修改说明

1、在分析前人工作时，否定性结论要慎重和有充分依据。如前言中“具有较高的弹性模量和分散性好等优点。但是玄武岩纤维在油气井固井中应用较少，相关的文献报道也只是理论研究。”据评阅人了解玄武岩纤维已经在固井工程中大量应用。又如：“因此，对于不同工况，在增强低密度水泥石弹韧性的同时，还要保证水泥石的强度达到要求，但目前对此尚无系统的研究。”，据评阅人了解，相关研究有很多人做了大量工作。（详细见前言红色黄底字体标注部分）
（2）作为公开发表的论文，作者在写作时要有认真态度，甚至连标点符号都要认真考虑，论文前言中“李文蕾等[8-9]提出玄武岩纤维水是一种无污染的材料，在纤维增强混凝土工程中得到了应用 ，技术已经很成熟。具有较高的弹性模量和分散性好等优点。但是玄武岩纤维在油气井固井中应用较少，相关的文献报道也只是理论研究。”一连串的短句用句号，请作者思考一下；又如：“李早元等[13]主要采用弹性颗粒橡胶加入水泥浆进行油井水泥降脆增韧，但橡胶颗粒表面表现为疏水性，影响了其在浆体内的均匀分布，但是过多的橡胶掺量会增大水泥石孔隙，对水泥石抗压强度和结构影响较大。”连续出现但或但是。（详细见前言红色黄底字体标注部分）
按照（1）、（2）条修改意见，完善了前言并修改了前言中的语句表达，如下黄底标注文字所示：

对于提高水泥石弹性形变能力问题，李文蕾等[8]提出玄武岩纤维水是一种无污染的材料，在纤维增强混凝土工程中得到了应用，技术已经很成熟。罗洪文等[9]对玄武岩纤维改性油气井水泥石的力学性能进行研究，结果表明玄武岩纤维在小加量范围内对水泥浆的流动度影响不大，且玄武岩纤维和聚丙烯纤维都在一定加量范围内可以提高水泥石的抗拉强度、抗折强度和抗压强度。除此之外，玄武岩纤维改善水泥石韧性的效果比聚丙烯纤维要好。孙建磊[10]等讨论了玄武岩纤维的性能，认为玄武岩纤维具有较高的拉伸强度和弹性模量，可是由于纯天然玄武岩熔体导热性能差，析晶上限温度较高容易析晶，使得玄武岩纤维过程中有着成纤难度大、工艺控制条件严格和设备适应性高等技术难点，同时在使用上成本也比较高。张清等[11-12]采取在水泥浆中掺入胶乳、纤维和有机颗粒来提高水泥石的弹塑性，当加入弹塑材料T50后，抗折强度变大、脆度系数变小、弹性模量和体积模量降低，但是该方法仅应用于常规密度水泥浆具有弹性模量低等效果，对于低密度水泥浆作者没有研究。王涛等[13]主要在水泥浆中加入纤维、胶乳等形成高韧性、高弹性水泥浆，但该类水泥浆在增强水泥石弹韧性的同时，也会相应地降低水泥石的强度，且胶乳加量大、易破乳、成本高。李早元等[14]主要采用弹性颗粒橡胶加入水泥浆实现油井水泥降脆增韧的效果，可是橡胶颗粒表面表现为疏水性，影响了其在浆体内的均匀分布，且过多的橡胶掺量会增大水泥石孔隙，对水泥石抗压强度和结构影响较大。王银东等[15]采用焦炭粉来改性水泥石弹性形变能力，但是焦炭粉颗粒的加入对水泥石弹性参数的影响与橡胶粉相似，焦炭粉加入到水泥浆中，整个体系强度分布不均，且焦炭粉抗压强度低于水泥颗粒强度，导致整个水泥石体系抗压强度明显下降。孙坤忠等[16]优选了新型弹性材料SEP-1和SEP-2，对耐高温水泥浆体系采用C-S-H凝胶相塑化和增孔方法改造水泥石的脆性。但是该弹性材料憎水，导致颗粒界面与水泥水化产物间存在胶结强度较低的界面，进而影响水泥石力学性能。
为了满足低密度水泥石具有良好弹韧性的同时，又能提高水泥石的强度，室内将固化剂与环氧树脂按照一定比例混合制备胶液弹性剂RES-1，在制备弹性剂RES-1的过程中选用DMBA亲水扩链剂引入一种特殊亲水基团，使得弹性剂RES-1具有亲水性，然后将弹性剂RES-1加入到水泥浆中，研究了弹性剂RES-1的性能及其与相关添加剂协同作用对水泥浆性能的影响规律，由于该RES-1胶液中含有环氧基等极性基团，使环氧凝胶产物具有很高的粘结强度，实现水泥石增韧增弹的效果。
（3）科技论文不能用第一人称，“我”、“我们”，请作者查找修改。（详细见红色黄底字体标注部分）
已经通读全篇，并修改了。
（4）前言的最后一段应陈述作者解决问题的思路和方法，而不是对研究成果的总结。（详细见前言红色黄底字体标注部分）
针对专家提出的修改意，完成了前言最后一段的修改，提出了解决问题的思路和方法：

