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ExtEndEd AbstrAct:

The results of the laboratory and field tests performed to study aminoetaksi-
aerosil-based cement compositions with nanoadditives are presented. It has been 
shown that mechanical and isolating properties of the slurry are improved when 
nanoadditives are introduced.

After 48-hours hardening bending strength of cement stone increases by 
15%, and waterproof effect – by 60%. The remedial cementing success of cement 
slurry without nanoadditives is 45–50% and of the cement slurry with nanoad-
ditives is 75%.

The aminoetaksiaerosil addition rises dispersion degree for newgrowths 
formed during cement rehydration process that results in a higher mechanical 
strength of the mudding degree, which causes penetration capacity and watered 
stratum filling factor increase.

Key words: cement, aminoetaksiaerosil-based nanoadditives, hydraulic acti-
vator.
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ВЛИЯНИЕ	НАНОДОБАВОК	НА	МЕХАНИЧЕСКИЕ	
И	ВОДОИЗОЛИРУЮЩИЕ	СВОЙСТВА	СОСТАВОВ	
НА	ОСНОВЕ	ЦЕМЕНТА

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В работе представлены результаты лабораторных и промысловых ис-
пытаний исследований цементных композиций с нанодобавками на осно-
ве аминоэтаксиаэросила. Показано, что механические и водоизолирующие 
свойства цементного раствора улучшаются при введении нанодобавок.

Прочность на изгиб цементного камня после 48-часового отверждения 
увеличивается на 15%, а водоизолирующий эффект – на 60%. Успешность 
РИР цементного раствора без нанодобавок составляет 45–50%, а цементно-
го раствора с нанодобавками – 75%.

Добавка аминоэтаксиаэросила увеличивает степень дисперсности но-
вообразований, формирующихся в процессе гидратации цемента, что приво-
дит к увеличению механической прочности степени кольматации, обуслав-
ливающую повышение проникающей способности и степень заполнения пор 
и каналов обводненного пласта.

Ключевые слова: цемент, нанодобавки на основе аминоэтаксиаэросила, 
гидравлический активатор.
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Одним из направлений повышения эффективности управления 
разработкой нефтяных месторождений является воздействие на 

призабойную зону скважин и пластов в целом [1–5]. Создание научных 
основ выбора управляющих решений на основе анализа и обобщения 
опыта проведения воздействий [6–16] позволяет существенно снизить 
риски принятия низкоэффективных решений, существенно повысить 
гибкость предприятий при изменении внешних и внутренних условий 
их функционирования и, в целом, обеспечить необходимый уровень до-
ходности [17–22]. 

Однако важным моментом эффективного использования получен-
ных научно-методических основ и самих воздействий на призабойную 
зону пласта является предварительное проведение ремонтно-изоляци-
онных работ: восстановления герметичности эксплуатационных ко-
лонн, исправления негерметичности цементного кольца, отключение 
обводненных интервалов и т.д. Для решения задач подобного рода ши-
рокое распространение получили различные водоизолирующие соста-
вы на основе цемента, а в последнее время – цемента с нанодобавками.

Природные и синтетические высокодисперсные частицы размером 
менее 100 нм являются нанодобавками и, введенные в малых количе-
ствах в раствор из портландцемента, отличаются высокой химической 
активностью. Они могут действовать как центры, ускоряющие реакции, 
а также как наполнители [23–25]. Они также увеличивают количество 
новообразований коллоидной степенью дисперсности, и, как следствие 
этого, повышаются механические характеристики и водоизолирующие 
свойства составов на основе цемента.
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Совместно с Калужским СКТБ отделением химии поверхностей ин-
ститута физической химии имени Л.В. Писаржевского были синтезиро-
ваны тампонажные добавки органоаэросила марки АЭА и АЭА-А [26]. 
Эти нанодобавки уменьшают водоотдачу цементного раствора, улучша-
ют его реологические свойства и повышают проникающую способность 
раствора в трещины, поры и каналы пласта, повышая тем самым сте-
пень кольматации. 

