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高温高压环境中 MgO 膨胀剂的性能与作用机理 
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摘  要：观察了不同 MgO 掺量的补偿收缩水泥浆在高温高压环境中的自由膨胀率，并结合显微形貌、浆体孔隙率等微观测

试手段，分析了高温高压环境中 MgO 膨胀剂的作用机理。结果表明：掺加适量适当活性 MgO 膨胀剂，可以在对浆体强度影

响不大的前提下有效补偿油井水泥浆在高温高压环境中的收缩；在 150 ℃、20 MPa 下，宜使用低活性的 S 型 MgO 膨胀剂，

掺量应控制在 3%左右；在高温、高压环境中，Mg2+的迁移速度更快，Mg(OH)2 晶体的生长范围更广，体积更大；除扩张微

裂缝外，Mg(OH)2晶体还与水泥水化产物雪硅钙石晶簇相互穿插，扩大水化产物间的距离，所产生的膨胀率远高于常温常压

条件时的。 
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Abstract: High-temperature high-pressure (HTHP) working conditions of oil-well cement paste alter the expansive mechanism of 
MgO expansive agent, thus significantly accelerating the expansion speed and increasing the ultimate expansion. The free expansion 
rate of shrinkage-compensating pastes with MgO expansive agent at different contents was investigated. The microstructural 
characteristics, including morphology and porosity, were evaluated to reveal the expansive mechanism of MgO expansive agent in 
HTHP environment. It is indicated that the shrinkage of oil-well cement paste can be compensated by admixing MgO expansive agent 
at proper contents and reactivity. At 150  and 20 MPa, S℃ -type (220 s) MgO with a relatively low reactivity is recommended and its 
dosage is less than 4%. At HTHP, the migration of Mg2+ from MgO particles is accelerated. Besides the formation of expanding 
mircocracks, Mg(OH)2 crystals also are interlocked with tobermorite crystals as a hydration product of cement, thus enlarging their 
gap and causing an extraordinary expansion, compared to the expansive binder cured at normal temperature and pressure. 
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水泥基材料的凝结、硬化和正常使用过程中都

会伴随着体积收缩。如果这种收缩受到外部约束，

材料就会发生开裂和劣化，影响结构安全。用于石

油钻井过程中固井作业用油井水泥浆面临的收缩开

裂问题尤为严重。固井作业是油气开采的重要环节，

油井水泥浆的水胶比大、服役温度与压力高，因此

在使用中往往收缩率较大[1–3]。一旦固井作业出现质

量问题，会严重降低油气井的采收效率和服役寿  

命[1]。如果硬化油井水泥浆(水泥环)的层间封隔能力

不够，高压区的流体就会窜入低压区，导致层间环 
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空窜流，造成油气资源污染和流失[2]。 

