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В условиях ММП, характерных 
в нашей стране для районов 

Крайнего Севера и севера Запад-
ной Сибири, с успехом применяются 
для крепления скважин облегченные 
и сверхлегкие тампонажные раст- 
воры. 

Наибольшее распространение в 
практике цементирования скважин 
получило применение тампонажных 
портландцементов с добавлением об-
легчающих материалов [1]. Тампонаж-
ные смеси, содержащие традицион-
ные облегчающие добавки, не всегда 
справляются с решением требуемой 
задачи по качественному креплению, 
так как повышенное давление в сква-
жине приводит к разрушению облег-
чающих наполнителей, плотность рас-
твора резко возрастает, и  он стано-
вится непрокачиваемым [2]. В  связи 
с этим, использование тампонажных 
материалов с полыми микросферами 
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позволяет решить проблему по строи-
тельству эффективных и долговечных 
скважин. Растворы с полыми микро-
сферами обладают малой плотностью 
и практически несжимаемы.

Полые микросферы представляют 
собой порошок из сферических тон-
костенных частиц размером от 10 до 
500 мкм, насыпной плотностью от 100 
до 450 кг/м3 и теплопроводностью от 
0,05 до 0,067 Вт/(м·°С). Внутренняя 
полость их заполнена углекислым га-
зом, аммиаком, сернистым газом или 
азотом.

Выделяют следующие группы по-
лых микросфер: полимерные, алюмо-
силикатные (керамические, зольные), 
стеклянные, силикатные и углеродные 
[3, 4, 5]. Они отличаются содержани-
ем сырьевых компонентов и спосо-
бом получения. Некоторые основные 
свойства используемых микросфер 
были сведены в табл. 1.
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Различные способы получения и 
разнообразное содержание компо-
нентов состава не позволяют доста-
точно точно определить некоторые 
основные свойства для конкретных 
типов микросфер. Химический со-
став полых микросфер представлен в 
табл. 2.

Полые полимерные микросферы 
(ППМС) – газонаполненные сфериче-
ские частицы размером 50–500 мкм и 
насыпной плотностью 100–250 кг/м3. 
Они получаются из фенолформальде-
гидной или мочевиноформальдегид-
ной смолы плотностью 420  кг/м3 и 
160 кг/м3 соответственно. Оптималь-

Таблица 1

Свойства применяемых полых микросфер

Свойства Значение

полые полимерные 
микросферы 

полые алюмосили- 
катные микросферы

полые стеклянные 
микросферы

Цвет различный светло-серый белый

Форма частиц сферическая сферическая сферическая

Размер частиц, мкм 50–500 40–500 10–200

Насыпная плотность, г/см3 0,10–0,45 0,30–0,45 0,12–0,40

Истинная плотность, г/см3 0,16–0,42 0,34–0,50 0,16–0,70

Прочность при объемном 
сжатии, МПа до 4,0 до 5,0 10,0–20,0

Коэффициент тепло- 
проводности, Вт/(м·°С) 0,050 0,06–0,20 0,060–0,067

Таблица 2

Химический состав некоторых применяемых полых микросфер [3, 6]

Компоненты Состав микросфер, %

Стеклянные Алюмосиликатные Полимерные

SiO2 60–80 55–59 –

Al2O3 4–10 27–31 –

Fe2O3 – 4,6–5,5 –

K2O 5–16 3,2–3,7 –

CaO 5–25 1,1–1,8 –

MgO 0–15 1,3–1,7 –

SiO2/SiO3 – 0,05–0,1 –

Cl – < 0,1 –

Na2O 5–16 1,0–2,0 –

MnO2 0–10 – –

B2O5 10–20 – –

P2O5 0–5 – –

фенолформальдегид – – 100
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ное содержание данных микросфер 
в тампонажных растворах составляет 
5–10% (допускается 20%) [7]. Приме-
нение ППМС позволяет получить там-
понажный раствор с плотностью до 
1200 кг/м3 [6]. В нашей стране полые 
фенолформальдегидные микросферы 
выпускаются владимирским заводом 
«Полимерсинтез». 

