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摘  要：利用霍普金森杆及高速-高分辨摄像技术，对比研究了纤维素纤维(CF)和改性纤维素纤维对动载荷下水泥石的力学性

能、能量演变、裂纹扩展及界面破坏形式的影响。结果表明：在动载荷下水泥石的失效过程可分为 4 个时期，压密、微裂纹

扩展、能量积累和能量释放。其中第 3 个时期，比能量的积累将直接影响试样的抗压强度，且当纤维掺入量相同时，掺入未

改性纤维素纤维(UCF)的试样相较于改性纤维素纤维(MCF)的试样吸收能量更多，抗压强度更好；低温等离子体改性可以在

纤维素纤维表面引入含氧基团，使 MCF 与水泥基体界面结合更为紧密，这使试样能量更偏向在漂珠等缺陷处进行聚集和释

放，失效结果表现为改性纤维素纤维-油井水泥复合材料(MCF-OWC)在动载荷下抗压强度更低，失效后破碎程度更低。 
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Failure of Plasma Modified Fiber Reinforced Oil Well Cement Under Dynamic Load 
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Abstract: Effects of cellulose fiber (CF) and modified cellulose fiber on the mechanical properties, energy evolution, crack 
propagation and interface failure of cement under dynamic load were investigated by splitting hopkinson pressure bar and high 
speed-high resolution camera technology. In the third period, the accumulation of specific energy will directly affect the compressive 
strength of the sample, and the sample with unmodified cellulose fiber (UCF) absorbs more energy and has better compressive 
strength than the sample with modified cellulose fiber (MCF) at the same fiber incorporation amount. Low-temperature plasma 
modification can introduce oxygen-containing groups on the surface of cellulose fiber, so that the interface between MCF and cement 
matrix is more closely bound. The result of this failure is since the modified cellulose fiber-oil well cement composite (MCF-OWC) 
has a lower compressive strength under dynamic load and a lower crushing degree after failure. 
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固井是石油开采中极其重要的一项环节，固井

质量的好坏将直接影响油气开采效率和施工安全。

油井水泥多为硅酸盐水泥，是典型的硬脆性材料。

水泥环在井下面临高温、高压复杂环境[1‒2]，除受到

静态应力挤压外，还会受到各种井下作业产生的动

载冲击[3‒5]。如钻进过程中钻具振动冲击，完井过程

中的射孔冲击等[6]。这些冲击载荷易导致在水泥环

自身产生的微裂纹、结构缺陷处形成应力集中[7]， 
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缺陷、微裂纹进一步扩展、增大形成宏观裂纹，致

