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摘要：介绍了各种堵漏材料的堵漏机理．并对国内外堵漏材料研究的进展进行了综合评述，同时结合

当前堵漏材料的优缺点．提出了新型智能堵漏材料的模型． ．
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井漏是钻井、固井、测井、修井过程中存在的复

杂问题，它能使钻井液从井眼漏人漏失通道，这样不

仅耗费大量的泥浆和堵漏材料，而且可能造成井塌、

卡钻、井喷，甚至导致井眼报废等重大事故，造成巨

大的经济损失[1]．由于井漏发生率较高，据统计全世

界井漏发生率占钻井总数的20％～25％，而井漏的

处理是石油钻井中的难点，恶性井漏损失占井漏总

损失的50％以上[2]．井漏处理不当，会引起恶性井

下事故，且造成严重的环境污染．在钻井防漏过程中

钻井用的堵漏材料是必不可少的一种材料，钻井防

漏堵漏的成功率直接取决于堵漏材料性能的优劣．

所以，研究堵漏材料有非常重要的意义．

1 堵漏机理

目前，常用的堵漏材料有桥接堵漏材料、高失水

堵漏材料、暂堵材料、化学堵漏材料、无机胶凝堵漏

材料及软硬塞堵漏材料等．由于各种堵漏材料的性

能有差异，这就使各种堵漏材料的堵漏机理也有所

区别．堵漏材料进入到漏失通道以后，在油井内部压

力、温度或化学反应作用下，以机械堆积或化学生成

物堆积的方法，形成具有一定机械强度的封堵层，从

而起到一定的堵塞作用．当桥接堵漏材料、暂堵材

料、化学堵漏材料进入到漏失通道后，其中的纤维等

材料起到“架桥”、“拉筋”作用，而其它的材料则填充
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到所形成的孔隙中，将大孔洞变成小孔洞，从而提高

堵漏能力；高失水堵漏材料进入到漏失通道后，在钻

井液压力和地层压力差的作用下，迅速失水形成滤

饼，所形成的滤饼能够透气透水，但是钻井液不能通

过，从而起到压实密封漏失通道的作用．

2 研究现状

2．1 国内研究现状

随着对不同井漏原因进一步地认识，堵漏材料

的研究也发生了很大的改变．我国从60年代开始用

堵漏材料对井漏进行处理，并对堵漏材料进行了一

些基础性的研究，这一阶段是见漏就堵时期．由于这

一时期对浅部地层漏失、产层漏失、天然漏缝等漏失

层性质认识不足，以及堵漏材料的局限性，因此堵漏

材料主要采用桥接堵漏材料及软硬塞堵漏材料．

该时期发生井漏时，一般根据漏失层孑L径及位

置的不同，调节颗粒状、鳞片状及纤维状堵漏材料的

复配比，并添加适当的惰性材料与之相补，以增强堵

漏效果．常用的颗粒状堵漏材料包括有核桃壳、橡胶

粒、硅藻土、沥青等[3巧3；纤维状材料包括有锯末、棉

纤维、亚麻纤维等‘6。103；片状材料包括有云母片、谷

壳等[1¨．在钻井过程中由钻井速度快或下钻快等原

因引起的人为裂缝，可以利用软硬塞堵漏材料不固

化的特性，而形成不流动粘稠物质进行封堵，这类材
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料主要有柴油膨润土浆、剪切稠化液Lt23、重晶石塞