Исследования характеристик там-
понажных растворов с добавлением 
ППМС при 22 °С показывают, что у 
получаемого цементного камня предел 
прочности на изгиб составляет от 0,8 
до 1,8 МПа (через 2 и 4 сут. соответ-
ственно). Для получения 1 м3 раствора 
требуется всего 0,91–0,77 т сухой сме-
си [7]. Из преимуществ тампонажных 
смесей с ППМС также можно выде-
лить высокое содержание вяжущего и 
повышенная стойкость к агрессивным 
средам. Недостатками являются труд-
ность получения гомогенизированной 
системы, недостаточная стабильность 
и разрушение микросфер под воздей-
ствием повышенного давления в сква-
жине (при 30  МПа плотность смеси 
повышается на 220–260 кг/м3), в ре-
зультате которого уменьшается объем 
раствора.

Полые алюмосиликатные микро-
сферы (ПАМС) являются продуктом 
сжигания топлива в ТЭС или на дру-
гих производствах, где зола от сго-
рания угля удаляется в виде водной 
пульпы. Они формируются вследствие 
специфической грануляции распла-
ва минеральной части углей, которая 
при дроблении образует мелкие кап-
ли, раздувающиеся из-за увеличений 
газовых включений. ПАМС представ-
ляют собой полые, силикатные шари-
ки, характеризующиеся низкой стои-
мостью, сферической или округлой 
формой, малой плотностью, высокой 
температурой плавления, большой 
прочностью, термостабильностью в 
широком интервале температур и хи-
мической стойкостью. Температура 

плавления данных микросфер равна 
1400–1500 °С, твердость по Моосу – 
6, коэффициент теплопроводности – 
0,06–0,20  Вт/(м·°С) [3, 5]. Промыш-
ленностью полые алюмосиликатные 
микросферы производятся на Невьян-
ском цементном заводе (ОАО «Бенто-
нит Урал»).

Составы, содержащие ПАМС, об-
ладают малой плотностью и низкими 
коэффициентами теплопроводности. 
При использовании ПАМС под давле-
нием 30 МПа плотность раствора по-
вышается на 80–120 кг/м3, для пони-
жения водоотделения при повышен-
ном В/Ц (0,9) применяются добавки 
в виде КМЦ, ПАА и др. [7].

Полые стеклянные микросферы 
(ПСМС) по внешнему виду аналогич-
ны ПАМС. Их производят из натрий-
борсиликатного стекла, путем пропу-
скания мелких частиц, содержащих 
порообразователь, через высокотем-
пературную зону. Стеклянные микро-
сферы характеризуются относитель-
но высокой удельной прочностью 
до 18  МПа (при давлении 50  МПа 
плотность смеси повышается всего на 
10  кг/м3, с  одновременным увеличе-
нием растекаемости), хорошей тепло-
изолирующей способностью, высокой 
адсорбционной активностью к воде и 
большой величиной поверхностного 
натяжения. Прочность на гидроста-
тическое сжатие ПСМС составляет 
50 МПа, цементный камень с их до-
бавлением обладает высокой трещи-
ностойкостью, его прочность в 1,5–
2,0  раза выше прочности облегчен-
ных тампонажных цементов ОЦГ и 
ЦТО, которая может быть повышена 
пластифицирующими и гидрофобизи-
рующими добавками. Данные микро-
сферы промышленно выпускаются в 
г. Новгороде (ОАО «Стекловолокно») 
и в п. Андреевка Московской области 
(АООТ НПО «Стеклопластик»). ПСМС 
имеют преимущественно следующий 
минералогический компонентный со-
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став: SiO2 – 78%, Na2O – 8%, CaO – 
6%, B2O3 – 3,5%, ZnO – 2%, осталь-
ные примеси [4].

Для увеличения трещиностойкости 
тампонажного камня поверхность по-
лых стеклянных микросфер специаль-
но обрабатывается (процесс аппрети-
рования). Введение кремне-органи-
ческого аппрета изменяет структуру 
облегченного тампонажного матери-
ала с ПСМС, которая уплотняется и 
способствует повышению прочности. 
Использование аппретированных по-
лых стеклянных микросфер (АПСМС) 
позволяет уменьшить водопотреб-
ность раствора и упрочнить контакт-
ную зону [8].

