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Аннотация. Актуальность. Снижение прочности – явление, которое становится более выраженным при темпера-
туре выше 110 °С, характеризуется значительными химическими и микроструктурными изменениями портландце-
мента в условиях высоких температур. Добавление частиц кремнезема (SiO2) в цемент может значительно увели-
чить его устойчивость к снижению прочности, когда температура превышает 110 °С. Частицы наноглины в настоя-
щее время используются в цементной промышленности для повышения прочности цементной матрицы благодаря 
своей способности заполнять капиллярные микропоры и сравнительно небольшому размеру. Цель: исследование 
влияния добавления наночастиц (наноглины) в цемент Саудовского класса G на прочность на сжатие и растяжение, 
а также проницаемость цементного камня в условиях высоких (300 °С) температур. Объекты: шесть образцов це-
ментных растворов с различными концентрациями наноглины, цементные камни, испытанные через 7 и 28 суток 
твердения при температуре 25 и 300 °С. Методы. Оценка химического состава цемента проводилась рентгенофлуо-
ресцентным методом на анализаторе WORKSTN-V Olympus Vanta. Оценка физического состава цемента осуществля-
лась методом дифракции лучей на лазерном анализаторе размеров частиц Mastersizer 2000. Испытание образцов 
тампонажного камня выполнялось в соответствии с ISO 10426-2:2003 на гидравлическом прессе 65-L1132. Испыта-
ние прочности образцов на растяжение по бразильскому методу проводилось в соответствии со стандартом ASTM D 
3967-08 на гидравлическом прессе 65-L1132. Проницаемость образцов определялась при однофазной стационарной 
фильтрации на установке для исследования фильтрационно-емкостных свойств керна ПИК-ОФП-УЧ в соответствии 
с ISO 10426-2:2003. Результаты. Полученные данные показали, что разрушения цемента при экстремально высо-
ких температурах можно избежать за счет использования наноглины (до 3 % от массы цемента). Микроструктура 
цементной матрицы существенно пострадала из-за агрегации наночастиц при добавлении более 3 % наноглины. Все 
реологические характеристики цементного раствора были улучшены за счет добавления частиц наноглины. 

Ключевые слова: тампонажный цемент, Саудовский цемент класса G, прочность цемента на сжатие, частицы 
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Abstract. Relevance. Strength decrease is a phenomenon that becomes more pronounced as the temperature rises above 
110°C. It is characterized by significant chemical and microstructural changes that Portland cement undergoes at high 
temperatures. Adding silica particles (SiO2) to cement can significantly increase cement resistance to strength reduction 
when the temperature exceeds 110°C. Nanoclays are currently used in the cement industry to increase the strength of the 
cement matrix due to their ability to fill capillary micropores and due to their relatively small particle size. Aim. To 
investigate the effect of adding nanoparticles (nanoclay) to Saudi grade G cement on compressive and tensile strength, and 
cement stone permeability under high temperature conditions (300°С). Objects. Six samples of cement mortars with 
different concentrations of nanoclay, cement stones, tested after 7 and 28 days of hardening at 25 and 300°C. Methods. 
Cement chemical composition was evaluated by the X-ray fluorescence method with the WORKSTN-V Olympus Vanta X-ray 
fluorescence analyzer. Cement physical composition was evaluated by the method of ray diffraction on the Mastersizer 2000 
laser particle size analyzer. The test of the grouting stone samples was carried out in accordance with ISO 10426-2:2003 on a 
hydraulic press 65-L1132. The tensile strength of the samples by the Brazilian method was tested in accordance with ASTM D 
3967-08 standard on a hydraulic press 65-L1132. The permeability of the samples was determined by single-phase 
stationary filtration at a facility for studying the filtration and capacitance properties of the PIK-OFP-UCH core in accordance 
with ISO 10426-2:2003. Results. The data obtained showed that cement destruction at extremely high temperatures can be 
avoided by using nanoclay (up to 3% by weight of cement). The microstructure of the cement matrix was significantly 
affected due to the aggregation of nanoparticles when more than 3% of nanoclay was added. All rheological characteristics of 
the cement slurry were improved by the addition of nanoclay particles. 
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Введение 

