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Аннотация 
В статье представлено экспериментальное исследование влияния добавки оксида хрома (III), восстановленного 
из хромсодержащего катализаторного шлама, на свойства тампонажных растворов для крепления скважин в 
зоне многолетнемерзлых пород. Обоснована необходимость модификации тампонажных растворов при повы-
шении прочности цементного камня для интервалов в многолетнемерзлых породах. Разработан метод восста-
новления Cr(VI) в стабильную форму Cr(III) и получен Cr2O3 для использования в качестве активной мине-
ральной добавки. Рассмотрены четыре состава тампонажной смеси: базовый, часто используемый на объектах, 
на основе ПЦТ с ускорителем cхватывания; на основе ПЦТ; на основе ПЦТ с добавлением оксида хрома (III); 
на основе ПЦТ с хлоридом кальция и добавлением оксида хрома (III). Эксперименты включают испытания 
четырех составов при двух водотвердых отношениях (В/Т = 0,4 и 0,5) с оценкой растекаемости, прочности на 
сжатие и изгиб, микроструктуры (микротомография, SEM) и фазового состава (XRD) при нормальных и отри-
цательных температурах, включая циклическое изменение температуры. Полученные данные показывают, что 
при В/Т = 0,5 добавка Cr2O3 повышает прочность цементного камня на сжатие и изгиб, наблюдается снижение 
содержания свободного Ca(OH)2, увеличивается доля гидросиликатов кальция (CSH), видна более однородная 
и плотная микроструктура. Модификация увеличивает растекаемость раствора, что способствует лучшему за-
мещению бурового раствора. Очевидна целесообразность применения Cr2O3 для повышения долговечности и 
герметичности крепи в условиях криолитозоны. 
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Введение 
Современные условия разработки нефтяных и газовых месторождений все чаще связаны с 

освоением территорий, расположенных в сложных инженерно-геологических районах, включая 
зону многолетнемерзлых пород – криолитозону [1, 2]. Проведение строительных работ на сква-
жине в таких условиях сопряжено с рядом серьезных вызовов: резкие температурные колебания, 
наличие талых вод и мерзлых пород, высокая вероятность образования трещин и потери герме-
тичности цементного кольца. Одной из наиболее критичных проблем остается межколонный пе-
реток, вызванный нарушением целостности цементного камня или его слабой адгезией к обсадной 
колонне и стенке скважины [3-5].  

Классические составы тампонажных растворов не обеспечивают требуемую стойкость в усло-
виях мерзлоты и подвержены разрушению под действием замораживания, оттаивания и миграции 
агрессивных флюидов [6]. При испытании цементов для северных районов может быть использо-
ван температурный режим, основанный на температурных режимах проводки скважин [7]. 

В процессе проводки скважин в многолетнемерзлых породах с промывкой глинистым раство-

ром на водной основе температура его искусственно поддерживается в пределах от 5 до 7 °С.  
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Следовательно, температура раствора, используемого в этих условиях, должна быть такой же. Это 

диктуется необходимостью нивелирования температуры цементного раствора, закачиваемого в 

скважину и выходящего на устье скважины, и температуры в скважине [8, 9]. После окончания 

процесса цементирования такая температура сохраняется еще некоторое время или незначительно 

снижается. Далее происходит охлаждение цементного раствора под влиянием холода массива 

мерзлых пород или разогрев вследствие экзотермии процесса гидратации [10, 11]. 
Цементирование обсадных колонн в интервале мерзлых пород (МП) предусматривает форми-

рование цементного камня и его работу в диапазоне циклических знакопеременных температурных 
воздействий [12]. В результате изменяющегося пограничного агрегатного состояния остаточной 
жидкости (после полного протекания процесса гидратации в тампонажном растворе), оставшейся в 
закрытой пористости цементного камня, при температуре от +5 до –5 °С происходит циклическое 
объемное воздействие, обуславливающее нарушение целостности его структуры [13, 14].  

