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Аннотация. Актуальность. Одной из важнейших задач при строительстве нефтяных и газовых скважин является 
обеспечение герметичности контактных зон «обсадная колонна – формируемый цементный камень – порода», ко-
торая определяет качество разобщения разбуриваемых коллекторов. Качественную изоляцию продуктивных гори-
зонтов часто связывают со сцеплением твердеющего тампонажного раствора с наружной поверхностью стальных 
обсадных труб. На сегодняшний день предложено большое количество способов, направленных на повышение гер-
метичности затрубного пространства обсадных колонн, один из относительно новых способов – применение за-
щитных лакокрасочных покрытий со специальными свойствами. Имеется мнение, что данные наружные покрытия 
обсадных труб могут влиять на результаты геофизических работ при оценке качества цементирования и дальней-
ший мониторинг состояния скважины. Следовательно, появление нового граничного слоя – наружного лакокрасоч-
ного покрытия, будет влиять на точность результатов геофизических операций. Цель. Исследование взаимодей-
ствия обсадной трубы с наружным лакокрасочным покрытием и цементного камня в контактной зоне «обсадная 
колонна – цементный камень», оценка влияния граничного лакокрасочного слоя на результаты скважинных геофи-
зических операций. Методы. Определение адгезионного взаимодействия (сцепления) цементного камня с наруж-
ной поверхностью обсадных труб методом сдвига и акустического импеданса методом ультразвуковой цементо-
метрии. Результаты и выводы. Показано, что опробованная процедура оценки сцепления цементного камня с 
наружной поверхностью обсадной трубы методом сдвига является эффективной при определении адгезионного 
взаимодействия, что позволяет ранжировать данную величину для разных видов поверхностей. «Выявлено, что 
величина адгезионного взаимодействия цементного камня зависит не только от рельефа поверхности трубы, но и 
от природы лакокрасочного покрытия, а более высокие значения адгезии для образцов с рельефными покрытиями 
обусловлены большей удельной площадью поверхности при контакте с тампонажным составом. Установлено, что 
защитные лакокрасочные покрытия наружной поверхности обсадных труб не влияют на результаты и не затруд-
няют проведение скважинных геофизических операций при мониторинге состояния скважины и пластов, при этом 
обеспечивают защиту труб от коррозии. 

Ключевые слова: защитные покрытия, обсадные трубы, цементный камень, адгезионное взаимодействие, акусти-
ческий импеданс 
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Abstract. Relevance. One of the most important tasks in oil and gas well site construction is to ensure the integrity of contact 
zones «casing string – formed set cement – rock», which determines the isolation quality of drilled out reservoirs. High-
quality isolation of production intervals is often associated with the adhesion of hardening cement slurry to external surface 
of steel casing pipes. Currently, a large number of methods have been proposed to increase the integrity of casing-formation 
annulus; one of the respectively new methods is using of protective paint coatings with special properties. It is believed that 
these external coatings of casing pipes can affect the geophysical work results during diagnostic of cementation quality and 
further monitoring the well condition. Thus, appearance of new boundary layer – external paint coating – can affect the accu-
racy of geophysical operations results. Aim. To study the interaction of casing pipes with external paint coatings and set ce-
ment in contact zone «casing string – set cement», to assess boundary paint layer impact on geophysical operations quality. 
Methods. Determination of adhesive interaction (adhesion) of set cement with casing pipes external surface by shear method 
and acoustic impedance by ultrasonic cementometry. Results and conclusions. It was shown that the given procedure for 
assessing the adhesion of set cement to casing pipes external surface by shear method is effective in determining the adhesive 
interaction, which makes possible to grade this value for different types of surfaces. It was revealed that the adhesive interac-
tion value depends not only on pipe surface relief, but also on coatings characteristics. It was found that higher adhesion val-
ues for samples with relief coatings are explained by a larger specific surface area of their contact with cement slurry. It was 
established that protective paint coatings on casing pipes external surface do not affect the results and do not complicate 
geophysical operations for monitoring the well condition and provide protection of pipes from corrosion. 
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Введение 

Успешность строительства нефтяных и газовых 

скважин базируется на множестве технологических 

факторов. К их числу относят обеспечение герметич-

ного контакта на границе «обсадная колонна – цемент-

ный камень – порода» в разобщенных бурением поро-

дах-коллекторах. Данный параметр напрямую влияет 

на надлежащее функционирование скважины в тече-

ние всего ее жизненного цикла. Герметичность кон-

такта зависит от условий формирования цементного 

камня, в ходе которого происходит набор его проч-

ностных свойств, что обеспечивает стойкость обсад-

ной колонны к различным агрессивным средам [1, 2]. 

