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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность. В России добыча нефти производится горизонтальным бу-
рением с применением гидравлического пласта. Бурение на глубину до 3000 м 
осуществляется вертикально, затем снаряд направляется параллельно горизонту и 
бурится нефтеносный пласт с последующим гидроразрывом. При выполнении го-
ризонтального бурения под высоким давлением подаётся жидкость для гидрораз-
рыва. При таком методе добычи образуется значительное количество техноген-
ных отходов — буровых шламов (примерно 0,4 м3 на каждый метр пробуренной 
скважины). Их хранят в специально подготовленных шламбассейнах, которые за-
нимают большие площади. 

Использование бурового шлама для синтеза алюмосиликатных пропантов 
решает несколько проблем: переработка бурового шлама уменьшает загрязнение 
окружающей среды; сохраняются природные материалы, используемые в произ-
водстве пропантов; возможность установки синтеза пропантов непосредственно 
на месторождениях снижает логистические затраты и стоимость пропантов за 
счёт использования техногенных отходов в качестве сырья. Технология алюмоси-
ликатных пропантов на основе бурового шлама актуальна для нефтедобывающей 
отрасли и производства керамических материалов. 

В рамках тематики диссертационной работы были заключены и выполнены 
следующие контракты: соглашение с Российским научным фондом  
№ 20-79-10142 «Разработка эффективной технологии синтеза алюмосиликатных 
пропантов с использованием отходов бурения нефтегазовых скважин Южного 
федерального округа» (2020-2023 гг.) и соглашение с Министерством образования 
и науки РФ № 075-15-2022-1111 (2022-2024 гг.). 

Степень разработанности темы. Хотя существует много работ о раскли-
нивающих материалах (пропантах) с использованием различных промышленных 
отходов, ресурсосберегающая технология алюмосиликатных пропантов на основе 
бурового шлама (более 80 мас. %) не реализована ни в России, ни за рубежом. 
Доказана эффективность использования бурового шлама и модифицирующих до-
бавок (порошок стекла, технический глинозём марки ГК и фторид натрия) для 
улучшения свойств синтезированного алюмосиликатного пропанта. 

Решением, не применяемым ранее, является разработка алюмосиликатных 
пропантов на основе бурового шлама Восточно-Чумаковского нефтяного место-
рождения (более 80 мас. %), модифицированного порошком стекла, технических 
глиноземом марки ГК и фторидом натрия, и получение на их основе пропантов, 
обладающих повышенными качественными характеристиками. 

Цель работы: разработка ресурсосберегающей технологии алюмосиликат-
ных пропантов на основе бурового шлама Восточно-Чумаковского нефтяного ме-
сторождения. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
– разработка состава и температурно-временного интервала синтеза алюмо-

силикатных пропантов на основе буровых шламов; 
– установление влияния компонентов сырьевой смеси на формирование 

структуры и фазового состава алюмосиликатных пропантов; 



4 

– исследование влияния макро- и микроструктуры на свойства синтезиро-
ванных алюмосиликатных пропантов; 

– разработка технологии алюмосиликатных пропантов на основе бурового 
шлама и модифицирующих добавок, позволяющая синтезировать гранулы повы-
шенных качественных характеристик. 

Научная новизна работы. 

Установлены основные закономерности синтеза алюмосиликатных пропан-
тов на основе отхода добычи нефти – бурового шлама (не менее 80 мас. %), за-
ключающиеся в совместном влиянии упрочняющей и легкоплавкой добавок (тех-
нического глинозема и стеклобоя) на температурно-временные параметры синте-
за, структуру и прочность синтезируемых материалов. Показано, что введение ок-
сида алюминия (1-6 мас. %) и стеклобоя (10-30 мас. %) приводит к снижению 
температуры синтеза с 1300 до 1100 °С, образованию кристаллов первичного 
муллита Al2O3·SiO2 (12,0-15,0 мкм), формированию и росту кристаллов волласто-
нита (13,0-15,0 мкм), появлению стеклофазы (до 31 %) и началу рекристаллизации 
вторичного муллита 3Al2O3·2SiO2 (15,0-18,0 мкм), повышению прочности про-
пантов до 43,5 МПа. 

Выявлено влияние легкоплавкой добавки фторида натрия на процессы 
структурообразования алюмосиликатных пропантов, заключающееся в том, что 
при ее введении в состав смеси (1-4 мас. %) происходит повышение количества 
расплава (до 44 %), интенсификация рекристаллизации и рост из него игольчатых 
кристаллов вторичного муллита (25,0-75,0 мкм), создающих совместно с кристал-
лами волластонита (20,0-80,0 мкм) армированный алюмосиликатных каркас. 
Сформировавшаяся муллито-волластонитовая стеклокристаллическая структура 
материала с соотношением кристаллической и стекловидной фаз 56:44 и содер-
жанием муллита 23,5 % способствует повышению прочности синтезируемого ма-
териала до 73,6 МПа. 