使水泥环破坏失效，层间封隔能力丧失[8]，形成油

气水窜流，严重影响油气井安全寿命和后期生产效

益[9‒10]。为改善水泥环易脆裂的特性[11]，学者们通

过向其中加入纤维等增韧材料对水泥石进行增韧降

脆[12‒13]。但由于部分有机纤维表面极性基团少，亲

水性差，与水泥基体黏结性差，结合不够紧密，会

影响纤维对水泥石的增韧效果。于是学者们采用酸、

碱溶液浸泡纤维[14]、为纤维镀膜[15]或低温等离子体

表面处理纤维等手段对纤维表面进行改性处理，提

高与水泥基体的黏结性，以改善水泥石力学性能。

低温等离子体改性技术是一种材料表面改性技术，

对材料表面的处理一般分两方面进行。一方面，当

等离子体对材料表面进行处理时，使材料表面产生

更多的含氧基团，增加材料表面的亲水性，达到材

料与基体更紧密结合的目的；另一方面，当等离子

体对材料表面进行冲击时，材料表面会被刻蚀，材

料表面的粗糙程度增加，使材料与基体的界面黏接

性能得到提升[16]。目前大量研究证明纤维改性水泥

石的力学性能会有较明显提升，但这些结果大多是

基于在静态载荷测试下得到的[17‒18]。事实上，水泥

环在复杂的井下环境中，常遭受动载荷的冲击[19]。

目前动态载荷下的研究都大多在岩石力学[20‒21]或

建筑混凝土领域[22‒24]，通过霍普金森冲击杆装置

对岩石和混凝土进行高应变率的劈裂抗拉和抗压

强度等力学实验测试，对动载荷下的井下水泥环

和动载荷下的等离子体改性纤维增强油井水泥石

的研究还较少[25‒26]。 
采用霍普金森冲击杆进行冲击试验[27‒28]，研

究了添加等离子体改性纤维素的油井水泥复合材

料在动态载荷下的力学性能及破坏规律。以加入

了未处理纤维素纤维的水泥石试样作为对照组，

考察了两种纤维对水泥复合材料在动载下力学性

能、能量演变过程、裂纹衍生、破碎结果和微观

形貌的影响。 

1  实验 

1.1  材料 
所采用水泥为 G 级高抗硫酸盐油井水泥

(SHR)，购于嘉华特种水泥股份有限公司，其主要

化学成分见表 1；降失水剂为卫辉市化工有限公司

生产的 G33S；分散剂为产于蓝德石化环保设备有限

公司的 Landy 906L；纤维是由 Regal 有限公司提供

的纤维素纤维，平均长度为 2~3 mm，直径 15~20 μm，

抗拉强度为 500~1 000 MPa，使用前需先在水中进

行预分散；漂珠是由美国明尼苏达矿业及机器制造

公司(3M)生产，其重量轻，耐高温，化学稳定性好；

微硅是由成都欧美克石油科技股份有限公司生

产，灰色，真密度为 2.34 g/cm3，不溶于水，堆积

密度为 0.62 g/cm3，325 目筛网过筛率为 0.51。实

验配方为：G 级油井水泥+漂珠+微硅+降失水剂+
分散剂+纤维素纤维+水，水固比为 0.44，各物质

掺量见表 2。 
 

表 1  G 级油井水泥化学成分 
Table 1  Chemical composition of G grade oil well cement 

w/% 
CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO Na2O K2O SO3 Loss 

63.74 22.48 4.01 3.41 1.47 0.9 1.55 1.40 1.04 

w is mass fraction. 
 

表 2  实验配方 
Table 2  Experimental formula         w/% 

Experiment 
No. 

G-class oil well 
cement 

Floating 
beads 

Micro 
silicon G33S 906L UCF MCF 

1 100 25 15 5 1.5   

2 100 25 15 5 1.5 0.2  

3 100 25 15 5 1.5 0.3  

4 100 25 15 5 1.5 0.4  

5 100 25 15 5 1.5 0.5  

6 100 25 15 5 1.5  0.2 

7 100 25 15 5 1.5  0.3 

8 100 25 15 5 1.5  0.4 

9 100 25 15 5 1.5  0.5 

G33S is fluid loss additive, 906L is dispersant, UCF is unmodified cellulose 
fiber; MCF is Modified cellulose fiber. 
 

1.2  试样制备 
水泥浆体的制备和试样的养护是按照 API 

RP10B 和 GB/T 19139–2012 标准中所推荐的方法进

行，试样养护时间为 28 d，养护温度为 20 ℃，养护

环境为水浴养护。将配制好的浆体倒入特制的模具

中，固化后拆模即得标准试样，试样尺寸为 ϕ50 mm× 
50 mm。为防止试验偶然误差，SHPB 动载荷冲击试

验每个配方都进行了 3 个试样的冲击。 
1.3  纤维表面的低温等离子体处理 

用苏州奥普斯等离子有限公司生产的型号为

DT-03 的低温等离子处理仪对试样中所掺入的纤

维素纤维进行处理[29]。改性气体为氧气，气体流量
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为 40 ccm，功率 120 W，时间 150 s，改性起始真空

度 16 Pa。 
1.4  霍普金森杆实验 

动载荷冲击试验采用杆径为50 mm的分离式霍

普金森杆(Splitting hopkinson pressure bar，SHPB) 
实验装置对圆柱状水泥试样进行力冲击试验的动

态加载[30]。输入杆和输出杆上的电阻应变计会记

录实验过程中实时的应力、应变、能量输入和输

出等变化。同时利用高速摄影仪(675 000 帧/s)进
行瞬时拍摄，对加载过程中水泥试样失效过程的

每个瞬时状态进行记录[31]。试验冲击气压 P 值恒

定为 0.5 MPa。 
1.5  纤维素表面状态的 XPS 分析 

使用配备单色 Al Kα X 射线源的型号为 PHI 
Quantum 2000的X射线光电子能谱仪对低温等离子

改性前后的 CF 进行 XPS 测试，实验中采用电子枪

和离子轰击相结合的方式进行电荷补偿，工作功率

为 25 W。起步角相对于样品表面为 45°，分析面积

为 500 μm × 400 μm。 
1.6  硬化水泥石微观形貌的 SEM 观察 

用美国 FEI 公司生产的型号为 Quanta450 的环

境扫描电子显微镜对水泥石试样进行形貌观察。 

2  结果与讨论 

2.1  动载荷下掺入 UCF 与 MCF 对试样力学性能

的影响 
图 1 为动载荷下不同掺量 UCF 和 MCF 水泥石

试样的峰值应力图，类比静载荷的抗压强度取值，

此图也即动载荷下的抗压强度图。从图 1 可以看

出，2 种纤维素在试样中的加量为 0～0.5%时，试

样的抗压强度都出现了先增加再降低的趋势，且都 

 
图 1  动载荷下不同掺量 UCF 和 MCF 试样的抗压强度 

Fig. 1  Compressive strength of samples with different 
contents of UCF and MCF under dynamic load 