Качественную изоляцию продуктивных горизонтов 

и крепление стенок скважины связывают с отсутстви-

ем заколонных перетоков и проседанием обсадной 

колонны, достигаемых за счет сцепления твердеющего 

тампонажного раствора с наружной поверхностью 

трубы и массивом породы. Формирование цементного 

камня зависит от состава тампонажного раствора и 

режимов его твердения, а также от [3–5]: 

 диаметра скважины; 

 наличия фильтрационной корки бурового раствора; 

 рельефа наружной поверхности труб. 

На сегодняшний день предложено большое ко-

личество способов, направленных на повышение 

герметичности затрубного пространства обсадных 

колонн. Условно их можно разделить на следую-

щие основные группы: 

 усовершенствование рецептур технологических 

жидкостей (буровых, буферных и тампонажных 

растворов) и контроль их совместимости; 
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 применение разных способов вскрытия пластов 

и приемов при освоении скважин (искусствен-

ное создание репрессии на пласт и различные 

способы центрирования колонн); 

 создание дополнительной рельефности на 

наружной поверхности обсадных труб [6, 7]. 

К последним относят приемы придания шеро-

ховатости по меньшей мере одному участку 

наружной поверхности обсадной колонны, распо-

ложенному в зоне контакта с агрессивными среда-

ми. 

Относительно новым способом является приме-

нение защитных покрытий со специальными свой-

ствами, позволяющими улучшить качество сцепле-

ния цементного камня с наружной поверхностью 

обсадной колонны. Ранее были предложены стек-

лоэмалевые и смолопесчаные покрытия обсадных 

труб как с различными наполнителями [8, 9], так и 

с дополнительной обработкой поверхности покры-

тия [10]. Данные виды покрытий не нашли приме-

нение на практике по причине их высокой хрупко-

сти и стоимости [11].  

На сегодняшний день для строительства сква-

жин поставляют обсадные трубы с наружным кон-

сервационным покрытием или без покрытия. 

Стальные трубы без покрытия подвержены атмо-

сферной коррозии в период их транспортирования 

и хранения. Консервационные покрытия предна-

значены для защиты труб от атмосферной коррозии 

на период не более одного года, как правило, от 

трех до шести месяцев [12–14]. Наружная поверх-

ность обсадных труб с консервационным покрыти-

ем является гладкой, что способствует отсутствию 

или частичному сцеплению на границе «обсадная 

колонна – цементный камень». Кроме того, при 

хранении стальных труб более полугода на откры-

тых площадках, особенно в условиях морского 

климата, неизбежно разрушение или отслоение 

консервационного покрытия и появление продук-

тов коррозии. 

На практике известны текстурированные защит-

ные лакокрасочные покрытия на основе эпоксидных 

смол, обладающие дополнительной рельефностью. 

Как известно, эпоксидные лакокрасочные покрытия 

обладают высокими антикоррозионными свойства-

ми [15, 16]. Таким образом, указанные материалы 

могут быть использованы для усиления сцепления 

цементного камня с обсадной колонной. 

Целью данной работы является исследование 

взаимодействия обсадных труб с наружным лако-

красочным покрытием и цементного камня в кон-

тактной зоне «обсадная колонна – цементный ка-

мень». Полученные данные позволят осуществить 

ранжирование защитных лакокрасочных покрытий 

труб по эксплуатационным свойствам и адгезион-

ному взаимодействию с цементным камнем. Ввиду 

того, что в системе «труба – цементный камень – 

порода» появится новый граничный лакокрасочный 

поверхностный слой, целесообразно будет оценить 

его влияние при проведении скважинных геофизи-

ческих операций. 
 
