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Актуальность исследования определена условиями эксплуатации и заканчивания скважин в современных условиях. В процес-
се строительства скважин тампонажный материал, используемый при креплении обсадных колонн, испытывает динамич е-
ские нагрузки, в результате которых теряет свою целостность, что приводит к нарушению герметичности затрубного 
пространства и последующим перетокам пластовых флюидов. К динамическим нагрузкам относится динамика работы б у-
рильного инструмента при нормализации, операции по вторичному вскрытию, гидравлическому разрыву пласта, опрессовки 

обсадной колонны после срока ожидания затвердевания цементного камня. Упругие свойства цементного камня из различных 
составов определены с помощью ультразвуковых методов оценки, прочностные свойства определены разрушающими мето-
дами контроля по стандартам API 10B-2/ ISO 10426-2. Существует ряд трудов и отраслевых решений подрядчиков по це-

ментированию скважин, относящихся к созданию упругих цементных систем, однако во многом данные разработки не в пол-
ной мере решают обозначенные проблемы и являются зависимыми от импортных компонентов.  
Цель: разработка состава цементного раствора с повышенными упруго-прочностными свойствами из российских компо-
нентов.  
Объект: объектом исследования является цементный камень и его упруго-прочностные свойства. 
Результаты. В ходе экспериментальных исследований отмечается повышение прочности на изгиб и улучшение упругих 
свойств цементно-эпоксидного камня при использовании эпоксидной смолы в составе цементной системы, определено рас-
пределение смолы в составе цементного камня с помощью методов 3D рентгеновского сканирования, отмечены достои н-
ства и недостатки добавок-эластификаторов, подобраны концентрации добавок, улучшающих технологические свойства 
цементного раствора и камня.  
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цементный камень, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, ультразвук, прочность на сжатие,  
прочность на изгиб, проницаемость, эластичные цементы, эластификаторы. 

 

Введение 

В настоящее время на рынке энергоресурсов все 

большее распространение получают зеленые техн о-
логии. Использование и внедрение данных техноло-
гий обуслов лено мировой  тенденцией снижения п о-

требления ископаемых видов топлива [1–5].  
Однако, согласно отчетам международной нефте-

сервисной компании Baker Hughes, каждый год уве-
личивается количество буров ых установок, так, с  

2021 по 2022 гг. количество буровых установок в м и-
ре увеличилось на 430 единиц, преимущественно в 
азиатском регионе, что говорит и об увеличении объ-

емов эксплуатационного бурения. Факт увеличения 
объемов бурения скважин подтверждается также уве-
личением стоимости нефти марки Brent,  так,  с ноября  
2019 г. по октя брь 2022 г. стоимость нефти увеличи-

лась с 60 до 90 долларов  за баррель, что говорит о 
растущем спросе на энергоносители [3, 6, 7].  

С каждым годом увеличиваются глубины бурения 

и усложняются геологические условия проводки 
скважин, вместе с тем усложняются и условия зака н-
чивания скважин [6–11].  

Успешность продуктивной эксплуатации скважин 
во многом определяется надежностью изоляции пла-
стов, т. к.  основная цель цементирования – разобще-
ние пластов и создание герметичного барьера. Самым  

распространенным тампонажным материалом являе т-
ся цементный раствор на основе портландцемента 

различных классов, а класс портландцемента подби-
рается исходя из геологических условий проведения 
работ [12–16].  

Улучшение упругих свойств цементного камня во 

многом обосновано современными реалиями методов 
освоения и строительства скважин, т. к. на крепь ока-
зываются динамические нагрузки, например, удары 

КБТ (колонны бурильных труб) и КН БК (компоновки  
низа бурильной колонны) при бурении и разбурива-
нии цементного стакана, нагрузки, вызванные опера-

циями вторичного вскрытия, ГРП  (гидравлический 
разрыв пласта), а также МГРП (многостадийный ги д-
роразрыв пласта) и т. д. [14–22].  

Учитывая современные тенденции жизненного 

цикла скважины во время бурения и освоения, необ-
ходимо проводи ть исследования по разработке уп ру-
гих цементных систем, которые могут быть устойчи-

выми к динамическому воздействию [12, 17–19].  