Такие добавки представляют собой разновидность аморфного пи-
рогенного кремнезема (SiO

2
), модифицированного органическими ве-

ществами (введенными в поверхностный слой частиц аморфного крем-
незема метил-, бутокси-, аминоэтокси- и карбоксигрупп, замещающих 
силанольные группы).

Наиболее приемлемой областью применения цементно-аэросиль-
ных растворов являются: 

 отключение перфорированных обводненных пластов; 
 восстановление герметичности эксплуатационных колонн; 
 наращивание цементного кольца за эксплуатационной колонной; 
 исправление негерметичности цементного кольца. 

Промышленностью выпускаются гидрофильные и гидрофобные 
аэросилы. Наиболее технологичными по приготовлению и применению 
являются гидрофильные аэросилы: аминоэтоксиаэросил (АЭА) по ТУ 
6-18-221-75 и аминоэтоксиалюмоаэросил (АЭА-А) по ТУ 88-УССР 251-
20-87, которые и рекомендуются к применению. Сырьем для производ-
ства органокремнезема марки АЭА-А служит алюмоаэросил марки АА 
в соответствии с ТУ 88 УССР 251-02-84, модифицированный моноэтано-
ламином.

По физико-химическим показателям органокремнезем марки 
АЭА-А должен соответствовать требованиям и нормам, указанным 
в табл. 1.

Аэросилы АЭА и АЭА-А вводятся в техническую воду из расчета 
0,1–0,7% к весу цемента, рассчитанного для проведения ремонтно-изо-
ляционных работ (РИР), перемешиваются в ней в течение 40 минут, по-
сле чего на полученном растворе обычным способом затворяют цемент-
ный порошок. Основные физико-механические свойства цементного 
раствора и тампонажного камня представлены в табл. 2.
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Таблица 1

Таблица 2
Состав и свойства тампонажных растворов и камня с добавками 

аминоэтоксиалюмоаэросила АЭА-А (цемент Сухоложский)

Наименование показателей Норма

Внешний вид
Сыпучий легкий порошок 
от белого до серого цвета

Насыпная плотность, г/дм3 40–120

pH суспензии 7,0–11,0

Статическая обменная емкость (СОЕ), 
ммоль/г SiO

2
, не менее

1,2

№
п/п

Состав раствора, %

Плот-
ность, 
кг/м3

Растека-
емость, 

см

Водо-
отдача, 
см3/30 

мин

Сроки отвержде-
ния, (час/мин)

Проч-
ность на 

изгиб, 
через 
48 ч., 
МПа

цемент АЭА-А вода начало конец

1 66,7 – 33,3 1860 23 160 5–55 2–40 3,5

2 66,65 0,05 33,3 1880 22,5 156 6–45 2–20 4,0

3 66,6 0,1 33,3 1860 20,5 144 6–13 3–00 3,6

4 66,5 0,2 33,3 1870 19,5 148 5–50 2–25 3,7

5 66,4 0,3 33,3 1880 16,3 152 5–29 2–55 3,7

6 66,3 0,4 33,3 1870 18,0 129 5–14 2–21 3,6

7 66,2 0,5 33,3 1860 18,5 129 5–16 2–12 3,9

8 66,1 0,6 33,3 1870 17,0 129 5–52 2–12 3,9
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Определены также водоизолирующие свойства тампонажных рас-
творов. Испытания проводили в лабораторных условиях на линейной 
модели пласта длиной 7 см и диаметром 2,7 см, заполненной кварцевым 
песком фракции 0,01–0,2 мм, которая позволяет моделировать закачи-
вание различных жидкостей в пласт и вести непрерывный контроль за 
их расходом по схеме скважина – пласт и пласт – скважина. Оценку 
эффективности тампонажных растворов проводят путем сравнения за-
купоривающих эффектов.

Составы и водоизолирующие свойства разработанного тампонаж-
ного раствора приведены в табл. 3.

