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ментов и факторы, влияющие на эффективность их примене-
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мента и рациональная величина расширения. 
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сновной целью цементирования обсадных колонн при строительстве нефтяных и газовых 
скважин является получение качественной и долговечной изоляции между породой, це-

ментным камнем и колонной [1]. Естественно, что вопросы повышения качества крепления скважин и 
разобщения пластов всегда зависят от применяемой технологии цементирования и качества приме-
няемых тампонажных материалов. При ухудшении качества крепи или возникновения ее негерметич-
ности большинство экспертов всегда делают упор на тампонажные материалы. К сожалению, в этом 
есть определенная справедливость, поскольку применяемые в настоящее время тампонажные це-
менты не могут обеспечить надежной герметизации затрубного пространства за обсадными колонна-
ми из-за присущих им недостатков. 

Одним из перспективных направлений повышения герметичности крепи скважин явилось при-
менение расширяющихся тампонажных цементов, и нефтяные компании стали широко практиковать 
использование данных материалов [2–7]. Данная идея не нова, и она начала активно разрабатывать-
ся и пропагандироваться с 70-х годов прошлого века [5, 6].  

Пионерами в широком применении расширяющихся цементов на производстве были строите-
ли, которые на двадцать лет раньше нефтяников разработали много рецептур расширяющихся и 
напрягающихся цементов [8–11].  

Однако в указанные выше годы расширяющиеся тампонажные материалы не получили широко-
го распространения, главным образом, из-за того, что ввод расширяющих добавок необходимо было 
проводить в условиях буровой, или, в лучшем случае, на базе бурового предприятия.  

Заводское приготовление расширяющихся тампонажных цементов началось в нынешнем сто-
летии с появлением небольших независимых производителей специальных цементов, имеющих гиб-
кие технологические линии с необходимыми дозаторами и узлами смешения готовой продукции.  

В то же время, известно критическое отношение А.И. Булатова к данному виду тампонажных 
материалов, высказанное им в одной из последних своих публикаций [12]. Частично принимая заме-
чания Анатолия Ивановича, мы полагаем, что при использовании расширяющихся цементов есть 
несомненная польза, но при этом очень важно их правильное применение.  

Если посмотреть причины, от которых зависит качество крепления скважин, то опытные специ-
алисты легко могут назвать 10–15 факторов, причем невыполнение какого-то одного из них может 
негативно сказаться на качестве цементирования обсадной колонны в целом. 

Многофакторность процесса крепления предполагает, что каждый из многих влияющих факто-
ров будет учтен, как в процессе операции цементирования, так и на этапе подготовки скважины к 
спуску обсадной колонны, а также в период ОЦЗ. К сожалению, многие отечественные буровые ком-
пании в погоне за скоростями бурения, часто игнорируют даже стандартные правила. Можно отме-
тить оставление толстых фильтрационных корок на стенках скважины, игнорирование проработки и 
шаблонировки скважины перед спуском колонн, отсутствие нижней разделительной пробки, не вы-
держивание требуемого времени ОЗЦ и др.  

О 
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Во многом, из-за подобных «мелких» нарушений страдает качество крепления и создается 
негативное мнение относительно применяемых тампонажных материалов, и в том числе, расширяю-
щихся цементов.  

В общем случае, принцип получения любого расширяющегося цемента достаточно прост и основан 
на вводе в цемент добавок, образующих при взаимодействии с водой или продуктами гидратации базово-
го вяжущего новые вещества, объем которых больше объема веществ, вступивших в реакцию гидратации 
[8, 9, 13]. В результате увеличения объема расширяющей добавки происходит раздвижка кристаллов 
твердеющего цементного раствора (камня), выражающаяся в увеличении его внешнего объема.  

При получении расширения цементов широко используется кристаллизационное давление гид-
росульфоалюмината кальция 3СаО⋅Al2O3. 3CaSO4⋅31H2O (трехсульфатная форма) или 
3СаО⋅Al2O3⋅CaSO4⋅12H2O (моносульфатная форма). Для кристаллизации этих соединений необхо-
димо присутствие ионов Са2+, Al3+, SO4

2– 
в водном растворе при достаточно рН среды. В качестве 

расширяющих добавок могут использоваться гипс и гипсосодержащие вещества, смесь гипса с высо-
коглиноземистым вяжущим, высокоглиноземистые шлаки, безводный сульфоалюминат кальция, гли-
ноземистый и гипсоглиноземистый цементы, алунит и др. Цементы такого типа являются быстро-
твердеющими, имеют позднее расширение, эффективны при температурах 20–80 

°С и нашли приме-
нение в строительной индустрии [2, 8, 11]. 