При строительстве нефтяных и газовых скважин 

одним из важнейших факторов,  оказывающих вли-

яние на осуществление любых операций, является 

пластовая температура, которая непосредственно 

воздействует как на фазовое состояние и физико-

химические свойства пластовых флюидов, так и на 

выбор технологии работ, включая подбор рецептур 

буровых и тампонажных растворов [1–4]. С ростом 

глубин бурения скважин растут и пластовые тем-

пературы. Таким образом, сложности, обусловлен-

ные наличием высокого температурного фактора, 

могут встречаться вне зависимости от региона. Хо-

тя большинство месторождений с высокими пла-

стовыми температурами (порядка 130–150 °С) 

находятся в Северо-Кавказской и Прикаспийской 

нефтегазоносных провинциях, есть также много 

месторождений с пластовыми температурами выше 

100 °С в других нефтегазоносных провинциях Рос-

сии (например, такие месторождения, как Хальмер-

Паютинское, Русско-Реченское, Ключевское, Пет-

ровальское, Камышинское, Антиповско-

Балыклейское, Лободинское, Западно-Ровенское, 

Астраханское, Фонтановское, Левкинское, Восточ-

но-Северское, Новодмитриевское, Калужское, 

Алексеевское, Сердюковское, Майкопское, Усть-

Лабинское, Некрасовское, Южно-Советское, Мит-

рофановское, Ловлинское, Кавказское, Расшеват-

ское, Мирненское, Сельское, Веселовское, Ачику-

лакское, Лесное, Мектебское, Западно-Мектебское, 

Кум-Тюбинское, Подсолнечное, Владимировское, 

Союзное, Нефтекумское, Северо-Мирненское, Кру-

тоярское, Южно-Серафимоское и другие) [5, 6]. 

При разработке программы цементирования 

необходимо учитывать влияние температуры на 

жидкий тампонажный раствор (который является 

коагуляционной структурой) на этапе закачки и 

уже схватившийся (гидратированный цемент, име-

ющий кристаллизационную структуру) для сохра-

нения цементным камнем требуемых физико-

химических свойств [7–15]. Прогнозируется, что 

высокие температуры отрицательно воздействуют 

на механические характеристики гидратированного 

портландцемента, оказывая влияние на продукты 

гидратации клинкерных материалов [7, 16–23].  

Снижение прочности, которое становится более 

выраженным при температурах выше 110 °С, ха-

рактеризуется значительными химическими и мик-

роструктурными изменениями, которым подверга-

ется портландцемент в условиях высоких темпера-

тур [9, 24–29]. В матрице цементного камня со 

временем образуются богатые кальцием продукты, 

что ухудшает прочностные и механические свой-

ства, а также увеличивает ее проницаемость. Ран-

ние исследования установили, что добавление ча-

стиц кремнезема (SiO2) в цемент, обычно превы-

шающее 30 % от массы цемента, может значитель-

но увеличить устойчивость цемента к снижению 

прочности, когда температура превышает 110 °С 

[14]. Образование другой стабильной фазы гидро-

силиката кальция (C-S-H), такой как тоберморит, 

трукостит и ксонотлит, которые могут улучшить 

механические свойства цементной матрицы, обыч-

но является результатом взаимодействия реакци-

онноспособных частиц SiO2 с портландитом 

(Ca(OH)2 или CH), одним из основных продуктов 
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процесса гидратации цемента [25, 27–35]. Матери-

алы с высоким содержанием кремнезема, такие как 

кварцевый песок и кварцевая мука, являются до-

бавками, повышающими устойчивость и долговеч-

ность образующегося тампонажного камня [36]. 