Показано, что повышение количества добавки плавня NaF от 4,0 до  
4,5 мас. % приводит при обжиге к повышению количества расплава, растворению 
в нем кристаллов волластонита, муллита, кварца и соответственному повышению 
содержания стеклофазы (до 51 %), при этом соотношение кристаллической и 
стекловидной фаз составляет 49:51, что приводит к формированию пор закрытого 
типа размером 20-70 мкм и вспениванию пропанта за счет невозможности улету-
чивания газов, образовавшихся в результате разложения органических, карбонат-
ных и сульфатных примесей. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Сформулированы теоретические представления о принципах разработки 
технологии алюмосиликатных пропантов на основе бурового шлама, модифици-
рованного добавками стеклобоя, технического глинозема и фторида натрия, за-
ключающиеся в разработке стадий подготовки сырья (очистка, дробление, помол) 
и стадий синтеза гранул алюмосиликатных пропантов (смешение компонентов, 
грануляция, обжиг при заданном температурно-временном интервале, рассев по 
фракциям). 

Дополнены теоретические представления о процессах структуро- и фазооб-
разования алюмосиликатных пропантов на основе бурового шлама, модифициро-
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ванного добавками стеклобоя, технического глинозема и фторида натрия, заклю-
чающихся в образовании кристаллов первичного муллита и волластонита при 
введении в состав сырьевой смеси технического глинозема и постепенной рекри-
сталлизации из расплава кристаллов вторичного муллита с последующим их ро-
стом и образованием прочного алюмосиликатного каркаса совместно с кристал-
лами волластонита. 

Разработан оптимальный состав для синтеза алюмосиликатных пропантов, 
впервые содержащий более 80 мас. % бурового шлама, мас. %: буровой шлам Во-
сточно-Чумаковского нефтяного месторождения – 83, стеклобой марки БТ-1 – 17, 
технический глинозем марки ГК – 5 (сверх 100), порошок фторида натрия – 4 
(сверх 100). 

Разработана ресурсосберегающая технология алюмосиликатных пропантов 
на основе бурового шлама и стеклобоя марки БТ-1, модифицированные добавка-
ми технического глинозема и фторида натрия, включающая температурно-
временные параметры обжига – 20 мин при 1100 ℃ и обеспечивающая получение 
пропантов с повышенными технико-эксплуатационными характеристиками: 
фракция – 12/18 (96,2 %), насыпная плотность – 1740 кг/м3, сопротивление при 
раздавливании – 20,2 %, растворимость в смеси соляной и фтороводородистой 
кислот – 2,6 %, растворимость в соляной кислоте – 0,4 %, округлость/сферичность 
– 0,8/0,9. 

Показано положительное влияние барита (BaSO4) на повышение в 2,5 раза 
химической стойкости синтезируемых пропантов к соляной кислоте, добавляемой 
в качестве ингибирующей добавки к буровым растворам (растворимость 0,4 % в 
сравнении с требованием по ГОСТ Р 51761-2013 «Пропанты алюмосиликатные. 
Технические условия» – 1,0 %). 

Совместно с ООО НПП «Ростовская буровая компания» (г. Аксай, Ростов-
ская область, Россия) разработан и утвержден технологический регламент на ре-
сурсосберегающую технологию синтеза алюмосиликатных пропантов. Техноло-
гия основана на использовании бурового шлама и модифицирующих добавок и 
включает следующие стадии: сушка при 105 ℃ (буровой шлам и стеклобой); 
дробление до размера частиц 25–30 мм (буровой шлам) и 10–15 мм (стеклобой); 
тонкий помол до размера частиц 0,25 мм (буровой шлам и стеклобой); отвешива-
ние компонентов в заданных пропорциях; смешение компонентов (буровой шлам, 
стеклобой, технический глинозём, фторид натрия); грануляция; рассев получен-
ных гранул по фракциям; обсыпка гранул пропантов тонкодисперсным каолином; 
обжиг во вращающейся печи при температуре 1100 ℃ в течение 20 минут; итого-
вый рассев по фракциям. 

