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ВЛИЯНИЕ ФУЛЛЕРЕНОВОЙ САЖИ НА СВОЙСТВА 

ТАМПОНАЖНЫХ СМЕСЕЙ 
 

Аннотация. Разработка цементных составов для повышения качества конструкции 

является одним из основных направлений в строительном материаловедении. Согласно анализу 

существующих исследований, использование углеродсодержащих добавок для повышения 

характеристик цементных смесей противоречиво и сильно зависит от доступности добавки и 

технического задания. Описан механизм взаимодействия углеродного модификатора с 

вяжущими материалами. Представлен минеральный и фазовый состав используемого 

стандартного тампонажного портландцемента. В статье рассмотрено влияние добавки в виде 

фуллереновой сажи на структурно-реологические свойства цементного теста. 

Рентгенофазовый состав модифицированных цементов зафиксировал отсутствие химического 

взаимодействия углеродной добавки с продуктами гидратации цемента. Полученные 

результаты физико-механических испытаний показали рост прочности цементного камня при 

твердении в условиях нормальных и умеренных температур. С помощью компьютерной 

томографии были рассчитаны показатели объема порового пространства и пористости 

образцов. Установлено оптимальное содержание фуллереновой добавки для повышения 

характеристик цементного состава. Представленное исследование предлагает одно из 

возможных решений проблемы разработки тампонажного материала для повышения 

герметичности и долговечности скважин. 
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добавка, фуллереновая сажа, тампонажная смесь. 
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EFFECT OF FULLERENE SOOT ON THE PROPERTIES OF GROUTING 

MIXTURES 
 

Abstract. The development of cement mixtures to enhance the quality of construction is a major 

focus in the field of building materials research. Based on an analysis of existing literature, the use of 

carbon-based additives to improve the properties of cement pastes is contradictory and strongly depends 

on the availability of the additive and the technical specification. Moreover, the mechanism of interaction 

of a carbon modifier with binding materials is described. The mineral and phase composition of the 

standard grouting Portland cement used is presented. The article considers the effect of a fullerene soot 

additive on the structural and rheological properties of cement paste. The X-ray phase content of the 

modified cements revealed the absence of chemical interaction of the carbon additive with the cement 

hydration products. The analysis of the physical and mechanical tests showed an increase in the strength 

of the cement stone during curing at normal and moderate temperatures. Computed tomography was used 

to calculate the parameters of the pore volume and porosity of the samples. As a result, the optimal 

concentration of fullerene additives was established to enhance the characteristics of the cement 

composition. The presented study proposes one of the possible solutios to the challenge of developing a 

grouting material that enhances the tightness and longevity of wells. 
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1. Введение 

Цементирование играет решающую роль при обеспечении безопасной эксплуатации 

конструкций различного назначения. Тампонажный портландцемент применяется при 

строительстве нагнетательных, водозаборных, инженерно-геологических и других видов 

скважин. Однако, в процессе затвердевания тампонажный материал находится в нестабильном 

состоянии, отличным от гидратации цемента при нормальных условиях. Для решения 

проблемы неточности экспериментальных тестов используются исследования в условиях, 

максимально приближенных к реальным. Кроме того, для улучшения свойств цементного 

теста и камня используются специальные добавки, которые регулируют необходимые 

параметры в соответствии с требованиями эксперимента. Существуют добавки, которые 

улучшают структурно-реологические свойства, а также повышают прочность цементного 

камня, делая его более устойчивым к механическим нагрузкам [1, 2]. Кроме того, химические 

и минеральные добавки регулируют процесс гидратации, водопоглощения и пенообразования 

[3-5]. Несмотря на интенсивное строительство и широкий ассортимент материалов на рынке, 

проблема обеспечения качественного крепления скважин остаётся одной из ключевых задач 

для исследователей и инженеров. 