Материалы и методы исследования 

Методика приготовления цементного раствора ба-
зируется на стандартах API 10B-2 и ISO 10426, кото-
рые включают в себя рекомендации по времени при-

готовления, кондиционированию и подготовке обра з-
цов. Температура испытаний соответствует средним 
забойным температурам эксплуатационных колонн и 
хвостовиков Западной Сибири как одной из основных 

нефтегазоносных провинций [23–25].  
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Время ОЗЦ выбрано на отметке 10 суток, как 
среднее время от окончания процесса цементирова-
ния до проведения операций ГРП/М ГРП, учитывая 
время на нормализацию цементного стакана, подъем 

и разборку КНБК, ГИС и т. д.  
С целью определения прочностных свойств це-

ментный раствор помещался в призмы 40×40×160 мм, 

где происходило формирование цементного камня 
при определенных термических условиях в водной 
среде. Использование призм позволяет провести и с-
пытания по определению прочностных свойств це-

ментного камня разрушающим методом и  определить  
упругие свойства ультразвуковым – неразрушающим 
методом [25, 26].  

Ультразвуковой метод определения деформацион-
ных характеристик цемента – это способ неразруша-
ющей оценки свойств цементного камня, который ос-

новывается на зависимости косвенных показателей, 
таких как скорость и время распространения ультра-
звуковой волны, от упругих характеристик цемента.  

Ультразвуковые испытания цементного камня 

проводились на приборах Пульсар-2.2 и А1220 
Monolith. Пульсар-2.2 использовался для определения 
продольных волн в  образце цементного камня, а для  

измерения поперечных волн в  цементе с помощью 
наклонных пьезометрических преобразователей в ра-
боте использовался ультразвуковой п рибор А1220 
Monolith [27].  

На основании полученных данных (в ремени волны, 
скорости продольной и  поперечной волн, а  также 
плотности образца) рассчитывается модуль упругости  

в Па по формуле:  

𝐸 =
𝜌 𝑉𝑠

2 (3𝑉𝑝
2 −4𝑉𝑠

2 )

( 𝑉𝑝
2 −𝑉𝑠

2 )
, 

где 𝜌 – плотность образца, кг/м
3
; 𝑉𝑠  – скорость попереч-

ной волны, м/с; 𝑉𝑝 – скорость продольной волны, м/с. 

Коэффициент Пуассона рассчитывается по формуле: 

𝜇 =
𝑉𝑝

2 −2𝑉𝑠
2 )

2( 𝑉𝑝
2 −𝑉𝑠

2 )
, 

Испытания по определению прочностн ых свойств  

производились на прессе CONTROLS Pilot 3 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Гидравлический пресс CONTROLS Pilot 3 

Fig. 1.  Hydraulic press CONTROLS Pilot 3 

Обработка результатов и схема нагружения определя-
лась в соответствии с методиками API 10 B-2/ISO-10426 и 
ГОСТ [25, 26]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Тампонажный раствор на основе портландцемен-
та – это хорошо изученный материал, технологиче-

ские свойства которого можно регулировать в  широ-
ких диапазонах, используя специальные химические 
добавки. Основным недостатком цементных раство-

ров являются низкие упругие свойства це ментного 
камня и низкая восприимчивость динамических 
нагрузок, на что указывают относительно высокие 

значения модуля Юнга и низкие значения коэффиц и-
ента Пуассона [12, 17].  

Модуль Юнга – физическая величина, которая ха-
рактеризует свойство тела сопротивляться приложен-

ной нагрузке при упругой деформации, а коэффиц и-
ент Пуассона – это механическая характеристика ма-
териала, характеризующая отношение поперечной 

деформации элемента к продольной. Таким образом, 
характеристиками материала, описывающими его 
упругие свойства, являются коэффициент Пуассона и 
модуль Юнга. 

 
Цементный камень нормальной плотности без до-

бавок-эластификаторов является твердым телом с ха-

рактерным динамическим модулем Юнга в диапазоне 
18–19 ГПа и динамическим коэффициентом Пуассо-
на – 0,13–0,15. Динамические модуль Юнга и коэф-

фициент Пуассона, как правило, определяются уль-
тразвуковыми методами оценки упругих свойств м а-
териала [12, 17, 28, 29].  