Методология работы и методы исследований. Методологическую основу 
диссертации составляет комплексный анализ применения буровых шламов в про-
изводстве силикатных материалов. Идея работы основана на результатах анализа 
фундаментальных и прикладных исследований отечественных и зарубежных учё-
ных, изучающих возможность использования бурового шлама в качестве моди-
фицирующей добавки (5–20 мас. %) для улучшения технологических свойств 
синтезируемых пропантов (Т. В. Вакалова, А. Г. Адилов и др.). 
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Свойства алюмосиликатных пропантов исследованы с помощью рентгено-
спектрального флуоресцентного анализа (XRF), рентгенофазового анализа (РФА), 
дифференциально-термического анализа (ДТА) и сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ). Технологические характеристики пропантов проверены по 
ГОСТ Р 51761-2013. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Оптимальный состав и температурно-временной интервал синтеза 
алюмосиликатных пропантов на основе бурового шлама, являющегося основным 
компонентом сырьевой смеси; 

2. Закономерности формирования фазового состава, макро- и микрострук-
туры алюмосиликатных пропантов в зависимости от типа (упрочняющие и легко-
плавкие) и вида (технический глинозем, стеклобой, фторид натрия) модифициро-
ванной добавки; 

3. Ресурсосберегающая технология алюмосиликатных пропантов на основе 
бурового шлама и модифицирующих добавок (технический глинозем, стеклобой, 
фторид натрия). 

Степень достоверности полученных результатов. Результаты работы до-
стоверны, что подтверждается использованием современных методов исследова-
ния и высокотехнологичного оборудования на базе Центра коллективного пользо-
вания «Нанотехнологии» и лаборатории «Рециклинг отходов топливной энерге-
тики» Южно-Российского государственного политехнического университета 
(НПИ) имени М. И. Платова. Полученные результаты согласуются с традицион-
ными научными представлениями, общепризнанными фактами и работами раз-
личных научных коллективов. 

Апробация и публикации по теме работы. Основные положения и резуль-
таты работы были доложены на международных научно-технических конферен-
циях: «Современные направления и перспективы развития технологий обработки 
и оборудования в машиностроении 2020» (ICMTMTE 2020) (г. Севастополь, 
2020), International Conference on Intelligent Manufacturing and Materials 2021 (IMM 
2021) (г. Ялта, 2021), «Современные направления и перспективы развития техно-
логий обработки и оборудования в машиностроении 2021» (ICMTMTE 2021) (г. 
Севастополь, 2021), «Современные направления и перспективы развития техноло-
гий обработки и оборудования в машиностроении 2022» (ICMTMTE 2022) (г. Се-
вастополь, 2022), XVIII Международный форум-конкурс студентов и молодых 
ученых «Актуальные проблемы недропользования» (г. Санкт-Петербург, 2022), 
«Пром-Инжиниринг 2022» (International Conference on Industrial Engineering 2022) 
(г. Сочи, 2022), «Строительство, архитектура и техносферная безопасность» (The 
International Conference on Construction, Architecture and Technosphere Safety) (г. 
Сочи, 2022), III Всероссийская научно-практическая конференция с международ-
ным участием «Актуальные вопросы современного строительства промышленных 
регионов России» (г. Новокузнецк, 2022), XIX Международный форум-конкурс 
студентов и молодых ученых «Актуальные проблемы недропользования» (г. 
Санкт-Петербург, 2023). 

Внедрение результатов работы. Апробация технологии синтеза и разрабо-
танных алюмосиликатных пропантов осуществлялась ООО НПП «Ростовская бу-
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ровая компания» на Леоновском газоконденсатном месторождении, о чем свиде-
тельствует акт апробации и технологический регламент. 

Публикации по теме диссертации. Результаты диссертации опубликованы 
в 19 научных работах, в том числе 4 – в российских журналах, входящих в переч-
ни рецензируемых научных изданий и международных реферативных баз данных, 
рекомендованных ВАК при Минобрнауки России; 4 – в иных изданиях, индекси-
руемых в международных базах данных Scopus и Web of Science. Получен патент 
на изобретение РФ. 

Личный вклад. Автор теоретически обосновал и экспериментально под-
твердил возможность использования бурового шлама в качестве основного сырья 
(более 80 мас. %), модифицированного порошком стекла, техническим глинозё-
мом марки ГК и фторидом натрия, для получения алюмосиликатных пропантов с 
улучшенными технологическими характеристиками. Были разработаны техноло-
гические решения и состав алюмосиликатного пропанта на основе бурового шла-
ма. Результаты работы были апробированы и внедрены, в том числе при участии 
автора. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введение, 
пять глав, список литературы и приложения. Диссертация изложена на 220 стра-
ницах машинописного текста, включающего 69 таблиц, 52 рисунка, список лите-
ратуры из 240 источников, 6 приложений. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении аргументирована актуальность темы диссертации, представ-
лены цель и задачи работы, а также научная новизна, теоретическая и практиче-
ская ценность исследования. Кроме того, описаны процесс апробации и внедре-
ния полученных результатов и основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ использования расклинивающих материа-
лов в нефтедобывающей отрасли. Проанализированы виды и свойства расклини-
вающих материалов (пропантов). Изучены мировые и российские разработки со-
ставов алюмосиликатов. Уделено внимание теоретическим сведениям в области 
синтеза гранул пропантов из техногенных отходов. 

