
第 52 卷第 4 期

2025 年 7 月

Vol. 52 No. 4
Jul. 2025：37-45

钻探工程

Drilling Engineering

消泡剂 X60L 对油井水泥净浆物理力学性能及微

观结构影响的实验研究

谷怀蒙 1，郑少军 1，2，3，刘天乐 1，4*，徐 浩 1，万 涛 1，代 天 1，蒋国盛 1，4

（1. 中国地质大学（武汉）工程学院非常规固井与特种加固实验室，湖北  武汉  430074； 2. 自然资源部复杂条件钻采

技术重点实验室，吉林  长春  130026； 3. 金石钻探（唐山）股份有限公司，河北  唐山  064000； 4. 岩土钻掘与防护教育

部工程研究中心，湖北  武汉  430074）

摘要：固井水泥浆制备过程中，超高的拌浆速度容易引入气泡，导致水泥浆难以配制到正确密度，进而会对浆体性

能和水泥环的密封完整性产生不利影响。本文以脂类消泡剂 X60L 为例，探究不同掺量的 X60L 消泡剂（0%、

0.5%、1%、1.5%）对油井水泥抗压强度的影响。结合热重分析、X 射线衍射分析、X 射线计算机断层扫描测试和扫

描电子显微镜测试，掌握水泥浆微观结构变化规律，明确消泡剂对水泥浆的作用机制。研究结果表明，水泥石的抗

压强度呈现先增加后降低的趋势，而孔隙率则呈现先降低后增加的趋势。当消泡剂掺量为 0.5% 时，水泥石具有最

低的孔隙率和最高的抗压强度。水泥石孔隙率越大，抗压强度越小，抗压强度和孔隙率呈明显负相关，且符合

Schiller 函数（R2=0.98）。消泡剂的掺入并不会改变油井水泥的矿物成分和水化产物，消泡剂主要通过降低气泡的

表面张力，使气泡难以维持从而破碎。但随着消泡剂掺量的增加，过多的消泡剂反而会阻碍水与水泥的接触，抑制

水泥水化，并引入“消泡剂孔”，使得水泥石的孔隙率增大，抗压强度减小。
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Abstract： In the process of cementing mud slurry preparation， ultra‑high mixing speed tends to introduce air bubbles， 
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resulting in difficulties in formulating the cement slurry to the correct density， which in turn can adversely affect the 
slurry properties and the sealing integrity of the cement ring. In this paper， we take the lipid‑based defoamer X60L as 
an example to investigate the effects of different dosages of X60L defoamer （0%， 0.5%， 1%， and 1.5%） on the 
compressive strength of oil well cement. Combined with thermogravimetric analysis， X‑ray diffraction analysis， X‑ray 
micro‑computed tomography test and scanning electron microscope test， the changing law of microstructure of cement 
slurry can be grasped and the mechanism of defoamer’s action on cement slurry can be clarified. The research results 
show that the compressive strength of cement stone shows a trend of increasing first and then decreasing， while the 
porosity shows a trend of decreasing first and then increasing. The cement stone has the lowest porosity and the highest 
compressive strength when the defoamer dosage is 0.5%. The larger the porosity of cement stone， the smaller the 
compressive strength， and the compressive strength and porosity were obviously negatively correlated and conformed 
to the Schiller’s Function （R2=0.98）. The incorporation of defoamer does not change the mineral composition and 
hydration products of oil well cement， and it mainly reduces the surface tension of the bubbles to makes it difficult to 
maintain the bubbles and thus break them. However， with the increase of defoamer dosage， too much defoamer will 
hinder the contact between water and cement， inhibit the hydration of cement， and introduce the “defoamer holes”， 
which will lead to the increases of the cement stone porosity and the decreases of the compressive strength.
Key words： cementing slurry; air bubbles; defoamer; microstructure; compressive strength; porosity