Хорошую перспективу при изготовлении расширяющихся цементов могут иметь хромат-
алюминатные добавки, расширение которых обеспечивается высокохроматной формой гидроалюми-
ната кальция (3СаО⋅Al2O3⋅3CaCrO4⋅31H2O), образование которого сопровождается большим увели-
чением объема твердой фазы по сравнению с С3АН6 [5].  

Другим способом получения расширяющихся цементов, наиболее часто применяемым при 
креплении скважин, является использование добавок, имеющих оксидное расширение. Оно обеспе-
чивается малорастворимым гидроксидом кальция, образующимся при гидратации пережженной изве-
сти. Также в качестве расширяющей добавки может использоваться оксид магния. Расширяющиеся 
цементы на оксидной основе получают смешением портландцемента с добавками оксидов кальция 
или магния, предварительно обожженных при необходимой температуре [2, 4, 14]. Скорость гидрата-
ции указанных оксидов может регулироваться температурой обжига и дисперсностью добавок.  

Получение расширения за счет применения газовыделяющих добавок в практике строительства 
скважин не приемлемо, поскольку при высоких давлениях образующийся газ сжимается и может рас-
творяться в поровой жидкости цементного камня [14].  

Расширение в процессе твердения можно получить и у традиционных портландцементов при затво-
рении их растворами с небольшими концентрациями некоторых солей, например, хлорида натрия (1–           
3 %). Причиной расширения является отрицательная контракция, сопровождающаяся выпадением в оса-
док кристаллических солей из жидкости затворения в процессе твердения цемента [14]. 

Обобщая составы большинства расширяющихся тампонажных материалов, можно отметить, 
что природа расширения всех типов цементов состоит в кристаллизационном давлении новой твер-
дой фазы, образующейся после гидратации базового вяжущего, и не способной при этом разместить-
ся в поровом пространстве твердеющей системы.  

В то же время, расчеты показывают имеющееся несоответствие, состоящее в том, что объем 
продуктов, обеспечивающих расширение, существенно меньше, чем объем пор, имеющихся в це-
ментном камне даже при полной гидратации цемента. 

Противоречие исключается, если принять, что изменение объема твердеющего цементного 
раствора, а в дальнейшем, и камня, будет определяться как перераспределением объемов твердой 
фазы, жидкости затворения и порового пространства, так и расположением в поровом пространстве 
расширяющих компонентов.  

Возможность прорастания кристаллов в порах определяется величиной пересыщения жидкой 
фазы и соотношением размера кристаллов пор. Условие роста кристаллов выражается уравнением 
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Из уравнения следует, что кристаллогидраты расширяющей добавки будут прорастать в порах 
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При постоянном пересыщении 0C/C , чем меньше mV , тем больше вероятность прорастания 

пор новыми кристаллогидратами. Кроме того, до гидратации расширяющей добавки необходимо 
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формирование пространственного каркаса твердеющего цемента. Если образовавшийся каркас будет 
состоять из пор, радиус которых удовлетворяет уравнению (2), основная часть энергии расширяю-
щихся кристаллогидратов будет затрачена на заполнение порового пространства, т.е. не будет до-
стигнуто желаемое расширение.  

Анализ уравнений показывает, что при получении расширяющихся цементов молярному объе-
му каждого типа расширяющей добавки должен соответствовать определенный размер пор тверде-
ющего цементного раствора и до начала кристаллизации расширяющей фазы в камне должны сфор-
мироваться поры соответствующего размера.  

Размер пор можно регулировать изменением водоцементного отношения, скоростью твердения 
цемента, вводом добавок, заполняющих поровое пространство. Именно из-за увеличения водоце-
ментного отношения и роста размера пор в цементном камне получение расширяющихся облегчен-
ных цементов представляет серьезную проблему. 

Перспективным может быть применение комбинированных добавок, образующих кристалло-
гидраты с различным молярным объемом. Такого же эффекта можно достичь затворением расширя-
ющихся цементов на растворах солей, кристаллизующихся в порах раньше, чем расширяющие до-
бавки, и уменьшающих их размер.  

