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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА РАСКЛИНИВАЮЩИХ 
АГЕНТОВ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ НА ОСНОВЕ БУРОВЫХ ОТХОДОВ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные направления исследований в области технологии 

алюмосиликатных материалов. Установлен новый тип материалов, применяемых при получении про-

пантов – отходы обогащения руд. В наше время достаточно много научных коллективов занимаются 

разработками в синтезе пропантов. Рассмотрены наиболее выделяющиеся научные коллективы мира. 

Показано, что лидером в исследованиях этого типа материалов является Китай. В настоящий мо-

мент получены положительные результаты по использованию отходов обогащения фосфатных по-

род, железа, титана, германия, свинцово-цинковых руд. Описаны основные положения исследований, 

сделан вывод о перспективности применения данного типа материалов в технологии алюмосиликат-

ных пропантов, особенно для регионов с развитой добывающей промышленностью. Преобладающими 

оксидами являются Al2O3 и SiO2. Это заключается в том, что оксид алюминия оказывает непосред-

ственное влияние на прочностные характеристики, а оксид кремния – на пластичность сырьевой 

смеси, необходимую при формовании гранул пропанта. Тем не менее, повышение доли Al2O3 до  

96,0 мас. % приводит к возникновению хрупкости у пропантов из-за их прочной оболочки и пустоте-

лого центра. Эти характеристики ограничивают их применение в процессе нефтедобычи. В ходе ис-

следования был выбран буровой шлам, полученный на Западно-Варавенском месторождении, которое 

находится в Славянском районе Краснодарского края, всего в 3,5 км от хутора Мостовянский. 

Ключевые слова: нефтедобыча, пропант, фторид натрия, модифицирующая добавка, буровой 

шлам, спекание. 

Введение. В современном мире наблюда-

ется рост интереса к разработке нефтяных место-

рождений с малой глубиной залегания, до 3500 

метров. В этой связи активно используется метод 

гидравлического разрыва пласта, который подра-

зумевает поэтапное увеличение давления в жид-

кости до тех пор, пока не образуются трещины в 

пласте. Этот метод позволяет повысить выход 

нефти и улучшить эксплуатационные характери-

стики скважин.  

Для успешной реализации гидроразрыва 

применяются разные виды жидкостей, включая 

водные полимерные растворы, эмульсии и загу-

щенные углеводороды, такие как дизельное топ-

ливо и сырая нефть. После формирования тре-

щин, для их стабилизации используется раскли-

нивающий материал, преимущественно кварце-

вый песок или пропанты.  

Пропанты, которые представляют собой 

прочные гранулы из глинозема и кремнезема, 

обеспечивают всю необходимую устойчивость к 

высоким температурам и давлениям. Они играют 

ключевую роль в поддержании целостности пла-

ста. Пропанты могут быть использованы от-

дельно или в комбинации с другими материалами 

для оптимизации процесса добычи нефти и в дру-

гих отраслях, таких как горнодобывающая про-

мышленность. 

Кроме того, важной частью процесса гидрав-

лического разрыва является контроль за экстрак-

цией пропантов и их эффективностью в образо-

вавшихся трещинах. Специальные методы мони-

торинга, такие как сейсмическая томография, 

позволяют отслеживать геометрические пара-

метры трещин и динамику процесса извлечения 

углеводородов. Это важно для оценки успешно-

сти проведённых операций и дальнейшего улуч-

шения технологий. 

Современные технологии также включают в 

себя использование цифровых двойников, что 

позволяет моделировать и прогнозировать пове-

дение пласта под воздействием различных фак-

торов, включая давление и параметры жидкости. 

Такой подход способствует более рациональ-

ному расходованию ресурсов и минимизации 

воздействия на окружающую среду. 

В условиях нарастающей конкуренции и 

требований к устойчивому развитию внимание к 

вопросам экологии становится всё более важ-

ным. Инновационные методы, такие как исполь-

зование биоразлагаемых жидкостей и пропантов, 

а также технологии рекуперации и очистки, мо-

гут значительно снизить негативное воздействие 

на экосистему и повысить социальную ответ-

ственность компаний в этой сфере 

Как известно, пропанты представляют собой 

гранулообразный материал (диаметр гранул 0,5–
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1,2 мм), применяемый в технологии гидрораз-

рыва пласта для повышения эффективности неф-

теоотдачи скважин. Традиционные пропанты 

синтезируются с использованием природных сы-

рьевых материалов (глинозема и кремнезема), 

вносящих в химический состав оксиды кремния 

и алюминия. 