Исследования [2] показали, что су-
щественно возрастает трещиностой-
кость тампонажных камней при ис-
пользовании и увеличении концентра-
ции ПСМС в тампонажной смеси, что 
обуславливается значительным уплот-
нением структуры камня. Кроме того, 
рост содержания микросфер в составе 
смеси ведет к увеличению прочности 
сцепления с обсадными трубами и гор-
ными породами.

После водозатворения цемента, со-
держащего ПСМС, происходит обмен 
ионами натрия и кальция между сте-
клом стенок микросфер и цементным 
камнем, что способствуют упрочне-
нию стенок микросфер. В  твердею-
щем цементном камне процесс кор-
розии, происходящий на поверхности 
микросфер, ведет к упрочнению кон-
тактной зоны микросфера-цементный 
камень. Долговечность микросфер 
также повышается за счет пуццола-
нической активности. При полном 
растворении стеклянных микросфер 
из-за устранения контактной зоны уве-
личивается прочность и трещиностой-
кость цементного камня [9]. Однако 
В.П.  Детков и А.Р.  Хисматулин [10] 
считают это недостатком использова-
ния ПСМС и отмечают, что коррозий-
ное разрушение стеклянной оболочки, 

связанное с наличием Ca(OH)2, Na2O 
и K2O в твердеющем портландцемен-
те, обуславливает карбонизацию там-
понажной смеси и может привести к 
усадке цементного камня. Кроме этого 
также выделяют высокую цену ПСМС 
и АПСМС.

Добавление микросфер в растворы 
увеличивает их водоудерживающую 
способность и сроки схватывания, что 
способствует лучшей прокачиваемости 
раствора и герметизации скважины. 
В  тампонажных смесях микросферы 
формируют центры кристаллизации, 
ускоряющие процессы структуроо-
бразования [2].

Одними из наиболее частых ослож-
нений, возникающих при строитель-
стве и эксплуатации скважин, являются 
те, которые вызваны цементированием 
затрубного пространства. Они связаны 
с неправильным выбором тампонаж-
ной смеси по средней плотности; с ее 
расслоением и водоотделением, при-
водящих к образованию весьма про-
тяженных по высоте ствола скважины 
пустот; с резким повышением средней 
плотности смеси, обусловленной раз-
рушением облегчающих добавок и 
ведущей к гидроразрыву пласта, пре-
ждевременному схватыванию цемент-
ного раствора и его недоподъему. 
Многие из традиционных облегчающих 
наполнителей не имеют стабильных ре-
ологических свойств, что не позволяет 
проводить одноступенчатое цементи-
рование. С  использованием традици-
онных наполнителей невозможно по-
лучить среднюю плотность смеси мень-
ше 1200–1300  кг/м3 со стандартной 
рестекаемостью и прочностью камня 
на изгиб от 1 МПа и более [2]. Выше- 
указанные осложнения можно избе-
жать путем применения в качестве до-
бавки полых микросфер при исполь-
зовании газожидкостных тампонаж-
ных смесей.

Тампонажные растворы с добав-
лением традиционных облегчающих 
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наполнителей под действием гидро-
статического давления, приводящего 
к увеличению плотности и сниже-
нию растекаемости, не всегда справ-
ляются с требуемой от них задачей. 
Д.В.  Орешкин и Г.А.  Белоусов [11], 
проанализировав растворы с примене-
нием подобных наполнителей, пришли 
к выводу, что облегчающие добавки, 
представленные шлаком, керамзитом, 
вспученным перлитовым и вермику-
литовым песками, фильтроперлитом, 
обожженным диатомитовым песком, 
трепелом, опокой, мелом, резиновой 
крошкой, нефтяным коксом, угольной 
пылью, гипсом, асбестом и глиной, 
имеют большую водопотребность и не-
достаточно низкую плотность (табл. 3).

