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 Добыча углеводородов неизбежно сопровождается задачами сохранения надежной изоляции продуктивного горизонта от 
других проницаемых горизонтов. Переход большинства нефтяных месторождений России к финальной стадии разработки
означает падение рентабельности на одну скважину, поэтому важной задачей является сохранение эффективности
эксплуатационного этапа в жизненном цикле действующего фонда скважин и максимизация их межремонтного периода для
снижения затрат на одну скважину. Все это означает, что вопрос повышения качества цементирования скважин является
достаточно острым, поэтому поиск методов воздействия на цементный раствор и, как следствие, на цементный камень и его
рабочие характеристики, становится особенно актуальным за последний несколько лет. 
В настоящее время ремонтный фонд по месторождениям юго-востока Татарстана составляет 500–600 скважин в год. Следует 
отметить, что основными видами осложнений являются заколонные межпластовые перетоки, которые, помимо экологических
рисков, ведут к резкому росту обводненности скважинной продукции, делают добычу нефти нерентабельной. Более того, на 
борьбу с заколонными перетоками обычно затрачивается 20–50 % от стоимости строительства скважины в год. К причинам 
заколонных перетоков, возникающих еще во время ожидания затвердевания цемента, относится неверно подобранное
водоцементное отношение суспензии, высокая проницаемость, чрезмерная водоотдача, преждевременное загустевание
цементного раствора. Для устранения причин возникновения заколонных перетоков применяются методы, которые можно
условно разделить на 2 группы: изменение или модификация компонентного состава цементного раствора с помощью 
специальных добавок и химических реагентов либо усовершенствование технологии закачки. 
Первая группа оказывает влияние на показатели цементного раствора, при этом решая проблемы низкой степени вытеснения
бурового раствора, малой прочности цементного камня, зарождения усадочных и термодеструкционных процессов. Ко второй
группе относится применение технологического оборудования, с помощью которого возможно модернизировать сам процесс
цементирования либо элементы технологической оснастки таким образом, чтобы межколонное пространство было заполнено
цементным раствором в максимальном объеме. В данной работе рассматривается метод из второй группы, при котором
цементный раствор перед закачкой подвергается волновой обработке.
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 Hydrocarbon production inevitably involves maintaining reliable isolation of the productive horizon from other permeable horizons. As
most Russian oil fields enter the final stages of development, permeability per well declines. Therefore, maintaining the efficiency of the 
operational phase of the life cycle of existing wells and maximizing their turnaround time to reduce costs per well is an important task. All 
this means that improving the quality of well cementing is a pressing issue, and the search for methods to improve the cement slurry and, 
consequently, the cement stone and its performance characteristics has become particularly relevant in recent years. 
Currently, the workover well stock at fields in southeastern Tatarstan amounts to 500-600 wells per year. It should be noted that the main 
types of complications are behind-the-casing crossflows, which, in addition to environmental risks, lead to a sharp increase in water cut in
the wellbore, making oil production unprofitable. Moreover, behind-the-casing flow control typically accounts for 20-50% of the annual 
well construction cost. Causes of behind-the-casing flow, which occur while waiting for cement to set, include an incorrectly selected
water-to-cement ratio in the slurry, high permeability, excessive fluid loss, and premature thickening of the cement slurry. To eliminate 
the causes of behind-the-casing flow, methods are used that can be roughly divided into two groups: changing or modifying the
component composition of the cement slurry using special additives and chemical reagents, or improving the pumping technology. 
The first group affects the performance of the cement slurry, addressing issues such as low drilling fluid displacement, low
cement strength, and the onset of shrinkage and thermal degradation processes. The second group involves the use of process 
equipment that can be used to modernize the cementing process itself or process tooling components to ensure the annular space 
is filled with cement slurry to the maximum volume. This paper examines a method from the second group, in which the cement 
slurry is subjected to wave treatment before injection.
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Введение 
 