Таблица 1 

Химический состав традиционных пропантов 
 

Материал SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 

Пропант 50,0–65,0 15,0–45,0 4,5–5,0 4,5–5,0 
 

Как видно из таблицы, преобладающими оксидами 

являются Al2O3 и SiO2. Это заключается в том, 

что оксид алюминия оказывает непосредствен-

ное влияние на прочностные характеристики, а 

оксид кремния – на пластичность сырьевой 

смеси, необходимую при формовании гранул 

пропанта. Однако, увеличение содержания Al2O3 

до 96,0 мас. % приводит к тому, что гранулы про-

панта получаются довольно хрупкими, так как 

они имеют прочную оболочку и полую сердце-

вину. Эти факторы ограничивают их использова-

ние при нефтедобыче [1–3]. 

Однако, запасы природных сырьевых мате-

риалов постепенно истощаются, в связи с этим в 

мире проводятся исследования о возможности 

использования различных модифицирующих до-

бавок в компонентный состав сырьевой смеси 

пропанта, которые будут способствовать не 

только снижению использования природного сы-

рья, но и повышению физико-механических ха-

рактеристик получаемого материала. Одной из 

таких добавок научными коллективами был вы-

бран буровой шлам, добавляемый в количестве 

15–20 мас. % [3–5]. 

Буровой шлам представляет собой водную 

смесь, состоящую из бурового раствора и твер-

дых инородных тел, таких как горные породы, 

фракции, возникающие при износе бурового обо-

рудования, глинистые минералы и прочие от-

ходы, возникающие в процессе бурения скважин. 

Такие шламы способны содержать опасные ве-

щества, что может негативно сказаться на экоси-

стеме. Поэтому переработка буровых отходов 

становится актуальной для их повторного ис-

пользования в силикатной промышленности, в 

частности для производства высококачествен-

ных алюмосиликатных пропантов. 

В ходе бурения образуется значительное ко-

личество бурового шлама, который требует адек-

ватной обработки и утилизации. Неправильные 

методы обращения с буровыми шламами могут 

привести к опасному загрязнению почвы и водо-

емов.  

С учетом растущего внимания к вопросам 

экологии, переработка буровых отходов стано-

вится насущной необходимостью. Она не только 

снижает негативное воздействие на природу, но 

и предоставляет ценные ресурсы для изготовле-

ния стройматериалов. Рециклинг бурового 

шлама в силикатной отрасли позволяет сократить 

затраты и снизить сырьевые расходы, способ-

ствуя при этом экологичности производственных 

процессов и устойчивому развитию. В наше 

время достаточно много научных коллективов 

занимаются разработками в синтезе пропантов. 

Далее рассмотрим наиболее выделяющиеся 

научные коллективы мира. 

Научный коллектив Египетского научно-ис-

следовательского института нефти (EPRI, Каир, 

Египет) занимается получением пропантов на ос-

нове местных сырьевых материалов: низкосорт-

ный коалин из района Красного моря, кварцевый 

песок из Эль-Заафараны, доломит из Джабаль 

Атака, известняк из Эль-Минии и ильменит из 

Абу-Галки. В исследовании рассмотрена воз-

можно использования данного сырья для синтеза 

качественных пропантов. Полученные проп-

панты имеют прочность 7500 psi (51,71 МПа) при 

небольшой кажущейся плотности 2580 кг/м3 [6]. 

Коллектив Научно-исследовательского ин-

ститута энергетической безопасности (Уэльс, Ве-

ликобритания) долгое время занимается получе-

нием пропантов на основе силикатно-кальцие-

вого цемента. Основным сырьем служили: карбо-

нат кальция марки ACS (CaCO3), ортокремниевая 

кислота (Si(OH)4) и коллоидальный диоксид 

кремния (SiO2). В своих исследованиях научный 

коллектив получил пропанты высокой прочности 

и средней насыпной плотности. Образцы имели 

прочность 7900 psi (54,47 МПа) и плотность 

около 2700 кг/м3 [7]. 

