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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБЖИГА НА СВОЙСТВА 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ БУРОВЫХ ОТХОДОВ 

НЕФТЕДОБЫЧИ 

Аннотация. В статье рассмотрено исследование возможности применения буровых отходов 

Комсомольского нефтегазоконденсатного месторождения в получении принципиально новых тепло-

изоляционных материалов – шламолитов, а также исследования влияния температуры обжига на 

свойства материала. Был проведен комплекс физико-химических исследований бурового шлама. Уста-

новлен химический состав, показавший наличие в отходе высокой доли оксидов кремния и алюминия, 

что позволило отнести отход к классу алюмосиликатных. Установлен фазовый состав, показавший 

наличие в буровом шламе кристаллических фаз диоксида кремния, альбита, карбоната кальция и хло-

рида калия. Разработана сырьевая смесь для синтеза шламолита, включающая буровой шлам, жидкое 

стекло, гидроксид натрия и алюминиевую пудру. Произведен обжиг пяти параллельных образцов шла-

молитов при температуре 1000‒1200 °C с интервалом 50 °С. Установлена оптимальная темпера-

тура синтеза материала, составляющая 1050 °С. Установлено, что при температуре 1000 °С не про-

исходит достаточного спекания образца, что отрицательно сказывается на его прочностных харак-

теристиках. При температуре свыше 1050 °С выявлено оплавление образцов и как следствие – де-

струкция их пористой структуры и сильное возрастание плотности. Проведены физико-механиче-

ские испытания образцов. Проведен рентгенофазовый анализ оптимального образца шламолита, по-

казавший наличие фаз диоксида кремния, нефелина, кристобалита и галита. 
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Введение. На сегодняшний день, нефтедо-

быча играет огромную роль в экономическом 

развитии Российского Федерации. В связи с 

этим, происходит и неуклонный рост объема до-

бычи нефти, и ее дальнейшая переработка с по-

лучением целого ряда углеводородных продук-

тов. Добыча нефти методами бурения ведет в 

свою очередь к образованию большого количе-

ства техногенных минеральных отходов, выра-

женных буровыми шламами. Их хранение произ-

водится на специальных шламохранилищах, рас-

положенных в непосредственной близости к объ-

ектам нефтедобывающей отрасли.  

Буровые шламы представляют собой мате-

риал, частицы которого улавливаются при колон-

ковом бурении шламовой трубой. Главным обра-

зом он состоит из обломков горных пород, обра-

зованных в результате бурения скважины, остат-

ков жидких углеводородов, буровых растворов, 

обсадных труб и истирающего материала. 

Обычно его извлечение на поверхность происхо-

дит при чистке нефтяной скважины специализи-

рованными приборами – ложками, стаканами, 

желонками [1]. При этом, состав буровых шла-

мов может сильно варьироваться. Это зависит от 

типа бурового раствора, используемого в про-

цессе бурения, геологических условий конкрет-

ного нефтяного месторождения, состава добыва-

емой нефти и других аспектов. Известно, что 

объем накопленных буровых шламов в Россий-

ской Федерации составляет более 95 млн т [2]. 

Несмотря на то, что буровые шламы выполняют 

множество полезных функций в технологии бу-

рения нефтяных скважин, таких как охлаждение 

и смазывание бурового оборудования, под-

держка гидростатического давления в скважине, 

их неумеренное накопление ведет к целому ряду 

проблем различного характера. Хранение буро-

вых шламов способствует загрязнению почв, ат-

мосферы, водных объектов. Особенно остро это 

отрицательное влияние на окружающую среду 

ощущается в летние периоды, ввиду повышения 

испарения жидких компонентов отхода [3]. В 

связи с вышеперечисленным, проблема утилиза-

ции буровых шламов является весьма актуальной 

и особенно это подчеркивается отсутствием рен-

табельных и экономически выгодных способов 

их повторного применения [4, 5].  

В области переработки буровых шламов су-

ществуют исследования разного направления. 

