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Аннотация. Для обеспечения структурной поддержки обсадной колонны и изо-

ляции призабойных зон при цементировании скважин, необходимо раннее развитие 

прочности цементного камня. В данной статье представлены экспериментальные ре-

зультаты влияния нано-цеолита (размер частиц ≤ 100 нм) на прочность при сжатии для 

повышения начальной прочности цемента класса G. Кубические образцы были приго-

товлены с тремя различными добавками нано-цеолита: 0,5 %, 1 % и 1,5 % по массе це-

мента (BWOC). Образцы отверждали на водяной бане при атмосферном давлении, при-

чем температура нагревания составляла 60°C (140° F) , а длительность - 8 часов. Проч-

ность на сжатие определяли путем прессования образцов в прессе (разрушающий ме-

тод) в соответствии со стандартом Американского института нефти (API). Результаты 

показали, что добавление 1,5 % нано-цеолита приводит к повышению ранней прочно-

сти на 32,4 %. Нано-цеолита указывали на пуццолановое поведение с большим объе-

мом свободного пространства и высокой способностью к катионообмену. Они способ-

ны поглощать молекулы с медленной, средней и быстрой скоростью. Эти свойства по-

могают повысить прочность цементных смесей. 

Ключевые слова: портландцемент, цементирование скважины, цементный 

раствор, нано-цеолит, цемент класса G, прочность на сжатие, механические свой-

ства, водяная баня, гидрата силиката кальция (C-S-H), пуццолановая реакция 
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Abstract. To provide structural support of the casing and isolate different wellbore 

zones during well cementing, early strength development of the cement stone is necessary. 

This paper presents experimental results of the influence of nano zeolite (particle size ≤ 100 

nm) on the compressive strength to enhance early strength of class G cement. Cubic samples 

were prepared with three different nano zeolite additives 0,5 %, 1 %, and 1,5 % BWOC (By 

Weight of Cement). The samples were cured in the water bath at atmospheric pressure and 

heating temperature of 60° C (140° F) for 8 hours. Compressive strength was determined by 

compressing the samples in a press (destructive method) according to the standard of Ameri-

can Petroleum Institute (API). The results showed that the addition of 1,5 % nano zeolite 

leads to enhances early strength in rate of 32,4 %. Nano zeolite indicated the pozzolanic be-

havior with high free space and high cation exchange capacity. They are capable of absorbing 

molecules at a slow, medium and fast rate. These properties help increase the strength of ce-

ment mixtures.  

Key words: portland cement, well cementing, cement mortar, nano-zeolite, class G 

cement, compressive strength, mechanical properties, water bath, calcium silicate hydrate (C-

S-H), pozzolanic reaction 
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Введение 

В последние годы разработаны материалы с химическими добавками 

для цемента в нано-размерном масштабе с использованием нано-частиц 

для повышения механической прочности [1]. Преимуществом добавления 

нано-частиц в изделия на основе цемента в первую очередь улучшаются с 

двумя механизмами: (а) действуют как превосходный наполнитель благо-

даря большой площади поверхности и высокому соотношению сторон, что 

делает химический состав их поверхности определяющим фактором для 

диспергирования нано-частиц. Наличие чрезмерно большей площади по-

верхности на единицу массы увеличивает возможность Ван-Дер-
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Ваальсовых взаимодействий и облегчает их агломерацию. И (б) в гидрата-

цию цемента путем пуццолановой реакции с гидроксидом кальция и уве-

личение количества гидрата силиката кальция (C-S-H), таким образом, по-

вышает прочность и долговечность цементного материала [2-4]. 

Наиболее широко используемыми нано-материалами являются окси-

ды металлов (нано-кремнезем, нано-алюминий, и т. д.), углеродные нано-

трубки и волокна, магнитные наночастицы и нано-пластинки (нано-глина, 

графен, и т.д.) [1,2]. 

Нано-цеолит - это разновидность наноматериала, которому уделя-

лось немного внимания в качестве добавки при цементировании скважин. 

Возможно, это связано с широкой доступностью многих нано-материалов 

или с использованием нано-цеолита в ряде других промышленных техно-

логий. 

Нано-цеолиты представляют собой кристаллические алюмосиликаты 

с четко выраженной пористой структурой и размерами пор молекулярных 

размеров в диапазоне 0,3-2 нм (первичные строительные блоки решетки 

алюмосиликатных цеолитов – тетраэдры AlO4 и SiO4). Нано-размерный 

цеолит был обнаружен как в вулканических, так и в осадочных породах. 