Улучшать упругие свойства цементного камня 

можно использованием различных добавок, которые  
обладают рядом ограничений и недостатков:  
1) эластомеры на основе продуктов переработки ре-

зины характеризуются возможностью кольматации 
кольцевых пространств поплавкового оборудова-
ния обсадных колонн при превышении определен-
ной концентрации (по производственным данным, 

свыше 6 %), как следствие, при превышении опас-
ной концентрации возможно получение прежде-
временного момента «Стоп», обнаружение ненор-

мативного цементного стакана и недоподъема це-
ментного раствора до плановой глубины;  

2) диспергируемые эластификаторы на основе латек-

сов ограниченно применимы из-за необходимости 
использования осреднительной емкости для ц е-
ментирования, а также при превышении конце н-
трации 3 % цементный раствор ухудшает свою 

стабильность, отмечается быстрый набор струк-
турных свойств раствора, снижение времени загу-
стевания; 

3) смолы отличаются необходимостью использова-
ния осреднительной емкости для цементирования, 
также требуется прогрев смолы в холодное время 
года на участке производства работ перед цеме н-

тированием. 
Проведя оценку ограничивающих факторов по ис-

пользованию реагентов-эластификаторов в составе 
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цементных растворов, эпоксидная смола выбрана как 
наиболее подходящий эластификатор для проведения 
исследований, т. к.  применение смолы в качестве эла-
стификатора отличается большей вариативнос тью 

концентраций, меньшими рисками при проведении 
работы и большей степенью однородности цементной 
системы [12, 14, 17, 20, 21].  

Операции вторичного вскрытия, ГРП, МГР П и ди-
намика работы бурильного инструмента оказывают 

динамическое воздействие на цементный камень, 
находящийся за обсадной колонной, которые, как  
правило, могут приводи ть к ухудшению целостности 
крепи, вызывая радиальное растрескивание цемен т-

ного камня, образование микрозазора или необрати-
мые деформации (рис. 2), что впоследствии приводит 
к значительным зонам заколонной циркуляции и уве-

личению обводненности скважинного продукта  
[9, 17–20, 22, 28]. 

 

 
Рис. 2.  Изображение дефектов цементного камня за обсадной колонной в ультрафиолетовом свете (1 – радиальное 

растрескивание; 2 – необратимые деформации; 3 – микрозазаоры) 

Fig. 2.  Image of defects in the cement stone behind the casing string in ultraviolet light (1 – radial cracking; 2 – irreversible 
deformations; 3 – micro clogs) 

Для проведения исследований разработаны ц е-
ментные составы с вариативной концентрацией смо-
лы в составе смеси, в качестве эталонного образца 

для оценки изменения упругих свойств выбран состав 
цементной смеси, наиболее часто используемый под-
рядчиками по цементированию, – цементная смесь, 

содержащая 5 % эластомеров на основе переработки 
резины. Также для сопоставления результатов эксп е-
риментов оценивались свойства базового цементного 
раствора нормальной плотности без добавок, влия ю-

щих на упругие свойства цементного раствора.  
Плотность цементных растворов (ЦР 1 -6) выбрана 

на отметке 1,84 г/см
3
,  что соответствует плотности  

цементных растворов нормальной плотности, исполь-
зуемых для цементирования ГРП/МГРП скважин, 
размещаемых, как правило, в интервалах продукти в-
ных горизонтов [11, 22–24]. Для при дания цементным 

растворам технологических свойств использовались 
следующие химические реагенты:  
1) цемент – портландцемент тампонажный ПЦТ 1–G–CC 

(Сухоложский цементный завод, Россия);  
2) замедлитель – лигносульфонатный  замедлитель 

для умеренных температур (Россия); 

3) регулятор водоотдачи – полимер проп-2-еновой 
кислоты с 2-метил-2-[(1-оксопроп-2-енил) амино]-
1-пропансульфоновой кислотой (Россия); 

4) пеногаситель – смесь диоксида кремния, минераль-

ного масла, n-Деканола и 1-Гептанола (Россия);  
5) смола – диглицидиловый эфир бисфенола А (Россия); 
6) отвердитель – полиэтиленполиамин (Россия); 

7) эластомер – смесь резиновых компонентов  
30–60 меш (пр-во США);  

8) латекс – диспергируемый в воде латекс (Россия). 
Составы цементных растворов  с добавками-

эластификаторами создавались на основе базового 

цементного раствора (ЦР-1) плотностью 1,84 г/см
3
.  