Научный коллектив Варшавского техноло-

гического университета (Варшава, Польша) зани-

мается синтезом проппантов на основе суглини-

стых материалов. В исследованиях было выяс-

нено, что использование суглинистых материа-

лов способствует получению качественных гра-

нул пропанта. Проведенное исследование вы-

явило пригодность применяемого сырья. Глино-

зем и диоксид кремния в качестве доминирую-

щих соединений обеспечивали легкость образо-

вания гранул путем механического гранулирова-

ния, однако добавление винилакрила в качестве 

связующего улучшало уплотнение порошка во 

время диспергирования воды в минеральных ча-

стицах. Термогравиметрический анализ (ТГА) 

каолина, глины, боксита и полимера позволил 

предсказать их поведение из-за термического 

воздействия и установить медленную скорость 
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нагрева до 700 °C, чтобы избежать наличия внут-

ренних напряжений в пропанте. ТГА также вы-

явило 97 % разрушения связующего из-за терми-

ческого воздействия 600 °C. Дальнейший обжиг 

не повлиял на стабильность полимера [8]. 

Коллектив ученых из Университета Гуанси 

(Гуанси, Китай) разрабатывает пропанты на ос-

нове неорганического полимера методом отвер-

ждения суспензий. Основным сырьем для полу-

чения таких пропантов были выбраны шлак и 

жидкое стекло. Объемная плотность и насыпная 

плотность составляли 1780 кг/м3 и 1240 кг/м3 со-

ответственно, которые были ниже, чем плотно-

сти кварцевого песка (объемная плотность при-

мерно 2650 кг/м3) и керамического пропанта 

(объемная плотность 2700-3600 кг/м3). Характе-

ристика низкой плотности полезна для суспенди-

рования пропанта в жидкости для гидроразрыва 

и его транспортировки в трещинах, а осаждение 

и блокирование пропанта в трещинах можно из-

бежать во время процесса транспортировки. 

Наблюдая за округлостью и сферичностью опор 

и сравнивая со стандартными пластинами округ-

лости и сферичности, было обнаружено, что 

округлость и сферичность были близки к 1. Вы-

сокая округлость и сферичность помогли улуч-

шить проницаемость слоя пропанта и проводи-

мость потока [9]. 

В Институте исследований энергетической 

безопасности (ESRI, Великобритания) много лет 

проводятся исследования по получению поли-

мерных проппантов. Основным сырьем для дан-

ных проппантов служат карбоновые кислоты: 

1,1-метилимидазол, эпоксирезинмарки DER-332, 

2-пропанол, ацетон и карболит (размеры зерен ~ 

1000 мкм). Образующиеся интеллектуальные ча-

стицы пропанта могут образовывать пористые 

иерархические структуры независимо от при-

роды покрытия (будь то полимер или смола). По-

крытый смолой пропант не будет сшит или пол-

ностью отвержден перед закачкой в нефтяную 

(газовую) скважину, чтобы проппант закачи-

вался. Этим частицам требуется давление и по-

вышенная высокая температура для сшивания на 

месте. Напротив, полимерное покрытие позво-

ляет мост без физического контакта, а процесс 

сборки зависит от pH, в результате мостик будет 

разрушен при низких значениях pH, потому что 

мостик настолько же силен, насколько прочно 

взаимодействие между полимерными цепями 

(водородная связь) [10–13]. 

Коллектив Университета науки и техники 

(Сиань, Китай) занимается возможностью ис-

пользования золы-уноса в получении керамиче-

ских пропантов, обладающих низкой плотностью 

и высокой прочностью, на основе муллита. Про-

панты, полученные в этом исследовании, состо-

яли только из муллита в качестве преобладающей 

кристаллической фазы. В то время как другие 

распространенные пропанты, приготовленные из 

боксита, почти состояли только из муллита и ко-

рунда или корунда. Таким образом, в отличие от 

большинства керамических пропантов на китай-

ском рынке и CarboCompany, плотность которых 

составляет 2800–3400 кг/м3, низкая кажущаяся 

плотность пропантов, полученных из летучей 

золы, составляла 2610 кг/м3 [14]. 

