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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ СІРКОВОДНЕВОЇ КОРОЗІІ МЕТАЛУ ОБСАДНОЇ 

КОЛОНИ ПІД ШАРОМ МОДИФІКОВАНОГО БЕТОНУ 
 

Розглянуто питання захисту проблемних ділянок обсадних колон нафтових свердловин, які експлуату-

ються в агресивних середовищах пластових флюїдів Іраку, що містять  сірководень, вуглекислоту і хлориди. 

Запропоновано зменшити  вплив агресивних факторів шляхом використання модифікованих цементних 

композицій. Досліджено хімічний склад тампонажних портландцементів та модифікованих композицій на 

їх основі, отримані дослідні зразки цементного каменю та проведені їх випробування  в модельованому аг-

ресивному середовищі(80% СО2 та 20% Н2S) при температурі 105˚ С на протязі 1200 годин. 

Проаналізовано динаміку розвитку корозії в сталі 45 під цементним шаром. Показано,що швидкість 

щілинної корозії металу обсадної колони (сталь 45),захищеною модифікованим бетоном,отриманого на 

основі тампонажного портландцементу марки G  значно менше (в 5-6 разів) відносно захисту немодифіко-

ваним бетоном,  а захисна дія модифікованого цементного каменю збільшується  з часом. Зроблено висно-

вок щодо позитивного впливу модифікації на захисні властивості цементного каменю. 
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Постановка проблеми 

Для повноцінного використання нафтовидобу-

вного потенціалу Іраку та прилягаючого регіону 

постає необхідність забезпечення безаварійної робо-

ти свердловин з можливістю мобільного регулюван-

ня видобутком. Традиційно існуючі чинники дефо-

рмації та руйнування обсадних колон в інтервалах 

залягання нестійких відкладів[1-3],до яких належать 

зминання гірничим тиском, що передається на обса-

дну колону у разі відсутності надійного ізоляційно-

го екрану; порушення колони нерівномірним тис-

ком, що передається на труби при деформаціях від-

кладів, при однобічному розташуванні цементного 

каменю, чи у незцементованій ділянці у жолобах та 

кавернах; зминання надлишковим тиском рідини, 

защемленої в ізольованих кавернах; деформування 

колони внаслідок однобічної дії гірничого тиску на 

ділянках підвищеної кавернозності залежать, на наш 

погляд, як від вибору матеріалу обсадної колони, 

так і якості проведеного цементування свердловини. 

Особливістю експлуатації нафтових свердло-

вин в складних гірничо-геологічних умовах Іраку є 

наявність у складі флюїдів в пластах-колекторах 

високих концентрацій сірководню, вуглекислоти та 

хлорид-іонів[4]. При цьому температурні інтервали 

експлуатації колон та цементного каменю  знахо-

дяться  в межах 80-120˚С. Це ускладнює  експлуата-

цію нафтогазового обладнання та  створює додатко-

ві умови для деформації та руйнування проблемних 

ділянок обсадних колон внаслідок активного проті-

кання корозійних процесів як в колонні так і в цеме-

нтному кільці. 

При цьому швидкість корозії на поверхні обсадної 

колони залежить від різних факторів і може різко змінюва-

тися. Основними факторами, які активізують коро-

зійні процеси зовнішньої поверхні обсадної колони, 

є [5]: контакт обсадних труб з промивальним, буфе-

рними і цементними розчинами, які залишаються в 

позаколоному просторі при заканчуванні свердло-

вин; витіснення розчинів з за трубного простору, 

руйнування цементного кільця і контакт обсадних 

труб безпосередньо з пластовими флюїдами; потра-

пляння технологічних рідин в позаколоний простір 

через негерметичність різьбових з'єднань, порушен-

ня герметичності самих обсадних труб. 

Наявність вуглекислоти і сірководню, що міс-

титься в пластових флюїдах також обумовлюють 

високі швидкості корозії обсадних колон. Залежно 

від того, з якими електролітами обсадна колона 

знаходиться в контакті, електрохімічна корозія може 

протікати як з кисневою (в разі контакту з буровими 

розчинами), так і з водневою деполяризацією (при 

контакті з пластовими водами, насиченими кислими 

газами, наприклад сірководнем) [6]. Найбільш істо-

тним фактором, який впливає на швидкість корозій-

них процесів, є агресивна дія безпосередньо сірко-

водню, причому процеси сірководневої корозії про-
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тікають інтенсивніше при наявності в рідині іонів і 

розчиненого вуглекислого газу. Для захисту обсад-

них колон свердловин від зовнішньої корозії авто-

рами[5, 7] рекомендується виконувати певні техно-

логічні заходи: підйом цементного розчину до гир-

ла, який дозволяє використовувати захисні власти-

вості цементного каменю, запобігає збереженню 

надр і водних джерел від забруднення закачувати і 

пластовими водами; герметизацію різьбових з'єд-

нань; встановлення катодного захисту. 

