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摘要 人造砂岩以其易于获取和性质可控的特点，在石油、岩土工程等领域具有广泛的运用。然而，人造岩心

的力学性质与天然岩心之间仍然存在一定的差异。为研究环氧树脂胶结人造砂岩的力学性质，分别使用 3 种不

同的环氧固化体系进行人造岩心的制备。通过对不同固化体系胶结岩心的单轴应力—应变曲线和破坏形式的对

比，研究了固化体系对岩心力学性质的影响。通过改变固化剂比例、固化时间和促进剂含量，分析了影响脂环

族环氧树脂胶结岩心脆性的主导因素。针对环氧树脂的老化问题，进行了岩心浸泡流体后的强度测试，研究了

环氧树脂胶结人造岩心力学性质对流体的敏感性。结果表明：环氧固化物的力学性质与环氧树脂及固化剂的类

型和结构有关，不同环氧固化体系胶结的人造岩心力学性质差异较大；使用脂环族环氧树脂胶结的人造岩心其

脆性相对更好，岩心破坏后应变软化迅速，表面可见明显的破坏倾角；促进剂对脂环族环氧树脂胶结岩心的脆

性和强度有较大影响，促进剂含量低会导致岩心塑性太强，含量过高则导致岩心强度下降，以DMP-30 作促进

剂时用量 3%到 5%较为合适；岩心强度对水和矿物油均有不同程度的敏感性，其中水对强度的弱化作用较为显

著，泡水 2 h可导致 50%左右的强度损失；对于涉及流体饱和的人造岩心力学性质的相关研究，应考虑岩心强

度对流体的敏感性。本文的结果对于降低人造岩心与天然岩心之间的力学性质差异以及人造岩心在岩石力学实

验方面的运用具有一定的指导意义。
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Abstract  Synthetic sandstones have been widely used in petroleum, rock and soil engineering for their easy acquisition 
and controllable properties. However, there are still some differences between the mechanical properties of the artificial and 
natural cores. In this study, synthetic sandstones were prepared with three different curing systems to investigate the mechanical 
properties of epoxy resin-cemented cores. The effect of curing systems on the mechanical properties of artificial cores was 
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studied through the comparison of uniaxial stress/strain curves and rock failure forms between the cores cemented with different 
adhesives. The dominant factors affecting the brittleness of the cycloaliphatic epoxy resin-bonded cores were determined by 
varying the curing agent ratio, the curing duration, and the catalyst content. Considering the material aging of epoxy products, 
mechanical tests were conducted on the artificial cores that have been treated with fluids, and the sensitivity of the mechanical 
properties of the core to fluid was analyzed. The results show that the mechanical properties of epoxy products are related to the 
type and molecular structure of epoxy resins and curing agents, which lead to the differences in the mechanical properties of the 
synthetic samples based on different curing systems. The cores cemented with cycloaliphatic epoxy resin have relatively high 
brittleness. The strain softening was rapid and the apparent failure line was observed on the core surface after the failure of the 
core. The catalyst can greatly affect both the brittleness and strength of the cycloaliphatic resin-bonded cores. A low content of 
catalyst may lead to distinct plasticity, while a high content can lower the core strength. A dosage of 3% to 5% is recommended 
when using DMP-30 as the catalyst. The artificial cores are sensitive to water and mineral oil in different degrees, and the effect 
of water on strength weakening is more obvious than that of mineral oil. The core lost up to 50% of its strength after two hours’ 
soaking in water. It is recommended that the sensitivity of core strength to fluids should be considered for research involving 
mechanical properties of epoxy resin-cemented artificial cores affected by fluids. The results can provide some guidance for 
reducing the difference in mechanical properties between artificial and natural cores and the application of artificial cores in rock 
mechanics experiments.
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0 引言

在油气勘探开发领域，为了解油气生产过程中岩

石骨架的变形破坏规律，通常需要进行室内的模拟实

验。室内模拟所使用的岩心一般分为天然岩心和人造

岩心 2 类，其中天然岩心包括油田现场岩心和天然露

头。考虑到现场取芯的高成本以及天然岩心性质的随

机性，人造岩心以其易于获取和性质可控的特点在室

内研究中得到广泛应用。

根据Stimpson[1]对人造岩心制备方法的总结，固

结型材料的胶结剂主要有石膏、水泥、油、石蜡、树

脂、塑胶及粘土等。随着人造岩心技术的发展，一些

新的胶结剂，如酒精松香溶液 [2-3]、凡士林 [4-5]等也逐

渐被用于人造岩心的制备。人造岩心通常以河砂、石

英砂等颗粒类材料为基础，或按需添加一些其他的骨

架材料 (如重晶石和铁粉 [6])，再选取合适的胶结剂进

行制备。现有的方法中，环氧树脂胶结法在岩心的相

似性、制备的难易程度以及可重复性等方面体现出较

大的优越性 [7]。因此，环氧树脂胶结法在人造岩心的

制备及相关研究中得到了较为广泛的应用。

Klimentos等 [8]使用Araldite公司生产的环氧树脂

CY1301，以石英砂或玻璃珠为骨料，进行人造砂岩

的制备，并对岩心的孔渗特性进行了研究。皮彦夫 [9]