До недавнего времени для увеличения 

механических и прочностных свойств цементного 
камня применялись модификаторы реологии, 
пеногасители, понизители водоотдачи наряду с 
наполнителями: глинопорошками, кварцевым песком, 
магнитоуправляемыми элементами, оксидом графена, 
расширяющими добавками [1–10]. Все это оказывает 
положительное влияние на те или иные свойства 
цементного камня [11–15]. Однако в качестве 
комплексного, эффективного и экономичного метода 
воздействия на цементный раствор в 2023 г. было 
предложено осуществлять волновую обработку 
(активацию) цементной суспензии перед его закачкой в 
скважину. Стендовые испытания, при которых 
отрабатывался процесс цементирования, проводились 
на базовых цементных смесях из портландцемента 
бездобавочного ПЦТ I-G-CC-1 и портландцемента 
тампонажного облегченного со специальными 
добавками, средней плотности 1,50 г/см³ для низких и 
нормальных температур, а также на цементных 
смесях на основе вышеуказанных базовых смесей, 
модифицированных добавками.  
Плотность, растекаемость, водоотделение, 

прочность на изгиб/сжатие через 48 ч твердения и 
время загустевания в атмосферных условиях образцов 
проб цементного раствора измерялись согласно 
ГОСТ34532-2019. Время загустевания при температуре 
30 °C и давлении 15,0 МПа, прочность через 24 ч, 
определенная на ультразвуковом анализаторе при 
температуре 30 °C и давлении 15,0 МПа, и водоотдача 
образцов проб цементного раствора измерялись 
согласно ISO 10426-2:2003. Сроки схватывания 
цемента образцов проб цементного раствора 
измерялись согласно ГОСТ 310.3-76 [16–19]. 
Существует ряд исследований, которые подтверждают 

положительный эффект на свойства цемента, его 
пористость и микроструктуру от применения 
механической вибрации или воздействия волнами 
давления. Авторы исследования объясняют это тем, что 
волны давления создают существенные сдвиговые 
напряжения на частицах цемента. Сдвиговое напряжение 
в первую очередь влияет на фазы индукции и 
схватывания процессов гидратации цемента [20, 21]. 
Иными словами, положительный эффект 
обусловливается тем, что волновая обработка 
обеспечивает возникновение таких режимов движения 
среды, при которых происходит разрушение оболочек из 
гидратированных продуктов на поверхностях цементных 
зерен, появление новых центров кристаллизации, 
увеличение степени дисперсности суспензии, 
интенсивное перемешивание. Лабораторные 
эксперименты, подтверждающие это, показывают, что при 
правильном подборе характеристик волн в процессе 
приготовления тампонажных растворов можно 
существенно повышать их пластичность, седиментационную 
устойчивость, увеличивать на 30–40 % прочность 
цементного камня и управлять временем схватывания, 
что позволяет добиваться самого главного при 
тампонировании – герметичности заколонного 
пространства [22–27]. 

 
Практическая реализация волновой обработки 
тампонажных цементов 
 
На практике метод волновой обработки 

реализуется следующим образом. Цементный раствор, 
замешанный в цементосмесительном агрегате, 
подается через выкидную линию на фильтр волнового 
 

 
 

Рис. 1. Схема обвязки при цементировании дополнительных 
колонн с применением волновых генераторов 

 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение генератора волновой 
обработки тампонажного цемента 

 
генератора, откуда движется через волновой 
генератор. Обработанный тампонажный раствор 
подается на устье скважины и через цементировочную 
устьевую головку продавливается на забой скважины. 
Технически волновой генератор представляет собой 

сужающуюся трубку с прямоугольным профилем и 
квадратной горловиной, расположенную внутри 
цилиндрической полости. Конструкционно волновой 
генератор состоит из корпуса, верхней и нижней муфт. 
В корпусе установлен кавитационно-волновой 
вихревой излучатель. Тампонажный раствор поступает 
в волновой генератор под давлением не менее 5 МПа. 
В результате высокоскоростных турбулентных течений 
в потоке цементного раствора возникают разрывы 
сплошности, которые при схлопывании образуют 
ударные волны. Схематическое изображение 
генератора представлено на рис. 2. 
Экономическая эффективность от применения 

волновой обработки рассчитывалась при сравнении 
стоимости использования цемента марки РТМ-50 ПВ, 
который обеспечивает расширение раствора в период 
затвердевания камня и имеет ту же область 
применения, что и ПЦТ I-G-CC-1, со стоимостью
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Таблица 1  
Экономический расчет эффективности от применения волновой обработки 

 

№ 
п/п Наименование Ед. изм. 

