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Аннотация. В статье проведен обзор современных подходов к формированию 
самовосстанавливающихся цементных систем с акцентом на их применение в нефтегазовой 
отрасли. Использована классификация самовосстанавливающихся цементных систем, основанная 
на природе активирующего агента и отражающая специфику операций со скважинами. Особое 
внимание уделено механизмам самозалечивания в условиях нефтегазовой эксплуатации, где 
ключевыми факторами являются восстановление гидравлической изоляции и требование 
самовосстановления системы без проведения дополнительных операций. Также в статье 
проведен детальный анализ существующих методов создания трещин в лабораторных условиях и 
обзор лабораторных методов тестирования процессов самовосстановления. Показано, что 
самовосстанавливающиеся цементные системы представляют значительный интерес для 
нефтегазовой отрасли, особенно при условии разработки стандартных протоколов тестирования и 
поиска материалов, эффективно работающих в водной и углеводородной средах. При этом 
критический анализ показал, что многие подходы по разработке самовосстанавливающегося 
цементного камня имеют ограниченную применимость в нефтегазовой индустрии. Проведены 
анализ научной литературы по поиску перспективных материалов для самовосстанавливающихся 
цементных систем, а также сравнение эффективности активных добавок на основе принципа 
сохранения массы веществ. 
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Введение 

Самовосстанавливающиеся цементы 

привлекают повышенное внимание 

исследователей и отраслевых специалистов, 

поскольку такие системы могут  

обеспечить долгосрочную стабильность 

структур и способны восстанавливаться 

после механического или химического 

воздействия, компенсируя негативный 

эффект, в идеале, без дополнительного 

вмешательства. Некоторые исследователи 

утверждают, что строительные мате- 

риалы, используемые в Древнем  

Риме, уже обладали свойствами  

самовосстановления [1, 2]. Однако стоит 

предположить, что способность к само-

восстановлению древнеримских связую- 

щих составов была побочным свойством,  

а не целевой специально достигнутой 

функциональностью. Действительно, как 

будет показано в данном обзоре,  

даже обычный портландцемент обладает 

некоторой склонностью к самовосста-

новлению за счет непрореагировавшего 

клинкера или за счет процессов 

карбонизации. 

Первые работы по изучению 

самовосстановления бетонных материалов 

относятся к 1930-м годам, тогда как 

разработка специализированных само-

восстанавливающихся вяжущих составов  

– к периоду 1990-х, когда в цементные  

смеси начали добавлять волокна  

с метилметакрилатом [3, 4]. С момента 

публикации первых работ подходы  

и методы достижения эффекта 

самовосстановления были значительно 

развиты и всесторонне исследованы.  

В настоящее время написано  

несколько больших обзоров, рассматри-

вающих самовосстанавливающиеся поли-

мерные материалы [5], некоторые стра- 

тегии в реализации процессов 

самовосстановления [6], цементы и  

бетоны для нужд строительной  

индустрии [7–9], самовосстановление  

на основе микробиологических процессов  

и водопоглощения [10, 11], а также  

обзоры, затрагивающие весь возможный 

спектр самовосстанавливающихся мате-

риалов [12]. 

Для нефтегазовой промышленности 

свойство самовосстановления цементного 

камня является особенно ценным,  

поскольку после закачивания цементного 

раствора в скважину теряется прямой  

доступ к цементному камню, харак- 

терный для многих строительных 

конструкций. Это приводит к тому,  

что работы по восстановлению целост- 

ности цементной крепи в стволе  

скважины сопровождаются проведением 

дорогостоящих ремонтно-изоляционных 

работ и требуют остановки добычи 

углеводородов. 

 

Краткий обзор  

и классификация  

существующих подходов 

В данном обзоре будем 

придерживаться следующего опреде- 

ления самовосстанавливающихся систем  

и материалов: самовосстанавливающиеся 

материалы – это класс материалов, 

способных устранять возникшие  

в них повреждения и восстанавливать  

свои первоначальные структурные  

и функциональные свойства без 

специального дополнительного воздейст- 

вия [7]. 
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Следует обратить внимание, что 

многие исследователи выделяют допол-

нительный, более узкий класс само-

восстанавливающихся материалов с акти-

вируемым самовосстановлением (также 

называемые восстанавливаемыми материа-

лами), которым требуется дополнительная 

внешняя обработка для восстановления 

первоначальных свойств1 [7, 12]. Однако  

мы считаем, что дополнительная внешняя 

обработка не позволяет называть дан- 

ные материалы самовосстанавливающимися 

в контексте нефтегазовой отрасли и мало 

отличается от стандартных ремонтно-

изоляционных работ, но рассмотрим данные 

методы для полноты картины и выведем 

данные системы в отдельный раздел 

используемой нами классификации [7]. 

Также следует обратить внимание  

на то, что в зависимости от конкретной 

задачи целевыми свойствами материала 

могут быть механическая прочность, 

оптические свойства, гидравлическая 

изоляция, акустические характеристики и 

т. д. Таким образом, задача само-

восстановления материала может рассмат-

риваться как восстановление целевых 

механических, акустических, оптических, 

гидравлических и иных свойств. Для 

нефтегазовой отрасли одной из основных 

задач цементной крепи в скважине является 

гидравлическое разделение различных 

коллекторов, что указывает на то, что  

для самовосстанавливаюшихся цементов 

одним из ключевых параметров является 

 
1 Igarashi S., Kunieda M., Nishiwaki T. Technical 

Committee on Autogenous Healing Cementitious 

Materials: Committee Report JCI TC075B.  

Tokyo: Japan Concrete Institute, 2009.  

URL: https://www.jci-net.or.jp/j/publish/ 

research/tcr/tcr2009/TC075B_tcr09.pdf  

(дата обращения: 17.04.2025). 

восстановление нарушенной гидравлической 

изоляции [13]. 

