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зико-механических свойств тампонажного камня, на основе рас-
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ортландцементы, обладая несомненными преимуществами перед другими тампонажными 
материалами, имеют и существенные недостатки, которые зачастую значительно снижают 

качество крепи. Прежде всего, это относится к изоляционным свойствам цементного камня, на которые 
значительное влияние оказывают его деформационные характеристики [1]. 

Одним из перспективных направлений повышения сопротивляемости тампонажного камня при 
динамических нагрузках является его дисперсное армирование. В качестве армирующих фибр исполь-
зуютс резаные волокна из различных материалов с различной геометрией. Упрочнение волокнами ос-
новывается на предположении, что цементная матрица передает волокнам приложенную нагрузку по-
средством касательных сил, действующих по поверхности, раздела. При модуле упругости волокна 
большего, чем цементной матрицы, считается, что основную часть приложенных напряжений воспри-
нимают волокна, а общая прочность композиционного материала пропорциональна их объемному со-
держанию [2]. Цементная матрица обеспечивает сопротивление сжимающим напряжениям, а армиру-
ющий волокнистый компонент (фибра) – растягивающим и изгибающим напряжениям.  

Фибра от Латинского «fibra» – волокно, материал, изготовляемый пропиткой нескольких слоёв. 
Изначально это относилось к изготовлению картона. В настоящее время под фиброй понимают компо-
нент в виде нитей различной длины, используемый для армирования бетона. Наиболее распростра-
нена в нефтегазовой промышленности базальтовая фибра.  

Базальтовая фибра – короткие отрезки базальтового волокна, предназначенные для дисперс-
ного армирования вяжущих. Диаметр волокна – от 20 до 500 мкм. Длина волокна – от 1 до 150 мм. 
Базальтовая фибра производится из расплава горных пород типа базальта при температуре выше 
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1400 °С. Базальтовое волокно, созданное из природного камня, имеет очень хорошие показатели по 
химической стойкости. Волокна диаметром 16–18 мкм имеют 100 % стойкость к воде, 96 % к щёлочи, 
94 % к кислоте. Модуль упругости волокна находится в пределах от 7 до 60 ГПа, прочность на растя-
жение от 600 до 3500 Мпа. В настоящее время в России базальтовая фибра производится длинной 3, 
6 и 12 мм, что и ограничивало проведенные исследования.  

Тампонажный камень имеет тенденцию к деформационным изменениям, что влияет на проч-
ность тампонажного камня. Добавление фибры в состав тампонажного раствора влияет на некоторые 
показатели полученного раствора и сформированного на его основе камня. В частности, величина рас-
ширения выше за счет того, что кристаллизационное давление расширяющей добавки передается на 
каркас, образованный фиброй [3]. 

Результат влияния добавления армирующих добавок с различной концентрацией на коэффици-
ент линейного расширения цементного камня в бездобавочном цементе представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Влияние армирования цемента на коэффициент линейного расширения камня (КЛР) 

Армирующая добавка 
КЛР, % при концентрации волокон 

0 0,25 0,5 0,75 1 

Базальтавая фибра 3 мм 0,12 0,102 0,138 0,084 0,065 

Базальтавая фибра 6 мм 0,12 0,113 0,121 0,085 0,092 

 
В графике, представленном на рисунке 1, просматривается рост значений коэффициента линей-

ного расширения цементного камня из бездобавочного цемента при увеличении концентрации волокон 
различного типа до 0,5 %. Концентрация волокна более 0,5 % не только не приводит к желаемому 
результату, но даже уменьшает значения расширения цемента. Возможно, концентрация 0,5 % явля-
ется достаточной для получения эффективной структуры в цементе, когда как большое содержание 
волокон приводит к перенасыщению фибры в растворе и образованию комков [4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение коэффициента линейного расширения камня  
в зависимости от длины и содержания волокон 

 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что для дальнейших исследований кон-

центрация армирующей добавки 0,5 % будет наиболее оптимальным значением. Базальтовая фибра 
3 мм показала уменьшение показателей расширения. 

Далее проведены испытания по определению пределов прочности на изгиб и сжатие, ударной 
вязкости и деформативности. Для сравнения изготавливались образцы с объемно-произвольной ори-
ентацией волокон. 

Для испытаний по определению ударной вязкости изготавливали образцы кубической формы раз-
мерами 70×70×70 мм. Все изготовленные образцы твердели в нормальных условиях при t = 20 ±2 °С и 
влажности 95–98 % над водой. В качестве входных параметров было принято: 

●  метод перемешивания; 
●  объёмное содержание фибры; 
●  водоцементное отношение. 
Для образцов цементного камня, полученных из цемента с добавлением 0,5 % базальтовой 

фибры с длиной волокон 3 мм, 6 мм и 12 мм выявлены средние сравнительные характеристики преде-
лов прочности и оформлены в таблице 2.  
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Таблица 2 – Влияние длины волокон фибры на предел прочности цементного камня 

 Предел прочности, Мпа 

длина волокна, мм на сжатие на изгиб на растяжение 

3 37,43 5,17 1,27 

6 38,4 7,01 1,57 

12 37,44 6,93 1,62 

 
На рисунке 2 представлена диаграмма зависимости влияния длины волокон на показатели проч-

ности цементного камня. 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма значений показателей прочности цементного камня при разных длинах волокон 
 
Из диаграммы видно, что увеличение длины волокон фибры повышает прочность камня на рас-

тяжение и изгиб. Разница же значений прочностных показателей при сравнении длин волокна 12 мм и 
6 мм не значительны: на сжатие 2 %, на изгиб на 1 %. Следовательно, применение базальтовых воло-
кон длиной 12 мм при цементировании скважин не целесообразны. 