是当加量为 0.3%时，达到最大抗压强度。静载荷

条件下，纤维素纤维的表面在进行低温等离子体改

性后掺入水泥石中可以对水泥石进行进一步的增

强增韧[32]，这与图 1 的情况恰巧相反。在动载荷条

件下，UCF 对水泥石试样抗压强度的增强效果反

而优于含 MCF 的试样，抗压强度约提高了 23.95% 
(取 4 组掺量的平均增强值)。这说明在高应变率的

冲击载荷下，低温等离子处理改性技术对含纤维素

纤维的低密度水泥石试样抗压强度的增强效果起

到了负影响。 

2.2  掺入 UCF 与 MCF 试样失效过程中的能量演

变及裂纹扩展情况 
图 2 为动载荷下纤维素纤维改性前后试样破

裂过程中能量随时间变化的比能量特性图[33]。图

3 为加量 0.3%UCF 水泥石试样裂纹扩展。图 4 为

加量 0.3%MCF 水泥石试样裂纹扩展情况图，图片

为各阶段中图片，并非各阶段起始图片。从比能

量曲线可以发现曲线大都呈现双峰现象，可以依

据峰的趋势将其分为 4 个阶段：压密阶段(有的曲

线未呈现)、微裂纹扩展阶段、能量积累阶段和能

量释放阶段。压密阶段：水泥石作为一种非均质

无机材料其内部存在一些微孔隙[34]。当试样两端

面受到挤压时，这些孔隙会在受挤压的情况下减

小或变少，水泥石更加密实，此时试样处于加载

情况下，试样会吸收能量使本身的能量上升，如

此便形成了第 1 个能量峰的上升阶段，如图 2。而

部分试样比能量图的第 1 个峰不明显甚至平缓向

下，这是因为在实验施加的载荷方向上非均质水

泥石较为密实[35]，微孔隙在此方向上很少，故而

试样在压密阶段的比能量峰不明显甚至消失，试

样比能量图直接进入第 2阶段—微裂纹扩展阶段。

微裂纹扩展阶段：此阶段为比能量图的首个比能

量下降阶段。水泥石试样中存在大量的缺陷和微

裂纹，在试样受载荷吸收能量的过程中，试样中

众多的微裂纹发生延伸扩展。裂纹的扩展需要损

耗能量[36]，当受载荷吸收的能量不足以提供裂纹

扩展消耗的能量时，试样此阶段整体表现为比能

量下降，试样表面无明显变化(如图 3a 和图 4a 所

示，分别对应 24 μs 和 20 μs 时的试样破裂图)。能

量积累阶段：随着动载荷冲击的继续，试样的裂

纹扩展会继续演变，甚至表面出现较大的未贯穿

的次生裂纹，如 UCF 试样第 3 阶段中时间为 80 μs
和 119 μs 时的破裂图(图 3b 和图 3c)，如 MCF 试
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样第 3 阶段中时间为 75 μs 和 104 μs 时的破裂图

(图 4b 和图 4c)。但在此阶段，已经被压实的试样

吸收集聚能量的速度将会快速的增加，所以此阶

段比能量曲线表现为第 2 个比能量峰的能量攀升

(第 3 阶段)，如图 2 所示。此外，此阶段的能量积

累也是为主裂纹的产生做准备，直至主裂纹开始

产生。发展至第 4 阶段—能量释放阶段：前面 3
个阶段的能量吸收在此时产生了主裂纹贯穿整个

试样，水泥石试样碎裂，如 UCF 试样第 4 阶段中

时间为 152 μs 和 195 μs 时的破裂图(图 3d 和图

3e)，如 MCF 试样第 4 阶段中时间为 161 μs 和 197 
μs 时的破裂图(图 4d 和图 4e)，此时能量大量释放，

比能量图表现为第 2 个比能量峰能量快速下降(第
4 阶段，如图 2)。图 3f 与图 4f 分别为试样破裂失

效后的试样碎裂图，添加了 0.3%MCF 的试样碎块

体积明显更为完整。 

         
           (a) UCF                                                (b) MCF 

图 2  动载荷下不同掺量纤维素纤维改性前后试样破裂比能量图 
Fig. 2  Fracture specific energy diagram of samples with different dosage of cellulose fiber under dynamic load 

