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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

БР - базовый раствор 

ИР - исходный раствор  

КМЦ - карбоксиметилцеллюлоза 

КССБ - конденсированная сульфит-спиртовая барда 

ПАВ - поверхностно-активные вещества 

ОВС - окислительно-восстановительная способность 

ОВП - окислительно-востановительный потенциал 

ИСК - индикатор скорости коррозии 

КТК - коэффициент трения корки 

ПФ - показатель фильтрации 

УВ - условная вязкость 

ТЭП 

БПЖ                                                   

- 

- 

технико-экономические показатели  

- ббуровая промывочная жидкость 

УВ - условная вязкость 

ЛБТ         - легкосплавные бурильные трубы 

СБТ - стальные бурильные трубы 

ИК - ингибитор коррозии 

ГСС          - граничные смазочные слои 

СОП - самогенерирующиеся органические пленки 

ЦВА - цикловольтамперограмма 

ПС - поверхностные слои 

ФА - физическая адсорбция 

ХС - Хемосорбция 

ПКПЗ      -       поверхностный комплекс с переносом заряда 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Эффективным методом увеличения коэффициента извлечения нефти (КИН) 

месторождений является бурение скважин с горизонтальными окончаниями, в ин-

тервалах продуктивных горизонтов. Строительство скважин со сложными профи-

лями сопряжено с такими трудностями, как высокие энергозатраты на сопротив-

ление движению колонны бурильных труб, высокие нагрузки на породоразру-

шающий и бурильный инструмент, значительное увеличение крутящего момента, 

некачественная очистка забоя скважины от шлама. Данные факторы непосредст-

венно влияют на технико-экономические показатели бурения (ТЭП). Решить вы-

шеуказанные проблемы возможно путем усовершенствования состава бурового 

раствора смазывающими добавками, которые созданы на основе современных 

достижений физикохимии дисперсных систем. Также улучшение триботехниче-

ских свойств буровых промывочных жидкостей (БПЖ) является эффективным 

средством повышения качества и скорости бурения скважин. Например, при ис-

пользовании гидрофобно-эмульсионных растворов снижаются потери энергии на 

трение бурильной колонны о стенки скважин на 20 – 25% [97-99]. 

Применяемые сегодня промывочные растворы для бурения скважин явля-

ются, в основном, дисперсными системами на водной основе. Глинистые, поли-

мерные растворы, содержащие различные  соли, и агрессивные газы имеют высо-

кую коррозионную активность, которая в свою очередь, в сочетании с достаточно 

низкими противоизносными, смазочными свойствами снижает работоспособность 

бурового инструмента, долот, забойных двигателей. 

Процесс коррозии усиливается при высоких контактных нагрузках в 100–

1000 раз [123,168,200], по сравнению со скоростью коррозии без нагружения. По-

этому изучение и улучшение антикоррозионных  свойств промывочных жидко-

стей является одним из путей повышения долговечности бурового оборудования, 

и в целом повышения технико-экономических показателей бурения.  

Эффективность большинства существующих противоизносных и смазочных 

добавок в буровые промывочные жидкости ограничена условиями бурения, а 
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именно попаданием в раствор солей пластовых вод, наличием высоких контакт-

ных нагрузок и температур, агрессивных сред.  

Получение высокоэффективного реагента для буровых растворов, улуч-

шающего триботехнические и антикоррозионные свойства, является крайне важ-

ной, трудной задачей и требует постановки специальных экспериментальных ис-

следований.  

 

Целью работы является повышение качества буровых промывочных жид-

костей совершенствованием состава и технологии применения реагентов, улуч-

шающих антикоррозионные и триботехнические свойства растворов.  

 

Основные задачи исследований  

 

1.  Выбор методик проведения лабораторных и промысловых исследований. 

2. Исследование взаимосвязи показателей антикоррозионных и триботехни-

ческих свойств промывочных жидкостей с привлечением современных электро-

химических методов, машин трения и устройств. 

3. Обоснование выбора реагентов на основе производных растительного 

сырья и реагентов синтетической природы при бурении глубоких скважин. 

4. Промысловые испытания реагента САБ-3 и разработка ресурсного метода 

составления сметной стоимости бурения скважин, оценка эффективности реаген-

та. 
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Методология и методы исследования  

 

Методы решения поставленных задач включают теоретическое и экспери-

ментальное изучение коррозионных, смазочных и противоизносных свойств бу-

ровых промывочных жидкостей. Также использовалась методика планирования 

эксперимента и статистическая обработка результатов лабораторных и промысло-

вых испытаний с помощью программы «STATGRAPHICS». 

Для изучения триботехнических свойств БПЖ использовались следующие-

установки: прибор КТК–2, моделирующий пару трения «металл-глинистая кор-

ка», тестер «FANNN», ЧШМ, ЧМТ-1, демонстратор износа, которые имитируют 

работу пары трения «металл- металл» в буровых растворах.  

Оценку антикоррозионных свойств БПЖ производили по скорости корро-

зии, а именно по: 

а) току коррозии - чем выше ток коррозии, тем выше скорость протекания 

коррозионных процессов; 

б) индикатору коррозии - Моникор 2М (в мм/год); 

в) рН среды (металлы группы железа), чем ниже рН, тем выше скорость 

коррозии (при рН=1наибольшая скорость коррозии, при рН=13 наименьшая); 

г) удельной электропроводности (УЭП). 

Изучение адсорбционных слоев проводили с помощью: 

а) прибора «СТОПА», для оценки толщины смазочного слоя; 

б) приборов ПИ-50-1.1 и АНИОН 4100, для снятия цикловольтамперограмм 

(ЦВА), на основе которых определяли образование и разрушение защитного ад-

сорбционного слоя на поверхности металла.  