В промышленности цеолит зарекомендовал себя как ионообменник, ката-

лизатор и адсорбент, который используется в нефтепереработке, нефтехи-

мии, сельском хозяйстве, управлении почвами, очистке воды и сточных 

вод. Их широкому использованию способствуют многочисленные подхо-

дящие характеристики, включая структурную и композиционную универ-

сальность, физическую и гидротермальную стабильность, нетоксичность, 

большую площадь поверхности, обменные катионы и хорошее и выгодное 

соотношение затрат [5-8]. Следовательно, формула для кристаллографиче-

ской элементарной ячейки может быть использована для описания всех 

цеолитов; Ma/n [(AlO2)a (SiO2)b].XH2O. Где (M) обозначает катионы, (n) - 
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валентность катиона, соотношение b:a >= 1 и 5, а (X) - количество молей 

воды, захваченных внутри структуры цеолита [9,10]. 

Предыдущие исследования показали, что добавление 2 % нано-

цеолита с цементом для нефтяных скважин класса G ускоряет повышение 

прочности на 30 % за счет сокращения WOC (Время застывания цемента) и 

время эксплуатации. Так, согласно исследованию, проведенному Мирзой 

Талха Байгом и соавт. [11]. Обнаружение, что проницаемость и пористость 

были резко снижены при использовании 1 % нано-цеолита (98 % и 17 % 

соответственно). Это также было подтверждено исследованиями, прове-

денными Эриком Брони-Бедьяко и др. [12,13] и Амином Пурзангхене и др. 

[14]. Они пришли к выводу, что использование нано-цеолита может повы-

сить прочность на сжатие при использовании оптимальной добавление от 

2 % до 3 %. Кроме того, было показано, что нано-цеолит обладает способ-

ностью усиливать и продлевать время загустевания. Хотя было показано, 

что нано-цеолит оказывает минимальное влияние на реологические свой-

ства цемента, приводя к увеличению пластической вязкости и снижению 

предела текучести, он не влияет на потерю жидкости цементным раство-

ром. 

Целью данного исследования является оценка эффективности ис-

пользования нано-цеолита в качестве добавки для цементировании нефтя-

ных скважин. Исследование было сосредоточено началная увеличении 

прочности при сжатии. Результаты этого исследования могут помочь в 

определении потенциала нано-цеолитов в качестве альтернативного ком-

понента при приготовлении цементного раствора для поддержания долго-

временной целостности скважины. 

 

Экспериментальные материалы и методы 

1. Материалы 
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Для этого эксперимента использовался цемент для нефтяных сква-

жин (Glass G), произведенный и предоставленный цементным заводом 

Babil в (Ирак). Химический и минералогический составы приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики цемента для нефтяных скважин класса G 

Минеральный состав Химические составы 

C3S C2S C3A C4AF SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 L.O.I 

57,54% 15,08% 1,69% 16,98% 20,40% 4,20% 5,58% 63,29% 2,42% 2,07% 1,44% 

Порошок наночастиц цеолита с размером частиц менее 100 нм, по-

лучивший название (Sapo-11 nano zeolite powder 4A), используемый для 

испытаний, был приобретен у компании Areej Al Furat (Ирак, Багдад). Из-

готовлен компанией Jiangsu XFNANO Materials Tech Co (Китай). Химиче-

ские составы приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Химический состав наночастиц цеолита 

Соединение SiO2 Al2O3 Na2O 

Концентрация ~ 6 % ~ 48 % ≤ 0,2 % 

Нано-цеолиты имеют одномерную пористую структуру, состоящую 

из 10-членных колец, с низкой активностью к растрескиванию, высокой 

активностью к изомеризации и алкилированию и хорошей стойкостью к 

карбонизации (представлено поставщиком). Он имеет вид белого порошка 

(Рис. 1) с объемом пор (≥ 0,16 см
3
/г) и удельной поверхностью (SSA ≥ 

180 м
2
/г). 

 
Рис. 1. Особенности внешнего вида нано-цеолита 
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2. Методы 

Для подготовки проб использовалась деионизированная вода с соот-

ношением вода/цемент 0,44. Процедура была выполнена в соответствии со 

спецификацией API Спец. 10A, 2019 г. [15] и ASTM C109/C109M, 

2002 г. [16]. При различных дозировках 0,5 %, 1 % и 1,5 % готовилось по 

три образца и исследовано влияние нано-цеолита на различные характери-

стики цемента. Полный состав раствора для каждой смеси, использованной 

в этом исследовании, показан в табл. 3. 

