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中深层地热井新型耐高温固井材料研制

吴景华，吕 涛，谢俊革，冯海涛，魏四平
（长春工程学院勘查与测绘工程学院，吉林  长春  130021）

摘要：地热能是一种清洁环保且可永续利用的能源，随着“双碳”目标的提出，地热能日渐成为实现净零排放目标的重

要力量。随着地热资源开发不断深入，高温高压深井日益增多，国内地热井已达到 5000 m 深度。高温高压环境易引

起固井材料强度衰退、外加剂失效和失水量过大等问题，对于高温固井材料性能要求越来越高，为此需要一种浆体稳

定性优异、稠化时间可控、结石体强度高、绿色环保的新型耐高温固井材料。通过分析固井材料组分作用机理，进行正

交试验和极差分析，研制了一种适用于中深层地热井的抗高温（120 ℃）固井材料。试验结果表明，固井材料的密度、

析水率、结石率、稠化时间、失水量、防窜性、结石体抗压强度和抗折强度等性能均满足中深层地热井的固井工程要求。
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Development of new high‑temperature‑resistant cementing materials for 
medium‑deep geothermal wells

WU Jinghua，LÜ Tao，XIE Junge，FENG Haitao，WEI Siping
(School of Surveying and Mapping Engineering, Changchun Institute of Technology, Changchun Jilin 130021, China)

Abstract： Geothermal energy is a kind of clean， environmentally friendly and sustainable energy. With the proposal of 
“dual carbon” goals ， geothermal energy is becoming an important force to achieve the goal of net‑zero emissions. With 

the continuous development of geothermal resources， the number of high‑temperature and high‑pressure deep geothermal 
wells is increasing， and the domestic geothermal wells have reached a new depth of 5000 meters. High‑temperature and 
high‑pressure environment is easy to cause the strength decline of cementing materials， admixture failure and excessive 
water loss， so the performance of high‑temperature cementing materials is increasingly required. Therefore， a new 
high‑temperature cementing material with excellent slurry stability， controllable thickening time， high stone strength and 
environmental protection is needed. Through analyzing the mechanism of cementing material components， orthogonal 
test and range analysis， a kind of high‑temperature （120℃） resistant cementing material suitable for medium and deep 
geothermal wells is developed. The test results show that， the properties of cementing material such as density， water 
extraction rate， stone rate， thickening time， water loss， channeling resistance， stone compressive strength and flexural 
strength meet the requirements of cementing engineering in middle and deep geothermal wells.
Key words： medium‑deep geothermal well; cementing material; high‑temperature resistance; stability; microstructure

0　引言

我国作为人口大国，能源消耗量巨大，随着社

会经济不断发展，使用传统能源带来的环境问题日

益严重。自 2020 年以来，随着我国能源结构的不断

优化，清洁能源使用占比不断提高，“双碳”目标的

提出也为新能源发展提供契机［1］。地热能作为一种

清洁环保且可永续利用的能源［2］，被广泛应用于供

暖制冷、发电、旅游及养殖等多个领域，是能源可持
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续发展的重要组成部分［3-4］。大力开发地热产业对