为了满足低密度水泥石具有良好弹韧性的同时，又能提高水泥石的强度，室内将固化剂与环氧树脂按照一定比例混合制备胶液弹性剂RES-1，在制备弹性剂RES-1的过程中选用DMBA亲水扩链剂引入一种特殊亲水基团，使得弹性剂RES-1具有亲水性，然后将弹性剂RES-1加入到水泥浆中，研究了弹性剂RES-1的性能及其与相关添加剂协同作用对水泥浆性能的影响规律，由于该RES-1胶液中含有环氧基等极性基团，使环氧凝胶产物具有很高的粘结强度，实现水泥石增韧增弹的效果。
（5）实验方法中，只陈述方法，不陈述结论或机理，如方法1。另外实验方法1制备的RES-1的最终形态（固体、液体）也未陈述，如果是大块的固化体怎么加入到水泥浆中？。（详细见实验方法中红色黄底字体标注部分）
针对专家提出的修改意，只陈述方法，最终形态是胶液，后续加到水泥浆可以根据情况加入固化剂或稀释剂的量来调节，具体表述如下：

（1）弹性剂RES-1的制备：室温条件下将环氧树脂和ST固化剂按照一定比例直接混合，将混合好的溶液放入模具用烘箱烘烤，温度设定为65～120℃，对树脂混合液固化20min左右后，得到高温的凝胶试样，然后将高温凝胶体放入冷水中水浴大约2min，即得到胶液弹性试样RES-1。
（6）所有表格应是“三线表格”
已将文中所有表格调成三线表格，具体见正文部分表格。
（7）“从图1还可以看到RES-1固化体表面上有许多大小不一的凝胶颗粒，粒径在0.5～5nm之间，主要是用于吸附水中阴、阳离子，使得固化产物RES-1具有很好的亲水性，并且RES-1固化体平均粒径在20nm左右，”表述不严谨，粒径在0.5～5nm之间看不出来；RES-1固化体平均粒径在20nm左右，图片标尺为50微米，怎么可能粒径是20纳米。（详细见文中相关部分红色黄底字体标注）
按照要求，将不严谨的表述已更改，及粒径大小也重新表述，具体如下：

通过扫描电镜观察RES-1的微观结构。从图1可以看出，RES-1是连续无间的产胶结构，骨架结构致密，基本不存在孔洞，这样使得RES-1固化体具有很高的粘结强度。从图1还可以发现RES-1固化体表面上有许多纤维状凝胶颗粒，粒径在0.2μm-30μm之间，该纳米颗粒具有较高活性，可以吸附水中阴、阳离子，使得固化产物RES-1具有很好的亲水性。由RES-1的扫描电镜照片还可见，RES-1的粒径微小，可有效充填到水泥颗粒间，降低水泥石的渗透率，提高水泥石的强度。

（8）单位书写不正确：如pa?sn中p应大写，图2纵坐标名称中，平方2应为上标。（详细见文中相关部分红色黄底字体标注）
图中上下标已更改，见表4，图2：
表4 低密度弹性密封水泥浆基本性能
	水泥浆类型
	n
	K/(Pa∙sn)
	稠化时间/min
	失水量/mL
	膨胀率/%
	渗透率/mD