Таблица 3 

Составы замесов тампонажного раствора с различными добавками нано-цеолита 

Образец этикетки Цемент (%) Вода (%) Нано-цеолит (%) 

Чистый цемент (NC) 100 44 0 

Нано-цеолит (Z 0.5%) 100 44 0,5 

Нано-цеолит (Z 1%) 100 44 1 

Нано-цеолит (Z 1.5%) 100 44 1,5 

Включают привод и устанавливают скорость на 4000 об/мин, в то 

время как цемент и добавка добавляются постепенно в течение периода не 

более 15 секунд. Когда все сухие материалы добавлены в воду затворения, 

закрывают контейнер крышкой и продолжают перемешивание со скоро-

стью 12000 об/мин в течение 35 секунд. Весь процесс смешивания прово-

дился при лабораторной температуре.  

Испытываемый цементный раствор помещали в подготовленные 

формы 50 мм - 2" (куба) в соответствии с ASTM C109/C109M, 2002 г. [16]. 

Образцы отверждали герметично, храня суспензию внутри медных форм с 

плотно прикрепленными крышками и сразу же погружая их в ванну от-

верждения, как показано на (Рис. 2), при атмосферном давлении и темпе-

ратуре нагрева 60°C (140°F) в течение 8 часов в соответствии с API. 

Спец. 10А, 2019 г. [15]. В ванне использовалась водопроводная вода, пред-

варительно нагретая до необходимой температуры. 
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Рис. 2. Ванна для выдержки образцов цемента в воде при атмосферном давлении и 

температуре нагрева 60°С (140°F) 

Основная цель процесса отверждения – повышение прочности и дол-

говечности цементного камня, что способствует образованию новых кри-

сталлизованных гидратов C-S-H. Это приводит к развитию компактной 

микроструктуры и высокоэффективных цементов, что достигается за счет 

эффективного внедрения адгезии матрицы и модификации химического 

состава гидратированных частиц [17,18]. По истечении заданного времени 

все образцы извлекали из ванны для отверждения, кубики извлекали из 

форм и осторожно переносили в прохладную пластиковую коробку с во-

допроводной водой на 45 минут. Перед испытанием на прочность на сжа-

тие избыток воды на поверхности образца удаляли сухой тканью. 

Прочность на сжатие измерялась в соответствии со спецификаци-

ей API. Спец. 10А, 2019 [15] на испытательной машине (OFITE Model 260, 

Рис. 3) путем раздавливания образцов (разрушающая прочность на сжа-

тие). Разрушением образец 50 мм - 2" (куба) использовали для оценки 

прочности на сжатие при сжатии нано-цеолит и цемент. Были зафиксиро-

ваны результаты всех кубов выборки и найдены средние значения теста 

кубов. Кубы прочности на сжатие и среднее значение всех результатов 

должны превышать предел, указанный в спецификации API. Спец. 10A, 

2019 [15] (1500 Psi (10,3 МПа) при 60°C (140°F)). 
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Рис. 3. Испытательной машине (OFITE Model 260) для прочности на сжатии  

Результаты исследований 

Четыре смеси были испытаны на прочность на сжатие. Первая смесь 

представляет собой контрольную смесь, которая сочетает в себе цемент 

класса G с водой и используется в качестве основного раствора (чистый 

цемент). Остальные три смеси были приготовлены из цементного раствора 

класса G, в который были добавлены три различных процентных содержа-

ния нано-цеолита (0,5 %, 1 % и 1,5 %) в качестве наноматериала. Значения 

прочности на сжатие для четырех смесей, оцененных в этом исследовании, 

показаны в табл. 4 и представлены на рис. 4. 

Таблица 4 

Результаты прочности образцов на сжатие (МПа) 

Название образца Нано-цеолит 

(%) 

Образец 1 

(МПа) 

Образец 2 

(МПа) 

Образец 3 

(МПа) 

Средний показатель 

(МПа) 

Чистый Цемент 0 7,68 8,27 8,25 8,07 

Z 0.5% 0,5 9,14 9,70 9,67 9,50 

Z 1% 1 11,23 8,56 9,09 9,63 

Z 1.5% 1,5 10,86 10,73 10,48 10,69 

Исследование прочности на сжатие суспензии класса G и всех сме-

сей, содержащих нано-цеолиты, представленных на рис. 4, выявило, что 
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цементный раствор с процентным содержанием нано-цеолита (Z 0,5 %) и 

(Z 1 %) продемонстрировал несколько большую прочность на сжатие, чем 

раствор класса G на 17,7 % и 19,3 % соответственно. Результаты оказались 

недостаточными для преодоления допустимой прочности на сжатие, ука-

занной для Образца API. Спец.10А, 2019 г. [15]. И напротив, значительное 

улучшение раннего развития прочности на сжатие наблюдалось при доле 

добавления нано-цеолита (Z 1,5 %) на 32,4 %. Это превышает предельное 

требование стандарта API. 