节能减排、调整能源结构、保障能源安全具有重大

意义［5］。

在中深层地热能提取中，固井作业和固井材料

的选择是重要一环，固井材料的优劣直接影响固井

质量［6-7］，对后续地热能安全高效提取至关重要。随

着深层超深层地热的开发，地层温度和压力也随之

上升［8］，对于固井材料的性能要求进一步提高［9］。

目前采用较多的中深层地热井固井材料是波

特兰油井水泥，其缺点是在高温高压条件下稠化时

间不足且抗压强度较低，无法满足固井和后续作业

的要求。改进方法是加入相关高温稳定材料，如缓

凝剂、降失水剂和强度外加剂等［10-11］。高密度水泥

浆体系利于压稳地层，平衡地层压力。水泥浆体系

中单一因素极易受温度的影响出现稠化反转或失

效［12］。因此研制性能优良的水泥浆体系尤为重要。

1　中深层地热井对固井材料性能的要求

通过大量前期试验，中深层地热井固井材料选

用水泥基浆液体系，其主要性能要求如下。

1.1　密度

纯水泥的密度一般为 3.15~3.20 g/cm3，对于 G
级油井水泥，造浆率通常为 0.763~0.755，固井中最

佳密度不超过 1.91 g/cm3。通过控制水泥浆密度，

减少水泥浆与地层之间的压差，防止井漏和井壁坍

塌［13］，平 衡 地 层 压 力 的 同 时 确 保 良 好 的 固 井 效

果［14］。要配制性能参数均满足固井作业要求的水

泥浆体系，必须结合固井现场情况，选择合适的水

固比。通过试验确定的水固比为 0.5。
1.2　水泥浆稠化时间

水泥浆初始具有一定流动性，随着地层温度和

压力的提高，水泥浆体系不断发生水化作用，水泥

浆液发生聚结而变稠［15］，最终停止流动，发生这些

物理化学变化所用时间即为稠化时间。测定水泥

浆稠化时间常用仪器为增压稠化仪，根据《油井水

泥试验方法》（GB/T 19139-2012），模拟环境压力

为 64.8 MPa，升 压 速 率 为 898 kPa/min，温 度 为

120 ℃，升温升压时间为 66 min［16］。结合中深层地

热井深度及工艺要求，稠化时间确定不应小于 2 h。
1.3　水泥浆防窜性能

高温高压地热井在成井时易伴随气窜现象，可

能引发井喷等事故。现有研究主要从水泥浆失水、

稠化过渡时间以及静胶凝强度过渡时间等评价防

窜性能。结合文献资料，本文采用 SPN 值作为判断

固井材料防窜性能优良的指标，一般 SPN 值不超过

3 为防窜性能良好［17］。

1.4　析水率和结石率

对于高温固井材料，浆液的稳定性十分重要，

析水率和结石率是一项重要的直接体现指标。水

泥浆液析水率过大或结石率过小都严重影响固井

质量。析水率越小越好，不应超过 1%，且结石率不

应低于 95%。

1.5　失水量

固井作业时，水泥浆失水易引起环空水固比降

低，水泥浆密度上升［18］，流变性能和顶替效率降低，

导致顶替压力增大，易发生井漏等。同时，水泥浆

失水量过大，在井壁上形成泥饼，泥饼过厚会削弱

水泥浆与地层的胶结质量，在水泥固化后形成窜流

通道，导致防窜性能变差。结合中深地热井实际经

验，30 min 失水量不宜超过 50 mL。

1.6　结石体抗压强度

抗压强度是结石体力学性能的一项重要指标，

直接反映了结石体能否承载围岩压力，为地热井提

供支撑［19］。根据油井水泥试验方法要求，使用高温

养护釜对水泥进行养护，养护温度为 120 ℃，养护压

力为 20.7 MPa。根据中深地热井施工要求，水泥石

在养护 14 d 后抗压强度不应低于 20 MPa，且养护

28 d 后强度趋于稳定，不再衰减。

1.7　结石体抗折强度

水泥石在发生弯曲破坏时，所受最大应力即为

水泥石抗折强度［20］。抗折强度过低，水泥结石体在

受到地层应力作用时易发生破坏和压碎［21］，严重影

响固井的整体质量和寿命。结合文献资料及工程

经验，养护 3 d 的抗折强度不应低于 4.5 MPa。

2　固井材料研制

2.1　固井材料组分分析

2.1.1　组分构成

查阅相关文献资料，经过前期的大量基础试

验，所研制固井材料的组分主要包括：水泥，水，强

度外加剂硅粉，降失水剂微硅，复配缓凝剂 X+硼

砂，减阻剂磺化单宁，消泡剂正辛醇。其中水泥选

用由水硬性硅酸钙为主要成分的高抗硫酸盐型

（HSR）G 级油井水泥［22］，选用硅粉的目数为 325 目。
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2.1.2　各组分作用机理