Объекты и методика исследования 
Материалы исследования 

Для исследований были изготовлены образцы в 

виде трубных сегментов круглой формы Ø 49 мм, 

толщиной стенки 4 мм и патрубков Ø 89 мм с раз-

ными типами поверхности: 

 без защитных покрытий с наличием окалины; 

 с защитным лакокрасочным покрытием с рель-

ефной поверхностью; 

 с защитным лакокрасочным покрытием с глад-

кой поверхностью; 

 с консервационным покрытием с гладкой по-

верхностью. 

Ниже приведены характеристики объектов ис-

следования и видов лакокрасочных покрытий: 

1) Образцы с рельефной поверхностью: 

 с гладкой рельефной поверхностью (эффект 

«муар») – однослойное покрытие на основе 

эпоксидной порошковой краски № 1 (ЭП-1-1); 

 с матовой поверхностью со слабо выраженным 

рельефом – двухслойное покрытие на основе 

эпоксидной порошковой краски № 1 (ЭП-2-1); 

 с гладкой рельефной поверхностью (эффект 

«муар») – двухслойное покрытие на основе 

эпоксидной порошковой краски № 2 (ЭП-2-2); 

 с гладкой поверхностью со слабо выраженным 

рельефом – однослойное покрытие из гидроизо-

ляционного материала на каучуково-смоляной 

основе (ГМ-1). 

2) Образцы с гладкой, ровной поверхностью: 

 однослойное покрытие на основе эпоксидной 

порошковой краски № 2 (ЭП-1-2); 

 консервационное покрытие на основе УФ-

отверждаемого лака (УФ-1); 

 консервационное покрытие на основе водно-

дисперсионного лака (ВД-1). 

3) Образец без покрытия (с окалиной на поверхно-

сти). 
 
Определение эксплуатационных свойств  
покрытий  

Исследования проводили с целью оценки физи-

ко-механических показателей покрытий в исходном 

состоянии и после воздействия различных сред. Вы-

держку в средах проводили с целью ранжирования 

покрытий по эксплуатационным свойствам: защита 

от коррозии на период транспортирования и хране-

ния, а также в процессе эксплуатации. 

Испытательные среды, методы и условия испы-

таний: 
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I. Климатические испытания: 

1. Стойкость лакокрасочных покрытий к перемен-

ной температуре, повышенной влажности и 

солнечному излучению (условия умеренно-

холодного климата – УХЛ 1) продолжитель-

ность 9 циклов по ГОСТ 9.401, метод 3. 

2. Стойкость лакокрасочных покрытий к воздуш-

ной среде с переменными температурами от  

минус (60 ±3) до (60 ±3) °С, продолжительность 

15 циклов по ГОСТ 27037. 

II. Испытания на стойкость к модельным сре-

дам: 

1. Стойкость лакокрасочных покрытий к воздей-

ствию дистиллированной воды при температуре 

(80 ±3) °С в течение 240 часов по ГОСТ 9.403, 

метод А. 

2. Стойкость лакокрасочных покрытий к термоба-

рическим воздействиям в 5%-м растворе NaCl, 

насыщенном 1,0 МПа CO2, в течение 240 ч по 

ГОСТ Р 58346, приложение Д. 
 
Определение адгезионного взаимодействия  
в системе «труба – цементный камень» 

Испытание по определению адгезионного взаи-

модействия наружных покрытий с цементным кам-

нем заключалось в определении усилия сдвига, не-

обходимого для нарушения взаимодействия между 

цементным камнем и наружным покрытием трубы. 

Основные этапы испытания для определения 

адгезионного взаимодействия наружных покрытий 

с цементным камнем: 

 подготовка испытательных ячеек, заливка там-

понажного раствора; 

 формирование цементного камня; 

 определение усилия сдвига. 

Последовательность проведения испытания по 

оценке качества контакта цементного камня с об-

садной колонной представлена на рис. 1. 

Для цементного раствора использовали порт-

ландцемент марки «М-500 ЦЕМ I 42,5Б» с водоце-

ментным соотношением (В/Ц) – 0,67. Твердение 

цементного раствора осуществляли в термостате 

при температуре (75±3) °С и относительной влаж-

ности ≥97 % в течение 24 ч. 