Активное развитие углеродных материалов указывает на перспективность применения 

их в качестве добавок в строительные материалы [6-9]. Одним из перспективных 

наноразмерных модификаторов строительных материалов является углеродная добавка с 

высоким содержанием фуллеренов [10, 11]. Фуллеренами называют углеродные кластеры с 

четным, более 20, количеством атомов углерода. Молекула С60 обладает наибольшей 

стабильностью и активно применяется в промышленности чаще всего в виде фуллереновой 

сажи (ФС) [12, 13]. При модифицировании цементных составов ФС происходит улучшение 

физико-механических и эксплуатационных свойств цемента и бетона за счет ускорения 

процесса гидратации портландцемента, улучшения микроструктуры и уменьшения 

пористости цементного камня [14]. В работе [15] были представлены результаты 

исследований, которые показали улучшение физико-механических свойств цементного камня 

с добавкой фуллереновой сажи 0,01 мас.%. Более того, пористость цементного камня с ФС 

снизилась, а также обнаружено улучшение прочности в разное время отверждения, 

морозостойкости, водопоглощения и водостойкости бетона. В ходе проведения исследований 

[16] было установлено, что прочность, достигаемая в бетоне с концентрацией фуллероидов в 

воде более 0,01 мас.%, по экономическим показателям не может представлять интереса для 

промышленности и строительства. Согласно полученным данным [17-19] использование 

фуллероидных углеродных наночастиц оказало положительное влияние не только на 

морозостойкость и водонепроницаемость, но и увеличило сопротивляемость бетона 

агрессивному воздействию внешней среды. Авторами было определено, что фуллероидные 

углеродные наночастицы не вызывают образование новых фаз вещества, отличных от 

имеющихся, но положительно влияют на кинетику процесса гидратации и способствуют 

углублению процессов твердения цементного камня, характеризующегося повышенной 

плотностью и однородностью. В статье [20] отмечено уменьшение количества 

технологических дефектов конструкции при внедрении фуллереновых нанодобавок в 

бетонные смеси при постоянном водоцементном отношении. Результаты показали, что 

прочность повышается до 10-15%, водонепроницаемость возрастает на 2-3 ступени, а 

морозостойкость - на 1-3 марки. 

Для изучения влияния добавок на свойства цементгных составов помимо исследований 

по стандартным нормативам ученые часто используют дополнительные эксперименты по 

определению специальных свойств материалов. Так, активное применение получили средства 

анализа поровой структуры цементного камня. Изучение влияния пористости бетона авторами 

[21] показало, что равномерное распределение пустот повышает прочность на сжатие за счёт 

минимизации концентрации напряжений. В статье [22] было исследовано влияние 

характеристик пор на свойства пенобетона. Результаты рентгеновской компьютерной 
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томографии показали, что форма, размеры пор и значение плотности твердых частиц сильно 

влияют на разрушаемость бетона. С увеличением коэффициента пустотности уменьшается 

толщина стенок пор и снижается прочность цементных композитов [23].  

Анализ мировых исследований, посвящённых использованию фуллеренсодержащих 

материалов в качестве добавок в бетоны, композиты и цементы, показал положительное 

влияние углеродного наномодификатора на физико-механические и эксплуатационные 

свойства цементного камня. Фуллереновые добавки позволяют повысить свойства цементых 

смесей в широком диапазоне. Однако, отмечается, что применение фуллереновой сажи не 

всегда является экономически целесообразным и технически возможным. Более того, на 

сегодняшний день не развито применение фуллеренсодержащих модификаторов в качестве 

добавок в составы тампонажных смесей для цементирования скважин.  

Цель работы – проведение экспериментальных исследований для определения 

перспектив внедрения фуллереновой сажи в составы тампонажных смесей для строительства 

скважин в условиях нормальных и умеренных температур. 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: проведение 

экспериментальных исследований влияния фуллереновой сажи на реологические и 

прочностные свойства тампонажной смеси; определение влияния добавки фуллереновой сажи 

на пористость цементного камня; подбор оптимального количества добавки для получения 

цементного теста/камня с улучшенными эксплуатационными свойствами; оценка перспектив 

внедрения фуллеренового наномодификатора в составы тампонажных смесей для 

строительства скважин. 

