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Введение
Нефтяные скважины являются дорого-

стоящими капитальными сооружениями, 
которые служат многие десятилетия и 
представляют собой сложную инженер-
ную конструкцию. Наиболее ответствен-
ной частью скважины является обсадная 
колонна, обеспечивающая крепление 
ствола скважины и изоляцию различных 
геологических пластов. В последнее время 
большая часть разработок ученых направ-
лена на повышение качества цементиро-
вания обсадных колонн на стадии строи-
тельства скважин [1-3]. 

В контакте с цементом сталь находится 
в пассивном состоянии. Играя роль диф-
фузионного барьера для проникновения 
пластовых флюидов, цементный камень 
препятствует их непосредственному кон-
такту с обсадными трубами. Однако в 
зависимости от состава цемента и в усло-
виях воздействия агрессивных сероводо-
родных сред в цементном камне протека-
ют физико-химические процессы, кото-

рые влияют на стабильность состояния 
металла обсадных колонн, защищенных 
цементным кольцом. Это вызывает разви-
тие коррозии их поверхности [4]. 

Применение защитных покрытий 
поверхности обсадных труб малоэффек-
тивно, так как в процессе спускоподъем-
ных операций и цементировании проис-
ходит нарушение целостности защитно-
го слоя. Поэтому реальный путь защиты 
металлоконструкции – разработка спо-
собов модификации цементного камня 
созданием новых рецептур коррозионно-
стойких тампонажных растворов, нахо-
дящегося в непосредственном контакте с 
поверхностью обсадной колонны, и при-
дание цементному кольцу свойств, снижа-
ющих интенсивность коррозии ингибиро-
ванием цементного состава [5-7]. 

В статье приведены результаты по 
исследованию причин коррозионной 
агрессивности тампонажных растворов и 
по применению ингибиторного состава 
для повышения коррозионной стойкости 
тампонажных материалов в условиях воз-
действия агрессивных сероводородных 
сред. 
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Экспериментальная часть
В работе исследованы различные 

цементные составы, применяемые при 
цементировании  заколонных пространств 
обсадных колонн, которые находятся в экс-
плуатации на различных НГДУ SOCAR.

Цементный раствор готовят в соответ-
ствии с API Spec10B. В состав цементных 
образцов добавляют химические реагенты, 
улучшающие реологические и технологи-
ческие свойства цементных растворов: FXLS 
(феррохромлигносульфонат), KMS (кар-
боксиметилцеллюлоза), NTF (нитрилотри-
метилфосфоновая кислота) и OEDF (оксиэ-
тилендифосфоновая кислота) (табл.1). 

Полученные составы выливают в тесто-
вую форму и туда размещают металли-
ческие образцы. Коррозионные испыта-
ния проводились на образцах стали Ст 
20 с составом, масс.%: С – 0.17-0.24; Мn – 
0.35-0.65; Si – 0.17-0.37; P – 0.035; S – 0.04; 
Cr – 0.30; Ni – 0.25; Cu – 0.20.

В качестве рабочего раствора исследова-
лась модель минерализованной пластовой 
воды плотностью 1.12 г/см3 состава, г/дм3: 

•	 Кальций хлористый 6-водный – 
34.00;

•	 Магний хлористый 6-водный по 
ГОСТ 4209 – 17.00;

•	 Натрий хлористый по ГОСТ 4233-77    
– 163.00;

•	 Кальций сернокислый 2-водный по 
ГОСТ 3210-77 - 0.14.

Модель готовили на дистиллированной 
воде, используя реактивы квалификации 
«х.ч.». В исследуемую среду вводился H2S, 
полученный непосредственно в рабочем 
растворе, для чего вводили рассчитанные 
количества Na2S и НСl. Концентрация 
сероводорода контролировалась йодоме-
трически по ОСТ 39-234-89 (Вода для заво-
днения нефтяных пластов. Определение 
содержания сероводорода).

