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１　 引言

泡沫水泥是具高分散性的由固相、液相和气相

组成的多相体系，具有密度低、强度较高、隔热性好

等特点。 由于其优良的性能，泡沫水泥广泛应用于

国内外油田和低压力高温地热钻井中（黄柏宗等，
１９９６；刘崇建等， ２００１；顾军等， ２００２；刘建红等，
２０１１）。 泡沫水泥密度一般小于 １ ４ｇ ／ ｃｍ３，通常为

０ ８～１ ４ｇ ／ ｃｍ３（Ｒｏｚｉｅｒｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９０），水泥体系中密

度的降低主要是由于泡沫剂的加入。 低密度水泥在

地层压力较低的地层中可以有效地平衡地层压力，
防止井漏。 早在 １９８５ 年，国外在地热水泥的研究中

向 ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥中加入硅粉并进行发泡进行泡

沫水泥的制备（Ｒｉｃｋａｒｄ，１９８５）。 在地热井固井作业

应用中，泡沫水泥中泡沫剂需要保证其抗高温性能

（董海燕等，２０１４）。 Ｓａｎｄｉａ 实验室对 ５０ 多种表面活

性剂的发泡性能进行了实验评价 （ Ｒａｎｄ ｅｔ ａｌ．，
１９７９）。 阴离子表面活性剂发泡能力强，应用范围

广，被大量地用作发泡剂；两性离子表面活性剂性能

较为稳定，刺激性低，耐硬水性好，适用范围广，可用

于与其他种类表面活性剂复配（张雪勤等，２００９）；

非离子型表面活性剂则具有分散、乳化和一定的耐

硬水能力；阳离子型表面活性剂由于价格较高，一般

不用于作为发泡剂。 已有研究证明，表面活性剂的

复配体系常常优于单种发泡剂，因此在表面活性剂

的应用中，通常不是使用单种发泡剂，而是选择两种

发泡剂或者多种发泡剂进行复配使用（王寿红等，
１９９４）。 这主要是由于两种或者两种以上的表面活

性剂具有协同作用，即能够起到增效作用，互相弥补

各自性能上的缺陷，派生出来新的性能（赵国玺，
１９８７； Ｌｕｃａｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８８）。 阴离子表面活性剂与

两性离子表面活性剂复配，能够形成胶束能力，降低

表面张力，由于两性离子表面活性剂分子中具有正

电荷存在，溶液中的阴离子表面活性剂和两性离子

表面活性剂之间存在强烈的相互作用（王祖模等，
１９９２）。 本实验主要选用阴离子型和两性离子型这

两种类型的表面活性剂进行实验评价。
本文对十种发泡剂进行了发泡量与半衰期的室

内实验筛选评价，并对筛选出来的泡沫剂进行复配

实验研究，评价其抗高温性能，得到了抗高温性能较

好的泡沫剂复配体系。 将抗高温泡沫剂复配体系加

入到 ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥中制备泡沫水泥，评价其优
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良的性能。

２　 实验材料与实验方法

实验材料：
（１） 泡沫剂：阴离子表面活性剂有 ＡＯＳ、ＳＬＥＳ、

ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＡＥＳ；两性离子表面活性剂有 ＣＡＢ、ＣＡＯ、
ＬＨＳＢ、ＬＡＢ－３５、ＣＨＳＢ；稳泡剂为 ＸＣ。

（２） ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥，硅粉。
实验仪器： 泡沫发生器， 量筒， 烧杯， Ｗａｒｉｎｇ

Ｂｌｅｎｄｅｒ 搅拌机，高温滚子炉，维卡仪，压力试验机，
电子天平，秒表，三联试模（５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ）。

