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

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.

The part 2 of the paper by Agzamov F.A., Konesev G.V., Hafizov A.R. «Application of disintigra-
tory technology for the modification of materials used in the construction of wells» will be published in 
the issue 3/2017 in the Internet-Journal «Nanotechnologies in Construction».

The references for the part 1 and part 2 of the paper by Agzamov F.A., Konesev G.V., Hafizov A.R. 
«Application of disintigratory technology for the modification of materials used in the construction of 
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ПРИМЕНЕНИЕ	ДЕЗИНТЕГРАТОРНОЙ	ТЕХНОЛОГИИ		
ДЛЯ	МОДИФИКАЦИИ	МАТЕРИАЛОВ,	ИСПОЛЬЗУЕМЫХ		
ПРИ	СТРОИТЕЛЬСТВЕ	СКВАЖИН.	ЧАСТЬ	I

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.

Введение

Из порошкообразных материалов, применяемых при бурении сква-
жин, следует выделить глинопорошки, тампонажные цементы и моди-
фицирующие добавки к ним. Поскольку рассматриваемые материалы 
чаще всего имеют кристаллическое строение, то их активность суще-
ственно зависит от удельной поверхности и состояния поверхности. 
Чем более дефектной является поверхность твердых тел, тем большую 
активность она проявляет в процессах взаимодействия с водой, уско-
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ряя процессы растворения, обменные реакции и т.д. Одним из наибо-
лее эффективных приемов воздействия на твердые тела является меха-
ноактивация, теоретические основы применения которой в различных 
областях промышленности были начаты работами Хинта И.А. [1]. Пи-
онерами в применении данной технологии при бурении скважин стали 
Данюшевский В.С., Каримов Н.Х., а также другие специалисты [2–5]. 
При использовании эффектов механоактивации в структуре ингредиен-
тов происходят изменения, вызывающие аккумулирование внутренней 
энергии этих тел, увеличение их реакционной способности, изменение 
ряда физических и химических свойств [6, 7].

1.	Дезинтеграторная	обработка	глинистых	материалов

Для бурения нефтяных и газовых скважин необходимым условием 
является применение промывочных жидкостей (буровых растворов), 
обладающих широким спектром возможностей и отвечающих многим 
условиям [8–10]. Важнейшим требованием к буровым растворам явля-
ется способность образования в воде тиксотропных структур. Именно 
с этих позиций наибольший интерес представляют четыре группы гли-
нистых минералов: монтмориллонит (бентонитовые глины), палыгор-
скит, каолинит и гидрослюды. 

Структурные особенности глинопорошков, представленные много-
слойными пакетами, включающими кремнекислородные тетраэдры, 
алюмокислородные октаэдры, образующие пакеты с различной сте-
пенью подвижности или образующие ленточные структуры, хорошо 
освещены в литературе [9, 10]. Механизм набухания глин обусловлен 
проникновением воды в межпакетное пространство и раздвижкой эле-
ментов кристаллической решетки [10]. При этом степень набухания 
глин во многом определяется их дисперсностью, для повышения кото-
рой наиболее перспективным является дезинтеграторная обработка [11, 
12]. Она в большей степени, чем другие способы измельчения, разруша-
ет первичную структуру глины и способствует возникновению больше-
го числа некомпенсированных связей, вследствие этого обеспечивается 
большая водопотребность глины, снижается критическая концентра-
ция твердой фазы и тем самым повышается качество получаемых глини-
стых суспензий. Поскольку поверхностная активность глин различного 
структурного типа формируется по-разному, то больший эффект при де-



В СМЕЖНЫХ ОТРАСЛЯХ

124
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 2 / 2017 • Том 9 • № 2

зинтеграторной обработке наблюдается для глин с жесткой структурой, 
а именно каолинита, палыгорскита и гидрослюд. Они менее активные, 
чем монтмориллонитовые глины, и требуют большей активации и боль-
шего диспергирования. 

Анализируя термограммы глинистых минералов, можно видеть, 
что рыхлосвязанная межслоевая вода удаляется при температурах 
120–240оС, удаление этой воды не нарушает структуру глины, она не 
теряет способность к набуханию. Второй эндоэффект при температурах 
300–600оС характеризует более сложные процессы в глинах, а имен-
но определенные структурные изменения, связанные с удалением ОН-
групп. После этого эффекта глина теряет свойства набухать, т.е. часть 
ее поверхности становится гидрофобной [5].