Требуемый объем Стоимость за 1 
т, тыс. руб. 

Полная стоимость, тыс. руб.
без волновой 
обработки

с волновой 
обработкой

без волновой 
обработки 

с волновой 
обработкой

1 Цемент марки РТМ-50 ПВ т 1,2 – 37,28 44,74 –
2 Цемент марки ПЦТ I-G-CC-1 т – 1,200 8,05 – 9,06
3 Понизитель водоотдачи т – 0,06 469,79 – 28,18
4 Пластификатор т – 0,024 254,5 – 6,1
5 Пеногаситель т – 0,01 88,55 – 0,8

Итого 44,74 42,12
 
модифицированного дополнительным вводом 
химреагентов тампонажного раствора, который 
подвергается волновой обработке. Для сравнения в 
качестве базового принимается реальный случай, когда 
для цементирования затрубного пространства между 
стенками скважины диаметром 295 мм и 
эксплуатационной колонной диаметром 245 мм, 
спущенной в скважину, с высотой подъема цемента за 
трубами 180 м требуется 1,2 т сухого цемента. После 
расчета становится очевидно, что при замене 
расширяющегося цемента РТМ-50 ПВ на ПЦТ I-G-CC-1, 
в который дополнительно вводят понизитель 
водоотдачи, пластификатор и пеногаситель и 
обрабатывают с помощью генератора, возможно 
сэкономить до 2,62 тыс. руб. за каждые 200 м или до 6 
тыс. рублей на одну скважину (табл. 1). В год при 
месячной нагрузке 6–7 строящихся скважин экономия 
может составлять до 0,432–0,5 млн руб. 
Еще одно важное преимущество волновой 

обработки – возможность подбора оптимального 
состава цементного раствора в зависимости от 
выдвигаемых требований к свойствам цементного 
камня путем регулирования концентрации либо 
рецептуры затворяемой смеси. 
К недостаткам данного оборудования относится 

сравнительно быстрый износ фильтра. Поскольку 
первоначально конструкция 146-миллиметрового 
корпуса фильтра грубой очистки присоединялась через 
резьбу, не предназначенную для частых операций по 
свинчиванию и развинчиванию, при цементировании 
скважины произошло разрушение корпуса фильтра вдоль 
резьбового соединения. Более того, общая длина фильтра 
составляла около 3 м, что делало его транспортировку 
затруднительной. После модернизации конструкции 
фильтра габаритные размеры были уменьшены до 2 м. 
Изображение волнового генератора вместе с фильтром 
представлено на рис. 3. 
Помимо генераторов производства НЦ НВМТ РАН, 

существует лабораторное оборудование компании 
Hielscher по ультразвуковому перемешиванию 
тонкодисперсного высокопрочного бетона. Активация 
цементных систем является достаточно известной 
областью исследования как для гражданского 
строительства, так и для нужд нефтяной промышленности 
[28–33]. Активизация частично гидратированного цемента 
в электромагнитных активаторах позволяет увеличить 
степень их дисперсности, которая напрямую влияет на 
характеристики цементного камня [34–39]. С этой же 
целью были разработаны механический активатор-
измельчитель цемента (RU 2 371 403 C9), передвижная 
дезинтеграторная установка (RU 2 346 744 C2) и 
электромагнитный активатор порошковых материалов 
((19) RU 202 025 U1). Роторно-пульсационные 
аппараты предназначены для приготовления 
высокодиспергированных, гомогенизированных жидкостей 
эмульсий и суспензий, например, водных суспензий 
бентонита [40–45], однако теоретически их также можно 
использовать и для получения гомогенизированного 
тампонажного раствора. 