Целью работы является экспериментальное обоснование эффективности применения катали-
заторного шлама с содержанием оксида алюминия и оксида хрома (III) в качестве активной мине-
ральной добавки к тампонажному цементу для использования в условиях криолитозоны. 

Идея работы заключается в повышении прочности цементного камня путем введения в состав 
тампонажного раствора рассматриваемой добавки, способствующего формированию более плот-
ной и стабильной структуры цементного камня и являющегося антиоксидантом, которым в данном 
случае выступает оксид хрома III в количестве 10-14 % для среды применения. 

Основные задачи исследования: 
• анализ условий эксплуатации цементного камня в зоне вечной мерзлоты и выявление основ-

ных факторов разрушения; 
• исследование влияния добавки оксида хрома (III) на прочностные характеристики цемент-

ного камня при различных водотвердых отношениях; 
• оценка структуры и микропористости полученного цементного камня; 
• обоснование оптимального содержания добавки для повышения устойчивости к внешним 

воздействиям. 
В статье рассмотрено влияние температурного фактора на формирование кристаллов воды 

внутри цеметного камня в циклах замораживания-оттаивания при гидратации.  Предложен подход 
к утилизации отходов промышленности путем их повторного вовлечения в технологические про-
цессы строительства скважин. 

Практическая значимость работы состоит в разработке эффективной рецептуры модифици-
рованного тампонажного состава, обеспечивающего повышенную герметичность и долговечность 
крепления скважин в районах вечной мерзлоты. Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании работ по строительству нефтегазовых скважин в арктических и субарктиче-
ских регионах. 

Обзор литературы и основы исследования 

Особенности цементирования в зоне многолетнемерзлых пород. Многолетнемерзлые грунты 

представляют собой сложную систему, состоящую из минеральной матрицы, воды в различных 

фазовых состояниях и газов. Температура их залегания варьируется от 0 до –15 °C и ниже. При 

контакте с буровыми и цементными растворами, имеющими положительную температуру, проис-

ходит локальное оттаивание породы, сопровождающееся деформациями, образованием трещин и 

изменением фильтрационных свойств [15-17]. Основным требованием к тампонажным материа-

лам для таких условий является сохранение герметичности цементного кольца и устойчивости к 

многократным циклам замораживания и оттаивания. При этом необходимо обеспечить минималь-

ную теплопередачу к породе, чтобы не нарушить термический баланс мерзлого массива [18, 19]. 

При снижении температуры ниже 0 °C скорость гидратации цемента резко падает, что приво-

дит к недобору прочности и формированию пористой структуры [20, 21]. При замерзании воды до 

начала схватывания образуются ледяные включения и микротрещины, которые впоследствии слу-

жат каналами фильтрации флюидов. Таким образом, даже незначительные колебания темпера-

туры способны привести к нарушению герметичности цементного камня [22, 23].  

Проблемы традиционных тампонажных цементов. Чистые портландцементы, используемые 

при цементировании скважин, не рассчитаны на отрицательные температуры. Они характеризуются 
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повышенной контракцией, образованием свободного Ca(OH)2, низкой стойкостью к выщелачива-

нию и растрескиванию при замерзании [24, 25]. При замерзании водоцементной смеси происходит 

объемное расширение до 5 %, что вызывает внутренние напряжения и снижает прочность на изгиб 

до 10-15 % от нормативных значений [26, 27]. 

Для компенсации этих эффектов применяются различные добавки: хлорид кальция для уско-

рения гидратации, микрокремнезем и зола-унос для уплотнения структуры, а также полимерные и 

латексные модификаторы для повышения эластичности цементного камня [28]. Однако данные 

методы не всегда обеспечивают устойчивость при длительном воздействии отрицательных темпе-

ратур и агрессивных пластовых флюидов [29, 30]. 

Использование промышленных отходов как активных добавок. Традиционно в бурении ши-

роко используют вторичные продукты промышленности, которые обладают активной минераль-

ной структурой и способны улучшать физико-механические свойства цементов [31-33]. К числу 

таких материалов относятся золы-уноса, шламы сернокислотного и нефтехимического произ-

водств, металлургические шлаки, красные шламы, катализаторные отходы [34, 35]. 