使用石英砂环氧树脂胶结技术，制备了与地层的非均

质性、孔隙度和渗透率模拟程度高，可重复性好的人

造岩心。熊钰 [7]等提出了一种基于环氧树脂胶结的弱

胶结高渗疏松砂岩人造岩心制备方法，并通过人造岩

心与天然岩心之间的物性、结构及胶结程度的对比分

析了该技术的可靠性。徐宏光 [10]等为模拟特高渗疏松

砂岩，使用河砂、膨润土和环氧树脂为原料进行人造

岩心的制备，并从岩心的孔渗特性、胶结类型、力学

性质等多个方面对岩心的可靠性进行了分析。谢昊君

等 [11]为制备具有亲水性的岩心，使用改性的环氧树脂

及固化剂作为胶结剂，实现了岩心润湿性的改变。

对于环氧树脂胶结人造岩心的性质及其影响因素，

目前也有不少的研究。例如，郑明明等 [12]使用环氧树

脂E44/聚酰胺树脂 650 固化体系和钠膨润土作为粘结

剂，提出了一种人造长岩心的制备方法，并通过正交

设计方法对影响岩心孔隙度和渗透率的主要因素及其

机理进行了分析。周春玲等 [13]在使用环氧树脂作为胶

结剂制备人造岩心时，对影响岩心渗透率的诸多因素

进行了研究，认为石英砂砂型、比例，胶结物含量、

比例，以及压制压力对岩心渗透率有影响。李芳芳

等 [14]提出了一种大尺寸石英砂环氧树脂胶结岩心制备

方法，并认为石英砂粒度分布和胶结剂含量是影响岩

心孔渗的最主要因素。为获得与天然岩心更加相似的

三维结构 (如孔喉、裂隙分布等 )，3D打印技术逐渐被

用于人造岩心的制备 [15]。郭万江等 [16]使用环氧树脂作

为胶结剂，通过 3D打印进行了三维缝洞型油藏物理

模型及岩心的制备，刻画出更加真实的岩石结构。当

然，3D打印岩心的胶结材料多样，并不局限于一种，

如水泥 [17]、PLA(聚乳酸 )[18]、呋喃树脂 [19]等。
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然而，尽管环氧树脂胶结人造岩心的制备方法相

对简单，目前也有不少关于其制备及性质的研究 ,但
这些研究很少涉及岩心的力学性质。尽管徐宏光等 [10]