 
 

Рис. 3. Фото генератора (снизу) с фильтром (сверху), 
применяемого для волновой обработки двухходовой кран 

для выкидной линии для проведения испытания 
 

 
 

Рис. 4. Стендовые испытания волнового генератора 
 
В среднем на обработку каждых 4 тыс. т цемента 

требуется 1 генератор. 
Стендовые испытания волнового генератора были 

проведены на производственной базе предприятия по 
производству тампонажных работ, волновой генератор в 
работе представлен на рис. 4. Волновой генератор в 
комплектации с фильтром, а также все необходимые 
средства для обвязки со специальной техникой и 
информацию по рекомендуемым режимам испытаний 
волнового генератора предоставило предприятие-
изготовитель. Обвязку техники для испытаний проводили 
согласно схеме, приведенной на рис. 1. В этой схеме 
обвязки использовали специальную технику – два 
смесителя (цементо-смесительная головка СМН) и 
станция контроля цементирования СКЦ. В процессе 
испытаний давление на входе волнового генератора 
многократно фиксировалось (табл. 2). При проведении 
первого испытания использовался фильтр генератора 
старой конструкции, при всех последующих испытаниях 
использовали фильтр генератора новой конструкции с 
уменьшенными габаритами. После волновой обработки 
бездобавочного раствора улучшились свойства как 
цементного теста, так и цементного камня: увеличилась 
растекаемость и снизилось водоотделение и время 
загустевания. Прочность цементного камня на сжатие и 
изгиб при исследовании на прессе также незначительно 
увеличилась. 
Бездобавочный цемент, который модифицировали 

введением понизителя водоотдачи, пеногасителем и 
пластификатором, имел следующие результаты 
испытаний: на термобарическом консистометре время 
загустевания до консистенции 30 Вс снизилось 
практически на четверть по сравнению с цементом, 
который не подвергался волновой обработке, также 
снизилась водоотдача. В то же время прочность 
цементного камня на сжатие и изгиб после волновой 
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Таблица 2  
Физико-механические показатели тампонажных цементов 

 
Основные сведения и наименование 
характеристики (показателя) 

ПЦТ I-G-CC-1 ПЦТ I-G-CC-1 с добавками* ПЦТ-III-Об5-50 РТМ-50ПВ
до после до после до после до после

В/Ц 0,44 0,44 0,83
Давление на входе генератора, атм – 110-120 – 90-120 – 60-90 – –
Плотность, г/см3 1,84 1,81 1,80 1,84 1,49 1,50 1,90 –
Растекаемость, мм 187 225 260 260 260 230 260 –
Водоотделение, мл 6,5 6 0 0 3,7 0,7 0 –
Прочность на изгиб/сжатие 
через 48 ч твердения, МПа 5,2/36,9 5,8/42,4 4,4/23,7 5,7/30,8 1,8/6,5 2,0/8,6 6,6/– – 
Время загустевания в атмосферных 
условиях, Вс-мин 

30-238 
50-298 

30-173
50-219 – – – – – – 

Время загустевания при температуре 
30 оC, и давлении 15,0 МПа, Вс-мин 30-421 30-266

50-331 30-306 30-234 30-378
50-498

30-206 
50-268 30-200 – 

Прочность через 24 ч, 
определенная на ультразвуковом 
анализаторе при температуре 
30 оC и давлении 15,0 МПа 

12,9 12,5 9,3 12,9 2,1 3,1 – – 

Водоотдача, мл/30 мин 984,9 671,6 – – – – – –
Сроки схватывания цемента, 
начало/конец, час-мин 7-05/8-00 6-55/7-50 – – 8-40/10-50 6-50/8-40 6-50/7-50 – 

 
П р и м е ч а н и е :  * – 0,55 % понизителя водоотдачи; 0,2 % пластификатора; 0,1 % пеногасителя. 

 

    
а 

    
б 
 

Рис. 5. Микроструктура цемента ПЦТ I-G-CC-1, 
модифицированного добавкой, 

до (а) и после (б) волновой обработки 
 
обработки увеличилась. Более того, прочность 
цементного камня, определенная на ультразвуковом 
анализаторе спустя 24 ч, увеличилась почти в 1,5 раза. 
Таким образом, для бездобавочного цемента марки 

ПЦТ I-G-CC-1 волновая обработка оказала 
положительное воздействие как на свойства 
цементного теста, так и на характеристики цементного 
камня, но чуть в меньшей степени. Влияние волновой 
обработки на свойства цементного теста из 
модифицированного цемента ПЦТ I-G-CC-1 можно, с 
одной стороны, объяснить действием добавок. С 
другой стороны, синергетический эффект от действия 
добавок и волновой обработки на характеристики 
цементного камня оказывал значительное влияние на 
его прочностные характеристики. Изображение 
микроструктуры цемента ПЦТ I-G-CC-1, 
модифицированного добавкой, до и после волновой 
обработки, представлено на рис. 5. 