Во второй главе описаны объекты исследований и методики для изучения 
физико-химических и физико-механических свойств синтезированных на основе 
буровых шламов алюмосиликатных пропантов. 

Идея создания ресурсосберегающей технологии производства алюмосили-
катных пропантов на основе бурового шлама возникла из-за проблем, связанных с 
загрязнением окружающей среды техногенными отходами и использованием до-
рогостоящего сырья (бокситов, каолинитов и т. д.) в стандартных технологиях 
производства пропантов. 

На основе этого была выявлена научная гипотеза о том, что буровой шлам 
может быть использован в качестве основного сырья для производства алюмоси-
ликатных пропантов с улучшенными характеристиками. В процессе плавления 
легкоплавких добавок образуется расплав, который влияет на формирование 
структуры обжигаемого пропанта. В результате увеличения количества расплава 
происходит рекристаллизация и активное образование зародышей силикатных 
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минералов, что, в свою очередь, оказывает влияние на технологические свойства 
синтезируемого алюмосиликатного пропанта. 

В третьей главе представлены результаты исследований по определению 
физико-химических, радиологических и технологических характеристик буровых 
шламов Морозовского и Восточно-Чумаковского нефтяных месторождений. Ни-
же в таблице 1 приведен химический состав буровых шламов. 

 

Таблица 1 – Химический состав буровых шламов  
Компонент Содержание компонентов в буровых шламах, мас. %, нефтяных месторождений 

Морозовского  Восточно-Чумаковского 
SiO2 61,0-62,0 35,0-35,5 
Al2O3 10,0-10,5 11,0-11,05 
CaO 4,0-5,0 9,0-9,3 

Fe2O3 3,0-4,0 5,0-5,7 
SO3 2,0-3,0 11,5-12,0 
BaO 1,0-2,0 15,5-16,0 
K2O 1,3-1,7 1,5-1,7 
MgO 1,0-1,2 1,3-1,5 
Na2O 1,0-1,3 1,3-1,4 
MnO 0,01-0,06 0,1-0,2 
SrO 0,01-0,05 0,2-0,4 

П.П.П. 11,0-12,0 7,0-7,5 
 

 
Рисунок 1 – Порошковая рентгеновская дифрак-
тограмма буровых шламов нефтяных месторож-

дений: А) Морозовского; Б) Восточно-
Чумаковского: ∆ – β-кварц, □ – кварцит (CaCO3), 

◊ – каолинит (Al2O3·2SiO2·2H2O), ○ – барит  
(BaSO4) 

Анализ фазового состава 
буровых шламов (рисунок 1) 
показал, что в буровом шламе 
Морозовского нефтяного ме-
сторождения преобладают та-
кие фазы, как β-кварц, карбо-
нат кальция и каолинит. В то 
же время в буровом шламе Во-
сточно-Чумаковского нефтяно-
го месторождения основными 
фазами являются β-кварц, кар-
бонат кальция, каолинит и ба-
рит. 

В ходе радиологических 
исследований установлено, что 
удельная эффективная актив-
ность природных радионукли-
дов Ra-226, Th-232, K-40 для 
бурового шлама Морозовского 
нефтяного месторождения со-
ставляет (89±14) Бк/кг, а для 
бурового шлама Восточно-
Чумаковского нефтяного ме-
сторождения – (108±14) Бк/кг. 
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Таким образом, выбранные буровые шламы считаются малоопасными отходами 
IV класса (до 740 Бк/кг) и могут быть применены без ущерба для окружающей 
среды и здоровья людей. 

Также были изучены технологические характеристики буровых шламов в 
соответствии с ГОСТ 21216-2014 «Сырьё глинистое. Методы испытаний». Ре-
зультаты представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Технологические характеристики буровых шламов 

Буровой шлам нефтя-
ного месторождения 

Характеристики буровых шламов 

Влажность, 
W, % 

Истинная 
плотность 

(средняя), ρ, 
кг/м3 

Число пла-
стичности, ЧП, 

% 

Гранулометрический состав, 
мас. % 

Морозовского 35-40 1950 4,6 
Фракция более 1,0 мм – 46,0 
Фракция 0,05-1,0 мм – 39,1 

Фракция менее 0,05 мм – 14,9 

Восточно-
Чумаковского  35-40 2450 7,6 

Фракция более 1,0 мм – 46,7 
Фракция 0,05-1,0 мм – 39,5 

Фракция менее 0,05 мм – 13,8 
 

Для определения оптимального состава были изготовлены модельные об-
разцы в форме кубиков массой 10 г методом полусухого прессования под давле-
нием 5 МПа. Обжиг образцов проводился в холодной печи, которая затем нагре-
валась со скоростью 15–16 °С/мин в течение 70 минут с последующей выдержкой 
при максимальной температуре в течение 30 минут. 