Таблица 3

Содержание, мас. %
Коэффициент 

проницаемости, мкм2 Закупорива-
ющий эф-
фект, %Цемент

Органо-
кремнезем

Вода
до 

закупорки
после 

закупорки

Известняк

63,47 0,36 34,25 0,98 0,68 30,0

Предлагаемый

66,50 0,17 33,33 1,09 0,164 84,9

66,30 0,40 33,30 1,08 0,92 85,3

65,87 0,45 33,68 1,1 0,13 88,2

66,33 0,33 33,33 1,1 0,1 90,0

Закупоривающий эффект определяют расчетным путем по формуле:

%100
К
КК

0

10 ⋅
−

=η  , (1)

где К
0
 и К

1
 – коэффициенты проницаемости модели пласта до и по-

сле закупорки, соответственно мкм2.
Результаты испытаний приведены в табл. 3.
На базе используемого состава (табл. 2) разработана технология 

применения цемента с добавками аэросила АЭА-А. С целью гомогенно-
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Рис. 1. Гидравлический активатор: 
1 – корпус; 2 – втулка; 3 – насадка; 4–5 – патрубок; 6 – заглушка

го распределения наночастиц аэросила АЭА-А [27] цементно-аэросиль-
ный раствор пропускают через гидравлический одноструйный актива-
тор (ВНИИКРнефть) [28], представленный на рис. 1, а затем закачивают 
в скважину и продавливают в нужный интервал. 

Необходимость пропуска цементно-аэросильного раствора через 
гидроактиватор объясняется тем, что после такой обработки раствора 
резко повышается дисперсность системы и увеличивается смачивае-
мость зерен вяжущего за счет срыва гидратных оболочек, в результате 
чего повышается стабильность раствора и улучшаются физико-механи-
ческие параметры цементного камня. Конструкция одноструйного ги-
дроактиватора приведена на рис. 1. Он состоит из корпуса 1 с вмонтиро-
ванным патрубком 4, внутри которого с помощью втулки 2 установлена 
металлокерамическая насадка 3 с отверстиями диаметром 12 мм. С про-
тивоположной стороны корпуса завернута заглушка 6. Расстояние от 
насадки до заглушки – 60 мм. 

На патрубках 4 и 5 крепятся накидные гайки, с помощью которых 
гидроактиватор подсоединяется в нагнетательную линию. Струя там-
понажного раствора, пройдя через насадку 3, с большой скоростью уда-
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ряется в заглушку 6, резко меняет направление своего движения и вы-
ходит через патрубок 5 в рабочую линию и поступает в скважину. 

Последовательность приготовления цементно-аэросильного рас-
твора показана на схеме, приведенной на рис. 2. Цементировочный 
агрегат 2 (ЦА-320М) готовит дисперсию аэросила в воде затворения 
из расчета 0,1–0,7% аэросильной добавки к весу цементного порошка 
и перемешивает ее при работе «на себя» в течение 40 минут.

Рис. 2. Схема обвязки техники при приготовлении 
цементно-аэросильного раствора с использованием гидроактиватора: 

1 – скважина; 2 – цементировочный агрегат ЦА-320 М; 
3 – цементосмесительная машина СМИ-4М или 2СМН-20; 

4 – приемная емкость; 5 – гидроактиватор; 
6 – автоцистерны с продавочной жидкостью
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Затем аэросильную дисперсию подают в смесительное устройство 
смесительной машины 3 и готовят тампонажный раствор.

Цементный раствор готовится из расчета Ж:Ц = 0,5. Цементиро-
вочный агрегат 2 откачивает его из приемной емкости 4 и через гидрав-
лический активатор 5 закачивает его в скважину 1.

Режим работы насоса цементировочного агрегата устанавлива-
ется таким образом, чтобы перепад давления на гидроактиваторе был 
не менее 5 МПа. После окончания закачки раствора в скважину агре-
гат 2 забирает из емкости 6 продавочную жидкость и производит пода-
чу ее в скважину для продавливания цементно-аэросильного раствора 
и «срезки».

Отключение пластов, расположенных ниже нефтенасыщенных на 
расстоянии более 4 м, а также отключение нижней части продуктивно-
го пласта (при наличии пропластков слабопроницаемых пород толщи-
ной более 1,5–2,0 м) осуществляется путем закачки тампонирующего 
материала в объект изоляции с оставлением цементного стакана не ме-
нее, чем на 2 м выше отключаемого пласта.

