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Аннотация. В статье приводятся и анализируются результаты исследований упруго-
прочностных свойств цементного камня при затвердевании в различных временных границах и 
воздействии глинокислотного реагента. Отражены изменения прочности, модуля Юнга и 
коэффициента Пуассона образцов в зависимости от различного времени твердения и воздействия 
глинокислотной агрессивной среды. 
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Как известно, цементирование скважин – это процесс размещения цементного 

раствора в заколонном пространстве между текущей и предыдущей колоннами либо 

открытым стволом и текущей колонной [1–3]. При оценке качества цементирования 

скважин одним из определяющих факторов являются упруго-прочностные свойства 

цемента, которые оказывают существенное влияние на дальнейшую разработку скважины 

и безопасность работ. Помимо марки и состава цементного камня, на его качество могут 

влиять термобарические условия в скважине, воздействие различных физико-химически 

активных жидкостей, водоцементное отношение [1–5]. 

Подобные эффекты могут происходить на любом из дальнейших этапов – будь то 

строительство скважины, интенсификация притока либо добыча флюидов. Ввиду этого, 

упруго-прочностные свойства цементного камня могут меняться с течением времени и 

при воздействии вышеупомянутых жидкостей. Наиболее опасными интервалами, где 

возможно снижение прочностных свойств цементного камня, являются соляные толщи. 

Магнезиальные соли являются наиболее опасными, а катион магния – основным 

агрессивным компонентом [5]. 
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В рамках данной работы в лабораторных условиях были определены упруго-

прочностные свойства цементного камня цемента ЦТРС-У, применяемого для 

строительства скважин ачимовских отложений месторождений ХМАО при различных 

времени твердения и времени взаимодействия с глинокислотным реагентом. Чтобы 

избежать «эффекта обоймы», опыты проводились на образцах размером 20х20х40 мм, 

согласно ГОСТ [6, 7]. Подобный эффект может возникнуть, когда трещина скола, 

образовавшаяся при разрушении образца, выходит на плиту пресса [1, 2].  

В работе [1] указано, что из-за «эффекта обоймы» прочность цементного камня 

может быть завышена на 20–30%. Для проведения опытов была составлена программа 

исследований согласно поставленной задаче. В результате испытаний определялись 

следующие упруго-прочностные характеристики цементных образцов: пределы прочности 

при растяжении р и при сжатии сж (табл. 1); строились диаграммы «напряжения-

деформации» (рис. 1) и рассчитывались модуль упругости (модуль Юнга) E; коэффициент 

Пуассона . 

Таблица 1 

Обобщенные результаты исследований упругих и прочностных свойств образцов 
цементного камня в процессе его твердения и под воздействием глинокислотного 

реагента 
 

№ обр. 

Время от 
начала 

твердения, 
ч 

Время 
воздействия 

кислотой,  
ч 

р, 
МПа 

сж1, 
МПа 

сж2, 
МПа 

сж ср., 
МПа 

E, 
ГПа 

, 
д.е. 

1 6  0.69 4.68 4.21 4.45 1.85 0.342 

2 10  0.93 6.34 5.98 6.16 2.13 0.256 

3 24  1.65 14.70 15.03 14.87 4.88 0.198 

4 25 1 1.62 11.24 14.70 12.97 3.78 0.205 

5 27 3 1.39 9.60 13.27 11.44 3.48 0.257 

6 34 10 1.34 5.47 4.92 5.20 2.64 0.321 

7 72  2.07 21.00 18.90 19.95 9.89 0.127 

8 73 1 1.99 12.00 18.50 15.25 5.65 0.148 

9 75 3 1.88 11.30 15.20 13.25 4.86 0.251 

10 82 10 1.80 8.86 9.34 9.10 3.72 0.297 

11 240  3.75 28.70 32.50 30.60 10.97 0.103 

Примечание. Синим цветом отмечены интервалы времени, в которых механические свойства 
образцов цементного камня определялись после воздействия глинокислотного реагента. 
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Рис. 1. Пример диаграммы «напряжения-деформации», полученной на основе лабораторных 
исследований 

 

Учитывая опыт сервисных компаний, занятых в строительстве скважин, начало 

эксплуатации скважины после цементирования секции с использованием цемента ЦТРС-У 

происходит, в среднем, спустя 24 часа после окончания работы. В соответствии с 

вышеприведенной программой, свойства образцов без применения реагента 

исследовались после 6, 10, 24, 72 и 240 часов твердения. В качестве активного 

химического реагента использовалась смесь 12% соляной кислоты (HCl) и 3% плавиковой 

кислоты (HF). Определение изменения упруго-прочностных свойств образцов при 

воздействии глинокислотного реагента производилось спустя 1, 3, 10 часов после одних и 

трех суток твердения образцов. Пределы прочности и упругие свойства определялись 

согласно ГОСТов [6–8]. 