В экспериментах учитывалось, что некоторые доба в-
ки снижают плотность цементного раствора, поэтому 

плотность растворов рассчитывалась с уче том плот-
ности добавок-эластификаторов путем регулирования 
ВЦ (водоцементного отношения). Плотнос ть цемен т-

ных растворов проверялась на герметизированных 
рычажных весах. Составы цементных растворов и  
полученные результаты экспериментов находятся в 
таблице, наглядно результаты отражены на рис. 3–5. 

По результа там эксперимента льных исследова-
ний проведено изучение образц ов цементн ого камня  
на рентгеновском сканере. Для  исследований в ы-

бран образец №  1 (рис.  6), как  базовый  состав,  и №  5 
(рис. 7), как сос тав, показавший наилучшие резуль-
таты. 

По резуль татам, интерпретации рис. 6, 7  видно, 

что поровое п ространство базового цементного камня 
представлено цементным камнем высокой пористо-
сти. Поровое пространство цементно-эпоксидного 

камня равномерно заполнено эпоксидной  смолой. 
Эпоксидная смола внутри поров ого пространства ц е-
ментного камня образует связную решетку [30], за  

счет которой улучшаются упруго-прочностные свой-
ства цементного камня, т. к. прочность цементно-
эпоксидного камня будет определя ться синергетиче-
ским действием клинкерных минералов, эпоксидной 

смолы и диспергируемого в воде латекса. 
По исследованиям компании Халлибуртон Ин-

тернэшнл ГмбХ использование смол в составе цемен т-

ного камня снижает его проницаемость до 0,015  мД 
при открытой пористости по газу около 22 %, что бла-
гоприятно сказывается на герметичности крепи, ос о-
бенно в условиях цементирования скважин с высокой 

вероятностью флюидопроявления [31, 32]. 
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Таблица.  Результаты экспериментальных исследований 

Table.  Results of experimental studies 

Состав цементного раствора 
Slurry design 

Плотность, 

г/см
3 

Density, 
g/cm

3
 

Водоотдача 

API, мл 
Fluid loss 
API, ml 

Прочность на 

сжатие/изгиб, 
МПа 

Compressive/flex
ural strength, MPa 

Динамический 
модуль Юнга, 

ГПа 
Dynamic 
Young’s 

modulus, GPa 

Динамический 

коэффициент 
Пуассона 

Dynamic Poisson’s 
ratio 

ЦР-1 ВЦ 0,5; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-

доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 % 
Slurry 1, WR 0,5; retarder – 0,2 %;  
fluid loss agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %  

1,84 48 27,45/6,03 18,43 0,15 

ЦР-2 ВЦ 0,47; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %;  

смола – 4,11 %; отвердитель – 0,41 % 
Slurry 2, WR 0,47; retarder – 0,2 %; fluid loss 
agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  
epoxy resin – 4,11 %; hardener – 0,41 % 

1,84 51 24,14/5,31 13,89 0,23 

ЦР-3 ВЦ 0,44; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-

доотдачи – 0,25 %;  пеногаситель – 0,2 %;  
смола – 7,92 %; отвердитель – 0,79 % 
Slurry 3, WR 0,44; retarder – 0,2 %;  
fluid loss agent  – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  

epoxy resin – 7,92 %; hardener – 0,79 % 

1,84 56 34,45/6,88 11,31 0,27 

ЦР-4 ВЦ 0,43; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %;  
смола – 11,9 %; отвердитель – 1,19 % 
Slurry 4, WR 0,43; retarder – 0,2 %; fluid loss 

agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  
epoxy resin – 11,9 %; hardener – 1,19 % 

1,84 55 26,05/8,07 9,83 0,25 

ЦР-5 ВЦ 0,47; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %;  
смола – 4,11 %; отвердитель – 0,41 %; латекс – 1 % 

Slurry 5, WR 0,47; retarder – 0,2 %; fluid loss 
agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  
epoxy resin –4,11 %; hardener – 0,41 %; latex – 1 % 