研究表明，水泥环的收缩开裂是造成环空窜流，

进而导致固井质量不合格的主要原因[3–4]。使用膨胀

剂是避免油井水泥环开裂的重要手段[5]。由于油井

水泥浆在高温高压环境中工作，因此并不是所有在

常温下使用的膨胀剂在超过 100 ℃的高温工作环境

中都仍然适用。硫铝酸钙类膨胀剂的水化产物—钙

钒石的物理化学性质很不稳定，在 70 ℃以上会发生

分解，使已发生的体积膨胀倒缩[6–7]，不能满足固井

需要。CaO 类膨胀剂则有水化过快的问题[8]，无法

在水泥浆硬化后产生有效膨胀。发气类膨胀材料则

是通过在水泥浆体中反应产生氢气、氮气等气体，

均匀分布在水泥浆体内，进而产生宏观膨胀[9–10]。

然而，这类膨胀剂通常在 75 ℃以下时效果较为明

显，在温度超过 100 ℃工作环境中的效果并不理想。

相比较而言，MgO 膨胀剂具有稳定的高温性能，在

高温固井作业中有比较好的应用前景[1]。 

油井深度每增加 100 m，温度提高约 3 ℃，压

力提高约 1~2 MPa[1]。因此，固井水泥浆往往需要

在 100 ℃、10 MPa 以上的高温高压环境中服役。油

井水泥的组分与普通水泥没有太大差别，其在常温

下的水化过程和水化产物与普通水泥基本一致，主

要是由 C3S 和 C2S 水化生成非晶态的 C–S–H 凝胶。

但当温度升高到 100 ℃以上时，水化产物中开始出

现水化硅酸钙晶体，主要是呈板块状或团块状结构

的 α-C2SH[1]。该产物会导致水泥石抗压强度下降，

渗透率增大。当温度高于 200 ℃时，C3S 水化会生

成 C6S2H3，其也会对水泥石的强度不利。 

为了避免上述产物对强度的不利影响，通常在

油井水泥中加入 35%~40%的硅粉以提高硅/钙比，

使得水化产物转变为雪硅钙石(C5S6H5)以及钙–硅

比为 5:6 的托勃莫来石[11–12]。雪硅钙石和托勃莫来

石呈纤维网状、粗框架、短平针状结构，晶体相互

之间结合紧密，可以有效地细化浆体内的微孔隙，

使得强度、渗透性能较之不加硅粉的水化浆而言更

优[11–12]。当温度为 100~150 ℃时，添加硅粉的油井

水泥的水化产物主要为雪硅钙石和托勃莫来石，且

抗压强度随温度升高而增加[13]；当温度高于 150 ℃

时，水化产物主要为硬硅钙石(C6S6H5)和白钙沸石

(C2S3H2)，强度低于以雪硅钙石和托勃莫来石为主

要水化产物的试样，但高于以 α-C2SH 为主要水化

产物的试样[2]。在高温下，浆体中的 Ca(OH)2 几乎

都参加了反应，形成钙–硅化合物，很少独立存在。

C3A 与 C4AF 生成的中间产物则与水化硅酸钙晶体

形成一体的水化产物，残余物继续反应生成水石榴

石 (Ca(Al,Fe)xSiO4(OH)4/3) 和 单 硅 铝 酸 钙

Ca3(Al,Fe)SiO7·8H2O
[2]。 

由于高温下水泥的水化产物与常温下有较大差

异，因此 MgO 的膨胀机理也有较大不同。目前，

对高温高压工作环境下 MgO 膨胀剂的研究主要集

中在应用层面[13–18]。对于高温高压下 MgO 膨胀剂

的作用机理研究较少，这限制了 MgO 膨胀剂在油

井水泥浆中的应用。此外，传统油井水泥浆的膨胀

量是使用套环约束进行评估的，水泥浆实质上处于

受限膨胀状态，但在实际工程实践中发现油井水泥

浆的工作环境更类似于无约束状态。水泥浆灌注在

井筒与岩层之间的环空内，截面上的水泥浆厚度有

限。井筒与岩层对于硬化水泥浆的约束很小，其能

在一定程度内发生自由体积变形。因而在本研究中，

采用自由膨胀的方式对掺加膨胀剂的水泥浆的各项

宏观性能与微观结构展开研究，并以自由膨胀率对

水泥浆的膨胀性能进行表征。 

1  实验 

1.1  原料 

油井水泥为 GB/T 10238–2015《油井水泥》规

定的 G 级油井水泥；石英粉为 300 目的产品；MgO

膨胀剂为武汉三源特种建材有限责任公司生产的

“65 s”、“120 s”和“220 s” 3 种活性指数的产品，分

别命名为 R 型、M 型、S 型 MgO，其性能满足

CBMF19–2017《混凝土用氧化镁膨胀剂》的要求。

各种原料的化学组分如表 1 所示。 
 

表 1  原材料的化学成分 
Table 1 Chemical composition of raw materials                             w/% 

Material CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 MgO Na2O K2O LOI 

G-Cement 58.18 25.37 2.40 1.46 5.10 1.24 0.32 0.16 1.25 

Silica flour 0.26 98.35 0.58 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.26 

R-MgO 2.17 3.19 0.39 0.09 0.62 91.27 0.00 0.03 2.00 

M-MgO 2.43 2.17 0.24 0.29 0.50 94.01 0.00 0.00 0.40 

S-MgO 2.15 3.99 0.48 0.07 0.55 89.40 0.00 0.03 3.13 

w is mass fraction; LOI is loss on ignition. 
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1.2  方法 