硅粉［23］目前作为主要的强度外加剂，颗粒级配

较合理，加入浆液后能减少和消除沉淀、分层的现

象。同时可使固化物的抗拉、抗压强度增大，且耐

磨性能提高，并能增大固化物的导热系数。因此加

入硅粉可以有效防止水泥石在高温下强度退化，提

升水泥石抗压、抗折强度。

加入 X+硼砂（Na2B4O7·10H2O）作为复配缓凝

剂，X 缓凝剂能显著改善水泥浆的流动性，对水泥结

石体强度没有明显影响。硼砂在水泥表面生成了

硼酸钙，包裹在水泥颗粒的周围并形成保护膜，阻

碍了水泥的水化进程 ，使水泥浆体凝结时间延

长［24］。当硼砂加入的量不充足时，所形成的硼酸钙

无法对水泥颗粒完全包裹，缓凝效果较差。

磺化单宁作为常用的减阻剂，热稳定性良好，

能够明显改善水泥浆的流动性［25］，与复配缓凝剂共

同改善水泥浆的稠化时间，并减少水泥结石体强度

降低程度。

微硅作为降失水剂，其中 SiO2与水泥水化产物

Ca（OH）2接触将吸水发生二次反应，生成一种黏性

的胶状硅酸，硅酸与氢氧化钙反应，最后生成水硬

性硅酸钙水合物 C-S-H（B）。未反应的微硅颗粒聚

集充填在水泥孔隙中，束缚水泥孔隙中的自由水。

因此选择微硅作为减少自由水的降失水剂。加入

微硅能有效降低水泥浆的析水、泌水作用，提高浆

体的稳定性，同时降低水泥泵送过程中所受阻力。

掺入微硅对水泥石强度几乎没有影响。

正辛醇（C8H18O）是一种有机化合物，属于饱和

脂肪醇。经过前期试验，发现加入少量正辛醇，消

除固井材料产生的气泡效果表现良好，且能长时间

抑泡，分散性能优异。

2.2　固井材料配方优选

2.2.1　正交试验设计

经过大量试验，并对数据进行处理分析，水固

比和正辛醇的最优添加量已经确定：水固比为 0.5，
正辛醇加量为 0.06%（占水泥干粉质量百分比）。

为获得优选配方，采用四因素三水平的正交试

验对各组分的含量进行优选。根据初选配方的结

果：30% 硅粉+3% 微硅+G 级水泥+1.4% 复配缓

凝剂+0.6% 磺化单宁+0.06% 正辛醇，水固比为

0.5，确定正交试验因素水平见表 1。

2.2.2　正交试验结果分析

根据各因素的不同水平对于测试结果中稠化

时间、抗压强度、析水率和失水量的影响，依据数理

统计的计算方法，将各项数据填入表中，进行极差

分析，进而确定因素的主次顺序。正交试验结果见

表 2，对 4 个评价指标的极差分析结果见表 3~6。
分析表 3，4 个因素对于稠化时间影响的极差从

表 1　正交试验因素水平

Table 1　Orthogonal test factor level

水　平

一水平因素

二水平因素

三水平因素

因　　　　素

A
硅粉/%

20
30
40

B
微硅/%

2
3
4

C
（X+硼砂）/%

1.2
1.4
1.6

D
磺化单宁/%

0.5
0.6
0.7

注：（1）水的加量为水泥+硅粉+微硅质量总和的百分比（水固比

为 0.5）；复配缓凝剂（X+硼砂）和磺化单宁加量均为占水泥干粉质

量的百分比。（2）复配缓凝剂 X 与硼砂的质量比为 1:1。

表 2　正交试验结果

Table 2　Orthogonal test results

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

硅粉(A)
1（20%）

1
1

2（30%）

2
2

3（40%）

3
3

微硅(B)
1（2%）

2（3%）

3（4%）

1
2
3
1
2
3

X+硼砂(C)
1（1.2）
2（1.4）
3（1.6）

2
3
1
3
1
2

磺化单宁(D)
1（0.5）
2（0.6）
3（0.7）

3
1
2
2
3
1

稠化时间/min
83.52

140.68
257.81
144.07
244.55

84.66
286.49

83.35
124.39

1 d 抗压强度/MPa
21.74
20.69
20.70
22.81
23.66
23.44
24.79
24.40
24.51

析水率/%
0.63
0.47
0.23
0.73
0.43
0.13
0.70
0.27
0.03

失水量/mL
66.20
43.23
30.43
64.00
40.70
31.90
62.13
47.60
31.57
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大到小：C>D>B>A，各因素从主到次的排序为：

