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AННОТАЦИЯ: Введение. Эффективность строительства нефтяных и газовых скважин во многом зависит от этапа цементи-
рования обсадных колонн и завершается проверкой качества их крепления различными методами, чаще всего геофизи-
ческими. Необходимость качественного цементирования и обеспечение качества технического состояния в последующие 
годы эксплуатации нефтяных и газовых скважин является основной задачей. Методы и материалы. Выполнен анализ 
микроструктурных особенностей тампонажных растворов и цементного камня с использованием современных методов. 
Основные технологические свойства были разработаны согласно требованиям ГОСТ 1581-96 и стандартам API (API spec.10B). 
При исследовании всех рецептур применялся цемент класса G (ПЦТ-I-G). Для повышения удароустойчивости и обеспечения 
плотного контакта с ограничивающими поверхностями получаемого тампонажного камня были использованы полипропи-
леновая фибра и расширяющая добавка КМД. Микроструктурный анализ полученных цементных камней и разработанных 
тампонажных растворов проводился методом рентгенофазового аппарата (РФА) и растрового электронного микроскопа 
(SEM). Результаты и обсуждение. Результаты исследования показали, что расширяющая добавка в тандеме с полипро-
пиленовым волокном эффективно работает на обеспечение целостности цементного кольца. Заключение и выводы. 
Микроструктурный анализ тампонажных камней показал плотную связь полипропиленовой фибры и цементного камня 
при концентрации 0,25%. Расширяющая добавка полностью гидратирована, и полученный цементный камень не имеет 
трещин от расширений при 7 сутках. Разработанные тампонажные растворы с водоцементным отношением 0,44 показали 
высокую прочность на сжатие. 
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность строительства нефтяных и газо-
вых скважин во многом зависит от этапа цемен-

тирования обсадных колонн и завершается провер-
кой качества их крепления различными методами, 
чаще всего геофизическими. Безаварийное цемен-

тирование и обеспечение хорошей адгезии цемент-
ного камня с обсадной колонной и горной породой 
являются основными задачами процесса цементиро-
вания обсадной колонны. Успешность многих при-
меняемых технологий, обеспечение безопасности 
работы на месторождении, вопросы охраны окру-
жающей среды относительно надежной изоляции 
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пластов пропорционально зависит от технического 
состояния скважин [1]. Однако при эксплуатации 
скважин появляются различные проблемы, основной 
причиной которых является нарушение целостности 
цементного кольца. Поэтому при разработке тампо-
нажных растворов необходимо обеспечить качество 
изоляции и долговечность цементного камня, ко-
торый будет эффективным даже после ликвидации 
скважин [2, 3]. В противном случае последствия мо-
гут быть опасными, а вторичное цементирование 
может привести к большим затратам. 

Нарушение герметичности цементного кольца 
может иметь разные причины, например, причины, 
связанные с тектоническими движениями, которые 
могут приводить к разрушению не только целостно-
сти цементного камня, но и обсадной колонны [4]. 
Исследователями [5] изучались причины деформа-
ции обсадных колонн, которые могут быть вызваны 
осевыми нагрузками, возникающими из-за дрениро-
вания коллектора. Однако, независимо от причин де-
формации, качественное цементирование скважин, 
обеспечивающее целостность тампонажного камня, 
может предотвратить или снизить искривление об-
садной колонны [4, 5].

Ряд авторов в своих работах [6, 7] утверждает, что 
главным образом цикличность давления и изменение 
температуры приводят к возникновению деформа-
ции тампонажного камня, результатами которых 
являются:
–	 появление микротрещин в цементном камне;
–	 повреждение сцепления цементного камня с об-

садной колонной и горной породой.
Выше представленные факторы должны быть уч-

тены при строительстве скважин в условиях высоких 
давлений и температур. Однако необходимо отме-
тить, что фактор влияния давления на цементный 
камень также связан с появлением высоких нагрузок 
при гидравлическом разрыве пласта и перфорации 
скважин [8].