Для однозначного восприятия 

материала сначала следует определиться  

с некоторыми понятиями. Так, рассмотрим 

образец цементного камня, в котором 

сформировалась трещина, приводящая  

к нарушению гидравлической изоляции  

(рис. 1а) [14]. Для простоты рассмотрения 

предположим, что образовавшаяся трещина 

не закрывается под действием механи- 

ческих сил, т. е. будем действовать  

из рассмотрения наихудшего варианта 

развития событий, что является оправданным 

с точки зрения разработки и внедрения 

надежных продуктов на рынок. 

Рассматриваемая система состоит  

из цемента, активной добавки и трещины,  

с соответствующими объемными долями:  

ц, д, т (рис. 1б).  

В самом простом варианте для 

восстановления гидравлической изоляции 

цементного камня необходимо заполнить 

трещину некоторым материалом (рис. 1в) 

[14]. Таким образом:  

 

д* = д + т ,           (1) 

 

где д* – объемная доля добавки после 

процесса самовосстановления.  

Введенные понятия и рассмотрение 

наихудшего варианта развития событий 

означают, что полное заполнение трещины 

материалом в процессе самовосстанов- 

ления практически всегда подразумевает 

поступление дополнительного активирую-

щего агента в систему. 

Данное утверждение обусловлено 

законом сохранения массы вещества,  

с единственным возможным исключением 

для материалов, спонтанно претерпевающих 

значительное изменение плотности. 

https://www.jci-net.or.jp/j/publish/
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                                                      функциональная добавка, ответственная за самозалечивание 

                                       объемные доли: ц – цемента, д – активной добавки, т – трещины 

Рис 1. Схематическое изображение образца цементного камня в разрезе: 
а – трещина в цементном камне; б – фазовый состав образца;  

в – фазовый состав образца после восстановления 

Fig. 1. Schematic representation of a cement stone sample in cross-section: 
a – crack in the cement stone; b – phase distribution in the sample; 

c – phase distribution in the sample after restoration 

Источник: адаптировано из [14]  
Source:  adapted from [14] 

 

Также можно заметить, что  

для полного завершения процесса 

самовосстановления необходимо, чтобы 

активирующий агент присутствовал  

в избытке. Таким образом, при обсуждении 

самовосстанавливающихся систем ключевую 

роль играет активирующий агент, который 

взаимодействует с функциональной добавкой 

и инициирует процесс самовосстановления 

[7, 11, 12]. 

Систематизация и анализ литера-

турных источников позволили установить, 

что восстановление свойств цементных 

систем может происходить за счет 

следующих двух категорий: 

1. Самовосстановление свойств в 

результате необратимых процессов (акти-

вирующими агентами являются температура, 

вода, СО2, перераспределение материала)  

или в результате обратимых процессов 

(активирующие агенты – вода, углеводороды, 

СО2); 

2. Активация восстановления 

свойств путем внешнего воздействия 

связующими элементами (активирующие 

агенты – цемент, смолы, полимеры, энзимы) 

или питательными веществами для бактерий 

(активирующие агенты – мочевина). 

Данная классификация выгодно 

отличается от представленных ранее  

в литературе подходов [12] тем, что 

учитывает специфику нефтегазового сектора 

и оперирует фундаментальными физико-

химическими процессами, лежащими в 

основе эффекта самовосстановления. Также 

удобство подобной классификации 

заключается в том, что она может быть  

легко масштабирована для задачи практиче- 

ского применения и выбора конкретных 

самовосстанавливающихся систем в зависи-

мости от целей и условий, стоящих  

перед исследователями. Представленная 

классификация в явном виде выделяет  

в отдельную категорию под названием 

«Активация» процессы, которые требуют 

дополнительного активного вмешательства 

извне. Отделение их от категории 

«Самовосстановление» вносит ясность  

в область применимости процессов и 

позволяет избежать возможной путаницы 

при обсуждении практических аспектов 

процессов восстановления свойств цемент-

ных систем. 

Рассмотрим детально каждую кате-

горию указанных восстанавливающихся 

систем. 

а/a б/b в/c 
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Самовосстановление 

Как было указано выше, материалы 

данной категории восстанавливают свои 

функциональные свойства в результате 

наступления определенного события, служа-

щего спусковым механизмом. Наиболее 

частым спусковым механизмом является 

течение жидкости по образовавшейся 

трещине. В зависимости от природы 

жидкости и механизма активации  

можно выделить группы процессов разных 

типов [11]. 

Необратимый процесс самовосста-

новления. Данный тип процессов 

самовосстановления основан на хими- 

ческих реакциях или физических  

процессах, которые практически полностью 

протекают в направлении образования 

продуктов реакции. В данном контексте 

можно выделить следующие вещества, 

стимулирующие процесс восстановления: 

водная фаза, углекислый газ, пере-

распределение (или переток) вещества  

и влияние температуры. Рассмотрим  

роль каждого вещества более детально. 

Водная фаза. Является одним  

из наиболее распространенных агентов 

самовосстановления, поскольку водная фаза 

широко представлена в виде атмосферных 

осадков, конденсата, грунтовых водах  

и других природных источников.  

Уже рассмотренный исторический  

пример самовосстанавливающихся мате-

риалов из Древнего Рима основан  

на химической реакции между водой, 

гидроксидом кальция и вулканическим 

пеплом. 

Также поздние стадии взаимо- 

действия цемента с водой способны 

приводить к эффекту самозалечивания. 

Данные эффекты досконально изучены и 

описаны в научной литературе, где  

детально рассмотрена роль воды  

в указанном процессе, а также негативные 

эффекты, вызванные движением воды  

по трещинам [15]. Считается, что  

во время гидратации цемента частицы 

клинкера покрываются гидратами сили- 

катов кальция, изолирующие внутри себя 

непрореагировавший цементный порошок. 