Исследовано применение частиц кремнезема 

для повышения стойкости тампонажного цемента к 

высокотемпературным условиям [7]. М.А. Санюан 

и др. пришли к выводу, что 35 % от массы цемента 

является оптимальной добавкой частиц кремнезема 

для значительного повышения стойкости цемента к 

высокотемпературным условиям, вплоть до 300 °С. 

Из-за способности заполнять капиллярные микро-

поры благодаря своему небольшому размеру ча-

стицы наноглины сегодня применяются в цемент-

ной промышленности для усиления прочности це-

ментной матрицы. Эта способность позволяет по-

высить плотность упаковки сформированного це-

мента. Уменьшение размера частиц пуццолановых 

материалов (таких как наноглины и микрокремне-

зем) значительно повышает прочность цемента 

[36, 37]. Исследователи изучили, как добавление 

0,1–0,5 % частиц наноглины к обычному портланд-

цементу повлияет на прочность цементного камня 

при изменении температуры от 25 до 1000 °С [15]. 

Было обнаружено, что частицы наноглины могут 

повышать прочность цементного камня на сжатие 

при повышении температуры до 300 °С [14]; при 

температуре от 440 до 580 °С отмечено некоторое 

снижение прочности на сжатие, а при достижении 

температуры 1000 °С снижение прочности на сжа-

тие составило 10 %. 

Целью данного исследования является оценка 

влияния добавления наночастиц (наноглины) в Са-

удовский цемент класса G на прочность на сжатие 

и растяжение, а также проницаемость цементного 

камня в условиях высоких температур 300 °С. 
 

Материалы и методы 
Материалы 

Материалы, использованные в этом исследовании, 

включают: Саудовский цемент класса G, соответ-

ствующий спецификации 10A АНИ (Американский 

нефтяной институт) (производство Jiahua Enterprises 

Corp., Сычуань, Китай); частицы наноглины различ-

ных концентраций и деионизированную воду.  

Химический и физический состав цементов 

класса G с плотностью 3,15 г/см
3
 представлены на 

рис. 1. Оценка химического состава проводилась  

рентгенофлуоресцентным методом при использо-

вании рентгенофлуоресцентного анализатора 

WORKSTN-V Olympus V, физического состава – 

методом дифракции лучей на лазерном анализаторе 

размеров частиц Mastersizer 2000. 

Базовый состав тампонажного раствора: це-

мент – 500 г, пластификатор (С-3) – 0,8 % от массы 

цемента, вода – 44 % от массы цемента. Модифи-

цированные образцы: 5 опытных образцов с тем же 

базовым составом, с добавлением кварцевой муки 

из расчета 35 % от массы цемента на каждый из 

образцов и частиц наноглины из расчета (0–4) % от 

массы цемента соответственно. 

 
Рис. 1.  Состав используемого тампонажного цемента 

класса G: а) химический; б) физический 
Fig. 1.  Composition of the grouting cement used, class G: 

a) chemical; б) physical 

На рис. 2 показаны результаты гранулометриче-

ского анализа использованного в данном исследова-

нии Саудовского цемента класса G (рис. 2, а) с рас-

пределением размера частиц и его сравнение с це-

ментом, использованным в исследовании 

А.А. Махмоуд и др. [10]. Более 50 % частиц иссле-

дуемого цемента имеют размер менее 21,27 мкм, а 

около 90 % частиц цемента имеют размер менее 

47,18 мкм. Использованные тампонажные материа-

лы имеют химически, физически и гранулометриче-

ски близкие составы, а следовательно, полученные 

результаты могут быть сравнимы и соизмеримы. 

Кварцевая мука представляет собой материал, 

состоящий более чем на 99 % из SiO2 [15, 38, 39], и 

имеет плотность 2,64 г/см
3
. Пластификатор (С-3) 

представляет собой специальный понизитель тре-

ния – смесь различной молекулярной массы натри-

евых солей полиметиленнафталинсульфокислот. 
Частицы наноглины, использованные в этом иссле-

довании, представляют собой частицы монтморил-
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лонита, модифицированные реакцией катионного 

обмена для перевода их в более гидрофобное со-

стояние, подобно методике, описанной М.К. Рах-

ман и др. [39, 40], плотность частиц наноглины – 

1,98 г/см
3
. 