0　引言

固井是联系油井钻完井过程的关键环节，固井

水泥环的性能直接关系到井口封堵效果和固井质

量，决定建井成败［1-2］。水泥环质量与水泥石的机械

强度密切相关［3］，而水泥环内部孔隙和裂缝发育情

况则是影响水泥石机械强度的关键因素［4-5］。

制备油井水泥浆时的搅拌速度、降失水剂和分

散剂等外加剂的用量、养护龄期等制备工艺对固井

水泥浆的孔隙结构有显著影响。水泥浆在较高搅

拌速度下，会将空气引入到固井水泥浆中，形成气

泡，这些气泡会在固井水泥浆固化后发展成孔隙，

这些孔隙的存在会在水泥石受力时产生应力集中

效应，产生微裂纹。随着微裂纹的进一步发展，就

会导致水泥石在低应力下断裂，进而影响固井水泥

环的密封性能［6］。因此减少水泥浆中的气泡对确保

水泥环的质量至关重要［7］。

消泡剂作为一种重要的液体掺合剂，被广泛应

用于水泥体系中，以消除气泡，从而优化水泥浆的

孔隙结构，提升水泥浆的力学性能和耐久性［8］。消

泡剂的作用机理主要有两个方面：（1）使泡沫表面

部分张力变小；（2）破坏气泡膜的弹性使气泡破坏。

常用消泡剂通常可分为 4 种类型：脂肪类及脂

肪醇类、聚醚类、有机硅类、聚醚改性有机硅类［9］。

其中，脂肪类及脂肪醇类消泡剂主要包括硬脂酸乙

二醇酯、失水山梨醇单月桂酸酯、二硬脂酰乙二胺、

二棕榈酰乙二胺等，其应用范围极广，涵盖固井完

井、造纸、纸浆、染色、建筑涂料和发酵等多个行

业［10］。由于其化学性质和兼容性，脂肪类及脂肪醇

类消泡剂能够在多种介质中有效破泡。聚醚类消

泡 剂 主 要 包 括 乙 二 醇 与 丙 二 醇 嵌 段 共 聚 物

（Pluronics）、甘油聚醚脂肪酸酯类消泡剂（GPES）
等［11-12］，这些聚合物分为分子链末端亲水性和疏水

性两种。此类消泡剂特别适用于低温体系和石油

开采中的消泡需求。有机硅类消泡剂因其具有较

低的表面张力、较差的溶解性，但同时具有高活性、

低挥发性和化学惰性、且对人体无害而著称，因而

被广泛应用于固井行业、工业消泡以及食品和药品

加工［13-14］。常见的有机硅消泡剂包括聚二甲基硅氧

烷［15］。聚醚改性有机硅类消泡剂结合了聚醚和有

机硅的优点［16］，主要用于工业生产、油田开采和污

水处理中的泡沫控制［17］。改性的聚硅氧烷通过降

低其在油中的溶解性和增强在水中的溶解性，实现

了更高效的泡沫控制效果。这些消泡剂在不同的

应用领域各有其独特的优势［18］。

上述 4 类消泡剂中，在固井领域应用最为广泛

当属脂肪类及脂肪醇类消泡剂。然而，目前有关此

类消泡剂对固井水泥浆水化进程的影响及不同掺量

消泡剂对油井水泥物理力学性能和微观结构的作用

机制尚未得到充分研究。因此，本文探究了不同掺

量的脂肪类及脂肪醇类消泡剂 X60L 对油井水泥物

理力学性能、水化产物和水化进程的影响及对微观

结构的作用机理。首先，对不同 X60L 掺量（0%、

0.5%、1% 和 1.5%）的水泥浆的力学性能进行对比

分析。然后，采用热重分析仪（Thermogravimetric 
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analysis， TGA）和 X 射线衍射仪（X‑ray diffraction 
analysis， XRD）分析了水泥浆的水化产物。同时，