При формировании трещины в цементном 

камне данная оболочка разрушается, 

обеспечивая контакт непрореагировавшего 

цемента с водой, что и обеспечивает эффект 

самозалечивания цементного камня. Процесс 

можно описать классической реакцией 

трисиликата кальция Ca3SiO5 и дисиликата 

кальция Ca2SiO4 с поступающей водой:  

 

2Ca3SiO5 + 6H2O =  

 = 3CaO · 2SiO₂ · 3H₂O + 3Ca(OH)₂ 

 

2Ca2SiO4 + 4H2O =  

 = 3CaO · 2SiO₂ · 3H₂O + Ca(OH)₂ 

 

Реакция сопровождается увеличением 

объема материала, что позволяет заполнить 

образовавшиеся микротрещины продуктами 

реакции. В зависимости от состава, 

температуры, размера частиц и возраста 

цементного камня, от 2 до 30 % клинкера 

находится в непрореагировавшем состоянии 

в составе цементного камня [16]. 

Схожий эффект самовосстановления 

также вызывают пуццолановые добавки, 

однако заполнение объема происходит  

за счет транспорта растворенного 

портландита из толщи цементного камня  

в область микротрещины. Скорость данного 

процесса очень низкая и довольно часто 

такие реакции происходят на временнóй 

шкале из десятков или даже тысяч лет,  

как, например, в примере самозалечивания 

конструкций времен Древнего Рима [1, 2]. 
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Также данный тип самовосстановления 

может быть вызван добавлением 

неорганических добавок в состав цемента 

или бетона. Опубликованы результаты 

научных работ, где добавление золы-уноса, 

шлаков [13], оксидов магния и кальция, 

сульфоалюминатов кальция приводит  

к самовосстановлению цементного камня. 

При этом отмечалось, что свеже-

затвердевшие цементы показывали лучшие 

результаты, а добавление оксида кремния 

приводило к исчезновению эффекта 

самовосстановления, что указывает на 

основную роль, которую играет портландит  

в процессе самовосстановления [17].  

Также стоит упомянуть научные 

работы, в которых описывается влияние 

полимеров на самозалечивание бетона  

[18], использование добавок капиллярно-

активного действия [19], использование 

инкапсулированного силиката натрия [20]  

и самовосстановление в геополимерах [21].  

Во всех этих случаях вода играет важную 

роль в процессе самовосстановления. В ра-

боте [22] был проведен анализ доступных 

литературных данных в форме мета-анализа. 

Углекислый газ. Данный актива-

ционный агент широко используется  

в строительной индустрии. В основе лежит 

реакция взаимодействие портландита  

с диоксидом углерода, приводящая  

к получению карбоната кальция: 

 

Са(ОН)2 + СО2 = СаСО3 + Н2О 

 

Данная реакция протекает довольно 

медленно при атмосферных условиях. Также 

есть основания полагать, что с увеличением 

концентрации углекислого газа в атмо- 

сфере за последнее время скорость 

самозалечивания по данному механизму 

должна значительно возрасти. 

Есть опубликованные работы  

по использованию энзимов в присутствии 

углекислого газа для восстановления трещин 

в цементном камне, например [23].  

Также существуют класс микро-

организмов, называемых кальциногенными, 

которые способны улавливать углекислый 

газ и высаживать его в виде карбоната 

кальция. Однако необходимо упомянуть, что 

для деятельности бактерий требуется доступ 

к питательной среде, поэтому мы относим 

данный процесс к активационным способам 

восстановления и рассмотрим его в соот-

ветствующем разделе. 

Температура. Существует несколько 

подходов, основанных на использовании 

материалов с памятью формы, и,  

в частности, с использованием полимеров  

с памятью формы. Данный подход  

основан на необратимом физико-химическом 

процессе, приводящем к изменению формы 

материала. Добавление таких материалов  

в виде проволоки или коротких волокон и 

активация памяти формы при нагревании 

приводит к исчезновению микротрещин  

[24–26]. 

Перераспределение материалов. Дан-

ные подходы основаны на использовании 

различных инкапсулированных материалов. 

Классическая работа по добавлению 

инкапсулированных клеящих материалов  

в цемент опубликована в 1994 г. [27],  

где авторы использовали полые волокни- 

стые материалы, содержащие гидрофобные 

вещества и клеящие композиции. Можно 

упомянуть также работы с использованием 

эпоксидной смолы [28], основанные  

на гравитационном и капиллярном расте- 

кании жидкого клеящего агента по цементу  

после формирования трещины; полиуретанов  

[9], двухкомпонентных инкапсулированных 

систем [29], самоинкапсуляции [30]. 
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Весь процесс основан на случайном 

перераспределении инкапсулированного ма-

териала между цементным камнем и 

трещиной с предположением, что количество 

инкапсулянта будет достаточным для 

частичного заполнения микротрещины.  

К сожалению, данный способ не может 

вызвать полного заполнения образовавшейся 

трещины. Рассмотрение данного подхода  

с точки зрения материального баланса 

говорит о том, что возможно лишь  

частичное восстановление свойств цемент-

ного камня [27]. 

Обратимый процесс самовосста-

новления. Обратимые процессы самовосста- 

новления в цементном камне чаще  

всего базируются на различных физико-

химических взаимодействиях и сопро-

вождаются постоянным установлением 

равновесия при изменении внешних условий. 

Наиболее часто встречающийся процесс – 

это абсорбция активирующего агента  

за счет осмотического давления. При этом 

процесс поглощения активирующего агента 

функциональным материалом может 

смениться на противоположный при 

изменении внешних условий, таких как 

соленость среды или температура. 

Водная фаза. Одним из самых 

распространенных и детально изученных 

процессов является взаимодействие 

сверхпоглощающих полимеров с водой. 

