聚集体，提高水泥浆的触变性，可显著改

善水泥浆的稳定性。相关机理如图1所示。

综合来看，单独使用纳米材料时，随着掺量的

增加，纳米材料易发生团聚，对水泥浆的流变性能

的不利影响也逐渐凸显［13］。

粉煤灰的化学成分以SiO2和Al2O3为主，可作为

一种注浆材料。Burgos等［14］研究发现，在水泥浆中

添加超细粉煤灰，粉煤灰在水泥浆中释放大量的

SiO2和Al2O3，与水泥浆体系中的Ca（OH）2反应生成

C凝胶，可显著降低水泥浆的需水量，并保持水泥浆

较好的稳定性（图 2）。然而，随着超细粉煤灰掺量

的增加，水泥浆流动度出现明显下滑［15］。

1.1.2 黏土类物质悬浮剂

黏土类物质多具有较好的热稳定性，在高温下

水化程度高，能通过形成网状结构，实现有效增黏，

提高水泥浆的悬浮能力［16］。膨润土、蛭石、海泡石

等是水泥浆中常用的黏土类物质。

膨润土的主要含量是蒙脱石，蒙脱石的层间结

合力弱，在水介质中会充分分散，呈现不同的颗粒

缔合模式（图 3）。在水泥浆中，蒙脱石颗粒表面均

携带同种电荷，颗粒间相互排斥，具有较好的悬浮

性能［17-22］。

图1 纳米二氧化硅悬浮剂的悬浮作用机理［12］

图2 粉煤灰悬浮剂的反应机理

图3 蒙脱石在水介质中的悬浮模式

火山灰反应颗粒溶解

颗粒表面部分溶解 C—S—H和C—A—H凝胶生成

粉煤灰颗粒

（a）分散 （b）面对面

（c）边对面 （d）边对边

溶液中的Ca2+
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Noureddine等［20］研究发现，随着水泥浆中膨润