和李芳芳等 [14]在其研究中涉及到岩心的力学性质，但

也只是考虑了岩心的抗压强度大小及其制备过程中的

影响因素，对于岩心的变形及破坏后的特征方面的力

学性质则无涉及。而人造岩心与天然岩心在力学性质

方面的相似性对于室内力学实验相关研究是十分重要

的。一般而言，环氧树脂作为一种有机胶黏剂，虽然

具有较好的粘结力，但也具有一定的韧性。基于环氧

树脂胶结的人造岩心在力学性质上体现出更强的塑性，

和天然岩心的脆性有一定的差距 [1]。Araujo-Guerrero
等 [20]则对 3D打印的树脂胶结人造岩心从单三轴、厚

壁圆柱筒等实验方面对岩心的力学性质进行了较为全

面的分析。不过其所用树脂为呋喃树脂，而非环氧树

脂。同时，尽管有些学者在研究中表明了胶结剂为环

氧树脂，但却并未明确说明环氧树脂的具体类型。目

前市场上的环氧树脂胶黏剂以双酚A型环氧树脂为主

流，也是人造岩心制备过程中使用较多的环氧树脂。

而实际上，环氧树脂种类繁多，不同类型的环氧树脂

胶黏剂其性质差异较大。当使用不同的环氧树脂作为

胶结剂时，制备的岩心性质可能会发生改变。因而有

必要针对不同类型的环氧树脂胶黏剂进行对比研究。

此外，环氧树脂在使用过程中一般存在老化现象 [21]。

当岩心长时间浸泡在流体中时，其力学性质可能因胶

结物的老化而发生变化。而岩心浸泡流体后的力学性

质变化尚不明确，有待进一步研究。

因此，本文针对不同类型的环氧树脂固化体系胶

结人造砂岩进行力学性质的研究。以最常使用的双酚

A型环氧树脂 /低分子聚酰胺固化体系为基础，分别改

变环氧树脂及固化剂类型，制备了基于不同环氧固化

体系的人造砂岩，并测试了其力学性质。对于特定的

固化体系，研究了人造岩心力学性质的主要影响因素。

针对环氧固化物的老化问题，对岩心的流体敏感性进

行了测试，讨论了人造岩心在流体浸泡条件下的老化

机理。

1 人造砂岩制备

1.1 制备原理

为模拟地层岩石颗粒之间的胶结作用，采用环氧

树脂固化体系作为胶黏剂，使之与砂均匀混合，形成

包裹体，通过压制成型、加热固化等过程，制成具有

一定强度的人造岩心。

岩心的性质与固化体系密切相关，不同环氧树脂

和固化剂对岩心力学性质可能产生较大影响。常用的

固化体系一般以双酚A型环氧树脂E44 或E51 配合低

分子聚酰胺 650(以下简称 650)为基础，其固化物强

度高，但具有一定的韧性，抗冲击能力好。由于天然

岩心一般具有一定的脆性，因此考虑改变树脂、固化

剂类型，增加固化体系的脆性，使人造岩心性质与天

然岩心更加接近。使用酸酐固化剂和脂环族环氧树脂

2021P设计了 2 个新的固化体系，环氧树脂E44/酸酐

和脂环族环氧树脂 2021P/酸酐固化体系。分别使用这

3 种固化体系为胶黏剂进行人造岩心的制备，并对岩

心力学性质进行对比分析。

1.1.1 环氧树脂E44/650 固化原理

环氧树脂E44 是双酚A型环氧树脂的一种，E44
是其产品名称，代表该环氧树脂的环氧值为 0.44。其

分子结构如图 1 所示。活泼的环氧基团分布在分子链

的两端，能与多种固化剂发生固化反应，生成高强度

的固化物。由于苯环的存在，固化物具有高硬度、耐

热性等性能，但同时又含有亚甲基、醚键等柔顺结构，

因而综合性能优越 [22]。

当用作胶黏剂时，E44 通常搭配多胺类固化剂使

用。常用的多胺类固化剂为低分子聚酰胺，或称聚酰
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图 1 双酚A型环氧树脂化学结构式

Fig. 1 Chemical structure formula of bisphenol-A epoxy resin
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胺—多胺，其典型的化学结构如图 2 所示。低分子聚

酰胺中的活泼氢可与环氧树脂中的环氧基反应，生成

具有一定韧性、耐冲击性的固化物。

多胺类固化剂固化双酚A型环氧树脂的反应如图

3 所示，主要通过多胺的活泼氢对环氧基加成完成，

同时伴随羟基与环氧基的反应，并生成醚键，最后形

成立体网状固化物 [23]。由于环氧树脂E44 和低分子聚

酰胺 650 性质粘稠，为方便操作，同时加入 7.5%的无

水乙醇作为稀释剂进行使用。

1.1.2 环氧树脂E44/酸酐固化原理

在胶黏剂领域，通常需要对环氧固化物进行增

韧改性以满足对力学性能的要求 [24]。相反，为提高

人造岩心的脆性，则考虑增加固化物的脆性。酸酐

固化剂一般为低分子化合物，不具有长链结构。因

此，相比较而言，其对固化物的增韧效果可能小于低

分子聚酰胺。本实验中所使用的酸酐为甲基六氢苯酐

(MHHPA)，其化学结构如图 4 所示。

图 4 甲基六氢苯酐化学结构式

Fig. 4 Chemical structure formula of Methyl hexahydropht-
halic anhydride
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酸酐固化双酚A型环氧树脂的反应过程如图 5 所

示。酸酐被环氧基开环后得到的羧酸与环氧基反应生

成羟基，而生成的羟基继续将酸酐开环，如此反复进

行 [23]。而与该反应并行发生的副反应是其他环氧基与

生成的羟基的反应，并生成醚键。

1.1.3 脂环族环氧树脂 2021P/酸酐固化原理

脂环族环氧树脂含有 2 个及以上环氧基团，且环

氧基直接连接在脂环上 [25]。与双酚A型环氧树脂相

比，其分子结构不含有苯环和羟基。如图 6 所示为脂

环族环氧树脂 2021P的化学结构式，2021P为该环氧

树脂的产品名称。脂环族环氧树脂 2021P的分子结构
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图 3 多胺固化环氧树脂E44 反应过程

Fig. 3 Curing of E44 by polyamines
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图 2 聚酰胺—多胺化学结构式

Fig. 2 Chemical structure formula of polyamide-polyamine
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特点决定了其固化物独特的性能。由于其环氧当量小，