Сверхпоглощающие полимеры способны 

впитывать большое количество жидкости за 

счет осмотического давления. Особенностью 

использования сверхпоглощающих полиме-

ров является довольно быстрый процесс 

впитывания, влияние подобных добавок  

на реологию цементного раствора, влияние 

на прочность затвердевшего материала, 

чувствительность некоторых сверхпогло-

щающих полимеров к солевым растворам  

и довольно большое количество различ- 

ных сверхпоглощающих полимеров [31]. 

Довольно много работ было посвящено 

изучению влияния сверхпоглощающих 

полимеров на восстановление механических 

свойств цементного камня или бетона,  

где было показано, что основная роль 

сверхпоглощающих полимеров заключа- 

ется в удержании дополнительной воды, 

участвующей в процессе необратимого 

самовосстановления в реакции с непро-

реагировавшем клинкером [14, 32]. В то  

же время работы, изучающие гидрав-

лическую проницаемость поврежденного 

цементного камня, указывают на увеличение 

объема сверхпоглощающего полимера, как 

на основной механизм восстановления 

свойств. Так, в работе [33] описывается 

самовосстанавливающийся цемент на основе 

полимерной добавки со свойствами 

сверхпоглощающих полимеров. В статье  

[34] рассматривается использование сверх-

поглощающего полимера с двойной 

инкапсуляцией, что позволяет отсрочить 

процесс взаимодействия сверхпоглощающего 

полимера с водной средой. Много внимания 

в научных публикациях уделяется также 

методам и подходам, касающимся инкап-

суляции сверхпоглощающих полимеров  

[35, 36], включая вопросы применения 

данного подхода в нефтегазовой индустрии 

[37, 38], а также использования рН  

для контроля процесса водопоглощения [39]. 

По данной теме было опубликовано 

несколько обзоров и статей [14, 40, 41]. 

Углеводороды. Некоторые материалы 

способны значительно увеличивать объем 

при взаимодействии с углеводородами и 

маслами. Чаще всего такими материалами 

являются неполярные эластомеры и 

композиты на их основе. Данные материалы 

нашли широкое коммерческое применение и, 

в отличие от сверхпоглощающих полимеров, 

не взаимодействуют с компонентами 

цементного раствора во время замешивания и 

в процессе закачки [42]. 
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Опубликованы работы, где приво- 

дятся примеры разработки и использо- 

вания цементных составов, способных 

самовосстанавливаться при контакте  

с углеводородами [42]. В нефтегазовой 

промышленности большинство самовосста-

навливающихся цементных составов 

представляют собой системы, способные  

к самовосстановлению при контакте  

с углеводородами, включая газообразные 

углеводороды, например, технология CemFIT 

Heal от компании Шлюбмерже, успешно 

показавшая себя на практике и доступная  

в России [43, 44]. 

Углекислый газ. Данная группа 

процессов включает в себя само-

восстановление при взаимодействии  

с неполярными молекулами углекислого  

газа. Чаще всего функциональные добавки  

в цемент выбираются из класса неполярных 

эластомеров и их композитов. Очень низкая 

вязкость газовой фазы диктует повышенные 

требования к проницаемости данных систем 

и к материалам, используемым в качестве 

функциональных добавок [45–47]. 

 

Процессы, основанные  
на активации 

Данная категория процессов восста-

новления свойств цементного камня требует 

некоторых дополнительных действий и 

операций. Без таких дополнительных 

операций, которые всегда включают  

в себя введение новых компонентов  

в систему, восстановления функциональных 

свойств цементного камня не происходит, 

поэтому мы не можем отнести эти  

процессы к категории самовосстановления 

[12]. Тем не менее, анализ данных  

процессов и их упоминание необходимы  

для формирования целостной классифи-

кации, особенно учитывая, что данные 

процессы часто встречаются в научной 

литературе. 

Ремонтно-изоляционные работы 

(РИР). Все процессы, основанные на 

ремонтно-изоляционных работах включают  

в себя локализацию трещин в цементном 

камне и закачивание изолирующего состава  

в область трещин. Для данного обзора  

мы отметим, что для проведения РИР чаще 

всего предлагается использовать составы  

на основе микроцемента, наночастиц и 

эпоксидных смол [48, 49]. 

Питательная среда. Существует спе-

циальный класс кальциногенных бактерий, 

способных вызывать отложения карбоната 

кальция при наличии питательной среды  

и благоприятных условий. Чаще всего 

бактерии перерабатывают мочевину, разлагая 

ее по следующей схеме: 

 

CO(NH2)2 + 2H2O = 2NH3 + H2CO3 

 

H2CO3 + Ca2+ = CaCO3 + 2H+ 

 

Карбонат-ионы реагируют с ионами 

кальция, давая осадок карбоната кальция 

[50]. При отсутствии природных источников 

ионов кальция приходится добавлять  

в питательную смесь хлорид кальция  

для формирования осадка. 

Опубликованы работы, использующие 

споры бактерий как добавку в строительные 

смеси, например [51]. Такие составы 

демонстрировали способность к самовосста-

новлению цементного камня или бетона 

после обработки специальной питательной 

смесью. Также известен подход, 

заключающийся в приготовлении смеси 

кальциногенных бактерий с частицами 

карбоната кальция и питательной средой. 

Деятельность бактерий способствовала 

скреплению частиц карбоната кальция между 

собой, что приводило к затвердеванию 

раствора. Данные походы предлагается 

применять в архитектуре и для реставрации 

мраморных скульптур. 
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Из явных недостатков данного  

подхода следует отметить процесс 

культивации бактерий, чувствительность  

к рН и температуре, а также необходимость 

обеспечения бактерий питательной средой 

[52, 53]. Также стоит отметить возможные 

трудности, связанные с культивированием 

колоний бактерий в экстремальных условиях 

Крайнего Севера или пустыни, что 

практически однозначно ограничивает 

использование данного способа для 

нефтегазовой индустрии без разработки 

специальных способов длительного хранения 

и консервации бактерий или их спор [54, 55]. 