На практике это означает, что обработка сухой глины в дезинтегра-
торе приведет, наряду с увеличением удельной поверхности, к удалению 
части ОН-групп из структуры глинистого минерала, т.е. обусловит эф-
фект, характерный для кривых ДТА при температурах 300–600оС. Та-
ким образом, можно получить высокодисперсный глинистый порошок 
с низкой набухаемостью в воде. Поскольку температуры появления вто-
рого эндоэффекта для глин различного типа отличаются, то ухудшение 
их набухаемости после дезинтеграторной обработки будет происходить 
при различном количестве подведенной энергии. 

В частности, наши эксперименты показали, что при дезинтегратор-
ной обработке сухой глины палыгорскитовая глина превращается в не-
набухающий «песок» при меньшей энергии (скорости соударения ча-
стиц). Причем в зависимости от начальной влажности и каждого типа 
глины существует оптимальная скорость соударения частиц, выше ко-
торой наступает ухудшение свойств получаемой глины. С увеличением 
влажности оптимальная скорость соударения частиц возрастает.

Поскольку температуры появления второго эндоэффекта для глин 
различного типа отличаются друг от друга, то логично предполагать, 
что ухудшение их набухаемости после дезинтеграторной обработки бу-
дет происходить при различном количестве подведенной энергии. Так 
как энергетической характеристикой дезинтеграторов является ско-
рость соударения частиц глины с пальцами дезинтегратора и число со-
ударений частиц в секунду, то вполне справедливо использовать эти 
показатели в качестве переменных величин при исследовании глин, 
тем более что длительный опыт применения дезинтеграторной техно-
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логии позволяет проводить корреляцию данных, полученных на дезин-
теграторах различных типов. Исходя из данных рассуждений, можно 
предполагать, что при дезинтеграторной обработке сухой глины палы-
горскитовая глина превратится в ненабухающий«песок» при меньших 
скоростях соударения частиц глины с пальцами дезинтегратора. Вода, 
находящаяся в глине и обуславливающая ее влажность, испаряясь 
в процессе дезинтеграторной обработки, отводит значительную долю 
тепла и охлаждает общую массу глины, и с увеличением энергии соу-
дарения качество получаемой глины должно улучшаться. Причем для 
любой определенной влажности и каждого типа глины должна быть оп-
тимальная подводимая энергия, выше которой наступает ухудшение 
свойств получаемой глины. 

Поскольку прочность глин значительно ниже, чем прочность лю-
бых цементов, то скорость соударения частиц в дезинтеграторе при об-
работке глин должна быть небольшой (50–100 м/с). Тампонажные сме-
си обрабатываются при скоростях соударения частиц 150–300 м/с [13]. 
Поскольку цемент является гидравлически активным веществом, то 
для получения цементно-глинистых материалов (гельцементов), ши-
роко применяемых при получении облегченных тампонажных раство-
ров методом сухого смешения компонентов, применяемая глина долж-
на иметь минимальную (1–3%) влажность. Отсутствие влаги в глине 
в сочетании с высокими энергиями, необходимыми для обработки це-
ментной составляющей смеси, неизбежно должно привести к «пережо-
гу» глины, т.е. к частичной потере ею гидрофильности. Теоретически 
при этом должна ухудшаться седиментационная устойчивость раствора 
и возрасти его плотность. Однако этого может не произойти из-за одно-
временного увеличения удельной поверхности цемента и возрастания 
водопотребности смеси. Скорость структурообразования цементного 
раствора после дезинтеграторной обработки будет возрастать. В соста-
ве твердеющего камня «пережженная» гидрофобная глина будет мед-
ленно гидратировать и набухать, приводя к расширению цементного 
камня и обеспечивая надежный контакт цементного камня с горными 
породами и обсадной колонной. Эффект расширения при этом обеспе-
чивается расклинивающим действием воды в глинистых минералах, 
величина которого в глинах, по данным [10], значительно выше давле-
ния, развиваемого цементами при использовании оксидного (на основе 
CaO и MgО) или сульфоалюминатного расширения [14, 15].
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Кроме того, ранее не удавалось получить расширяющиеся тампо-
нажные композиции на основе облегченных смесей, поскольку в облег-
ченных цементах из-за большого объема пор давление, развиваемое ра-
стущими кристаллами расширяющей добавки, резко снижалось.