X+硼砂（C），磺化单宁（D），微硅（B），硅粉（A）。

分析表 4，4 个因素对于养护 1 d 抗压强度影响的极

差从大到小：A>D>C>B，各因素从主到次的排序

为：硅粉（A），磺化单宁（D），X+ 硼砂（C），微硅

（B）。分析表 5，4 个因素对于析水率影响的极差从

大到小：B>A>C>D，各因素从主到次的排序为：

微硅（B），硅粉（A），X+硼砂（C），磺化单宁（D）。

分析表 6，4 个因素对于失水量影响的极差从大到

小：B>C>A>D，各因素从主到次的排序为：微硅

（B），X+硼砂（C），硅粉（A），磺化单宁（D）。

2.2.3　优选配方确定

根据表 3以稠化时间为依据，以接近 2.5 h为宜，

得出最优配方 A2B2C2D1。根据表 4 以抗压强度为依

据，以抗压强度更大为宜，得出最优配方 A3B1C3D1。

根据表 5 以析水率为依据，以析水率更小为宜，得出

最优配方 A3B3C1D1。根据表 6 以失水量为依据，以

失水量更小为宜，得出最优配方 A2B3C1D2。

整理通过正交试验所得数据，采用数理统计的

方法对 4 项性能指标进行分析，最终确定的最优固

井材料配方为：A3B3C2D3，即：40% 硅粉+4% 微硅

+G 级油井水泥+1.4% 复配缓凝剂+0.7% 磺化单

宁+0.06% 正辛醇，水固比为 0.5。

3　固井材料性能测试

3.1　浆液密度测试

使用液体密度计测定密度所用仪器为。调平

后，将待测水泥浆液倒入左侧桶内，调整使气泡居

中，测得水泥浆液密度为 1.72 g/cm3，此密度值的水

泥浆可满足固井工艺要求。

3.2　浆液稠化时间测试

试验使用 BSRD HTD-8040 型增压稠化仪测

表 3　各组分对稠化时间影响的极差分析

Table 3　Range analysis of the effect of each 
component on thickening time

极　差

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差

因素主次

因　　素

硅粉(A)
8.13
7.95
8.22
2.710
2.650
2.740
0.27

C→D→B→A

微硅(B)
8.58
7.85
7.87
2.860
2.617
2.623
0.73

X+硼砂(C)
4.19
6.94

13.17
1.397
2.313
4.390
8.98

磺化单宁(D)
7.60
8.64
8.06
2.533
2.880
2.687
1.04

表 4　各组分对养护 1 d抗压强度影响的极差分析

Table 4　Range analysis of the effect of each component 
on the compressive strength after 1 day of curing

极　差

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差

因素主次

因　　素

硅粉(A)
63.13
69.91
73.70
21.043
23.303
24.567
10.57

A→D→C→B

微硅(B)
69.34
68.75
68.65
23.113
22.917
22.883

0.69

X+硼砂(C)
69.58
68.01
69.15
23.193
22.670
23.050

1.57

磺化单宁(D)
69.91
68.92
67.91
23.303
22.973
22.637

2.00

表 5　各组分对析水率影响的极差分析

Table 5　Range analysis of the effect of each 
component on the water separation rate

极　差

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差

因素主次

因　　素

硅粉(A)
1.33
1.29
1.00
0.443
0.430
0.333
0.33

B→A→C→D

微硅(B)
2.06
1.17
0.390
0.687
0.390
0.130
1.67

X+硼砂(C)
1.03
1.23
1.36
0.343
0.410
0.453
0.33

磺化单宁(D)
1.09
1.30
1.23
0.363
0.433
0.410
0.21

表 6　各组分对失水量影响的极差分析

Table 6　Range analysis of the effect of each 
component on water loss

极　差

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差

因素主次

因　　素

硅粉(A)
139.86
136.60
141.3

46.620
45.533
47.100

4.7
B→C→A→D

微硅(B)
192.33
131.53

93.90
64.11
43.84
31.30
98.43

X+硼砂(C)
132.9
139.7
146.7

44.3
46.567
48.9
13.8

磺化单宁(D)
145.7
138.8
133.26

48.567
46.267
44.42
12.44
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定水泥浆液稠化时间，设备设定程序为 66 min 内升