Хромсодержащие катализаторные шламы являются побочным продуктом химической про-

мышленности, содержащим оксиды хрома, железа, алюминия и кремния [36, 37]. После восста-

новления шламов до стабильного состояния с содержанием Cr3+ они могут быть использованы как 

активные минеральные добавки [38, 39]. Их применение способствует не только повышению  

эксплуатационных свойств цементного камня, но и решает задачу экологически безопасной ути-

лизации опасных отходов [40, 41]. 

Методы 

Методика подготовки восстановленного оксида хрома (III). Хром является переходным ме-

таллом с выраженными восстановительно-окислительными свойствами и способен существовать 

в различных степенях окисления, наиболее устойчивыми из которых являются Cr(III) и Cr(VI). 

Соединения шестивалентного хрома характеризуются высокой токсичностью и подлежат обяза-

тельному обезвреживанию, тогда как трехвалентные формы химически стабильны и могут исполь-

зоваться в качестве активных минеральных добавок. Согласно запатентованному способу (патент 

RU 2796659 C1), перевод Cr(VI) в безопасную форму Cr(III) осуществляется путем восстановления 

метабисульфитом натрия в суспензии катализаторного шлама при 70-85 °C и соотношении восста-

новителя к пульпе 0,005:1, что обеспечивает до 99 % эффективности процесса. Полученный оса-

док – гидроксид хрома (III) после фильтрации и сушки может быть использован как источник  

оксида хрома (III) в составе тампонажных растворов.  

Соединения Cr2O3 улучшают структуру цементного камня, повышая его плотность, морозо-

стойкость и стойкость к химическому воздействию, что делает их перспективными для примене-

ния при цементировании скважин в зоне многолетнемерзлых пород [42, 43]. 

Восстановление метабисульфитом натрия (табл.1) проходит по реакции: 

2 2 2

4(ж) 2 5(ж) 2 3(тв) 4(ж) (ж)4CrO 3S O 7H O 3Cr(OH) 6SO 2OH .         

Таблица 1 
 

Материальный баланс процесса восстановления [42] 
 

Приход Количество, кг Расход Количество, кг 

Пульпа катализаторного шлама  

Жидкая фаза 

Твердая фаза 

359 

180 

179 

Восстановленная пульпа катализаторного шлама  

Жидкая фаза 

Твердая фаза 

361,52 

180 

181,52 

Метабисульфит натрия 2,52   

Итого 361,52 Итого 361,52 

 

Методика проведения исследования. Рассматриваются четыре тампонажных состава: базовый, 

часто используемый при цементировании скважин в интервалах ММП, на основе ПЦТ с ускорите-

лем cхватывания (№ 1); на основе ПЦТ (№ 2); на основе ПЦТ с добавлением оксида хрома (III)  

(№ 3); на основе ПЦТ с хлоридом кальция и добавлением оксида хрома (III) (№ 4). Характеристики 
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базового состава необходимы в качестве начальных данных и для сравнения с характеристиками 

альтернативных составов.  
Каждый состав затворен с двумя водотвердыми соотношениями (В/Т), равными 0,4 и 0,5, 

кроме состава № 4.2, так как в ходе исследования было выявлено, что Cr2O3 действует лучше при 
повышенном значении водотвердого отношения. 

Рецептуры добавок тампонажных составов с основным вяжущим веществом ПЦТ-I-50: № 1 – 
базовый, 2 % CaCl2; № 2 – чистый; № 3 – 4 % Cr2O3; № 4.1 – 4 % Cr2O3 и 2 % CaCl2; № 4.2 – 2 % 
Cr2O3 и 2 % CaCl2. Назначение добавок: Cr2O3 – повышение прочностных характеристик, CaCl2 – 
повышение скорости гидратации, понижение времени схватывания цементного раствора, ускорение 
набора прочности. 