При использовании цементно-глинистой смеси дезинтеграторного 
приготовления гидрофобные частицы глины, представленные ионами 
кремния и алюминия, будут образовывать химические связи с кристал-
логидратами, образующимися при гидратации цемента, т.е. частицы 
глины могут входить в структуру цементного камня. Подобное наблю-
дается при получении керамзитобетона. Однако, если в керамзитобе-
тоне глинистые частицы (гранулы) полностью обожжены, то в цемен-
то-глинистой смеси внутренняя зона глинистой частицы сохраняется 
активной, т.е. она способна к набуханию. Более того, появляется воз-
можность регулирования кинетики набухания твердеющего тампонаж-
ного раствора путем изменения режима обработки тампонажной смеси. 
В принципе, для получения расширяющейся смеси может быть исполь-
зована любая глина, только для каждой необходимо подобрать режим 
обработки.

2.	Дезинтеграторная	обработка	тампонажных	материалов

Более чем столетнее развитие мировой нефтяной промышленности 
всегда требовало новых высокоэффективных материалов для своего раз-
вития. При этом получили развитие многие отрасли промышленности, 
разрабатывавшие и поставляющие материалы для нефтяников. В то же 
время, для крепления скважин практически единственным материалом 
остается вяжущее на основе портландцемента. Во многом сложившееся 
положение дел связано со специфическими особенностями строитель-
ства скважин и условиями работы ее крепи. 

Скважина, представляющая горную выработку глубиной несколь-
ко километров и диаметром несколько десятков сантиметров, соору-
жается в горных породах и проходит множество пластов, содержащих 
различные по составу флюиды, находящиеся при различных давлени-
ях и температурах. При этом давления в скважинах могут достигать 
100 МПа, при температурах от –5 до +250оС [16, 17].

Для изоляции пластов друг от друга и укрепления стенок скважины 
в скважину спускаются обсадные трубы, и пространство между стенкой 
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скважины и обсадной колонной герметизируется, т.е. происходит про-
цесс крепления скважины. Для крепления, чаще всего, применяются 
тампонажные портландцементы, при этом для одной скважины может 
использоваться от 50 до 350 т цемента нескольких типов, существен-
но отличающихся по своим характеристикам. Несмотря на общность 
названия вяжущей основы тампонажных и строительных портландце-
ментов, они отличаются по своим качественным показателям [18, 19]. 

Процесс цементирования (крепления) скважин предусматривает 
закачку суспензии тампонажного цемента внутрь обсадной колонны 
и продавливание тампонажного раствора через низ обсадной колонны 
в затрубное пространство с подъемом раствора на необходимую высоту. 
При этом тампонажный раствор должен сохранять свою подвижность 
во время всей операции, продолжительность которой может составлять 
от 1,5 до 10 часов. После доставки тампонажного раствора в затрубное 
пространство он должен быстро превратиться в прочный непроницае-
мый камень. Длительное время перехода от раствора к камню приво-
дит к развитию седиментационных процессов в растворе, каналообра-
зованию в формирующемся камне и росту его проницаемости. Поэтому 
возникают серьезные проблемы, связанные с регулированием тверде-
ния цементных растворов, замедление процесса при больших глубинах 
и температурах, или ускорение твердения при креплении скважин в зо-
нах многолетнемерзлых пород [20].

При креплении скважин жестко контролируется плотность приме-
няемых растворов. В призабойной зоне (нижней части скважины) это 
растворы плотностью 1800–1900 кг/м3, выше – растворы плотностью 
1350–1600 кг/м3. Превышение плотности растворов ведет к возникно-
вению аварийных ситуаций, которые могут привести и к потере скважи-
ны. Поэтому применяемые суспензии имеют высокие водоцементные 
отношения от 0,45 до 1,2. Это, в свою очередь, неизбежно влечет ухуд-
шение структурных и прочностных показателей получаемого камня. 
При получении облегченных тампонажных растворов используют до-
бавки диатомита, трепела, глины, золы, микросфер и др., однако боль-
шинство из них также влечет повышение водоцементного отношения 
[8, 10]. Использование любых наполнителей с размером частиц более 
1,0 мм в тампонажных цементах и растворах невозможно. Применение 
многих традиционных пластификаторов оказывается малоэффектив-
ным в растворах с большим В/Ц. 
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Большое водоцементное отношение приводит к повышенной водо-
отдаче и водоотделению цементных растворов. Первое может вызвать 
осложнения при цементировании, второе ухудшить герметичность кре-
пи. Применение добавок, связывающих избыточную воду, неизбежно 
влечет ухудшение подвижности и прокачиваемости тампонажных рас-
творов.