 

Научная новизна выполненной работы 

 

1. Обоснован и реализован принцип получения защитных реагентов анти-

коррозионно-смазочного действия для промывочных жидкостей, заключающийся 

в сочетании компонентов, образующих прочные межмолекулярные связи в виде 
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поверностных комплексов с переносом заряда  в составе многослойных пленок на 

границе раздела фаз. 

2. Установлено, что композиция формиата натрия и смазочно-

коррозионного реагента САБ-3 при объемном соотношении 4:1 в составе промы-

вочных жидкостей обеспечивает устойчивое состояние образующихся на метал-

лических поверхностях интермедиатов. 

 

Практическая ценность и реализация результатов работы 

 

1. Реагенты САБ-3 и САБ-3М  в составе промывочных растворов апробиро-

ваны при бурении и вскрытии продуктивных пластов на 14 скважинах месторож-

дений Башкортостана и Западной Сибири с положительным эффектом. 

2. Разработана и утверждена в филиале ООО «Башнефть-Геострой  «Уфим-

ское управление буровых работ»«Инструкция по технологии применения смазоч-

ной и антикоррозионной добавки для буровых растворов САБ-3» от 25.12.2009 г. 

3. Технология получения реагента САБ-3 освоена опытным производством 

ООО «Уфабурнефть» г. Уфа (согласно ТУ 2458-014-00151816- 2010г.). 

4. Материалы диссертационной работы используются в учебном процессе в 

виде учебного пособия «Буровые промывочные и тампонажные растворы», при 

чтении лекций по дисциплинам «Буровые промывочные жидкости», «Промывоч-

ные жидкости и промывка скважин сложного профиля» и при выполнении выпу-

скных работ студентами и магистрантами направления «Нефтегазовое дело», спе-

циальности «Бурение нефтяных и газовых скважин». 

 

Положения, выносимые на защиту:  

 

1. Результаты исследований взаимосвязи противоизносных и антикоррози-

онных свойств буровых промывочных жидкостей, позволяющих количественно 
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оценить взаимосвязь показателей интенсивностей износа и коррозии материалов 

бурового инструмента; 

2. Обоснование состава и технологии применения новой противоизносной и 

антикоррозионной добавки САБ-3 на основе эфира рапсового масла; 

3. Обоснование принципа улучшения антикоррозионных свойств промы-

вочных жидкостей, образованием прочных межмолекулярных связей в виде 

ПКПЗ на границе раздела фаз многослойных пленок; 

4. Обоснование ввода формиата натрия и смазочно-антикоррозионного реа-

гента САБ-3 (при объемном соотношении 4:1) в состав БПЖ, подтверждает со-

хранение устойчивого состояния интермедиатов на металлических поверхностях; 

5. Результаты промысловых испытаний реагента САБ-3 в условиях бурения 

в Башкирии и Западной Сибири – предприятиями ООО «Башнефть-Геострой» и 

ООО «Башнефть-Бурение». 

 

Степень достоверности и апробация результатов: 

 

Основные положения диссертационной работы  представлены в материалах: 

Всероссийской научно-технической конференции «Инновационные решения в 

строительстве скважин», 2011, г. Уфа; Научно-технической конференции с меж-

дународным участием «Инновационные решения для нефтегазовой отрасли 

(Опыт и перспективы)», 2012, г. Оренбург; II-ой Всероссийской научно-

практической  конференции «Практические аспекты нефтепромысловой химии», 

2012, г. Уфа; IX Международной научно-практической конференции «Аширов-

ские чтения», 2012, г.Туапсе, I-ой Международной научно-практической конфе-

ренции «Проблемы и тенденции развития инновационной экономики: междуна-

родный опыт и практика», 2013г, г.Уфа, XIII Международной научной конферен-

ции «Трибология и надежность», 2013г, г. Санкт-Петербург. 

 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 научных работ, в том 

числе 4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ. 
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Объем и структура диссертации. Диссертация изложена на 211 страницах 

машинописного текста, состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка 

литературы и 7 приложений формата PDF, включает 31 таблицу, 43 рисунка. Биб-

лиографический список включает 226 наименований, в том числе 14 иностранных 

работ. 
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1 Глава 1. Обзор исследований в области совершенствования 

триботехнических и антикоррозионных свойств буровых промывочных 

жидкостей 

 

 

1.1 Триботехнические свойства промывочных жидкостей, методы и 

средства их улучшения 

 

 

Применяемые при проводке глубоких скважин на нефть и газ, буровые про-

мывочные жидкости (БПЖ) в основном являются жидкостями на водной основе, 

которые характеризуются такими показателями как: плотность, условная вязкость 

(УВ), показатель фильтрации (ПФ), статическое и динамическое напряжение 

сдвига. Важными показателями буровых промывочных жидкостей, которые ока-

зывают большое влияние на качественную и эффективную проводку скважин яв-

ляются их триботехнические и антикоррозионные свойства. Поясним, вкратце, 

используемые в дальнейшем термины.  

Триботехника – наука о контактном взаимодействии твердых тел при их 

относительном движении, охватывающая весь комплекс вопросов трения, изна-

шивания и смазки машин. В некоторых странах, в том числе и в России, вместо 

термина триботехника употребляют термины трибология и трибоника [204]. 

Трибология – наука о трении, износе и смазке и взаимодействии контакти-

рующих подвижных поверхностей. [204]. 