Так, авторами ранее были проведены исследова-

ния переработки буровых шламов с получением 

на их основе специальных расклинивающих 

агентов – проппантов и строительных материа-

лов [6–8]. Кроме того, существуют исследования 

применения бурового шлама в качестве инерт-

ного наполнителя для приготовления строитель-

ных растворов [9]. Научный коллектив Шаньдун-

ского технологического университета (Китай) 
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проводил исследования процессов извлечения 

нефти из буровых шламов путем комбинирован-

ной технологии флотации и центробежной обра-

ботки [10]. Научный коллектив Хэбэйского ин-

женерно-исследовательского центра по кон-

тролю загрязнения в энергосистеме (Китай), про-

водил исследования возможности применения 

золошлакового остатка, образованного при высо-

котемпературной переработке буровых шламов, 

для получения на их основе стеклокерамических 

материалов [11]. Известен и ряд работ, посвящен-

ных получению керамических материалов на ос-

нове буровых шламов [12–14]. Тем не менее, по-

иски новых путей переработки и утилизации бу-

ровых шламов представляют особую актуаль-

ность, ввиду его низкого вовлечения во вторич-

ное использование.  

Одним из перспективных методов утилиза-

ции буровых шламов является получение на их 

основе теплоизоляционных силикатных материа-

лов – шламолитов. В целом, теплоизоляционные 

силикатные материалы представляют собой кон-

струкционный материал, обладающий целом ря-

дом высоких эксплуатационных свойств. Ячеи-

стая структура материала обеспечивает ему низ-

кую плотность и как следствие – низкую тепло-

проводность, что позволяет эффективно снизить 

теплопотери в зданиях, что особо актуально в су-

ровых климатических условиях. Высокая хими-

ческая стойкость теплоизоляционных силикат-

ных материалов делает их подходящими для ис-

пользования в агрессивных условиях. Высокая 

термическая стойкость и негорючесть позволяет 

использовать подобные материалы при кон-

струкции агрегатов, работающих в условиях вы-

соких температур. Кроме того, при производстве 

теплоизоляционных силикатных материалов ис-

пользуются природные или техногенные неорга-

нические материалы, что делает их экологически 

безопасными для окружающей среды, в отличии 

от большинства органических теплоизоляцион-

ных материалов.  

Суть получения шламолита заключается в 

приготовлении сырьевой смеси, состоящей из бу-

рового шлама, жидкого стекла, выступающего в 

качестве связующего, а также газогенерирующей 

смеси, компонентами которой могут выступать 

сильные щелочи (гидроксид калия или гидроксид 

натрия) и амфотерные металлы (алюминий, цинк 

и др.). На следующем этапе технологии произ-

водства шламолитов производится формирова-

ние пористого сырца, его сушка и дальнейший 

обжиг до стадии спекания. Благодаря наличию в 

буровом шламе глинистых минералов, при об-

жиге сырца происходит образование керамиче-

ского материала с развитой ячеистой структурой. 

В связи с этим, синтезированный шламолит по 

своим свойствам и структуре можно отнести к 

пористым керамическим материалам.  

Немаловажными являются исследования 

установления оптимальной температуры синтеза 

материала. Высокотемпературный обжиг шламо-

литов является одним из основных технологиче-

ских этапов их получения, влияющий, в большей 

мере, на структуру, физико-механические и хи-

мические свойства готового продукта. В связи с 

этим, целью настоящего исследования является 

изучение влияния температуры на комплекс 

свойств шламолита на основе буровых шламов.  

Материалы и методы. В качестве основ-

ного сырья для синтеза шламолита использовали 

буровой шлам Комсомольского нефтегазокон-

денсатного месторождения. Комсомольское 

нефтегазоконденсатное месторождение, распо-

ложенное в Пуровском районе Ямало-Ненецкого 

автономного округа, представляет собой значи-

мый ресурсный объект в Арктической зоне Рос-

сийской Федерации. Оно расположено на 45 ки-

лометров южнее посёлка Тарко-Сале и на 40 ки-

лометров восточнее посёлка Пурпе. Комсомоль-

ское нефтегазоконденсатное месторождение яв-

ляется одним из крупнейших месторождений уг-

леводородов в Российской Федерации. Началь-

ные запасы данного месторождения составляют 

113,7 млн тонн нефти и 831,7 млрд м3 свободного 

газа.  

Методом рентгенофлуоресцентного анализа 

было проведено исследование химического со-

става бурового шлама (ИМЕТ РАН). Химический 

состав бурового шлама представлен в таблице 1.  