В качестве сырья выбран буровой шлам Восточно-Чумаковского нефтяного 
месторождения, который превосходит по прочности (10,5 МПа) образцы на осно-
ве бурового шлама Морозовского нефтяного месторождения (9,9 МПа). Разработ-
ка Восточно-Чумаковского нефтяного месторождения продолжается, что позво-
лит беспрепятственно получать буровой шлам. 

Исследования серии А показали, что технический глинозём марки ГК опти-
мально упрочняет образцы до 30,8 МПа (А5.5), способствуя образованию кри-
сталлов волластонита (CaO·SiO2) и первичного муллита (Al2O3·SiO2). Для дости-
жения такой прочности необходимо вводить 5,0 мас. % глинозёма в сырьевую 
смесь. Однако повышение содержания Al2O3 увеличивает температуру обжига 
примерно на 50 ℃, что недопустимо. Поэтому нужно подобрать флюсующие до-
бавки. 

В качестве перспективных плавней были выбраны: порошок гидроксида 
натрия, порошок стекла марки БТ-1 и порошок NaF. Введение 20 мас. % порошка 
стекла повышает прочность до 43,5 МПа, но этого недостаточно. Поэтому допол-
нительно был выбран порошок NaF, который при введении его в количестве  
4 мас. %, способствует повышению прочности до 64,8 МПа. 

В серии Б4 в основную массу бурового шлама и стеклобоя марки БТ-1 ввели 
технический глинозём и фторид натрия. В результате обжига образуется доста-
точное количество расплава. Прочность образцов на основе этого состава (Б4.3) 
составляет 73,6 МПа. Увеличение содержания фторида натрия на 0,5 мас. % при-
водит к ещё большему количеству расплава. В ходе обжига образцов состава Б4.4 
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в расплаве происходит плавление кристаллов волластонита, муллита и кварца, что 
приводит к последующему вспениванию образцов. 

Таким образом, результаты подбора оптимального можно свести в таблицу 
3, приведенную ниже. 

 

Таблица 3 – Показатели прочностных характеристик в зависимости от модифи-
кации состава 
Шифр 
состава Содержание компонентов в составе, мас. % 

Средняя 
прочность, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 
А0 Буровой шлам – 100 10,5 1425 

А5.5 Буровой шлам – 95, технический глинозем марки ГК – 5 30,8 1668 

Б2.2 Буровой шлам – 95, технический глинозем марки ГК – 5, стекло-
бой марки БТ-1 (сверх 100) – 20 43,5 1959 

Б3.4 Буровой шлам – 95, технический глинозем марки ГК – 5, стекло-
бой марки БТ-1 (сверх 100) – 20, порошок NaF (сверх 100) – 4 60,3 2095 

Б4.3 

Буровой шлам – 83, стеклобой марки БТ-1 – 14, технический 

глинозем марки ГК (сверх 100) – 5, порошок NaF (сверх 100) – 

4 

73,6 2284 

Б4.4 Буровой шлам – 80, стеклобой марки БТ-1 – 20, технический гли-
нозем марки ГК (сверх 100) – 5, порошок NaF (сверх 100) – 4,5 41,2 1560 

 

Из таблицы 3 видно, что с увеличением содержания добавок средняя плот-
ность и прочность образцов возрастают. Максимальные значения составляют  
73,6 МПа и 2284 кг/м³ для оптимального состава Б4.3. Однако повышение содер-
жания порошка фторида натрия с 4,0 до 4,5 мас. % приводит к снижению плотно-
сти до 1560 кг/м³ и прочности до 41,2 МПа из-за вспенивания образца. Внешний 
вид модельных образцов составов представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Внешний вид модельных образцов 

 

В четвертой главе описаны результаты изучения физико-химических про-
цессов, которые происходят при обжиге гранул алюмосиликатных пропантов. 
Также в этой главе представлена технология синтеза алюмосиликатных пропан-
тов и анализ физико-механических свойств полученных гранул. 

На рисунке 4 приведены результаты дериватографических исследований 
пропантов оптимального состава Б4.3. На дериватограмме состава Б4.3 заметны 
интенсивные пики образования метакаолина (583,10 ℃), α-кварца (600,08 ℃) и 
декарбонизации CaCO3 (881,04 ℃). Такая инентенсивность характеризуется ак-
тивным расплавлением добавок-плавней в следующих интервалах температур 
399-511 ℃, 688-795 ℃ и 918-952 ℃, способствующих рекристаллизации из рас-
плава волластонита (861,95 ℃) и активную муллитизацию, которая начинается 
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при 795,23 ℃ и продолжается вплоть до 918,62 ℃. Протекание жидкофазовых ре-
акций, в результате которых образуются волластонит и муллит, способствует до-
стижению образцом оптимального значения максимальной прочности – 73,6 МПа. 