固化物交联密度相对双酚A型环氧树脂更大，因而强

度更高。同时，刚性脂环的存在使其具有良好的热稳

定性和一定的脆性 [23]。

脂环族环氧树脂一般使用酸酐类固化剂并配合

促进剂进行固化 [26]。双酚A型环氧树脂和酸酐反应

之所以不需要加入促进剂，是因为环氧树脂本身含

有的羟基可以与酸酐反应。而对于脂环族环氧树脂

2021P，其本身并不含活泼氢，因此需要加入一定的

促进剂来促进固化反应的进行。较为常用的环氧树

脂促进剂为叔胺类促进剂DMP-30，其分子结构如

图 7 所示。促进剂的加量没有严格要求，但相对较

低。对于酸酐类固化剂，DMP-30 参考用量为固化

剂的 0.5%~5%[27]。

在叔胺类促进剂存在的条件下，脂环族环氧树脂

与酸酐的固化反应如图 8 所示。在促进剂的作用下，

酸酐与环氧基的反应反复交替进行，最终形成致密的

图 5 酸酐固化环氧树脂E44 反应过程

Fig. 5 Curing of E44 by anhydrides
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交联网络 [28]。与环氧树脂E44 和酸酐的固化反应不同

的是，在叔胺类促进剂存在的条件下，脂环族环氧树

脂和酸酐反应过程中的成醚副反应会被抑制，最终形

成聚酯型的结构 [29]。

1.1.4 固化剂用量

环氧树脂固化剂的比例一般和固化剂的种类、固

化剂活泼基团的数量、固化剂分子量以及树脂的环氧

值等因素有关。

对于低分子聚酰胺 650，其用量参考多胺类固化

剂推荐用量，计算公式为 [30]：

 W =
EM
n a1

 (1)

式中，W为 100 g环氧树脂所需固化剂的用量，g；M
为固化剂的相对分子质量；n1为胺的活泼氢原子数；a

为胺的纯度，%；E为树脂的环氧值。

对于甲基六氢苯酐，其用量参考酸酐类固化剂的

用量，计算公式为 [30]：

 W KE=
M
n2

 (2)

式中，n2为单个分子中酸酐基团的数目；K为经验系

数 (0.7~1.0 之间，通常取 0.85)，可通过实验测试固化

物性能来确定。对于酸酐固化剂，在有促进剂存在时，

由于不存在副反应，羧酸盐阴离子只和环氧基反应，

因而此处经验系数直接取理论值 1.0。
除固化剂比例外，环氧树脂的固化行为还受温度

条件的影响。对于低分子聚酰胺固化剂，当与双酚A
型环氧树脂配合使用时，通常在常温下数小时内即可

发生明显的固化，但仍然需要数天才能完成较高程度

的固化。为加快固化速度，可以对低分子聚酰胺采用

加热固化的方式，固化速度显著加快，且固化更完全。
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图 7 促进剂DMP-30 化学结构式

Fig. 7 Chemical structure formula of accelerator DMP-30
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而对于酸酐类固化剂，几乎都需要在中高温下才能将