泡沫剂评价指标：由于泡沫非常不稳定，泡沫剂

所起泡沫的优劣也影响了泡沫水泥的质量。 在泡沫

剂的筛选中，主要是从发泡能力、泡沫剂的稳定性、
抗高温性能以及泡沫结构几个方面进行评价（吴安

林等，２００８；胡钶等，２０１０）。 具体评价指标有：发泡

量（Ｖ）和半衰期（Ｔ１ ／ ２）。 发泡量（Ｖ）就是加入发泡

剂搅拌后泡沫达到的最大容积，可以用来衡量发泡

剂的发泡性能，而半衰期（Ｔ１ ／ ２）就是当泡沫倒入容

器后析出原溶液一半体积所用的时间，用来衡量发

泡剂的稳定性（周风山，１９９１）。
泡沫剂测试方法：按照实验要求配制溶液，并且

将 １００ｍＬ 溶液放入到仪器中，进行搅拌发泡，搅拌

速度为 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ，搅拌时间为 ２ｍｉｎ，然后加入到烧

杯中记录其发泡量 Ｖ 和半衰期 Ｔ１ ／ ２。
泡沫水泥评价指标：密度低于 １ ２５ｇ ／ ｃｍ３，流动

度大于 １５ｃｍ。
泡沫水泥测试方法（顾军等，２００４；胡焕校等，

２０１１）：（１）密度评价：称量量筒的质量，并测定总体

积；制备泡沫水泥浆，将泡沫泥浆倒满量筒中，并用刮

片把顶部刮平，称总重量。 容器里的水泥浆质量除以

容器体积得到密度值。 （２）抗压强度评价：将水泥浆

倒入三联试模，养护后对试样进行加压，加荷速率为

７１ ７ｋＮ ／ ｍｉｎ±７ ２ｋＮ ／ ｍｉｎ，抗压强度等于试样破裂所

需的力除以抗压强度试验机承载盘所接触的最小横

截面积。 （３）初凝时间评价：将搅拌好的水泥浆装入

凝结时间测定试模，在所要求条件下养护，达到初凝

状态后，记录初凝时间。 （４）稳定性评价：把水泥浆试

样倒进 ２５０ｍＬ 量筒。 把量筒放在一个稳定、无振动

的桌面上静止 ２ｈ 后测定表面游离液体积。

３　 实验结果与分析

３ １　 常温条件下单种发泡剂性能评价

实验条件：室温，自来水配制溶液，敞口放置。

实验配方：１００ｍＬ＋泡沫剂。
实验结果证明常温下综合性能较强的表面活性

剂有 为 ＡＯＳ、 ＳＬＥＳ、 ＳＤＳ、 ＬＡＳ、 ＣＡＢ、 ＣＡＯ 以 及

ＬＨＳＢ。 泡沫剂起泡能力及半衰期测试结果如表 １。

表 １　 常温下各种发泡剂性能评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ
ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发泡剂 最佳浓度（％） 发泡量（ｍＬ） 半衰期（ｓ）

ＡＯＳ ０ ８ １０００ ２４５

ＳＬＥＳ ０ ８ ９５０ ２０１

ＳＤＳ ０ ８ ９００ １８６

ＬＡＳ ０ ８ １１００ １８０

ＡＥＳ ２ ０ ７００ ２２１

ＣＡＢ ３ ０ ８００ ２３８

ＣＡＯ ２ ０ ９５０ ２３５

ＬＨＳＢ ２ ０ ７５０ ２６８

ＬＡＢ－３５ ２ ０ ７００ ２０４

ＣＨＳＢ ２ ０ ７００ ２４９

　 　
由表 １ 实验数据得到各种泡沫剂比较图如图 １

所示。

图 １　 常温下各发泡剂的性能评价

Ｆｉｇ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ
ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由表 １ 和图 １ 可以知，在各浓度条件下，阴离子

表面活性剂的发泡能力较强，两性离子表面活性剂

稳定性较好。 阴离子表面活性剂中发泡量能力的大

小顺序为：ＬＡＳ＞ＡＯＳ＞ＳＬＥＳ＞ＳＤＳ＞ＡＥＳ，泡沫剂稳定

性的强弱顺序为：ＡＯＳ＞ＡＥＳ＞ＳＬＥＳ＞ＳＤＳ＞ＬＡＳ，发泡

能力最强的为 ＬＡＳ，但是 ＬＡＳ 半衰期相对较低，ＡＯＳ
与 ＳＬＥＳ 在常温下的发泡能力和稳定性较好，在阴

离子表面活性剂中总体性能较优，因此综合性能较

好的有 ＡＯＳ、ＳＬＥＳ、ＳＤＳ 和 ＬＡＳ。 两性离子表面活性
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剂中发泡量能力的大小顺序为：ＣＡＯ＞ＣＡＢ＞ＬＨＳＢ＞
ＬＡＢ－３５＝ＣＨＳＢ，泡沫剂稳定性的强弱顺序为：ＬＨＳＢ
＞ＣＨＳＢ＞ＣＡＢ＞ＣＡＯ＞ＬＡＢ－３５，发泡能力最强的为