	普通低密度水泥浆. 
	0.81
	0.48
	198
	52
	-0.13
	0.167

	低密度弹性密封水泥浆
	0.86
	0.27
	211
	39
	0.45
	0.032
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图2 弹性剂RES-1对水泥石抗窜性能影响评价
（9）3.2中图后注，应在这段前面文字中表述为实验条件。（详细见文中相关部分红色黄底字体标注）
    已将实验条件加到这段文字前面，具体见相关黄底标注文字：
图3为室内采用TAW-2000岩石三轴试验机在80℃，围压18MPa实验条件下测量的水泥石弹性模量。
（10）结论中应把本文的重点放在前面陈述。（详细见文中相关部分红色黄底字体标注）
按照要求将文中结论重新写，具体如下：（1）采用环氧树脂和ST固化剂按照一定比例混合制得的RES-1为纳米级别活性材料，具有良好的亲水性，加入到水泥浆中，能均匀分散于水泥颗粒间，与水泥水化产物形成紧密的网状互穿交联结构，经弹性剂RES-1改性后的水泥基材料弹性与变形能力大幅度提高，弹性模量最大降低51%，从而降低水泥石的脆性，加入10%弹性剂RES-1，水泥石抗窜能力提高了1.09倍。
（2）活性炭纤维经特殊液化工艺处理的液体纤维具有阻裂作用，提高固井水泥浆的韧性和抗压强度；纳米活性减轻剂C60L具有束水功能，形成H-SI-H凝胶结构使得浆体具有良好的稳定性。使用弹性剂RES-1与优选的液体纤维、纳米减轻剂复配使用，构建的1.5g/cm3低密度弹性密封水泥浆具有良好的弹韧性，水泥浆抗折强度为7.89MPa，抗压强度27.2MPa，与普通低密度水泥石相比，线性膨胀率达到0.45%，渗透率降低了69.5%，弹性模量降低78.4%，抗压强度提高了61%，低密度弹性密封水泥浆封隔能力20MPa压力下达8.9 MPa/m2，实现了水泥石“高强度低弹性模量”韧性转变，提高了水泥的弹性形变能力，增强了水泥环在动态冲击条件下的层间封隔能力。
1. 若有基金项目支持请补充项目名称和编号。
2. 图片格式请统一，参见期刊已发表文章和投稿须知。
（1）按照要求补充了基金项目
（（2）并按要求重新绘制了图，统一了图片，非常感谢。
提高水泥层间封隔能力的低密度弹性密封水泥浆性能评价
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摘要：现有的固井水泥浆技术条件下，保障井筒完整性长期稳定面临挑战，尤其是常规低密度水泥浆,射孔后水泥石的完整性遭到破坏更严重，造成密封失效，水泥石与套管及井壁间的胶结质量差,易发生窜槽等问题。针对上述问题，优选了复配液体纤维使用来提高水泥石的强度和韧性，纳米减轻剂改善水泥浆沉降稳定性，优选10%加量的RES-1弹性材料降低水泥石的弹性模量，提高水泥石形变能力。室内对低密度弹性密封水泥浆展开了综合性能评价，结果显示：1.5g/cm3低密度弹性密封水泥浆体系具有良好的流变性，水泥浆稠化时间可调，失水量小于50mL，线性膨胀率达到0.45%，可有效抑制微环隙、微间隙的产生。较普通低密度水泥浆，低密度弹性密封水泥浆的渗透率和弹性模量分别降低了69.5%、78.4%，抗压强度和抗折强度分别提高了61%和54%，说明该水泥浆具有较好的致密性，柔韧性和弹性形变能力。水泥环封隔能力评价发现：低密度弹性密封水泥环在交变压力范围为20MPa-40MPa，升降压力频率5次条件下，模拟封固中的抗窜强度都大于7 MPa/m2，可以有效提高水泥环的长效封隔能力，改善固井质量。
关键词：低密度；弹性密封水泥浆；RES-1弹性剂；形变能力；封隔能力
中图分类号：TE256       文献标志码：A