Отрицательное влияние высоких температур 
на тампонажный камень часто связано с креплением 
паронагнетательных скважин, предусматривающим 
закачку пара, температура которого может достигать 
300оС [9]. Поэтому продукт твердения тампонажного 
раствора должен быть термостойким, в противном 
случае из-за термической коррозии может возник-
нуть деструкция тампонажного камня [10, 11].

Деформация цементного камня может быть свя-
зана и с экзотермической реакцией, происходящей 
при твердении тампонажного камня, во время кото-
рой выделяется большое количество тепла, влияющее 
на деформационную устойчивость обсадной колонны 
[12]. Результатом данной реакции может быть по-
вреждение или смятие обсадной колонны, а также 
появление микротрещин в определенных интервалах.

Кроме вышеуказанных причин герметичность 
крепи скважины сильно зависит от нарушения про-
цесса цементирования [13] и проникновения газа 
в структуру цементного камня во время ожидания 
затвердения цемента [14, 15].

Анализируя вышеуказанные причины, можно 
утверждать, что главным фактором сохранения гер-
метичности крепи скважины является качественное 
цементирование за счет правильного подбора ре-
цептуры тампонажного раствора, обеспечивающее 
целостность и долговечность цементного камня.

Для решения задач предлагаются различные ме-
тоды:
–	 применение расширяющих и армирующих до-

бавок;
–	 применение наноматериалов;
–	 использование специальных добавок (например, 

как стирен-бутадиен резина латекс) для получе-
ния самозалечивающихся цементов [16, 17, 18].
Известно, что наличие расширяющих добавок, 

обеспечивающее оптимальное расширение в там-
понажном растворе, положительно влияет на полу-
чение плотного контакта тампонажной крепи с огра-
ничивающими поверхностями. 

Использование фибры имеет довольно широкое 
применение в различных отраслях строительства 
[19]. Относительно применения фибры в нефтега-
зовой отрасли необходимо отметить, что на данный 
момент исследовано достаточно много видов воло-
кон, таких, как органические фибры, кремниевые 
волокна, моноволокнистые пропиленовые волокна. 
Проведенные исследования в работе [20] показали 
эффективность полипропиленовых фибр даже при 
условиях высокого давления и высоких температур. 
Также были исследованы гибридные фибры, ко-
торые состоят из карбоната кальция размером 20–
80 нм и углеродных волокон размером 700–1400 нм. 
Авторы работы [21] пришли к выводу, что все фибры 
могут снижать коррозионную стойкость и прочность 
тампонажного камня. Однако наши исследования 
показали, что использование полипропиленовых 
фибр, наоборот, увеличивает прочность камня при 
сжатии и изгибе. Использование армирующих и рас-
ширяющих добавок вместе увеличивает эффектив-
ность процесса расширения и, самое главное, увели-
чивает удароустойчивость тампонажного камня [10].

Применение наноматериалов для обеспечения 
целостности тампонажного камня в последнее вре-
мя развивается динамично. В работе [6] предлагает-
ся использование полимерных волокон с памятью 
формы, на которых были нанесены наночастицы 
тетраэтилортосиликата с помощью золь-гель спо-
соба. Другой интересной работой является арми-
рование тампонажных растворов с применением 
полимерного нанокомпозита. Экспериментальные 
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исследования включали миниэмульсионную поли-
меризацию и ультразвуковую дисперсию [4]. Также 
многие другие проведенные исследования по совер-
шенствованию рецептуры тампонажных растворов 
с применением наноматериалов были достаточно 
хорошо отражены в обзорных статьях [13, 22]. Одна-
ко, несмотря на полученные благоприятные резуль-
таты, по мнению авторов работы [13], использование 
наноматериалов для улучшения технологических 
качеств тампонажных растворов все еще является 
экономически не эффективными.

Анализируя различные подходы, направленные 
на получение удароустойчивого тампонажного кам-
ня, было решено использовать расширяющие и ар-
мирующие добавки для модификации тампонажных 
материалов. 