Название научной дисциплины трибология образовано от греческих слов 

«трибос» – трение и «логос»  – наука. Она охватывает теоретические и экспери-

ментальные исследования физических (механических, электрических, магнитных, 

тепловых), химических, биологических и других явлений, связанных с трением, 

изнашиванием и смазкой. Как наука, трибология имеет научно – технические раз-

делы: трибофизику, трибохимию, триботехническое материаловедение, трибоме-

ханику, трибоинформатику и др. Триботехнические (трибологические) свойства 
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промывочных жидкостей связаны со способностью их в первую очередь снижать 

коэффициенты трения трущихся поверхностей: «сталь -сталь», «сталь - глинистая 

корка», «сталь-горная порода» а также предотвращать схватывания (задиры) и из-

нашивание контактируемых металлических поверхностей [204].  

Механическая скорость бурения – показатель, который характеризует про-

изводительность разрушения горной породы на забое скважин. Механическая 

скорость, соответствующая начальному периоду его работы (после приработки 

долота), как правило, имеет наиболее высокие значения при установившихся ре-

жимных параметрах, а затем, по мере постепенной сработки элементов опор и 

вооружения, монотонно снижается в процессе всего долбления.  

Одним из основных путей повышения производительности шарошечных 

долот воздействием триботехнических  свойств  промывочных жидкостей и сма-

зок опор, является увеличение износостойкости долотных материалов, долговеч-

ности их рабочих элементов. Замедление   темпа роста площади контактной по-

верхности зубцов вооружения, уменьшение затрат энергии на трение в опорах до-

лот при этом считается важной предпосылкой улучшения технико-экономических 

показателей разрушения горной породы. 

На повышение буримости горных пород может оказать влияние и промы-

вочная жидкость, если учесть хемомеханический эффект, сущность которого за-

ключается в пластифицировании кристаллов горных пород снижением поверхно-

стного потенциального барьера и облегчением скольжения за счет энергии по-

верхностной химической реакции между активными компонентами раствора и 

горной породы [4, 190].  

Улучшение антифрикционных свойств промывочных жидкостей может 

также способствовать повышению производительности работы долот за счет уве-

личения механической скорости. За счет этого уменьшается зависание бурильной 

колонны и, как следствие, растет фактическая нагрузка на долото, а также облег-

чается внедрение зубцов вооружения долота в горную породу и удаление продук-

тов разрушения с забоя.  
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Следует иметь в виду, что промывочная жидкость с высокими антифрикци-

онными свойствами, способная создавать на поверхности забоя прочные защит-

ные адсорбционные слои, оказывает одновременно положительное и отрицатель-

ное влияние на эффективность разрушения горных пород. Это обусловливается 

дополнительными затратами энергии на удаление адсорбционного слоя и, что 

особенно может быть существенным, уменьшением мощности, реализуемой в 

контакте зубцов долота с породой. Подобные эффекты могут привести к сниже-

нию механической скорости бурения (например, при использовании для промыв-

ки растворов на углеводородной основе). Для того чтобы сохранить на том же 

уровне или повысить механическую скорость бурения в подобных ситуациях, на-

до существенно увеличить осевую нагрузку на долото, что не всегда возможно из-

за недостаточной несущей способности граничных слоев смазки опор долот и 

снижения долговечности опор.  

Применение смазочных добавок к промывочным жидкостям улучшает тех-

нологию промывки скважин, способствует сокращению расхода химических реа-

гентов [105, 171, 172]. Для бурения особенно ценными считаются смазочные до-

бавки многоцелевого действия: антикоррозионные, пеногасящие, подавляющие 

сероводород, избирательно флокулирующие или стабилизирующие частицы твер-

дой фазы и при этом на высоком уровне выполняющие свое основное целевое на-

значение. 

Одно из основных направлений совершенствования технологии бурения 

связано с повышением надежности и долговечности породоразрушающего инст-

румента, гидравлических забойных двигателей и бурильной колонны в целом. 

Долговечность элементов и узлов различных систем трения зависит от многих 

факторов конструкторского, технологического и эксплуатационного характера. 

При этом определяющими эксплуатационными факторами считаются режим ра-

боты, смазка и охлаждение узлов трения. Специфической особенностью буровой 

технологии в процессе проводки скважин является осуществление охлаждения и 

смазки, различных по своему существу систем трения одной и той же промывоч-

ной жидкостью. Буровой раствор выполняет функции смазочно–охлаждающей 
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жидкости и в негерметизированных опорах шарошечных долот по мере удаления 

из них специальной смазки. 

В технической литературе имеется много публикаций, показывающих эф-

фективность применения буровых промывочных жидкостей и смазок для опор 

долот с улучшенными триботехническими свойствами для повышения долговеч-

ности бурового оборудования и инструмента. Многочисленными эксперимен-

тальными исследованиями подтверждается, что обработка промывочных жидко-

стей смазочными добавками повышает долговечность буровых насосов, гидрав-

лических забойных двигателей, бурильных и обсадных труб, породоразрушаю-

щих инструментов. 

Применение смазочных добавок к промывочным жидкостям улучшает тех-

нологию промывки скважин, способствует сокращению расхода химических реа-

гентов. В настоящее время имеется свыше 100 видов материалов для улучшения 

смазочных и противоизносных свойств буровых промывочных жидкостей, в ос-

новном это реагенты минерального происхождения, токсичные, экологически 

«проблемные» и не полностью учитывающие условия применения, такие как вы-

сокие энергетические загрузки пар трения, солевая и газовая агрессия, высокая 

коррозионная активность БПЖ. 

Силы сопротивления движению инструмента в скважинах во многом зави-

сят от качества промывочной жидкости и, прежде всего, от уровня ее антифрик-

ционных и адгезионных свойств. При разработке средств улучшения триботехни-

ческих  свойств  промывочных жидкостей  важно учитывать влияние их на при-

хватоопасность, на затраты энергии при СПО в бурящихся скважинах. 