Испытания цементных растворов с добавками аминоэтоксиалю-
моаэросила проведены при ООО «ЛениногорскРемСервис» ПАО «Тат-
нефть». Работы проделаны при отключении пластов и герметизации 
эксплуатационных колонн (табл. 4 и 5).

Таблица 4
Результаты внедрения технологии по отключению пластов 

с применением цементно-аэросильных композиций

Номер 
сква-
жины

Площадь

Интервал 
перфорации, м

Объем Продолжи-
тельность 
ремонта, 

бриг/ч

Успеш-
ность

до ремонта
после 

ремонта
це-

мент, т
аэро-

сил, кг

1 2 3 4 5 6 7 8

1784а
Южно-Ромаш-

кинская
1634,8–1640,0

0–0
0–0

1629,8–1630,5
3 30 256 –

1714
Южно-Ромаш-

кинская

1798,0–1801,4
1804,0–1808,0
1812,8–1814,2

1798,0–1801,4
1804,0–1808,0

0–0
4 40 216 +

14265
Абдрахманов-

ская
1778,0–1779,2

0–0
0–0

1771,6–1774,8
2 20 280 –
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1 2 3 4 5 6 7 8

15415 Залежь 1
1034,0–1040,0

0–0
0–0

1052,0–1053,0
24 40 184 +

1820б
Южно-Ромаш-

кинская

1882,8–1884,8
1887,3–1889,8

0–0

0–0
0–0

1866,0–1872,0
1 10 240 +

23782
Абдрахманов-

ская
1809,6–1811,6

0–0
0–0

1800,8–1803,6
2 20 220 +

26510 Залежь 303 832,0–842,0 816,0–822,0 40 400 182 +

18Д Залежь 303 724,0–727,0 712,0–716,0 40 400 194 +

Окончание табл. 4

Всего скважин – 8, средняя продолжительность ремонта составила 
246,5 бригадо-часов; успешных – 6; неуспешных – 2; успешность про-
веденных работ – 75%.