Требуемая масса пробы цемента для затворения раствора рассчитывается по формуле 

в
см ,

В/Т

m
m   

где mв – масса воды, кг. 
Компоненты смеси взвешиваются на настольных лабораторных весах A&D DX-500 с погреш-

ностью ±0,02 г. Для приготовления тампонажных растворов используется верхнеприводная ме-
шалка IKA Eurostar power control-visc 6000. Замешивание происходит путем добавления компо-
нентов сухой тампонажной смеси в стакан смесителя с технической водой и перемешивания в 
течение 180±5 с при скорости вращения 1500±100 об/мин.  

Для определения растекаемости цементного раствора используется конус растекаемости КР-1 
(АзНИИ), для измерения прочностных характеристик образцов цемента на сжатие и изгиб – пресс 
испытательный CONTROLS Digimax 3.  

Плотность тампонажного раствора определяется на весах рычажных FANN 140. Структура 
тампонажного камня исследуется на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA3 с 
приставкой для элементного анализа. 

Для изучения внутренней структуры цементного камня используется микротомограф SkyScan 1173. 
Помимо определения общей открытой пористости и формы порового пространства в объеме об-
разца, прибор позволяет выявить физические и химические изменения, включая фильтрационные, 
возникающие при применении кислотных обработок, и оценить минеральный состав и распреде-
ление минеральных агрегатов. 

Для выдержки образцов цементного камня при отрицательной температуре и для имитации 
циклического изменения использовался криостат с климатической камерой [43], для определения 
фазового состава цементного камня – рентгеновский порошковый дифрактометр XRD-7000 
фирмы Shimadzu.  

Обсуждение результатов 
Цель экспериментов – доказать, что предложенный тампонажный состав с добавлением оксида 

хрома (III) имеет преимущество в прочности и морозостойкости по сравнению с базовым (№ 1).  
Задачи экспериментов: подобрать состав и водотвердое соотношение тампонажного раствора, 

при которых будут достигнуты оптимальная прочность на сжатие и изгиб, а также морозостой-
кость; испытать на прочность тампонажные со-
ставы, затвердевшие в нормальных условиях (20 °C) 
и при отрицательных температурах (–5 °C); испы-
тать на прочность тампонажные камни, подвергну-
тые циклическому изменению температуры в про-
цессе затвердевания. 

В табл.2 представлены результаты измерений 

прочности всех составов на сжатие и изгиб. 
Как видно из табл.2, составы № 3, № 4.1 и  

№ 4.2 с добавлением Cr2O3 обладают пониженным 
значением прочности на сжатие, однако имеют бо-
лее высокое значение прочности на изгиб. Проч-
ность на изгиб является более важным показателем 
нежели прочность на сжатие, поскольку в криоли-
тозоне цементный камень испытывает внутренние 

 

Таблица 2  
 

Результаты измерений прочности на сжатие и изгиб 

составов, выдержанных при 20 °C в течение 2 сут 
 

Номер 

состава 
В/Т 

Прочность  

на сжатие, МПа 
Прочность  

на изгиб, МПа 

1 
0,4 23,22 4,36 

0,5 17,16 3,61 

2 
0,4 21,77 7,69 

0,5 11,75 4,05 

3 
0,4 18,28 6,33 

0,5 12,45 5,25 

4.1 
0,4 18,14 4,71 

0,5 16,55 4,36 

4.2 0,5 12,05 4,95 
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растягивающие напряжения вследствие замерзания воды. Ка-
мень с высокой прочностью на сжатие, но с низкой способно-
стью к изгибу будет трескаться от таких напряжений. 

Следующим этапом эксперимента является испытание на 

прочность цементных кубиков, выдержанных в течение 7 сут 

при температуре –5 °C.  

Размещение образцов в морозильную камеру производи-

лось по ГОСТ 30744-2001. Влажность образцов в морозильной 

камере обеспечивалась без контакта с воздушной средой за 

счет герметичной упаковки на образцах, так как при тверде-

нии тампонажного камня в замкнутом пространстве они не 

подвергаются высыханию, а влияние влажности на прочность 

существенна. 