Пошкодження колон в процесі їх експлуатації 

може бути пов'язано з ненадійною конструкцією 

свердловинного обладнання, закладеної ще на стадії 

проектування, а також з невиконанням проектних 

рішень в процесі будівництві свердловин. У цих 

випадках доводиться проводити великий обсяг  

ремонтно-відновлювальних робіт, які, однак, не 

дозволяють відновити первісну надійність кріплен-

ня. Цементування свердловини до гирла дозволяє 

зменшити частоту відмов в її роботі в порівнянні із 

свердловинами, цементування яких проводилося без 

підйому цементного розчину до гирла. Різке зни-

ження відмов в інтервалі цементування (2-3%), тоб-

то в 98 випадках з 100, свідчить про захисну дію 

цементного кільця в запобіганні руйнування металу 

обсадних колон від корозії. Застосування тампонаж-

них матеріалів, що не володіють достатньою стійкі-

стю до впливу агресивних середовищ і не забезпе-

чують надійної ізоляції металоконструкцій, може 

бути ще однією причиною порушення герметичнос-

ті кріплення свердловин. Підвищення корозійної 

стійкості тампонажних матеріалів може бути досяг-

нуто різними способами, в тому числі за рахунок 

використання різних корозійностійких цементів. 

Однак розробка хімічно стійких тампонажних мате-

ріалів для кріплення свердловин в умовах сірковод-

невої агресії є складним завданням. Тому застосову-

ється комплекс заходів, спрямованих на уповіль-

нення процесів корозії, до яких відносяться: ретель-

на підготовка стовбура свердловини, вибір цементу 

з відповідним мінералогічним складом клінкеру, 

хімічне інгібітування [8]. З метою захисту зовніш-

ньої поверхні обсадної труби від впливу сірководню 

можливе застосування способу введення модифіку-

ючих домішок в тампонажні розчини, який широко 

використовується в будівельній практиці - з метою 

захисту сталевої арматури від корозії інгібітори 

вводять в бетонні розчини [9-13 ]. При цьому необ-

хідно виконання умов: добавки повинні сприяти 

підвищенню корозійної стійкості тампонажного 

матеріалу, при цьому не повинні погіршувати осно-

вні фізико-механічні властивості розчину і цемент-

ного каменю. 

Наявність указаних факторів потребує компле-

ксного підходу до організації протикорозійного 

захисту проблемних ділянок обсадних труб. Наряду 

з використанням сучасних конструкційних матеріа-

лів для будівництва обсадної колони, якими є аусте-

нітно-феритні сталі, існує додатковий ресурс для 

поліпшення антикорозійних властивостей проблем-

них відрізків обсадних колон за рахунок захисту 

металевої поверхні модифікованими тампонажними 

матеріалами.   

Тому метою даної роботи було вивчення мож-

ливості модифікування існуючих тампонажних су-

мішей без погіршення їх технологічних властивос-

тей та оцінка їх ефективності з точки зору антикоро-

зійного захисту металевої поверхні для агресивних 

середовищ пластових флюїдів. Для проведення дос-

лідження були використані зразки тампонажних 

сумішей, які традиційно використовуються на наф-

топромислах Іраку (портландцемент марки G)в по-

рівнянні з шлакопортландцементом. В якості домі-

шок використовувались побічні продукти коксохі-

мічного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

При цементуванні свердловин на бурових під-

приємствах Іраку використовують переважно стан-

дартний тампонажний портландцемент марки G[14]. 

Хімічний склад цементу марки G та його аналогів ( 

ПЦТІ-100 та ШПЦС-120) наведений в таблиці1. 

Для забезпечення довготривалої експлуатації 

свердловини при її проектуванні і будівництві треба 

провести ретельну оцінку по можливості всіх нега-

тивних факторів впливу на процеси деформації та 

руйнування  обсадних колон. Результатом будівниц-

тва є штучно створена система  обсадна колона - 

цементний камінь - гірнича порода. На цілісність 

цієї системи впливає ряд факторів  [1-3].  