2. Модели и метод 

При проведении экспериментальных исследований использовался стандартный 

тампонажный материал ПЦТ-I-50. Тампонажный портландцемент изготавливается в 

соответствии с требованиями ГОСТ 1581-2019, в котором регулируется содержание в 

клинкере оксида магния не более 5,0 мас.% и оксида серы (VI) в пределах 1,5-3,5 мас.%. 

Подробный состав клинкера представлен на рисунке 1. Углеродной добавкой выбрана 

фуллереновая сажа, полученная с помощью дугового разряда с графитовыми электродами и 

содержащая до 10 мас.% молекул С60 и С70 [24-26].  

 

Рисунок 1 – Минеральный (а) и фазовый (б) состав вяжущего  

Исследования строительных материалов осуществлялись согласно действующего 

норматива ГОСТ 34532-2019. Для элементного анализа фуллереновой сажи использовался 

рентгенофлуоресцентный спектрометр Shimadzu XRF1800. Также проводилась порошковая 

рентгеновская дифрактометрия на установке Shimadzu XRD-7000 для определения фазового 

состава цементного камня с добавкой ФС и компьютерная томография образцов для 

измерения открытой, закрытой и общей пористости, а также объема соответствующих пор с 

помощью рентгеновского микротомографа SkyScan 1173. 

3. Результаты и анализ исследования 

По результатам количественного анализа было определено, что 99% фуллереновой 

сажи состоит из углерода, а среди примесей наибольшее количество занимают фосфор, железо 

и кальций. Подробный элементный состав примесей ФС приведен в таблице 1.  
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Таблица 1 – Элементный состав примесей фуллереновой сажи 

Элемент P Fe Ca S Si Ti K Na Cl Al 

Содержание, % 29,34 21,01 19,36 7,61 5,49 4,54 2,74 2,46 2,24 1,90 

После приготовления цементного теста с содержанием фуллереновой сажи 0,1…0,5 

мас.% измерялись структурно-реологические параметры, включающие плотность, 

растекаемость, время загустевания до 30 Вс и водоотделение. В таблице 2 представлены 

нормативные требования к тампонажным составам, а также показатели исследований 

цементных смесей, модифицированных фуллереновой сажей 0,1…0,5 мас.%. 

Таблица 2 – Результаты реологических исследований цементных составов 

Состав Плотность, г/см3 Растекаемость, мм 
Время загустевания 

до 30 Вс, мин 
Водоотделение, мл 

ГОСТ 34532-2019 -  200  90  8,7 

ФС 0,1 мас.% 1,86 215 340 2,1 

ФС 0,3 мас.% 1,86 210 320 1,9 

ФС 0,5 мас.%. 1,85 200 300 1,8 

В соответствии с полученными данными, добавление фуллереновой сажи до 0,5 мас.% 

удовлетворяет всем стандартным требованиям и является практически применимым. Для 

исследования влияния механических нагрузок и температуры твердения 70 ℃  в течение 

первых суток образцы тампонажных составов измерялись на прессе на изгиб через 2 суток и 

на одноосное сжатие через 1, 3 и 10 дней. Согласно полученным данным постепенное 

увеличение добавки ФС 0,1…0,5 мас.% приводит к стабильному росту прочности на изгиб на 

5,5-10,9%. При твердении в условиях умеренных температур для аналогичных составов 

прочность растет на 3,5-10,5% относительно образцов, твердеющих при нормальной 

температуре. Изменение прочности на одноосное сжатие цементных составов после твердения 

при 222℃ и 70℃ отображено на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Диаграмма изменения прочностина сжатие образцов цементного камня  

Эксперименты по изучению физико-механических свойств цементного камня 

указывают на положительное влияние фуллереновой сажи в объеме 0,2-0,3 мас.%. Углеродная 

армирующая добавка регулирует свойства тампонажной смеси для цементирования скважин 

в условиях нормальных и умеренных температур. При температуре 70℃ процесс гидратации 

ускоряется, поэтому наблюдается рост прочности до 31% по сравнению с образцами, 

твердеющими при температуре 222℃.  

Для дальнейшего детального изучения механизма взаимодействия фуллереновой сажи 

с вяжущим был проведен фазовый анализ и компьютерная томография цементного камня. 