 
Рисунок 4 – Результаты дериватографических 

исследований состава Б4.3 

Это связано с тем, что 
силикаты, которые образуются 
в процессе, имеют игольчатое 
строение кристаллов. В струк-
туре материала они перепле-
таются между собой, создавая 
армированный каркас, кото-
рый постепенно цементирует-
ся образующимся расплавом. 

Для подтверждения 
определенных фазовых пре-
вращений при обжиге образ-
цов оптимального состава бы- 

ли проведены рентгенографические исследования. Ниже на рисунке 5 приведена 
рентгенограмма состава Б4.3. 

 

 
Рисунок 5 – Порошковая рентгеновская дифрактограмма оптимального со-

става Б4.3 
 

Рентгенограмма оптимального состава характеризуется наличием галло в 
интервале 19-60°, которое характеризует активное образование расплава при об-
жиге, что подтверждает наличие областей расплава на дериватограмме состава. 
Основные фазы в составе Б4.3: α-кварц, барит, волластонит и муллит. Барит со-
держится в буровом шламе Восточно-Чумаковского нефтяного месторождения. 
Из-за высокой температуры плавления (1580 ℃) он не реагирует с SiO2 и не обра-
зует силикаты бария. Присутствие фаз волластонита и муллита подтверждается 
пиками на дериватограмме, которые характеризуют их формирование. 

Для подтверждения армирующего влияния кристаллов волластонита и мул-
лита необходимо изучить микроструктуру пропантов оптимального состава Б4.3 
(рисунок 6). 

В структуре пропанта обнаружено большое количество игольчатых кри-
сталлов волластонита и муллита (рисунок 6). Они переплетаются между собой, 
создавая армирующий эффект. 
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В структуре также присутствует стеклофаза, которая образовалась при 
плавлении стекла и фторида натрия и заполнила пустоты между крис таллами. 
Таким образом, благодаря взаимодействию кристаллов муллита и волластонита с  

 
Рисунок 6 – Фотография микроструктуры 

алюмосиликатных пропантов на основе опти-
мального состава Б4.3 при увеличении ×1000: 1 

– волластонит (CaO·SiO2), 2 – муллит 
(3Al2O3·2SiO2) 

расплавом, был сформирован 
прочный каркас, который обес-
печил образцам высокую проч-
ность – 73,6 МПа. 

Дополнительно были про-
ведены расчеты количества фаз 
в каждом составе (таблица 3), 
результаты которых представ-
лены ниже в таблице 4. 

Как следует из таблицы 4, 
постепенное добавление моди-
фицирующих добавок влияет на 
количество фаз, которые непо-
средственно определяют проч-
ность пропантов. 

 

Таблица 4 – Количественное распределение фаз в образцах 
Фаза Содержание фаз в образцах, % 

А0 А5.5 Б2.2 Б3.4 Б4.3 Б4.4 
Высокотемпературный кварц 53,66 45,1 38,54 24,59 13,52 10,31 
Барит 6,65 6,59 4,4 4,37 4,36 4,32 
Волластонит 4,03 5,98 9,32 11,23 14,61 10,25 
Муллит 11,54 13,03 16,94 21,03 23,53 16,34 
Стеклофаза 24,12 24,37 30,8 38,78 43,98 58,78 
Оксид алюминия – 4,93 – – – – 
Соотношение кристаллической и стекловид-
ной фазы 76:24 76:24 69:31 61:39 56:44 41:59 

 

Ниже на рисунке 7 приведена графическая зависимость изменения содер-
жания фаз. Введение добавок-плавней в виде стеклобоя марки БТ-1 и порошка 
фторида натрия способствует увеличению количества волластонита и муллита и 
повышению количества стеклофазы. Для получения образца с максимальной 
прочностью (состав Б4.3) требуется 43,98 % стеклофазы, которая будет способ-
ствовать цементированию каркаса, образуя прочную стеклокристаллическую 
структуру. 

Для изучения технологических характеристик была создана технология 
производства алюмосиликатных пропантов, которая включает следующие этапы: 
сушка при 105 ℃; дробление и тонкий помол компонентов; отвешивание и сме-
шение (буровой шлам, стеклобой, технический глинозём, фторид натрия); грану-
ляция; обсыпка тонкодисперсным каолином; обжиг во вращающейся печи при 
температуре 1100 ℃ в течение 20 минут; итоговый рассев по фракциям. 
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Исследования характеристик пропантов на основе бурового шлама и моди-
фицирующих добавок проводились в соответствии с ГОСТ P 51761-2013. Резуль-
таты представлены в таблице 5. 