Вплив додаткових агресивних чинників, якими 

є вміст сірководню, двоокису вуглецю, хлорид-іонів 

призводить спочатку до руйнівних процесів в цеме-

нтному камені, потім руйнує систему цементний 

камінь-метал обсадної колони, а згодом, і саму ко-

лону. Операція по проведенню цементування «мета-

левого стрижня» - обсадної колони  потрібна для 

протидії руйнівним силам, що створюються гірни-

чим тиском. Передчасна руйнація цементного каме-

ню, з одного боку призводить до збільшення дина-

мічних навантажень на металеві конструкції, а з 

іншого - створює умови для стрімкого протікання 

корозії внаслідок виникнення додаткового напру-

ження за рахунок щілинних процесів. Все це несе за 

собою певні ризики передчасної аварійної деформа-

ції , а згодом,руйнування обсадної колони. 

Крім того, руйнація цементного кільця призво-

дить до небажаних екологічних наслідків внаслідок 

можливого меж пластового перетоку флюїдів. Тому, 

на наш погляд, вивчення методів поліпшення струк-

тури цементного каменю є актуальним. 
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Таблиця 1 

Хімічний склад використаних цементів, тампонажних композицій та цементного каменю(верхній шар) після 

випробування в агресивному середовищі, % масс. 

Зразок Хімічний склад золи, % масс. Σ 

окси-

дів 
Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO Al2O3 SiO2 SO3 P2O5 

ПЦТ100 3,72 0,52 0,64 0,74 66,4 5,02 20,43 1,79 0,14 99,36 

ШПЦС120 1,54 0,27 0,27 3,22 33,5 3,71 55,85 1,34 0,02 99,69 

ПЦ марки G 5,8 0,65 0,17 2,14 60,9 4,046 23,29 2,56 0,07  

ЦК2 з ШПЦС120 

модифікований 

0,71 1,41 0,36 2,38 27,98 3,08 50,31 1,20 0,02 87,48 

ЦК з ПЦТІ-100 

модифікований 

1,67 1,12 0,36 0,82 54,99 2,63 29,41 2,25 0,03 93,31 

ЦК з 

ПЦТ-100 

не моди-

фікований 

після 

випро-

бувань 

в агре-

сивно-

му 

сере-

дови-

щі1 

3,95 0,79 0,12 0,94 36,36 5,06 33,13 10,45 0,05 90,92 

ЦК з 

ПЦТІ-100 

модифіко-

ваний 

2,68 0,74 0,15 1,04 37,39 5,28 36,68 8,01 0,05 92,08 

ЦК з 

ШПЦС12

0 модифі-

кований 

1,6 0,705 0,16 2,30 19,33 3,54 55,83 8,76 0,02 92,27 

1 Склад газу  (H2S+CO2 20/80масс.%,температура 105˚ С) тривалість 1200 годин 
2 ЦК-цементний камень 

 

Поліпшення антикорозійних властивостей це-

ментного каменю може бути досягнуто за рахунок 

введення домішок, спектр яких є досить різноманіт-

ний. Інгібітори повинні відповідати ряду вимог: 

мати високий ступень захисту металу в цементному 

камені при дії сірководневого агресивного середо-

вища; мати високу адсорбцію на поверхні гідратних 

новоутворень цементного каменю і отримання за-

хисної плівки, ізолюючої їх від впливу агресивних 

агентів,яка  змінюється зі складом поровой рідини; 

здатність збереження захисних властивостей в тер-

мобаричних умовах свердловин протягом тривалого 

періоду часу. Досліджено ряд інгібіторів сірковод-

невої корозії. Найбільшою мірою зазначеним вимо-

гам відповідає інгібітор, що містить амінові сполу-

ки. В той же час існує ряд обмежень для викорис-

тання цементних композицій в виробничих умовах 

Іраку, де перевага надається застосуванню портлан-

дцементу марки G, властивості якого суттєво обме-

жують пластичність тампонажної суміші та терміч-

ної стійкості отриманого цементного каменю. 

Враховуючи вищезазначені умови, нами було 

запропоновано  внесення водорозчинних сполук, що 

містять амінові основи, які є проміжним продуктом 

коксохімічного виробництва. 

 

Виклад основного матеріалу 

В якості порівняльних технічних характерис-

тик, що на наш погляд, можуть бути  використані 

для прогнозування належного захисту від корозії 

при використанні традиційних та дослідних тампо-

нажних композицій є наступні: - висока механічна 

міцність цементного каменю - яка визначає придат-

ність тампонажного матеріалу для розмежування 

пластів і є інтегральною характеристикою; 

- підвищені адгезійні властивості цементного 

каменю до металевої поверхні – для запобігання 

виникнення процесів щілинної корозії; 

- проникність тампонажного каменю для рідин 

і газів - характеризує ізолюючі властивості матеріа-

лу; 

- корозійна стійкість металу під шаром цемент-

ного покриття - характеризує інгібіторні властивості 

матеріалу. 