Несмотря на это, есть опубликованные 

работы по использованию бактерии для 

целей самовосстановления цемента в нефте-

газовой отрасли [56–58]. 

 

Лабораторные методы 

тестирования процессов 

самовосстановления цемента 

В настоящее время разработано 

довольно большое количество подходов  

к исследованию процессов само-

восстановления в материалах на основе 

цементов и бетонов. При этом  

стоит учитывать, что разнообразие 

функциональных свойств данных материалов 

не позволяет выработать единый подход  

и процедуру тестирования процесса 

самовосстановления. В данный момент 

усилия ученых разделились на две большие 

области исследований: самовосстановление 

механических свойств и самовосстановление 

гидравлической проницаемости [34, 53, 59]. 

Так как для нефтегазового сектора  

огромную роль играет именно гидрав-

лическая изоляция различных коллекторов, 

то мы будем рассматривать данную область 

исследований. 

В научной литературе по изучению 

самовосстановления гидравлической прони-

цаемости цементного камня стоит выделить 

и обсудить три группы экспериментальных 

методов [31, 45]. 

Во-первых, это методы создания 

трещин в цементном камне. Одним из 

главных критериев, применяемых к процессу 

формирования трещины, являются повто-

ряемость, воспроизводимость и минимальное 

воздействие на свойства цементного камня.  

В данный момент не существует единого 

способа решения вопроса и наблюдается 

использование различных принципов и 

подходов, в зависимости от поставленных 

задач и доступности оборудования. 

Во-вторых, это косвенные методы 

измерения гидравлического самовосста-

новления трещин. К ним можно отнести 

оптические методы, методы исследо- 

вания поверхности, рентгеновские методы, 

аналитические методы, ультразвуковое 

тестирование, томография, механическое 

тестирование, расширение и т. д. 

В-третьих, это прямые методы 

измерения гидравлического самовосстанов-

ления трещин. Чаще всего используются 

методы измерения перепада давления  

при течении жидкости в трещине.  

Некоторые авторы предлагают использовать 

методы, основанные на измерении скорости 

распространения фронта давления в трещине. 

Формирование трещин. Изучение 

самовосстанавливающихся материалов не-

возможно без подходов по созданию 

контролируемых условий в лаборатории. 

Возможность воспроизводимо создавать 

трещины в цементном камне в лабораторных 

условиях является основой для объективной 

и количественной оценки свойств само-

восстанавливающегося цемента. 
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Без подобных процедур невозможно 

охарактеризовать ключевые параметры 

процесса самовосстановления, такие как 

скорость, степень и предел восстановления,  

а также невозможно провести сравнительный 

анализ различных самовосстанавливающихся 

систем. Среди описанных в литературе 

подходов к созданию трещин в цементном 

камне хотелось бы выделить следующие 

работы: 

– Создание трещины в цилинд-

рическом образце с помощью бразильского 

теста [31]. Также встречаются модификации 

процедуры, когда устанавливаются микро-

метры для контроля ширины растущей 

трещины. 

– Создание трещины в прямоугольном 

образце цементного камня путем нагружения 

по трехточечному или четырехточечному 

методам [31]. 

– Создание сетки трещин путем 

последовательной заморозки и разморозки 

образца цементного камня [59].  

– Создание трещины путем нагру-

жения цементного камня в специально 

сконструированном приборе [14]. 

– Создание модели трещины путем 

использования прокладок заданной  

толщины между плоскопараллельными 

поверхностями двух цементных камней [60]. 

– Создание модели трещины путем 

использования прокладок заданной  

толщины между параллельными поверх-

ностями металла и цементного камня  

[61]. 

– Создание проницаемой плотной 

упаковки цементной крошки [62]. 

– Формование трещины с помощью 

инородного тела или шаблона в цементном 

растворе [63, 64]. 

– Создание контролируемого зазора  

на границе «металл – цементный камень»  

в специально сконструированной ячейке  

[65, 66]. 

– Создание трещин путем одноосного 

нагружения цементного камня [67]. 

– Формирование трещины путем 

гидравлического разрыва цементного камня 

[68, 69]. 

– Создание трещины нагружением 

цементного камня в местах распилов  

[70, 71]. 

– Формирование трещин путем 

ударного воздействия на образец. 

– Формирование трещин методом 

термического стресса. 

При всем многообразии методов 

создания трещин не все они подходят  

для массового проведения экспериментов, 

что будет обсуждено ниже. 

Измерение гидравлической прони-

цаемости. Задача исследования процесса 

самовосстановления цементного камня 

требует наличия количественных методов 

измерения размеров трещины. В арсенале 

ученых есть большое количество методов  

как для прямого измерения ширины 

трещины, так и для косвенной оценки 

размеров трещины. 

Приведем описание основных методов, 

используемых различными научными 

группами для целей измерения и оценки 

геометрических размеров трещин: 

– Методы, основанные на создании 

перепада давления и измерении  

скорости потока жидкости. Очень  

популярны из-за своей простоты и 

возможности вычисления размеров трещины 

в реальном времени. При использо- 

вании данных методов могут сильно  

различаться типы геометрии образца и 

ячейки: цилиндрический, кольцевой  

(модель заколонного пространства), прямо-

угольный и т. д. [66, 72, 73]. 
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– Методы, основанные на измерении 

скорости потока газа [74–76]. Являются 

разновидностью первой группы, однако 

выделены из-за повышенных требований  

к чувствительности приборов. Один  

из самых простых способов – адаптация 

Formation Response Tester (FRT) ячейки  

[44, 77, 78].  

– Методы нейтронной или рент-

геновской томографии [70]. 

– Измерение прохождения фронта 

изменения давления через образец  

[59]. На концах образца создается  

перепад давления и осуществляется  

запись прохождения фронта давления  

через образец.  

