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抗高温油井水泥降失水剂的合成及性能研究
詹美玲

(中国石化石油工程技术研究院,北京１００１０１)

摘要:以丙烯酸(AA)、N,N 二甲基丙烯酰胺(DMAA)、２ 丙烯酰胺基 ２ 甲基丙磺酸(AMPS)、丙烯酰胺(AM)、
对苯乙烯磺酸钠(SSS)等为原料合成油井水泥降失水剂,并对该新型油井水泥降失水剂配置的水泥浆综合性能进

行室内试验评价.结果表明水泥浆中加入该降失水剂可以控制API滤失量在５０mL以内,抗温达１８０℃.降失水

剂使水泥浆的抗析水能力增强,稠化时间略有延长;抗盐能力达到３６％.值得进一步推广应用.
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SynthesisandPropertyofHighTemperatureResistantFluidLossAdditiveforOilWellCement/ZHAN MeiＧling (PeＧ
troleumEngineeringResearchInstitute,Sinopec,Beijing１００１０１,China)

Abstract:Anewfluidlossadditiveforoilwellcementwassynthesizedwithacrylicacid(AA),n,n dimethylacrylＧ
amide(DMAA),２ acrylamide ２ methylpropanesulfuricacid(AMPS),acrylamide(AM),andsodiump
styrenesulfonate(SSS),thecomprehensiveperformanceofcementslurrypreparedbythenewoilwellcementfluid
lossadditivewasevaluatedbylaboratorytest．Theresultsshowthatthecementslurryfiltrationcanbecontrolled
within５０mlaccordingtoAPImeasurementstandardbyaddingthisfluidlossadditiveandthetemperaturetolerance
isupto１８０℃．Withtheimprovedwaterseparationresistance,longerthickeningtimeand３６％salinetolerance,this
fluidlossadditiveshouldbefurtherwidelyused．
Keywords:oilwellcement;fluidlossadditive;hightemperaturecementslurry

降失水剂作为油井水泥最重要的一种外加剂,
其能控制水泥浆中的液体滤失到渗透性地层,从而

使水泥浆保持相对稳定的水灰比.降失水剂的使

用,会影响到固井施工质量和油井的产能等许多方

面[１－２].现在,固井中应用的共聚物降失水剂大多

是用丙烯酰胺(AM)和２ 丙烯酰胺基 ２ 甲基丙磺

酸(AMPS)为主要单体.降失水剂分子中的酰胺基

团,在水泥浆温度＞７５℃时会剧烈水解,生成羧基,
羧基具有吸附作用,延缓水泥浆凝固,甚者过度缓

凝[３－４].另外,由于易水解基团的存在,造成了高温

时降失水剂水解,水泥浆控失水能力降低[５－８].为

了解决这一问题,本文合成了在高温及含盐条件下

综合性能优良的 AA/DMAA/AMPS/AM/SSS 五

元聚合物降失水剂,并对相关性能做了评价.

１　实验部分

１．１　原料与仪器

原料:丙烯酸(AA),工业级,济南远祥化工有

限公司;丙烯酰胺(AM)、N,N 二甲基丙烯酰胺

(DMAA)、对苯乙烯磺酸钠(SSS),工业级,上海德

茂化工有限公司;２ 丙烯酰胺基 ２ 甲基丙磺酸

(AMPS),工业级,寿光松川化工有限公司;过硫酸

铵、亚硫酸钠、氢氧化钠、氯化钠,分析纯,天津光复

精细化工有限公司;G 级嘉华油井水泥、石英砂、缓
凝剂DZH,中石化石油工程技术研究院;去离子水.

仪器:TLJ ２型搅拌器、DF １０１S型恒温加

热磁力搅拌器、２５０mL四口烧瓶、OWC ９３６０UD
型恒速搅拌器、ThermoIR２００型红外光谱分析仪、

OWC ９７１０型高温高压失水仪、TG １２２０C型常

压稠化仪、Chandler８０４０型高温高压稠化仪、ChanＧ
dler４２０７D型抗压强度分析仪等.

１．２　降失水剂的合成

按比例称取一定量的 AA、DMAA、AMPS、AM
和SSS至四口烧瓶中,并加入适量去离子水,搅拌



溶解.加入适量 NaOH 调节溶液的pH 值约等于

７,同时加热水浴到５０ ℃,保持３０min.搅拌状态

下,加入少量的亚硫酸氢钠和过硫酸铵,５０ ℃下反

应３h,冷却至室温,得到降失水剂 DZF,固相含量

约３０％.该分子结构中,磺酸盐基团单体(AMPS/

SSS)为抗盐、耐温组分;丙烯酸(AA)中的羧基增强

分子与水泥颗粒或水泥凝胶表面的吸附.同时,分
子中减少了丙烯酰胺(AM)单体的用量,新增耐温

和抗盐性强的 N,N 二甲基丙烯酰胺(DMAA)单
体(DMAA单体因甲基的空间位阻的存在,在碱性

条件下不易水解,增强了耐温性).