Существуют  разные взгляды на природу возникновения сил сопротивления 

движению колонн в скважинах, обусловленных качеством бурового раствора. 

Это: низкие антифрикционные, высокие адгезионные и структурно-механические 

свойства фильтрационных корок, неоправданно высокие гидростатические давле-

ния в стволе скважин, водогазонефтепроявления, желобообразование и неустой-

чивость стенок, насыщение раствора шламом, сальникообразование и др. Очевид-

но, не все из перечисленных факторов проявляются одновременно и в равной сте-
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пени, однако силы трения и адгезии действуют при этом почти всегда. В боль-

шинстве случаев силы адгезионного взаимодействия при прихватах колонн со-

ставляют 30–60% от механических сил сопротивления [59, 185], вызванных объ-

емным деформированием материалов при трении, и, следовательно, пренебрегать 

ими нельзя. Невольно напрашивается вывод что, существенно улучшив триботех-

нические свойства растворов возможно на порядок снизить вероятность прихва-

тов, которые в свою очередь являются очень серьезной и часто встречающейся 

проблемой в бурении. 

Одними из первых смазочных добавок в буровые промывочные жидкости 

была нефть и нефтепродукты. Нефть, содержащаяся в эмульсии, гидрофобизирует 

поверхности трения и снижает вероятность сальникообразования на долоте и тру-

бах. Она  уменьшает вероятность прихвата бурильного инструмента. Смазочная 

добавка способствует повышению гидравлической мощности, подводимой к за-

бою. Добавка в БПЖ смазки  уменьшает  силы трения между металлической по-

верхностью и глинистой коркой 7, 8, 98. Однако, добавка к глинистому раствору 

нефти даже в количестве 10% недостаточно эффективна, так как в условиях высо-

ких контактных нагрузок, нефть не создает на стальных поверхностях достаточно 

прочной пленки 23, 25. Нефтепродукты также использовались в качестве сма-

зочных добавок, это такие реагенты, как пиролизная и полиалкилбензольная смо-

лы, а также дизельное топливо. Широкое применение в 70-80 г.г. прошлого столе-

тия в качестве смазочных добавок нашли СМАД-1 (окисленный петролатум в 

смеси с дизельным топливом), разработанный во ВНИИБТ. По смазочному дейст-

вию добавка в буровой раствор 2-3% СМАД-1 эквивалентна добавке 10-15% неф-

ти. Также в качестве смазочных добавок в БПЖ применялись и отходы нефтепе-

рабатывающих заводов в виде нефтяных шламов, отходы контактной очистки ма-

сел 22-25, 31-33, 36. Гудрон соапстока (СГ), является побочным  продуктом (от-

ходом) масложирового производства предложенный УкрНИИПНД. В СГ актив-

ным смазочным веществом являются жирные кислоты и их сложные эфиры. Эф-

фективность смазочной добавки СГ зависит от рН среды и наличия в ней катио-
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нов кальция и магния. В результате взаимодействия СГ с этими катионами, а так-

же при рН 10,5 эффективность её падает.  

Имеется опыт использования для улучшения смазочных свойств бурового 

раствора и снижения прихватоопасности в процессе бурения скважин поверхно-

стно-активных веществ (ПАВ) [1].Согласно исследованиям Ребиндера П.А. [165]  

ПАВ,  адсорбируясь на твердых поверхностях, создают ориентированные молеку-

лярные слои.Они  обладают определенной механической прочностью и изменяют 

энергетические характеристики этих поверхностей [178. В качестве смазочных 

добавок используют главным образом ПАВ анионактивные – различные алкила-

рилсульфонаты (сульфонол, сульфо-натриевая соль - СНС, КЧНР и др.), неионо-

генные – полиоксиэтилированные алкилфенолы (ОП-10, шкопау, превоцел и др.) 

[99, 104, 105, 162, 182, 212. Из числа алкиларилсульфонатов наиболее распро-

странены сульфонолы разных видов – их применяли в Туркмении, Азербайджане, 

Башкирии.Их применяли как смазочные добавки, и как реагент, способствующий 

сохранению проницаемости пласта 44. Вместе с тем, исследования Конесева 

Г.В. показали, что в области высокой напряженности сульфонол способствует по-

вышению скорости изнашивания стали, а применение сульфонола в минерализо-

ванных водах дает хлопьевидные осадки 44, 58, 104. Контакт черный нейтрали-

зованный рафинированный (КЧНР) [104] обладает  высокими триботехническими 

свойствами благодаря развитой способности к электронно-донорно-акцепторному 

взаимодействию. КЧНР  снижает коэффициент трения между металлом и фильт-

рационной коркой на 15%. Дихтярь Т.Д. и Конесевым Г.В. и были разработаны 

составы смазочных добавок на его основе [69]. 

По результатам исследований Копылова В.Е и Чистякова Ю.А.  применение 

СМАД-1 в буровом растворе позволяет увеличить проходку на долото на 

25…40%, повысить механическую скорость бурения на 20...25%, сократить коли-

чество прихватов и затраты времени на их ликвидацию. При введении смазочной 

добавки СПРИНТ, разработанной во ВНИИКРнефть, в буровой раствор в количе-

стве 0,3...0,5% достигается снижение коэффициента трения на 50...60%. 
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В исследованиях, выполненных Ангелопуло О.К., Андерсоном Б.А., Була-

товым А.И, Бастриковым С.Н., Вахрушевым Л.П., Конесевым Г.В., Кошелевым 

А.Т., Лушпеевой О.А., Мавлютовым М.Р., Спиваком А.И., Шариповым А.У., 

Шахмаевым З.М. [8, 21, 23, 32, 33, 43, 69, 104, 105, 132, 163]  показаны ряд разра-

ботанных ими эффективных смазочных добавок и технологических разработок, 

применение, которых существенно повысило эффективность бурения скважин. 