Научный коллектив Южно-Уральского гос-

ударственного университета (Челябинск, Россия) 

под руководством Г.А. Адилова долгое время ве-

дет работы по изучению возможности синтеза 

магнезиально-кварцевых проппантов на основе 

шлаков доменного производства с добавками не-

дефицитного сырья – кварцита и магнезита. Об-

разцы имели прочность 86,1 МПа [15–16]. 

Перечисленные выше научные коллективы в 

основном рассматривают конкретные техноло-

гии применения отходов бурения для керамиче-

ских пропантов, с целью улучшения их свойств, 

но не рассматривают применение буровых шла-

мов в качестве основного сырья для синтеза про-

панта. 

Материалы и методы. В качестве объекта 

исследования был выбран буровой шлам, добы-

тый в Западно-Варавенском месторождении, 

находящемся в Славянском районе Краснодар-

ского края, в трех с половиной километрах от ху-

тора Мостовянский. Анализ химического состава 

бурового шлама проводился для выявления кон-

центрации оксидов, образующих породы, и неко-

торых микроэлементов. Для этого использовался 

метод рентгеноспектрального флуоресцентного 

анализа (РФА) на вакуумном спектрометре мо-

дели PW2400 компании Philips Analytical (Нидер-

ланды). Прибор оборудован рентгеновской труб-

кой мощностью 3 кВт с Rh-анодом, с максималь-

ным напряжением 60 кВ и анодным током до 125 

мА. Калибровка выполнялась с использованием 

стандартизированных образцов горных пород и 

донных отложений. 

Фазовый состав анализировался после из-

мельчения образца шлама с использованием 

рентгеновского порошкового дифрактометра 

ARL X'TRA (Thermo Fisher Scientific) в ЦКП 

«Нанотехнологии» Южно-Российского политех-

нического университета. Данные интерпретиро-

вались с помощью базы ICDD. 

При подготовке лабораторных образцов 

шлам высушивался (100±5) °С и дробился до 250 

мкм. После смешивания с 5% водой образцы 

формировались в кубики размером 20 мм мето-

дом прессования при 5 МПа и обжигались в му-
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фельной печи при 1100 °С. Образцы выдержива-

лись при максимальной температуре в течение 30 

минут, а затем оставлялись в печи до полного 

остывания перед дальнейшими испытаниями. 

Образцы после обжига замерялись с использова-

ния штангенциркуля и лабораторных весов для 

определения плотности после спекания ρ, кг/м3, 

по формуле (1): 

1000)/(  Vm ,                   (1) 

где V – объем образца после обжига, см3;  

m – масса образца после обжига, г. 

Прочностные характеристики определялись 

с использованием испытательного пресса марки 

ТП-1-1500 с диапазоном измерения силы от 30 до 

1500 кН. Расчет прочности R, МПа, проводился 

по формуле (2): 

SPR /10 3
 ,                     (2) 

где P – нагрузка при раздавливании, кН; S – пло-

щадь поперечного сечения, на которое действует 

нагрузка, м2. 

Коэффициент спекания K, показывающий 

качество проведенного обжига и определялся по 

формуле (3): 

21 /VVK  ,                      (3) 

где V1 – объем образца до обжига, см3; V2 – объем 

образца после обжига, см3. 

Если значение коэффициента спекания 

больше 1, то образец можно считать спекшимся. 

Если же меньше 1, то образец в процессе обжига 

вспенился. 

Основная часть. В ходе определения хими-

ческого состава по методике, описанной выше, 

были получены следующие данные, представ-

ленные в таблице 2. 

Таблица 2 

Химический состав бурового шлама  
 

Оксиды Содержание, масс. % Оксиды Содержание, масс. % 

ППП 9,67 MnO 0,05 

Na2O 1,65 Fe2O3 3,91 

MgO 1,67 P2O5 0,10 

Al2O3 10,26 SO3 2,07 

SiO2 62,14 Cl 0,25 

K2O 1,48 SrO 0,03 

CaO 4,35 BaO 1,83 

TiO2 0,54   

По данным таблицы 2 видно, что выбранный 

буровой шлам обладает недостаточным количе-

ством важного для пропанта оксида алюминия 

(табл. 1), следовательно, при разработке сырье-

вых смесей необходимо учитывать также ввод 

дополнительных модифицирующих добавок. 