Как видно из таблицы 1, в исследуемом 

буровом шламе наблюдается высокое 

содержание SiO2 и Al2O3, что позволяет отнести 

данных отход к алюмосиликатам, пригодным для 

получения шламолитов. Кроме того, наблюда-

ется значительное содержание Fe2O3, K2O, CaO и 

хлоридов.  

Был проведен рентгенофазовый анализ бу-

рового шлама (ЦКП «Нанотехнологии», ЮРГПУ 

(НПИ)). Полученная рентгенограмма приведена 

на рисунке 1.  

Таблица 1 

Химический состав бурового шлама Комсомольского нефтегазоконденсатного 
Месторождения 

 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO TiO2 MnO P2O5 SO3 Cl F ППП 

Содержание, мас. % 47,39 10,95 4,29 1,38 2,57 6,32 7,56 0,49 0,06 0,23 0,43 5,01 0,1 13,22 
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Рис. 1. Рентгенограмма бурового отхода Комсомольского нефтегазоконденсатного месторождения: 

S – диоксид кремния; A – альбит упорядоченный; C – кальцит; K – сильвит  

Как видно из рисунка 1, наибольшую интен-

сивность пиков имеют фазы диоксида кремния. 

Кроме того, наблюдаются фазы упорядоченного 

(низкого) альбита, кальцита и сильвита. Источни-

ком последнего, видимо, являются тампонажные 

растворы, используемые при разработке нефтега-

зовых скважин и содержащие в качестве одного 

из компонентов растворы хлорида калия [12]. 

Альбит – минерал, относящийся к классу поле-

вых шпатов, обладает упорядоченным внутрен-

ним строением и устойчивостью к высокотемпе-

ратурным режимам обработки. В целом, рентге-

нофазовый анализ также подтверждает возмож-

ность использования исследуемого бурового 

шлама для получения теплоизоляционных сили-

катных материалов высокотемпературным мето-

дом синтеза.  

Для исследования влияния температуры на 

свойства шламолита, был разработан сырьевой 

состав, приведенный в таблице 2.  

Таблица 2 

Сырьевой состав для синтеза шламолита на основе бурового шлама Комсомольского 
нефтегазоконденсатного месторождения 

Сырьевой 

компонент 
Буровой шлам Жидкое стекло 

Гидроксид натрия 

(сверх 100) 

Алюминиевая пудра 

(сверх 100) 

Содержание, 

мас. % 
80,0 20,0 3,0 2,0 

Согласно таблице 2, основным компонентом 

синтезируемого материала является буровой 

шлам. Жидкое стекло в смеси присутствует в ка-

честве связующего, необходимого для формова-

ния пористого сырца. В качестве газогенерирую-

щей добавки выступает смесь гидроксида натрия 

и алюминиевой пудры. Был осуществлен синтез 

пяти параллельных образцов вышеприведенного 

состава. Получение пяти образцов одинакового 

состава обусловлено необходимостью проведе-

ния параллельных процессов обжига при темпе-

ратурах 1000 °С, 1050 °С, 1100 °С, 1150 °С, 1200 

°С, а также наглядного исследования изменения 

структуры материала в зависимости от темпера-

туры.  

Синтез шламолита проводили согласно сле-

дующей технологии: на шламовых бассейнах 

вблизи Комсомольского нефтегазоконденсат-

ного месторождения производили отбор буровых 

шламов. Отобранные буровые шламы подвер-

гали фильтрованию с целью удаления из них 

жидкой фазы. Полученный фильтрат помещали в 

сушилку, разогретую до 110 °С и сушили до по-

стоянной массы. Высушенный буровой шлам, 

представляющий собой крупнокусковой мате-

риал, подвергали дроблению до размера кусков 2 

см и их дальнейшему помолу в лабораторных ша-

ровых мельницах в течение 8 часов. Молотый бу-

ровой шлам просеивали через сито с размером 

ячеек 250 мкм. Далее, подготовленный буровой 

шлам подвергали смешению с жидким стеклом и 

гидроксидом натрия в течение 5 минут, дополни-

тельно вводили в сырьевую смесь воду в количе-

стве / 

20 % от общего веса смеси, для достижения ее те-

кучести. На последнем этапе вводили алюминие-

вую пудру, помещали смесь в кубические формы 

и отправляли на сушку при 80°С в течение 24 ча-

сов. После процесса сушки, полученные образцы 
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подвергали механической обработке с целью 

придания им правильной геометрической формы. 