Установлено, что карбоновые кислоты, спирты и их производные обладают 

хорошими смазочными и противоизносными свойствами при высокой энергети-

ческой загрузке пар трения. Активность этих реагентов возрастает с ростом дли-

ны цепи радикалов (Кистер Э.Г., Rosenberg M., Tailler R. и. др.) [98, 99, 214, 217]. 

В исследованиях Гильмана К.М, Конесева Г.В., Лушпеевой О.А., Жидовцева 

Н.А., Ярова А.Н. и др. [104,105,132,135,136,212] показано, что противоизносные и 

смазочные реагенты на основе растительного и животного сырья более эффектив-

ны, чем смазки из углеводородов. Введение в БПЖ жирных кислот таллового, 

касторового масел придает растворам высокие триботехнические свойства. Также 

широкое применение нашли кубовые остатки, содержащие продукты перегонки 

жирных кислот. Верховской Н.Н., Любимовым В.С., Мотылёвой Т.А. и др. [141], 

предложены смазочные добавки на жировой основе, которые состоят из легкого 

таллового масла и гидрофобизирующей кремнийорганической жидкости (ГКЖ-

10, ГКЖ-11). Для условий солевой агрессии (что, конечно вызывает наибольший 

интерес в связи с освоением морских месторождений) разработана смазочная до-

бавка, содержащая отход производства адипиновой кислоты – смесь дикарбоно-

вых кислот при соотношении 12,5%- ДКК, 37,5% -ГКЖ-10, 50 % -ЛТМ. Исследо-

ватели из ВНИКРнефть: Гноевых А.Н., Коновалов Е.А., Мойс Ю.Н., Рябоконь 

А.А. предложили смазочные композиции на основе масел и жиров растительного 

и животного происхождения – серия реагентов с торговым наименованием 

«Жирма». Ученые БашНИПИнефть разработали смазочные добавки на основе 

модифицированных кислот талловых масел (ИКБ-4В, ИКБ-4ТМ, ДСБ-4ТТП, 

ДСБ-4ТМП) [203].Основными компонентами смазочных композиций, разрабо-
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танных Гриневским И.Н., Андерсоном Б.А., Утумбаевой В.Н., Четвертнёвой И.А., 

Шахмаевым З.М. [9, 203] являются жирные кислоты таллового масла. 

Исследованиями кафедры бурения нефтяных и газовых скважин УГНТУ. 

установлена перспективность использования смазочных добавок на основе кисло-

родсодержащих соединений диоксановых спиртов (Т-66,Т-80), а также соедине-

ний ряда метил, фенил диоксанов [104, 105].  

Конесев Г.В., Матякубов М.Ю. установили, что эффективными смазочными 

добавками для буровых растворов являются модифицированные кубовые остатки 

растительных масел в сочетании с реагентом Т-80 или кубовые остатки производ-

ства Высокие триботехнические свойства БПЖ придают  синтетические жирные 

кислоты с этилендиамином [104105]. Бастриков С.Н. [23] предложил смазочные 

композиции на основе рыбожировых продуктов, которые нашли широкое приме-

нение при бурении в Западной Сибири. В ОАО НПО «Бурение» исследователями 

Арсланбековым А.Р. Бармотиной К.С., Бортовой А.В., Васильченко С.В., Гарья-

ном С.А., Кузнецовой Л.П., Фроловой Н.В. были разработаны смазочные добавки 

серии «ФК». Ученые Вахрушев Л.П., Мойс Ю.Н., Пеньков А.И., Лушпеева О.А. 

разработали и запатентовали серию экологически безопасных смазочных добавок 

для БПЖ на основе жирных кислот высшего ряда с длиной углеродной цепи С8 и 

более [135, 136]. 

Для улучшения противоприхватных свойств полимерглинистого раствора 

предложены многофункциональные присадки ИНХП-21 и ВНИИНП-360. Срав-

нивались эффективность применения смазочных добавок: остатков Высокие три-

ботехнические свойства БПЖ придают синтетические жирные кислоты (ОСЖК), 

рыбожировая  смазка (РЖС) и графит [141]. Были получены следующие результа-

ты: снижение коэффициента трения для ОСЖК - до 50%, РЖС – до 40%, графита 

– до 25%. При содержании смазочной добавки РЖС 0,3...1,0% обеспечивается 

снижение коэффициента трения на 30...50% по сравнению с исходным глинистым 

раствором [141]. 

Эффективность смазочного материала определяется свойствами граничных 

пленок, которые образуются на трущихся металлических поверхностях в резуль-
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тате адсорбции. Причем плотность покрытия поверхности смазочной плёнкой за-

висит от пространственной структуры молекул смазки и положения полярной 

группы. Эффективность снижения трения слоями адсорбированных молекул с 

одинаковой длиной цепи радикалов уменьшается в ряду: жирные кислоты; эфиры 

жирных кислот; спирты; углеводороды. Пленки, образовавшиеся в результате хе-

мосорбции молекул смазки с кислотными группами, представляют собой органо-

металлические мыла и характеризуются более высокой устойчивостью к сдвигу. 

Они менее чувствительны к термическому воздействию, чем пленки из соответст-

вующих адсорбированных молекул, не содержащих подобных функциональных 

групп. 