Твердение тампонажных образцов в нормальных условиях 

при температуре жидкости 20 °C проводилось в водяной бане.  

В табл.3 представлены результаты испытания прочности 

на сжатие составов, находившихся в морозильной камере 7 сут при температуре –5 °C (рис.1). 

Отметим, что добавление Cr2O3 снижает показатель прочности на сжатие при В/Т = 0,4, но повы-

шает при В/Т = 0,5. После разрушения в образцах можно было заметить явные включения Cr2O3. 

На рис.1 видно, что образцы всех составов имеют трещины, доказывающие негативное воз-

действие низкой температуры на тампонажный камень. 

Следующим этапом является исследование образцов на прочность после циклического изме-

нения температуры. Образцы стояли в морозильной камере, в которой температура менялась со-

гласно графику (рис.2). Измерение температуры цементного камня осуществлялось контактным 

способом с применением регистратора температуры Testo 905-Т2, внесенного в ГосРеестр средств 

измерений и имеющего действующую поверку С-СП/28-11-2025/484519722. 

В табл.4 показаны результаты испытания прочности на сжатие составов № 2 и № 3, которые 

были подвержены циклическому изменению температуры в течение 3 сут. Можно заметить, что 

добавление Cr2O3 незначительно снижает показатель прочности на сжатие при В/Т = 0,4, однако 

сильно повышает это значение при В/Т = 0,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 
 

Прочность на сжатие составов,  

выдержанных в течение 7 сут при –5 °C 
 

Номер 
состава 

В/Т 
Прочность  

на сжатие, МПа 

1 
0,4 13,69 

0,5 12,82 

2 
0,4 7,67 

0,5 5,53 

3 
0,4 7,05 

0,5 5,98 

4.1 
0,4 19,94 

0,5 12,56 

4.2 0,5 13,11 
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 Рис.1. Цементные кубы, выдержанные при температуре –5 °C в течение 7 сут:  

а – состав № 1; б – состав № 2; в – состав № 3; г – состав № 4.1 

Рис.2. Изменение температуры в морозильной камере (а) и температуры цементного камня в морозильной камере (б) 
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В табл.5 представлены результаты испытания на прочность образцов, находившихся в моро-

зильной камере 2 сут при температуре –5 °C (рис.3). Добавление Cr2O3 снижает показатель проч-

ности на сжатие при В/Т = 0,4, но повышает эти значения при В/Т = 0,5. Содержание 2 % Cr2O3 

приводит к лучшим результатам в сравнении с содержанием 4 % в образцах с В/Т 0,5. Это связано 

с более благоприятными условиями диспергирования добавки и протекания гидратационных про-

цессов. При В/Т 0,4 влияние добавки на прочность выражено незначительно. 

На основании результатов исследований (табл.4, 5) можно сделать вывод, что добавление 

Cr2O3 целесообразно при В/Т = 0,5, такое значение водотвердого отношения указано в паспорте 

ПЦТ-I-50. 

Можно заметить, что образец с добавлением хромового шлама и хлорида кальция не разру-

шился после испытания в камере (состав № 4.1). 

Следующей стадией исследования являлось определение растекаемости тампонажного рас-

твора: состав № 4.1 – 230 мм, состав № 1 – 170 мм. Низкие реологические характеристики позво-

ляют увеличить скорость восходящего потока цементного раствора, так как он будет оказывать 

меньше напряжения на горные породы. При увеличении скорости восходящего потока цементного 

раствора повышается качество цементирования за счет лучшего замещения бурового раствора 

тампонажным. 

Далее определялся фазовый состав цементного камня (рис.4). 

Хром (III) и (VI) может замещать алюминий Al3+ в структуре цементных минералов, образуя 

новые стабильные соединения. Хромовые оксиды способны взаимодействовать с силикатами и 

алюминатами кальция, изменяя фазовый состав и плотность цементного камня. Такое взаимодей-

ствие способствует формированию более однородной структуры и повышает стойкость материала 

к воздействию внешней среды. 