Performance evaluation of low density elastic sealing cement slurry to improve the sealing capacity between cement layers
XING Xuesong1，SUNChong1，XU Mingbiao2,3, WANG Xiaoliang2,3, YANG Xiaorong3, PENG Shifeng3
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第一作者：幸雪松（1978-），男，高级工程师，长江大学油气井工程专业硕士(2004)，从事钻井工程技术工作。Email：yangxr08@163.com.
Abstract: Under the existing cementing slurry technology, ensuring the long-term stability of wellbore integrity is 
facing challenges, especially the conventional low-density slurry. After perforation, the integrity of cement stone 
is damaged more seriously, resulting in sealing failure, poor cementing quality between cement stone and casing and well wall, and channeling is easy to occur. In view of the above problems, it is preferred to use compound  liquid fiber to improve the strength and toughness of cement paste, nano lightening agent to improve the settlement stability of cement slurry, and 10% res-1 elastic material is preferred to reduce the elastic modulus of cement paste and improve the deformation capacity of cement paste. The comprehensive performance evaluation of low-density elastic sealing cement slurry was carried out in the laboratory. The results show that the 1.5g/cm3 low-density elastic sealing cement slurry system has good rheology, adjustable thickening time of cement slurry, water loss less than 50ml, and linear expansion rate of 0.45%, which can effectively inhibit the generation of micro annulus and micro gap. Compared with ordinary low-density cement slurry, the permeability and elastic modulus of low-density elastic sealing cement slurry are reduced by 69.5% and 78.4% respectively, and the compressive strength and flexural strength are increased by 61% and 54% respectively, indicating that the cement slurry has good compactness, flexibility and elastic deformation ability. The evaluation of the sealing capacity of the cement sheath shows that under the conditions of alternating pressure range of 20mpa-40mpa and pressure rise and fall frequency of 5 times, the anti channeling strength in the simulated sealing is greater than 7 MPa/m2, which can effectively improve the long-term sealing capacity of the cement sheath and improve the cementing quality.
Key words: Low density; Elastic sealing cement slurry; Res-1 elastic agent; Deformation capacity; Sealing capacity
0 前言

固井施工质量的好坏对油气井寿命具有直接影响。但是国内大多复杂井水平井固井施工过程中，低密度水泥浆水泥凝固后，水泥石表现为脆性，其抗压强度、抗折强度和抗冲击性能较差[1-2]，水泥环在套管试压、射孔压裂及地层温度升高等情况下会出现细微的裂缝，当受到大量频繁的物理和机械作用，裂缝会逐渐变大，造成水泥环破碎及密封质量下降，导致固井失效，从而发生套管损坏等一系列严重的问题[3-4]，直接影响油气田的产能和高效开发[5]。国内学者研究表明导致层间封隔失效的主要原因之一是由于水泥石弹性形变能力差引起的，其次是弹韧性材料能否与水泥石共同承受冲击力，阻止裂纹的扩张，保证水泥石的整体性能[6-7]。如今用的比较广泛的是在水泥浆中加入纤维、胶乳及橡胶材料，改善水泥浆的抗拉，抗折等性能，降低水泥石的弹性模量，使水泥石具有更好的形变能力。

对于提高水泥石弹性形变能力问题，李文蕾等[8]提出玄武岩纤维水是一种无污染的材料，在纤维增强混凝土工程中得到了应用，技术已经很成熟。罗洪文等[9]对玄武岩纤维改性油气井水泥石的力学性能进行研究，结果表明玄武岩纤维在小加量范围内对水泥浆的流动度影响不大，且玄武岩纤维和聚丙烯纤维都在一定加量范围内可以提高水泥石的抗拉强度、抗折强度和抗压强度。除此之外，玄武岩纤维改善水泥石韧性的效果比聚丙烯纤维要好。孙建磊[10]等讨论了玄武岩纤维的性能，认为玄武岩纤维具有较高的拉伸强度和弹性模量，可是由于纯天然玄武岩熔体导热性能差，析晶上限温度较高容易析晶，使得玄武岩纤维过程中有着成纤难度大、工艺控制条件严格和设备适应性高等技术难点，同时在使用上成本也比较高。张清等[11-12]采取在水泥浆中掺入胶乳、纤维和有机颗粒来提高水泥石的弹塑性，当加入弹塑材料T50后，抗折强度变大、脆度系数变小、弹性模量和体积模量降低，但是该方法仅应用于常规密度水泥浆具有弹性模量低等效果，对于低密度水泥浆作者没有研究。王涛等[13]主要在水泥浆中加入纤维、胶乳等形成高韧性、高弹性水泥浆，但该类水泥浆在增强水泥石弹韧性的同时，也会相应地降低水泥石的强度，且胶乳加量大、易破乳、成本高。李早元等[14]主要采用弹性颗粒橡胶加入水泥浆实现油井水泥降脆增韧的效果，可是橡胶颗粒表面表现为疏水性，影响了其在浆体内的均匀分布，且过多的橡胶掺量会增大水泥石孔隙，对水泥石抗压强度和结构影响较大。王银东等[15]采用焦炭粉来改性水泥石弹性形变能力，但是焦炭粉颗粒的加入对水泥石弹性参数的影响与橡胶粉相似，焦炭粉加入到水泥浆中，整个体系强度分布不均，且焦炭粉抗压强度低于水泥颗粒强度，导致整个水泥石体系抗压强度明显下降。孙坤忠等[16]优选了新型弹性材料SEP-1和SEP-2，对耐高温水泥浆体系采用C-S-H凝胶相塑化和增孔方法改造水泥石的脆性。但是该弹性材料憎水，导致颗粒界面与水泥水化产物间存在胶结强度较低的界面，进而影响水泥石力学性能。
为了满足低密度水泥石具有良好弹韧性的同时，又能提高水泥石的强度，室内将固化剂与环氧树脂按照一定比例混合制备胶液弹性剂RES-1，在制备弹性剂RES-1的过程中选用DMBA亲水扩链剂引入一种特殊亲水基团，使得弹性剂RES-1具有亲水性，然后将弹性剂RES-1加入到水泥浆中，研究了弹性剂RES-1的性能及其与相关添加剂协同作用对水泥浆性能的影响规律，由于该RES-1胶液中含有环氧基等极性基团，使环氧凝胶产物具有很高的粘结强度，实现水泥石增韧增弹的效果。
1 实验材料与实验方法

