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　 　摘 　要 　针对低温或表层段固井候凝时间长的问题 ，采用价格低廉 、早强作用强且性能稳定的促凝剂有利于缩短固

井时间和提高固井质量 。为此 ，研制了过渡金属复合盐类促凝剂 LT‐A 并系统评价了该促凝剂不同加量 （１％ 、２％ 和

３％ ）情况下的油井水泥浆性能 ，得到了促凝剂 LT‐A 对油井水泥的影响规律 ：促凝剂 LT‐A 能促进油井水泥的水化能
力 ，缩短水泥浆稠化时间 ，显著提高水泥石早期抗压强度 ，加入促凝剂 LT‐A 的水泥浆稠化时间与原浆稠化时间之比小
于等于 ０ ．５ 、水泥石 ６ h抗压强度（３９ ℃ 、常压）大于等于 ４ ．０ MPa ，完全满足促凝剂评价标准 SY／T ５５０４ ．４ — ２００８ 的相

关要求 。实验还进一步证实 ：LT‐A对水泥浆流变参数和初始稠度基本无影响 ，是一种性能优于 CaCl２ 的新型促凝剂 。
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　 　温度是影响水泥水化反应速率的主要因素 。常用

油井水泥的主要矿物熟料为硅酸三钙（C３ S） 、硅酸二
钙（C２ S） ，其在低温条件下的水化反应速率较慢 ，水泥

石的早期抗压强度低 ，使固井候凝时间延长 ，无法满足

低温或表层段等固井要求［１‐４］
。针对低温或表层段固

井候凝时间长的问题 ，常采用氯化钙（CaCl２ ）作为促凝
剂 。 CaCl２ 促凝剂具有价格低廉 、早强作用强等优点 ，

但会使水泥浆流变性变差 、水泥初始水化放热很大 、水

泥浆增稠 、甚至出现“闪凝”现象 ，严重危及注水泥作业

安全 ，并且后期会使水泥石渗透率增大 、抗盐腐蚀能力

下降等［５‐６］
。开展副作用小 、低温早强作用强的新型促

凝剂研制具有十分重要的现实意义和应用前景 ，国外

从 ２００２年就开始了多羟基胺类 、碱土金属氮化物类等

新型促凝剂的研究工作［７‐８］
，目前国内也在积极开展这

方面的研究工作［９‐１２］
。在此 ，笔者依据不同离子对硅

酸钙矿物熟料水化速率的影响规律 ，研制出过渡金属

复合盐类新型低温促凝剂 LT‐A ，系统测试了 LT‐A
对油井 G级水泥浆的流变性 、稠化时间和抗压强度性

能的影响 ，并与 CaCl２ 促凝剂进行比较 ，分析说明新型

促凝剂 LT‐A 的低温促凝效果 。

1 　实验原料与方法
1 ．1 　实验原料
　 　嘉华 G级水泥（四川嘉华企业股份有限公司） ，促

凝剂 LT‐A（实验室自制） ，氯化钙（化学纯 ，中国医药

集团上海试剂分公司） ，消泡剂 SWX‐１（胜利黄河固井
公司提供） 。

1 ．2 　实验方法
　 　按标准 GB／T １９１３９ — ２００３“油井水泥试验方法”

制备水泥浆 ，参考石油天然气行业标准 SY／T ５５０４ ．

４ — ２００８“油井水泥外加剂评价方法第 ４部分 ：促凝剂”

评价促凝剂对水泥浆的初始稠度 、稠化时间和抗压强

度的影响 。 实验装置为 ：OWC — ２０００A 增压稠化仪
（沈阳固测井石油仪器研究所） 、ZNN‐D６ 型旋转黏度
计（青岛海通达仪器厂） 、SL‐B型多功能养护釜（工作