 У процесі дослідження технологічних власти-

востей тампонажного каменю його формування 

здійснювалось при умовах, максимально наближе-

них до пластових. Дослідні зразки отримували в 

автоклаві АУ-1-71ИЭ. Визначення границь міцності 

каменю при стисненні проводилось на пресі ПСУ-

10. Міцність контакту зразків каменю з обмежува-
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льною металевою поверхнею (адгезія) оцінювали за 

методикою[15 ]. 

 Визначення газопроникності зразків каме-

ню,склад якого наведений в таблиці 2 здійснюва-

лось на установці ГК-5. Випробування проводилося 

при температурі 105○С. Склад газу відповідав умо-

вам родовища Іраку (80% СО2 та 20% 

Н2S).Результати випробувань наведені в таблиці 3. 

Ці умови забезпечували інтенсивне проникнення 

сірководню та вуглекислого газу в поровий простір 

каменю при надмірному тиску. Це забезпечує висо-

ку розчинність Н2S в  поровому просторі середови-

ща цементного каменю, що прискорює реакційні 

процеси, що протікають по глибині досліджуваного 

зразка цементного каменю, і забезпечують більш 

інтенсивне просування фронту корозії з утворенням 

сульфатних і сульфідних сполук. Вони визначені 

нами хімічним аналізом цементного каменю навіть в 

останньому торцевому шарі досліджуваних зразків. 

Корозійну стійкість оцінювалась за методикою 

[14]. Вольтамперограми дослідних зразків наведені 

на рис.1. Процес руйнування цементного каменю та 

розвиток корозійного процесу в обсадній колоні 

взаємопов’язані внаслідок широковідомого процесу 

щілинної корозії між металом та цементним каме-

нем, який протікає з підвищеною швидкістю[ 16]. 

Для виключення неконтрольованого протікан-

ня процесів щілинної корозії під час проведення 

вимірювання нами  запропоновано внести удоско-

налення в методику [16]. 

 

Таблиця 2 

Властивості тампонажних розчинів з добавкою інгібітору корозії 

Склад суміші, мас. част., % В/С Розтічність, м Густина,  

кг/м3 

Портланд 

цемент G 

ПЦТІ-100 ШПЦС-120 Інгібітор 

100 - - - 0,5 0,190 1870 

98 - - 2 0,5 0,195 1850 

 100 - - 0,5 0,190 1870 

 98 - 2 0,5 0,195 1850 

 - 100 - 0,49 0,200 1760 

 - 98 2 0,49 0,205 1750 

 

Таблиця 3 

Міцність, адгезія і газопроникність тампонажного каменю з антикорозійними домішками 

Склад суміші, мас. част., % Міцність, 

МПа 

Адгезія, 

МПа 

Газопроникність, 

мкм2×10-3 

ПЦТІ 100 

(ПЦмаркиG) 

ШПЦС-

120 

Інгібі- 

тор 

t=80⁰ C t=100⁰ C t=80⁰ C 

P=0.1 

МПа 

t=100⁰ C 

P=40 

МПа 

t=80⁰ C 

P=0.1 

МПа 

t=100⁰ C 

P=40 

МПа 

100 - - 12,5 20,2 2,8 2,9 1,0 0,9 

98 - 2 13,7 25,5 4,5 4,7 0,9 0,8 

 100 - 8,7 12,8 1,3 1,5 1,3 1,5 

 98 2 8,0 12,0 2,9 3,7 0,9 1,0 

 

На зразках немодифікованого   цементного ка-

меню після випробувань в агресивному середовищі 

(80% СО2 та 20% Н2S) виявлено наявність тріщін та 

значно більшу втрату ваги після випробувань. Від-

мічено, що з плином часу в портландцементному 

камені відбувається накопичення продуктів корозії 

(табл. 1.) у вигляді сульфідних і сульфатних сполук 

(голчасті кристали етгрінгіта), а поверхня гідратних 

новоутворень модифікованого  каменю покрита 

плівкою утворюючою речовиною (амінними сполу-

ками), що запобігає їх взаємодії з поровою рідиною, 

насиченою сірководнем. Електрохімічні випробу-

вання зразків модифікованого каменю по методиці 

[14] показують(рис.1), що потенціал вільної корозії 

металу зміщується в позитивну область, швидкість 

щілинної корозії металу обсадної колони (сталь 45) 

значно менше (в 5-6 раз) відносно захисту немоди-

фікованим каменем,  а захисна дія модифікованого 

цементного каменю збільшується (рис.2) з часом 

випробувань. 