1.1 材料和仪器

G级油井水泥，四川嘉华特种水泥厂；淡水（自来水）； 丙酮甲醛缩聚物分散剂CF44L、AMPS聚合物类降失水剂CG88L、有机磷酸盐类缓凝剂H21L、聚丙烯酰胺类增强剂STR、改性有机硅类消泡剂CX601L、无机盐类促进剂CN-R、酸酐类固化剂ST、活性硅类纳米减轻剂，液体纤维，荆州嘉华科技有限公司； RES-1弹性剂，自制。
DFC-0708型恒速搅拌器，沈阳金欧科石油仪器技术开发有限公司；ZNN-D6B六速旋转粘度计，青岛海通达专用仪器有限公司；高温高压固井水泥环气密完整性评价仪，荆州嘉华科技有限公司；TG-8040DA增压稠化仪，沈阳泰格石油仪器设备制造有限公司；HY-20080 型万能材料试验机，上海衡翼精密仪器有限公司；TAW-2000岩石三轴试验机，长春市朝阳试验仪器有限公司。

1.2 实验方法
（1）弹性剂RES-1的制备：室温条件下将环氧树脂和ST固化剂按照一定比例直接混合，将混合好的溶液放入模具用烘箱烘烤，温度设定为65～120℃，对树脂混合液固化20min左右后，得到高温的凝胶试样，然后将高温凝胶体放入冷水中水浴大约2min，即得到胶液弹性试样RES-1。
（2）水泥浆常规性能评价。按照国家标准 GB 10238—2005《油井水泥》和GB/T 19139—2012评价水泥浆的性能[17]。采用六速旋转黏度计测定水泥浆的流变性，测定条件为90 ℃×20 min；采用高温高压失水仪测定水泥浆的失水量，测定条件为90 ℃×8 MPa×30 min；采用高温高压稠化仪测定水泥浆的稠化时间，测定条件为90 ℃×45 MPa×45 min。
（3）水泥石力学性能评价。室内采用HY-20080 型万能材料试验机对弹性剂RES-1进行力抗压强度、抗折强度、抗冲击强度等力学性能测试；

（4）水泥石应力应变测试。将弹性密封水泥浆体系按配方制作规格为直径25mm，长度50mm的岩心，然后利用TAW-2000岩石三轴试验机测量岩心的三轴应力应变曲线。
（5）水泥石抗窜性能测试。将配制好的水泥浆注入模拟地层与套管的环空中，制作地层-水泥环-套管耦合胶结模型，注入过程中要缓慢，避免环空起泡。然后将含有水泥浆的模型吊入比地层岩心外径更大的水泥环气密完整性评价装置的釜体中养护，达到养护龄 (在试验中养护条件是：温度90℃，压力20-40MPa，养护龄期24h)之后，从釜盖上给釜内加压，记录釜内压力突然减小时的峰值(最大压力值)作为抗窜的压力。
2 低密度弹性密封水泥浆主要材料组分优选
2.1 增韧剂的筛选