Важнейшей характеристикой тампонажных цементов, так же, как 
и строительных, является прочность. При этом следует учитывать, что 
оболочка цементного камня, удерживающего обсадную колонну, имеет 
толщину от 1 до 3 см. Из-за высокого водосодержания растворов и до-
бавок замедлителей твердения достижение высокой прочности камня 
представляет определенные трудности. Поэтому, согласно ГОСТ, базо-
вые тампонажные цементы не допускают ввода модифицирующих до-
бавок и представляют собой смесь клинкера и гипса. Состав клинкера 
у тампонажного портландцемента также имеет некоторые отличия от 
клинкера строительных цементов, в частности сумма C

3
S и C

3
A в тампо-

нажных цементах может доходить до 60%. Удельная поверхность там-
понажных цементов более 300 м2/кг (3000 см2/г) [19]. 

Пластовые воды многих месторождений имеют в своем составе ком-
поненты, агрессивные по отношению к цементному камню и вызыва-
ющие его сульфатную, магнезиальную или сероводородную коррозию. 
В нагнетательных скважинах наибольшую опасность представляет кор-
розия выщелачивания, приводящая, в некоторых случаях, к полному 
разрушению цементной составляющей крепи скважины через уже не-
сколько (4–6) лет [21]. 

Поскольку кинетика процесса большинства видов коррозии лими-
тируется диффузией агрессивных ионов внутрь камня, которая, в свою 
очередь, определяется структурой камня, то становится очевидным, 
что для тампонажного цементного камня повышение коррозионной 
стойкости представляет серьезную проблему.

В высокотемпературных скважинах, при температурах более 120оС, 
появляются проблемы, связанные с термической коррозией цементного 
камня.

Строительство и эксплуатация скважин предполагает, что ее 
крепь, включающая обсадную колонну и тонкую цементную оболочку, 
подвергается большим нагрузкам (механическим и гидравлическим). 
В частности, при углублении скважины сила удара по внутренней ча-
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сти трубы может достигать 5–10 тонн. Во время перфорации обсадной 
колонны давление внутри нее может доходить до 300 МПа в течение 
долей секунды. 

Естественно, что такие нагрузки негативно сказываются на целост-
ности цементного камня, находящегося за обсадной колонной. Поэтому 
повышение удароустойчивости цементного камня также является се-
рьезной проблемой, причем многие технологические приемы, традици-
онно применяемые в строительстве (армирование, ввод компенсаторов 
напряжений, применение эластомеров), при креплении скважин техно-
логически не применимы [22, 23].

Для повышения герметичности зацементированной зоны в стро-
ительстве скважин применяют расширяющиеся цементы. В качестве 
расширяющих добавок чаще всего применяют оксиды кальция и маг-
ния, с помощью которых можно получить расширение 2–3%, при опти-
мальной кинетике [14, 24]. Последнее очень важно, поскольку работа 
расширяющей добавки должна начаться только после доставки там-
понажного раствора в затрубное пространство. Поэтому одной из задач 
при получении расширяющихся цементов является управление скоро-
стью гидратации расширяющегося компонента. К сожалению, расши-
ряющиеся цементы, обеспечивая жесткий контакт цементного камня 
со стенкой скважины и обсадной колонной, становятся более хрупкими 
и уязвимыми к динамическим нагрузкам. 

В процессе крепления скважин привлекается большое количество 
различной техники, требуется хорошая координация работ и тщатель-
ное соблюдение разработанной рецептуры тампонажного раствора. 
При этом одновременно идет затворение раствора и закачка его в сква-
жину, поэтому любые отклонения от проектных решений могут иметь 
непоправимые последствия. 

В этой связи, многие компании предпочитают применять сухие 
тампонажные смеси, содержащие компоненты – регуляторы свойств, 
введенные в необходимых количествах в заводских условиях, чтобы ис-
ключить на буровой этап ввода добавок при приготовлении жидкости 
затворения. Это означает, что рецептуру тампонажного материала, со-
держащего весь комплекс модифицирующих добавок и добавок регуля-
торов технологических свойств раствора и камня, необходимо готовить 
еще до отправки материала на буровую. Поскольку количество цемента 
может составлять от нескольких тонн до десятков тонн, то важно иметь 
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промышленные производства, позволяющие оперативно выпускать та-
кие количества комплексно модифицированных тампонажных матери-
алов различной номенклатуры.