环氧树脂充分固化 [27]。

本实验中各固化体系的固化剂比例及固化条件如

表 1 所示。对于 1#和 3#，除了固化剂外，还分别添

加占树脂含量 7.5%的无水乙醇和占固化剂含量 1%的

促进剂DMP-30。

1.2 制备流程

(1)使用粒径约 350 μm的河砂作为骨料，烘干数

小时以去除水分；同时应筛除杂质和大颗粒，保证颗

粒尺寸分布在砂岩粒度范围内；

(2)将树脂、固化剂以及促进剂等按比例配置成胶

黏剂，并与砂按比例混合均匀，形成包裹体；为保证

岩心长度一致，每个岩心所用砂的质量均取 50 g；这

样制备的岩心长度略长于 50 mm，经后期加工后，刚

好可用于制备一个直径 25 mm，长度 50 mm的标准岩

心；

(3)将砂胶混合物装入直径 25 mm的厚壁圆柱筒

模具中，通过单轴加载装置，以 10 mm/min的速度进

行轴向的位移加载，使最终载荷达到 40 MPa，并保持

5 min，从而使岩心被充分压实。在正式加载前，先

预加载至 5 MPa，卸去轴压，然后将厚壁圆柱筒和下

柱塞之间的支撑环取出，然后进行正式加载 (见图 9)。
取下支撑环后，在轴向加载过程中，上下柱塞可相向

对岩样加压，从而减小上下端压实程度的非均匀性。

经压实的岩心已初具一定的粘结强度，容易从模具中

完整取出；

(4)将成型的岩心从模具中取出，并使用鼓风干燥

箱对岩心进行加温固化；由于岩心固化前的强度主要

来源于压实作用，因而较为脆弱，加温固化前应注意

避免对岩心的损伤；

(5)将固化好的岩心 (如图 10 所示 )取出，室温下

冷却并置于密封袋中保存。

2 实验结果

2.1 不同固化体系岩心基本物理性质

使用 3 种不同固化体系作为粘结剂，与相同粒径

和组成的河砂混合，经压制和加热固化后，对其基本

物理性质进行了测试。孔隙度和渗透率分别通过气体

孔隙度测量仪和气体渗透率测量仪，对直径 25 mm、

长度 50 mm左右的岩心测试得到。密度则通过岩心的

长度和质量计算得到。结果如表 2 所示。表中树脂用

量指的是环氧树脂占砂质量的百分比。

表 1 各固化体系固化剂比例及固化条件

Table 1 Agent ratio and curing conditions of each system

编号 树脂 固化剂 固化剂树脂质量比 固化条件 备注

1# E44 650 1:1 60 ℃ × 2 h 7.5%无水乙醇

2# E44 MHHPA 0.74:1 150 ℃ × 2 h -

3# 2021P MHHPA 1.3:1 150 ℃ × 2 h 1% DMP-30

图 9 岩心压制过程示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the sample compaction
图 10 制备好的标准岩心

Fig. 10 The prepared standard cores
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可以看出，3 种不同固化体系下的岩心均展现出

较好的孔渗特性。其中 1#的渗透率明显低于其他 2 个

岩心，这主要是由固化物的性质所造成的。对于 1#岩

心，其使用的E44 和低分子聚酰胺都是高粘流体，在

与砂混合的时候相对困难，而且容易把很多小颗粒直

接胶成一团，并堵塞孔喉，从而造成渗透率的下降。

由于MHHPA和 2021P均为相对低粘流体，因此 2#和

3#岩心的颗粒不容易被胶结成团，从而表现出更好的

渗透性能。

2.2 不同固化体系岩心变形及破坏特征

2.2.1 单轴应力—应变曲线

为获取岩心的单轴变形特征，使用TAW-1000 深

水孔隙压力伺服实验系统，采用变形控制的方式，对

直径 25 mm、长度 50 mm的标准岩心进行单轴加载。

加载过程中，通过传感器采集岩心在轴向和径向的变

形数据以及轴向应力大小。

如图 11 所示为 3 种不同固化体系下岩心和储层

岩心的单轴应力—应变曲线。对于岩心强度，尽管环

氧树脂占比相同，但不同固化体系的岩心强度差异较

大，2021P/MHHPA固化体系的岩心表现出更好的胶结

性能。同时，从岩心的峰前和峰后变形行为可以看出，

2021P/MHHPA体系岩心的峰前变形量小，峰前硬化阶

段较短，且不明显，而峰后软化较为迅速，且软化模

量较大。而对于其他 2 个岩心，则峰前变形更大，硬

化较为明显，而峰后软化则相对较慢，且软化模量小。

这说明 2021P/MHHPA固化体系的岩心相对其他 2 个

固化体系的岩心具有更高的脆性。

将人造岩心的应力—应变曲线与天然岩心对比

可以看出，和其他 2 个固化体系的岩心相比，使用

2021P/MHHPA固化体系制备的人造岩心在峰前峰后变

形行为方面与天然岩心性质相对更为接近。

2.2.2 岩心破坏特征

由于天然砂岩一般具有一定的脆性，在单轴破坏

时通常表现为局部化的变形特征，破坏后出现与竖直

方向呈一定夹角的破坏线。因此，在单轴实验结束后，

对 3 种不同固化体系岩心的破坏特征进行了分析。

如图 12 所示为 3 种不同固化体系岩心以及天然

岩心的单轴破坏形态。对于 2021P/MHHPA固化的岩

心，其表面可见一些分布的裂缝。而对于E44 胶结的

2 个岩心，在相同轴向变形条件下，岩心并未发生明

显的局部化变形特征，而是表现为相对均匀的轴向压

缩和径向膨胀。这说明相对于使用E44 胶结的岩心，

2021P/MHHPA固化的岩心具有更好的脆性。

同时，与天然岩心的破坏特征相比，3 种人造岩

心均未出现与天然岩心类似的明显的倾斜破坏线。

2.3 流体浸泡后的岩心力学性质

由于储层岩石通常被流体所饱和，在研究岩石的

表 2 岩心基本物理性质

Table 2 Basic physical properties of the samples

编号 固化体系 树脂用量 /% 岩心长度 /mm 密度 /(g/cm3) 孔隙度 /% 渗透率 /mD
1# E44/650 1.6 52.61 1.91 26.1 1073.8
2# E44/MHHPA 1.6 53.94 1.87 29.0 1578.4
3# 2021P/MHHPA 1.6 54.41 1.88 28.2 1523.2