土含量（8%～18%）的增加，水泥浆的稳定性得到了

明显的改善。梅娟［21］采用先低温煅烧再挤压钠化

的新工艺大幅增强了高层电荷蒙脱石的分散悬浮

性，随后通过酸和铵盐预处理再水洗后钠化的方式

制备了悬浮稳定性和增稠性更好的类天然钠基蒙

脱石。通过改变蒙脱石层间离子的种类和数目，降

低层间水分子的空间位阻，进一步了提升蒙脱石的

悬浮性能。张超凡等［22］以焦磷酸钠为改性剂，使用

球磨机通过机械力化学作用对钙基膨润土进行改

性，改性后钠离子置换膨润土层间的钙离子，改性

膨润土在水泥浆中的悬浮性能显著提高，有利于增

强水泥浆体系的悬浮性。

海泡石是一种具有极强吸附能力的黏土矿物，

其块体交错形成了贯穿整个结构的通道和孔道，同

时拥有巨大的比表面积，表现出超强的吸附能力，

在水中分散而形成网架结构，可以有效承托水泥

浆中的固相颗粒（图 4）。在添加海泡石后，水泥

浆的滤失量减小，流动性增强，悬浮稳定性得到明

显改善［23］。

Gonzalo 等［24］研 究 发 现 ，将 海 泡 石 加 入

MgO-SiO2体系的纤维水泥中，可促进水泥浆体的水

化，改善纤维水泥的稳定性。郑锟等［25］研究发现，

在油井水泥体系中添加海泡石可明显改善水泥浆

的沉降稳定性。性能测试结果表明，在密度为 1.85

g/cm3的常规密度水泥浆中加入 2%的海泡石，并在

60 ℃下循环养护 16 h后，水泥石上下密度差小于

0.005 g/cm3。

黏土类物质一般具有较高的耐热性能，对温度

的依赖性较小，主要通过增稠的方式提升水泥浆的

稳定性。然而，当掺量增加到一定程度后，黏土类

物质会明显增加水泥浆的初始稠度，严重影响现场

混灰和泵送，因而限制了其在水泥浆体系中的应用。

1.2 有机高分子材料悬浮剂

有机高分子类材料悬浮剂主要包括天然高分

子及其改性材料与合成高分子材料。

1.2.1 天然高分子材料悬浮剂

天然高分子及其改性材料悬浮剂主要包括瓜

尔胶、威兰胶等天然胶类以及纤维素类等。

瓜尔胶作为一种大分子天然亲水胶体，在水中

不会产生结团现象，即使在盐分含量很高的体系中

仍能保持稳定［26］。张俊然等［27］测试了几种不同天

然高分子材料对水泥粉土的持水特性，研究表明，

瓜尔胶等天然高分子材料在水合作用下容易形成

水凝胶，填充水泥颗粒间的孔隙，提高水泥浆的黏

度和稠度，从而保持水泥浆的沉降稳定性。

威兰胶是一种天然发酵而成的生物胶，具有较

好的耐温性能［28］。威兰胶本身具有假塑性流体特

征（搅稀作用），在静止状态下展现出较好的悬浮性

能［29］。孙洪波等［30］研究发现，随着威兰胶掺量

（0.05%～0.20%）的增加，水泥浆中的游离液逐渐减

少，水泥浆的上下密度差小于0.05 g/cm3。威兰胶通

过在水泥浆中形成网状结构，有效束缚自由水，抑

制了水泥浆的沉降。

黄原胶是一种天然的生物高聚物，其具有高黏

度、悬浮性和触变性等特点，常被作为悬浮剂添入

水泥浆中［31］。针对黄原胶在高温下出现黏度下降

的问题，聂军芳等［32］以黄原胶为基础，将 2-丙烯酰

胺-2-甲基丙磺酸（AMPS）、二甲基二烯丙基氯化铵

（DMDAAC）与N-乙烯基吡咯烷酮（NVP）等共聚单

体接枝到黄原胶上得到了耐温性能好的改性黄原

胶。性能测试结果表明，在 130 ℃下，未添加改性

黄原胶的常规密度水泥浆体系的上下密度差接近

0.1 g/cm3；而改性黄原胶掺量为 1%时，水泥浆的上

下密度差小于0.011 g/cm3。改性黄原胶通过增加水

泥浆体系的稠度，保持常规水泥浆的沉降稳定性。

然而，黄原胶在高温下具有较强的缓凝作用，会影

响水泥稠化时间［33］，因此，采用黄原胶作为水泥浆

悬浮剂还需进一步提高其耐温性能，同时降低其副

作用。

天然高分子材料在水泥浆中通过氢键作用力

形成水凝胶，在水泥浆中形成网状结构，增加水泥

固相颗粒之间黏结性，阻止颗粒的沉降，提高水泥

浆的稳定性（图5）。

图4 海泡石悬浮剂的网架结构

738
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随着深井固井日益复杂，井底温度越来越高，

而天然生物胶的耐温性能较差，在高温下易发生

降解失效，限制了此类物质在高温水泥浆体系中

的应用。

1.2.2 合成高分子材料悬浮剂

2-丙烯酰胺基-甲基丙磺酸（AMPS）类聚合物可

通过增加水泥浆液的黏度及水泥颗粒间的黏滞性

能来提高浆体的稳定性。

针对低压易漏地层低密度水泥浆悬浮沉降失

稳的问题，陈小荣等［34］以 N-乙烯基己内酰胺（NV-

CL）、AMPS和丙烯酰胺（AM）为单体，采用溶液聚

合法制得的悬浮剂PFH-118，加量为 1.25%时，在不

同温度的养护条件下低密度水泥浆的上下密度差

均小于 0.03 g/cm3。悬浮剂通过在水泥浆中形成网

状结构阻止水泥颗粒沉降，提高水泥浆的稠度，使

得低密度水泥浆体系具有较好的沉降稳定性。

Feng 等［35］选用 NVCL、AMPS、N，N-二甲基丙

烯酰胺（DMAA）为单体，通过自由基溶液聚合法制

备悬浮剂 PAND，评价了不同温度（40～120 ℃）下

PAND对低密度水泥浆的沉降稳定性，实验结果表

明，加入0.8%的PAND可显著减少水泥浆游离液的

形成；固化后水泥石柱上部和下部的密度差小于

0.01 g/cm3。悬浮剂 PAND 在水泥浆中形成了分子

间疏水缔合网络结构，增加了水泥浆体系的稠度，

维持了低密度水泥浆体系的的稳定性。

合成高分子材料在固井外加剂中发展很快，但

