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笔者对掺有胶乳、橡胶粉、纤维等3种材料的水泥石

力学性能进行研究，并对其作用机理进行分析，以期 为新型固井材料的选择和设计提供一定的理论支持。
1普通水泥石固井材料1．1油井水泥石的性能

水泥石是属于有先天微观缺陷的脆性材料，并

存在抗拉强度低(为抗压强度的1／7—1／12)、抗破裂性能差(极限延伸率为0．02％一0．06％)和抗冲

击强度低(断裂功为20～80 J／m2)悼1等固有缺陷。

1．2井下水泥环的损伤

在油气井开发过程中，由于油井水泥石固有的

脆性，井下水泥环受射霎鬟薹囊耄蓁荔饕囊；羹鬻薹
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从而提高了水泥石的弹性(见图1和图2)。

胶乳薄

水泥水

产物

图1胶乳材料作用机理示意图

图2胶乳膜与水泥水化产物相互粘结

3颗粒材料

颗粒材料主要包括无机颗粒和有机颗粒，粒径

一般为75～230¨m。无机颗粒主要包括膨润土、

硅灰、微珠、活性矿渣和云母粉等；有机颗粒主要包

括天然橡胶粉、工业合成橡胶粉、有机玻璃珠等。

3．1性能试验

颗粒材料具有价格低廉、原料易得、改善水泥石

的弹性、延缓水泥石裂纹扩展等优点。缺点是掺量

大(一般占水泥干灰量的10％-20％)、不具备胶结

能力、不易混拌均匀、抗压强度损失过大、抗冲击性

能改善不明显(见表2)。

从表2可知，与净浆相比，掺有橡胶粉的水泥

石，抗冲击功增加8％～23％，抗折强度降低19％一

27％，抗压强度降低22％～50％，弹性模量降低

49％～60％。因此，掺有橡胶粉的水泥石，其弹性改

善明显，抗冲击功提高不显著，抗折强度、抗压强度

损失过大。

表2掺有橡胶粉水泥石的力学性能(48 h、∞，。=o．44)

注：所用橡胶粉为市售。

3．2作用机理

颗粒材料的作用机理可用夹杂第二相桥联原理

进行解释，该原理主要围绕能量消耗的作用展开，比

较成熟的理论有Bucknall【1叭121的多重银纹理论和

Newman的剪切一屈服理论。

在水泥基体中引入适宜的粒子后，分散相粒子

可以起到应力集中点的作用，在受到冲击载荷作用

时，引发粒子周围的基体产生大量银纹，使大量能量

得以充分耗散，从而降低了水泥石的脆性(如图3

和图4)。

用△‘，。。表示颗粒材料的增韧效果，△-，。。的值越

大，材料的增韧效果越好¨引。其计算公式如下：

△．，m=，r盯，(戈)d占(茗)． (1)

式中，△．，。。为韧性增值，N／m∥为夹杂相在裂纹面上

的面积分数(相当于其体积分数)；Z为夹杂相桥联

长度，m；旷，为夹杂相桥联应力，MPa；$为裂纹张开

距离，m。

图3 颗粒桥联作用示意图

假定夹杂相桥联应力IT。仅与裂纹张开位移艿

有关，即O-。(菇)=IT。(6(省))，则式(1)可简化为
，k

△．，I。=，【∥。(6)d6． (2)
川

其中弹性桥联

or．=k3． (3)

故式(2)可简化为

△_，．。=虮6(f))2／2．

式中，k为桥联相弹性系数，N／m3；6(z)为桥联相所能

承受的最大伸长，m。k，和5(z)均正比于U。故提
高桥联相弹性系数、桥联相在裂纹面上的面积分数和
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桥联相所能承受的最大伸长可降低材料的脆性。

图4橡胶粉与水泥水化产物互嵌

4纤维材料

纤维增韧材料可分为刚性纤维和非刚性纤维，

非刚性纤维又可分为高弹模纤维和低弹模纤维f14。。

在纤维增韧油井水泥研究中，不但要提高水泥石的

韧性，纤维水泥浆也要有适当的可泵性H5|，故一般

采用非刚性纤维作为油井水泥增韧材料。高弹模纤

维主要有石棉纤维、玻璃纤维和碳纤维¨刮等；低弹

模纤维主要有维纶纤维、尼龙纤维、聚丙烯纤维、聚

乙烯醇纤维和涤纶纤维等。

4．1性能试验

纤维增韧材料具有掺量小(一般占水泥干灰量

的0．5％～2．0％)、可增加油井水泥石的抗折强度、

抗冲击性能和抗压强度、改善水泥环与地层的胶结、

抑制水泥石的收缩等优点。缺点是价格昂贵、混拌

要求高、施工设备要求高、不易分散、与水泥基体的

粘结性能不好。

表3掺有PVA纤维水泥石的力学性能(48 h、埘。=0．44)

注：PVA纤维为市售。

从表3可知，与净浆水泥石相比，掺有PVA纤

维的水泥石，抗冲击功增加9％一89％，抗折强度增

加16％一37％，抗压强度增加一17％一8％，弹性模

量降低3％～21％，故掺有PVA纤维的水泥石的抗

冲击功和抗折强度显著提高，而抗压强度和弹性模

量改善不明显。

4．2作用机理

表述纤维材料增韧机理的方法较多，如桥接理

论、纤维问距理论、多缝开裂理论、混合法则以及裂

尖应力强度因子计算法等，其中裂尖应力强度因子

计算法更能直观反映纤维材料的增韧机理。

当裂纹出现后，如果裂纹位于纤维之问而不跨

越纤维，纤维的铆固作用将阻止裂纹的扩展。如果

裂尖运动无限接近于纤维时，裂尖周围的高应力集

中将使裂尖邻域内的纤维与水泥沿接触面部分脱

离，从而裂纹越过纤维。显而易见，在纤维未被拔断

或拔出之前这种脱离面范围不大；在裂纹刚好穿过

(或绕过)纤维的瞬间，水泥基体的突然断开必然导

致纤维在与水泥基体界面分离部分应变的突变，从

而使这部分纤维承受很大的拉应力。根据Saint—Ve-

nant原理，并且假定水泥基体处于平面应力的状

态m]，由于纤维与水泥的分离界面很小，可认为集

中力P正好作用在裂纹面上(如图5)，纤维的作用

可以用一对单位厚度上的集中力P表示。对于受

单向拉伸的无限大裂纹板，裂尖的应力强度系数

(K)为

K=F一碰 (4)

式中，∥为无纤维时裂尖的应力强度系数，N／m耽；

∥为由纤维等效的集中力P产生裂尖的应力强度

系数，N／mm。

在式(4)中，无纤维时由远场均匀拉力矿产生

的裂尖应力强度系数(K。)为

／C=盯石五 (5)

式中，or为远场均匀拉力，MPa；a为裂纹的半长度，

mo

单根纤维等效集中力P产生的裂纹近端应力

强度系数(∥)为

刀=(P／／面8)、／(2a—b)／b。 (6)

式中，P为纤维等效的集中力，MPa；b为纤维至裂尖

的距离(在裂纹刚好穿过纤维的瞬间，b是一个微小

的量)，m。

一由式(6)可知，当b趋于零时，刀趋于∞。可
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