图 11 不同固化体系岩心应力—应变曲线

Fig. 11 Stress-strain curves of artificial samples cured by 
different systems

a b c d

图 12 不同固化体系岩心单轴破坏形态 (a. E44/650；b. E44/
MHHPA；c. 2021P/MHHPA；d. 天然岩心 )
Fig. 12 Failure form of the samples prepared with different 
curing systems (a. E44/ 650; b. E44/MHHPA; c. 2021P/
MHHPA; d. natural core)
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变形破坏行为时，一般需要考虑流体的作用。对于人

造岩心，通过复杂的物理化学反应所获得的力学性能

是否会由于流体的作用而发生退化，需要通过实验进

行验证。因此，有必要研究人造岩心对不同流体的敏

感性。根据表 1 的参数，每种固化体系都制作 5 枚相

同的岩心，其中 2 枚为泡水组，分别泡水 2 h和 24 h，
2 枚为泡油组，分别泡工业白油 2 h和 24 h，另一枚不

做处理，作为对照样本。

图 13 所示为岩心泡水 /油后的吸液率 (即岩心的

密度增加量 )。总体上，3 种固化体系下岩心对水的

吸收率低于对油的吸收率。岩心吸水率随时间增加而

增加，而吸油率则在岩心短时间内饱和后基本不再

随时间增加。岩心在不同流体中吸液率的区别可能和

岩心的润湿性有关，因为大多数环氧树脂都是非水性

的。图 14 和图 15 分别为岩心在不同泡水 /油时间下

的强度。对于泡水组，3 种固化体系岩心强度均随泡

水时间增加而发生明显的下降。泡水 2 h后，岩心强

度折损大约 50%。对于泡油组，岩心强度受泡油的影

响明显小于泡水。对于E44/低分子聚酰胺，岩心强度

随泡油时间的增加而减小。对于其他 2 个固化体系的

岩心，泡油 2 h对强度几乎没有影响，泡油 24 h后，

2021P/MHHPA岩心强度稍有下降。

3 岩心力学性质的影响因素分析

3.1 固化体系对岩心力学性质的影响

由不同固化体系岩心单轴测试的结果可知，岩心

的力学性质与环氧树脂 /固化剂的类型有关。这是因为

使用不同的环氧树脂及固化剂所得到的固化物其结构

差异较大，从而导致力学性质的变化。

对于双酚A型环氧树脂E44，由于其分子结构为

长链型，固化后形成复杂的交联网络，因而具有较好

的粘结强度。从E44 的分子结构 (图 1)以及固化反应

(图 3)可以看出，固化物分子中含有较多的亚甲基以

及醚键这类柔顺性的结构，导致固化物在力学性能上

体现出一定的柔韧性。在胶黏剂领域，高强度和良好

的韧性是环氧树脂胶性能优异的体现。然而，当用于

人造砂岩的制备时，韧性太好反而并不符合天然岩心

脆性的特征。

对于E44/MHHPA体系，尽管和E44/低分子聚酰

胺相比，使用了分子结构更加简单的酸酐固化剂，但

对于增加固化物的脆性效果却有限。相反，由于酸酐

不具有低分子聚酰胺那样复杂的分子结构，其固化物
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图 13 岩心泡水 /油不同时间后吸液率

Fig. 13 Liquid absorption of the samples after soaked in 
water/mineral oil for different lengths of time

图 14 岩心泡水不同时间后强度

Fig. 14 Uniaxial strength of the samples after soaked in 
water for different lengths of time

图 15 岩心泡油不同时间后强度

Fig. 15 Uniaxial strength of the samples after soaked in 
mineral oil for different lengths of time
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强度反而更低。