 
Рис. 2.  Гранулометрический анализ цемента по разме-

рам: а) собственные исследования; б) мировые 
исследования [10] 

Fig. 2.  Granulometric analysis of cement by size: a) own 
research; б) world research [10] 

 
Рис. 3.  Гранулометрический анализ наноглины по раз-

мерам: а) собственные исследования; б) миро-
вые исследования [10] 

Fig. 3.  Granulometric analysis of nanoclay by size: a) own 
research; б) world research [10] 

На рис. 3 показаны результаты гранулометриче-

ского анализа модифицированных частиц монтмо-

риллонита наноглины, использованных в этом ис-

следовании, и их сравнение с частицами, использо-

ванными в исследовании [10]: около 90 % частиц 

наноглины имеют размер менее 20 мкм, в т. ч. бо-

лее 50 % частиц –  менее 10 мкм. 
 
Методы 
Подготовка образцов и отверждение 

Цементные растворы с плотностью около 

1,97 г/см
3
 были приготовлены и испытаны в соот-

ветствии с ISO 10426-2:2003 (API RP 10B-2) 

[40, 41]. Изготовлено 6 образцов тампонажного 

раствора, состав которых был зашифрован следу-

ющим образом: КxГy, где К – кварцевая мука, x – 

содержание (%) кварцевой муки, Г – наноглина, 

y – содержание (%) частиц наноглины. Таким об-

разом, К0Г0 – базовый состав, К35Г0 – тампонаж-

ный раствор, содержащий 35 % кварцевой муки, 

без добавления наноглины, К35Г1, К35Г2, К35Г3 

и К35Г4 – тампонажные растворы, содержащие 

35 % кварцевой муки + 1, 2, 3 и 4 мас. % наногли-

ны соответственно. После приготовления тампо-

нажные растворы помещали в кубические формы 

с размерами ребер 40 мм для испытаний на проч-

ность при сжатии, в цилиндрические формы диа-

метром 38,1 мм и длиной 22,9 мм для испытаний 

на прочность при растяжении (по бразильскому 

методу) на гидравлическом прессе 65-L1132 и 

проницаемость при однофазной стационарной 

фильтрации на установке для исследования филь-

трационно-емкостных свойств керна ПИК-ОФП-

УЧ. Затем формы погружали в водяную баню с 

температурой 25 °С на заданное время. Для анали-

за каждого из составов использовались два темпе-

ратурных режима: низкотемпературный (25 °С) и 

высокотемпературный (циклически меняющийся 

от 25 до 300 °С) (рис. 1). Перед испытаниями там-

понажного камня (на прочность на сжатие и рас-

тяжение, проницаемость и др.), исследуемого в 

низкотемпературном режиме, образцы погружали 

в водяную баню на 7 и 28 сут. Образцы, исследуе-

мые в высокотемпературном режиме, помещались 

в водяную баню при температуре 25 °С на 4 и 

25 сут., затем в течение 3 сут. в автоклаве подвер-

гались воздействию температуры 300 °С для ими-

тации цикла работы паронагнетательных скважин. 

Затем эти образцы охлаждались и испытывались 

так же, как и для низкотемпературных условий. 

В таблице показаны условия выдержки образцов 

тампонажного камня до испытаний. 
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Таблица.  Условия выдержки образцов тампонажного 
камня 

Table.  Conditions for curing cement stone samples 

Режим 
Mode 

Время хранения  
образцов 

Sample storage time 

Температура 
среды, °С 
Ambient 

temperature, °С 

Низкотемпера-
турный 
Low temperature 

7 суток в водяной бане 
7 days in a water bath 

25 

28 суток в водяной бане 
28 days in a water bath 

25 

Высокотемпера-
турный  
(один  
термоцикл) 
High temperature 
(one thermal 
cycle) 