研究 MgO 膨胀剂的活性与掺量 2 种因素对水

泥浆性能的影响，制备含 MgO 膨胀剂的补偿收缩

油井水泥浆，水泥浆配合比如表 2 所示。G80L    

(表 2 中的 Filtrate reducer)为油井水泥中常用的 2-丙

烯酰胺-2-甲基丙磺酸(AMPS)共聚物类抗失水剂，它

的作用原理是利用共聚物的吸附基团(—CONH2)和

磺化基团(—SO3H)在水泥颗粒表面形成“水泥颗粒–

线型高分子–水分子吸附层”网状结构的凝胶聚合

物，可增加水泥浆液相黏度，增强浆体的匀质性，

起到防止泌水的效果[19]。各实验组的水泥与硅粉用

量不变，改变 MgO 膨胀剂的掺量与活性，并固定

水胶比为 0.43，计算时扣除 G80L 中含的水。 

将净浆置于 OWC-9360 型恒速净浆搅拌机中，

以 4 300 r/min 搅拌 2 min 使之完全均匀后，浇入   

40 mm×40 mm×160 mm 两端带孔、孔中镶嵌铜头的

三联模中，于(20±2) ℃的养护室内覆膜养护 18 h 后

拆模。拆模后，测量试块两端铜头之间的距离作为

基准长度以衡量试块的变形。测量初长后，将试块

置于 150 ℃、20 MPa 蒸压养护釜中，相互分开一定

距离放置以防止粘连。将试块养护至指定龄期，取

出缓慢冷却至室温，测量长度。而后将试块从中间

折断，测量左右两半块的抗压强度，以 6 块的抗压

强度平均值作为最终结果。 
 

表 2  油井水泥浆配合比 
Table 2  Mix proportions of oil-well cement pastes    m/g 
Group Cement Silica flour Filtrate reducer Water MgO Reactivity

C 600 210 24 329 0  

6% R 600 210 24 350 48.6 R (65 s) 

6% M 600 210 24 350 48.6 M (120 s)

6% S 600 210 24 350 48.6 S (220 s)

8% S 600 210 24 356 64.8 S (220 s)

4% S 600 210 24 344 32.4 S (220 s)

3% S 600 210 24 344 24.3 S (220 s)

2% S 600 210 24 344 16.2 S (220 s)

C—Control group; R—Rapid; M—Medium; S—Slow.  

 