ＣＡＯ，且稳定性较好，半衰期较大除了 ＬＡＢ－３５，其
他四种两性离子表面活性剂的半衰期均较大，常温

下两性离子表面活性剂性能较好的有 ＣＡＯ，ＣＡＢ，
ＬＨＳＢ。 因此，常温下综合性能较强的表面活性剂有

为 ＡＯＳ、ＳＬＥＳ、ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＣＡＢ、ＣＡＯ 以及 ＬＨＳＢ。
３ ２　 高温条件下单种发泡剂性能评价

实验条件：常温条件与 １８０℃高温陈化 ３ｈ，自来

水配制溶液，敞口放置。
实验配方：１００ｍＬ 水＋泡沫剂＋０ ２５％ＸＣ。
该实验在泡沫剂中加入 ０ ２５％的稳泡剂 ＸＣ，

并且进行常温和高温条件下的实验评价。 实验结果

证明抗高温性能较强的表面活性剂为 ＳＬＥＳ、ＳＤＳ、
ＣＡＢ、ＣＡＯ。 泡沫剂起泡能力及半衰期测试结果见

表 ２。

表 ２　 泡沫剂抗高温性能实验评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏａｍ ａｇｅｎｔｓ

泡沫剂
加量
（％）

发泡量（ｍＬ） 半衰期（ｍｉｎ）

室温 １８０℃ 室温 １８０℃

ＡＯＳ ０ ８ ９００ １０００ ７０ ００ １７ ６８

ＳＬＥＳ ０ ８ ９００ ９００ ８９ ００ ４３ ００

ＳＤＳ ０ ８ １０００ １０５０ １４１ ００ ３５ ００

ＬＡＳ ０ ８ １１００ １１５０ ２３ ００ ４ ９３

ＣＡＢ ３ ０ ５５０ ４５０ １８ ７６ ５ ８３

ＣＡＯ ２ ０ ６００ ６５０ ２０ ００ ６ ５５

　 　
由表 ２ 实验数据中发泡量和半衰期在常温和

１８０℃陈化 ３ｈ 后的实验结果可得图 ２ 与图 ３。

图 ２　 常温与 １８０℃后不同发泡剂发泡量评价

Ｆｉｇ ２　 Ｆｏａｍｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ
ａｇｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ １８０℃

图 ３　 常温与 １８０℃后不同发泡剂半衰期评价

Ｆｉｇ ３　 Ｆｏａｍｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ａｇｅｎｔｓ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ １８０℃

从表 ２、图 ２ 和图 ３ 可知，常温下的发泡能力：
ＬＡＳ＞ＳＤＳ＞ＡＯＳ ＝ ＳＬＥＳ＞ＣＡＯ＞ＣＡＢ，１８０℃高温陈化

后：ＬＡＳ＞ＳＤＳ＞ＡＯＳ＞ＳＬＥＳ，常温下的半衰期：ＳＤＳ＞
ＳＬＥＳ ＞ＡＯＳ ＞ＬＡＳ ＞ＣＡＯ ＞ＣＡＢ，１８０℃ 高温陈化后：
ＳＬＥＳ＞ＳＤＳ＞ＡＯＳ＞ＣＡＯ＞ＣＡＢ＞ＬＡＳ。 泡沫剂的发泡

