
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2018, vol. 18, no. 1, pp. 58–63 58

Введение 
Использование пропантов – гранулооб-

разного материала, применяемого в нефтедо-
бывающей промышленности в качестве рас-
клинивающего элемента для повышения эф-
фективности отдачи скважин при использова-
нии технологии гидроразрыва пластов, непре-
рывно увеличивается. Применяемая в на-
стоящее время многуступенчатая технология 
производства керамических пропантов преду-
сматривает использование специального сы-
рья, в том числе импортируемого боксита, 
каолина, высоких затрат энергии, сложного 
импортного оборудования. В связи с этим ак-
туальным является разработка технологии 
производства пропантов из дешевого и дос-
тупного сырья с использованием простого и 
эффективного оборудования. 

Цель работы – разработка состава и тех-
нологии пропантов для нефтяных скважин на 

основе шлаковых отходов металлургического 
производства. 

Процесс получения пропантов включает 
плавление шлака, корректировку его состава, 
центробежное распыление на гранулы тре-
буемого размера, термическую обработку, 
сепарацию. В случае использования шлака 
непосредственно после металлургической пе-
чи, что более предпочтительно, перед распы-
лением расплав сливается в миксер, куда по-
даются добавки. В качестве сырья можно ис-
пользовать шлаки химического состава, изме-
няющегося в широком диапазоне, однако 
предпочтительным является сырье с мини-
мальным содержанием оксидов железа и пре-
обладанием кремнезема. 

На разработанном экспериментальном 
оборудовании из доменных шлаков получе-
ны образцы пропантов, по основным показа-
телям, соответствующие требованиям ГОСТ 
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Для повышения эффективности отдачи нефтяных скважин с применением технологии 
гидроразрыва пласта трещины, создаваемые в ходе гидроразрыва, заполняют расклиниваю-
щим материалом (пропантом). При этом эффективность нефтеотдачи скважин возрастает за 
счёт предупреждения смыкания трещин под действием горного давления. В качестве пропан-
та используют различные керамические материалы в виде гранул диаметром от 0,5 до 1,2 мм. 
Для изготовления пропантов целесообразно использовать отходы металлургического произ-
водства в виде шлаков, образующихся в различных плавильных агрегатах – доменных печах, 
конвертерах и сталеплавильных печах, а также при получении ферросплавов. Складирование 
этих шлаков требует больших территорий и сопряжено с экологическими проблемами.  

В данной статье изучена возможность получения высокопрочных магнезиально-кварце-
вых пропантов из смеси шлаков доменного производства с добавками недефицитных природ-
ных материалов – кварцита и магнезита. Технология получения пропантов опробована в ла-
бораторных условиях.  

Шлаковую смесь расплавляли в индукционной печи с графитовым тиглем. Расплав гра-
нулировали на специально разработанной центрифуге. Полученные гранулы испытаны по ос-
новным показателям, предусмотренным стандартом. Изучены макро- и микроструктура про-
пантов, водопоглощение, сопротивление раздавливанию, кислотостойкость. По всем показа-
телям, за исключением кислотостойкости, пропанты показали вполне приемлемые свойства. 
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Р 54571–2011 «Пропанты магнезиально-квар-
цевые». 

 
Экспериментальная часть 
В качестве исходного материала исполь-

зовали складированные отвальные доменные 
шлаки. Состав шлака по результатам опреде-
ления в 3 пробах приведён в табл. 1.  

Шихта для пропантов представляла из се-
бя смесь доменного шлака (45 % масс.), квар-
цита (45 %), магнезита (10 %). Предваритель-
но на лабораторном оборудовании произвели 
измельчение шихтовых материалов. Получен-
ную шихту сушили для удаления влаги. Далее 
в индукционной печи в графитовом тигле 
шихту расплавили, а расплав подвергли гра-
нуляции на специально сконструированной и 
изготовленной центрифуге. Полученный ма-
териал разделяли на фракции 0,2…0,63 мм, 
0,63…1,0 мм, 1,0…1,6 мм, 1,6…2,5 мм и 
2,5…4 мм, 12…18 мм, 8…12 мм и 5…8 мм. 
Далее проводили термообработку. 