每个水泥浆配合比同时成型 1 组微观试验用样

品。将水泥净浆填充进长度 10 cm 的 10 mL 耐热试

管中，与长棱柱试块进行同条件养护。将养护结束

的水泥浆体两端切除 5 mm，其余部分夹碎成 0.8 g

左右的小块，并放入异丙醇中脱水 24 h，于 65 ℃干

燥至质量恒定并密封保存。采用压汞仪(美国，

Quantachrome PM-33-18)测量浆体在 7 nm~10 μm区

间内的孔隙率。采用扫描电子显微镜(日本，日立

SU-8000)观察浆体新鲜断口的显微形貌。观察前，

断口表面预先喷镀碳膜。 

2  结果与讨论 

2.1  膨胀与力学性能 

图 1 为补偿收缩油井水泥浆的自由膨胀率。由

图 1 可见，当工作温度高达 150 ℃时，3 种不同活

性膨胀剂的膨胀能均在 3 d 内完全发挥。掺入

4%~8%（常温常压下普遍采用的掺量）MgO 膨胀剂，

可使高温高压下养护的油井水泥浆的膨胀率达

1.5%以上。尤其是掺 8%S 型 MgO 膨胀剂的 7 d 膨

胀量超过了 5%，并在 7 d 后仍然持续发生膨胀，   

28 d 膨胀量甚至超过 8%，这在工程中显然是不可

接受的。可见，在油井水泥浆所处的高温、高压环

境下，MgO 会极大地改变浆体结构，导致膨胀率超

高。与常温常压环境中的规律类似，在高温高压下

水泥浆的膨胀量随 MgO 掺量的增加而显著增加。

由于温度高使得各型 MgO 的膨胀速率都很快，因

此当掺量同为 6%时，任意龄期的水泥浆膨胀量随

MgO 活性的降低而升高。对于 6%R、6%M 和 4%S 

3 组，最终膨胀量低于 2%，膨胀对浆体结构的破坏

程度较小，因此当养护龄期到达 28 d 时，膨胀量与

7 d 时基本相当。而对于 6%S 和 8%S 2 组，由于膨

胀量过大，Mg(OH)2 结晶会对浆体造成较大破坏。

随着养护时间的延长，Mg(OH)2 晶体的生长失去有

效约束，因此膨胀量会在后期持续增大，使得试块

的 28 d 膨胀量远高于 7 d 膨胀量。 

 

图 1  150 ℃, 20 MPa 养护的补偿收缩油井水泥浆的自由膨

胀率 
Fig. 1  Free expansion rate of shrinkage-compensating oil-well 

cement pastes cured at 150 ℃ and 20 MPa 
 
图 2 为补偿收缩油井水泥浆的抗压强度。由  

图 2 可见，向油井水泥浆中引入 MgO 膨胀剂会在

一定程度上降低浆体强度。3 d 前油井水泥浆的强度
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随龄期延长而升高，3 d 时达到极大值，3 d 后保持

稳定或下降。3 d 后，MgO 掺量越高、活性越低，

若水泥浆的膨胀量越大则其抗压强度就越低。对于

膨胀量较低的 6%R、6%M 和 4%S 3 组水泥浆，3 d

后由于膨胀不再继续增加，因此抗压强度基本保持

稳定。而对于膨胀较大的 6%S 和 8%S 2 组水泥浆，

由于过度膨胀对浆体结构破坏较大，加之膨胀持续

增加，因此后期强度下降较为严重：8%S 水泥浆的

28 d 强度甚至不足 20 MPa，相比空白对照组下降了

近 60%。 

 

图 2  150 ℃, 20 MPa 养护的补偿收缩油井水泥浆的抗压强度 
Fig. 2  Compressive strength of shrinkage-compensating 

oil-well cement pastes cured at 150 ℃ and 20 MPa 

 

活性指数为“220 s”的 S 型 MgO 膨胀剂配制水

泥浆在 150 ℃环境中养护 7 d 时，其抗压强度与自

由膨胀率汇总结果如图 3 所示。当 MgO 掺量不高

于 3%，水泥浆的自由膨胀率随 MgO 掺量增加而少

量增加；不超过 4%，抗压强度与对照组基本相当；

但超过 4%后，自由膨胀率随 MgO 掺量增加而剧烈

增加，且抗压强度明显下降。在固井水泥浆的实际

使用过程中，通常将膨胀率控制在 0.4%左右则既可

起到良好的收缩开裂抑制作用，又不至于膨胀过度

而导致固井水泥与内侧套管脱离，且硬化水泥浆的

强度基本不下降。基于此，高温高压下 MgO 掺量

宜控制在 3%左右。 

2.2  水化产物 

图 4 为各油井水泥浆养护不同龄期后的 XRD

谱。由图 4 可见，当浆体在 150 ℃、20 MPa 环境下

养护 1 d 时(图 4a)，水化较快的 C3S 已经消耗殆尽，

而水化较慢的 C2S 仍有少量剩余(编号 2)。此时，浆

体中的 SiO2 反应程度较低，大量 SiO2 仍然以晶态

形式存在于浆体中。水化产物主要为晶态 α-C2SH 

(编号 7)，少量的雪硅钙石(编号 3)以及 Ca(OH)2 (编

号 5)，相应地油井水泥浆强度较低(图 2)。此时，浆

体中的 MgO 膨胀剂已水化并生成 Mg(OH)2：掺高

活性 MgO 膨胀剂(R 型和 M 型)的试样中，MgO 已

基本水化殆尽，全部转化为 Mg(OH)2；而掺低活性

MgO 膨胀剂(S 型)的试样中则有一定量的剩余。 

 

 

图 3  150 ℃养护 7 d 补偿收缩油井水泥浆的抗压强度与自

由膨胀率 
Fig. 3  Compressive strength and free expansion rate of 

shrinkage-compensating oil-well cement pastes cured 
at 150 ℃ for 7 d 

 