量在高温陈化后，发泡量变化不大，发泡能力保持较

强水平。 但半衰期均有明显降低，ＳＬＥＳ、ＳＤＳ 在高

温陈化后，半衰期仍旧较大。 两性离子表面活性剂

的变化比率相对较小，所有的发泡剂高温陈化后泡

沫更加均匀细小。 综合比较，抗高温性能较好的阴

离子表面活性剂有 ＳＬＥＳ 和 ＳＤＳ，两性离子表面活性

剂有 ＣＡＯ 与 ＣＡＢ。
通过高温评价后优选出来抗高温性能较好的表

面活性剂，选择其中的三种 ＳＬＥＳ、ＣＡＯ 和 ＣＡＢ 进行

复配体系的实验评价。
３ ３　 阴离子 ／两性离子复配体系性能评价

根据单种表面活性剂常温和高温条件下的实验

评价结果，选择阴离子表面活性剂 ＳＬＥＳ 与两性离

子表面活性剂 ＣＡＯ、ＣＡＢ 进行复配，主要评价其发

泡性能和半衰期，并与单种发泡剂进行对比。 主要

设计了以下六种复配方案进行实验 （ Ｊｉｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。

实验配方：１００ｍＬ 水＋０ ８％发泡剂。
发泡剂的配比主要有：
１＃：３０％ＳＬＥＳ＋４０％ＣＡＯ＋３０％ＣＡＢ；
２＃：４０％ＳＬＥＳ＋３０％ＣＡＯ＋３０％ＣＡＢ；
３＃：５０％ＳＬＥＳ＋３０％ＣＡＯ＋２０％ＣＡＢ；
４＃：６０％ＳＬＥＳ＋３０％ＣＡＯ＋１０％ＣＡＢ；
５＃：７０％ＳＬＥＳ＋２０％ＣＡＯ＋１０％ＣＡＢ；
６＃：６３ ３％ＳＬＥＳ＋３１ ７％ＣＡＯ＋５％ＣＡＢ。
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实验结果如表 ３ 所示。

表 ３　 阴离子 ／两性离子表面活性剂复配体系性能评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎ ／
ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

编号 发泡量（ｍＬ） 半衰期（ｓ）

１ ７００ ２２０

２ ７００ ２００

３ ８００ １９０

４ ８５０ １８０

５ ８５０ １７０

６ １０００ ２６５

　 　
由表 ３ 可知，各配方的泡沫结构较好，均匀细

小。 随着泡沫剂中 ＳＬＥＳ 的配比增大，发泡量逐渐

增大，而两性离子表面活性剂对半衰期的影响较大，
增大两性离子表面活性剂的加量，半衰期延长。 但

是方案 ６ 的发泡量与半衰期相对均较大，因此选择

方案 ６ 的复配方案进行进一步实验研究。
将复配体系与单种发泡剂进行评价性能的比较

可得如表 ４ 实验数据。

表 ４　 阴离子 ／两性离子表面活性剂复配体系

与单种表面活性剂发泡量评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏａｍｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｎｉｏｎ ／ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｏｎｅ

加量（％）
发泡量（ｍＬ）

ＳＬＥＳ ＣＡＯ ＣＡＢ 复配体系

０ ２ ４００ ２００ ２５０ ８５０

０ ４ ５２０ ３００ ３００ ８５０

０ ６ ６２０ ４５０ ４５０ ９００

０ ８ ９５０ ５００ ５５０ ９５０

１ ０ ９８０ ６２０ ６５０ ９５０

１ ５ １０００ ９５０ ７５０ ９５０

２ ０ ９８０ ８５０ ８００ ９５０

２ ５ ９５０ ９２０ ８００ ９５０

３ ０ ９５０ ９００ ８００ ９５０

４ ０ ９５０ ９００ ８００ ９５０

　 　
根据表 ４ 和表 ５ 实验数据得到复配体系与单种

表面活性剂的发泡量和半衰期比较如图 ４ 图 ５ 所

示。
由表 ４、表 ５、图 ４、图 ５ 评价结果可知，阴离子与

两性离子进行复配以后，其发泡量和半衰期的都优

于单种发泡剂的发泡量和半衰期，两种不同的表面

活性剂进行复配时，能够将其性能进一步优化。 这

是由于阴离子表面活性剂与两性离子表面活性剂产

生协同作用，使得阴离子表面活性剂表面张力降低，
可以增大发泡量，且可以延长半衰期。

表 ５　 阴离子 ／两性离子表面活性剂复配体系

与单种表面活性剂半衰期评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ｏｆ ａｎｉｏｎ ／ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｏｎｅ

加量（％）
半衰期（ｓ）

ＳＬＥＳ ＣＡＯ ＣＡＢ 复配体系

０ ２ ６８ ６０ ２７ ２７０

０ ４ １２３ ７５ ４０ ２６８

０ ６ １７７ ９６ ５０ ２６２

０ ８ ２０１ １０６ ６０ ２５５

１ ０ １９５ １３６ ７９ ２４４

１ ５ ２００ １５５ ７３ ２３４

２ ０ １９０ ２３５ ９８ ２３０

２ ５ １９５ １８０ １０６ ２１０

３ ０ ２００ １８０ １１８ ２２０

４ ０ １９８ １８０ １１８ ２２０

　 　

