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温敏堵漏水泥浆体系研究与应用

刘学鹏
（中国石化石油工程技术研究院，北京 102206）

摘要：温敏形状记忆聚合物是形状记忆材料的一种，其结构中存在记忆起始形状的固定相和随温度变化能可逆地

固化和软化的可逆相。本文将这种材料性能应用于石油工程的固井领域，利用温敏聚合物温敏形变的特点，在井

下温度升高时激发粒子形变形成大形变体，为封堵漏失层提供架桥结构，解决固井水泥浆防漏堵漏效果差、水泥车

不能泵送较大尺寸颗粒的难题。研制的温敏堵漏材料初始粒径 1 mm，达到温敏点后体积形变膨胀，应用温度 60~
140 ℃，加量 0~2% BWOC；据此构建的温敏堵漏水泥浆体系，能有效封堵 2 mm的缝隙板，承压 7 MPa。温敏堵漏

水泥浆先后在东北分公司北 209井、北 8井、北 213-1井等的尾管或油层固井中进行了现场应用，尤其在北 213-1井
的固井堵漏过程中有效解决了固井漏失难题。
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Research and application of the temperature sensitive
plugging cement slurry system

LIU Xuepeng
(SINOPEC Petroleum Engineering Research Institute, Beijing 102206, China)

Abstract：Temperature sensitive shape memory polymer is a kind of shape memory material. In its structure，there are
fixed phases that remember the initial shape and reversible phases that can be cured and softened reversibly with
temperature. In this paper，these properties of materials are applied to the cementing field of petroleum engineering.
The temperature sensitive deformation characteristics of temperature sensitive polymer allows the particle deformation
to be excited at high downhole temperature to form a large deformation，which provides a bridge structure for sealing
and plugging the lost circulation layer；thus，solving the problems of poor leakage prevention and plugging effect of
cementing slurry，and inability of the cement truck to pump large particles. The initial particle size of the temperature
sensitive plugging material is 1mm. After reaching the temperature sensitive point，it deforms and expands in volume.
The application temperature is 60 to 140℃，and the dosage is 0 to 2%BWOC；The temperature sensitive plugging
cement slurry system prepared on these conditions can effectively seal the 2mm slotted plate at 7MPa. The temperature
sensitive plugging cement slurry has been applied in North-209 well，North-8 well and North-213-1 well for
cementing of the liner or oil bearing layers by the Northeast oil and gas branch company successively，especially in
North 213-1 well where it effectively solved the problem of cementing leakage.
Key words：shape memory; temperature sensitive materials; cement slurry; cementing; plugging

目前，固井漏失现象普遍，严重影响固井质

量［1-2］。中石化的西北和东北油田部分区块、鄂北、

四川页岩气井等都普遍存在固井漏失问题。塔河

油田的顺北区块，井深>8000 m，一次封固段达近
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6000 m，地层复杂、井漏严重，固井前后采取多种措