На основании полученных результатов было установлено, что для более 

качественного цементирования скважин может требоваться увеличенное время ожидания 

набора прочности цементного камня. Спустя 10 суток твердения значения прочности при 

растяжении и при сжатии, модуль упругости, коэффициент Пуассона соответственно 

равны 3.75 МПа и 30.6 МПа, 10.97 ГПа, 0.103. Спустя 10 суток твердения цементного 
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камня предел прочности при сжатии увеличился в 2.06 раза, предел прочности при 

растяжении – в 2.27 раза, модуль Юнга – в 2.25 раз, а коэффициент Пуассона уменьшился 

в 1.92 раза относительно образца, затвердевавшего в течение одних суток. Данные 

изменения также говорят о необходимости большего ожидания затвердевания цементного 

камня во избежание экономических и экологических проблем в дальнейшей разработке и 

добыче месторождений углеводородов [4]. 

В табл. 2 приведены результаты определения величин уменьшения прочностных 

свойств и модуля упругости а также увеличения коэффициента Пуассона для образцов, 

обработанных глинокислотным реагентом через 1, 3, 10 часов (образцы №№ 4–6, 8–10) 

воздействия, относительно образцов, затвердевавших в течение 24 и 72 часов (№№ 3, 7).  

Для образцов № 3 и № 7 приведены значения, определенные опытным путем, для партий 

образцов №№ 4–6 и №№ 8–10 – изменения относительно исходных образцов. Основные 

результаты экспериментов показаны на рис. 2 и 3. 

Таблица 2 

Изменение упруго-прочностных свойств для образцов, обработанных 
глинокислотным реагентом 

 

№ обр. 

Время от 
начала 

твердения,  
ч  

Время 
воздействия 

кислотой,  
ч  

р,  
МПа 

сж ср.,  
МПа 

E, 
ГПа 

, 
д.е. 

3 24 0 1.65 14.87 4.88 0.198 

7 72 0 2.07 19.95 9.89 0.127 

№ обр. 

Время от 
начала 

твердения, 
 ч  

Время 
воздействия 

кислотой,  
ч  

Уменьше-

ние р.   
Уменьше-

ние сж. ср.. 
Уменьше-

ние E 
Увеличе-

ние  

Изменение свойств относительно образца №1 

4* 25 1 1.02 1.15 1.29 1.04 

5 27 3 1.19 1.3 1.4 1.3 

6 34 10 1.23 2.86 1.85 1.62 

Изменение свойств относительно образца №7 

8 73 1 1.04 1.31 1.75 1.17 

9 75 3 1.1 1.51 2.03 1.98 

10 82 10 1.15 2.19 2.65 2.34 

Примечание. Синим цветом отмечены интервалы времени, в которых механические свойства 
образцов цементного камня определялись после воздействия глинокислотного реагента. 
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Рис. 2. Изменение предела прочности при растяжении (а) и предела прочности при сжатии (б) 

образцов цементного камня в зависимости от времени твердения и воздействия глинокислотного 
реагента 

а) 

б) 
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Рис. 3. Изменение модуля упругости (а) и коэффициента Пуассона (б) образцов цементного камня 

в зависимости от времени твердения и воздействия глинокислотного реагента 

а) 

б) 
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Как следует из результатов, приведенных в табл. 2, наблюдаются значительные 

снижения прочностных характеристик, модуля Юнга. Увеличение значений 

коэффициента Пуассона говорит о постепенном разваливании образца и преобразовании 

его в рыхлое состояние. После воздействия на образец глинокислотным реагентом в 

течение 10 часов после его твердения в течение 3 суток уменьшение его прочностных 

свойств в сравнении с образцом, затвердевавшим всего одни сутки, происходит слабее. 

Это наблюдение говорит о некоторой устоявшейся прочности после продолжительного 

твердения. 

Снижение прочностных свойств цементного камня под воздействием агрессивной 

среды наблюдается ввиду коррозии, связанной с наличием в цементном камне Ca(OH)2. 

Одним из способов предотвращения снижения прочности цемента является снижение 

количества гидратной извести в его составе, а также наличие добавки глинопорошка в 

концентрации 10–15% [9, 10]. 

Таким образом, согласно приведенным результатам, при воздействии агрессивной 

среды на цементный камень его прочностные свойства значительно ухудшаются, что 

может привести к большим экологическим проблемам и финансовым потерям компаний-

разработчиков. 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема 

«Исследование термодинамических свойств углеводородных смесей, моделирование 

гидротермодинамических, физико-химических и геомеханических процессов в геосредах с 

целью повышения эффективности разработки трудноизвлекаемых запасов нефти и 

газа», № АААА-А19-119030690057-5). 
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