至 120 ℃和 64.8 MPa。试验结果表明，水泥浆液在

很长一段时间内稠度基本保持平稳，后逐渐上升，

在 2 h 35 min 后稠度达到 100 Bc，曲线见图 1。

3.3　浆液析水率和结石率测试

将配制的水泥浆液倒入量程为 100 mL 的量筒，

随后密封量筒口，静置一定时间，记录析水和结石

情况。试验在常温和 100、120、140 ℃四种温度下进

行，测得浆液的析水率和结石率见图 2。

分析数据图可以看出，常温和 100、120 ℃温度

条件下，浆液的析水率均低于 1%，且结石率均高于

95%，因此可以判断在这些温度条件下优化配方所

配制浆液较为稳定。当环境温度为 140 ℃时，析水

率为 1.4%，但结石率仍高于 95%，可以认为浆液仍

具有较好稳定性。总结：不同温度条件下，终选配

方所配制浆液均能表现出析水率较小同时结石率

较高的特性，这对于地热固井作业十分有利［26］。

3.4　浆液失水量测试

根据 GB/T 19139-2012 规范要求，对于温度

高于 90 ℃的试验，采用水泥浆在增压稠化仪中搅

拌，使用静态滤失仪进行失水量测定，收集滤液并

分别记录 0.5、1、2、5 min 等时间的累计滤失量［27］，失

水量曲线见图 3。

根据累计失水量变化曲线可以看出，水泥浆液

在 120 ℃条件下，30 min 失水量为 30.5 mL，满足实

际经验要求 30 min 失水量不超过 50 mL，浆液稳定

性良好。

3.5　浆液防窜性能评价

将水泥浆稠化过渡时间与水泥浆失水速率综

合考虑为水泥浆性能系数 SPN，计算公式如下：

SPN = FLAPI ( t100Bc - t30Bc ) / 30 （1）
式中：SPN——水泥浆防窜性能评价系数；FLAPI

——水泥浆 API 失水量；t100Bc——水泥浆在稠度试

验中达到 100 Bc 所用的时间；t30Bc——水泥浆在稠

度试验中达到 30 Bc所用的时间。

根据稠化试验及失水量测定可知：FLAPI=30.5 
mL，t30Bc=148 min，t100Bc=155 min，代入公式计算得

SPN=1.58<3，表明该水泥浆液防窜性能良好，有

利于提高固井质量。

3.6　结石体抗压强度测试

水泥养护使用 BSRD-7021 型增压养护釜，试

验模拟条件为 ：温度维持 120 ℃ ，压力维持 20.7 
MPa。结石体抗压强度测试使用 YAW-300C 型水

泥胶砂抗压抗折试验机，最终浆液结石体测试性能

参数见图 4 及表 7、表 8。
通过图表数据可知，水泥结石体在养护 1~14 d
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图 1　水泥浆稠化试验曲线

Fig.1　Slurry thickening test curve
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图 2　不同温度环境下水泥浆析水率和结石率

Fig.2　Water extraction rate and stone rate of slurry 
under different temperature environment
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图 3　水泥浆累计失水量随时间变化曲线

Fig.3　Slurry cumulative water loss curve with time
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内抗压强度增长较快，养护 14~28 d 内抗压强度仍