优选增韧剂，液体纤维是由具有表面活性的1mm长度碳纤维与1.5mm碳纤维按照3：1比例混合，经特殊液化工艺处理所得到的液体增韧防漏材料。将不同加量液体纤维加入水泥基浆中对水泥浆抗压强度性能、柔韧性能及胶结性能进行评价，其结果如表1所示。

表1不同加量液体纤维对水泥石的力学性能的影响
	液体纤维加量

/%
	抗压强度

/MPa
	抗折强度

/MPa
	抗冲击强度

/(KJ/m2)
	剪切强度

/MPa
	拉伸强度

/KPa

	0
	18
	3.7
	1.78
	2.4
	90

	1
	23.0
	4.1
	2.60
	3.5
	220

	2
	22.5
	5.3
	3.29
	4.43
	320

	3
	20.2
	5.0
	3.02
	4.35
	290


注：水泥石养护条件为90℃×24h；配方：100%JH/G+20%增强剂+52%淡水+2.5%CG88L降滤失剂+1.5%CF44L分散剂+0.4%H21L缓凝剂+1%CX601L消泡剂+液体纤维。

由表1结果可知，与不加液体纤维相比，加入了液体纤维的水泥石柔韧性明显提高，且加入2%的液体纤维水泥石各项力学性能最好，抗压强度、抗折强度及抗冲击强度分别提高了25%、43%，85%，这是由于液体纤维较固体纤维具有良好的水分散性，能均匀分散配浆水中，在荷载作用下，可横跨裂缝承受拉应力并可使液化纤维材料具有一定的延性，提高固井水泥浆的韧性和抗压强度。同时从表中还可以得到，加入液体纤维水泥石剪切强度均大于3 MPa，拉伸强度均大于200KPa，这说明加入液体纤维还提高了水泥石的胶结性能。因此，选择液体纤维作为增韧材料加入水泥浆中，推荐加量为1%。
2.2 纳米减轻剂的筛选

水泥浆密度的降低一般通过掺入低密度材料来实现，其中用的比较多的有效的是粉煤灰，但是常规粉煤灰低密度水泥浆沉降严重的问题[18-19]。为了解决该问题，我们采用纳米减轻剂C60L，其自身密度只有0.2-0.3g/cm³，粒径小于50μm，该材料与液体纤维复配使用，提高水泥浆的性能。
表2为不同低密度减轻剂材料对水泥浆性能影响实验结果，从表2可以看出，在1.5 g/cm3低密度水泥浆体系中，相比于减轻剂粉煤灰，液体减轻剂配置的水泥浆，抗压强度明显增强，且水泥浆上下密度差为0，说明水泥浆的悬浮稳定性好，这是由于纳米减轻剂主要成分为纳米活性硅，其纳米粒子的束水功能，与水泥颗粒反应产生H-SI-H凝胶结构[20]，该结构能够起到悬浮水泥颗粒，稳定水泥浆体的作用。
表2  纳米减轻剂对水泥浆性能的影响
	序号
	水泥浆配方
	水泥浆密度
/(g/cm3)
	24h抗压强度
/MPa
	上下密度差Δρ
/(g/cm3)