Было решено использовать оптимальную дозировку 0,3 мас.% фуллереновой сажи для 

определения эффекта добавки на химические и физические свойства строительного материала 
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на основе тампонажного портландцемента. В таблице 3 представлен фазовый химический 

состав образцов.  

Таблица 3 – Химический состав исследуемых образцов цементного камня  

Добавка ФС, 

мас.%. 

Химическая фаза 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O 

б/д 52,412 41,842 4,621 0,501 0,193 0,362 

0,3 47,988 19,554 2,947 3,042 1,696 0,672 

Согласно результату теста, наблюдается уменьшения содержания основных 

химических элементов цементного камня, а именно CaO, SiO2 и Al2O3. В то же время 

происходит значительное увеличение содержания оксида железа, что указывает на возможный 

рост запаса прочности цемента. В таблице 4 приведены результаты расчета показателей 

пористости цементного камня.  

Таблица 4 – Пористость образцов цементного камня 

Показатель 
Добавка ФС, мас.%. 

б/д 0,3 

Объем закрытых пор, мм3 8,57 3,57 

Объем открытого порового пространства, мм3 1,37 0,27 

Общий объем порового пространства, мм3 9,94 3,84 

Закрытая пористость, % 1,14 1,04 

Открытая пористость, % 0,18 0,13 

Общая пористость, % 1,32 1,17 

Результаты исследований показали незначительное изменение химического состава 

наряду с резким снижением объема порового пространства на 61%. Таким образом, 

фуллереновая сажа при структурообразовании цементного камня, не образуя химических 

связей, заполняет свободное пространство и является уплотняющим материалом. 

Значительное изменения объема закрытых и открытых пор цементного камня еще раз 

подтверждает утверждение об уплотнении структуры цементного камня, модифицированного 

фуллереновой сажей. Изменение пористости цементного камня при добавлении ФС наглядно 

представлено на компьютерном снимке на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Модель порового пространства образцов цементного камня: 

а) без добавок; б) ФС 0,3 мас.% 

4. Заключение 
1. Анализ экспериментальных результатов модификации тампонажных смесей на 

основе ПЦТ-I-50 фуллереновой сажей 0,1…0,5 мас.%. показал незначительное влияние на 
реологию цементного теста, одновременно с ростом прочности на одноосное сжатие и 
снижением объема пор.  

2. Уменьшение пористости также положительно влияет на проницаемость, 
трещиностойкость и контракцию цемента, повышая однородность материала. Эти 
характеристики являются ключевыми для качественной изоляции ствола скважины, 
предотвращая негативное влияние окружающей среды.  
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3. Определено, что микроармирование цементного камня происходит до момента 
сбалансированного количества добавки, внедренной в свободное поровое пространство 
структуры цементной матрицы. При повышенных объемах модификатора структурно-
реологические и физико-механические свойства тампонажной смеси снижаются и появляется 
необходимость внедрения добавок, например, пластификаторов для повышения подвижности 
смеси.  

4. Для цементирования затрубного пространства скважины в условиях 
нормальных и умеренных температур оптимальное количество добавки фуллереновой сажи 
для комплексного улучшения свойств тампонажного состава составило 0,2-0,3 мас.%. 

5. Фуллереновая сажа имеет высокий потенциал в качестве армирующей 
нанодобавки для получения цементного камня высокой прочности и низкой пористости без 
понижения требуемых реологических характеристик цементного теста.  

Таким образом, результаты исследования демонстрируют перспективность 
использования фуллереновой сажи в качестве добавки в тампонажные смеси, что, в свою 
очередь, способствует повышению эффективности и долговечности скважины. 

Целью последующего исследования является проведение более детальных физико-
химических исследований взаимодейтсвия фуллереновой сажи с вящущим для обоснования 
механизма взаимодейтсвия нанодобавки с частицами цемента и воды. Кроме того, в план 
работы включено изучение взаимодействия фуллереновой сажи с другими модификаторами в 
составе цементной смеси, а также определение влияния температуры и давления на 
эксплуатационные характеристики цементного теста и камня.  
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