7 суток: 
4 суток в водяной бане 
3 суток в автоклаве 
7 days: 
4 days in a water bath 
3 days in autoclave 

 
25 

300 

28 суток: 
25 суток в водяной бане 
3 суток в автоклаве 
28 days: 
25 days in a water bath 
3 days in autoclave 

 
25 

300 

 
Измерение прочности на сжатие 

Прочность образцов на сжатие оценивалась в 

соответствии с ISO 10426-2:2003 (API RP 10B-2) 

[40, 41]. Для измерения прочности цементной мат-

рицы на сжатие через 7 и 28 сут. для каждого тем-

пературного режима, приведенного в таблице, и 

для всех исследуемых составов (рис. 1, б) исполь-

зовали по три образца кубической формы с ребром 

40 мм. На основании средней прочности трех ис-

пытанных образцов рассчитывали прочность на 

сжатие каждой отдельной композиции при каждом 

конкретном температурном режиме. 
 
Измерение проницаемости 

На цилиндрических образцах диаметром 38,1 мм 

и длиной 22,9 мм измеряли газопроницаемость раз-

личных составов цементного камня. Проницаемость 

образцов рассчитывалась с использованием закона 

Хагена–Пуазейля, который является широко исполь-

зуемым законом для расчета проницаемости в соот-

ветствии с ISO 10426-2:2003 (API RP 10B-2) [40, 41]. 
 
Измерение прочности на растяжение 

Для испытания на растяжение использовались 

цилиндрические образцы диаметром 38,1 мм и 

длиной 22,9 мм. Максимальную нагрузку, которую 

образец мог выдержать до того, как он подвергнет-

ся деформации, определяли с помощью бразиль-

ского теста [42], процедуры косвенного испытания 

прочности на растяжение (рис. 4). 

Прочность образца на растяжение σt (МПа) 

определялась с использованием уравнения (1): 

2
,t

P

dl



              (1) 

где P – разрушающая нагрузка (Н); d и l – диаметр 

и длина образца цементного камня (мм) соответ-

ственно. По три цилиндрических образца каждого 

из составов были использованы для оценки проч-

ности цементного камня на растяжение для каждо-

го из температурных режимов. Предел прочности 

каждого из составов рассчитывался как среднее 

значение предела прочности при растяжении трех 

испытанных образцов. 

 
Рис. 4.  Схема для проведения испытания прочности там-

понажного камня с помощью бразильского теста 
Fig. 4.  Scheme for testing cement stone strength using the 

Brazilian test 

Результаты и обсуждение 
Влияние наноглины на прочность на сжатие 

Поскольку предполагается, что снижение проч-

ности цемента происходит при температурах выше 

110 °С, изучается влияние добавления наноглины на 

сохранение прочности изучаемых образцов тампо-

нажного камня в различных температурных условиях 

[27, 43]. На рис. 5, 6 показаны результаты определе-

ния прочности для всех образцов тампонажного кам-

ня, подвергнутых воздействию различных темпера-

турных режимов (25 и 300 °С), а также для сравнения 

нанесены данные исследований А.А. Махмоуд [10], 

проведенных при температуре 38 °С. 

 
Рис. 5.  Прочность на сжатие образцов, выдержанных 

при 25 и 300 °С (собственные исследования) и 
38 °С [10] через 7 суток 

Fig. 5.  Compressive strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and 38°С [10] after 7 days 
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Прочность на сжатие образцов цементного кам-

ня базового состава (К0Г0), выдержанного в высо-

котемпературном (300 °С) режиме на 81,1 и 78,6 % 

ниже прочности образцов, выдержанных в низко-

температурном (25 °С) режиме, после 7 (рис. 5) и 

28 сут. (рис. 6) обработки соответственно. Анало-

гична ситуация при сравнении с исследованиями, 

проведенными при температуре 38 °С: прочность 

образцов, подвергавшихся нагреву до 300 °С ниже 

на 80,9 и 78,4 %. 