Достаточно широкое применение нашли такие смазочные добавки, как по-

литал, глитал, МТМ-1, ФК, СОНБур, СПРИНТ 

 Политал – смазочная добавка для буровых растворов, реагент комплексного 

действия [157,158]. Продукт применяется для:  

 улучшения смазывающих и ингибирующих свойств промывочных жид-

костей;  

 улучшения фильтрационных свойств бурового раствора;  

 обеспечения стабильности ствола скважины;  

 улучшения выносящей способности;  

 уменьшения крутящего момента; 

 данные в области изучения процессов трения и смазочных добавок для 

бурения показывают, что эффективность предотвращения налипания разбуривае-

мой породы на долото. 

Глитал – смазочная добавка для буровых растворов, реагент комплексного 

действия [157].  

Продукт применяется для:  

 улучшения смазывающих и ингибирующих свойств промывочных жид-

костей;  

 предотвращения вспенивания бурового раствора;  

 улучшения фильтрационных свойств бурового раствора;  
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 сохранения текучести при отрицательных температурах.  

МТМ–1 – полифункциональный реагент на основе масел и жирных кислот 

растительного происхождения [157]. Обеспечивает высокие смазочные, противо-

сальниковые и антиприхватные свойства буровых растворов. Кроме того, способ-

ствует сохранению естественной проницаемости продуктивных пластов при пер-

вичном вскрытии. 

Смазочные добавки для буровых растворов серии ФК марок ФК–Н и ФК–М 

изготовляются на основе фосфатидного концентрата (ФК) растительных масел 

подсолнечного, кукурузного или других растительных масел и модифицирующих 

ингредиентов [135,136,137]. Эти добавки неустойчивы при высоких температу-

рах. 

Отличительной особенностью ФК–М является повышенная устойчивость к 

сероводородной и микробиологической агрессии, пониженная температура за-

стывания продукта (до - 35 
о
С) для массового применения в различных климати-

ческих и горно-геологических условиях Сибири и Сахалина, Северного Кавказа и 

Прикаспия, Крайнего Севера и шельфа РФ. 

СОНБур–1104[203] – представляет собой многокомпонентную систему, в 

которой компоненты обеспечивают исполнение определенных функций: 

 полная совместимость с компонентами бурового раствора; 

 низкие значения коэффициента трения и липкости глинистой корки; 

 антикоррозионные свойства. 

СПРИНТ – смазочная добавка предложена институтом ВНИИКРнефть. 

СПРИНТ реагент на основе натриевых солей жирных карбоновых кислот и не-

иногенных ПАВ [137]. Оптимальная концентрация добавки составляет 0,6–1% от 

объема раствора. Реагент имеет твердую гранулированную форму и хорошо рас-

творим в воде. При концентрации смазочной добавки в буровом растворе 0,5% 

коэффициент трения по глинистой корке снижается на  60% по сравнению с БПЖ 

без добавки. Недостатками смазочной добавки является пенообразование раство-

ра и из-за этого снижается плотность БПЖ, эффективность действия СПРИНТ 

сводится на нет при сероводородной и солевой агрессии. 
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Большинство из вышеперечисленных смазочных реагентов являются добав-

ками на углеводородной основе. Их применение, наряду со свойственными каж-

дому реагенту ограничениями, сопряжено с экологическими проблемами, то есть 

загрязнением окружающей среды и бурового шлама углеводородами. Поэтому, 

при использовании таких смазочных добавок необходимо решить задачу очистки 

шлама и снижения процента ввода реагента до экологически допустимого уровня 

содержания углеводородной фазы в БПЖ. Более целесообразно было бы приме-

нение альтернативных по действию, но  экономически выгодных и экологически 

чистых смазочных добавок. В мире широко практикуется ввод в нефтяное ди-

зельное топливо присадок, а также использование метиловых эфиров кислот рас-

тительных масел в чистом виде в качестве дизельного топлива. [89, 90, 91]. Пока-

зано, что  при дозировании уже небольшого количества метиловых эфиров (0,5%) 

смазывающие свойства малосернистого дизельного топлива удовлетворяют тре-

бованиям стандартов. В зарубежной научной литературе много внимания уделя-

ется методам получения, исследованиям кинетики процесса и свойств метиловых 

и этиловых эфиров различных масел [149, 150].На сегодняшний день известен це-

лый ряд смазочных добавок, полученных на основе продуктов растительного и 

животного происхождения и прошедших промысловые испытания: легкое талло-

вое масло, рыбожировая смазка (РЖС), гудроны соапстока растительных или жи-

вотных жиров [23, 141] . 

В составе хлопкового соапстока содержатся жирные кислоты, нейтральный 

жир и госсипол, продукты его превращения, окисления, взаимодействия с белка-

ми, фосфатидами, жирными кислотами и нейтральным жиром. При дистилляции 

жирных кислот происходит весьма сложные процессы дальнейшего превращения 

производных госсипола, взаимодействия их между собой, с ненасыщенными ки-

слотами и другими сопутствующими веществами. В результате этих процессов 

одновременно с отгонкой жирных кислот образуется госсиполовая смола 103.    