По данным рентгеноструктурного анализа добавки видно, что из кристаллических фаз в об-

разце присутствуют смесь альфа- и дельта оксида алюминия, а также идентифицируются грубо-

дисперсные кристаллиты твердого раствора Cr2O3-Al2O3 (хромалюминиевый оксид). Из данных 

рентгеноструктурного анализа видно, что в нем присутствует высокая доля аморфной фазы. Хи-

мический состав твердой фазы катализаторного шлама до и после кипячения не изменяется. Ос-

новная масса твердой фазы катализаторного шлама представлена оксидом алюминия, оксидом 

кремния, хромсодержащими соединениями и  

примесными элементами (железо, калий, каль-

ций, марганец и цирконий), общее количество 

которых в пересчете на оксиды не превышает 

4,1 мас.%. 

При внедрении рассматриваемой добавки в 

цементную систему возможно образование 

хромсодержащих гидратов и комплексных сили-

катов, которые повышают прочность, морозо-

стойкость и химическую стойкость цементного 

камня.  Уменьшение  содержания  нестабильных  

Таблица 4  
 

Прочность на сжатие составов № 2 и № 3, 

выдержанных в течение 3 сут  
 

Номер 

состава 
В/Т 

Прочность  

на сжатие, МПа 

2 
0,4 13,460 

0,5 6,09 

3 
0,4 12,735 

0,5 10,395 

 

Таблица 5  
 

Прочность на сжатие составов,  

выдержанных в течение 2 сут при –5 °C 
 

Номер состава В/Т Прочность на сжатие, МПа 

1 
0,4 3,78 

0,5 0,72 

2 0,5 0,1 

3 0,5 0,8 

4.1 
0,4 3,56 

0,5 2,15 

4.2 0,5 2,14 

 

а б 

 Рис.3. Образцы цементного камня, выдержанного  

в морозильной камере в течение 2 сут при –5 °C:  

а – состав № 2; б – состав № 4.1 
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соединений, например, свободного оксида кальция, снижает вероятность образования трещин при 

циклических изменениях температуры, что особенно важно для эксплуатации в условиях много-

летнемерзлых пород. 

Рентгенофазовый анализ показал, что при добавлении хрома в цементный состав произошли 

изменения в фазовом составе цементного камня (рис.4): 

• Интенсивность пиков, соответствующих Ca(OH)2, у состава с добавлением хрома ниже, чем 

у чистого цемента. Свободный портландит (Ca(OH)2) является слабой фазой, подверженной вы-

щелачиванию и разрушению под действием агрессивных вод. 

Меньшее содержание Ca(OH)2 увеличивает долговечность и стой-

кость к агрессивным средам, что критично для условий вечной 

мерзлоты. 

• На рис.4 видно усиление интенсивности пиков, относя-

щихся к CSH при добавлении Cr2O3; CSH (гидросиликат кальция) – 

это основная связующая фаза цементного камня, обеспечивающая 

его прочность и плотность. Чем больше CSH-фазы, тем прочнее и 

стабильнее структура цементного камня. Добавление оксида 

хрома способствует образованию более плотной и прочной струк-

туры, способной выдерживать механические нагрузки и термиче-

ские перепады в зоне многолетнемерзлых пород. 

После рентгенофазового анализа цементный камень был от-

сканирован на микротомографе SkyScan 1173, чтобы определить 

внутреннюю структуру. Результаты исследования составов № 2 и 

№ 3, прошедших испытание в камере с циклическим изменением 

температуры, представлены на рис.5. 

Состав № 3 имеет более плотную структуру с меньшим коли-

чеством каналов в сравнении с составом № 2 после опыта с цик-

лическим изменением температуры в течение 3 сут. Это важный 

показатель, так как по образованным каналам может мигрировать 

флюид, что приводит к межколонным перетокам. 

После проведения сканирования на микротомографе составы 

№ 2 и № 3 были помещены в электронный микроскоп TESCAN 

VEGA3. Полученные изображения представлены на рис.6. 