 
Рис. 6.  Прочность на сжатие образцов, выдержанных 

при 25 и 300 °С (собственные исследования) и 
38 °С [10] через 28 суток 

Fig. 6.  Compressive strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and 38°С [10] after 28 days 

Добавление к цементному раствору кварцевой 

муки в количестве 35 мас. % (образец К35Г0) при-

вело к значительному увеличению прочности це-

мента, выдержанного в высокотемпературном ре-

жиме: прочность образца К35Г0 составила 

41,5 МПа через 7 сут. и 44 МПа через 28 сут., что 

выше прочности образца К0Г0 на 79,5 и 76,4 % со-

ответственно. Улучшение прочности связано с об-

разованием более стабильных продуктов C-S-H в 

процессе гидратации благодаря взаимодействию 

частиц SiO2 с CH [37]. 

Также замечено, что добавление до 3 мас. % ча-

стиц наноглины к раствору, содержащему 35 мас. 

% кварцевой муки (образец К35Г0), привело к по-

вышению прочности цемента при всех исследован-

ных температурных режимах: при 25 °С добавле-

ние 3 % частиц наноглины повысило прочность 

цемента на 25,8 % через 7 сут. (прочность состави-

ла 53,0 МПа) и на 22,1 % через 28 сут. (прочность 

составила 57,6 МПа) по сравнению с образцом 

К35Г0. Это увеличение прочности объясняется 

быстрой реакцией частиц наноглины со свободным 

известняком в процессе гидратации, что приводит к 

образованию более плотного микроструктурного 

геля вторичного C-S-H и уплотнению матрицы це-

мента [44–46].  

Отмечено снижение прочности цементного 

камня при добавлении 4 мас. % наноглины (обра-

зец К35Г4) по сравнению с добавкой 3 % (образец 

К35Г3): в низкотемпературных режимах прочность 

понизилась с 16,3 до 19,5 %, в высокотемператур-

ном – с 43,6 до 45,3 %. Такой результат объясняет-

ся тем, что использование наночастиц в высоких 

концентрациях (т. е. более 3 %) будет вызывать их 

агломерацию, эти скопления приведут к образова-

нию слабых зон, что препятствует образованию 

гомогенного гидрата. В результате прочность це-

мента будет снижаться как при низких температу-

рах, так и при высоких [47, 48]. 
 
Влияние содержания наноглины  
на предел прочности при растяжении 

Результаты определения прочности образцов 

цементного камня на растяжение представлены на 

рис. 7, 8.  

Аналогично результатам исследования прочно-

сти образцов на сжатие, прочность на растяжение 

образцов цементного камня базового состава 

(К0Г0), выдержанного в высокотемпературном 

(300 °С) режиме на 60,7 и 63,6 % ниже прочности 

образцов, выдержанных в низкотемпературном 

(25 °С) режиме, после 7 и 28 сут. обработки соот-

ветственно, как и при сравнении с исследованиями, 

проведенными при температуре 38 °С: прочность 

образцов, подвергавшихся нагреву до 300 °С ниже 

на 57,0 и 60,3 %. 

За счет создания стабильных форм C-S-H в ходе 

реакции гидратации между реакционноспособным 

SiO2 и CH [26] добавление 35 % кварцевой муки 

(образец К35Г0) значительно повысило сопротив-

ление цемента разрушению при растяжении и вы-

соких температурах – в 2,3–2,5 раза. 

 
Рис. 7.  Прочность на растяжение образцов, 

выдержанных при 25 и 300 °С (собственные 
исследования) и 38 °С [10] через 7 суток 

Fig. 7.  Tensile strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and at 38 °С [10] after 7 days 
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Рис. 8.  Прочность на растяжение образцов, выдержан-

ных при 25 и 300 °С (собственные исследования) 
и 38 °С [10] через 28 суток 

Fig. 8.  Tensile strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and at 38°С [10] after 28 days 