在高温条件下，合成高分子材料存在聚合物链段断

裂、解聚或基团脱除等降解反应，使聚合物的相对

分子质量变小，体系黏度降低，导致水泥浆的悬浮

性和稠度下降，稳定性变差［36-37］。为满足更高温环

境应用的需求，可通过分子设计，引入不同的基团

提高合成高分子材料的耐温性能，抑制聚合物在高

温下的降解反应，改善水泥浆体系在高温下的悬浮

能力和稳定性。

2 油井水泥悬浮剂的优化

2.1 对无机材料的优化

无机材料悬浮剂的优化从以下几个方面开展：

利用无机材料较好的耐温性，筛选出更合适的无机

材料，制备具有热稳定性的悬浮剂；对无机材料进

行改性，解决其添加定量后对水泥浆的明显增稠问

题，方便下灰和泵送；此外，将筛选的无机材料与有

机高分子材料进行复配，使其优势互补，开发新型

悬浮剂。

卢海川等［3］根据悬浮剂作用机理，将两种具有

明显增稠效果、一定的触变性且耐温性能强的材料

进行复配，研制了耐高温、副作用小的固井悬浮剂

T-1，添加1%悬浮剂T-1可显著改善常规密度水泥浆

体系的在90 ℃下的沉降稳定性。

针对高温高压深井中水泥浆沉降稳定性变差

的问题，瞿志浩等［38］选用AMPS、AM和N-乙烯基吡

咯烷酮（NVP）为单体制备了具有强悬浮能力的共

聚物，并将该共聚物与无机矿物材料进行复配制得

的抗高温悬浮剂 B，在 200 ℃下，悬浮剂 B 掺量为

1.5%～2.5%时，可控制水泥浆体系的上下密度差小

于0.04 g/cm3，从而维持常规密度水泥浆在高温下的

稳定性。聚合物中NVP链节因侧链具有吡咯环状

取代基团，能通过提高聚合物侧链刚性改善共聚物

耐温性能；无机矿物能在水泥浆中迅速形成网架结

构，与共聚物协同保持常规密度水泥浆在高温下的

沉降稳定性。

李长城等［39］通过硅烷偶联剂对纳米二氧化硅

进行改性，将其接枝异丁烯醇聚氧乙烯醚（TPEG），

制得改性纳米二氧化硅T-NS，研究其对水泥浆性能

的影响。T-NS通过有机分子间的空间位阻斥力，抑

制纳米材料的团聚效应，从而使纳米材料在溶液中

分散均匀，增强悬浮性能。

通过优选复配制得的悬浮剂可在一定程度上

避免“高温稀释”导致的水泥浆沉降问题，但复配产

品易受到原材料品控影响，原材料获取途径受限；

此外，如何改善复配制备工艺以达到减少制备成本

图5 天然高分子材料悬浮剂的悬浮作用机理

桥接

吸附

悬浮剂

水泥颗粒
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是该方向的研究热点。通过改性制得的悬浮剂可

在一定程度上缓解无机材料增稠的副作用，但仍未

从根本上解决无机材料对水泥浆严重的增稠效果，

有待进一步开发。

2.2 对有机高分子材料的优化

有机高分子材料悬浮剂的优化从以下几个方

面开展：针对水泥浆高温稀释问题，在悬浮剂中引

入耐温疏水单体，提高聚合物的疏水性，增强疏水

缔合效应，有效补偿由于升温导致的水泥浆体系黏

度下降的问题，提高聚合物在高温下的悬浮性能；

针对聚合物高温失效的问题，在聚合物中引入可增

强聚合物侧链刚性的共聚单体，提高共聚物的空间

位阻，增强悬浮剂的热稳定性，改善抗温和耐剪切

性能。

王成文等［40］筛选耐温性能好的DMAA单体和

疏水单体（HCZW-50），将其与AM、AMPS通过溶液

聚合法制得了聚合物TV-1。水泥浆高温稳定性试

验结果表明，在 155 ℃下，未加聚合物的高密度水

泥浆的上下密度差为0.771 g/cm3 ；而加入0.3% TV-1

后，水泥浆的上下密度差降为0.022 g/cm3，有效调控

水泥浆的沉降稳定性。聚合物在不同温度下的聚

集行为如图 6 所示。随着温度的升高，TV-1 的侧

链进一步伸展，侧链之间疏水缔合形成空间网架

结构，维持高密度水泥浆体系在高温下的沉降稳

定性。

刘湘华等［41］选用 AMPS、AM 和疏水单体 N-烷

基丙烯酰胺（N-AAM）制得的高温悬浮剂，能够改善

高密度水泥浆在高温下的稳定性。陈新等［42］以

AM、AMPS和疏水单体（HW-18）为单体制得了适用

于水泥浆体系的疏水缔合聚合物，可改善常规密度

硅粉水泥浆体系在高温下的沉降稳定性。Qian等［43］

以 AMPS、AM、季铵盐单体 N，N-十八烷基二甲基

烯丙基氯化铵（DMAAC-18）和NVP为原料制得了

一种四元疏水聚合物P- AN18，可在 200 ℃下保证

常规密度水泥浆的稳定性。

赵启阳等［5］以 AMPS、AM、NVP 和 DMDAAC

为原料，研制了一种四元共聚物P（AADN）。如图7

所示，该 P（AADN）在水溶液中存在分子链的相互

交联，形成不规则空间网状结构。

水泥浆稳定性试验结果表明，在 200 ℃下，P

（AADN）掺量为0.2%时，水泥石的上下密度差小于

0.04 g/cm3，较好地保持了常规密度水泥浆的稳定性。

罗敏等［44］以AM、苯乙烯磺酸钠（SSS）、N，N-二

乙基丙烯酰胺（DEAA）为单体制得了三元共聚物悬

浮剂GX，将GX加入水泥浆后，在高温下形成了以

水泥颗粒为中心、聚合物为支链的交联结构，可保

持常规密度水泥浆在高温下的稳定性。

杨启贞［45］以苯乙烯磺酸钠（SSS）、DMAA 和

NVP为原料制备的聚合物P（SDN），在 150 ℃下可

保持常规密度水泥浆的沉降稳定性。

如上聚合物均通过引入苯环或吡咯环状取代

基团以提高其侧链刚性，提高聚合物的空间位阻，

使聚合物具备更好的耐温性能。

郭锦棠等［46］以丙烯酸（AA）和AMPS的聚合物

作为主链，将 DEAA 和 DMAA 的聚合物作为侧链