当水化反应进行到 3 d 时(图 4b)，观察 SiO2 (编

号 1)与雪硅钙石(编号 3)的相对峰高可知，与 1 d 龄

期相比浆体中的 SiO2 含量有明显下降，其参与水化

并转化为雪硅钙石。浆体中的 Ca(OH)2 含量明显下

降，对浆体强度发展有害的晶态 α-C2SH 则几乎完

全消失，说明由于大量 SiO2 参与反应，水化产物的

Ca/Si 比降低，产物逐渐转化为强度较高的雪硅钙

石。因此，相比于 1 d 强度，浆体的 3 d 强度明显提

高。此时，各组浆体中的 MgO 均已消耗殆尽，全

部转化为 Mg(OH)2。 

当水化反应进行到 7 d 时(图 4c)，浆体中的 SiO2

继续消耗，但不同试样之间的 SiO2 消耗程度不同。

掺 S 型 MgO 膨胀剂的 3 组中，仅有 4%S 组中还含

有少量 SiO2，其余 2 组中的 SiO2 则几乎耗尽。而随

着 MgO 活性的升高，浆体中剩余的 SiO2 含量也随

之升高，其中 6%R 组中的 SiO2 含量最高，与对照

组 C 中的 SiO2 含量接近。同时应当注意到，7 d 时

6%R、6%M 和 6%S 3 组中的 Mg(OH)2 峰高基本相

当，说明各组间 SiO2 含量的差异并非是由 SiO2 与

Mg(OH)2 直接反应生成 Mg-Si 化合物导致的，而是

另有原因。 

当水化反应继续进行到 28 d 时(图 4d)，各组的
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XRD 谱基本与 7 d 时相同，说明在 150 ℃反应 7 d

后油井水泥的水化已经基本完成，水化产物的化学

组成基本保持稳定。此外，MgO 膨胀剂的引入并未

在水化后期产生新物质。 

2.3  孔结构 

图 5 为各龄期油井水泥浆的压汞实验结果。1 d

时(图 5a 和图 5b)，由于水泥浆的水化程度尚低，因

而浆体的大孔比例较高。空白对照组 C 的孔隙主要

分布区间为 10~400 nm，最可几孔径约为 80 nm。

向浆体中掺入 6%R 型 MgO 膨胀剂会降低浆体的总

孔隙率，并显著降低浆体中 200~1 000 nm 大孔的体

积，对孔结构起到细化作用。而掺 M 型或 S 型 MgO

膨胀剂则会提升浆体总孔隙率，同时增加浆体中较大

孔的比例。MgO 膨胀剂的活性越低，掺量越高，则

浆体孔隙率越大，大孔隙比例越高，相应地浆体孔

隙结构越差。对于 8%S 组，浆体孔隙在 3~10 000 nm

区间内近似均匀分布，这严重阻碍水泥浆的强度

发展。 

3 d 时(图 5c 和图 5d)，随着水化程度增加，各

组水泥浆的总孔隙率基本保持不变或略有增加，但

大孔的体积显著减少，已基本不存在 100 nm 以上的

孔隙，各组水泥浆的孔隙大都分布在 3~40 nm 区间

内。随着 MgO 的水化和 Mg(OH)2 晶体的逐渐生长，

掺 MgO 膨胀剂的各组水泥浆的孔隙率均高于对照

组。MgO 活性越低，掺量越高，总孔隙率越大，最

可几孔径越大。 

7 d 时(图 5e 和图 5f)，由于 Mg(OH)2 晶体的持

续生长而扩张了浆体的孔隙，加之浆体在高温高压

下时间过长，浆体结构开始劣化，因而相比起 3 d

龄期时各组水泥浆的孔隙率，尤其是 100~1 000 nm

大孔的比例略有升高。其中，8%S 组的总孔隙率和

大孔比例升高最为明显，这说明该水泥浆由于低活 

     

(a) 1 d                                                         (b) 3 d 

     