结合 X 射线计算机断层扫描（X‑ray micro‑computed 
tomography， Micro-CT）和 扫 描 电 子 显 微 镜

（Scanning electron microscope， SEM）表征了水泥

浆体系的孔隙发育情况和微观形貌特征，并明确了

不同掺量 X60L 对水泥浆性能的差异及其作用机

理。研究有助于厘清不同掺量脂肪类消泡剂对油

井水泥物理力学性能和微观结构的作用机制，同时

可为 X60L 最优掺量的确定和固井水泥浆配方优化

设计提供参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验使用的油井水泥为中国山东特种水泥有

限公司生产的 G 级油井水泥。水泥的粒度分布如

图 1 所示。通过 XRF 测试得到油井水泥的主要成

分如表 1 所示。除 G 级油井水泥外，实验还用到分

散剂 F45L、降失水剂 G86L 和消泡剂 X60L。实验

用水为去离子水。

1.2　水泥浆制备

实验所用水泥浆配方如表 2 所示。水泥浆水灰

比为 GB《油井水泥》推荐用水量 0.44。水泥浆的制

备过程参考《油井水泥试验方法》（GB/T 19139—
2012）。 待 水 泥 浆 制 备 好 后 ，浇 筑 15 个 50.8×
50.8×50.8 mm 的立方体块，分别在常温下水养 1、
3、7、28、100 d。同时浇筑 4 个 Ø25 mm、高度为 125 
mm 的圆柱样，养护 28 d 后用于 CT 表征分析。

1.3　实验分析方法

1.3.1　抗压强度测试

采 用 济 南 星 火 试 验 机 有 限 公 司 的 ZCYA-

W300C 型微机控制抗压抗折试验机进行抗压测试。

测量过程中选择加载速度为 0.6 mm/s，每组样品测

试 3 次并取平均值［19］。

1.3.2　TGA 测试

采用 TGA 判定水泥材料中化学成分［20］，在精

度为 0.1 μg 的 Mettler ToledoTGA 2（SF）量热计上

以 10 ℃/min 的加热速率和 50 ml/min 吹扫速率的

氮气环境下进行，升温区间为 30~1000 ℃。

1.3.3　XRD 测试

使用配备有 Cu-Ka（λ=1.5406 A）源的 Rigaku 
SmartLab SE X 射线衍射仪进行样品 XRD 分析。

设置为：2θ 角为 5°~75°，步长为 0.02°。
1.3.4　CT 测试

使 用 天 津 三 英 精 密 仪 器 有 限 公 司 的

nanoVoxel-3000 型 Micro-CT 测试扫描养护时间为

28 d 的样品，样品在 130 kV 电压和 76 mA 电流下，

选用 1440 帧进行 360°旋转扫描测试，图像分辨率为

25 μm［21-22］。

1.3.5　SEM 测试

用 ZEISS EVO 10 型号的扫描电镜对消泡剂加

量为 0、1% 和 1.5%，养护时间为 28 d 的样品片进行

SEM 测试。测试时的电压为 10 kV。

表 1　油井水泥的矿物成分

Table 1　Mineral composition of oil well cement

名称

CaO
SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO
K2O
SO3

Na2O

含量/%
62.73
21.57

3.93
4.75
2.33
0.68
2.94
0.25
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图 1　油井水泥的粒度分布