В течение двух часов после окончания тверде-

ния цементного раствора провели выдавливание 

образца из формы для заливки под действием 

непрерывно возрастающего усилия со скоростью 

(10±1) мм/мин и зафиксировали усилие сдвига, не-

обходимое для отрыва цементного камня от по-

верхности образца.  
 
Оценка влияния наружных покрытий  
как нового граничного слоя на результаты 
скважинных геофизических операций  
в системе «труба – цементный камень – порода 

Авторами отмечено [17, 18], что наружные по-

крытия стальных труб могут влиять на результаты 

геофизических работ (ГИС) при оценке качества 

цементирования и мониторинга состояния скважи-

ны в целом. Связываемые затруднения основаны на 

том, что регистрируемые волновые характеристи-

ки, создаваемые в колонне разными частотами ис-

точника излучения, приобретают индивидуальные 

значения для каждого граничащего слоя – обсадной 

колонны, цементного камня и породы. Было пред-

положено, что появление нового граничного слоя – 

наружного лакокрасочного покрытия – будет заве-

домо снижать или завышать регистрируемые пара-

метры для основных фаз и искажать результаты 

ГИС. Для оценки влияния наружного покрытия 

обсадных труб на достоверность проведения гео-

физических исследований были определены значе-

ния акустического импеданса (MRayl) на образцах 

без покрытия и на образцах с различными типами 

покрытий методом ультразвуковой цементометрии. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 1.  Последовательность проведения лабораторных испытаний по оценке качества контакта цементного 
камня с обсадной колонной: а) заливка тампонажного раствора и формирование цементного камня; б) схема 
определения усилия сдвига, необходимого для отрыва цементного камня от поверхности образца 

Fig. 1.  Order of laboratory tests for assessing the contact quality between set cement and casing string: а) sealing of cement slur-
ry and set cement forming; b) principle of determining shear force required to set cement detachment from sample surface 
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Эксперименты проводили на ультразвуковом ана-

лизаторе прочности цементного камня UCA 

model 304 путем соотнесения получаемых сигналов 

(импеданса) на образцах с покрытием и без покрытия. 

Опытные образцы помещали примерно посередине 

камеры установки. Для этого подготовленный тампо-

нажный раствор с В/Ц=0,67 заливали в камеру при-

бора примерно до середины ее высоты, размещали в 

ней опытный образец, затем добавляли остаток рас-

твора. Испытания проводили в процессе твердения 

тампонажного раствора в течение 24 часов при тем-

пературе 75 °С и давлении в ячейке 20 МПа. Схема 

расположения опытного образца в камере установки 

UCA model 304 приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.   Схема расположения опытного образца в камере 

установки UCA model 304 
Fig. 2.  Layout of test sample in UCA model 304 chamber 

С целью дополнительной оценки качества сцеп-

ления наружного покрытия обсадной трубы с це-

ментным камнем использовали разработанную ав-

торами методику расчета индекса цементирования 

[19, 20] по коэффициенту качества сцепления 

(CQI). Его определяют по соотношению значений 

теоретического идеального акустического импе-

данса для конкретного тампонажного раствора к 

его фактической величине, полученной в реальной 

скважине. За теоретический импеданс цемента (Iт) 

было принято значение импеданса цементного 

камня (Iц), сформированного из тампонажного рас-

твора нормальной плотности на основе портланд-

цемента марки ПЦТ I G CC 1, а за расчетный или 

фактический импеданс цемента (Ip) – импеданс, 

полученный для систем: «цементный камень – 

стальной образец без покрытия»; «цементный ка-

мень – стальной образец с рельефным/гладким по-

крытием» (Iп). 

CQI=Iп/Iц. 

За референсные значения CQI были приняты 

данные нефтяных компаний по месторождениям, 

приведенные авторами методики [21], согласно 

которой CQI≥0,8 отн. ед. характеризует сплошной 

контакт, а 0,8>CQI>0,25 – частичное сцепление. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 
Определение эксплуатационных свойств  
материалов 

В табл. 1 приведены исходные физико-

механические показатели исследуемых покрытий. 