Далее, образцы размещали в печи и нагревали до 

заданной температуры. Диапазон исследования 

температурного влияния составлял 1000–1200 °C 

с шагом 50 °С. При заданной температуре об-

разцы выдерживали в течении 20 минут, после 

чего производили их медленное охлаждение до 

комнатной температуры. 

Результаты и обсуждение. В результате 

синтеза образцов были получены полуфабри-

каты, структура которых приведена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Полуфабрикаты синтезированных образцов шламолитов 

Полуфабрикаты синтезированных образцов 

шламолита представляют собой формованный 

высушенный материал, еще не прошедший ста-

дию обжига.   

Как видно из рисунка 2, все образцы обла-

дают развитой ячеистой структурой и как след-

ствие – низкой плотностью. Было установлено, 

что средняя плотность синтезированных образ-

цов составляет 249,4 кг/м3. Процесс газообразо-

вания при синтезе материала объясняется урав-

нением 1:  

2Al + 6NaOH + nH2O = 3Na2O·Al2O3·nH2O + 3H2.                                       (1) 

Согласно уравнению 1, алюминиевая пудра 

вступает в реакцию с гидроксидом натрия с обра-

зованием гидроксоалюминатов натрия и газооб-

разного водорода, вспучивающего влажную ре-

акционную смесь.  

На рисунке 3 приведены структура образцов 

шламолита, обожженных при различной темпе-

ратуре.  

 
Рис. 3. Структура образцов шламолита, обожженных при различной температуре 

 

На рисунке 4 приведена зависимость изме-

нения плотности образцов от температуры об-

жига.  

Исходя из полученных результатов видно, 

что в диапазоне температур 1000–1050 °С наблю-

дается спекание образцов с сохранением их 

начальной пористой структуры. При этом не про-

исходит и сильного возрастания плотности в ре-

зультате обжига, что наглядно отображено на ри-

сунке 4. При повышении температуры свыше 

1050 °С наблюдается оплавление образцов и как 
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следствие – их высокая усадка, деструкция пори-

стой структуры и сильное возрастание их плот-

ности. Таким образом, синтез образцов шламо-

лита рассматриваемого состава недопустимо 

проводить при температуре свыше 1050°С.  

 

Рис. 4. Зависимость изменения плотности образцов шламолита в зависимости от температуры обжига 

Для исследования прочностных свойств об-

разцов шламолитов № 1 (1000 °С) и № 2 (1050 

°С), использовали испытательный пресс. Было 

установлено, что прочность на сжатие образца № 

1 составляет 0,2 МПа, прочность на сжатие об-

разца № 2 – 0,9 МПа. Недостаточную прочность 

образца № 1 можно объяснить недостаточной 

температурой обжига и неудовлетворительным 

спеканием. Таким образом, оптимальные фи-

зико-механические характеристики материала 

были достигнуты при температуре обжига 

1050°С.  

Был проведен рентгенофазовый анализ оп-

тимального образца шламолита. Полученная 

рентгенограмма приведена на рисунке 5.  

 
Рис. 5. Рентгенограмма оптимального образца шламолита № 2 (1050 °С): S – диоксид кремния; 

N – нефелин синтетический; A – альбит; Cr – кристобалит синтетический; K – сильвит 

Как видно из полученной рентгенограммы, в 

результате температурного воздействия произо-

шло образование новых кристаллических фаз – 

синтетических нефелина и кристобалита. Обра-

зование нефелина может быть объяснено взаимо-

действием силикатов натрия – основных компо-

нентов жидкого стекла и остаточного количества 

непрореагировавшего гидроксида натрия с 

алюмосиликатными компонентами бурового 

шлама. В отличии от исходного бурового шлама, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

112 

в шламолите не наблюдается наличия кристалли-

ческих фаз карбоната кальция в связи с его декар-

бонизацией, происходящей при температуре 

свыше 900 °С, согласно уравнению 2:  

CaCO3 = CaO + CO2.                    (2) 

Образование кристобалита можно объяс-

нить взаимодействием оксида кальция с силика-

тами натрия. Образование оксида кальция в свою 

очередь объясняется разложением карбоната 

кальция, входящего в состав бурового шлама.  