Fig.1　Particle size distribution of oil well cement

表  2　水泥浆配方

Table 2　Cement slurry formulations

配方名称

0%X60L
0.5%X60L
1%X60L
1.5%X60L

组　　　分

GOC/%
100
100
100
100

G86L/%
3
3
3
3

F45L/%
1
1
1
1

X60L/%
0
0.5
1
1.5

水灰比

0.44
0.44
0.44
0.44
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2　结果与讨论

2.1　抗压强度

不同消泡剂加量条件下水泥石在 1、3、7、28 和

100 d 的抗压强度如图 2 所示。由图 2 可知，随消泡

剂掺量的增加，水泥石在不同龄期的抗压强度均呈

现先增加后降低的现象。当消泡剂掺量为 0.5%
时，水泥浆的抗压强度达到最大值 43.43 MPa，相比

于 未 加 消 泡 剂 组 的 水 泥 石 抗 压 强 度 提 升 了 1.9 
MPa。说明在采用 X60L 作为消泡剂制备油井水泥

时，消泡剂的掺量并不是越高越好，在 0.5% 掺量时

对抗压强度有一定促进作用，当消泡剂掺量>0.5%
时对水泥石的抗压强度均是负面影响。

分析认为，当 X60L 消泡剂少量掺入时，X60L
可以使水泥浆中的气泡破裂，使得水泥石结构更加

致密，从而增强其抗压强度。然而，当消泡剂过量

掺入时，X60L 的负面影响被放大。0.5% 加量的消

泡剂已经满足了水泥浆体系中的消泡需求，过多的

消泡剂除了给水泥浆体系带来了更多的气泡，并且

还占据了部分水泥与水接触的空间。随着水泥水

化的进行，被 X60L 占据的部分未参与水化，而是残

存在水泥浆中，形成“消泡剂孔”，导致水泥石中的

孔隙增多，水泥石力学性能下降［23］。

由图可知，随养护龄期的增加，水泥石抗压强

度逐渐增大。早期强度发展迅速，后期 28~100 d 强

度整体增长趋势较小。这表明在较长的养护过程

中，消泡剂会对水泥石的抗压强度产生不利影响，

因此需要严格把控消泡剂的掺量，从而保证水泥石

的长期力学性能以及耐久性。

2.2　TGA 分析

热重分析可用于半定量主要水合产物，图 3 显

示部分水泥样品的 TGA 曲线。
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图 2　不同消泡剂加量水泥石的抗压强度

Fig.2　Compressive strength of cement stones 
with different defoamer additions
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图 3　水泥石 TG与 DTG分析

Fig.3　Plot of TG and DTG analyses of cement stone
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其中养护 28 d 的样品和养护 100 d 的样品曲线

变化趋势相同。曲线中有明显的 3 个峰。50~160℃
的失重峰是 C-S-H 凝胶、从基质中的孔和凝胶层蒸

发的游离水以及 AFt 分解（70 ℃）；370~510 ℃范围

内观察到的质量损失是 CH 相脱水的结果；550~
730 ℃范围内观察到的质量损失为碳酸钙分解成氧

化钙和二氧化碳，二氧化碳逸出从而减少的质量。

由氢氧化钙和碳酸钙的 2 个失重峰计算出样品

中本身含有的 CH 的总量得出图 4。在图中可以观

察到，每一组的 CH 含量都随着养护龄期的增加而

增加。这说明在水泥石养护 28 d 后并没有水化完

全，水化过程持续到 100 d 甚至更长时间。在 X60L
加量为 0.5% 时，水泥石中的气泡减少，水泥与水接

触面积更大，水化程度大于未加 X60L 组。但是，当

X60L 加量继续增加到 1% 和 1.5% 时，由于 X60L 过

量，在水泥石中产生了“消泡剂孔”。使得水泥与水

的接触面积减小，水化程度降低。因此，加量 0.5%
的 X60L 的水泥石样品 28和 100 d的 CH 含量都是最

多的。在上述的抗压强度实验结果中，0.5% 加量的

X60L 的强度最高，这与本次测试结果相符合。

从 TGA 与 DTG 的测试结果可以看出，消泡剂

的引入并不会直接使得水泥体系中为水泥石提供

主要强度的成分 C-S-H 凝胶和氢氧化钙增多。消

泡剂能够提升水泥石强度的主要原因就是降低水

泥浆内液体与气体之间的表面张力，减少了水泥石

中的气泡的形成，并且由于液体与气体之间的表面

张力变小，降低了气泡的稳定性，使其更容易被破

坏和消除。在消泡剂加量适当的情况下，即 0.5%
以下时，几乎不会影响水泥的正常水化过程。但是

消泡剂这种物质的加入，会使得水泥与水分子的接

触概率与接触面积变小，随着消泡剂加量的增加，

这种负面影响变大。

2.3　XRD 分析

水泥常温养护的水化产物主要有 C-S-H 凝胶、

CH 等。采用 XRD 分析样品中存在的物相，结果如

图 5。发现每组样品均可以看到明显的 CH 衍射峰。

当消泡剂加量在 0到 0.5% 之间时，XRD 测得的水泥

中的主要衍射峰（Ca（OH）2、Ca2SiO4、AFt），以及每

个衍射峰的强度几乎没有什么差别，印证了前文所

说的在消泡剂的加量在 0.5% 以下时，消泡剂的引入

并不会对水泥浆体系的水泥水化造成很大的影响。

并且在 XRD 衍射分析中，9°~35°的 2Theta范围内可

以看到 AFt 物质的存在，因此在 TG 分析中难以将

C-S-H 凝胶单独分离出来。在图中可观察到 X60L
加量为 0.5% 的水泥石的 CH 的峰最为明显，即说明

X60L 在此加量下的水泥石的的 CH 量最高。这与

TGA 的结果相符合。XRD 结果显示在水泥中加入

不同量的 X60L，并不会生成新的水泥水化产物。
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图 4　水泥石中的 CH含量