Таблица 1.  Исходные физико-механические показатели покрытий 

Table 1.  Initial physical and mechanical properties of coatings 

Показатель/Criteria 

Результаты испытаний 
Test results 

Рельефная поверхность 
Relief surface 

Гладкая поверхность 
Smooth surface 

ЭП-1-1 
EP-1-1 

ЭП-2-1 
EP-2-1 

ЭП-2-2 
EP-2-2 

ГМ-1 
GM-1 

ЭП-1-2 
EP-1-2 

УФ-1 
UV-1 

ВД-1 
VD-1 

Толщина покрытия, мкм  
Coating thickness, mkm 

293 559 369 471 350 76 75 

Адгезия покрытия к стали методом Х-образного надреза 
(исходная) 
Adhesion of coating to steel using X-cut test method (initial) 

0 0 0 0 0 0 0 

Адгезия покрытия к стали методом нормального отрыва, 
МПа (исходная) 
Adhesion of coating to steel using Pull-off test method, MPa 
(initial)  

10,3 10,2 11,3 2,0 9,8 – – 

Шероховатость Rz, мкм/Roughness Rz, mkm 120 26 98 20 3 0,68 2,8 
Прогнозируемый срок службы покрытия  
в условиях умеренно-холодного климата  
Predicted lifetime of coating in boreal climate conditions 

Не менее 1 года/At least 1 year 

* «–» – испытание не проводили, так как данный метод рекомендован для покрытий толщиной более 250 мкм/test 
was not carried out, because this method is recommended for coatings with a thickness more than 250 microns. 
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По результатам климатических и коррозионных 

испытаний было установлено:  

1. Все исследуемые покрытия обеспечивают защи-

ту стальных труб от атмосферной коррозии сро-

ком не менее одного года на период их транс-

портирования и хранения в условиях перемен-

ных температур, повышенной влажности и сол-

нечного излучения умеренно-холодного клима-

та (УХЛ1).  

2. Воздействие модельных эксплуатационных сред 

привело к потере защитных свойств покрытий или 

значительному снижению физико-механических 

показателей. В частности, на образцах УФ-1 и ВД-1 

после воздействия модельных сред наблюдали рас-

трескивание и отслаивание консервационных по-

крытий. Данное разрушение вызвано высокой про-

ницаемостью данных покрытий. На образцах 

ЭП-1-1, ГМ-1, ЭП-1-2 было зафиксировано сниже-

ние адгезии однослойного защитного покрытия бо-

лее чем на 50 % после воздействия модельной сре-

ды под давлением при повышенной температуре.  

Полученные результаты показали, что наилуч-

шими эксплуатационными характеристиками на 

всех этапах жизненного цикла трубной продукции 

обладают двухслойные покрытия на основе эпок-

сидных смол ЭП-2-1 и ЭП-2-2. 
 
Определение адгезионного взаимодействия  
в системе «обсадная труба – цементный камень» 

На рис. 3 представлены результаты определения 

адгезионного взаимодействия (сцепления) цемент-

ного камня с наружной поверхностью опытных 

образцов, полученные методом сдвига. Исследова-

ния проводили как на исходных образцах, так и на 

образцах после ускоренных климатических испы-

таний в умеренно-холодном климате. 

 
Рис. 3. Результаты испытаний по определению 

адгезионного взаимодействия в системе 
«обсадная труба – цементный камень» 

Fig. 3.  Tests results of determining the adhesion interaction 
in the «casing string – set cement» system 

Результаты исследований показали: 

1. Значение адгезионного взаимодействия зависит 

не только от рельефа поверхности, но и от при-

роды лакокрасочного покрытия. Так, к примеру, 

покрытие ГМ-1 на каучуково-смоляной основе 

показало высокие значения рассматриваемого 

параметра, несмотря на поверхность со слабо 

выраженным рельефом. При этом оно не явля-

ется стойким в модельной эксплуатационной 

среде. 

2. Наибольшую величину адгезионного взаимо-

действия (сцепления) с цементным камнем по-

казали образцы с рельефным покрытием на ос-

нове эпоксидных смол ЭП-1-1 и ЭП-2-2, 

Rz=120 и Rz=98 мкм соответственно, наимень-

шую – образцы с гладкой поверхностью ЭП-1-2 

и УФ-1, Rz=3 и Rz=0,68 мкм.  

Очевидно, что более высокие значения адгезии 

для образцов с рельефными покрытиями обуслов-

лены большей удельной площадью поверхности 

при контакте с тампонажным раствором. 

