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APPLICATION	OF	DISINTIGRATORY	TECHNOLOGY	FOR	THE
MODIFICATION	OF	MATERIALS	USED	IN	THE	CONSTRUCTION
OF	WELLS.	PART	II

ExtEndEd AbstrAct:

Disintegrator technology was widely used in the construction industry and 
in the oil and gas industry. In the process of drilling wells, powdery materials are 
used, the quality of which often determines the results of the well construction 
as an engineering structure. The application of disintegrator technology in the 
processing of clay powders which are one of the main components used to produce 
washing liquids has shown the high efficiency of this technology.

One of the main multi-tonnage materials used in the construction of deep 
wells for oil and gas is Portland cement. However, the specific conditions of the 
well and work performance technology establish additional requirements for both 
grouting cement and also mortar and stone which are obtained from this binder. 
That refers to high water-cement ratios, rigid frames for density, water loss, sedi-
mentation stability of solutions, high strength and low permeability of the stone. 
High corrosive activity of reservoir fluids and high temperatures, which often ex-
ceeds 100–150оC, set increased requirements to corrosion and thermal resistance 
of hardening products. The use of modifying additives and mechanoactivation of 
cements and grouting mixtures allows us to effectively solve these problems.

The results of the study how mechanochemical activation of siliceous addi-
tives effects on the structure of their surfaces are presented and the increase in 
the rate of interaction of silica with calcium hydroxide, which is necessary for 
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increasing the life of a plugging stone, is experimentally proven. Improved struc-
ture of the produced cement stone after the disintegration treatment of cement 
is shown.

Key words: clay powder, disintegrator activation, rate of interaction of lime 
with silica, electron-microscopic studies.
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АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Дезинтеграторная технология имела широкое распространение в стро-
ительной индустрии и нефтегазовой промышленности. В процессе бурения 
скважин используются порошкообразные материалы, качество которых ча-
сто определяет результаты строительства скважины как инженерного со-
оружения. Применение дезинтеграторной технологии при обработке глино-
порошков, являющихся одним из основных компонентов, используемых для 
получения промывочных жидкостей, показало высокую эффективность дан-
ной технологии.

Одним из основных многотоннажных материалов, используемых при 
строительстве глубоких скважин на нефть и газ, являются тампонажные 
портландцементы. Однако специфические условия скважины и технологии 
проведения работ обуславливают дополнительные требования как к тампо-
нажному цементу, так и к раствору и камню, получаемому из этого вяжущего. 
Это касается высоких водоцементных отношений, жестких рамок по плотно-
сти, водоотдаче, седиментационной устойчивости растворов, высокой прочно-
сти и низкой проницаемости камня. Высокая коррозионная активность пла-
стовых флюидов и высокие температуры, часто превышающие 100–150оС, 
предъявляют повышенные требования по коррозионной и термической стой-
кости продуктов твердения. Применение модифицирующих добавок и меха-
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ноактивации цементов и тампонажных смесей позволяет эффективно решать 
указанные проблемы.

Приведены результаты исследования влияния механохимической акти-
вации кремнеземистых добавок на структуру их поверхности и эксперимен-
тально доказано происходящее при этом повышение скорости взаимодействия 
кремнезема с гидроксидом кальция, необходимое для повышения долговеч-
ности тампонажного камня. Показано улучшение структуры получаемого це-
ментного камня после дезинтеграторной обработки цемента. 

Ключевые слова: глинопорошок, дезинтеграторная активация, скорость 
взаимодействия извести с кремнеземом, электронно-микроскопические иссле-
дования.

одтверждением повышенной активности кремнезема после ме-
ханохимической активации являются результаты оценки ско-

рости его взаимодействия с гидроксидом кальция при различных тем-
пературах. 

В исследованиях в качестве кремнеземсодержащих компонентов 
были использованы кварцевый песок (β-кварц), горелая порода и зола 
ТЭЦ. 

Кварцевый песок содержал в своем составе 84,60% SiO
2
. Зола и го-

релая порода имели 56–60% SiO
2
 и 25–28% Al

2
O

3
 при удельной поверх-

ности 4000–6000 см2/г.
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Обработка материалов в дезинтеграторе (ударно-дезинтеграторная 
активация – УДА) проводилась при скоростях соударения частиц 180–
200 м/с. 

Эксперименты показали, что уменьшение количества свободного 
оксида кальция в растворах зависит как от вида цементного состава, 
так и от температуры твердения. Более интенсивно процесс связывания 
СаО идет в смесях с добавкой золы, предварительно обработанной в де-
зинтеграторе, а также в растворах с добавкой золы без дезинтегратор-
ной обработки. Этот эффект более ярко проявляется при температуре 
твердения до 80оС, когда наблюдается общая тенденция ускорения фа-
зообразования с повышением температуры. По данным рентгенофазо-
вого анализа состав продуктов твердения представлен, кроме гидрок-
сида кальция и кремнезема, следующими минералами: С

2
SH

2
, C

4
AH

13
, 

СSH(B), C
3
ASxH

(6–2x)
. 

Анализ полученных данных показывает, что с наибольшей скоро-
стью связывания СаО во всем исследуемом интервале температур идет 
с золой, предварительно обработанной в дезинтеграторе (рис. 16). Не-
многим меньше, но больше, чем в остальных случаях, скорость взаи-
модействия оксида кальция с золой, обработанной в дезинтеграторе. 
Значительно отличаются друг от друга скорости взаимодействия с изве-
стью песка, без и после дезинтеграторной обработки, причем с увеличе-
нием температуры от 20 до 100оС возрастание скорости взаимодействия 
компонентов проявляется все сильней. Отсюда можно сделать вывод 
об очевидном влиянии дезинтеграторной обработки на процессы взаи-
модействия извести и модифицирующих кремнеземистых добавок при 
твердении цементов при высоких температурах. 