Независимо от причин разрушение цементного 
кольца приводит, в первую очередь, к миграции газа, 
межколонным давлениям, образованию грифонов, 
что может привести к ликвидации скважины. При 
этом многие тампонажные растворы, направленные 
на обеспечение целостности тампонажного камня 
при динамических нагрузках, не всегда устойчивы 
к газопрорыву через них во время ожидания затвер-
дения цемента (ОЗЦ). Проникновение газа может 
создать каналы в твердеющей структуре камня, сни-
жающие прочность и удароустойчивость камня. 

Для решения данной задачи предложен метод це-
ментирования скважин, обеспечивающий твердение 
растворов «сверху-вниз» [23, 24]. Это обеспечивается 
использованием растворов с дифференциальными 
свойствами, отличающихся плотностью и адресными 
добавками, которые учитывают особенности про-
блемных интервалов, обеспечивают удароустойчи-
вость цементного кольца и препятствуют проник-
новению газа во время ОЗЦ [23, 24].

Для экспериментальных исследований были обо-
снованы тампонажные составы, которые тестиро-
вались на соответствие требованиям ГОСТ 1581-96 
[25], и получены 4 рецептуры.

Следует отметить, что во многих работах, по-
священных разработке тампонажных систем, мало 
представлены исследования тампонажного камня 
методами электронной микроскопии и рентгено-
фазового анализа. Многие исследователи и произ-
водственники ограничиваются проверкой основных 
свойств тампонажных растворов и камня на соот-
ветствие требованиям ГОСТ 1581-96 [25].

Однако, для полного понимания взаимодей-
ствия продуктов гидратации цемента с армирую-
щими и расширяющими добавками, необходимо 
исследовать микро- и наноструктуру электронной 
микроскопией.

В данной работе исследовались структура, вза-
имодействие компонентов тампонажного камня 

растровым электронным микроскопом (РЭМ). Для 
идентификации кристаллических фаз материалов 
применялся рентгенофазовый анализ (РФА).

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Методы исследования включали в себя сканиру-
ющую электронную микроскопию, рентгенострук-
турный анализ структуры и кристаллической фазо-
вой композиции тампонажных камней. Изучались 
влияние микроструктурных характеристик на ме-
ханические свойства и деформационную устойчи-
вость материалов при условиях, характерных для 
эксплуатации скважин.

Проведено большое количество испытаний тех-
нологических свойств цементных растворов и полу-
ченного камня согласно ГОСТ 1581-96 [25] и стан-
дартам API (API spec.10B) [26]. 

Для исследований во всех рецептурах использо-
вался цемент класса G (ПЦТ-I-G). Для повышения 
удароустойчивости и обеспечения плотного контакта 
с ограничивающими поверхностями получаемого 
тампонажного камня были использованы полипро-
пиленовая фибра и расширяющая добавка КМД, 
выпускаемая ООО «Цементные технологии» (Уфа, 
Республика Башкортостан, РФ). В составе растворов 
имелись дополнительные добавки, представленные 
в табл. 1.

Используя вышеуказанные материалы, согласно 
разработанному методу цементирования скважин 
[23], который предусматривает использование там-
понажных растворов с дифференциальными свой-
ствами, были обоснованы и получены 4 рецептуры 
тампонажных растворов, имеющие различные свой-
ства (рис. 1):

Рецептура 1 – В/Ц – 0,7; РД-ЦТ – 5%; СаСl2 – 
1%; Фибра ПП – 0,5%; FLoss – 0.2%;

Рецептура 2 – В/Ц – 0,7; РД-ЦТ – 2%; NaСl – 
1%; Фибра ПП – 0,25%;

Рецептура 3 – В/Ц – 0,44; РД-ЦТ – 5%; НТФ – 
0,01%; Фибра ПП – 0,25%; Floss – 0,2%;

Рецептура 4 – В/Ц – 0,44; РД-ЦТ – 5%; НТФ – 
0,05%; Фибра ПП – 0,25%.