– Метод измерения увеличения  

объема цементного камня [43, 79]. Является 

косвенным, но отличается простотой  

и удобен для получения оценочных  

данных.  

– Измерение механической прочности 

образцов [67], что является косвенным 

методом. 

– Оптические методы [45, 78].  

– Методы исследования долго-

временной геометрической стабильности 

образца цементного камня при выдер-

живании в жидкости формации [43, 44, 74].  

 

Особенности нефтегазового 
сектора 

Детальный анализ литературных 

данных выявил значительные специфику 

применимости самовосстанавливающихся 

цементных систем для нефтегазового 

сектора, которая будет рассмотрена в данном 

разделе статьи. Одна из основных задач 

цементного кольца в скважине – это 

предотвращение миграции пластовых 

флюидов между различными коллекторами 

или между коллекторами и устьем  

скважины. По этой причине самовос-

становление исходной проницаемости 

цементного камня даже без полного 

восстановления механических свойств 

является приемлемым результатом. 

Использование самовосстанавливающихся 

цементных систем в нефтегазовой отрасли 

чаще всего продиктовано предотвращением 

появления межколонного давления (МКД). 

МКД является серьезной проблемой  

при эксплуатации скважин как в мировой 

практике, так и в России [80]. В настоящее 

время существует множество методов 

борьбы с МКД, которые можно разделить  

на две большие категории [80].  

Первая категория – это методы, 

направленные на недопущение МКД,  

т. е. проведение крепления скважины 

способами, которые позволяют снизить 

риски его образования. К этой  

категории относятся следующие группы 

методов:  

– обеспечение максимально качест-

венного вытеснения бурового раствора  

из скважины для возможности его замещения 

на цементный раствор, 

– предотвращение прорыва газа  

в процессе критической гидратации  

цемента, 

– использование цементных систем, 

устойчивых к нагрузкам, которым 

подвергается скважина в процессе 

строительства и эксплуатации. 

Вторая категория – это методы 

восстановления цементной крепи за обсадной 

колонной, рассматриваемые в данной статье, 

к которым относятся: 

– ремонтно-изоляционные работы,  

– самовосстанавливающиеся цемент-

ные системы.  
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В большинстве случаев следование 

методам из первой категории позволяет 

избежать формирования МКД, однако 

следует учитывать влияние сложных 

геологических условий, особенности 

скважины и ее эксплуатации для выяв- 

ления скважин с повышенным риском 

формирования МКД. В подобных случаях 

необходимо закладывать возможность 

применения методов восстановления 

цементной крепи из второй группы,  

т. е. использовать цементы, способные 

компенсировать потерю физико-механи-

ческих свойств без внешнего вмешательства, 

либо с минимальным вмешательством. 

Примером минимального вмешательства 

является проведение циклов стравливания 

межколонного давления. Преимущественно 

механизм самовосстановления свойств 

цементного кольца основан на поглощении 

жидкости функциональной добавкой [81]. 

Учитывая специфику нефтегазового 

сектора и расположение цементной крепи 

глубоко под землей, можно утверждать, что 

для нефтегазового сектора актуальны 

самовосстанавливающиеся системы с акти-

вацией пластовыми жидкостями, в число 

которых входят солевые растворы, 

углеводороды или углекислый газ –  

в случае скважин для захоронения СО2.  

В литературе описано довольно много 

случаев положительного использования 

самовосстанавливающегося цемента против 

МКД [81–83], включая обзор [84]. Также  

в нефтяной индустрии проводилась разра-

ботка и апробация самовосстанавливающе-

гося цемента под действием углекислого  

газа [85]. 

К другим важным особенностям 

нефтегазового сектора можно отнести 

высокую температуру и давление, 

циклические нагрузки, постоянный поток 

жидкости через трещину, возможный 

избыток жидкости, и дополнительные 

требования к тестированию цементных 

систем, которые накладывают значительный 

отпечаток при моделировании процессов  

в лаборатории. Для демонстрации 

разнообразия и сложности условий,  

с которыми сталкивается нефтегазовый 

сектор, стоит упомянуть очень  

широкие интервалы различных параметров, 

которые необходимо иметь в виду  

при подборе состава самовосстанавли-

вающегося цемента. Например, при выборе 

механизма и материалов для самовосстанов-

ления следует учитывать, что темпера- 

тура по разрезу может варьироваться  

в интервале от −5 до 120 °С (и более),  

при этом циркуляционная температура 

может меняться от 20 до 110 °С, а 

температура на поверхности – от −40  

до 50 °С, давление может варьироваться от 

10 до 50 МПа, соленость водной фазы  

в формации может достигать величины 

450 г/л, плотность цементного раствора 

может задаваться в интервале от 1100 кг/м3 

для скважин с низким давлением 

гидроразрыва пласта, до 2500 кг/м3  

в случае скважин с аномально высоким 

пластовым давлением, время загустевания 

цементного раствора подбирается в интер-

вале от нескольких до более десятка  

часов, плотность нефти варьируется  

от 700 до 1000 кг/м3, возможно наличие  

до 24 % сероводорода, до 6 % СО2, и т. д.  

[86, 87]. 

Как было указано выше, требования  

к самовосстановлению свойств цементного 

кольца в нефтегазовом секторе подразу-

мевают минимальный уровень вмешатель-

ства в процесс самовосстановления.  

По этому критерию следует исключить  

из категории самовосстанавливающихся 

методы, основанные на дополнительной 

закачке веществ и материалов.  
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Подобные методы стоит рассматривать 

в контексте стандартных ремонтно-

изоляционных работ. Например, процесс 

закачивания питательной среды в скважину 

для микробиологического восстановления 

цементного камня технически не будет 

сильно отличаться от процесса закачи- 

вания микроцемента в зону микротрещин. 