施，依然难以达到要求。固井漏失会造成水泥返高

不足，严重时会影响安全。

1 固井漏失解决方法及存在问题

针对固井漏失问题，现有解决方法主要有：

（1）固井前承压堵漏［3-4］。即固井下套管前，钻

井液承压堵漏。东北龙凤山气田井漏严重，一般采

取注水泥前钻井液承压堵漏。承压堵漏效果明显，

但周期长，费用高（具体数据如表 1所示）；且在固井

下套管过程中的刮碰以及“激动”压力等影响仍不能

避免固井漏失。

（2）固井采用低密度水泥浆［5］。超低密度水泥

浆固井具有局限性，主要是：密度调节范围有限；水

泥石强度发展慢且低，渗透率很高；减轻材料价格

高，加量大。低密度水泥浆仅是防漏作用，固井过程

仍然经常有漏失发生。

（3）固井采用堵漏水泥浆，如斯伦贝谢 Cem‑
NET纤维水泥浆、中石油 BCE-200S纤维水泥浆。

国内外主要采用在水泥浆中加入纤维和极小颗粒物

进行固井防漏堵漏［5-6］。纤维固井水泥浆具有如下

缺点：①纤维尺寸有限制，封堵效果有限；②粒径级

配不好，缺乏结构；③需人工在水泥车上添加，加量

及均匀性差。存在这些问题的原因是，固井施工设

备限制水泥浆堵漏材料的尺寸和浓度。固井过程中

水泥浆需经过水泥车柱塞泵，大尺寸材料容易堵塞

泵车；高浓度堵漏材料，导致水泥浆增稠，不易泵

送。所以目前固井堵漏水泥浆，堵漏能力不强，不能

完全满足固井防漏堵漏。

从上面的分析可以看出，固井漏失现象普遍存

在，目前固井过程中水泥浆堵漏的手段单一，效果有

限，不能保证易漏井的固井质量。采用新的技术措

施，开发有效的堵漏水泥浆体系非常必要。

2 温敏堵漏水泥浆体系

本文利用温敏形变材料［7-8］，解决固井过程中不

能泵送大的堵漏颗粒材料，无法形成有效架桥和支

撑结构，堵漏效果差的问题；开发出温敏堵漏水泥浆

体系进行现场应用，解决固井漏失难题。

2.1 温敏堵漏材料

温敏堵漏水泥浆体系的设计思路是：常温下小

颗粒的温敏形状记忆材料（便于混配、泵送）；井下升

温到达材料温敏点后体积变大（大骨架、长纤维等结

构），实现架桥，结合水泥浆封堵［9-16］。

温 敏 形 变 材 料 为 合 成 的 形 状 记 忆 聚 氨 酯

（SMPU）［7-8］，其具有两相结构，即固定相和可逆相。

聚氨酯的硬段部分通过氢键或结晶形成固定相，其

作用是对于制品原始形状的记忆与回复；软段部分

作为可逆相吸收施加到聚合物的应力，其作用是使

制品产生变形并固定该形状。其形状记忆过程如图

1所示，图中 T为实际温度，Tg为 SMPU的温敏变

形温度点。SMPU的优势是成本低、质量轻，并且

具有宽广的形状回复温度、高的形状回复率、良好的

加工特性以及生物相容性。与其他形状记忆高分子

相比，SMPU具有分子结构设计多样性、形状回复

温度易于调整，且分子结构中含有极性基团，与水泥

浆相容性好，材料综合性能优越。

基于上述原理开发了 3种温敏材料，分别是

SCQ-1、SCQ-2、SCQ-3和支撑材料 SCQ-4（如图 2
所示）。材料特点：温敏材料粒径 1 mm，达到温敏点
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图 1 温敏形状记忆材料工作原理

Fig.1 Working principle of temperature sensitive
shape memory material

表 1 东北龙凤山气田承压周期及费用

Table 1 Pressure bearing period and cost of Northeast
Longfengshan Gas Field

井 号

北 202
北 203
北 204
北 201-3
北 201-2HF
平均

时间/
h
74
168
112
36
230
124

材料费/
万元

22.18
41.98
6.2
14.56
16.6
20.3

钻机日费/
万元

24.67
56
37.33
12
76.8
41.36

合计/
万元

46.85
97.98
43.53
26.56
93.4
61.66
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后体积膨胀 3~15倍，温敏点 60~110 ℃可调，材料