Применение дисперсного армирования (добавления в цемент фибры) также будет повышать 
эффект расширения за счет передачи кристаллизационного давления к цементной матрице через 
каркас, образованный фиброй [15]. 

 Реагенты, замедляющие гидратацию расширяющей добавки, так же как и малоактивные до-
бавки – расширители, могут быть эффективны при разработке рецептур расширяющихся композиций. 
Однако при применении последних возникает проблема их своевременной активации, поскольку не-
которые из них (например, высоко обожжённые СаО и MgO ) начинают гидратировать уже после за-
твердевания цемента и могут привести к разрушению камня за счет внутренних напряжений. В этом 
смысле процесс аналогичен процессам, происходящим при твердении цементов, содержащих в сво-
ем составе свободные окислы СаО и MgO [2]. 

Таким образом, для получения расширяющихся цементов с заданной величиной расширения, 
обеспечивающего давление на ограничивающие поверхности, необходимо регулировать геометрию 
пор вяжущих систем в начальный период структурообразования, скорость и количество образовав-
шихся кристаллогидратов. 

Важным условием эффективного применения расширяющихся цементов является согласова-
ние кинетики гидратации базового цемента и кинетики гидратации (увеличения объема) расширяю-
щей добавки. Необходимо, чтобы основная часть расширения происходила после доставки тампо-
нажного раствора в заколонное пространство, после того, как в растворе (суспензии) начнется фор-
мирование структуры цементного камня. Если гидратация расширяющей добавки будет происходить 
в процессе цементирования (во время закачки цемента и его продавки), когда раствор (суспензия) 
находится в жидком состоянии, то вполне очевидно, что расширение не окажет положительного вли-
яния на качество разобщения пластов. С другой стороны, поздняя гидратация расширяющей добавки 
может привести к разрушению цементного камня, поскольку в цементном камне возникает прочная 
кристаллизационная структура, которая может не выдержать внутренних напряжений при увеличении 
объема расширяющего компонента.  

Поскольку при креплении скважин процесс приготовления, закачки и продавки тампонажного 
раствора составляет несколько часов, то при определении расширения цементного камня, необходи-
мо моделировать вышеуказанные процессы, проводя измерения расширения только через несколько 
часов перемешивания тампонажного раствора. 

Поэтому для тампонажных цементов считается оптимальным получать расширение в период   
1–3 суток, когда структура базового вяжущего еще мало прочная [16].  

Несколько слов об одном заблуждении относительно кинетики расширения цементов. В лите-
ратуре часто встречается мнение о том, что расширение цементного камня должно происходить в 
ранние сроки твердения, обосновывая это «эластичностью» структуры камня. Вообще, это выраже-
ние надо признать некорректным, поскольку структура твердеющего камня образуется при срастании 
кристаллогидратов (продуктов твердения), т.е. происходит образование жестких химических связей. 
При этом в результате расклинивающего давления расширяющей добавки в цементном камне неиз-
бежно возникают микротрещины, пример которых приведен на рисунке 1. Внешне они могут быть не 
видны, но при увеличении их можно обнаружить.  

В ранние сроки твердения, когда процессы гидратации протекают наиболее активно, образую-
щиеся микротрещины «залечиваются» новыми продуктами гидратации, т.е. корректней говорить о 
расширении цементов не в период «эластичности структуры», а в период, когда их структура способ-
на к максимальному «самозаживлению».  
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Рисунок 1 – Образование микротрещин при твердении расширяющихся цементов 
 
К сожалению, значительная часть расширяющих добавок гидратирует в процессе закачки цементно-

го раствора в скважину, и эффект от их использования практически нулевой. На рисунке 2 показана кине-
тика расширения цементного раствора (камня), содержащего различные расширяющие добавки при нор-
мальной температуре. Из рисунка видно, что практически половина исследуемых добавок прогидратиро-
вала в течение 1,0–2,0 часов, и дальнейшего расширения цементов уже не происходит.  

Естественно, что при повышении температуры и ускорении твердения цементов, скорость гид-
ратации добавок будет возрастать, и активный период расширения должен сокращаться.  