При определении пределов прочности на изгиб и сжатие дисперсно-армированных тампонажного 
камня испытывались образцы в возрасте 2, 7 и 14 суток; при определении ударной вязкости – в воз-
расте 14 суток. 

В таблице 3 показаны результаты измерения прочности камня на сжатие в возрасте от 2 до 14 
суток при различных концентрациях фибры с длиной волокон 6 мм; влияние фибры на прочность це-
ментного камня на изгиб; результаты замеров предела прочности на растяжение. 

 
Таблица 3 – Влияние фибры на прочностные характеристики цементного камня на сжатие, изгиб и растяжение 

Показатели Возраст, 
сут. 

Содержание фибры, % 

0 0,1 0,5 1 2 

Предел прочности на сжатие, мпа в возрасте, сут 

2 24,50 24,60 25,70 26,70 27,40 

7 33,80 32,90 36,90 37,70 37,70 

14 37,50 38,40 39,60 38,90 40,80 

Предел прочности на изгиб, мпа в возрасте, сут 

2 4,04 4,32 5,31 4,94 5,65 

7 5,67 5,83 6,17 6,31 6,41 

14 6,68 7,00 7,43 7,71 7,89 

Предел прочности на растяжение, мпа в возрасте, сут 

2 0,65 0,82 1,06 1,20 1,29 

7 0,91 0,93 1,24 1,35 1,48 

14 1,27 1,35 1,42 1,44 1,52 

 
На рисунке 3 приведен график зависимости предела прочности тампонажного камня на сжатие 

от содержания по объему волокон. 
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Рисунок 3 – График зависимости предела прочности тампонажного камня  
на сжатие от содержания фибры по объему волокон 

 
Из приведённого графика видно, что максимальный результат при определении предела проч-

ности на сжатие получен при введении армирующего волокна в процентном соотношении 2 %. Образцы 
с объёмным содержанием фибры в соотношении 0,1 % имеют наименьший предел прочности на сжа-
тие. Введение фибры увеличивает предел прочности на сжатие; в возрасте 2 суток на 10,5 %, 7 суток 
на 12,5 % и 14 суток на 8 %. 

На рисунке 4 приведен график зависимости предела прочности тампонажного камня при изгибе 
от содержания по объему волокон. 

 

 
 

Рисунок 4 – График зависимости предела прочности тампонажного камня  
на изгиб от содержания фибры по объему волокон 

 
Из полученного графика видно, что с увеличением объема фибры в растворе предел прочности 

на изгиб увеличивается: в возрасте 2 суток на 30 %, 7 суток на 12 % и 14 суток на 15 %. 
 
На рисунке 5 приведен график зависимости предела прочности тампонажного камня на растяже-

ние от содержания по объему волокон. 
Из представленного графика видно, что с увеличением объема фибры в растворе предел проч-

ности на растяжение увеличивается: в возрасте 2 суток на 50 %, 7 суток на 39 % и 14 суток на 17 %. 
Таким образом, результаты экспериментов убедительно показывают, что введение фибры поло-

жительно влияет на прочностные показатели тампонажного камня. Влияние фибры на прочностные 
свойства цементного камня достаточно значимое [5, 6, 7, 8]. Например, при концентрации фибры 0,5 и 
2,0 % прирост прочности на растяжение составил 60 и 135 % соответственно. Прирост прочности на 
изгиб, при тех же концентрациях фибры составил 30 и 40 %, а прирост прочности на сжатие составил 
5 и 12 % соответственно. Увеличение прочностных показателей на сжатие, изгиб и растяжение в воз-
расте 2 суток имеют более ярко выраженный характер: от 10,5 % на сжатие, 30 % на изгиб и 50 % на 
растяжении. При меньших сроках твердения влияние фибры наиболее заметно для прочности камня 
на растяжение, в меньшей степени для прочности на изгиб и сжатие. При исследовании образцов в 
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возрасте 14 суток пределы прочности достигают наибольших величин, свойства камня стабилизиру-
ются: 8 % на сжатие, 15 % на изгиб и 17 % на растяжение. Влияние фибры на прочности на изгиб и 
растяжение примерно одинаковы и в два раза превышают влияние предела прочности на сжатие. 

 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости предела прочности тампонажного камня  
на растяжение от содержания фибры по объему волокон 

 
Из всего выше перечисленного следует вывод, что для достижения наилучших прочностных по-

казателей при дисперсном армировании тампонажного камня необходимо применять базальтовую 
фибру с длиной волокна 6 мм и в концентрации 0,5 %.  
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