温度 － １０ ～ ９０ ℃ ，工作压力小于等于 ３０ MPa ，自制） ，

NYL‐３００型压力试验机（无锡建材仪器厂） 。

1 ．3 　水泥浆流变参数计算
　 　 参照标准 SY ／T ５４８０ — ２００７“固井设计规范”测

定水泥浆在旋转黏度计以 ３００ 、２００ 、１００ 、６ r／min 和
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３ r／min转速条件下对应格数值 ，按下述公式分别计算

水泥浆的流性指数和稠度系数 ：

n ＝ ２ ．０９２ lg（θ３００ ／θ１００ ） 　 K ＝ ０ ．５１１θ３００ ／５１１
n

式中 n代表流性指数 ，n值越大水泥浆流动性能越好 ；

K 为稠度系数 ，K值越大表明水泥浆越稠 。

2 　结果与讨论
2 ．1 　 LT‐A对水泥浆流变性能的影响
　 　为评价 LT‐A 促凝剂对水泥浆流变性能的影响规
律 ，分别测试了嘉华 G 级水泥中加入 １％ 、２％ 和 ３％

LT‐A 促凝剂（水灰比０ ．４４）体系在室温（２５ ℃ ）条件

下的流变参数 ，并与嘉华 G 级水泥原浆 （水灰比

０ ．４４） 、嘉华 G 级水泥加 CaCl２ 促凝剂（水灰比 ０ ．４４）

体系进行对比 ，结果如图 １ 和表 １所示 。测试结果表

明 ，加 CaCl２ 的水泥浆体系随着 CaCl２ 加量增加 ，水泥

浆稠度系数 K 不断增大 ，当加量达到 ３％ 时 ，稠度系数

K 高达 ３１ ．２３１ ６ ，此时水泥浆难以流动 ，这充分说明

CaCl２ 对水泥浆的流动性影响很大 ，具有明显的增稠

副作用 。而加 LT‐A 促凝剂的水泥浆体系 ，虽然随着

LT‐A加量增加 ，水泥浆在不同旋转黏度计转数下的

值都比G级水泥原浆大幅度增加 ，但水泥浆的流性指

图 1 　促凝剂加量对水泥浆流变性能的影响图

表 1 　促凝剂对水泥浆流变参数的影响表

促凝剂加量 n K ／Pa · sn
０ 厖０  ．４３５ ７ ２  ．１２６ ７

１ ┅．０％ LT‐A ０  ．４２４ ６ ２  ．７１３ ２

２ ┅．０％ LT‐A ０  ．４１７ ５ ３  ．５９２ ３

３ ┅．０％ LT‐A ０  ．４１４ ６ ５  ．０４４ １

１ ┅．０％ CaCl２ ０  ．３７７ ５ ４  ．８５２ ８

２ ┅．０％ CaCl２ ０  ．３２７ １ １１  ．４２９ ４

３ ┅．０％ CaCl２ ０  ．２３９ ４ ３１  ．２３１ ６

数 n和稠度系数 K 都变化很小 ，水泥浆仍保持非常好

的流动性 ，说明 LT‐A 对水泥浆的流变性能影响很
微小 。

2 ．2 　 LT‐A对水泥石抗压强度发展的影响
　 　为评价促凝剂 LT‐A 对油井水泥石抗压强度发展
的影响 ，在嘉华 G 级水泥原浆（水灰比 ０ ．４４）中分别加

入（占水泥质量）１％ 、２％ 和 ３％ LT‐A 促凝剂 ，测试水

泥石在３９ ℃ 、常压条件下养护 ６ h 、２４ h的抗压强度 ，

并与嘉华 G级水泥原浆的抗压强度进行对比 ，结果如

图 ２所示 。测试结果表明 ，G 级水泥原浆养护 ６ h 的
抗压强度值很小 ，当 LT‐A 加量达到 ２％ 时 ，其水泥石

强度达到 ５ ．５１ MPa ，满足标准 SY／T ５５０４ ．４ — ２００８

中要求促凝剂 ６ h 抗压强度 （３９ ℃ 、常压）大于等于

４ ．０ MPa的技术指标 ，表现出优异的低温早强效果 ；G
级水泥原浆中加入促凝剂 LT‐A 后 ，水泥石养护 ２４ h
抗压强度之比大于 １ ．０ ，满足标准 SY／T ５５０４ ．４ —