 

 
Рисунок 7 – Содержание фаз в составах в зависимости от типа и вида до-

бавки 
 

Как видно из таблицы 5, разработанные 
алюмосиликатные пропанты на основе бурового 
шлама обладают повышенными характеристика-
ми и могут быть рекомендованы для использова-
ния их на нефтегазовых месторождениях, основ-
ной способ добычи которых горизонтальное бу-
рение с гидравлическим разрывом пласта. 

В пятой главе представлены результаты 
исследований по разработке промышленной тех-
нологии алюмосиликатных пропантов на основе 
бурового шлама и модифицирующих добавок, а  

 
Рисунок 8 – Обожженные 
гранулы алюмосиликатных 

пропантов 
также расчёт экономической эффективности. Проведено сравнение полученных 
пропантов с промышленными. 

 

Таблица 5 – Свойства разработанных пропантов 

Характеристика, ед. измер. Полученное 
значение 

Требования по ГОСТ Р 51761-2013 
«Пропанты алюмосиликатные. Тех-

нические условия» 
Рабочая фракция (остаток, мас. %) 12/18 (96,2) 12/18 (не менее 90,0 мас. %) 
Насыпная плотность, кг/м3 1740 Не более 1900 кг/м3 
Сопротивление раздавливанию при усилии  
68,9 МПа, % 20,2 Не более 25 % 

Растворимость в смеси соляной и фтороводороди-
стой кислот, % 2,6 Не более 8,0 % 

Сферичность/округлость, условные единицы 0,8/0,9 Не менее 0,7/0,7 
Растворимость в соляной кислоте, % 0,4 Не более 1,0 % 

 

Апробация результатов диссертационных исследований проводилась в ООО 
НПП «Ростовская буровая компания». Испытания свойств разработанных пропан-
тов показали следующие результаты: фракция – 12/18 (96,2 %); насыпная плот-
ность – 1740 кг/м³; сопротивление при раздавливании – 20,2 %; растворимость в 
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смеси соляной и фтороводородистой кислот – 2,6 %; растворимость в соляной 
кислоте – 0,4 %; округлость/сферичность – 0,8/0,9. Разработанные пропанты мо-
гут быть рекомендованы для повышения нефтеотдачи Леоновского газоконден-
сатного месторождения. 

Ниже на рисунке 9 представлена аппаратурно-технологическая схема синте-
за алюмосиликатных пропантов. 

 
Рисунок 9 – Обобщенная технологическая схема синтеза алюмосиликатных про-
пантов: 1 – накопительный бункер; 2 – сушилка барабанная марки С-0,15; 3 – мо-

лотковая дробилка марки МПС-150; 4 – мельница шаровая непрерывного дей-
ствия марки МШН-2; 5 – ленточный питатель типа ПЛ; 6 – вибрационный грохот 
легкого типа ГВЛ-720; 7 – насос-дозатор; 8 – смеситель-гранулятор СВГ-3М; 9 – 
наклонная трубчатая печь обжига; 10 – бункер для алюмосиликатных пропантов; 

11 – склад хранения расфасованной продукции  
 

Для оценки экономической эффективности проведенных исследований 
необходимо было провести соответствующие расчеты, результаты которых при-
ведены ниже в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Оценка экономической эффективности разработанной техно-
логии алюмосиликатных пропантов 

Показатели проекта Единицы измерения Значение показателя 
Программа производства т 13560,8 
Себестоимость 1 тонны готовых пропантов руб. 491860,49 
Отпускная цена 1 тонны готовых пропантов руб. 580395,38 
Затраты на 1 руб. товарной продукции коп./ руб. 1,05 
Сумма инвестиционных вложений руб. 90710138,38 
Цикл жизни проекта лет 5 
Чистый дисконтированный доход руб. 46235626,59 
Индекс проектной доходности руб./ руб. 7,45 
Период проектной окупаемости год 2 
Проектная фондоотдача руб./ руб. 1,4 
 

Показатели экономико-технической эффективности, такие как срок окупае-
мости (2 года), чистый дисконтированный доход в размере 46 235 626,59 рублей, 
индекс доходности проекта 7,45 и проектная фондоотдача 1,4, свидетельствуют о 
том, что данный инвестиционный проект является жизнеспособным. 
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Кроме этого проводилось сравнение себестоимости и технологических ха-
рактеристик разработанных пропантов с аналогами (таблица 7). 

 

Таблица 7 – Сравнение разработанных пропантов с аналогами 

Производи-
тель 

Характеристика, ед. измер. 

Стои-
мость, 
руб., за  
1 тонну 

Рабо-
чая 

фрак-
ция, 

(оста-
ток, 
мас. 
%) 

Насып
ная 

плот-
ность, 
кг/м3 

Сопротив-
ление раз-
давлива-
нию при 
усилии  

68,9 МПа, 
% 

Раствори-
мость в смеси 

соляной и 
фтороводоро-
дистой кис-

лот, % 

Сферич-
ность/округлость, 

усл. Ед. 