当使用 2021P/MHHPA固化体系时，无论是岩心

的脆性还是强度，均得到明显的提高。这在 3 种固化

体系岩心的单轴应力—应变曲线和岩心的破坏形式上

均有体现。对比E44/MHHPA和 2021P/MHHPA的结果

可知，之所以 2021P/MHHPA体系的效果更佳，主要

是脂环族环氧树脂 2021P所致。脂环族环氧树脂的特

点是分子量低，环氧当量小 (即环氧值高 )，固化后的

交联密度高。同时由于刚性脂环的存在，导致固化物

具有较高的强度和较大的脆性。岩心脆性越好，和天

然岩心的性质越接近；强度越高，则所需胶结剂的用

量越低，越不容易造成颗粒被胶结成团而堵塞孔喉的

结果。

由 3 种固化体系岩心性质的对比结果说明，人造

岩心强度和脆性的提升可以通过优选固化体系来实

现。除脂环族环氧树脂外，一些杂环型环氧树脂，如

TGIC，其固化物交联密度大，同样具有硬而脆的特

点 [23]。当然，并非所有脂环族环氧树脂固化物都具有

良好的脆性。如脂环族环氧树脂W-95，由于其脂环

由醚键连接，且结构对称性好，导致其固化物具有一

定的韧性 [27]。而对于现有的固化剂，除本文所选用的

多胺和有机酸酐外，还有一些其他类型的固化剂 (如
聚硫醇、酚醛等 )可供选择。这些固化剂各自具有独

特的性能。例如聚硫醇化合物，硫原子上的活泼氢在

亲核型促进剂作用下能将环氧树脂快速固化，但固化

物的有效交联密度较低，因此固化物强度偏低 [23]。对

于同一类型的固化剂，也存在不同化学结构的产品。

比如对于本文所使用的MHHPA固化剂，也存在较多

与之类似的其他酸酐固化剂，如六氢苯酐 (HHPA)。尽

管化学结构相似，但物理性质却不相同。HHPA常温

下为固体粉末，需要加热才能熔化，在操作上不如液

态且低粘的MHHPA方便。

总体而言，环氧树脂和固化剂的种类繁多，在优

选固化体系时，应结合环氧树脂和固化剂的分子结构

特点，了解其物理化学性质，充分考虑固化物的力学

性能以及实验的可操作性等问题，从而设计出相对合

理的固化体系。

3.2 2021P/MHHPA固化体系岩心力学性质影响因素

从 2.2 节的结果可知，使用 2021P/MHHPA固化体

系作为人造岩心的胶黏剂比其他 2 种固化体系更具有

模拟天然岩心的潜力。同时也可以看出，尽管 2021P/
MHHPA固化的岩心具有一定的脆性，并且岩心表面

可见明显的裂缝。但和天然岩心相比，其裂缝分布较

为杂乱，并未出现较为规整的倾斜破坏线，说明其仍

然具有一定的塑性。为增加该固化体系岩心的脆性，

对影响固化的多个因素进行了研究，测试了不同固化

剂 /树脂比例，不同固化时间以及不同促进剂含量下岩

心的变形及破坏特性。

3.2.1 不同固化剂 /树脂比例

如图 16 所示为不同固化剂 /树脂比例条件下岩心

的单轴应力—应变曲线。固化剂含量增加后，岩心的

强度略有增加。岩心破坏后的特征如图 17 所示。从图

中可以看出在不同固化剂比例下，岩心均呈现出局部

化的破坏，不过破坏形式本质上并没有发生变化，说

明固化剂含量的改变并没有对岩心的脆性造成明显的

变化。对于固化剂比例，由于在有促进剂存在的条件

下，羧酸盐阴离子与环氧基的反应和醇盐阴离子与酸

酐的反应是交替进行的，不存在成醚的副反应，因而

最佳用量约为理论用量。在理论用量附近，固化剂的
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图 16 不同固化剂比例岩心应力—应变曲线

Fig. 16 Stress-strain curves of artificial samples cured with 
different curing agent ratios

图 17 不同固化剂比例岩心单轴破坏形态 (a. 1.3; b. 1.2; 
c. 1.4)
Fig. 17 Failure form of the samples cured with different 
curing agent ratios (a. 1.3; b. 1.2; c. 1.4)
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比例变化对力学性质的影响有限。