应用温度 60~140 ℃。其中：SCQ-1粒径 1 mm，达

到温敏点后体积变成 10~15 mm的立体网状结构；

SCQ-2粒径 1 mm，达到温敏点后分散成 3~6 mm
的 20~30根纤维；SCQ-3粒径 1 mm的圆球，达到温

敏点后体积变成 3~6 mm。

2.2 温敏堵漏体系

采用上述 4种材料与其他材料搭配在固井水泥

浆中使用，形成温敏堵漏水泥浆体系。

2.2.1 堵漏试验方法及材料

堵漏试验方法：采用 DLM-01型堵漏材料试验

仪，按《钻井用桥接堵漏材料室内试验方法》（SY/T
5840—2007）标准，用 1~2 mm的缝隙板评价堵漏剂

对裂缝型地层的堵漏效果。

试验仪器：DLM-01型堵漏材料试验仪、高速搅

拌器、常压稠化仪等。

2.2.2 堵漏材料评价

2.2.2.1 纤维堵漏评价试验

聚丙烯纤维是固井水泥浆堵漏中用量最多的纤

维之一，材料易得。试验选用丙纶材料，长为 3 mm，

加量为 0.5%~2.0%。加有纤维的水泥浆在 90 ℃下

养护 20 min后，观察聚丙烯纤维的分布情况，并进行

1 mm缝隙板堵漏剂相应的堵漏试验，结果见表 2。

试验中，聚丙烯纤维在水泥浆中的加入量达极

限时（2%，一般现场应用加量≤2‰），最大承压不

足 0.1 MPa，且此时加入到水泥浆中的纤维养护后

极易结团。试验表明单纯的纤维水泥浆无法满足 1
mm裂缝的堵漏需求，不能满足大缝隙的固井堵漏。

2.2.2.2 常规颗粒材料堵漏试验

所选用的颗粒材料为约 1 mm蛭石堵漏剂、珍

珠岩堵漏剂（见图 3、图 4）。试验颗粒匹配按表 3配
制。采用 1 mm缝隙板，水泥浆在 90 ℃下养护 20
min。评价试验结果见表 3。

试验发现，单纯颗粒堵漏在加量达到水泥浆中

上限时（此时水泥浆增稠，性能已无法满足施工需

求），还是无法堵住 1 mm缝隙板。且在配合加入纤

维的情况下堵漏效果依然没有明显改善。
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图 2 温敏堵漏材料常温及温敏点以上的状态

Fig.2 State of temperature sensitive plugging material at
ambient temperature and temperature above the sensitive point

表 2 聚丙烯纤维堵漏评价试验

Table 2 Polypropylene fiber plugging evaluation test

丙烯纤维

加量/%
2
1
0.5

承压强度/
MPa
0.1
0.1
0.1

总漏失量/
mL

全部漏失

全部漏失

全部漏失

现象与结论

养护后纤维结团明显

养护后纤维结团明显

养护后纤维结团较轻

图 3 蛭石堵漏剂

Fig.3 Vermiculite plugging agent
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2.2.2.3 温敏形状记忆材料堵漏试验

温敏形状记忆颗粒堵漏体系包括 1 mm的温敏

形状记忆堵漏粒子 SCQ-1、SCQ-2、SCQ-3，支撑颗

粒 SCQ-4，温敏点 80 ℃±3 ℃，在应用时混入水泥浆

中使用。堵漏垫床类型采用 1、2 mm缝隙板，水泥

浆在 90 ℃下养护 20 min。评价试验结果表 4。
试验发现，单纯堵漏纤维颗粒 SCQ-2在加量达

到上限 2% BWOC（BWOC为占水泥的质量比）时，

还是无法堵住 1 mm缝隙板，单纯堵漏颗粒 SCQ-1
在加量达到上限 1.5%时，只能在承压 1 MPa下勉

强堵住 1 mm缝隙板，但已不具备应用条件。将堵

漏纤维颗粒 SCQ-2和堵漏颗粒 SCQ-1配合使用，

能有效封堵 1 mm缝隙板。SCQ-1、SCQ-2、SCQ-3
和支撑颗粒 SCQ-4配合使用，加量 2% BWOC，能
有效封堵 2 mm的缝隙板，承压 7 MPa。
2.2.2.4 堵漏水泥浆性能评价

根据表 4中的试验数据，选取“1.5% SCQ-1+
0.1% SCQ-2+0.2% SCQ-3+0.2% SCQ-4”作 为

表 3 常规颗粒堵漏材料试验结果

Table 3 Test results of conventional particle plugging materials

堵漏液配方

1%蛭石堵漏剂

1%蛭石堵漏剂+0.2%纤维

1%珍珠岩堵漏剂

1%珍珠岩堵漏剂+0.2%纤维

6%蛭石堵漏剂

6%蛭石堵漏剂+0.2%纤维

6%珍珠岩堵漏剂

6%珍珠岩堵漏剂+0.2%纤维

承压能力/MPa
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

总漏失量/mL
全部漏失

全部漏失

全部漏失

全部漏失

全部漏失

全部漏失

全部漏失

全部漏失

现象与结论

水泥浆良好

水泥浆良好

水泥浆良好

水泥浆良好

水泥浆增稠，蛭石易碎

水泥浆增稠，蛭石易碎

水泥浆增稠，有沉淀

水泥浆增稠，有沉淀

表 4 温敏形状记忆颗粒堵漏体系试验结果

Table 4 Test results of the temperature sensitive shape memory particle plugging system

堵漏液配方

1 mm缝隙板

1.5% SCQ-1
2% SCQ-2

2 mm缝隙板

1.5% SCQ-1
2% SCQ-2
0.5% SCQ-1+0.5% SCQ-2
1.5% SCQ-1+0.5% SCQ-2
1% SCQ-1+0.3% SCQ-3+0.5% SCQ-2
1.5% SCQ-1+0.3% SCQ-4+0.5% SCQ-2
1.5% SCQ-1+0.3% SCQ-4+0.2% SCQ-2
1.5% SCQ-1+0.2% SCQ-3+0.2% SCQ-4+
0.1% SCQ-2