Полученные пропанты проверяли на со-
ответствие стандарту по нескольким парамет-
рам:  

1) подвергали химическому и структур-
ному анализу; 

2) определяли водопоглащение и сопро-
тивление раздавливанию; 

3) определяли кислотостойкость. 

Для проведения химического состава и 
структурного анализа пропанты заливали 
эпоксидной смолой, изготавливали микро-
шлифы, которые изучали на электронном 
микроскопе JeolJSM-7001F. Вид пропантов на 
шлифе и результаты определения химическо-
го состава показаны на рис. 1. 

Сведения о микроструктуре пропантов 
разного состава представляет рис. 2. Видно, 
что с повышением содержания магнезии 
структура пропантов становится более мел-
кой. Размер зерен при содержании 11 % MgO 
около 1 мкм, а при 16 % MgO около 0,5 мкм. 

Водопоглощение – это отношение массы 
воды, поглощенной пористым телом при его 
полном насыщении, к массе сухого образца. 
Определение проводили по методике соглас-
но ГОСТ 2409–84 с использованием кипяче-
ния образцов в воде и последующего взвеши-
вания. Оно показало полное отсутствие водо-
поглощения, что свидетельствует об отсутст-
вии открытой пористости [1]. 

Сопротивление раздавливанию пропан-
тов – это массовая доля гранул, разрушенных 
под воздействием заданной сжимающей на-
грузки. Эта эксплуатационная характеристика 
зависит от нескольких факторов: структуры 
кристаллической решетки материала, наличия 
в ней дефектов, размера и распределения фаз 
после термической обработки. Испытания 

Таблица 1 
Состав доменного шлака, % масс. 

 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO 
1 0,6 14 13 39 1,0 32 
2 0,7 4 9 45 1,3 40 
3 0,6 9 12 42 1,1 35 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Вид пропантов в разрезе на шлифе  

и их состав, % масс: 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO 
2,1 11 11 56 1,0 18 1,1 
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проводили на гидравлической машине для 
испытаний на сжатие. Она обеспечивает по-
степенное и плавное увеличение усилия и обо-
рудована системой измерения приложенного 
усилия с погрешностью не более 2 % [1–3]. 

Пробу пропантов просеивали на лабора-
торном вибраторе в течение 10 мин через на-
бор сит номеров 12 и 20 для фракции 12…20; 
16 и 20 (фракция 16…20); 16 и 30 (фракция 
16…30); 20 и 40 (фракция 20…40); 40 и 70 
(фракция 40…70). Пропанты, оставшиеся на 
верхнем сите и прошедшие через нижнее си-
то, отбрасывали, а остальные использовали 
для испытания. Серию испытаний проводили 
на восьми навесках: по две параллельные на-
вески при удельных давлениях 51,7; 68,9; 86,1 
и 103,3 Н/мм2. 

Просеянные пропанты взвешивали с точ-
ностью до 0,1 г и засыпали в приспособление 
для раздавливания, перемещая точку истече-
ния пропантов для обеспечения максимально-
го удельного давления, которое необходимо 
поддерживать в течение 2 мин. Затем приспо-
собление снимали с испытательной машины и 
с помощью кисточки его содержимое перено-
сили на набор сит. После рассева в течение  

10 мин на вибраторе взвешивали раздавлен-
ные гранулы пропантов из поддона с точно-
стью до 0,1 г и определяли долю разрушен-
ных ровной поверхности. Для этого поверх-
ность загруженных пропантов выравнивали 
поворотом пуансона на 180° без применения 
усилия. Затем, не встряхивая, помещали при-
способление для раздавливания в машину для 
испытания на сжатие. Образец равномерно 
нагружали в течение 1 мин до заданного для 
гранул усилия и рассчитывали количество 
разрушенных гранул по формуле 

N = (m1 / m2)·100 %, 
где m1 – масса разрушенных гранул; m2 – мас-
са гранул до испытания.  