3. Для всех исследованных покрытий не зафикси-

ровано снижение значений сцепления с цемент-

ным камнем после воздействия климатических 

факторов, моделирующих условия хранения и 

транспортирования труб.  

Полученные результаты свидетельствуют о воз-

можном применении наружных защитных покры-

тий обсадных труб как для защиты от атмосферной 

коррозии, так и для улучшения адгезионного взаи-

модействия с цементным камнем на границе «об-

садная труба – цементный камень». 
 
Оценка влияния наружных покрытий обсадных 
труб на качество геофизических исследований  
с использованием акустического импеданса 

Для исследований были выбраны образцы с 

двумя видами покрытий, показавших наибольшее и 

наименьшее адгезионное взаимодействие с це-

ментным камнем – ЭП-2-2 и УФ-1. Результаты па-

раметров, регистрируемых при проведении акусти-

ческой цементометрии на ультразвуковом анализа-

торе, приведены в табл. 2. 

Дополнительно было определено качество кон-

такта цементного камня (CQI) с различными вида-

ми наружных поверхностей труб – на образце без 

покрытия и образцах с покрытиями ЭП-2-2 и УФ-1. 

Результаты приведены на рис. 4, красной линией 

отмечено достижение CQI значений ≥0,8 отн. ед. 

Результаты измерений показали одинаковые 

значения акустического импеданса для всех видов 

образцов, а значения прочности сформированного 

цементного камня – достоверность проведенного 

эксперимента. По параметру CQI установлено, что 

для всех образцов достигнут сплошной контакт с 

цементным камнем. 
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Таблица 2.  Результаты акустической цементометрии на ультразвуковом анализаторе 

Table 2.  Results of acoustic cementometry determined by ultrasonic analyzer 

Вид образца 
Sample type 

Время прохождения  
сигнала, µs 

Signal transit time, µs 

Акустический импеданс, MRayl  
(106 *кг/м2 * с) 

Acoustic impedance, MRayl  
(106 *kg/m2 *s) 

Прочность камня, 
psi  

Set strength, psi 

Цементный камень 
Set cement 

17,2 6,4 4720 

Цементный камень – образец без покрытия 
Set cement – uncoated sample 

17,5 6,2 4452 

Цементный камень – образец с покрытием ЭП-2-2 
Set cement – sample with EP-2-2 coating 

17,6 6,2 4350 

Цементный камень – образец с покрытием УФ-1 
Set cement – sample with UV-1 coating 

17,7 6,2 4270 

 

  
a/a б/b 

 
в/c 

Рис. 4.  Коэффициент качества сцепления на грани-
цах контакта: а) «цементный камень – обра-
зец без покрытия»; б) «цементный камень – 
образец с покрытием ЭП-2-2»; в) «цементный 
камень – образец с покрытием УФ-1» 

Fig. 4.  Coefficient of cementation quality at contact 
boundaries: а) «set cement – uncoated sample»; 
b) «set stone – sample with EP-2-2 coating»; 
c) «set stone – sample with UV-1 coating» 

 
На основании полученных результатов можно 

сделать вывод, что защитные лакокрасочные по-

крытия наружной поверхности обсадных труб не 

влияют на результаты и не затрудняют проведение 

различных скважинных геофизических операций 

при мониторинге состояния скважины и пластов, 

при этом обеспечивают защиту труб от коррозии. 
 
Заключение 
1. Опробованная процедура оценки сцепления це-

ментного камня с наружной поверхностью об-

садных труб методом сдвига показала эффек-

тивность при определении адгезионного взаи-

модействия, что позволяет ранжировать данную 

величину для разных видов поверхностей. 

2. Значение адгезионного взаимодействия зависит 

не только от рельефа поверхности, но и от при-

роды лакокрасочного покрытия.  

3. Более высокие значения адгезии для образцов с 

рельефными покрытиями обусловлены большей 

удельной площадью поверхности при контакте с 

тампонажным составом. 

4. Защитные лакокрасочные покрытия наружной 

поверхности обсадных труб не влияют на ре-

зультаты и не затрудняют проведение скважин-

ных геофизических операций при мониторинге 

состояния скважины и пластов, при этом обес-

печивают защиту труб от коррозии. 
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