承压能力/MPa

1
0.5

0.5
0.5
1
1
7
7
7
7

总漏失量/mL

354
全部漏失

全部漏失

全部漏失

漏失过大

漏失过大

231
168
171
143

现象与结论

水泥浆流动性一般，漏失过大，不能满足要求

水泥浆良好

水泥浆流动性一般

水泥浆良好

流动性一般，不能满足要求

流动性一般，不能满足要求

流动性一般

流动性一般

流动性一般

流动性一般

图 4 珍珠岩堵漏剂

Fig.4 Perlite plugging agent
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堵漏试验的标准体系 SCQ进行水泥浆性能试验。

分别评价了常规水泥浆，粉煤灰水泥浆、高密度水泥

浆的相关性能。依据国家标准《油井水泥试验方法》

（GB/T 19139—2012）进 行 ，试 验 结 果 见 表 5~7，
1.88 g/cm3 常 规 密 度 SCQ 水 泥 体 系 稠 化 曲 线

见图 5。

试验发现，加入 2% SCQ堵漏体系的水泥浆和

未加入的水泥浆前后性能没有明显差距，满足固井

施工需求。将表 5~7中的堵漏水泥浆体系进行 2

mm缝隙板堵漏试验，结果见表 8。结果表明，SCQ
水泥浆体系能有效封堵 2 mm的缝隙板。

表 5 高密度水泥浆体系应用考察（130 ℃×120 MPa×90 min）
Table 5 Application Investigation of high density cement slurry systems (130℃×120MPa×90min）

密度/（g·cm-3）

2.30
2.30

沉降稳定性/（g·cm-3）

2.30/2.30/2.30
2.30/2.30/2.30

流变（93 ℃）
150/80/53/33/11/9
193/97/72/40/13/9

SCQ
未加

加 2%

稠化时间/min
240
251

90 ℃/48 h强度/MPa
19.1
16.2

注：（1）配方为阿克苏G级水泥+100%铁矿+30%硅粉+5%微硅+10%胶乳+1.5%稳定剂+8%降失水剂+1.5%分散

剂+0.8%缓凝剂+46%水+2%温敏堵漏材料 SCQ；（2）流变数据为旋转六速流变仪 6个转速下的读数

表 6 常规水泥体系应用考察（120 ℃×60 min×60 MPa）
Table 6 Application Investigation of conventional cement systems (120℃×60 min×60 MPa）

密度/（g·cm-3）

1.88
1.88

沉降稳定性/（g·cm-3）

1.88/1.88/1.88
1.88/1.88/1.88

流变(93 ℃）
182/105/78/46/6/4
201/125/98/57/11/7

SCQ
未加

加 2%

稠化时间/min
327

310（图 5）

90 ℃/48 h强度/MPa
22.3
17.5

注：（1）配方为阿克苏 G级水泥+35%硅粉+4%降失水剂+0.2%分散剂+3%缓凝剂+43%H2O+2%温敏堵漏材料

SCQ；（2）流变数据为旋转六速流变仪 6个转速下的读数

表 7 低密度水泥体系应用考察（110 ℃×70 min×80 MPa）
Table 7 Application Investigation of low density cement systems (110℃×70min×80MPa）

密度/（g·cm-3）

1.50
1.50

沉降稳定性/（g·cm-3）

1.50/1.50/1.50
1.50/1.50/1.50

流变(93 ℃）
117/68/51/31/6/4
129/77/63/39/9/6

SCQ
未加

加 2%

稠化时间/min
304
310

90 ℃/48 h强度/MPa
7.3
5.4

注：（1）配方为阿克苏 G级水泥+140%粉煤灰+6%膨胀剂+2%悬浮剂+22%降失水剂+3%H+4%氯化钠+3.5%缓

凝剂+195%H2O +2%温敏堵漏材料 SCQ；（2）流变数据为旋转六速流变仪 6个转速下的读数
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图 5 1.88 g/cm3常规密度 SCQ水泥体系稠化曲线

Fig.5 Thickening curve of the SCQ cement system with 1.88g/cm3 conventional density
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2.3 小结