Таблица 5
Результаты внедрения технологии по герметизации 

эксплуатационных колонн с использованием цементно-аэросильных 
композиций

Пло-
щадь

Номер 
скважи-

ны

Интервал 
перфорации, м

Глубина 
нарушения 

эксплуатаци-
онной колон-

ны, м

Объем Продол-
житель-

ность 
ремонта, 

бриг/ч

Успеш-
ность

до ремонта
после 

ремонта
цемент, 

т
аэро-

сил, кг

1 2 3 4 5 6 7 8 9

А
бд

р
ах

м
ан

ов
ск

ая

3306

1679,2–1650,4
1683,2–1684,4
1688,8–1691,8
1695,0–1699,0

1679,2–1650,4
1683,2–1684,4
1688,8–1691,8
1695,0–1699,0

1237 15 150 256 +

763
1772,0–1762,0
1768,0–1799,0

0–0
0–0

1260 38 380 224 +

3306

1679,0–1680,4
1683,2–1684,4
1685,8–1691,2
1695,0–1699,0

1679,0–1680,4
1683,2–1684,4
1685,8–1691,2
1695,0–1699,0

1237 20 100 152 –

13942

1775,2–1778,0
1792,0–1794,0
1798,6–1801,0
1806,4–1809,4

1775,2–1778,0
1792,0–1794,0
1798,6–1801,0
1806,4–1809,4

1318 16 20 288 –

1710
1774,2–1776

1783,8–1785,2
1789,6–1791,0

1774,2–1776,0
1783,8–1785,2
1789,6–1791,0

1723 54 100 496 +
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

А
бд

р
ах

м
ан

ов
ск

ая

3391
1754,8–1759,8
1766,0–1767,0
1769,2–1771,4

0–0
0–0
0–0

245 13 90 351 +

23
1575,0–1578,0
1581,2–1583,6
1587,2–1595,0

1575,0–1578,0
1581,2–1583,6
1587,2–1595,0

961 10 90 270 +

1236 1048,0–1051,0 1048,0–1051,0 770 20 100 284 +

3257
1578,8–1595,0
1573,4–1576,6
1567,2–1570,8

1578,8–1595,0
1573,4–1576,6
1567,2–1570,8

147 12 100 264 +

3325
1595,6–1598,4
1609,4–1609,0

1595,6–1598,4
1609,4–1609,0

293 24 80 320 +

718
1574,0–1578,6
1585,6–1588,0

1574,0–1578,6
1585,6–1588,0

253,8 11 30 456 +

З
ай

-К
ар

ат
ае

вс
к

ая 3939
1787,6–1789,8
1794,0–1796,8
1800,0–1805,0

1787,6–1789,8
1794,0–1796,8
1800,0–1805,0

1178 15 470 432 –

3959

1794,4–1795,4
1798,6–1800,2
1801,4–1802,6
1804,0–1804,6
1805,4–1806,4

1794,4–1795,4
1798,6–1800,2
1801,4–1802,6
1804,0–1804,6
1805,4–1806,4

817 33 140 287 +

З
ап

ад
н

о-
Л

ен
и

н
ог

ор
ск

ая 1569

1772,0–1776,0
1780,0–1782,0
1787,5–1790,0
1792,0–1793,0

1772,0–1776,0
1780,0–1782,0
1787,5–1790,0
1792,0–1793,0

615 10 100 272 –

6001
1780,0–1782,0
1785,0–1792,0
1794,5–1796,0

1780,0–1782,0
1785,0–1792,0
1794,5–1796,0

1090 11 110 400 –

6219 1664,0–1666,0 1664,0–1666,0 8 20 200 376 +

За-
лежь 
213

9345 1107,0–1112,0 1107,0–1112,0 831 4 40 165 +

Лени-
ногор-
ская

17947 868,2–877,2 869,0–877,0 875-877 20 200 264 +

Ю
ж

н
о-

Р
ом

аш
к

и
н

ск
ая

1881
1672,0–1678,0
1687,0–1689,2
1693,0–1706,0

1672,0–1678,0
1687,0–1689,2
1693,0–1706,0

773 52 200 584 +

9273а 1770,2–1774,2 1770,2–1774,2 0,5 1 10 184 +

1835
1650,4–1652,4
1661,6–1666,4
1670,2–1672,0

1650,4–1652,4
1661,6–1666,4
1670,2–1672,0

666 20 200 352 +

9327 1673,4–1676,8 1673,4–1676,8 245 2 20 320 +

106
1757,6–1760,4
1764,4–1767,6

1757,6–1760,4
1764,4–1767,6

837 32 300 296 +

1713
1788,0–1791,2
1797,8–1800,6

1788,0–1791,2
1797,8–1800,6

492 30 130 96 _

3821
1671,6–1686,0
1684,8–1637,4

1671,6–1686,0
1684,8–1637,4

1712,4 2 10 167 +

Окончание табл. 5
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Всего скважин – 26, средняя продолжительность ремонта состави-
ла 302 бригадо-часов; успешных – 20; неуспешных – 6; успешность про-
веденных работ – 76%. 

Успешность промысловых испытаний [13, 29] цементных раство-
ров с нанодобавками аэросила марки АЭА-А, проведенных при отклю-
чении пластов и герметизации эксплуатационных колон, составила 75 
и 78% соответственно, в то время как успешность работ с цементом не 
превышала 60%. Продолжительность ремонтных работ с цементным 
раствором составила 329 и 394 бригадо-часов, в то время как с цементом 
с нанодобавками аэросила АЭА-А – 246 и 302 бригадо-часов [29].

Введение нанодобавок на основе аминоэтоксиаэросила улучшает 
технологические свойства цементного раствора и физико-механические 
характеристики цементного камня:

 повышается стабильность цементного раствора, понижается водо-
отдача, возрастает способность к заполнению микротрещин и про-
никающая способность в поры и каналы пласта;

 сформированный цементный камень обладает высокой прочно-
стью и адгезией к породе, коррозионной стойкостью по отношению 
к пластовым флюидам;

 увеличивается успешность РИР на 15–18%, сокращается продол-
жительность ремонтных работ на 83–92 бригадо-часа.
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