Fig.4　CH content in cement stone
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图 5　水泥 XRD衍射分析

Fig.5　XRD diffraction analyses of cement
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2.4　Micro-CT 分析

CT 扫描重建后从其内部不同位置截取 3 个的

500×500×500 体素立方体，所有结果均取平均值。

图 6 为不同加量消泡剂的 CT 孔隙阈值切片以及水

泥孔隙的立体分布图，其中蓝色物质代表的是水泥

块中的孔隙，灰色部分代表的是水泥石。图 6 显示

随着 X60L 加量的增加，水泥样品中的孔隙先减少

后增加，在 0.5% 加量时水泥的孔隙率最小，平均孔

隙率为 4.636%，相比于未加消泡剂组的孔隙率降低

了一半左右。消泡剂加量为 1% 和 1.5% 孔隙数量

明显增多。这些增加的孔隙就是过多的消泡剂引

入的气泡以及消泡剂在水泥体系中残存下来形成

的“消泡剂孔”。“消泡剂孔”包括在水泥浆中加入消

泡剂 X60L 时所引入的气泡以及消泡剂残存在水泥

浆中所占据的体积。

图 7 为不同加量消泡剂所截取的 500×500×
500 体素立方体的逐层面孔隙率。从图 7 中可以看

出，消泡剂加量为 1.5% 时，水泥浆的沉降稳定性最

差，孔隙率最大且波动最大。而在此 1.5% 加量以

下的水泥浆的沉降稳定性良好，而且消泡剂 X60L
加量为 0.5% 的水泥石的逐层孔隙率比其他消泡剂

X60L 加量的水泥石的逐层孔隙率的变化幅度小，

说明在合适的消泡剂 X60L 加量下，可以改善水泥

石的孔径分布，使得水泥石的孔隙分布更加规律。

CT 测试结果与前面的抗压强度测试结果以及热重

分析和 XRD 测试结果相印证，说明 0.5% 的消泡剂

消泡效果最好，且可以有效降低水泥石的孔隙率。

2.5　水泥石抗压强度与孔隙率的关系

水泥石的抗压强度和毛细孔隙率呈负相关。

目前最常用的抗压强度和孔隙率的拟合方法有 3
种，分别为 Ryshkewitch 函数、Schiller 函数［24-25］和一

次线性函数（式 1~3）。本研究中，使用以上 3 种函

数分别拟合抗压强度和孔隙率之间的关系，结果如

图 8 所示。

Ryshkewitch 函数：

y = ae-bx （1）
Schiller函数：

y = aln ( b/x ) （2）
一次线性函数：

y = ax + b （3）
式中：y——水泥石的抗压强度，MPa；x——水泥石

的毛细孔隙率，%；a、b——拟合参数。

图 8 表明水泥石的抗压强度与水泥石的孔隙率

呈负相关。从 3 种函数的拟合结果来看，一次线性

函 数 和 Ryshkewitch 函 数 的 拟 合 结 果 相 似 ，但

Schiller 函数更贴切于水泥石的抗压强度和水泥石

孔隙率之间的关系，其拟合结果的 R2值最接近于 1。
不论早期的水泥石抗压强度，还是养护时间为 100 d
的水泥石抗压强度均与 28 d 水泥石的孔隙率呈负

相关，如图 8（e），其中养护时间为 7 d 的水泥石抗压

强度与养护时间为 28 d 的水泥石的孔隙率的 3 种拟

合结果均最差，R2值均在 0.8 以下，如图 8（c）。由图

(a) 0% X60L

(d) 1.5% X60L(c) 1% X60L

(b) 0.5% X60L

图 6　CT孔隙阈值切片及 CT孔隙

Fig.6　CT pore threshold slice and CT pore
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Fig.7　Layer‑by‑layer porosity of the cement stone
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可得，长期养护的水泥石孔隙率与其早期以及长期