(c) 7 d                                                         (d) 28 d 

图 4  水化油井水泥浆的 XRD 谱(150 ℃，20 MPa) 
Fig. 4  XRD patterns of hydrated oil-well cement at 150 ℃ and 20 MPa 
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(a) Differential volume, 1 d                    (b) Cumulative volume, 1 d                   (c) Differential volume, 3 d 

 

(d) Cumulative volume, 3 d                    (e) Differential volume, 7 d                    (f) Cumulative volume, 7 d 

 

(g) Differential volume, 28 d                  (h) Cumulative volume, 28 d 

图 5  油井水泥浆体的压汞实验结果(150 ℃，20 MPa) 
Fig. 5  Results of Mercury intrusion porosimetry (MIP) of hydrated oil-well cement paste at 150 ℃ and 20 MPa 

 

性 MgO 掺量较大，Mg(OH)2 晶体的生长对浆体孔

结构破坏较大。 

从 7 d 到 28 d (图 5g 和图 5h)，除 8%S 组外，

其余各组水泥浆的孔隙率与孔隙分布都基本上保持

不变，说明 7 d 以后水泥浆体的结构已经基本稳定，

MgO 的膨胀能也发挥殆尽。结合图 3b 与图 3d 可知，

除 8%S 组外，各组水泥浆的 28 d 膨胀率与强度都

与 7 d 基本相当，说明在 MgO 膨胀剂活性与掺量选

择适当时，油井水泥浆的长期性能稳定性很好。然

而，8%S 组的总孔隙率从 7 d 时的 0.43 mL/g 增长到

了 28 d 时的 0.5 mL/g，同时其宏观膨胀从 4.6%上升

到 8.8%，相应地强度则从 33 MPa 下降到 20 MPa。 

2.4  显微形貌 

图 6 为不同龄期油井水泥浆的显微形貌。与常

温下水泥的主要水化产物为无定形 C–S–H 凝胶不

同，在 150 ℃、20 MPa 下油井水泥的主要水化产物

为呈放射状晶簇的雪硅钙石等晶态矿物。在无 MgO

膨胀剂的空白对照组中(图 6a 和图 6c)，放射状晶簇

之间相互搭接甚至结合，进而使得水泥石形成一个

整体，结构较为致密。 

在掺 MgO 膨胀剂的水泥浆中，由于高温的作

用，Mg2+离子的扩散能力远比常温时强，扩散距离

更远，不形成较大的 Mg(OH)2 晶体，而形成微小的

Mg(OH)2 晶体并扩散到水泥石的缝隙中，与水泥的
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水化产物相互混杂(图 6d 和图 6f)。 

2.5  MgO 在高温下与常温下的作用机理异同 

由图 6 可见，相比空白对照组，掺 MgO 膨胀

剂的水泥浆中出现了许多直径在 100 nm 以下的微

小孔隙。这些孔隙是由于细小的 Mg(OH)2 晶体在雪

硅钙石等水泥水化产物晶簇之间分散所形成的。结

合图 5 的浆体孔隙率曲线可知，MgO 膨胀剂的引入

主要增加了浆体中孔径在 20~80 nm 的孔隙体积。 

 

(a) Control group, 3 d                        (b) Control group, 7 d                 (c) Control group, 3 d (High magnification) 

 

(d) 6%S group, 3 d                            (e) 6%S group, 7 d                    (f) 6%S group, 3 d (High magnification) 

Water-binder ratio is 0.43. 

图 6  在 150 ℃, 20 MPa 养护的油井水泥浆体的显微形貌 
Fig. 6  Morphology of oil-well cement paste hydrated in water at 150℃ and 20 MPa 

 