Методика коррозионных испытаний 
была общепринятой по ГОСТ-9.506-87. 
Эксперименты по определению скоро-
сти коррозии проводились в автоклаве 
для создания реалистичных термобариче-
ских рабочих условий. Использовали пря-

моугольные пластины размером 2×4×0.4 
мм, которые зачищали и полировали на 
шлифовальных кругах разных размеров. 
Перед испытаниями образцы обезжири-
вали ацетоном, и степень обезжиривания 
контролировали по полному смачиванию 
водой поверхности образца. Для активации 
поверхности образца перед испытанием 
его погружали на 1 мин в раствор 15%-ной 
соляной кислоты, затем тщательно про-
мывали проточной и дистиллированной 
водой, высушивали фильтровальной бума-
гой, выдерживали в эксикаторе с влагопо-
глотителем в течение 1 ч и взвешивали на 
аналитических весах с погрешностью не 
более 0.0001 г. Объем раствора составлял 
не менее 15 см3 на 1 см2 площади образца. 
Продолжительность опытов – 336-480 часов.

Результаты и их обсуждение
Предварительные цементные образцы, 

исследованные на коррозионную агрес-
сивность в агрессивных средах, представ-
лены на рисунке.

Из рисунке 1 видно, что через опреде-
ленное время в агрессивной среде цемент-
ные образцы постепенно износятся. Износ 
варьируется в зависимости от количества 
и вида добавки к цементу. Было установ-
лено, что наибольший износ наблюда-
ется в образцах с добавками кислотного 
характера: NTF и OEDF. Это связано с тем, 
что при высокой температуре и давле-
нии фосфоновые группы, содержащиеся 
в составе, вызывают повреждение целост-
ности в результате контакта с цементным 
камнем. В результате поверхностная вода 
проникает в цементную породу и нахо-
дится в прямом контакте с металлической 
конструкцией, вызывая коррозионное 
повреждение металлической структуры. 
Коррозия вызвана агрессивными компо-
нентами (H2S, CO2, O2, микроорганизмы), 
содержащимися в грунтовых водах.

В качестве рабочей гипотезы и теорети-
ческой основы при разработке способов 
повышения коррозионной стойкости там-
понажных материалов в условиях воздей-
ствия сероводородсодержащих пластовых 
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Колонна Глубина, м
Цементные добавки

FXLS KMS NTF OEDF
Кондуктор 0-200 +

Техническая 0-1500 + + +

Эксплуатационная 0-2550 + + +

Таблица 1
Цементные добавки
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Таблица 2
Результаты исследований коррозионной стойкости ингибированного 

цементного камня в термобарических условиях 

флюидов принято ингибирование тампо-
нажного раствора–камня с одновремен-
ным повышением его защитных свойств; 

Ингибитор для повышения защитных 
свойств тампонажного раствора представ-
ляет собой водорастворимый полиэлек-
тролит, имеющий органическую основу 
и содержащий линейных полиаминоэ-
фиров. Ингибиторная композиция была 
разработана на основе имидазолинов и 
амидоаминов, полученных при конденса-
ции  полиэтиленполиамина,  жирных и 
нафтеновых кислот [8] . 

Для определения защитного эффек-
та были приготовлены ингибированные 
цементные образцы по API Spec10B и про-
ведены гравиметрические испытания по  
ГОСТ-9,905-82 в течении 336 ч.

В соответствии со способом, описан-
ным выше, сравнивали коррозионную 
агрессивность образцов с ингибирующей 
смесью различных концентраций и без 
ингибитора и результаты представлены в 
таблице 2.

Как видно из таблицы, потеря метал-
ла без ингибиторной среде составляет от 
3.6 до 4.9 мг. При добавлении в систему 
ингибитора происходит снижение ско-
рости коррозии. Установлено, что обра-
зец цементного камня с ингибитором 

сохраняет форму, следы его разрушения 
отсутствуют. Масса находящегося внутри 
металла практически не изменилась, что 
указывает на эффективность применения 
разработанного ингибитора в термобари-
ческих условиях скважин.

Компонентный состав ингибитора 
предопределяет высокую эффективность 
защитного действия в цементном камне 
не только за счет процессов нейтрали-
зации цементных добавок кислотного 
характера, но и адсорбции ингибитора на 
кристаллогидратах тампонажного камня 
с образованием сплошной и прочной 
защитной пленки. 

Для определения оптимальной кон-
центрации ингибитора были проведены 
опыты. В таблице 3 приведены данные по 
скорости коррозии стали Ст 20 и защитно-
му эффекту  разработанного ингибитора 
в зависимости от концентрации в тампо-
нажном растворе. Из табл. следует, что 
защитный эффект возрастает с увеличе-
нием концентрации  от 0.01 до 0.1 масс.% 
в растворе и уже при содержании ингиби-
тора 0.1 масс.% достигает максимума.