图 ４　 阴离子 ／两性离子复配体系与单种

表面活性剂发泡量评价

Ｆｉｇ ４　 Ｆｏａｍｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ ／ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ

３ ４　 泡沫水泥体系性能研究

抗高温泡沫水泥基浆为 ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥＋
３５％硅粉。 将泡沫剂复配体系（ＳＬＥＳ ∶ ＣＡＯ ∶ ＣＡＢ
＝ ６３ ３ ∶ ３１ ７ ∶ ５）加入到基浆水泥体系中，并且加

入稳泡剂 ＸＣ，设计以下几组泡沫水泥配方，并且进

行了水泥浆密度、抗压强度、９０℃凝结时间以及游离

液的实验测试。 实验结果表明，该泡沫剂复配体系

在 ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥中能够保持良好的泡沫稳定

性，抗高温性能良好，高温养护后具有较高的抗压强
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图 ５　 阴离子 ／两性离子复配体系

与单种表面活性剂半衰期评价

Ｆｉｇ ５　 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ ／ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｏｎｅ

度，且初凝时间符合固井要求。
实验配方：ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥＋３５％硅粉＋水＋泡

沫剂＋ＸＣ。
由表 ６ 和表 ７ 可知，将泡沫剂复配体系加入到

ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥中，泡沫水泥的密度能够低于

１ ２５ｇ ／ ｃｍ３，抗压强度远大于 １０ＭＰａ，在 ９０℃时的初

凝时间大于 ９０ｍｉｎ，静置 ２ｈ 后的游离液含量小于

１ ０％，均符合地热井中的固井要求。 泡沫剂在泡沫

水泥中能够保持良好的抗高温性能。 泡沫水泥内部

的气孔如图 ６ 所示，该图为 ＡＰＩ Ｇ 级油井泡沫水泥

的内部结构。

表 ６　 泡沫水泥配方

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｅｍｅｎｔ

配方 水灰比 泡沫剂（％） ＸＣ（％）

１＃ ０ ５６ ２ ９０ ０ ２

２＃ ０ ５８ ２ １０ ０ ２

３＃ ０ ６０ １ ３０ ０ ２

４＃ ０ ６１ ０ ９２ ０ ２

５＃ ０ ６２ ０ ６０ ０ ２

　 　

表 ７　 泡沫水泥性能评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｅｍｅｎｔ

配方
密度

（ｇ ／ ｃｍ３）
抗压强度
（ＭＰａ）

９０℃初凝
时间（ｍｉｎ）

游离液
含量（％）

１＃ １ ２３１ １４ ６３２ １５２ ０ ７２

２＃ １ ２３５ １４ ５４５ １４５ ０ ７０

３＃ １ ２０８ １２ ５４７ １５０ ０ ９２

４＃ １ ２３２ １５ ２３０ １５５ ０ ６８

５＃ １ ２４５ １５ ４６８ １３５ ０ ６２

　 　

图 ６　 泡沫水泥内部气孔结构（放大 １３０ 倍）
Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｅｍｅｎｔ（ｅｎｌａｒｇｅ １３０ ｔｉｍｅｓ）

４　 结论

（１） 通过对各种泡沫剂进行常温和高温条件的

评价优选，得到抗高温性能较好的泡沫剂有 ＳＬＥＳ、
ＳＤＳ、ＣＡＯ 和 ＣＡＢ。

（２） 通过对阴离子 ／两性离子复配体系进行实

验评价以及与单种发泡剂性能比较可知， ＳＬＥＳ ＋
ＣＡＯ＋ＣＡＢ 复配发泡剂性能优于各单种发泡剂，且
最佳配比为 ＳＬＥＳ ∶ ＣＡＢ ∶ ＣＡＯ＝ ６３ ３ ∶ ３１ ７ ∶ ５。

（３） 将复配泡沫剂加入到 ＡＰＩ Ｇ 级油井水泥基

浆中，能够得到性能良好的抗高温泡沫水泥体系，泡
沫剂在水泥体系中具有良好的抗高温稳定性。
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