После исследования основных технологических 
свойств тампонажных растворов в  соответствии 
с требованием ГОСТ 1581-96 и API полученные об-
разцы цементного камня были использованы для 
изучения микроструктуры. Температура тверде-
ния цементного раствора 22оС, время твердения 2 
и 7 суток. Параллельно испытывалось и сравнивалось 
по 2 образца каждой рецептуры.

Эксперименты проводились в лаборатории «На-
нотехнология цементных систем имени профессоров 
А.Ф. Полака и Н.Х. Каримова» Уфимского государ-
ственного нефтяного технического университета.
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Образцы были исследованы на  микроанализ 
и морфологический анализ поверхности растровым 
электронным микроскопом JEOL JSM-6610LV, ко-
торый был оборудован приставкой энергодисперси-
онным спектрометром Oxford Inca Energy. 

При изучении контакта полипропиленовой фи-
бры и матрицы цементного камня были получены 
снимки образцов с увеличением до 3300 раз.

Целью исследования на рентгеновском дифракто-
мере D2PHASER являлось получение качественного 

Таблица 1 
Химические реагенты, используемые для разработки тампонажного раствора

Добавки Описание Функции Концентрация (от 
веса цемента, %)

Фибра ПП Полипропиленовая фибра Увеличение деформационной 
устойчивости

0,25;
0,5

МКД
(РД-ЦТ) Расширяющая добавка Создание плотного контакта 2; 5

Floss Синтетический полимер 
на основе полиакриламида Понизитель водоотдачи 0,2

СаСl2 Хлорид кальция Ускоритель схватывания 1%
NaСl Хлорид натрия Ускоритель схватывания 1%

НТФ Нитрилотриметилфосфоновая 
кислота Структурообразователь 0,01;

0,05

Рис. 1. Образцы тампонажных камней с различными свойствами
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взаимосвязи съемки были продолжены при увеличе-
нии в 2500 раз и в 3500 раз. С увеличением в 3500 раз 
видно наличие трещин, которые могли быть причи-
ной снижения прочностных характеристик камня. 

Снимок фибры показывает взаимодействие про-
дуктов твердения цемента и фибры, а количествен-
ный анализ подтверждает, что на поверхности фибры 
имеются частицы цемента (СаО) (рис. 3). 

Количественный анализ спектра 1 показывает 
на большое количество содержания углерода, ко-
торый означает наличие полипропиленовой фибры 
(рис. 4).

Поздняя гидратация любой расширяющей до-
бавки может привести к разрушению цементной ма-
трицы тампонажного камня, однако во всех образцах 
такие явления не были выявлены.

При твердении 7 суток цементного камня ре-
цептуры 1 можно отметить увеличение эттрингита. 
Также можно говорить и о наличии расширяющей 
добавки, поскольку ядро практически содержит 
только кальций. Из рис. 5 и 6 можно сделать вывод, 
что все компоненты находятся в тесном контакте 
друг с другом.

и количественного анализа состава продуктов тверде-
ния. Расшифровка полученных рентгенограмм произ-
водилась в программах «Eva.diffrac» и «Topas.diffrac».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены исследования влияния понизителей 
водоотдачи на прочностные свойства тампонажно-
го камня с армирующей и расширяющей добавкой 
(табл. 2). Эти данные необходимы для сравнительной 
оценки и полного понимания изменений микро-
структуры в цементном камне разработанных 4-х ре-
цептур. 

Из табл. 2 видно, снижение концентрации расши-
ряющей добавки и отсутствие понизителя водоотда-
чи привели к снижению прочностных характеристик 
при В/Ц = 0,7.

Задачей исследования было, кроме анализа струк-
туры цемента, определение расширяющей добавки, 
взаимодействие матрицы с полипропиленовой фиб
рой.