Результаты определения фазового состава 

бурового шлама Западно-Варавенского место-

рождения представлены на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Порошковая дифрактограмма бурового шлама Западно-Варавенского месторождения
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Как видно из рисунка 1, основной фазой в 

исследуемом буровом шламе является α-кварц 

(α-SiO2), находящийся в количестве около  

25–30 %. Другими же фазами являются каолинит 

(Al2O3∙2SiO2∙2H2O) и содалит 

(3Na2O∙3Al2O3∙6SiO2∙2NaCl). Наличие данных 

фаз в составе бурового шлама говорит о возмож-

ности его использовании при синтезе пропантов. 

Исследование состава бурового шлама, богатого 

β-кварцем, каолинитом и содалитом, открывает 

новые горизонты для его применения в промыш-

ленности. β-Кварц, обладая высокой термостой-

костью и механической прочностью, может слу-

жить качественным наполнителем и идет в ос-

нову синтеза пропантов, используемых в гидрав-

лическом разрыве пласта. Это позволяет улуч-

шить эффективность добычи углеводородов, уве-

личивая проходимость трещин. 

Каолинит, в свою очередь, характеризуется 

пластичностью и адгезионными свойствами, что 

делает его ценным компонентом для создания 

композитных материалов и улучшения свойств 

буровых растворов. Его присутствие в шламе от-

крывает возможности для переработки в бенто-

нитовые добавки, которые могут повысить 

устойчивость буровых растворов в сложных гео-

логических условиях. 

Содалит, обладая уникальными сорбцион-

ными свойствами, может быть использован для 

очистки сточных вод и удаления тяжелых метал-

лов, что также подчеркивает многофункциональ-

ность исследуемого бурового шлама. Таким об-

разом, использование этих минералов в синтезе 

пропантов и других продуктах способствует 

устойчивой переработке ресурсов и повышению 

эффективности добычи [17–20]. 

На основании полученных результатов было 

решено вводить в состав сырьевой смеси поро-

шок очищенного оксида алюминия. Получаемая 

смесь является тугоплавкой, следовательно, для 

полноценного протекания реакций спекания тре-

буется ввод плавня – фторида натрия. 

Для достижения оптимальных свойств ко-

нечного продукта, необходимо тщательно рас-

смотреть соотношение компонентов сырьевой 

смеси. Ввод порошка очищенного оксида алюми-

ния в комбинации с буровым шламом и стекло-

боем обеспечит достаточный уровень алюминия 

для синтеза стабильных алюмосиликатных про-

пантов. Важно провести предварительные испы-

тания, чтобы определить идеальное содержание 

каждого из компонентов и их влияние на струк-

турные характеристики готового пропанта. 

Фторид натрия, как плавень, не только сни-

жает температуру спекания, но и способствует 

улучшению однородности структуры получае-

мого материала. При этом следует обратить вни-

мание на его количество, чтобы избежать излиш-

ней реакционной активности, которая может 

привести к ухудшению механических свойств го-

тового продукта. Также стоит учесть влияние 

температуры и времени спекания на конечные 

характеристики алюмосиликатов. 

Таким образом, создание высококачествен-

ных алюмосиликатных пропантов требует ком-

плексного подхода, включая анализ компонент-

ного состава, выбор оптимальных пропорций и 

методов спекания. Результат должен соответ-

ствовать современным требованиям нефтегазо-

вой отрасли по прочности и порискости пропан-

тов, что существенно повлияет на эффективность 

добычи и эксплуатационные условия в бурении. 

В связи с этим были составлены следующие 

сырьевые смеси, представленные в таблице 3. 

По технологии описанной выше были полу-

чены образцы, представленные на рисунке 2. 

Таблица 3 

Компонентные составы сырьевых смесей 
 

№ 

со-

става 

Содержание, мас. % 

Буровой 

шлам 

Стекло-

бой 

БТ-1 

Порошок 

Al2O3 
NaFсухой 

1 73,05 18.25 4,57 4,1 

2 73,39 18,34 4,59 3,68 

3 73,63 18,38 4,63 3,21 

4 74,07 18,51 4,65 2,77 

 
Рис. 2. Внешний вид обожженных образцов 

Визуальный анализ показал, что все образцы 

каждого состава получились достаточно спечен-

ными. На поверхности каждого образца заметна 

небольшая стекловидная пленка, которая образу-

ется в результате плавления стеклобоя. Каждый 

образец имеет незначительную оплавленность, 
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которая появляется за счет добавления второго 

важного плавня – фторида натрия.  