За результат испытаний принимают сред-
нее арифметическое результатов двух парал-
лельных определений при заданном удельном 
давлении. Результаты показаны в табл. 2 

Сферичность и округлость гранул про-
пантов определяли по стандартной методике. 
Метод основан на визуальной оценке формы 
гранул, увеличенных с помощью микроскопа, 
путем сравнивания с диаграммой Крумбьена – 
Шлосса [4]. Для определения сферичности и 
округлости пропанты насыпают на лист белой 

а) б) в) 

Рис. 2. Структура пропантов с разным содержанием MgO, % масс.: а – 6, б – 11, в – 16 
 

Таблица 2 
Сопротивление раздавливанию пропантов 

При давлении, МПа Фракция, мм 
Допустимое количество 

разрушенных зерен 
по ГОСТ 51761–2005, % 

Фактическое количество  
разрушенных зерен, % 

34,5 0,63…1,0 10 3 
1,0…1,6 15 4 

51,7 0,63…1,0 15 10 
1,0…1,6 20 11 

68,9 0,63…1,0 20 9 
1,0…1,6 25 19 

86,1 0,63…1,0  20 
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бумаги, который помещают на предметный 
столик микроскопа. При соответствующем уве-
личении микроскопа определяют сферичность, 
а затем округлость каждой гранулы, сравнивая 
ее с диаграммой (рис. 3). За результат испы-
таний принимают средний арифметический 
результат. Согласно диаграмме Крумбьена – 
Шлосса коэффициент сферичности и округло-
сти полученных пропантов составляет 0,9/0,9. 

Испытания пропантов на кислото-
стойкость проводили в Российском государ-
ственном университете (НИУ) им. И.М. Губ-
кина и получили следующие результаты. Ис-
следовали пропанты фракции 1,0…1,6 мм 
(условно 12/18) в смеси соляной и фторной 
кислот в концентрации 4:1 по методике стан-
дарта ГОСТ Р 54571–2011. Согласно ГОСТ  
Р 54571–2011 температура теста 65 °С (±1 °С), 
навеска пропанта 5 г, объём смеси кислот – 
100 мл, выдержка 30 мин. Расхождение на двух 
параллельных пробах должно быть не более 
1 %. Растворимость полученных нами пропан-
тов составила 14,8 и 19,4 %, что, согласно 
ГОСТ Р 54571–2011, выше максимально до-
пустимого значения (не более 10 %) для магне-
зиально-кварцевых пропантов «Пропанты маг-
незиально-кварцевые. Технические условия». 

Таким образом, результаты теста на ки-
слотостойкость оказались неудовлетвори-
тельными, что, по-видимому, обусловлено 
относительно высоким содержанием в про-
пантах оксидов кальция.  

Заключение 
Разработаны состав и технология получе-

ния пропантов на основе металлургических 
шлаков. Пропанты на основе доменного шла-
ка удовлетворяют требованиям стандарта по 
всем показателям за исключением химиче-
ской стойкости. Поэтому они не могут ис-
пользоваться в скважинах с кислотной средой. 
Использование полученных пропантов в сква-
жинах с иными условиями эксплуатации тре-
бует дополнительного изучения. Для повы-
шения кислотостойкости пропантов необхо-
димо корректировать химический состав ма-
териала. 
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Рис. 3. Пропанты фракции 0,63…1 мм (25) и диаграмма Крумбьена – Шлосса  

для визуального определения сферичности и округлости 
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To improve the efficiency of oil wells with the use of fracturing technology, fractures created 
during fracturing are filled with a proppant (proppant). In this case, the efficiency of oil recovery of 
wells increases due to the prevention of the closing of cracks under the influence of rock pressure. 
As a proppant, various ceramic materials are used in the form of granules with a diameter of 0.5 to 
1.2 mm. For the production of proppants it is advisable to use waste from metallurgical production in 
the form of slags formed in various melting units - blast furnaces, converters and steelmaking fur-
naces, as well as in the production of ferroalloys. The storage of these slags requires large areas and 
is associated with environmental problems. 

In this article, we studied the possibility of obtaining high-strength magnesian-quartz proppants 
from a mixture of blast furnace slags with additives of non-deficient natural materials, quartzite and 
magnesite. The technology of obtaining proppants is tested in laboratory conditions. 

The slag mixture was melted in an induction furnace with a graphite crucible. The melt was 
granulated on a specially developed centrifuge. The granules obtained are tested in accordance with 
the main indicators specified in the standard. The macro- and microstructure of proppants, water ab-
sorption, crushing resistance, acid resistance have been studied. In all respects, with the exception of 
acid resistance, proppants showed quite acceptable properties. 

Keywords: proppant, metallurgical slag, oxide melt, granulation. 
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