１．３　降失水剂结构表征和性能测试

合成的降失水剂 DZF,用丙酮萃取后干燥,以
红外表征结构.

用失水仪测试失水性能,用稠化仪测试稠化性

能[９－１１].(１)配制水泥浆:各种外加剂加量为占水

泥干灰的质量百分数;水灰比０４４;温度＞１１０ ℃

时,加入３５％的硅粉.(２)失水量的测定:按 API标

准,水泥浆在常压稠化仪中养护２０min,然后放入

失水仪中,在设计实验温度下测定失水量.(３)抗压

强度的测定:常压养护釜中养护直径２５４cm×
２５４cm 的水泥模块,脱模后,测定水泥块抗压强

度.

２　结果与讨论

２．１　降失水剂DZF的IR分析

通过红外光谱分析测试分离提纯处理后的

DZF,如图１所示.由结果可知,３３９６３３cm－１峰是

AMPS中 NH 的伸缩振动峰;２９３１２５cm－１ 峰是

CH２的伸缩振动峰[１２];１５６８７７cm－１峰是 CON
的特征吸收峰;１４０５４５cm－１峰是 C N 的伸缩振

动 峰;１３１１５８、１２１８７１ 及 １０４５２５ cm－１ 峰 是

SO３H 的特征峰;１６３５~１６２０cm－１未见 C＝C的特

征峰,图谱表明聚合反应完全.

图１　DZF的红外光谱图

２．２　降失水剂DZF的性能测试

２．２．１　DZF的降失水性能

水泥浆密度１８８g/cm３(G 级嘉华油井水泥),
当温度≥１１０℃,加入３５％硅粉及１％缓凝剂DZH.
考察不同温度下,不同 DZF加量时水泥浆的失水

量.结果如表１所示.
由表１的数据可以看出,(１)在加量３％~６％

下,３０~１８０℃的范围内,DZF能将水泥浆的失水量

控制在５０mL/３０min以内;(２)当温度≤８０ ℃,

DZF加 量 为 ３％,水 泥 浆 的 失 水 量 ＜５０ mL/３０
min;(３)当温度≤１８０℃,DZF加量为６％,水泥浆

的 失水量＜５０mL/３０min;(４)当温度为１００℃时,

表１　不同温度下的降失水性能测试结果

序
号

温
度/
℃

DZF加
量/

％BWOC

API失水量/
〔mL(３０
min)－１〕

序
号

温
度/
℃

DZF加
量/

％BWOC

API失水量/
〔mL(３０
min)－１〕

１ ３０ ３ ３２ １１ １００ ６ ２７
２ ５０ ３ ３５ １２ １２０ ４ ６１
３ ６０ ３ ４４ １３ １２０ ５ ５３
４ ８０ ３ ４７ １４ １２０ ５５ ４０
５ ９０ ３ ６２ １５ １２０ ６ ３８
６ １００ ３ ６５ １６ １２０ ６５ ２９
７ １００ ３５ ４３ １７ １３０ ６ ４２
８ １００ ４ ３９ １８ １５０ ６ ４５
９ １００ ４５ ３３ １９ １６０ ６ ４６

１０ １００ ５ ３０ ２０ １８０ ６ ４９

　注:BWOC,占干粉水泥的质量的比重,下同.
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DZF加量 ≥３５％,水泥浆的失水量 ＜５０ mL/３０
min,且随DZF用量的增加,失水量会逐步降低;(５)

１２０℃时,水泥浆中加入大于５５％的 DZF后失水

量能控制在５０mL/３０min内.

２．２．２　DZF的耐盐性能

特殊地区、区块的固井施工,需要降失水剂有一

定的抗盐能力[１３].本文测试了降失水剂 DZF 在

NaCl质量分数为１８％和３６％时,对应的含盐水泥

浆 API失水性能.条件设定为:水泥浆密度１８８
g/cm３,温度１３０ ℃,测试压力６９MPa,降失水剂

DZF的加量６％BWOC,结果见表２.