Использование полых микросфер 
позволяют получить тампонажные 
растворы со средней плотностью рас-
твора от 960 до 1560 кг/м3 [12] и зна-
чением водоцементного отношения 
ниже 0,6. Указанные свойства там-
понажных составов с полыми микро-
сферами способствуют сокращению 
возникновения осложнений, что рас-
ширяет диапазон их применение на 

производстве по строительству сква-
жин в ММП, в  интервалах с низким 
пластовым давлением и других небла-
гоприятных условиях.

В работах [3, 4, 9, 13] указывается, 
что смеси с полыми микросферами 
имеют теплозащитные свойства, что 
предопределяет целесообразность их 
применения для крепления скважин в 
ММП. При этом отмечается высокая 
надежность тампонажного материала 
с полыми микросферами, их повы-
шенная трещиностойкость в процессе 
крепления, что обуславливает их при-
менение в неблагоприятных горно-
геологических условиях.

Исходя из проведенного анализа 
можно сделать следующие выводы:

�� полые микросферы в составе 
цементных растворов нашли широкое 
применение при креплении скважин 
в зонах распространения ММП за 
счет низкой теплопроводности полу-
чаемого тампонажного камня с повы-
шенной прочностью и трещиностой-
костью;

�� использование полых микросфер 
по сравнению с другими (традицион-

Таблица 3

Свойства тампонажных растворов с добавлением облегчающих добавок

Наполнитель в цементном растворе Средняя плотность раствора, г/см3 В/Т

Бентонитовый глинопорошок 1,30–1,60 1,00–1,80

Диатомит 1,30–1,60 0,80–1,80

Трепел, опока 1,30–1,60 0,80–1,80

Мел 1,60–1,66 0,60–0,70

Гидролизный лигнин 1,32–1,40 0,95–2,20

Угольный порошок 1,49–1,55 0,60–0,70

Торф 1,42–1,60 0,64–1,00

Резиновая крошка 1,20–1,50 0,60–0,90

Шлак, глинопорошок 1,50–1,56 0,75–0,80

Вспученный перлитовый песок 1,40–1,60 0,60–1,10

Вспученный вермикулитовый песок 1,50–1,60 0,60–0,80

Фильтроперлит 1,32–1,60 1,20–1,80

Зола 1,60–1,65 0,70–0,80
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ными) облегчающими добавками спо-
собствует получению более низкой 
плотности и меньшей водопотребно-
сти тампонажных составов;

�� из наиболее используемых полых 
микросфер (полимерных, алюмосили-
катных, стеклянных) с точки зрения 
экономичности и технологической эф-
фективности рациональнее являются 
алюмосиликатные полые микросферы, 
полученные путем сжигания топлива.

На основании анализа, проведен-
ного авторами, по использованию га-
зожидкостных тампонажных смесей 
для крепления скважин в многолетне-
мерзлых породах и данных исследова-
ний можно сделать вывод о необходи-
мости разработки для условий ММП 
новых тампонажных смесей, включа-
ющих в свой состав как пузырьки воз-
духа, так и полые алюмосиликатные 
микросферы (т.е. ГЖТС с ПАМС).
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APPLICATION OF CEMENT SLURRIES WITH MICROSPHERES IN CRYOLITHOZONE WELLS
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Hole fixing in areas with harsh climate is a complex technical problem whose solution requires the use 
of special technical means and technological methods. During the construction of wells in such conditions 
lightweight cement slurries are widely used that minimize the risks of possible complications. From introduced 
into the cement slurries lightweight compounds, microspheres can be distinguished because they characterized 
by low density, high strength and low thermal conductivity values.

This article provides an overview of the microspheres commonly used in the practice of well cementing. 
It is noted that an additive in the cement slurry of microspheres reduces the density at a relatively low water 
demand, and cement stone formed with inclusion of the microspheres has a low thermal conductivity and 
enhanced fracture toughness.

Based on the analysis it is concluded that the input of microspheres allows to obtain a suitable cement 
stone for fixing wells in permafrost.

Key words: permafrost, cementing, cement slurries, lightweight additives, microspheres.
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Горные инженеры способны на многое, а вот пользо-
ваться плодами своих достижений не умеют. 