 

       

                      (a) 24 μs                                (b) 80 μs                               (c) 119 μs 

       

                     (d) 152 μs                               (e) 195 μs                                  (f) Broken 
 

图 3  加量 0.3%UCF 水泥石试样裂纹扩展 
Fig. 3  Crack propagation of cement sample with 0.3% UCF 

 



· 968 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(5): 964–971 2021 年 
 

 

 

       
                        (a) 20 μs                               (b) 75 μs                             (c) 104 μs 

       

                        (d) 161 μs                              (e) 197 μs                               (f) Broken 

图 4  加量 0.3%MCF 水泥石试样裂纹扩展 
Fig. 4  Crack propagation of cement sample with 0.3% MCF 

值得注意的是，图 2 中在第 3 个阶段，即能量

快速积累阶段，当 UCF 与 MCF 的掺量相同，分别

为 0.2%、0.3%和 0.5%时，掺入 UCF 试样的能量攀

升量都是大于相同掺量下掺入 MCF 试样的能量攀

升量，这也对应了动载荷下掺入 UCF 试样的抗压强

度都大于相同掺量下掺入 MCF 试样的抗压强度，

如图 1。而在含量为 0.4%时，图 2 中第 3 阶段能量

攀升由于实验误差出现了一定的差异性，这也对应

了图 1 中掺入 UCF 含量为 0.4%时抗压强度和掺入

UCF0.5%的抗压强度几乎相同的这一异常。针对这

一异常，从图 1 可以看出，虽然 UCF 含量在 4%和

5%时的抗压强度十分接近，但依然 UCF 含量为 4%
时略高，这一异常的出现依然满足随着 UCF 加量增

加，试样抗压强度出现先增后降的趋势，可以理解

为此试样的误差在实验误差允许范围内。综上所述，

动载荷下油井水泥石抗压强度的大小与其比能量图

的第 3 阶段能量攀升量有着直接的关系。 

3  低温等离子改性对动载荷失效的微

观影响 

3.1  UCF 与 MCF 试样的 XPS 分析 
图 5 为 CF 在低温等离子改性前后的 XPS 结合

能能谱，其中图 5a 和图 5b 分别为纤维素改性前后

的 C 谱，表 3 为 UCF 与 MCF 样品 C 1s 测试数据[37]。

从图 5a 可知，在进行低温等离子改性前，UCF 中

包含的 C 原子结合方式主要为 C—H、C—C 和 C—
O 3 种，对应的结合能峰位分别为 284.52 eV 和

286.36 eV；从图 5b 可知，在进行低温等离子改性

后，MCF 中包含的 C 原子结合方式主要为 C—H、

C—C、C—O 和 C=O 4 种[38]，对应的结合能峰位

分别为 284.71、286.37 eV 和 287.84eV。对比表 3
中 2 种纤维素的 C1s 测试数据，可发现改性使纤维

素中被引入了羰基(—C=O)或羧基(—COOH)，C—O
结合方式由 67.6%减少到 26.9%，C—C 或 C—H 结

合方式由 32.4%增加到 60%，C=O 结合方式从无

增加到了 13.1%。此类基团的形成一是因为带电 O
粒子的轰击过程中常会出现 C 原子上羟基(—OH)的
增加[39]，当 1 个 C 原子上出现多个羟基(C(—OH)n)，
此结构不稳定，会生成羰基或羧基等形式的基团；

二是在带电 O 粒子的轰击过程中，纤维素中的醚键

(—C—O—C—)发生断裂，生成新的烷基(—CHn)
与羟基(—OH)；以上 2 种情况的产生导致了新含氧

基团的引入，将增加 MCF 的亲水性，使其更易与

水泥浆紧密结合。 
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(a) UCF-C 

 

(b) MCF-C 

图 5  纤维素纤维试样 XPS 能谱 
Fig. 5  XPS binding energy spectra of cellulose fiber sample 