在增长，但增长速率明显降低，28 d 以后，强度略有

衰退，但仍保持较高抗压强度。试验结果表明固井

材料满足对抗压强度的要求。

3.7　结石体抗折强度测试

水泥在 120 ℃条件下养护 3 d，结石体抗折强度

测试使用 YAW-300C 型水泥胶砂抗压抗折试验机。

抗折试验测定结果见图 5，水泥养护 3 d 抗折强度为

5.4 MPa，能够满足固井作业需要。

3.8　结石体高温作用机理分析

在 120 ℃条件下，对水泥基固井材料在养护不

同龄期（1、3、7、14、28、35 d）进行 SEM（扫描电子显

微镜）微观结构扫描，结果如图 6 所示。

在水泥水化反应早期阶段，如图 6（a）、（b）所

示，大部分水泥颗粒表面会生成凝胶状的膜层，同时

伴随 Ca（OH）2晶体产生，但也有一部分未进行水化

反应的水泥颗粒。在此阶段中水化反应不完全，水

化产物较少，晶体尺寸相对较小，水泥颗粒之间未形

成联系结构［28］。配方中硅粉具有较独特的细度，且

SiO2含量很高，较小的球状硅粉填充包裹在水泥颗

粒之间，使固井材料具有更好的级配。对于小粒径

的硅粉颗粒，由于其表面能量相对较高，导致颗粒间

相互聚集，但各颗粒的界面较清晰。在硅粉与 C3S
发生二次水化反应的早期，硅粉在碱侵蚀影响下，形

成以硅粉颗粒为中心的 C-S-H 凝胶体［29］，凝胶体相

互之间紧密接触，形成致密的结构，在絮状凝胶体中

表 7　抗压强度随养护时间变化

Table 7　The compressive strength varies with 
the curing time

养护时间/d
抗压强度/MPa

1
25.5

3
28.1

7
32.3

14
38.3

21
39.7

28
41.3

35
40.8

42
40.7

表 8　抗压强度平均变化速率

Table 8　The average rate of change in 
compressive strength

时间周期/d
平均变化速率/
（MPa·d-1）

1~3
1.3

3~7
1.05

7~14
0.86

14~21
0.2

21~28
0.23

�L/s
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图 5　水泥结石体 3 d抗折强度试验曲线

Fig.5　3 day bending strength test curve of 
cement stone body
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图 4　水泥结石体抗压强度随时间变化曲线

Fig.4　Curve of compressive strength of cement 
stone with time
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图 6　不同养护龄期水泥结石体电镜微观结构图

Fig.6　Electron microscope microstructure of 
cement stones at different curing ages
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形成有一定结晶度的向外辐射的纤维 C-S-H，致密

凝胶体交织成网状结构。随着养护龄期不断增加，

如图 6（c）、（d）所示，体系中产生大量的 C-S-H 凝胶

和 Ca（OH）2，同时形成大量的包覆层，水泥水化反

应过程受到一定阻碍［30］，但此阶段在水泥硬化的浆

体内部，已经初步形成网状结构，强度也有很大提

升。当包覆层在结晶压力和渗透压力的作用下逐渐

被破坏后，水泥颗粒进一步发生水化反应，产生的大

量水化产物相互交叉，逐步形成一个整体。微硅的

作用为降低泌水、防止水分在晶体表面凝聚，从而提

高界面过渡区的密实度并减小其厚度［31］。微硅可以

填充水泥颗粒间孔隙，与水泥的水化产物生成凝胶

体，同时与碱性材料 MgO 反应生成凝胶体，结石体

中大量的气孔消失，更加致密，提高强度并降低透气

性和透水性，同时降低 Ca（OH）2 的含量，大大减少

水泥结石体的碳化缺陷，并提高结石体抗渗性和耐

久性。在水泥水化反应进入后期时，如图 6（e）、（f）
所示，反应速率渐趋减慢，此过程中 Ca（OH）2 含量

不断减少，C-S-H 凝胶等水化产物不断增多，共同

成为水泥硬化浆体的主要结构［32］，不断产生并堆积

的水化产物填充于之前充满水或空气的间隙，水泥

石内部形成更致密均匀的结构，整体强度不断提高。

结合不同养护龄期微观结构发展情况可以看

出，通过多种外加剂之间的互补，使得水泥结石体

微观结构合理，研制的水泥基固井材料在高温高压

条件下具有优越的力学性能［33］。

4　结论

（1）通过正交试验确定新型高温固井材料配方

为：40% 硅粉+4% 微硅+1.4% 复配缓凝剂（X+硼

砂）+0.7% 磺化单宁+0.06% 正辛醇+G 级油井水

泥，水固比为 0.5。
（2）新型高温固井材料密度为 1.72 g/cm3，稠化

时间为 2：35：05，失水量为 30.5 mL/30 min，析水率

为 0.8%，结石率为 98.3%，SPN 值为 1.58。水泥结

石体抗压强度在前期随养护时间延长而增大，抗压

强度在养护 14 d 后可达 38.3 MPa，28 d 后达到 41.3 
MPa，之后抗压强度基本不再衰减。水泥结石体抗

折强度养护 3 d 能达到 5.4 MPa，符合工程要求。

（3）研制的水泥基固井材料具有良好的工程性

能，其造价低廉，环保且制备简便，稠化时间可控，

能够满足中深层地热井固井的需要。
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