3.2.2 不同固化时间

图 18 和图 19 分别为不同固化时间下岩心的应

力—应变曲线和破坏后的图片。固化时间增加后，岩

心强度略有变化，但总体上差别较小，说明在 2 h内

岩心的固化反应基本完成。岩心破坏后均未出现较为

明显的倾斜破坏线，仅在岩心的一端发生了一定的局

部化破坏。这说明岩心在经历 2 h的固化后，继续增

加固化时间对强度影响不大，且并不能对岩心起到明

显的增脆效果。对于固化时间，若岩心尚未完全固化，

那么增加固化时间则有利于岩心更加充分的固化。实

验中，岩心的强度性质随固化时间的变化基本维持相

对稳定的状态。说明岩心在加热 2 h后已充分固化，

继续增加固化时间无法改善其力学性质。

3.2.3 不同促进剂含量

图 20 和图 21 分别为不同促进剂含量下岩心的应

力—应变曲线和破坏后的图片。当促进剂含量增加后，

岩心的强度呈现出先增后降的趋势。从应力—应变曲

线上看，岩心的峰后应变软化趋势更加明显，说明脆

性变大。从岩心破坏后的图片可见，当促进剂含量增

加至 3%时，岩心的破坏形式发生明显的变化，其表

面出现一条较为明显的倾斜破坏线。这和天然岩心在

单轴加载条件下常见的破坏形式较为吻合。继续增加

促进剂含量，岩心的脆性性质依然明显，但强度有所

下降。这说明促进剂含量的增加有利于提高岩心的脆

性，但同时对强度造成一定的影响。

而对于促进剂，作为一种固化反应的引发剂，其

本身并不起主要固化作用。当用量较低时，虽然可以

引发反应，但效率较低；当用量较高时，尽管反应效

率高，但由于其并不是主要固化剂，含量过多反而可

能对主固化剂的性能产生一定的负面影响。对于需要

在促进剂存在条件下才能进行的固化反应，应仔细斟

酌促进剂的加量。

因此，对于 2021P/MHHPA固化体系，促进剂的

图 18 不同固化时间下岩心应力—应变曲线

Fig. 18 Stress-strain curves of artificial samples cured for 
different lengths of time
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图 19 不同固化时间下岩心单轴破坏形态 (a. 2 h; b. 3 h; c. 4 h)
Fig. 19 Failure form of the samples cured for different 
lengths of time (a. 2 h; b. 3 h; c. 4 h)
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图 20 不同促进剂含量下岩心应力—应变曲线

Fig. 20 Stress-strain curves of artificial samples cured with 
different accelerator contents
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Fig. 21 Failure form of the samples cured with different 
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含量对岩心的力学性质影响较大。当使用DMP-30 作

促进剂时，为获得良好的脆性，建议使用占固化剂含

量 3%~5%的促进剂较为合适。

3.3 环氧树脂胶结人造岩心对流体的敏感性

岩心对流体敏感性的测试结果表明，短时间内泡

水即可对岩心强度产生较大影响，而泡油在短时间内

对岩心强度影响较小，长时间泡油后岩心强度才发生

一定的弱化。

实际上，对于纯环氧树脂固化物而言，短时间接

触水或者矿物油不会造成明显的强度下降。因泡水导

致的明显强度弱化往往需要较长的时间。然而，当用

作胶黏剂时，材料的粘结强度不仅取决于环氧固化物

本身的内聚强度，还受粘接界面强度的影响。在水分

子作用下，粘接界面甚至比环氧树脂固化物本身更容

易出现强度弱化。由于水分子很小，极性又大，具有

较强的渗透、扩散、取代和水解等能力，因而很容易

侵入胶层并迁移到界面处，取代胶黏剂与被粘接物表

面间原先存在的次价键 (范德华力和氢键 )，从而降低

粘接强度 [27]。

尽管水分子对粘结界面有较大影响，但通常并不

能在短时间内造成明显的强度弱化。例如，使用环氧

树脂E44 和聚酰胺制备的环氧胶接头，在 30~50 ℃温

水中浸泡长达数百小时后，其强度才发生明显的老

化 [31]。而对于人造岩心，其对泡水的敏感性主要和胶

黏剂用量以及人造岩心自身的特点有关。环氧树脂胶

黏剂均匀地覆于砂颗粒的表面而形成包裹体。由于用

量相对较低，颗粒表面的胶黏剂相对较薄。而颗粒与

颗粒之间正是通过这样一层胶粘在一起。再加上人造

岩心的骨架为小颗粒的砂，其比表面积较大，在流体

浸泡后很容易被流体分子侵入。因此，和纯环氧树脂

固化物相比，人造岩心对流体的敏感性相对更强，从

而导致短时间内岩心强度的降低。

岩心泡水和泡油后的强度差异可能和油水的极性

差异有关。相对于矿物油，水分子更小，极性也更强，

因而更容易渗入胶结界面层而造成粘结失效 [31]。因

此，和工业白油相比，水更容易造成人造岩心的老化。

环氧树脂胶结人造岩心强度对流体的敏感性也表明，

对人造岩心进行与流体相关的力学实验时，应考虑流

体对岩心力学性质的影响。

4 结论

通过对环氧树脂胶结人造岩心力学性质的研究，

分析了人造岩心力学性质的影响因素及其作用机理，

对人造岩心在岩石力学相关实验方面的运用具有一定

的指导意义。主要结论如下：

(1)环氧树脂和固化剂的类型及分子结构对固化物

的力学性质有较大影响，使用不同环氧树脂固化体系

制备的人造岩心在力学性质上存在较大差异。

(2)使用脂环族环氧树脂 2021P/MHHPA固化体系

胶结的人造岩心脆性相对更强，和天然岩心性质更加

接近。

(3)促进剂对脂环族环氧树脂胶结岩心的力学性

质影响较大，低促进剂含量会造成岩心塑性太强，高

促进剂含量则可能导致岩心强度降低；对于 2021P/
MHHPA固化体系，使用DMP-30 作促进剂时，其用

量取固化剂含量的 3%~5%较为合适。

(4)环氧树脂胶结人造岩心对水和矿物油具有不同

程度的敏感性；相对于矿物油，水对岩心强度的弱化

效应十分显著；对于涉及流体饱和条件下环氧树脂胶

结人造岩心力学性质的相关研究，建议对岩心进行流

体敏感性测试。
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