1,84 47 32,81/7,86 9,52 0,28 

ЦР-6 ВЦ 0,44; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %; эласто-

мер – 5 % 
Slurry 6, WR 0,44; retarder – 0,2 %; fluid loss agent – 
0,25 %, defoamer – 0,2 %; elastomer – 5 %  

1,84 49 24,67/6,54 11,12 0,26 

 

 
Рис. 3.  Изменение динамического модуля Юнга 

Fig. 3.  Changing the dynamic Young's modulus 

 
Рис. 4.  Изменение динамического коэффициента Пуассона 

Fig. 4.  Changing the dynamic Poisson's ratio 
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Рис. 5.  Прочностные свойства состава цементных камней 

Fig. 5.  Strength properties of the composition of cement stones 

 
Рис. 6.  Поровое пространство базового цементного камня № 1 (ЦР-1) 

Fig. 6.  Pore space of the base cement stone no. 1 (Cement Slurry-1) 

 
Рис. 7.  Поровое пространство базового цементного камня № 1 (ЦР-5) 

Fig. 7.  Pore space of the base cement stone no. 1 (Cement Slurry-5) 

 Выводы 

К выводам работы можно отнести: 
1) эпоксидная смола эффективно улучшает упругие 

свойства цементного камня, при этом увеличивая 
прочность образца на изгиб, до концентрации 10 % 
(ЦР-2, ЦР-3, ЦР-5); 

2) при превышении концентрации 10 % смолы в с о-

ставе цементного раствора отмечается частичное 
ухудшение прочностных свойств цементного 
камня на сжатие и увеличение прочностных 

свойств цементного камня на изгиб, при этом о т-
мечается увеличение упругих свойств (ЦР -4);  
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3) наилучшими показателями обладает ЦР -5, в кото-
ром прослеживается совместное действие смолы и 
диспергируемого латекса в минимальных конце н-
трациях, так, динамический модуль Юнга снижен 

на 14 %, коэффициент Пуассона незначительно 
снижен на 7,5 % относительно существующего 
отраслевого решения (ЦР-6); относительно базо-

вого цементного раствора без эластификаторов  
(ЦР-1) можно отметить снижение динамического 
модуля Юнга на 51,65 % и увеличение динамиче-
ского коэффициента Пуассона на 53,57 %; 

4) использование смолы в составе цементного раство-
ра также снижает проницаемость цементного камня, 
благоприятно сказываясь на герметичности крепи.  
Дальнейшая работа сосредоточена на создании 

модели, базирующейся на методе конечных элеме н-
тов, для проверки применимости разработанных ц е-
ментных смесей.  

Особую благодарность  авторский коллектив выража-
ет центру «Геомеханики и проблем горного производства» 
Санкт-Петербургского горного университета за содей-
ствие эксперим ентальным исследованиям.  
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The relevance of the study is determined by the conditions of operation and completion of wells in modern conditions. In the process of  
well construction, the plugging material used to fasten casing strings experiences dynamic loads, as a result of which it loses its integrity, 
which leads to leakage of the annulus and subsequent crossflows of formation fluids. Dynamic loads include the dynamics of the dri lling 
tool during normalization, operations for secondary opening, hydraulic fracturing, casing pressure testing after the waiting period for the 
cement stone to harden. The elastic properties of cement stone from various compositions were determined using ultrasonic evaluation 

methods, the strength properties were determined by destructive testing methods according to API 10B-2 / ISO 10426-2 standards. There 
are a number of works and industry solutions of well cementing contractors related to the creation of elastic cement systems,  however, in 
many respects, these developments do not fully solve the identified problems and are dependent on imported components. 

The main aim: development of the composition of a cement slurry with increased elastic-strength properties from Russian components. 
Object: cement stone and its elastic-strength properties. 
Results. In the course of experimental studies, an increase in the bending strength and improvement in the elastic properties of cement-
epoxy stone are noted when us ing epoxy resin as part of the cement system, the distribution of the resin in the compositio n of the cement  
stone using 3D X-ray scanning methods is determined, the advantages and disadvantages of additives-elasticizers are noted, concentra-
tions of additives that improve the technological properties of cement mortar and stone are selected. 

 
Key words:  
cement stone, Young's modulus, Poisson's ratio, ultrasound, compressive strength,  
flexural strength, permeability, elastic cements, elasticizers. 
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