 
Рис. 4. Изменение прочности на сжатие цемента класса G с различным процент-

ным содержанием нано-цеолита 

Нано-цеолит обладает способностью проникать в пустоты и вступать 

в реакцию с гидроксидом кальция CH в безводных соединениях цементно-

го теста с образованием большей кристаллизации гидрата силиката каль-

ция (C-S-H) из-за небольшого размера его частиц и высокого пуццоланово-

го поведения. Увеличение кристаллической структуры C-S-H снижает по-

ристость и проницаемость и делает цементную матрицу более устойчивой 

к разрушению. Как показано на рис. 4, прочность цементного теста на сжа-

тие увеличивается по мере увеличения содержания нано-цеолита. Но, к 

сожалению, и в соответствии со спецификацией API, исследованные об-
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разцы не превысили допустимую прочность на сжатие (1500 Psi (10,3 

МПа) при 60°С (140°F)), за исключением образцов, испытанных с добав-

кой 1,5 % наноцеолита. (Z 1,5 %).  

Причина этого заключается в том, что ранняя прочность цементной 

оболочки на сжатие зависит от множества факторов, таких как тип цемен-

та, условия отверждения (температура и давление), количество добавляе-

мой воды для затворения, а также минеральных и химических добавок. 

Каждый из компонентов цемента при добавлении воды подвергается гид-

ратации, что способствует созданию готового продукта. Единственное ве-

щество, которое увеличивает прочность – это силикат кальция. Силикат 

трикальция (C3S) и Силикат дикальция (C2S) производят продукты гидра-

тации; гидроксид кальция (CH) и гидрат силиката кальция (C-S-H), кото-

рый считается основным продуктом гидратации портландцемента и часто 

считается важным элементом, влияющим на механические характеристики 

и долговечность материалов на основе цемента. Кроме того, структура C-

S-H может напрямую влиять на прочность, усадку и ползучесть цементной 

пасты. Силикат трикальция (C3S), в основном, отвечает за рост прочности 

на раннем этапе. 

Масаки Даймон и др. [19] на основе результатов экспериментов по 

адсорбции водяного пара и азота для гидратированного силиката трикаль-

ция предположили, что гель C-S-H имеет два типа пор: (1) более крупную 

межгелевую пору, которую можно увидеть во внутренней C-S-H с помо-

щью СЭМ, и (2) меньшую межгелевую пору, которую невозможно уви-

деть. Эти крошечные поры в цементном геле являются причиной постоян-

ного присутствия несвязанной воды в цементных пастах, содержащих из-

быток цемента. Гель C-S-H представляет собой многомерную сеть, скреп-

ленную силами Ван-дер-Ваальса, но в которой преобладают сильные ион-

ные ковалентные связи [20]. Кристаллы гидрата силиката кальция утол-

щаются, из-за чего молекулам воды становится сложнее достичь безводно-
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го силиката трикальция и заполнить полости. И это может вызвать агрега-

цию частиц. В результате этой агломерации уменьшается площадь актив-

ной поверхности, которая взаимодействует с образованием геля C-S-H. 

Кроме того, это вызывает образование слабых кластеров, неспособных 

поддерживать высокую прочность, что приводит к снижению прочности 

цемента на сжатие [21]. 

 

Выводы 

В данной работе рассматривается использование добавки наноцеоли-

та в скважинный цемент класса G для повышения ранней прочности на 

сжатие. На основании проведенного анализа было установлено, что наноц-

еолит в количестве 1,5 % от массы цемента способен увеличить прочность 

цемента на 32 % после 8 часов твердения при температуре 60°С и атмо-

сферном давлении. Большинство научных работ посвящено измерению и 

анализу влияния наноцеолита на цемент скважин с помощью неразруша-

ющего ультразвукового анализатора цемента (UCA). В то время как в дан-

ной работе для исследования использовался метод определения прочности 

при сжатии без ограничения (UCS). 

Результаты показали, что при добавлении нано-цеолита происходит 

снижение содержания гидроксида кальция СН. Это явление объясняет 

пуццолановое поведение наноцеолита, который взаимодействует с оса-

жденным гидроксидом кальция при гидратации с образованием C-S-H, 

уменьшает слоистую структуру гидроксида кальция и повышает C-S-H. 

Таким образом, добавление наноцеолита в портландцемент повлияет на 

процесс ранней гидратации цементного камня и повышает его раннюю 

прочность.  
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