Таким чином процес обробки тампонажного 

розчину амінними добавками значно збільшує захи-

сну дію цементного каменю і  гальмує процес його 

руйнування, що приведе до збільшення терміну 

експлуатації обсадної колони в складних гірничо-

геологічних умовах на геологорозвідувальних пло-

щах і промислових родовищах Іраку. 
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                                        А  Б 
Рис. 1 А- Фотографії отриманих дослідних зразків цементного каменю після випробування в сірководневому 

середовищі (80% СО2 та 20% Н2S).Час випробування 1200 годин. Температура випробування 105○С. 

Б- вольтамперограми зразків сталі 45 під шаром  цементного каменю  після випробування в агресивному 

середовищі:  2-бетон на основі цементу ПЦТІ 100 (аналог ПЦ марки G), модифікований інгібітором корозії; 

1- бетон на тій же основі без модифікації. 

 

 
Рис.2 Розвиток щілинної корозії сталі 45 під шаром цементного каменю під час випробування в середовищі 

Н2S і СО2 (80% СО2 та 20% Н2S). при 105○С: 1-без модифікації, 2-модифікований інгібітором корозії. 

1 

 
 

2 
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Висновки 

1. У процесі дослідження нових тампонажних 

матеріалів, що мають поліпшені антикорозійні влас-

тивості проведено підбір оптимальних рецептур 

розроблених композицій, вивчено залежність міцні-

сних характеристик, адгезії й газопроникності каме-

ню, а також його антикорозійні властивості в залеж-

ності від співвідношення компонентів у тампонаж-

ній суміші. 

2. Проведено  співставлення впливу додавання 

аміновмісних домішок на захисні  антикорозійні 

показники отриманих тампонажних композицій 

після твердіння, що пов’язане зі структурними змі-

нами.  В цьому полягає наукова цінність запропоно-

ваної розробки.  

3.Застосування нових тампонажних матеріалів 

з поліпшеними інгібіторними властивостями допо-

може знизити ризики передчасної деформації гли-

бинних ділянок обсадної колони внаслідок корозій-

ного руйнування її зовнішньої поверхні, а також 

підвищить якість розмежування пластів у нафтових і 

газових свердловинах з агресивними флюїдами, що 

містять сірководень, вуглекислий газ та значну кіль-

кість розчинених у пластовій воді хлорид-іонів, що 

має практичну цінність. 

4. Результати роботи мають перспективу  прак-

тичного застосування при кріпленні глибоких 

свердловин, в тому числі, похило спрямованих, в 

складних гірничо-геологічних умовах на геологоро-

звідувальних площах і промислових нафтових родо-

вищах Іраку. 
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RESEARCH OF DYNAMICS OF HYDROGEN SULPHIC CORROSION OF METAL OF CASING UN-

DER THE LAYER OF MODIFIED CONCRETE 
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The issue of protection of problem areas of oil well casings, which are operated in aggressive environments of 

formation fluids of Iraq, containing hydrogen sulfide, carbon dioxide and chlorides, is considered. It is proposed to 

reduce the influence of aggressive factors by using modified cement compositions. The chemical composition of 

Portland cements and modified compositions based on them was studied, experimental samples of cement stone 

were obtained and tested in a simulated aggressive environment (80% CO2 and 20% H2S) at a temperature of 105˚ 

C for 1200 hours. 

The dynamics of corrosion development in steel 45 under the cement layer is analyzed. It is shown that the rate 

of crevice corrosion of casing metal (steel 45), protected by modified concrete, obtained on the basis of Portland 

cement grade G is much lower (5-6 times) relative to protection by unmodified concrete, and the protective effect of 

modified cement stone increases over time. It is concluded that the modification has a positive effect on the protec-

tive properties of cement stone. 

In the process of researching new grouting materials having improved anticorrosion properties, optimal for-

mulations of the developed compositions were selected, the dependence of the strength characteristics, adhesion and 

gas permeability of the stone, as well as its anticorrosion properties on the ratio of components in grouting mixtures 

were studied. 

The use of new grouting materials with improved inhibitory properties will help to reduce the risks of prema-

ture deformation of the deep sections of the casing string as a result of the corrosion destruction of its external sur-

face, as well as improve the quality of formation demarcation in oil and gas wells with aggressive fluids containing 

hydrogen sulfide, carbon dioxide and a significant amount of dissolved in formation water of chloride ions, has 

practical value. 

The results of the work have the prospect of practical application for fastening deep wells, including direction-

al ones, in difficult mining and geological conditions on exploration areas and industrial oil fields of Iraq. 

 

Keywords: casing string, formation fluids, hydrogen sulfide, carbon dioxide, chlorides, corrosion, Portland 

cement, grouting materials, protective properties 