а 

б 

 

Рис.5. Внутренняя структура  

составов № 2 (а) и № 3 (б)  

с В/Т = 0,5 после испытания  

в морозильной камере   
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Рис.4. Результат рентгенофазового анализа составов № 2 и № 3 
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Плотная микроструктура снижает количество микропор, улучшая механическую прочность 

на сжатие и изгиб.  Меньшее количество свободного Ca(OH)2 и наличие хромсодержащих фаз при-

водят к более плотному цементному камню, что снижает фильтрацию воды и предотвращает вы-

щелачивание.  

Заключение 

Установлено, что применение оксида хрома (Cr2O3) в составе тампонажного раствора оказы-

вает положительное влияние на его свойства при В/Т = 0,5. Данный состав обеспечивает форми-

рование более прочного цементного камня, что особенно важно для условий криолитозоны, где 

наличие микротрещин и пор может привести к межколонным перетокам и снижению герметично-

сти крепи. 
Результаты микротомографического анализа показали, что структура цементного камня с до-

бавлением хрома становится более однородной, с меньшим количеством внутренних каналов и 
пор. Несмотря на то, что общая плотность цементного камня не изменялась (в связи с эквивалент-
ной заменой 24 г цементного порошка на 24 г оксида хрома), наблюдается улучшение внутренней 
структуры, что свидетельствует о снижении проницаемости и потенциальном повышении долго-
вечности материала. 

Наблюдаемое уменьшение количества внутренних каналов и более однородная структура об-
разцов с добавкой оксида хрома (III) могут свидетельствовать о потенциальном снижении прони-
цаемости цементного камня. 

Рентгенофазовый анализ подтвердил, что в присутствии оксида хрома уменьшается содержа-
ние Ca(OH)2, что указывает на более полное протекание процессов гидратации. При этом наблю-
дается увеличение интенсивности пиков, соответствующих гидросиликатам кальция (CSH),  
а также алюминатным и силикатным фазам (C3A и C2S), что напрямую связано с ростом прочност-
ных характеристик материала. Стабильные хромовые соединения замедляют процессы деградации 
цементного камня, продлевая срок эксплуатации скважины.   

Использование оксида хрома способствует увеличению растекаемости раствора, значительно 
облегчает его закачку и улучшает качество заполнения затрубного пространства. Низкие реологи-
ческие характеристики позволяют увеличить скорость восходящего потока цементного раствора, 
поскольку он оказывает меньшее давление на стенки скважины и окружающие горные породы. 
Увеличение скорости потока способствует более эффективному замещению бурового раствора 
тампонажным, что напрямую влияет на повышение качества цементирования. 

а б 

 

Рис.6. Результаты сканирования составов № 2 (а) и № 3 (б) 
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Снижение водопоглощения и плотная структура цементного камня уменьшают риск разруше-

ния при замерзании и оттаивании.  Перспективным продолжением исследования могут быть опти-

мизация состава тампонажного раствора с хромовыми добавками в разных климатических условиях, 

изучение влияния добавки на реологию раствора при экстремально низких температурах, а также 

проведение полевых испытаний на реальных скважинах с многолетнемерзлыми породами.   

Вопрос долговечности цементного камня особенно актуален для скважин, эксплуатируемых 

в условиях многолетнемерзлых пород. Основные потенциальные проблемы связаны с разруше-

нием цементного камня при многократных циклах замораживания-оттаивания. Добавление хро-

мового шлама позволяет минимизировать эту проблему за счет снижения содержания капилляр-

ной влаги.  Также хромсодержащие соединения способны повышать химическую стойкость 

цементного камня, предотвращая его разрушение под действием грунтовых вод (выщелачивание 

цемента).   

Таким образом, добавка Cr2O3 позволяет улучшить внутреннюю структуру цементного камня, 

повысить его прочностные и технологические характеристики, сохранив при этом его плотность. 

Это делает добавку эффективным решением при цементировании скважин в зоне многолетнемерз-

лых пород. 
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