При креплении высокотемпературных скважин (более 100оС) при-
меняют тампонажные материалы, образующие термостойкие продукты 
твердения, представленные низкоосновными гидросиликатами каль-
ция, имеющими С/S ≤ 1,2, которые имеют и повышенную стойкость 
в большинстве агрессивных сред [2, 8, 14, 21, 26–28].

Практическая реализация принципа – понижение основности про-
дуктов твердения для повышения термостойкости тампонажных цемен-
тов – не представляет серьезных сложностей и может решаться добав-
кой кремнеземсодержащих компонентов к цементу. Однако этот путь 
не всегда обеспечивает максимальные физико-механические свойства 
камня, поскольку добавляемый кремнезем обладает различной удель-
ной поверхностью, активностью и т.д. Поэтому данные разных авторов 
несколько отличаются друг от друга. В частности, В.С. Данюшевский 
считает оптимальным добавку 40% песка к цементу, причем рекомен-
дует применение глубокодисперсного песка [2]. 

Для получения высокопрочного термостойкого цементного кам-
ня важен учет предыстории образования термостабильных продуктов 
твердения. На первой стадии твердения большинства вяжущих всег-
да более вероятно образование высокоосновных продуктов твердения. 
В дальнейшем по мере взаимодействия свободного гидроксида кальция 
со свободным кремнеземом понижается основность ранее образовав-
шихся фаз, отщепляющих избыточный оксид кальция. Таким образом, 
образованию термостабильных низкоосновных гидросиликатов каль-
ция предшествует появление высокоосновных гидросиликатов каль-
ция. Эти явления всегда сопровождаются снижением прочности камня. 
Поскольку цепь фазовых превращений является неизбежной, то исклю-
чить их опасные последствия можно ускорением фазовых переходов 
с тем, чтобы они проходили в наиболее ранние сроки твердения, когда 
структура камня еще эластичная и в меньшей степени «реагирует» на 
возникновение новой структуры [27, 29]. Кремнеземистый компонент 
является труднорастворимым, его растворение лимитируется межфазо-
вым переходом твердого вещества в раствор, и песок, растворяясь, пере-
ходит в раствор, в котором всегда содержится известь. Взаимодействие 
между Са(ОН)

2
 и SiO

2
 идет непосредственно на поверхности кремнезе-
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ма в условиях высоких концентраций Са(ОН)
2
 с образованием высоко-

основных гидросиликатов кальция. Со временем частицы кремнезема 
покрываются слоем продуктов твердения, процесс твердения начинает 
контролироваться диффузией ионов Са2+ из межзернового пространства 
к поверхности кремнезема. 

Поскольку на начальной стадии твердения всегда будут образовы-
ваться высокоосновные гидросиликаты кальция С

2
SH

2
, следует стре-

миться к более быстрой смене лимитирующей стадии процесса гидра-
тации для исключения из цепочки превращений фаз, приводящих 
к знакопеременным изменениям объема твердой фазы камня и «расша-
тывающих» структуру камня [27, 29]. 

Повышение скорости поступления SiО
2
 в раствор возможно за счет 

его увеличения в составе цемента или увеличения удельной поверхно-
сти песка. Помол песка, увеличивая удельную поверхность, повышает 
скорость его взаимодействия с известью (СаО), снижает основность об-
разующихся продуктов твердения и обеспечивает их термостойкость. 
Простым повышением удельной поверхности кремнезема не всегда уда-
ется компенсировать недостаток кремнезема в жидкой фазе и обеспе-
чить образование низкоосновных гидросиликатов кальция. 

Перспективным методом повышения активности кремнезема явля-
ется дезинтеграторная обработка, которая помимо увеличения удельной 
поверхности песка обеспечивает его механохимическую активацию, ре-
зультатом чего становится более дефектная структура материалов и по-
вышается способность к процессам растворения [1, 6, 7, 13].

Об изменении поверхностной структуры материалов свидетель-
ствуют проведенные нами исследования кварцевого песка, подвергну-
того дезинтеграторной активации при скоростях соударения частиц 
180–200 м/с, который сравнивался с не активированным песком.

На рис. 1–8, на которых приведены результаты исследований, чет-
ко видны различия в изменении поверхностной структуры.

На рис. 1 видно, что частицы песка имеют круглую форму зерен 
с размером частиц 100–300 мкм. Дезинтеграторная обработка уве-
личивает удельную поверхность частиц и уменьшает их размеры до 
10–400 мкм (рис. 2). Рассмотрение поверхности не активированных 
и активированных частиц песка при большем увеличении показало их 
существенную разницу, которая сказывается на активности кремнезе-
ма (рис. 3–8).