 
表 3  纤维素样品 C 1s测试数据 

Table 3  Test data of cellulose sample C 1s 

Fiber 
Peak position/eV Relative amount/% 

C－C，C－H C－O C=O C－C，C－H C－O C=O 

UCF 284.52 286.36  32.4 67.6  

MCF 284.71 286.37 287.84 60.0 26.9 13.1 

 
3.2  动载荷下 UCF 与 MCF 水泥石试样的 SEM 微

观形貌分析 
图 6 为动载荷下试样碎块的破裂面在扫描电镜

下的 SEM 照片，其中图 6a、图 6c 为掺入 UCF 试

样，图 6b、图 6d 为掺入 MCF 试样。对比图 6a 和

图 6b 可以发现，图 6b 中漂珠大量脱落，出现更多

的孔洞，由此可推测断裂面漂珠–水泥基体结合处出

现大量缺陷与加入的纤维经过改性处理可能有一定

关系。对比图 6c、图 6d 可发现，动载荷结束后 UCF–
水泥基体界面却出现了纤维的脱落和拔出，然而

MCF 与水泥界面的结合依然十分紧密，这与改性处

理使纤维素纤维表面亲水的含氧基团引入有关。在

动载荷条件下，低温等离子改性使纤维素表面与水

泥石结合更为紧密，有助于纤维素与水泥基材料的

界面锚固更为牢固。此结论在图 6a、图 6b 中也能

得到体现，MCF 相比于 UCF 其附着有更多的水化产

物。此外在图 6b 中，虽然断面内出现众多裂纹，但

MCF 与水泥基体的紧密结合使 MCF 不易被拔出，裂

纹的产生与能量的释放未发生在 MCF 和基体的结合

面，而在其他力学性能薄弱处发生(如图中漂珠–水泥

基体结合面处的缺陷)。此结合面缺陷的扩大使动载

荷下断裂面的漂珠出现大量脱落[40]，与前文推测相吻

合。在图 6b 中，虽存在大量细小裂纹，但未见均匀

分布的较大裂纹，这是因为与水泥石基体界面更为紧

密结合的 MCF 起到了更好的桥联作用[41]。大量的

MCF 在试样内形成网状，试样虽然有微裂纹产生，

但却依然能被 MCF 所形成的网状锚固在一起，这也

是掺入了 MCF 的试样在动载荷冲击后碎块相比掺入

UCF 试样的碎块尺寸更大的原因(如图 3f 和图 4f)。 
图 6 中漂珠发生大量脱落。结合以上的分析，

表明漂珠与水泥石的界面结合远低于 MCF 与水泥

石的界面结合，所以 MCF 在水泥石中的加入，使

动载荷下水泥石吸收的能量，几乎都集中在了无

MCF 锚固的漂珠界面缺陷处进行释放[42]，应力的更

集中释放使漂珠处的裂纹在更低应力时提前形成主

裂纹，能量无法继续吸收集聚，且开始大量剧烈释

放，表现为 MCF 使漂珠水泥石的抗压强度降低，

如图 1。从裂纹的扩展方面来看，MCF 水泥石试样

次生裂纹和主裂纹的形成更易在漂珠处而非 MCF
与水泥基的结合面，当主裂纹进一步扩展时就形成

了断裂面，这也进一步解释了 MCF 水泥石试样的

断裂面出现了大量漂珠脱落的现象。然而未改性纤

维素-油井水泥石(UCF-OWC)相对于 MCF-OWC，
动载荷下吸收的能量可以在 UCF 界面和大量漂珠

处释放，能量集聚与释放更为均匀分布于

UCF-OWC 中，能量集聚也会更多，主裂纹不会因

应力过于集中，在承受较低应力时提前产生，表现

为 UCF 水泥石的抗压强度高于 MCF 水泥石。

UCF-OWC 试样在能量释放时，也会因聚集更多而

释放更多，更多的能量均匀释放在水泥石试样中，

主裂纹在试样中的分布也更为均匀，使试样破碎程

度更低。 
综上所述，从 MCF 试样中形成了更为紧密的网

状结构和能量的释放相对更为集中两方面[43]，都解

释了添加 MCF 的试样碎裂程度更低的现象(如图 3f
和图 4f)。 
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(a) UCF                                           (b) MCF 

     
(c) UCF                                           (d) MCF 

图 6  动载荷下 UCF 和 MCF 水泥石试样 SEM 照片 
Fig. 6  SEM photographs of cementing stone samples mixed with UCF and MCF under dynamic load 

 

4  结论 

1) 与静载荷下水泥石增强效果不同，动载荷下

未改性纤维增强油井水泥石的抗压强度高于改性纤

维增强油井水泥石。 
2) 相同纤维掺量时，在能量快速积累阶段，比

能量攀升量与动载荷下对应抗压强度值呈现正相

关，改性纤维增强油井水泥石在此阶段的能量攀升

量和抗压强度大多更低。 
3) 对纤维进行低温等离子改性处理，会在其表

面引入新的含氧基团，使其与水泥石结合更紧密。改

性纤维增强油井水泥石试样在动载荷下能量的释放

和裂纹的衍生相比于未改性纤维增强油井水泥石试

样更易发生在漂珠处，这使动载荷下改性纤维增强油

井水泥石的抗压强度更低，但破裂体碎裂程度更低。 
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