Более того, данная операция будет 

сопровождаться похожими задачами  

по локации зоны микротрещин, 

перфорированию данной зоны для доступа 

питательных веществ к целевой зоне, 

включая все риски по неопределенности 

детектирования микротрещин в толще 

цементного камня [80]. 

Как уже было упомянуто ранее, 

микробиологические методы также 

сопряжены с дополнительными рисками, 

обусловленными агрессивными условиями 

коллекторов, такими как высокие 

температуры и давления, щелочная или 

кислотная среда, присутствие углеводородов, 

а также добавление бактерицидов  

во многие технологические жидкости. 

Выживаемость бактерий или их спор  

в течение многих десятков лет должна  

быть тщательно изучена и протестирована  

и несет на данный момент большие  

риски [55]. 

Подходы, относящиеся к необратимым 

процессам самовосстановления, выглядят 

очень привлекательно с операционной точки 

зрения, а также характеризуются хорошей 

совместимостью с текущими техноло-

гическими процессами формирования 

цементного кольца в скважине.  

В то же самое время основные риски 

подходов, относящихся к необратимым 

процессам самовосстановления, связаны  

с низкой скоростью процесса 

самовосстановления, а также ограниченной 

эффективностью при формировании крупных 

трещин. Для процессов выбора 

практического решения и поиска 

лабораторных методов проверки также  

стоит учитывать, что образование трещин  

в цементном кольце часто сопровождается 

формированием непрерывного течения 

жидкости сквозь трещину [80]. В таком 

случае следует рассмотреть и оценить 

процесс переноса продуктов реакции  

из зоны трещин и риски высаживания 

продуктов реакции в местах, удаленных  

от зоны трещин.  

Из рассмотренных ранее процессов 

самовосстановления наиболее часто  

в научной литературе встречается 

использование добавок на основе 

сверхпоглощающих полимеров [37, 38]. 

Способность таких материалов поглощать 

огромные объемы водной фазы 

подразумевает очень высокую эффек-

тивность самозалечивание и объясняет 

привлекательность таких материалов. 

Разнообразие различных классов и типов 

сверхпоглощающих полимеров на рынке 

обеспечивает широкие возможности  

по контролю за процессом поглощения 

жидкости и способы контроля 

эффективности добавки. Данные подходы 

подразумевают возможность инженерного 

управления свойствами самовосстанав-

ливающихся материалов. Однако остается 

актуальным вопрос преждевременной 

активации сверхпоглощающих полимеров  

и риски потенциального снижения 

эксплуатационных характеристик цемент-

ного камня, таких как прочность, 

долговечность и проницаемость. 
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Для решения задач преждевремен- 

ного взаимодействия сверхпоглощающих 

полимеров или минеральных добавок  

с водной средой цементного раствора  

очень перспективно выглядит использование 

инкапсуляции. Инкапсулированные системы 

позволяют в широком диапазоне 

контролировать время и место активации 

функциональной добавки, отвечающей  

за процесс самовосстановления. Однако 

сложность синтеза инкапсулирующих 

оболочек в промышленных масштабах и 

высокая стоимость технологий ограничивают 

их текущее широкое применение [35, 36].  

Из всего многообразия лабораторных 

методов создания трещин предпочтение 

стоит отдать вариантам, которые позволяют 

создать контролируемую трещину или 

обеспечить воспроизводимые результаты 

эксперимента. При этом стоит учитывать,  

что типичные размеры трещин в цементном 

камне измеряются десятками микрон [88],  

и создание контролируемых трещин  

такого малого размера представляет из себя 

серьезную техническую задачу. Следует 

учитывать, что даже при формиро- 

вании трещины необходимого размера, 

последующие операции с образцом могут 

вызвать изменение раскрытия трещины, 

таким образом влияя на результаты 

эксперимента, что может приводить,  

как к ложноположительным, так и  

к ложноотрицательным результатам. 

Одним из способов решения данного 

вопроса является возможность нормирования 

результатов эксперимента на начальную 

проводимость, и изучения самовосстанов-

ления свойств цементного камня путем 

анализа кинетики процесса. Данный способ 

дает гибкость для внедрения методик и 

процедур по изучению самовосстановления  

в различных лабораториях и накладывает 

меньшие требования на аппаратную базу  

по сравнению с измерением и сравнением 

абсолютных величин в процессе 

самовосстановления цементного камня.  

Для формирования трещин малой ширины  

в лабораторных условиях вполне возможно 

использование бразильского теста и 

нормирование данных по проницаемости 

данного образца [31].  

Для трещин большего размера 

перспективным направлением может быть 

использование прокладок фиксированной 

толщины для создания модели трещин.  

При данном подходе очень важно  

в качестве прокладок использовать инертные 

материалы с известным изменением свойств 

при нагревании для контроля толщины  

и однородности трещины. Например, не 

рекомендуется использовать материалы, 

претерпевающие фазовые превращения, или 

же материалы, способные к неконтро-

лируемым пластическим деформациям при 

повышенных давлениях и температуре,  

а также материалы, способные 

взаимодействовать с цементным камнем или 

жидкостями. Также следует проводить 

эксперимент сравнения для оценки величины 

вдавливания прокладки в цементный камень, 

что ожидается при использовании прокладок 

из материала с повышенной механической 

прочностью [60, 61].  

Следует внимательно отнестись  

к подготовке и анализу экспериментов  

с использование широких трещин 

миллиметрового размера, встречающихся 

литературе, например, в работе [41].  

Данные подходы крайне интересны с точки 

зрения обнаружения границ применимости 

самовосстанавливающихся материалов и 

могут быть обоснованы с учетом содержания 

активной добавки, стехиометрии взаимо-

действия и закона сохранения массы.  
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Одной из самых часто встречающихся 

в литературе добавок, способствующих 

самовостановлению цементного камня и 

бетонов, является оксид кальция и,  

в частности, его реакция с водой [89]: 

 

CaO + H2O = Ca(OH)2 

 

Данная химическая реакция обладает 

одним из самых больших коэффициентов 

увеличения объема среди различных 

минеральных добавок. Так, из одного  

объема оксида кальция получается два 

объема продуктов реакции, т. е. объем 

удваивается в результате реакции [90]. 