Раствори-
мость в 
соляной 
кислоте, 

% 

АО «Боро-
вичский 
комбинат 
огнеупо-
ров» (Рос-
сия) 

2,8 млн 12/18 
(94,1) 1540 21,5 4,5 0,8/0,8 0,6 

ORENBUR
G Propant 
(Россия) 

2,6 млн 12/18 
(95,3) 1760 22,1 6,7 0,8/0,8 0,6 

ООО 
«ВЕЛЛПР
ОП» (Рос-
сия) 

2,8 млн 12/18 
(95,0) 1650 21,9 3,8 0,7/0,8 0,7 

Henan 
Hongtai 
Kiln Refrac-
tory Co., 
Ltd. 
(Китай) 

3,9 млн 12/18 
(92,5) 1840 23,5 5,2 0,7/0,7 0,8 

Bowman 
Proppants 
(США) 

5,4 млн 12/18 
(93,9) 1690 23,3 5,5 0,7/0,8 0,6 

Разрабо-

танный 

пропант 

580 

тыс. 

12/18 

(96,2) 
1740 20,2 2,6 0,8/0,9 0,4 

 

Как видно из сравнительной таблицы 7, стоимость разработанных алюмоси-
ликатных пропантов сопоставима с аналогами на рынке. Это означает, что 
алюмосиликатные пропанты, изготовленные из бурового шлама Восточно-
Чумаковского нефтяного месторождения, обладают такими же улучшенными 
технико-эксплуатационными характеристиками, как и рыночные пропанты из 
природных сырьевых материалов. Благодаря этому они могут быть использованы 
при добыче нефти на всей территории Южного федерального округа. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования: 

1. Получен состав алюмосиликатного пропанта (буровой шлам Восточно-
Чумаковского нефтяного месторождения – 83 мас. %, стеклобой марки БТ-1 –  
17 мас. %, технический глинозем марки ГК (сверх 100 мас. %) – 5 мас. %, поро-
шок фторида натрия (сверх 100 мас. %) – 4 мас. %); 
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2. Определен оптимальный режим обжига гранул алюмосиликатных про-
пантов, заключающийся в изотермической выдержке во вращающейся печи при 
1100 ℃ в течение 20 мин; 

3. Установлены закономерности структурообразования алюмосиликатных 
пропантов на основе бурового шлама от типа вводимой добавки, заключающиеся 
в образовании в процессе обжига волластонита и муллита, представляющих из 
себя кристаллы игольчатого типа, которые при формировании структуры во время 
обжига создают армирование алюмосиликатного каркаса в результате повышения 
их количества в процессе обжига; 

4. Доказано, что повышение количества добавки плавня NaF от 4,0 до  
4,5 мас. % приводит при обжиге к повышению количества расплава, растворению 
в нем кристаллов волластонита, муллита, кварца и соответственному повышению 
содержания стеклофазы. Кроме этого, переизбыток расплава обуславливает фор-
мирование пор и вспенивание пропанта за счет невозможности улетучивания га-
зов, образовавшихся в результате разложения органических, карбонатных и суль-
фатных примесей; 

5. Показано, что образование кристаллических фаз муллита и волластонита 
обеспечивает получение пропанта со следующими характеристиками: фракция 
12/18, насыпная плотность – 1740 кг/м3, сопротивление при раздавливании –  
20,2 %, растворимость в смеси соляной и фтороводородистой кислот – 2,6 %, рас-
творимость в соляной кислоте – 0,4 %, округлость/сферичность – 0,8/0,9; 

6. Разработана ресурсосберегающая технология синтезированных раскли-
нивающих материалов (алюмосиликатных пропантов) на основе бурового шлама 
Восточно-Чумаковского нефтяного месторождения, бесцветного стеклянного боя 
марки БТ-1, технического глинозема марки ГК и легкоплавкой добавки – порошка 
фторида натрия; 

7. Разработана аппаратурно-технологическая схема синтеза алюмосиликат-
ных пропантов на основе буровых шламов, позволяющая синтезировать гранулы 
пропантов непосредственно на месте добычи нефти.  

Результаты диссертационной работы могут быть внедрены на предприяти-
ях по производству расклинивающих материалов, а также в нефтедобывающих 
компаниях, использующих горизонтально-направленное бурение с гидравличе-
ским разрывом пласта. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку техноло-
гии алюмосиликатных пропантов с использованием буровых шламов из других 
нефтедобывающих регионов России, таких как Восточная и Западная Сибирь. 
Также возможно изучение вопроса получения буровых растворов для разработан-
ных алюмосиликатных пропантов, что в будущем может способствовать увеличе-
нию нефтеотдачи скважин. 

 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ 
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ВАК при Минобрнауки России: 
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