连接到主链上制得疏水缔合聚合物悬浮剂，悬浮

作用机理见图 8。将悬浮剂加入水泥浆后，在高温

下悬浮剂中的侧链发生相转变，实现聚合物分子间

缔合，形成空间网状结构，可保持常规密度水泥浆

在高温下的稳定性。

通过分子设计引入疏水基团或刚性基团，改善

高分子材料类悬浮剂的耐温性能，可缓解由于“高

温稀释”导致的水泥浆的沉降问题，但目前报道的

高分子类悬浮剂的“低温增稠”问题仍未得到有效

图6 TV-1在不同温度下的聚集行为［40］

图7 P（AADN）水溶液的SEM照片［5］

低温 高温

50 μm

740
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解决，还需要综合考虑引入其他基团提高有机高分

子类悬浮剂的性能。

3 结束语

针对无机材料类悬浮剂的优化，当前国内外的

研究主要是采取复配的方式进行。然而，复配产品

易受到原材料的品控影响，应尽量选择获取途径

广、生产品控较好的原料。若能同时改善复配工艺

实现降低生产成本是复配研究的一个重要方向。

针对有机高分子类悬浮剂的优化，当前报道的

研究主要是通过分子设计的方式进行。通过分子

设计，针对性的引入不同类型的单体，达到提高聚

合物的综合性能的目的，将是解决聚合物“低温增

稠、高温变稀”问题的重要手段之一。

除此以外，基于无机材料和有机高分子材料自

身的特点，将聚合物通过化学方式与无机材料结合，

使悬浮材料向着复合材料多功能的方向转变，兼具

两种材料的优势，制备综合性能良好的悬浮剂材

料，将成为未来悬浮剂研究的一个重要发展方向。
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Research Progress of Oil Well Cement Suspension
WU Lei1，2，3，ZHAO Baohui1，2，3，HOU Wei1，2，3，SHI Linglong1，2，3，DONG Ziyue1，2，3，ZOU Shuang1，2，3

（1. Tianjin Boxing Engineering Science & Technology Company Ltd，CNPC，Tianjin 300451，P R of China；2. Key Laboratory of Drilling

Engineering，CNPC，Tianjin 300451，P R of China；3. National Engineering Research Center of Oil & Gas Drilling and Completion Technology，

Tianjin 300451，P R of China）

Abstract: The settlement stability of cementing slurry is one of the important indicators of cement slurry construction performance.

With the more complex well conditions such as deep wells and ultra-deep wells，especially in recent years，the well depth is

extended to 10 000 meters，therefor the temperature of the bottom of the well will reach more than 240 ℃. Consequently，it poses a

challenge to the stability of cementing slurry. Previously the suspending agents can improve the suspension stability，but reduce the

rheological property of cementing slurry，which is detrimental to well cementing under complex well conditions. By summarizing

the research status of oil well cement suspension，the main types and mechanisms of suspending agents were systematically

discussed. Additionally，the optimization of current suspension agents was analyzed，including the optimal compounding of

inorganic and organic polymer materials，the optimization of comonomers，as well as the graft copolymerization，which would

provide reference for research of oil well cement suspension.

Keywords: oil well cement；suspending agent；high and ultra-high temperature resistance；research status；review
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