	1
	配方A+粉煤灰
	1.5
	15.6
	0.05

	2
	配方A+液体减轻剂
	1.5
	22.5
	0


配方A：100%JH/G+20%增强剂+52%淡水+2.5%CG88L降滤失剂+1.5%CF44L分散剂+0.4%H21L缓凝剂+1%CX601L消泡剂+1%液体纤维。
2.3 弹性剂RES-1材料
2.3.1 RES-1的物性特征
通过扫描电镜观察RES-1的微观结构。从图1可以看出，RES-1是连续无间的产胶结构，骨架结构致密，基本不存在孔洞，这样使得RES-1固化体具有很高的粘结强度。从图1还可以发现RES-1固化体表面上有许多纤维状凝胶颗粒，粒径在0.2μm-30μm之间，该纳米颗粒具有较高活性，可以吸附水中阴、阳离子，使得固化产物RES-1具有很好的亲水性。由RES-1的扫描电镜照片还可见，RES-1的粒径微小，可有效充填到水泥颗粒间，降低水泥石的渗透率，提高水泥石的强度。
         [image: image2.png]
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图1  RES-1的扫描电镜图像
2.3.2 弹性剂RES-1对水泥浆性能影响
表3为不同加量弹性剂RES-1对水泥浆性能的影响。从表3中可以看出，弹性剂RES-1分散于水中与水泥级配很好，RES-1的加量在0-15%之间，对水泥浆流变性没有明显影响，延长了水泥浆稠化时间。
表3中还可以得到，弹性剂RES-1的加入，可明显增大水泥石抗压强度，降低水泥石的弹性模量，水泥石抗压强度增大了11%-36%，弹性模量降低了27%-51%，这是由于弹性剂RES-1能很好的分散于水泥中，水泥水化产物的有效粘结和桥联作用，在压力作用下，形成致密的柔韧性薄膜，实现了水泥石增弹增韧的效果，从而改善水泥石的形变能力，有利于提高水泥环的密封完整性。
表3 不同加量RES-1水泥浆性能对比
	RES-1加量/%
	流变性/90℃
	稠化时间/min
	抗压强度/MPa
	弹性模量/GPa

	0
	—/264 /194/106/ 22/17
	82
	23.6
	9.9

	5
	—/206 /155/96 /14/9
	136
	27.9
	7.2

	10
	—/240/ 185/110/ 11/8
	198
	32.2
	4.9

	15
	—/298 /255/148 /15/10
	203
	26.3
	5.9


配方： 100%JH/G+20%增强剂+52%淡水+2.5%CG88L降滤失剂+1.5%CF44L分散剂+0.4%H21L缓凝剂+1%CX601L消泡剂+0.4%稳定剂。
2.3.3 弹性剂RES-1对抗窜性能影响
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图2 弹性剂RES-1对水泥石抗窜性能影响评价
为了进一步探究弹性剂RES-1对水泥石力学性能的影响，室内采用高温高压固井壁面验窜仪测试了弹性剂RES-1对水泥环的抗窜能力，如图1所示。从图2中不难发现，加入RES-1的水泥浆封隔能力均大于10 MPa/m2，体现了弹性剂RES-1具有良好的抗窜性能，且当RES-1加量为10%时，水泥石抗窜能力最强，，与不加弹性防窜剂RES-1，抗窜能力提高了1.09倍，由此推荐弹性剂RES-1加量为10%。

3 弹性密封水泥浆综合性能研究
在优选了液体纤维增韧剂、纳米减轻剂C60L和弹性剂RES-1的基础上，对与其相容性良好的外加剂如;增强剂、降滤失剂等添加剂进行了评价，优化了一种性能良好的低密度弹性密封水泥浆体系，体系配方具有高弹韧性的特点，配方如下所示：
普通低密度水泥浆：100%G级油井水泥+9%粉煤灰+30%STR增强剂+57%淡水+2.5%CG88L降滤失剂+1%CF44L分散剂+0.8%H21L缓凝剂+1.0%CX63L消泡剂+5%胶乳； 

低密度弹性密封水泥浆：100%JH/G+20%增强剂+52%淡水+2.5%CG88L降滤失剂+1.5%CF44L分散剂+0.4%H21L缓凝剂+1%CX601L消泡剂+1%液体纤维+1.3%CN-R促进剂+10%RES-1弹性剂
3.1 低密度弹性密封水泥浆常规性能评价
表4为低密度弹性密封水泥浆和和普通低密度水泥浆性能对比评价结果。从表4可以看出，两种水泥浆的流性指数均大于0.7，稠度系数均小于0.5pa∙sn，说明两种水泥浆的流变性均很好。相比于普通低密度水泥浆，低密度弹性密封水泥浆失水量小于50mL，水泥浆膨胀性更好，线性膨胀率达到0.45%，满足固井基本要求。从表4中还可以发现，低密度弹性密封水泥浆渗透率更低，和普通低密度水泥浆相比，渗透率降低了69.5%，说明液体纤维增韧剂和弹性剂RES-1能很好的分散于水泥中，水泥水化产物具有粘结和桥联作用，调整了水泥试件内的应力分布，增加了水泥石结构的密实性，可以有效防止水泥石微裂缝的产生。
表4 低密度弹性密封水泥浆基本性能
	水泥浆类型
	n
	K/(Pa∙sn)
	稠化时间/min
	失水量/mL
	膨胀率/%
	渗透率/mD