表２　不同 NaCl加量水泥浆体系的性能测试结果

加量/
％

沉降稳定性/
(gcm－３)

自由
液/mL

９３℃流变性/
(mPas)

失水量/〔mL
(３０min)－１〕

０ １８８/１８８/１８８ ０　 １９７/１１０、８４/５２、９/４ ４１
１８ １８８/１８８/１８８ ０１ １８０/１０１、７２/４５、８/４ ３５
３６ １８８/１８８/１８８ ０２ １７５/９３、６６/４２、６/４ ３１

由表２中数据可以看出,降失水剂 DZF抗盐性

能优 良.在 １３０ ℃ 下,当 降 失 水 剂 加 量 为 ６％,

NaCl加量为１８％和３６％时,水泥浆的失水量均在

５０mL/３０min以内,且该数值均小于不加 NaCl时

的失水量.这表明合成的降失水剂 DZF具有优异

的抗盐能力.数据表明,随着 NaCl加量的增加,盐
对DZF聚合物分子的盐析作用增强,DZF在水中的

电离程度降低,趋向于沉淀在水泥颗粒的表面,使其

表面的降失水剂吸附层增厚,进而降低失水量;于此

同时,由于体相中DZF聚合物分子电离程度和浓度

降低,增粘作用下降,水泥浆自由液会略有增加.

２．２．３　DZF对水泥石强度的影响

用不同降失水剂DZF加量的水泥浆,制备成标

准模块,在不同温度下养护２４h,测定其形成水泥

石的抗压强度,结果如表３所示.

表３　水泥石抗压强度试验结果

样品 温度/℃ DZF加量(１８０L)/％BWOC 抗压强度(２４h)/MPa

净浆 室温 ０ ５４
加DZF 室温 ３ ８７
净浆 ９０ ０ ２６２
加DZF ９０ ３ ２４９
加DZF ９０ ４ ２３６
加DZF ９０ ６ ２１５

由表３中的数据可以看出,水泥浆中加入降失

水剂 DZF后,水泥石抗压强度略有下降.且随着

DZF加入量的增加,抗压强度下降程度会略有增

大.这主要是由于降失水剂分子会吸附在水泥颗粒

的表面,对水泥的水化进程有轻微的延缓作用.

２．２．４　DZF对稠化时间的影响

不同温度下,不同DZF加量时的水泥浆稠化时

间见表４.

表４　DZF对稠化时间的影响

温
度/
℃

DZF加量
(１８０L)/
％BWOC

稠化
时间/
min

游离
水/
mL

温
度/
℃

DZF加量
(１８０L)/
％BWOC

稠化
时间/
min

游离
水/
mL

７５ ０ ８９ ３５ １００ ６ １２８ ０　
７５ ３ ９２ ０ １２０ ０ ４０ ３５

１００ ０ ７６ ３２ １２０ ４ ４８ ０　
１００ ４ １２１ ０ １２０ ６ ５３ ０　

由表４可知,降失水剂能略微延长水泥浆的稠

化时间.此缓凝作用是因为降失水剂分子对水泥颗

粒表面的吸附,延缓了水泥的水化.同时,由于

DZF聚合物分子对体相的增粘作用使得水泥浆的

游离水减少,这有利于改善水泥浆的稳定性.

２．３　不同密度水泥浆体系的降失水性能

１３０℃下,考察降失水剂DZF加量６％时,对不

同密度水泥浆体系的应用性能影响,结果如表５所

示.从表５中数据可以看出,各密度水泥浆的自由

液为零,浆体沉降稳定性(水泥浆上中下三层密度的

均一性)和流变性能良好,失水量＜５０mL/３０min,
能够满足固井施工作业应用.

表５　不同密度水泥浆体系性能

密度/(g
cm－３)

沉降稳定性/
(gcm－３)

自由
液/mL

９３℃流变性/
(mPas)

失水量/〔mL
(３０min)－１〕

１５０ １５０/１５０/１５０ ０ １２１/６１、５５/３６、１０/４ ４２
１８８ １８８/１８８/１８８ ０ ２５２/１５１、１０９/６２、８/４ ４０
２３５ ２３５/２３５/２３５ ０ ２４０/１３３、９７/５０、８/４ ３７

　注:１５０g/cm３ 是粉煤灰水泥浆[１４－１５];１８８g/cm３为常规水泥

浆;２３５g/cm３ 为锰矿粉和赤铁矿水泥浆.

３　结论

(１)通过自由基聚合合成了在高温及含盐条件

下综合性能优良的 AA/DMAA/AMPS/AM/SSS
五元共聚物降失水剂DZF,并评价了其性能.

(２)温 度 ３０~１８０ ℃,DZF 加 量 ３％ ~６％
(BWOC)时,水泥浆的失水量 ＜５０ mL/３０ min;

DZF具有较好的抗盐性能;DZF使水泥浆的抗析水

能力增强,稠化时间略有延长;DZF使水泥石抗压

强度稍有降低.
(下转第５２页)
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