Выводы. 
1. Были проведены физико-химические ис-

следования бурового шлама Комсомольского 

нефтегазоконденсатного месторождения с целью 

установления возможности получения на его ос-

нове теплоизоляционного материала – шламо-

лита. 

2. Проведенный рентгенофлуоресцентный 

анализ показал, что основными компонентами 

бурового шлама являются SiO2 и Al2O3, что поз-

воляет отнести материал к классу алюмосиликат-

ных и пригодных для получения шламолита. 

Рентгенофазовый анализ показал наличие в буро-

вом шламе кристаллических фаз диоксида крем-

ния, альбита, карбоната кальция и сильвита (хло-

рида калия).  

3. Был разработан сырьевой состав для син-

теза шламолита, который включает в себя мас. %: 

буровой шлам 80,0; жидкое стекло 20,0; гидрок-

сид натрия 3,0; алюминиевая пудра 2,0. Согласно 

разработанному сырьевому составу и технологии 

получения, был произведен синтез 5 параллель-

ных образца шламолита и их обжиг при темпера-

туре 1000–1200 °C с шагом 50 °С.  

4. Исходя из физико-механических свойств 

было установлено, что оптимальная температура 

обжига составляет 1050 °С. Прочность на сжатие 

образца шламолита, обожженного при 1000 °С, 

составляет 0,2 МПа, что показывает его неудо-

влетворительные механические характеристики. 

Прочность на сжатие образца № 2, обожженного 

при 1050 °С, составляет 0,9 МПа. При повыше-

нии температуры свыше 1050 °С (образцы № 3, 

№ 4, № 5) наблюдается получение отрицатель-

ного результата, ввиду оплавления образцов, де-

струкции пористой структуры и сильного повы-

шения их плотности.  

5. Проведенный рентгенофазовый анализ об-

разца шламолита № 2 показал, что материал со-

держит кристаллические фазы диоксида крем-

ния, нефелина, альбита, кристобалита и силь-

вита. Появление фаз нефелина и кристобалита 

объясняется фазовыми изменениями, происходя-

щими в результате высокотемпературной обра-

ботки материала.  
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*Novikov Yu.V., Klimova L.V., Smoliy V.A. 
Platov South-Russian State Polytechnical University (NPI) 

*Е-mail: novikovtnv@yandex.ru 

STUDY OF THE INFLUENCE OF FIRING TEMPERATURE ON THE PROPERTIES  
OF HEAT-INSULATING MATERIALS BASED ON OIL PRODUCTION  

DRILLING WASTE 

Abstract. The article considers the study of the possibility of using drilling waste from the Komsomolskoye 
oil and gas condensate field to obtain fundamentally new heat-insulating materials - slurry stones, as well as 
studies of the firing temperature on the properties of the material. A set of physicochemical studies of drill 
cuttings was carried out. The chemical composition was established, showing the presence of a high propor-
tion of silicon and aluminum oxides in the waste, which made it possible to classify the waste as aluminosili-
cate. The phase composition was established, showing the presence of crystalline phases of silicon dioxide, 
albite, calcium carbonate and potassium chloride in the drill cuttings. A raw mix for the synthesis of slurry 
stones was developed, including drill cuttings, liquid glass, sodium hydroxide and aluminum powder. Five 
parallel samples of slurry stones were fired at a temperature of 1000–1200 °C with an interval of 50 °C. The 
optimum temperature for the synthesis of the material was established, amounting to 1050 °C. It was found 
that at a temperature of 1000 °C, the sample is not sufficiently sintered, which negatively affects its strength 
characteristics. At a temperature above 1050 °C, melting of the samples was detected, and as a consequence, 
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their porous structure was destroyed and their density increased significantly. Physical and mechanical tests 
of the samples were carried out. An X-ray phase analysis of the optimal slhamolite sample was carried out, 
showing the presence of silicon dioxide, nepheline, cristobalite and halite phases. 

Keywords: drilling mud, oil production, thermal insulation material, silicate material, calcination 
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