По составу, структуре и свойствам госсипол относится к полифенолам. Он обла-

дает свойствами высокоэффективного антиоксиданта, универсального стабилиза-

тора комплексного действия и оказывает пластифицирующее и модифицирующее 
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действие на поверхность трения 79, 103. Несмотря на высокие антифрикцион-

ные свойства госсиполовой смолы, его использование в качестве смазочной до-

бавки затруднено из-за его высокой вязкости при температуре ниже 10С. Введе-

ние же в состав госсипола нефтепродуктов не получило распространение в связи с 

их дефицитностью. Улучшение смазочной способности буровых растворов до-

бавками типа СМАД-1 и СГ при относительно небольших концентрациях щелочи 

может быть объяснено повышением степени их эмульгирования в растворе, а 

также пластифицирующей способностью образовавшихся натриевых мыл. При 

повышении рН БПЖ происходит резкое ухудшение противоизносных свойств бу-

ровых растворов с этими смазочными добавками, что объясняется их коллоидным 

растворением и смыванием их с поверхности металла 41, 103.Применение 

СМАД -1 и СГ в буровых промывочных жидкостях затрудняет интерпретацию ре-

зультатов электрометрических работ, также оказывает отрицательное влияение на 

показания газового каротажа. В связи с жесткими требованиями к охране окру-

жающей среды, исключающей применение нефти и нефтепродуктов в процессе 

бурения, реагенты типа СМАД-1 и СГ в настоящее время имеют очень ограни-

ченное применение или вообще исключены из применения, например, при буре-

нии разведочных скважин. 

Для уменьшения вероятности прихвата бурильных труб, обсадных колонн и 

различного забойного инструмента отечественными и зарубежными авторами [20] 

предложено использовать стеклянные или пластмассовые микросферы, снижаю-

щие плотность БПЖ и коэффициент трения пары «сталь-глинистая корка» за счет 

образования миниатюрных подшипников в зоне трущихся поверхностей. Приме-

нение микросфер в БПЖ снижает сопротивление вращению и осевому перемеще-

нию бурильной колонны при бурении, что улучшает и ускоряет процесс углубле-

ния скважины. Экспериментальные исследования также показали, что наличие в 

БПЖ микросфер вызывает абразивный износ поверхностей трения и это приводит 

к снижению долговечности бурильного инструмента и долот 20]. 
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1.2  Антикоррозионные свойства промывочных жидкостей, методы и 

средства их улучшения 

 

Буровые промывочные жидкости на водной основе по природе своей являются  

коррозионно-активными. Вопросами изучения коррозионной активности буровых 

промывочных жидкостей, повышения коррозионной стойкости нефтепромысло-

вого оборудования посвящены работ Андерсона Б.А., Ахметшина Э.А., Беликова 

В.А., Бочкарева Г.П., Булатова А.И., Гутмана Э.М., Давлетбаева М.Г., Карабалина 

У.С., Карташова А.В., Кистера К., Конесева Г.В., Лернера Р.С, Лобанова С.А., 

Мавлютова М.Р., Масник О.Т., Мухина Л.К., Посташа Н.Б., Рогозина Г.В., Рябо-

конь С.А., Саакяна Л.С., Сорокина Г.М., Северинчика Н.А., Четвертневой И.А., 

Юнусова З.И., и др. [8, 9, 16-18, 26, 52, 59, 99, 104, 105, 160, 182, 183, 191, 203, 

220]. Коррозионная активность БПЖ определяется ее рН и жесткостью [97,98]. 

Величина рН буровых растворов изменяется в широких пределах и является важ-

ным фактором, позволяющим регулировать основные технологические свойства 

промывочных жидкостей на водной основе [52, 71, 94, 129]. Большинство буро-

вых растворов, применяющихся при проводке нефтяных и газовых скважин, име-

ют повышенную щелочность. Коррозионная активность буровых промывочных 

жидкостей зависит от их компонентного состава. Применяемые для различных 

геолого-технических условий буровые промывочные жидкости также разные. Это 

облегченные, утяжеленные глинистые и полимерсолевые буровые растворы, а 

также нефтяные и эмульсионные жидкости. При попадании, в процессе бурения, в 

БПЖ солей [71], агрессивных газов (сероводород и двуокись углерода), а также 

кислорода [129] её коррозионная  активность значительно усиливается. Коррози-

онная активность буровых растворов в значительной степени определяется нали-

чием в них кислорода [98], который может попадать в буровой раствор при про-

хождении его по желобной системе на поверхности.Кислород попадает в БПЖ 

при очистке раствора на виброситах, или же он может неравномерно вводиться в 

поток при бурении с использованием аэрированных промывочных жидкостей.  

[129]. В аэрированных буровых растворах вследствии коррозии могут образовы-
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ваться сквозные отверстия в бурильных трубах всего за 48ч [129, 183]. Поэтому, 

компоненты раствора, поглощающие или нейтрализующие агрессивные газы и 

кислород, улучшают антикоррозионные свойства БПЖ. 

Коррозионная активность БПЖ оказывает существенное влияние на долго-

вечность бурильных труб, бурового оборудования. Легкосплавные бурильные 

трубы (ЛБТ) и стальные бурильные трубы (СБТ) в процессе бурения подвергают-

ся как коррозии в среде БПЖ, так и атмосферной коррозии. Трубы в среднем 30% 

времени находятся в среде БПЖ. Коррозионная активность БПЖ зависит от ком-

понентов, входящих в их состав солей. Среднеминерализованный БПЖ содержит 

до 10% растворенных солей, в основном это хлористые соли натрия калия, каль-

ция, магния, в высооминерализованных, содержание солей превышает 10%. По 

отношению к металлу, то в статических условиях и циклических нагрузках наи-

высшей коррозионной активностью обладает буровой раствор с содержанием 3% 

хлористого натрия.  