    
а 

    
б 
 

Рис. 6. Микроструктура цемента ПЦТ-III-Об5-50, 
модифицированного добавкой, 

до (а) и после (б) волновой обработки 
 
После получения таких результатов было принято 

решение испытать волновое воздействие на цементах, 
которые подвергаются модификации на этапе 
изготовления. Для этого был выбран тампонажный 
облегченный портландцемент со специальными 
добавками марки ПЦТ III-Об 5-50. Результаты 
волновой обработки такого цемента оказались 
достаточно противоречивыми. С одной стороны, 
водоотдача цементного теста после волновой 
обработки снизилась более чем в 5 раз, а сроки 
схватывания и время загустевания сократились на 
1,5 ч и практически в 1,5 раза соответственно, в то же 
время наблюдалось снижение значения растекаемости 
(из-за увеличения дисперсности добавки (глины) -> 
увеличение вязкости). 
Исследование характеристик цементного камня на 

ультразвуковом анализаторе показало увеличение 
прочности камня в 1,5 раза, а также увеличение 
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прочности цементного камня на сжатие и изгиб. 
Изображение структуры камня из цемента ПЦТ-III-Об5-
50 представлено на рис. 6. 
На большинстве микрофотоснимков камня из 

цемента марки ПЦТ-III-Об5-50 после волновой 
обработки отмечается рост новообразований, что 
может подтверждать интенсификацию процессов 
твердения. 
Для сравнения данных волновой обработки 

представлены результаты испытания цемента РТМ, 
который замешивался позднее и не подвергался 
волновой обработке. Результаты испытания 
представлены в табл. 2. Согласно результатам видно, 
что свойства цементных растворов, полученных из 
цементных порошков марок ПЦТ I-G-CC-1 с добавками 
РТМ-50ПВ, следующие: прочность на изгиб через 48 ч 
твердения цементного камня ПЦТ I-G-CC-1 
приблизилась к значению прочности РТМ-50ПВ. Время 
загустевания при температуре 30 °C и давлении 15,0 
МПа за 30 мин практически идентично. 

 
Заключение 
 
Таким образом, волновая обработка наиболее 

эффективна при использовании модифицированных 
цементов и немодифицированных с добавлением 
специальных реагентов. В комплексе с 
модификаторами и добавками волновая обработка 
способна улучшать свойства цементного теста и 
цементного камня, поэтому дальнейшие исследования 
целесообразно проводить с применением других 

модифицированных марок цемента для подбора 
оптимальных составов. Еще одно направление 
исследований – получение оптимального состава 
химреагентов для проведения самостоятельной 
модификации бездобавочного цемента. Эффективное 
сочетание модификаторов позволит провести «тонкую 
настройку» состава цементного теста и камня для 
решения конкретных задач. 
Волновая обработка цемента марки G, 

модифицированного добавками, позволяет ему 
приблизиться по характеристикам к цементу РТМ-50 
ПВ. Работы в данном направлении предполагается 
вести по пути оптимизации состава и свойств 
модифицирующих добавок и их стоимости, времени 
волновой обработки. Еще одним важным 
направлением исследований является изучение 
влияние волновой обработки на немодифицированные 
цементы без каких бы то ни было добавок марок: 
ПЦТ-1-50, ПЦТ-2-50 и ПЦТ-1-100 
С конца 2023 г. и до сегодняшнего дня 

промысловые работы по волновой обработке были 
проведены в количестве более 4 тыс. скв/опер., было 
обработано более 24 тыс. т цемента. Масштабное 
статистическое исследование изменений качества 
цементирования при строительстве и ремонте скважин 
планируется проводить после завершения пятилетнего 
периода обработки цемента, когда будет наработана 
обширная база промысловых данных состояния 
цементной крепи за обсадной колонной, а также будет 
зафиксировано наличие или отсутствие заколонных 
перетоков. 
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