Данные характеристики свидетельствуют о 

том, что выбранные составы эффективно смеши-

вают составные компоненты, обеспечивая доста-

точное плавление и спекание. Стекловидная 

пленка на поверхности образцов указывает на 

успешное внедрение стеклобоя, что может спо-

собствовать улучшению механических и оптиче-

ских свойств конечного материала. Плавление 

стеклобоя также позволяет создать более одно-

родную структуру, что особенно важно для при-

менения в высокодисперсных системах. 

Фторид натрия, выступая в роли второго 

плавня, существенно снижает температуру плав-

ления, что позволяет осуществлять процесс спе-

кания при более низких температурах. Это может 

улучшить сохранение свойств исходных матери-

алов и снизить энергозатраты на производство. 

Тем не менее, необходимо учитывать воздей-

ствие фторидов на токсичность и безопасность 

процесса, что требует соответствующих мер 

предосторожности. 

По формулам, приведенным выше, были 

определены основные характеристики получен-

ных образцов пропантов, приведенные в таблице 

4. 

Зависимость изменения предела прочности 

при сжатии от состава сырьевой смеси показана 

на рисунке 3. 
Таблица 4 

Характеристики синтезированных образцов 
 

№ состава 

Характеристика 

Плотность, кг/м3 

расчетная 
Коэффициент спекания Предел прочности при сжатии, МПа  

1 1406 0,98 45 

2 1848 1,07 73 

3 1840 1,08 66 

4 1800 1,07 57 

 
Рис. 3. Зависимость плотности и прочности от состава сырьевой смеси 

 

Из рисунка 3 видно, что увеличение количе-

ства упрочняющей добавки приводит к значи-

тельному увеличению прочности. Однако при 

добавлении 4,5 мас. % NaF следует резкое сниже-

ние прочности почти в полтора раза. Это связано 

с тем, что в процессе обжига при указанных усло-

виях наблюдается увеличение объема, выделяе-

мого фтороводорода, что приводит к повышению 

пористости. Пористость, в свою очередь, оказы-

вает значительное влияние на прочность гото-

вого материала. Это предположение полностью 

подтверждается данными из таблицы 4, где 

видно, что образец с плотностью 1406 кг/м3 и ко-

эффициентом спекания 0,98 оказался вспенен-

ным, а значит, обладает низкой прочностью на 

сжатие. 

Стеклобой является одной из самых попу-

лярных добавок, изменяющих свойства в произ-

водстве силикатных материалов. В диапазоне 

температур от 580 до 740 °C, стеклобой нахо-

дится в состоянии плавления, что улучшает спе-

кание частиц. При увеличении температуры 

стекло поддается деформации из-за своей высо-

кой вязкости, перемещая ионные ассоциаты и об-

разуя кремнекислородные связи, что ускоряет 

спекание компонентов сырьевой смеси. Добавле-

ние стеклобоя необходимо при использовании с 
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оксидом алюминия, который увеличивает темпе-

ратуру спекания из-за своей тугоплавкости [21–

23]. 

Фторид натрия выступает в роли флюса для 

силикатной массы, благодаря своей способности 

деполимеризовать силикатный каркас и образо-

вать фторкремнекислородные группы, что позво-

ляет снизить температуру спекания на примерно 

100 °C. В процессе спекания ковалентные связи 

кремнекислорода разрушаются, а ионы модифи-

каторов частично заменяют кремний, образуя 

расплав с микрообластями, насыщенными катио-

нами, что уменьшает вязкость [24]. 

Таким образом, использование небольших 

количеств фторидов в сырьевой смеси позволяет 

оптимизировать процесс спекания и улучшить 

механические свойства конечного материала, 

обеспечивая более равномерное распределение 

катионов в матрице расплава. Кроме того, низкие 

концентрации фторидов могут увеличить термо-

стойкость материалов, поскольку снижается ве-

роятность образования структурных дефектов, 

возникающих в процессе спекания. Это также 

позволяет улучшить адгезионные свойства и ста-

бильность силикатных композиций, что осо-

бенно важно для применения в строительной ин-

дустрии и производстве керамики. 