На рис. 2 показан плотный контакт полипропиле-
новой фибры и наличие эттрингита. Для уточнения 

Таблица 2
Результаты измерения прочностных характеристик цементного камня

Состав В/Ц
Предел прочности на изгиб, 

МПа
Предел прочности на сжатие, 

МПа
2 сут 7 сут 2 сут 7 сут

Бездобавочный ПТЦ-I-G 0,44 2,9 3,8 10,8 15,4
Бездобавочный ПТЦ-I-G 0,7 1,5 2,6 4,5 13,8
Рецептура 1 0,7 1,97 2,95 5,53 8,7
Рецептура 2 0,7 3,0 4,37 6,71 12,2
Рецептура 3 0,44 3,9 5,57 17,26 Более 22
Рецептура 4 0,44 3,5 5,52 13,2 Более 22

Рис. 2. Развитие эттрингита в цементной матрице рецептуры 1 при твердении в воде 2 суток (×2500 и ×3500)
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Рис. 3. Снимок фибры (90 мкм) и элементный анализ спектра 1

Рис. 4. Снимок фибры (масштаб 20 мкм) и элементный анализ спектра 1

90 мкм

20 мкм
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Анализ полученных снимков показывает плот-
ную структуру цементного камня во всех рецепту-
рах (рис. 7). При исследовании рецептур (рецеп-
тура 2) необходимо отметить отсутствие отверстий 
или каналов от полипропиленовой фибры. Это до-
казывает, что она хорошо взаимодействует с це-
ментным камнем, работает на растяжение, а по-
сле разрыва волокна остается в цементном камне. 
Из снимков (рецептуры 3, 2 суток) видны поверх-
ности полипропиленовых фибр, которые имеют 
частицы продуктов твердения цемента даже после 
разрыва. Исследование рецептур 2–4 показало, что 
все расширяющие добавки полностью гидратирова-
ны и не имеют трещин (например, 3 при твердении 
7 суток). 

Результаты исследования тампонажного кам-
ня методом рентгенофазового анализа показаны 
на рис. 8 и 9.

Количественный анализ рентгенограммы ре-
цептуры 1, который показал, что при увеличении 
времени твердения в воде от 2 до 7 суток эттрингит 
уменьшается на 3% и составляет 11,22%, портландит 
на 7%, тоберморит на 6,37%. Однако увеличивается 
браунмиллерит 8,3%, кальцит на 8,89%, гидросили-
кат кальция на 15,12%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненного исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. Во всех исследованных рецептурах тампонаж-
ных растворов после твердения выявлен плотный 
контакт полипропиленовой фибры и цементного 
камня, подтвержденный их прилипанием даже после 
разрушения цементного камня.

2. Наличие плотной связи цементной матрицы, 
фибры и расширяющей добавки, подтвержденное 
методом электронной микроскопии, показывает но-
вые возможности данного метода при исследовании 
специальных тампонажных материалов.

3. Плотная структура цементного камня в ре-
цептурах 3 и 4 доказывает роль полипропиленовой 
фибры в увеличении прочности получаемого камня.

4. Применение метода РФА позволяет просле-
живать кинетику гидратации и фазообразование 
цемента и модифицирующих добавок, что позво-
лит более обоснованно подходить к подбору состава 
тампонажных материалов для скважин со сложными 
горно-геологическими условиями.

Рис. 5. Спектры химических элементов исследуемого образца и количественные результаты рецептуры 1 при 
твердении в воде 2 суток (расширяющая добавка – КМД ООО «Цементные технологии»)

Рис. 6. Развитие эттрингита в цементной матрице 
рецептуры 1 при твердении в воде 7 суток (×2500)

30 мкм
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Рис. 7. Структура цементного камня рецептуры 2, 3, 4 при твердении в воде 2 и 7 суток 

Рис. 8. Количественный 
анализ рентгенограммы 
рецептуры 1 при твердении 
в воде 2 суток

Рецептура 2 (2 суток) Рецептура 2 (2 суток)

Рецептура 3 (2 суток) Рецептура 3 (2 суток)

Рецептура 4 (2 суток) Рецептура 4 (2 суток)
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