Отмечена зависимость роста прочности образца 

цементного камня на растяжение с увеличением 

доли наноглины в составе (до 3 мас. %) – с 17,5 до 

24,8 % по сравнению с составами с кварцевой му-

кой, но без добавок наноглины. Так, например, 

прочность на растяжение образца К35Г3, выдер-

жанного в высокотемпературном режиме, содер-

жащего 35 % кварцевой муки и 3 % наноглины, 

составляет 6,64 МПа (рис. 7) через 7 суток и 6,65 

МПа (рис. 8) через 28 суток, соответственно, что на 

24,8 и 23,1 % выше, чем у образца К35Г0, который 

содержит только кварцевую муку. С увеличением 

доли наноглины до 4 % происходит снижение 

прочностных характеристик с 6,0 до 38,1 %, что 

также отмечалось и при обработке результатов из-

мерения прочности на сжатие.
 

 
Влияние содержания наноглины  
на измерение проницаемости 

Результаты испытаний на проницаемость образ-

цов цементного камня, выдержанных в высокотем-

пературных условиях, представлены на рис. 9. Все 

образцы цемента были высушены перед измерени-

ем газопроницаемости, согласно методике 

М.А. Санюан и Р. Муноз-Мартиалай [47, 49]. 

Согласно рис. 9, базовый образец (К0Г0) имеет 

проницаемость 0,0054 и 0,0056 мД через 7 и 28 су-

ток соответственно. Анализ полученных данных 

показывает, что ввод кварцевой муки приводит к 

снижению проницаемости на 48,1 % через 7 суток 

и на 55,4 % через 28 суток (образец К35Г0). Ввод 

наноглины (до 2 %) позволяет добиться снижения 

проницаемости дополнительно до 16,0 %, а по 

сравнению с базовым составом – до 62,5 %. При 

увеличении добавки наноглины до 3 % отмечено 

увеличение проницаемсоти образцов цементного 
камня с 4,3 % (через 7 суток твердения) до 15,0 % 

(через 28 суток). Дальнейшее увеличение доли 

наноглины (до 4 %) привело к значительному росту 

проницаемости: в 1,8–2,2 раза выше, чем у образца 

К35Г0, и в 2,2–2,7 раза выше по сравнению с луч-

шим результатом (при добавке 2 % наноглины). 

 
Рис. 9.  Проницаемость образцов цементного камня 

после хранения в высокотемпературных усло-
виях (один термоцикл) 

Fig. 9.  Permeability of cement stone samples after storage 
in high temperature conditions (one thermal cycle) 

Заключение 
Целью данного исследования было получение 

зависимости прочности и проницаемости цементно-

го камня, выдержанного в различных температур-

ных условиях, от увеличения доли ввода наноглины 

в состав тампонажного раствора. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о том, что ввод кварцевой 

муки (по сравнению с базовым составом) положи-

тельно сказывается на термостойкости (при 300 °С 

прочность в 4,2–4,9 раза выше) и проницаемости (на 

48,1–55,4 % ниже) получаемого цементного камня, 

ввод наноглины (в состав с кварцевой мукой) до 2 % 

приводит к повышению (по сравнению с составом 

К35Г0) прочности на сжатие на 6,7–17,4 % и на 

14,5–17,2 % на растяжение, а также достижению 

минимальной проницаемости – в 2,3–2,8 раза ниже 

по сравнению с базовым составом (К0Г0). Увеличе-

ние доли наноглины до 3 % приводит к дальнейше-

му росту прочности (на 14,9–23,6 % по сравнению с 

составом К35Г0), а также к росту проницаемости (на 

4,3–15,0 % по сравнению с составом К35Г2). Воз-

никновение отрицательного эффекта от увеличения 

доли наноглины связывается с агломерацией частиц, 

что приводит к неравномерной микроструктуре и 

возможному образованию микротрещин в цемент-

ном камне. Таким образом, для практического при-

менения можно рекомендовать ввод до 35 % кварце-

вой муки и до 2 % наноглины для обеспечения вы-

соких показателей прочности (до 49,7 МПа при 
300 °С) и низких значений проницаемости 

(0,002 мД). 
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