Для получения максимального защит-
ного действия ингибитора следует рассма-
тривать не только его антикоррозионный 
эффект в отношении цементного камня 
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Колонна
Цементные добавки, масс.% Потеря металла, г Защитный 

эффект,  %FXLS KMS NTF OEDF Без инг. С инг.
Кондуктор 0.05 - - - 3.6 0.071 98.0

Техническая 0.05 0.05 0.03 - 4.5 0.035 99.2

Хвостовик 0.05 0.05 - 0.03 4.2 0.050 98.8

Эксплуатационная 0.05 0.05 - 0.03 4.9 0.042 98.1

Рис.1. Вид цементных образцов после испытания 
на коррозионную агрессивность:

1 - кондуктор; 2 - техническая колонна; 3 - эксплуатационная колонна

31 2
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Расход реагента, 
масс.%

Показатели коррозии
Потеря металла, 

мг
Коэффициент 
торможения

Заащитный эффект, 
%

- 4.9 – –

0.01 2.23 2.2 54.6

0.03 1.27 3.9 74.3

0.04 0.91 5.2 80.6

0.05 0.042 116.8 98.1

0.1 0.005 124.0 98.8

Таблица 3
Влияние концентрации ингибитора в тампонажном 

растворе на показатели коррозии стали Ст 20 
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и металла, но и весь комплекс свойств, 
характеризующих технологичность. С 
этой целью были определены качествен-
ные параметры исходных и ингибирован-
ных тампонажных растворов, и результаты 
исследований представлены в таблице 4. 

Таким образом, разработан способ повы-

шения коррозионной стойкости тампонаж-
ных материалов в условиях воздействия 
сероводородсодержащих сред путем инги-
бирования тампонажного раствора–камня, 
что в результате обеспечивает улучшение 
технологических, антикоррозионных и 
защитных свойств цементного камня.

Добавки к цементу, 
масс.% PV Плотность,

г/см3

Время 
захватывания,

 мин.
Прочность, 

MPa

FXLS KMS OEDF NTF Исх. Инг. Исх. Инг. Исх. Инг. Исх. Инг.
- - - - 8 8 1.822 1.823 80 80 37.69 37.69

0.05 - - - 6 5 1.894 1.896 110 110 35.74 35.75

0.05 0.05 - - 24 23 1.865 1.866 125 125 34.41 34.44

0.05 0.05 0.03 - 19 18 1.872 1.873 250 250 28.12 28.13

0.075 0.075 0.04 - 22 23 1.884 1.884 340 340 33.23 33.25

0.05 0.05 - 0.03 18 19 1.864 1.862 285 285 31.51 31.54

0.075 0.075 - 0.05 21 22 1.874 1.873 375 375 30.82 30.88

Таблица 4
Качественные характеристики ингибированных тампонажных растворов
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Реферат

Исследована коррозионная агрессивность тампонажных растворов применяемых в 
цементировании обсадных и эксплуатационных колонн, в условиях сероводородной 
агрессии. Разработан ингибирую-щий состав против агрессивности тампонажных рас-
творов.  Методом гравиметрических испытаний в лабораторных условиях в интервале 
температур 70-100 оС исследованы ингибирующие свойства разработанного ингибито-
ра. Испытания показали, что синтезированный ингибитор коррозии может эффектив-
но контролировать коррозию углеродистой стали в изученных условиях.   
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колонна; эксплуатационная колонна.
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Xülasə

Hidrogen-sulfid aqressiyası şəraitində qoruyucu və istismar kəmərlərinin 
sementlənməsində istifadə olunan tamponaj məhlullarının korroziya aqressivliyi tədqiq 
olunmuşdur. Tamponaj məhlullarının korroziya aqressivliyinə qarşı inhibitor tərkibi işlənib 
hazırlanmışdır. Qravimetrik tədqiqat metodları ilə 70-100 оС temperatur intervalında 
laboratoriya şəraitində işlənmiş inhibitorun inhibirləyici xüsusiyyətləri tədqiq olunmuşdur. 
Sınaqlar nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, sintez olunmuş inhibitor tədqiq olunan 
şəraitdə karbonlu poladın korroziyasını effektiv olaraq qarşısını ala bilir. 
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