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние расширяющих добавок на кинетику расширения цементного камня при твердении 
 
Необходимо учитывать, что расширяющиеся цементы это особый вид вяжущих материалов, ко-

торые изначально не укладывается в требования ГОСТ. Например, ни один хороший расширяющийся 
цемент не должен выдерживать контроля на равномерность изменения объема, определяемый кипя-
чением образцов – лепешек.  

В литературе имеются сведения о получении тампонажных материалов с самыми различными ве-
личинами расширения. Например, Данюшевский В.С. приводит пример цемента с расширение более             
15 % [17]. Немало публикаций с описанием цементов, имеющих расширение 7–8 % [2, 4, 18]. Однако в 
этих публикациях отсутствуют данные о кинетике расширения и методике проведения исследований. Есть 
основания предполагать, что расширение происходило в первые часы после затворения цемента, а изме-
рения проводились без предварительного кондиционирования цементных растворов. 
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Применительно к креплению скважин, применение расширяющихся цементов рассматривается 
как способ повышения качества крепи за счет лучшей герметизации контактных зон цементного камня 
(обсадная колонна и стенка скважины). При этом очевидно, что их применение не даст положитель-
ных результатов в интервалах с толстой глинистой коркой или интервалах каверн, т.е. там, где про-
странство для расширения больше чем величина самого расширения.  

В межколонном пространстве или в интервалах плотных пород расширяющиеся цементы, 
несомненно, повысят напряженность контакта с сопредельными поверхностями, поскольку свободно-
го пространства для расширения не будет.  

В этом случае внутри цементного камня будут возникать дополнительные внутренние напряже-
ния, которые не смогут релаксироваться, залечиваться дополнительно гидратирующим цементом, и 
эти напряжения будут сохраняться внутри камня, повышая его хрупкость. Причем, чем выше величи-
на расширения, тем больших значений достигают опасные внутренние напряжения.  

Поэтому в скважинах, зацементированных цементами с большой величиной расширения, через 
некоторое время (несколько месяцев) или после проведения работ внутри обсадной колонны воз-
можно ухудшение герметичности крепи по сравнению со скважинами, зацементированными нерасши-
ряющимися цементами. 

В этой связи следует более осмотрительно подходить к величине расширения цементного кам-
ня. Необходимо, чтобы расширение, обеспечивая герметичный контакт, создавало небольшие внут-
ренние напряжения, а образовавшиеся микротрещины могли быть залечены при продолжающейся 
гидратации цемента.  

В этой связи полагаем, что расширение 1,5–2,5 % должно быть достаточным для расширяю-
щихся тампонажных цементов. Для высокотемпературных скважин, в которых образуется более 
прочный цементный камень, расширение не должно превышать 1,0–1,5 % [16]. 

Исследования, проведенные нами на специально разработанной установке [19], показали, что 
давление расширения составляло 2,5–4,0 МПа. 

Помимо свойств расширяющей добавки, на величину и кинетику расширения цементного камня 
существенное влияние оказывают и другие факторы. 

По данным Каримова Н.Х [4], для цементов с добавкой СаО увеличение внешнего давления до               
50 МПа уменьшило величину расширения на 30 %, а повышение давления до 100 МПа уменьшило рас-
ширение уже на 70 %. Для цементов хромат-алюминатного расширения при росте давления с 10 до                
100 МПа расширение снизилось на 30 %, а при затворении этого цемента раствором NaCl – на 25 %.  

По мнению [20, 21] это связано с тем, что при ограничении расширения цементного камня кри-
сталлизационное давление совершает работу, расходуемую на необратимое изменение положения 
отдельных структурных элементов камня и на упругую деформацию скелета, создающую внутреннее 
напряжение, выражающееся в давлении расширения. Причем напряжение, развиваемое расширяю-
щимся цементом, прямо пропорционально величине его относительного расширения и коэффициенту 
упругости крепи. При снятии ограничения расширения эти напряжения должны привести к упругой 
внешней деформации скелета, имеющей важное практическое значение для компенсации деформа-
ции обсадной колонны при снижении в ней внутреннего давления, поскольку при использовании 
обычных цементов подобная операция приводит к образованию зазора [21]. 

Выше отмечалось, что из-за контракционных эффектов, вероятность образования усадочных 
(контракционных) пор существенно возрастает при твердении цементного камня в межколонном про-
странстве. Однако в ряде публикаций указывалось, что применение расширяющихся цементов 
уменьшит контракцию цементного камня при твердении [22].  