的力学强度之间仍存在着负相关关系。

2.6　SEM 分析

图 9 为未添加消泡剂组（a 和 b）、消泡效果最优

的消泡剂加量 0.5% 组（c 和 d）和消泡剂加量 1.5%
组（e 和 f）对比情况。在图 9 中（a）、（c）和（e）的对比

中，可以明显观察到随消泡剂加量的增加，水泥石

的孔隙率先降低，消泡剂加量为 0.5% 时，消泡效果

达到最好，水泥石孔隙率最小。之后消泡剂加量再

增加时，水泥石的孔隙率不减反增，孔径更大的“消

泡剂孔”出现。从直接微观角度证明了水泥石的孔

隙率随消泡剂加量的关系，这与前面的水泥石力学

性能测试结果和 CT 扫描的测试结果一致。图 9 中

的（b）、（d）和（f）的放大倍数为 2000，可以更为细致

地观察水泥石表面形貌，在这三者的对比中可以看

到，三者的表面均为 C-S-H 凝胶［26］，且可以看出三

者的形貌相近 ，这说明在水泥石中引入消泡剂

X60L 并不会改变水泥石的水化产物，消泡剂 X60L
并不会参与油井水泥的水化过程，只对水泥浆中的

气泡起作用。这一点与热重分析的测试结果相对

应。但是可以发现在消泡剂 X60L 加量为 0.5% 时，

观察到的水泥石的表面的 C-S-H 凝胶微观形貌排

列更为致密，消泡剂 X60L 加量为 1.5% 时，C-S-H
凝胶的微观形貌排列更为松散，孔隙以及堆积更为

明显。

3　结论与展望

本文通过室内试验深入研究了不同消泡剂掺

量对水泥净浆性能的影响规律。实验结果表明，消

泡剂的不同掺量显著影响了水泥的力学性能、热学

特性、化学结构和晶体结构。适量的消泡剂掺入可

以提高水泥的抗压强度和热稳定性，但过量掺入可

能导致性能下降。本文的主要创新性和结论如下：

（1）从 TG 和 XRD 结果来看，在水泥中加入

X60L 并不会产生新的水化产物，但却可以降低气

泡的表面张力，使气泡难以维持从而破碎减小，使

水泥的微观结构更为致密，进而表现出更好的力学

性能。

（2）过多的 X60L 反而会降低水泥石的力学性

能。随着 X60L 掺量的增加，X60L 占据了部分水的

位置，减少了水与水泥的接触面积，从而阻碍了水

泥的水化，并引入了新的气泡——消泡剂孔，使得
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图 8　一次线性函数、Ryshkewitch函数和 Schiller函数拟合抗压强度和孔隙率之间的关系

Fig.8　Relationship between compressive strength and porosity fitted by primary linear, Ryshkewitch and Schiller functions
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水泥石的孔隙率增大。

（3）SEM 的测试结果说明在消泡剂 X60L 加量

为 0.5% 时，观察到的水泥石的表面的 C-S-H 凝胶

微观形貌排列比其他消泡剂 X60L 加量更为致密。

说明消泡剂 X60L 的引入虽然不会改变油井水泥的

水化产物，但会影响其水化产物的堆积致密程度。

（4）1、3、7、28 和 100 d 的水泥石抗压强度与水

泥石的孔隙率均呈负相关。其中 7 d 的水泥石抗压

强度与 28 d 水泥石孔隙率的拟合结果最差，R2值均

<0.8。3 种函数中的 Schiller 函数的拟合结果最好，

R2值依次为 0.97、0.99、0.76、0.98 和 0.96。
（5）目前针对于消泡剂对水泥浆性能的影响的

研究主要停留在强度和流动性方面。对于不同加

量消泡剂如何通过影响水泥浆的孔隙度和微观结

构，进而优化水泥浆的致密度和强度，并未有研究。

并且本文揭示了不同加量消泡剂对水泥石长期力

学性能和水泥石的微观结构与孔隙的影响规律。

可为后续优化油井水泥配方、研究水泥石的长期耐

久性和提高水泥性能具有重要指导意义。后期可

进一步探索不同类型消泡剂对水泥净浆及复合水

泥浆和含不同数量和大小的气泡的水泥浆性能的

影响规律。
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