	普通低密度水泥浆. 
	0.81
	0.48
	198
	52
	-0.13
	0.167

	低密度弹性密封水泥浆
	0.86
	0.27
	211
	39
	0.45
	0.032


3.2低密度弹性水泥浆弹性特征评价

图3为室内采用TAW-2000岩石三轴试验机在80℃，围压18MPa实验条件下测量的水泥石弹性模量。从图3可以看出，低密度弹性密封水泥石与普通低密度水泥石相比，低密度弹性密封水泥石的峰值应力下降了20.4%，峰值应变提高了98.8%，弹性模量下降78.4%。从实验结果还可以得到，低密度弹性密封水泥石在受到外力压缩时弹性形变能力强，弹性模量低，有效的改善了水泥石的密封性和弹韧性，提高水泥环层间封隔能力，同时低密度弹性密封水泥浆弹性极限应力为39.5 MPa，适合复杂井固井的运行压力（10~36 MPa）。
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图3水泥石单轴应力-应变测试曲线

3.3低密度弹性密封水泥石力学性能评价
室内针对低密度弹性密封水泥石进行抗压强度测试，测得低密度弹性密封水泥浆的抗压强度为27.2MPa，普通低密度水泥浆抗压强度为16.MPa，相比于普通低密度水泥浆，弹性密封水泥浆抗压强度提高了61%。

抗折强度是指水泥石单位面积承受弯矩时的极限折断应力，又称抗弯强度、断裂模量。通常指水泥石材料受到弯曲负荷的作用而破坏时的极限应力[21]。因此，进一步探究了低密度弹性密封水泥浆对水泥石抗折能力如图4所示。由图4可知，在一样的外力作用时，抗折强度达到 7.89MPa，相比于普通水泥提高了54%以上，说明低密度弹性密封水泥浆具有很好地韧性，改善水泥石力学性能，满足施工要求。
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图4 水泥石抗折强度曲线
3.4水泥环封隔与防窜能力评价
室内采用自制采用自制的高温高压固井水泥环气密完整性评价仪，通过模拟验窜来测试水泥浆的封隔能力，可以实现水泥环密封效果检测。室内分别对两种水泥浆类型的模型进行了交变压力验窜测试，水泥环交变压力范围为20MPa-40MPa，升降压力频率5次，90℃养护。表5为水泥浆封隔与防窜能力测试结果，从表5可以看出，低密度弹性密封水泥浆在模拟封固中的抗窜强度都大于7 MPa/m2，说明该水泥浆封固能力强。
表5水泥浆封隔与防窜能力测试
	水泥浆类型
	压力/MPa
	防窜能力测试/(MPa/m2)

	普通低密度水泥浆
	20
	7.6

	
	40
	6.8

	
	20~40
	3.3

	低密度弹性密封水泥浆
	20
	8.9

	
	40
	7.8 

	
	20~40
	7.3


4 结论
（1）采用环氧树脂和ST固化剂按照一定比例混合制得的RES-1为纳米级别活性材料，具有良好的亲水性，加入到水泥浆中，能均匀分散于水泥颗粒间，与水泥水化产物形成紧密的网状互穿交联结构，经弹性剂RES-1改性后的水泥基材料弹性与变形能力大幅度提高，弹性模量最大降低51%，从而降低水泥石的脆性，加入10%弹性剂RES-1，水泥石抗窜能力提高了1.09倍。
（2）活性炭纤维经特殊液化工艺处理的液体纤维具有阻裂作用，提高固井水泥浆的韧性和抗压强度；纳米活性减轻剂C60L具有束水功能，形成H-SI-H凝胶结构使得浆体具有良好的稳定性。使用弹性剂RES-1与优选的液体纤维、纳米减轻剂复配使用，构建的1.5g/cm3低密度弹性密封水泥浆具有良好的弹韧性，水泥浆抗折强度为7.89MPa，抗压强度27.2MPa，与普通低密度水泥石相比，线性膨胀率达到0.45%，渗透率降低了69.5%，弹性模量降低78.4%，抗压强度提高了61%，低密度弹性密封水泥浆封隔能力20MPa压力下达8.9 MPa/m2，实现了水泥石“高强度低弹性模量”韧性转变，提高了水泥的弹性形变能力，增强了水泥环在动态冲击条件下的层间封隔能力。
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