利用温敏形状记忆聚合物温敏形变的特点，在

井下温度升高时激发粒子形变，形成大形变体，为封

堵漏失层提供架桥结构，解决固井水泥浆防漏堵漏

效果差、水泥车不能泵送较大尺寸颗粒的难题。试

验结果表明，温敏形状记忆堵漏粒子制备的堵漏水

泥浆主要特点在于其掺量小（2.0% BWOC），模拟

堵漏效果显著，能有效封堵 2 mm的缝隙板，且承压

7 MPa。形成的防漏堵漏水泥浆体系，其滤失量小、

流变性能好、综合性能优良。

温敏堵漏水泥浆堵漏防漏作用机理：温敏形状

记忆堵漏粒子制备的堵漏水泥浆一开始由于温度低

未引发变形，材料易混、易泵送，水泥浆注入井中后，

随着地层温度升高，当到达形变温度点时，材料发生

形变，形成堵漏水泥浆体系。其中立体网状颗粒材

料 SCQ-1提供骨架结构，为封堵漏失层提供架桥基

础结构；纤维材料 SCQ-2和其他材料具有搭桥成网

和填充特性。当温敏形状记忆堵漏材料与水泥浆体

进入漏层时，可相互形成“滤网结构”，增加水泥浆体

的流动阻力，借助于水泥浆的水化胶凝作用和未水

化水泥颗粒的填充作用，达到堵漏和提高易漏地层

承压能力的目的（如图 6所示）。

3 现场应用

温敏堵漏水泥浆先后在东北分公司北 209井、

北 8井、北 213-1井等的尾管或油层固井中进行了

现场应用，尤其在北 213-1井的固井堵漏过程中解

决了现场漏失难题。

东 北 区 块 的 北 213-1 井 ，三 开 钻 进 过 程 ，在

2300~4000 m的 6个层位发生漏失，期间进行了 6
次停钻堵漏，1次随钻堵漏，泥浆总漏失量 1000余立

方米。

三开固井封固段多层漏失，承压堵漏难以满足

1.38 g/cm³的固井要求（1.35 g/cm³领浆+1.40 g/
cm³尾浆），水泥浆引起的静液柱压力高等可发生井

漏导致水泥浆低返，下套管及固井过程中容易发生

漏失。

为了达到固井施工要求。2018年 8月 28日-9
月 4日，井队循环提密度配堵漏材料承压堵漏，期间

进行了 4 次承压堵漏，泥浆密度 1.23 g/cm³提至

1.26 g/cm³，期间累计漏失 117 m³，常规堵漏无法有

效提高承压能力。井队请示批复后聘请专业公司进

行承压堵漏，9月 5日开始，按照专家的方案逐步加

入堵漏材料分段承压，逐步提高钻井液密度，到 9月
10日 1：00密度提高至 1.33 g/cm³时，发现漏失，且

漏速逐渐增大，密度 1.32 g/cm³时循环不漏。至此，

决定不再进行承压堵漏，采用温敏堵漏水泥浆体系

固井。设计漂珠微硅水泥浆体系：领浆 1.35 g/cm3

加 2%温敏材料，封固 2200~3140 m主要漏失井段，

尾浆 1.40 g/cm3加 0.2%纤维材料。

9月 15日进行固井施工，水泥浆顺利返出井口，

测井结果显示固井质量优质，温敏水泥浆封固段无

漏失。

4 结论

（1）针对普遍存在的固井漏失现象，提出了利用

温敏形状记忆材料，解决固井过程中不能泵送大的

堵漏颗粒材料，无法形成有效架桥和支撑结构，堵漏

表 8 堵漏水泥浆试验结果

Table 8 Test results of plugging cement slurry

堵漏液配方

2.30堵漏水泥浆

（SCQ2%）

1.88堵漏水泥浆

（SCQ2%）

1.50堵漏水泥浆

（SCQ2%）

承压能力/
MPa
7

7

7

总漏失量/
mL
186

131

225

现象与结论

水泥浆良好

水泥浆良好

水泥浆良好

图 6 水泥浆堵漏试验（2 mm的缝隙板，承压 7 MPa）
Fig.6 Cement slurry plugging test

(2mm-slotted plate at 7MPa)

115



2022年 3月钻探工程

效果差的问题。

（2）设计并研制了温敏材料，粒径 1 mm；达到温

敏点后体积膨胀 3~15倍；温敏点 60~110 ℃可调；

材料应用温度 60~140 ℃；加量 2%BWOC，能有效

封堵 2 mm的缝隙板，承压 7 MPa。
（3）形成的温敏堵漏水泥浆成功进行了现场应

用，在北 213-1井的固井过程中解决了现场漏失

难题。
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