及石灰乳等．以上几类堵漏材料可以解决由孔隙和

裂缝造成的部分漏失和失返漏失，但是一些复杂的

漏失不能很好地解决．因此，各种化学堵剂、高失水

堵剂、混合堵漏稠浆等新型堵剂应运而生，为对付各

种类型的井漏，提高处理井漏的成功率提供了有效

手段．

堵漏材料发展的第二阶段，即开发研究堵漏材

料阶段．高失水堵漏材料浆液进人漏失层后，在钻井

液柱压力及底层压力所产生的压差作用下，迅速失

水形成滤饼，堵塞漏失通道，这类材料主要包括渗滤

性材料、纤维状材料、硅藻土及多孔惰性材料等[1胡；

化学堵漏材料是利用高聚物在界面上的静力、分子

间的作用力、化学键力，使化合物在界面处形成粘结

而起到堵漏作用，这类材料包括凝胶堵漏剂、树脂堵

漏剂、膨胀性堵漏剂[14。20J；混合堵漏稠浆主要是以特

种水泥、混合水泥稠浆为主，添加不同的外加剂，提

高水泥石的早期强度和稳定性，使之产生较高的承

压能力．这几类堵漏材料对渗透性漏失和裂缝性漏

失能起到很好的堵漏作用[2卜30]．但是，随着对钻井技

术要求的提高，经常出现溶洞性等恶性漏失，而这些

常规的堵漏材料不能有效地起到堵漏作用．

90年代后，人们更加注重的是堵漏材料产品的

系列化、规格化，为了提高堵漏的效率，开始由单一

的堵漏材料向复合型堵漏材料转变．这一阶段研制

的复合型堵漏材料，主要有酸溶性高失水暂堵剂、单

向压力封闭剂、酸溶性固化材料等．复合堵漏材料主

要用于处理复杂的漏失，如水层漏失、气层漏失、长

段裸眼井漏失及大裂缝、大溶洞漏失等．对严重井

漏，采用复合堵漏材料能大大地提高堵漏成功

率Ⅲ]．孙玉学等人酗船通过室内模拟地层裂缝对六种

堵漏材料的封堵效果进行了分析，研究发现，对于较

大裂缝，用复合型堵漏材料配制的堵漏浆的堵漏效

果最好．西南石油大学的孙剑等人[3胡以石英砂和沥

青作为原材料，通过特殊的制备工艺，研制了一种新

型的复合桥接堵漏材料XFD-l，该材料兼具刚性材

料与可变形材料的特点，化学性能稳定，抗温抗压能

力较好，可大大节省桥接堵漏材料的用量．此外，汪

建军等人∞钉针对大裂缝、大孔隙型、含大量地层水

等漏失，研制出新型多功能复合凝胶堵漏材料，通过

无机材料在凝胶网络体系中形成支撑骨架结构，并

与聚合物链段相互作用、相互包容，使这种凝胶体系

具有更高的强度，能有效地对付大漏、失返、返出量

太小的裂缝性、溶洞性及破碎性地层漏失．

本课题组结合当前堵漏材料的优缺点，以及在

大量阅读国内外文献的基础上，提出了智能型复合

堵漏材料．该堵漏材料的模型是以形状记忆合金感

知漏失处温度的变化，以合金的记忆效应和超弹性

为基础，利用合金丝间的搭接、缠绕，发挥出该堵漏

材料的优势．该模型中的感知、驱动、执行元件为形

状记忆合金，使其与普通的水泥基堵漏材料复合制

备而成智能型堵漏材料，该模型的提出为研发新型

的堵漏材料提供了理论基础．

2．2国外研究进展

国外对钻井过程中遇到的漏失和堵漏机理研究

的比较早，如今已经开发出了各种常规的及新型的

堵漏材料，如天然植物堵漏剂、天然矿物堵漏剂、工

业废料堵漏剂及化学堵漏剂．美国、前苏联及西欧等

国家，不仅对大量常规堵漏剂各自的封堵性能及它

们的混合作用做了大量的分析研究，而且还研究出

了大量新型堵漏剂．尤其是前苏联开发出了脲醛树

脂、酚醛树脂等为基的堵漏剂系列，丙烯类聚合物堵

漏剂系列，以胶乳为基础的堵漏剂浆液及聚氧乙烯

水溶液、聚乙烯醇水溶液、低聚有机硅氧烷等与纤维

填料组成的各具特殊性能的堵漏剂[3引．国外的Poly

Block为膨胀性堵漏材料，其为特定的颗粒状材料

与不同尺寸的结晶状聚合物的混合体，水化后会大

幅膨胀，几小时内就能封堵非常严重的大漏失，很好

地解决了埃及尼罗河三角洲地区的井漏问题[3引．近

几年来，国外又开发了各具特色的热溶橡胶堵漏剂、

膨胀团粒堵漏剂、剪切稠化液堵漏剂、封包石灰堵漏

剂、吸油固体材料堵漏剂、封包烯烃堵漏剂及吸水聚

合物堵漏剂等堵漏材料[371．这些堵漏材料的应用，

有效地解决了渗透性及微裂缝地层的漏失问题，但

不能较好地解决天然裂缝、孔洞或洞穴地层的严重

漏失问题．用于处理严重漏失的堵漏材料不多，常用

的主要有液体硅酸钠、珍珠岩水泥、柴油膨润土水泥

及快凝水泥等。

3 结 语

随着钻井技术的不断发展，对于新型的钻井堵

漏材料提出了越来越高的要求，如能提高地层承压

能力的漏堵材料以及能适应高温高压等复杂情况和

能够用于处理恶性漏失的漏堵材料．本课题研究的
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智能堵漏材料因其能感知温度的变化，可用于不同

温度的漏失层．同时又可通过调整粒径分布。适用于

不同尺寸裂缝、孔隙的漏失，并且堵漏强度高，施工

简便，具有较高的研究与应用价值．
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Influence of heat treatment on the shape memory effect of Cu-Zn—Al alloys

T1AN Lu-fei．WANG Qi．LIU Zhen。SHI Yun-zhong，JIA Li·li·TIAN Lei

(SchDDZ。．r Ma￡Pri口Z Scie疗fP n砣d EnginePri，zg．University。f Jinan·Jin口n 250022，Chinn)

Abstract：In order to improve the stability and working life of Cu-Zn-AI shape memory alloys，the influ-

ence of different quenching medi um in heat treatment on shape memory effect of Cu—Zn—AI shape memory

a110ys is investigated by using SME training method．The experimental results show that Cu—Zn—A1 alloys

have different shape memory effect and different martensitic structure when different quenching medlum 18

used．The martensitic structure becomes smaller，denser and more orderly’and the shape memory ettect

of a110vs rises when the quenching medium is in the order of cold water，cold oil，boiling water and boiling

oil：With the inerease of the training times，dislocation in the alloy increases,the atoms ord8‘11n。88 ot

crvstal lattice decreases，and the shape memory effect of Cu—Zn’A1 alloys decreases rapidly at first’th。n

slowly and levels off．
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，，，，，，，，，，，，，，，，●，，，，，，，●，，，，，，，，，，，''，'’’-'●，’’''●’'''’，，'''，’，’，’'●’’'’''’-'’'’'，l'’l，，l'’’，●'ll

(上接第16页)

Research progress of lost circulation materials

JIA Li—li．TIAN Lu-fei．LIU Zhen．SHI Yun-zhong·TIAN Lei

(SchD。l of MatPri口Is Science口nd Engi，zeeri挖g，University。f Jinan·Jina行250022·China)

Abstract：The paper introduces plugging mechanism of different sorts of lost circulation materials，and re—

views the research progress of lost circulation materials at home and abroad．Combining with the adVanta—

ges and disadvantages of current lost circulation materials，a new model of intelligent lost circulation mate—

rials is put forward．
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