２００８中要求促凝剂 ２４ h抗压强度之比（３９ ℃ 、常压）

大于等于 １ ．０的技术指标 。结果证实 ，LT‐A 当加量达
到 ２％ 时 ，就具有较好的早强作用 ，能显著提高水泥石早

期抗压强度 ，其最优加量（占水泥质量）为 ２％ ～ ３％ 。

图 2 　 LT‐A对 G级水泥浆抗压强度的影响图

2 ．3 　 LT‐A对水泥浆稠化性能的影响
　 　为评价促凝剂 LT‐A 对油井水泥浆稠化时间的影
响 ，选择 LT‐A 加量（占水泥质量）３％ 进行实验 。分别

测试了嘉华 G 级水泥原浆（水灰比 ０ ．４４） 、嘉华 G 级
水泥 ＋ ３％ CaCl２ 促凝剂（水灰比 ０ ．４４）体系和嘉华 G
级水泥 ＋ ３％ LT‐A 促凝剂 （水灰比 ０ ．４４ ）体系在

３２ ℃ 、８ ．３ MPa 条件下稠化曲线图 ，结果如图 ３ 、４ 、５

所示 。

　 　结果表明 ，嘉华 G 级水泥 ＋ ３％ CaCl２ 体系的初
始稠度却达到 ２６ Bc ，并且水泥浆稠度不断升高 ，在稠

化约１８ min时稠度骤增至４８ Bc ，３１ min时稠度又逐
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图 3 　 G级水泥原浆的稠化时间图

图 4 　氯化钙促凝剂对 G级水泥浆稠化时间的影响图

图 5 　 LT‐A促凝剂对 G级水泥浆稠化时间的影响图

渐降至 ３８ Bc左右 ，发生严重的“闪凝”现象 。对比图

３ 、４ 、５可知 ，LT‐A 和 CaCl２ 促凝剂都能显著缩短水泥
浆稠化时间 ，加有 LT‐A 和 CaCl２ 促凝剂的水泥浆稠
化时间与水泥原浆稠化时间之比（３２ ℃ 、８ ．３ MPa）分
别为 ０ ．４３４ 和 ０ ．３９７ ，满足标准 SY／T ５５０４ ．４ — ２００８

中要求稠化时间之比（３２ ℃ 、８ ．３ MPa）小于等于 ０ ．５

的技术指标 。综上所述 ，说明 LT‐A 具有非常好的促
凝作用 ，并且对水泥浆初始稠度基本无影响 ，是一种综

合性能优异的新型促凝剂 。

3 　结论
　 　 １）促凝剂 LT‐A 对水泥浆流变参数的影响很微
小 ，水泥浆仍保持非常好的流动性 。

　 　 ２）促凝剂 LT‐A 能显著地缩短水泥浆的稠化时
间 ，并且对水泥浆初始稠度基本无影响 ，表现出较优的

促凝作用 。

　 　 ３）促凝剂 LT‐A 能显著提高水泥石早期抗压强
度 ，完全满足 ６ h抗压强度（３９ ℃ 、常压）大于等于 ４ ．０

MPa 、２４ h的抗压强度与 G级水泥原浆抗压强度之比
大于 １ ．０的技术指标 ，表现出优异的低温早强效果 。

　 　 ４）促凝剂 LT‐A 的最优加量（占水泥质量）为 ２％

～ ３％ ，具有优异的低温早强和促凝作用 ，并且对水泥

浆流变参数和初始稠度基本无影响 ，过渡金属复合盐

类促凝剂 LT‐A 是一种性能优秀的新型促凝剂 。
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