В СМЕЖНЫХ ОТРАСЛЯХ

132
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 2 / 2017 • Том 9 • № 2

Поскольку цементные растворы, применяемые при цементирова-
нии скважин, имеют большое водоцементное отношение, то в них неиз-
бежно протекают процессы седиментации. 

Сравнительная оценка образцов цементного камня из высокотем-
пературного цемента с молотым песком и песком после дезинтегратор-
ной обработки приведена на рис. 9–10.

Пробы обоих видов цементного камня, взятые из верхней и нижней 
частей цилиндра, исследовались на электронном и оптическом микро-
скопах при различном увеличении. При съемке на электронном микро-

 

   

 

Рис. 1. Песок кварцевый (х45)

Рис. 3. Песок кварцевый без обработки 
(х300)

Рис. 2. Песок кварцевый после 
дезинтеграторной обработки (х130)

Рис. 4. Песок кварцевый после 
дезинтеграторной обработки (х300)
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скопе в некоторых частях цементного камня исследовался его элемент-
ный состав.

Из рис. 9 видно, что в нижней части цементного камня количество 
песчаных частиц больше, чем в верхней части, т.е. процесс расслоения 
цементного раствора имеет место. Размер частиц песка достигает от 5 до 
100 мкм. 

При увеличении в 1000 раз четко видны частицы песка, на поверх-
ности которых и в граничных областях видны продукты гидратации це-

 

   

 

Рис. 5. Песок кварцевый без обработки 
(х600)

Рис. 7. Песок кварцевый без обработки 
(х1300)

Рис. 6. Песок кварцевый после 
дезинтеграторной обработки (х600)

Рис. 8. Песок кварцевый после 
дезинтеграторной обработки 

(х1300)
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мента. Элементный анализ подтвердил, что выделенные частицы явля-
ются именно оксидом кремния.

Граничные области и образования на поверхности частиц цемента 
представлены гидросиликатами кальция и оксидом кальция. Однако 
по электронной микроскопии не удается оценить основность продуктов 
твердения.

При исследовании цементного камня, содержащего кварцевую 
муку, визуально было видно, что в верхней и нижней пробах цемент-
ного камня количество песчаных частиц мало отличается друг от дру-

Рис. 9. Цемент с молотым песком х150

Рис. 10. Цемент с молотым песком х1000

Верх

Верх

Низ

НизВерх  Низ  
Рис. 10. Цемент с молотым песком х 1000 
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га, т.е. процесс расслоения цементного раствора, если и происходит, то 
менее заметно. Средний размер частиц песка составляет около 10 мкм, 
т.е. намного меньше, чем в случае с немолотым песком. 

При увеличении в 1000 раз так же, как и в случае с песком, четко 
видны частицы песка, на поверхности которых и в граничных областях 
видны продукты гидратации цемента. Элементный анализ подтвердил, 
что выделенные частицы являются именно оксидом кремния, а гранич-
ные области представлены гидросиликатами кальция и оксидом каль-
ция (рис. 11).

 

   

 

Рис.11. Цемент с молотым песком 
х1000

Рис. 13. Цемент с молотым песком 
х4500

Рис. 12. Цемент с молотым песком 
х2500

Рис. 14. Цемент с молотым песком 
х5500
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При большем увеличении были идентифицированы продукты ги-
дратации цемента. Элементный анализ показал, что крупные кристал-
лы в средней части фото размером до 2 мкм представлены гидроалю-
минатами кальция, мелкие ворсистые продукты в левой нижней части 
фото размером 0,1–0,3 мкм представлены гидросиликатами кальция 
(рис. 13–15). Пустоты между кристаллами (продуктами твердения) 
представляют гелевые поры. 

 

Рис. 15. Цемент с молотым песком 
х8000

Часть 2 статьи Агзамова Ф.А., Конесева Г.В., Хафизова А.Р. «Применение дезинтегратор-
ной технологии для модификации материалов, используемых при строительстве скважин» читайте 
в номере 3/2017 Интернет-журнала «Нанотехнологии в строительстве». 

Список литературы к частям 1 и 2 статьи Агзамова Ф.А., Конесева Г.В., Хафизова А.Р. «При-
менение дезинтеграторной технологии для модификации материалов, используемых при строи-
тельстве скважин» будет опубликован также в номере 3/2017 Интернет-журнала «Нанотехнологии 
в строительстве».
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