Наивысшие показатели получаются в случае предварительной де-
зинтеграторной обработки отдельно кремнеземистого компонента с по-
следующим смешением его с известью. Полученные результаты под-
твердили более высокую активность золы по сравнению с кварцевым 
песком при температуре менее 100оС, объясняемую большей аморфизи-
рованностью кремнезема в золе. 

Без использования методов активации при температурах до 120оС 
более эффективно применение аморфизированных форм кремнезема. 
Использование кварцевого песка в тампонажных материалах становит-
ся выгодным при более высоких температурах. В то же время, дезинте-
граторная активация понижает порог применения кварцевого песка до 
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температур 60...80оС, тогда как аморфизированные же модификации 
кремнезема могут использоваться с дезинтеграторной обработкой при 
температурах 40...50оС.

3.	Управления	структурой	цементного	камня

В общем случае структура цементного камня будет определяться 
начальным водосодержанием раствора (водоцементным отношением) 
и степенью гидратации цемента. Поэтому воздействие на эти два фактора 
и лежит в основе управления структурой цементного камня [21, 30, 31].

Снижение В/Ц наиболее эффективно, однако при этом почти всегда 
снижается подвижность тампонажных растворов, сокращается время 
их загустевания и схватывания, а также повышается плотность рас-
твора. Поэтому при использовании данного технологического приема 

Рис. 16. Скорость взаимодействия СаО с кремнеземистыми добавками
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целесообразно применение пластификаторов, однако необходимо пом-
нить, что при этом возможна потеря седиментационной устойчивости 
раствора и рост плотности.

Повышение степени гидратации всегда будет способствовать улуч-
шению структуры цементного камня, однако необходимо правильно 
регулировать процесс загустевания и твердения цементного раствора 
с учетом продолжительности процесса цементирования.

При рассмотрении роли структуры цементного камня на получение 
герметичной крепи скважин следует помнить, что наибольшую опас-
ность представляют открытые поры, через которые может происходить 
миграция флюидов. Цементный камень, переставленный замкнутыми 
порами, даже при значительной общей пористости может обладать хо-
рошими изоляционными характеристиками. Это означает, что при не-
возможности снижения пористости надо стремиться к перераспределе-
нию пор путем перевода открытых пор в закрытые и уменьшением их 
среднего размера.

Такого перевода можно достичь использованием дезинтеграторной 
обработки цементов [4, 5]. В табл. 1 и рис. 17 приведены результаты 
определения пористости цементного камня, полученного из цементов, 
обработанных в дезинтеграторе, и необработанных цементов.

При определении структурных характеристик камня определялись 
общая и дифференциальная пористость, площадь поверхности пор, 
максимальный суммарный объем пор. 

Наименьшую пористость (22,2%) имеют образцы дезинтеграторно-
го приготовления, твердевшие при нормальной температуре. С повыше-
нием температуры пористость этих образцов несколько возрастает, но 
в меньшей степени, чем у образцов обычного приготовления. Наиболее 
высокой пористостью обладает цементный камень ручного приготовле-
ния, твердевший при температуре 75оС (31,5%).

Анализ порограмм камня из цемента обычного приготовления 
при температуре 22оС (рис. 17) показывает, что по характеру пористой 
структуры его можно отнести к бидисперсному телу, которое характе-
ризуется двумя максимумами на дифференциальной кривой: первый – 
в интервале радиусов 0,01...0,04 мкм, а второй – в интервале радиусов 
0,1...0,4 мкм. Объем пор радиусом менее 0,1 мкм составляет около 6% 
от общей пористости, однако макропоры (радиусом более 1 мкм) здесь 
практически отсутствуют. На порограммах цементного камня дезин-



В СМЕЖНЫХ ОТРАСЛЯХ

105
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 3 / 2017 • Том 9 • № 3

Рис. 17. Влияние способа приготовления тампонажной композиции на структуру 
камня: 1 – ручное (механическое) смешение компонентов; 

2 – дезинтеграторное смешение компонентов

Таблица 1
Характеристики структуры цементного камня (Т = 22оС)

Способ 
приготовления

Пористость, %
Поверхность пор, 

м2/г
Объем пор, 

мм3/г

Ручное смешение 23,9 10,431 120,045

Дезинтеграторное 21,7 10,215 112,757

теграторного приготовления наблюдается один максимум в интервале 
0,008...0,04 мкм, характерный для промежуточной пористости. Ка-
мень содержит 10% пор размером 0,005...0,01 мкм, 4% пор размером 
более 0,1 мкм. 

Следовательно, цементный камень дезинтеграторного приготовле-
ния обладает весьма однородной структурой, характеризующейся по-
давляющим большинством пор радиусом 0,01...0,05 мкм. Структура 
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камня дезинтеграторного приготовления, затвердевшего при темпера-
туре 75оС, также характеризуется одним максимумом в области проме-
жуточной пористости. Наблюдается небольшой сдвиг интервала макси-
мального содержания пор в сторону увеличения их радиуса, в данном 
случае максимум лежит в области пор размером 0,01...0,05 мкм. Коли-
чество пор не менее 0,01 мкм равно 9%, более 0,1 мкм – 6%. Большая 
часть объема пор (80%) приходится на интервал радиусов от 0,01 мкм 
до 0,1 мкм. 

Поры указанных размеров непроницаемы для пластовых флюидов, 
что предопределяет повышенную стойкость цементного камня к раз-
личным видам коррозии.

Заключение	

Приведенные результаты исследований убедительно показывают, 
что дезинтеграторная обработка является одним из эффективных мето-
дов управления качеством материалов, используемых при строитель-
стве скважин.
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