Следует отметить, что это абсолютно неверно, поскольку контракция это уменьшение суммарного 
объема продуктов твердения (цемент + вода), а расширяющие добавки раздвигают структурный каркас 
(продукты твердения цемента). Проведенные нами исследования показали, что расширяющиеся цементы 
обладают такой же, а иногда, и большей контракцией по сравнению с бездобавочными цементами. 

Применительно к процессам гидратации портландцемента контракция означает то, что объем 
продуктов гидратации меньше суммы объемов продуктов, вступивших в химическую реакцию (цемент 
и вода) [13, 14]. Это связано с двумя причинами. Первое – вода, вступая в реакцию с клинкерными 
минералами, переходит в связанное состояние в образовавшихся кристаллогидратах (продуктах 
твердения) и уменьшает свой объем. Второе – образовавшийся при гидратации минералов цемент-
ный гель содержит около 30 % пор размером менее 10–7 см, называемых гелевыми, всегда заполнен-
ных водой, плотность которой может доходить до 1200 кг/м3, и естественно, эта вода имеет меньший 
объем [23]. При гидратации расширяющей добавки происходит увеличение объема твердой фазы, и 
именно это обеспечивает расширение цемента. Однако контракция при этом не уменьшается, по-
скольку, говоря о гидратации расширяющихся цементов, часто забывают о втором компоненте хими-
ческой реакции – воде, объем которой уменьшается вследствие указанных выше процессов. 

Доказательством сказанного могут служить результаты определения контракции при твердении 
различных цементных растворов, проведенные на приборе «Контрактометр ВМ-7.7» (табл. 1). Испы-
тания проводились с использованием портландцемента ПЦТ-I-50 с В/Ц = 0,5. 
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Таблица 1 – Влияние различных добавок на контракцию при твердении цементных растворов 
 

Исследуемые составы 
Контракция, % во времени, ч 

1 4 8 12 16 20 24 

ПЦТ 0,28 0,61 1,07 1,61 2,36 2,87 3,15 

ПЦТ + 0,03 % НТФ 0,09 0,28 0,45 0,94 1,77 2,31 2,53 

ПЦТ + 7 % РД 0,31 0,54 0,94 1,56 2,41 2,84 3,05 

ПЦТ + 2,5 % NaCl 0,31 0,63 0,96 1,64 2,34 2,57 2,73 
 

Примечание: РД – расширяющая добавка на основе СаО.  
 
Из таблицы видно, что при гидратации бездобавочного цемента и цемента с расширяющей до-

бавкой контракция практически одинакова. Добавка НТФ является замедлителем твердения, поэтому 
на один и тот же момент времени степень гидратации этого цемента меньше чем бездобавочного, и в 
результате этого, ниже и контракция при его твердении.  

Следствием контракции может явиться усадка цементного камня и трещинообразование. 
Вполне возможно, что и усадка цементного камня способствовало образованию трещин, показанных 
на рисунке 1. Во время проведения исследований нам не удалось выделить роль каждого из этих 
факторов.  

При этом может сложиться парадоксальная ситуация, заключающаяся в том, что цементный 
камень будет иметь плотный контакт с ограничивающими поверхностями, но его пористость при этом 
будет увеличиваться. Причем, по данным [23], размер усадочных (контракционных) пор будет близок 
к размерам капиллярных пор, способных пропускать через себя газ и жидкости. 

Эти процессы могут проходить в межколонном пространстве, или против плотных непроницае-
мых пород, поскольку на гидратацию цемента и расширяющей добавки будет расходоваться вода, 
использованная для затворения цементного раствора. При твердении цементного раствора против 
водоносных горизонтов вакуум, образующийся при гидратации вяжущего и расширяющей добавки, 
будет компенсироваться пластовой жидкостью.  

Однако если против твердеющего цементного раствора будут находиться пласты, содержащие 
агрессивные пластовые флюиды, например, сероводород, то последний будет попадать внутрь твер-
деющей системы на самых ранних стадиях, когда камень наиболее уязвим к действию коррозионно-
активной среды [24].  

Рассмотренные выше аспекты проектирования и применения расширяющихся цементов указы-
вают на целесообразность их применения, важность правильного проектирования состава цемента и 
подбора рецептуры тампонажного материала с тем, чтобы получить наилучшее качество крепления 
скважин. 
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