Отсюда следует, что для полного закрытия 

трещины объемом т образец должен 

содержать как минимум такой же объем 

минеральной добавки на основе оксида 

кальция д (см. рис. 1б) для полного 

заполнения трещины. Если применить 

данные расчеты для образца цемента 

диаметром 25 мм и содержащим трещину 

шириной 1 мм, то получится, что 

соотношение объема трещины и объема 

цемента будет равно соотношению т/(1 − т), 

что, в свою очередь даст выражение: 

 

т/ц = 4w/(D − w)          (2) 

 

где w – ширина трещины, мм;  

D – диаметр образца, мм;  

 – число Пи. 

 

Подставив w = 1 мм, D = 25 мм в 

формулу (2), получим соотношение, равное 

1/18,84. Это означает, что для полного 

заполнения объема трещины продуктами 

реакции 18,84 объема цемента должны 

увеличить свой объем на 1, что соответствует 

увеличению объема на 5,3 % и, как следует 

из соотношения (1), приводит к содержанию 

оксида кальция как минимум в 5,3 об%.  

В некоторых работах было 

продемонстрировано, что существуют 

добавки, например, на основе сверх-

поглощающих полимеров, способные 

увеличивать свой объем в десятки раз,  

что представляет интерес для само-

восстановления трещин больших размеров 

[31].  

Для целей измерения размеров 

трещины и соответствующей гидравлической 

проводимости в нефтегазовой индустрии 

наиболее перспективными выглядят методы, 

основанные на измерении потока или 

перепада давления через образец. Данные 

методы обладают повышенной чувстви-

тельностью, просты в исполнении и 

характеризуются хорошей воспро-

изводимостью и повторяемостью. При 

необходимости, данные методы измерений 

могут быть откалиброваны прямыми 

измерениями физического размера трещины, 

такими как, компьютерная рентгеновская 

томография [70]. 

 

Заключение 

Был проведен детальный анализ 

существующих работ по самовосста-

навливающимся свойствам цементного 

камня. На основе проведенного анализа 

использована классификация самовосста-

навливающихся цементных систем, 

учитывающая природу процесса 

самовосстановления. Данная классификация 

позволяет легко анализировать катего- 

рии самовосстанавливающихся цементных 

камней на базе их преимуществ или 

недостатков, а также отражает специфику 

процесса самовосстановления в нефтегазовой 

индустрии. 
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Анализ литературы показал, что 

требования к самовосстановлению цемент-

ного камня в нефтегазовой индустрии 

значительно отличаются от требований, 

используемых в строительной индустрии.  

В связи с этим рекомендуется тщательно 

изучить существующие индустриальные  

и академические достижения, но 

дополнительно проверять решения, разра-

ботанные для условий низких температур  

и давлений, отсутствию агрессивной  

среды, или же рассчитанных на свобод- 

ный физический доступ к цементному  

камню.  

Анализ существующих работ  

выявил необходимость разработки 

стандартизированных протоколов для 

лабораторного тестирования процесса 

самовосстановления с четкими критериями 

оценки и количественными показателями 

эффективности. Это позволит обеспечить 

возможность сравнивать результаты  

разных исследований, проводить поиск 

оптимальных технологий для конкретных 

условий и ускорить внедрение технологий  

в промышленную практику. 

Также была показана необходимость 

поиска материалов и внедрение в произ-

водство цементного камня, способного  

к самовосстановлению в водной среде.  

Из основных задач, стоящих перед 

исследователями, стоит отметить контроль 

реологии, избежание преждевременного 

взаимодействия с активной средой, и 

контроль прочности цементного камня. 

Было обнаружено отсутствие научных 

публикаций по цементным камням, 

способным к самовосстановлению как  

в водной, так и в масляной средах. 

Несомненно, данное направление требует 

детального исследования. 

Одним из перспективных направлений 

исследования видится совершенствование и 

удешевление методов инкапсуляции, что 

должно привести к практическому внедрению 

широкого спектра добавок для само-

восстанавливающихся цементных систем.  

Анализ литературных данных показал, 

что перспективным является развитие 

направления функциональных добавок, 

обладающих большим коэффициентом 

увеличения объема.  
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ENVIRONMENTAL MONITORING AND INDUSTRIAL SECURITY OF OIL AND GAS FACILITIES 
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Self-healing cementitious systems for oil and gas applications: 
Current state and development prospects 
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Schlumberger Telecommunications and Information Security Systems LLC, 16A Leningradskoye Highway, 
Bldg. 3, Moscow, 125171, Russia 
 
Abstract. This article presents a comprehensive review of modern approaches to developing self-healing 
cement systems with a focus on their application in the oil and gas industry. A novel classification of self-
healing cement systems is used, based on the nature of the activating agent and reflecting the specifics 
of well operations. Special attention is given to healing mechanisms under oil and gas operational 
conditions, where key factors include zonal isolation and system self-recovery without additional 
operations. The paper also provides a detailed analysis of existing methods for fracture formation in 
laboratory conditions and reviews laboratory testing methods for self-healing processes. Self-healing 
cement systems were demonstrated to represent significant interest for the oil and gas industry, 
particularly when standardized testing protocols are developed and materials effective in aqueous and 
hydrocarbon environments are identified. Critical analysis revealed that many approaches to developing 
self-healing cement matrices have limited applicability in the oil and gas industry. A literature review 
was conducted to identify promising materials for self-healing cement systems, and a comparison of the 
effectiveness of active additives based on the mass conservation principle was performed. 

Keywords: self-healing cement, well cementing, remedial operations, functional additive, activating 
agent, microfracture, zonal isolation 
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