Необходимо отметить, что при повышении 

содержания фторидов стоит помнить о возмож-

ных отрицательных эффектах, таких как корро-

зия и снижение устойчивости к химическим воз-

действиям. Поэтому контроль за концентрацией 

фторидов является критически важным аспектом 

в разработке новых силикатных материалов с за-

данными свойствами. Устойчивое использование 

фторидов в комбинации с другими модификато-

рами позволит расширить горизонты применения 

силикатных композиций [25]. 

Выводы. Недостаточное содержание оксида 

алюминия в буровом шламе Западно-Варавен-

ского месторождения можно исправить вводом в 

шихту оксида алюминия, что позволит увеличить 

прочность синтезированных пропантов, но при 

этом повысится и температура. В связи с этим 

для создания композиций сырья необходимо до-

бавлять разнообразные модификаторы, такие как 

плавни для уменьшения теплозатрат и упрочня-

ющие добавки для получения требуемых свойств 

соответствующих ГОСТУ Р 51761-2013. 

Проведенные экспериментальные работы 

позволили разработать состав сырьевой смеси, 

позволяющий синтезировать алюмосиликатные 

пропанты соответствующие ГОСТ Р 51761-2013 

«Алюмосиликатные пропанты. Технические тре-

бования» (68,9 МПа). 

Разработан идеальный состав сырьевой 

смеси с учетом массовых долей: буровой шлам 

занимает 73,39 %, стеклобой составляет 18,34 %, 

порошок оксида алюминия равен 4,59 %, а содер-

жание фторида натрия составляет 3,68 %. 

Описан выбор добавок, которые рекоменду-

ется применять при создании сырьевых смесей 

пропантов. Установлено, что добавление алюми-

ния способствует повышению температуры спе-

кания. Однако для снижения этой температуры и 

ускорения процессов спекания следует использо-

вать стеклобой и фторид натрия, выполняющие 

роль плавней и способствующие более эффек-

тивному спеканию частиц в силикатной смеси. 

Исследование показало, что оптимальной явля-

ется концентрация добавки на уровне 4 % по 

массе, так как полученный продукт демонстри-

рует улучшенные показатели прочности и высо-

кий коэффициент спекания. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках проекта «Вовлечение в хозяй-

ственный оборот техногенных отходов, образу-

ющихся при бурении нефтегазовых скважин, с 

получением эффективных материалов, содер-

жащих не менее 50 % буровых шламов в со-

ставе» при реализации программы развития 

ЮРГПУ(НПИ) имени М.И. Платова программы 

«Приоритет-2030». 
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THE EFFECT OF ADDITIVES ON THE STRENGTH PROPERTIES OF WEDGING 
AGENTS SYNTHESIZED ON THE BASIS OF DRILLING WASTE 

Abstract. The article considers the main directions of research in the field of technology of aluminosilicate 

materials. A new type of materials used in the production of propants has been established – ore dressing 

waste. Nowadays, quite a lot of research teams are engaged in developments in the synthesis of propants. The 

most prominent scientific collectives of the world are considered. It is shown that China is the leader in the 

research of this type of materials. At the moment, positive results have been obtained on the use of waste from 

the enrichment of phosphate rocks, iron, titanium, germanium, and lead-zinc ores. The main provisions of the 

research are described, and a conclusion is made about the prospects of using this type of materials in the 

technology of aluminosilicate propants, especially for regions with a developed mining industry. The predom-

inant oxides are Al2O3 and SiO2. This lies in the fact that aluminum oxide has a direct effect on the strength 

characteristics, and silicon oxide on the plasticity of the raw material mixture, which is necessary for forming 

propane granules. Nevertheless, an increase in the proportion of Al2O3 to 96.0 wt. % leads to the appearance 

of fragility in propants due to their strong shell and hollow center. These characteristics limit their use in the 

oil production process. During the study, drilling sludge obtained from the Zapadno-Varavenskoye field, which 

is located in the Slavyansky district of the Krasnodar Territory, just 3.5 km from the Mostovyansky farm, was 

selected. 

Keywords: propants, oil production, drilling sludge, disposal methods, recycling, environmental safety 
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