Cao 等[20]阐述了 MgO 膨胀剂在常温环境下的

作用机理。常温下，水泥浆体中微小的 Mg(OH)2 晶

核在 MgO 颗粒表面或其附近的水泥石壁上形成。

随后，MgO 中的 Mg2+离子逐渐溶解进入溶液中，

使得 Mg(OH)2 晶体发生重结晶并生长，成为宽约   

1 μm、厚约 60 nm 的六边形片状晶体。这些晶体相

互接触进而交叠形成支架状，晶体与晶体之间、晶

体与孔隙壁之间相互挤压，形成膨胀压，扩张硬化

水泥浆体的孔隙壁，进而产生宏观体积膨胀。由

Mg(OH)2 晶体交叠以及微孔隙扩张所增加的孔隙，

孔径主要分布在 100~1 000 nm 之间。 

在高温高压环境下，MgO 膨胀剂的作用机理与

常温下有所不同。在常温下，由于 Mg2+的扩散速度

以及 Mg(OH)2 的晶体生长速度均较慢，Mg(OH)2 晶

体主要在 MgO 颗粒表面以及其周边区域内生长，

最终形成的 Mg(OH)2 体积较大，主要是靠扩张水泥

浆体中原本存在的微孔隙产生膨胀的；相应地产生

的孔隙也较大，可达 100~1 000 nm。在高温环境下，

Mg2+离子的扩散速度较快，因此不易像常温时在

MgO 颗粒表面以及周边孔隙中富集，而是会分散到

较大的范围内，与水泥水化产物雪硅钙石晶簇相互

穿插，扩张水泥水化产物晶簇之间的缝隙来产生膨

胀。如此形成的孔隙相对较小，仅为 20~80 nm，但

孔隙的总体积较大(图 5)。 

在常温下，水泥浆体中 MgO 的水化反应较为

温和，S 型 MgO 的水化周期长达 1 a，期间生成的

Mg(OH)2 会利用孔隙水缓慢生长，因此产生的总膨

胀率较小，同时对水泥浆体强度的削弱幅度也较低。

在高温下，MgO 的水化过程较为剧烈，会在 3 d 内

水化完成，因此产生的膨胀率更高[14]，对强度的削

弱也更明显。当 MgO 掺量过高(超过 4%)时，

Mg(OH)2 晶体在短时间内的快速生长会破坏硬化水

泥浆结构，大幅增加孔隙率，使得外部水分等有害

物质大量进入硬化水泥浆内部，使得原本相互胶结

的晶态水化产物松散化，造成强度显著降低，对固

井作业造成损害。结合图 4 的 XRD 结果可知，对

于膨胀量较大的水泥浆(6%S、8%S)，Mg(OH)2 晶体

形成的微孔隙还为雪硅钙石晶簇的进一步生长留出
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空间。由于外部水分的进入，硅粉与水泥水化产物

进一步反应，消耗硅粉，形成更多的雪硅钙石，这

是水化后期 6%S 和 8%S 2 组水泥浆中 SiO2 消耗殆

尽的真实原因。 

由上可知，在 150 ℃、20 MPa 的工作环境中，

掺适量适当活性的 MgO 膨胀剂，可在对浆体强度

影响不大的前提下产生有效膨胀，且后期安定性良

好，既不会发生回缩，也不会发生持续膨胀。但当

膨胀剂掺量过高(S 型膨胀剂掺量超过 6%)时，不仅

浆体强度相对于空白对照组有较大削弱，而且会在

水化后期持续膨胀，造成强度持续下降，对固井作

业造成不利影响。此外，由于反应温度较高，MgO

的水化速率较快，因此采用 R 型或 M 型 MgO 膨胀

剂会使得膨胀能在过短的时间内发挥完毕(图 1)，起

不到很好的补偿收缩效果。因此，在 150 ℃、20 MPa

条件下宜使用低活性的 S 型 MgO 膨胀剂，掺量应

在 3%左右。 

3  结论 

1) 掺适量适当活性的 MgO 膨胀剂，可在对浆

体强度影响不大的前提下有效补偿油井水泥浆在

高温高压环境中的收缩。在 150 ℃、20 MPa 下，

宜使用低活性的 S 型 MgO 膨胀剂，掺量应控制在

3%左右。 

2) 在高温高压环境中，由于 Mg2+离子的扩散

速度较快，因此会分散到较大范围内，Mg(OH)2 与

水化产物晶簇相互穿插，形成大量 20~80 nm 的孔

隙，进而产生体积膨胀。同时，Mg(OH)2 晶体形成

的微孔隙还为雪硅钙石晶簇的进一步生长留出空

间，并有助于外部水分的进入，使得硅粉与水泥水

化产物进一步反应，消耗硅粉，形成更多的雪硅钙

石等水化产物。 
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