Агрессивность промывочной жидкости по отношению к алюминевым спла-

вам можно снизить путем уменьшения концентрации хлоридов и других агрес-

сивных ионов, ограничения допустимого интервала рН и применения замедлите-

лей коррозии - сульфонола ИХ-А, НК. СТ-1 и др. [129]. Введение в водную сис-

тему нефтяной неполярной составляющей приводит к улучшению антикоррози-

онных свойств БПЖ, если ее поверхностная активность повышается. Содержание 

сероводорода и углекислого газа в буровом растворе повышает коррозионную ак-

тивность БПЖ, углекислый газ хорошо растворяется в растворе, уменьшая тем 

самым его рН, а сероводород - за счет наводораживания металла. Циклические 

нагрузки ускоряют скорость протекания коррозионные процессов в сотни, а ино-

гда в тысячи раз [123]. Исследованиями, проведенными в УГНТУ, доказано, что в 

процессе нагружения долотных материалов в среде буровых промывочных жид-

костей коррозионные процессы ускоряются в 25-40 раз [105]. 

  Уменьшить скорость коррозии можно за счет:  

- подбора соответствующих легирующих добавок в сплавы;  

- изменения состава среды;  
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- применения защитных покрытий;  

- изоляции металла от агрессивной среды слоем более стойкого материала;  

- применения электрохимических методов защиты.  

Первую группу методов защиты реализуют на стадии изготовления метал-

ла, в процессе его термической и механической обработки. 

Вторая группа методов борьбы с коррозией — это обработка среды с целью 

уменьшения  агрессивности ее путем введения ингибиторов коррозии. Эти мето-

ды находят все более широкое применение.  

Нанесение изолирующего покрытия на поверхность металла позволяет в 

значительной степени снизить скорость его коррозии. Этот метод является уни-

версальным и его давно, применяют. Бывают органические (лакокрасочные) по-

крытия. Также есть  неорганические покрытия(гальванические, фосфатные и т.д.). 

В ряде случаев, для повышения защитного действия, комбинируют неорганиче-

ское и органическое покрытие. 

К электрохимическим методам борьбы с коррозией относятся такие, в осно-

ве которых лежит принцип непосредственного воздействия на скорость протека-

ния сопряженных анодных и катодных реакций. Прежде всего, это выражается в 

изменении потенциала защищаемого металла. Различают катодную и анодную 

электрохимическую защиту. 

Для снижения отрицательного воздействия коррозионно-активной промы-

вочной жидкости на буровое оборудование, бурильные трубы и породоразру-

шающий инструмент изготавливают из высоколегированных сталей, используют 

напыление специальных коррозионно-стойких составов [3, 5, 66, 88, 100, 107, 108, 

116]. При легировании стали хромом, он легко пассивируется и образует на по-

верхности металла защитную окисную пленку хрома, таким образом, тормозя 

анодные процессы, за счет чего достигается защитный эффект. 

Высокопрочные стали аустенитно-мартенситного класса получают в ре-

зультате мартенситного превращения обработкой при низких температурах или 

холодной деформацией с последующим старением при температурах 350-550°С, 

когда происходит выделение избыточных фаз. Коррозионная стойкость стали это-
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го класса несколько ниже хромированной стали 1Х18Н9Т, но выше стали 2Х13 

при этом механические свойства одинаковы [143]. 

Коррозионная стойкость алюминия и его сплавов очень высока во многих 

средах, что связано с ярко выраженной способностью алюминия пассивироваться. 

При сероводородной агрессии целесообразно использовать бурильные трубы из 

специального сплава Д16Т (легкосплавные «алюминиевые» бурильные трубы), 

причем в этом случае коррозионная  стойкость «алюминиевых» труб выше, чем в 

колонне стальных труб [107]. Отмечается, что стальные замки, соединяющие 

ЛБТ, в присутствии сероводорода также более стойки, чем в колонне стальных 

труб [107], так как в этом случае алюминиевый сплав, очевидно, обеспечивает 

электрохимическую защиту замков. 

Но при высоком значении рН жидкости равной 11и выше ЛБТ в такой среде 

фактически не работают. Исследование влияния щелочности бурового раствора 

проводили Мухин Л.Х., Рыбальченко В.С. [145, 146]. Повышение щелочности бу-

ровых растворов при ограниченной концентрации водородных ионов (рН=до10) 

не вызывает коррозии ЛБТ в практически опасных пределах. Они установили, что 

значительный рост коррозии сплава Д16Т отмечается при рН>10. 

Следует иметь в виду, что цинк и его сплавы весьма интенсивно растворя-

ются в кислых средах, поэтому в случае применения оцинкованных замков или 

протекторов использование кислых промывочных жидкостей недопустимо, так 

как это может вызвать полное растворение защитного металла [189]. 

В промышленных условиях эксплуатации в ряде случаев уменьшение по-

терь от коррозии может быть достигнуто при помощи изменения состава среды. 

Повышение антикоррозионных свойств БПЖ является одним из эффективных 

средств защиты бурового оборудования, бурильного и породоразрушающего ин-

струмента. Используют два приема:  

- удаление из среды веществ, вызывающих коррозию металлов;  

- введение в агрессивную среду специальных веществ, которые вызывают 

значительное снижение скорости коррозионных процессов. Такие вещества назы-

ваются замедлителями или ингибиторами коррозии.  

http://korrosion.ru/ref/prisytstvii_serovodoroda.html
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Это возможно либо нейтрализацией (в случае сероводородной и углеки-

слотной агрессий) либо применением специальных добавок в БПЖ-ингибиторов 

коррозии. 

При нейтрализации сероводорода и углекислого газа применяют соедине-

ния, вступающие в химическую реакцию с ними. Для сероводорода используют 

такие соединения, как двуокись марганца, металилсульфонат натрия, окислы ме-

таллов: железа, меди, цинка. Также широкое применение нашли - Т-66, Т-80, пи-

ритовые огарки, гипохлорит натрия, гексаметилентетрамин и др. [16-18,152]. 

Для нейтрализации содержащегося в растворе углекислого газа применяют 

гидроксиды натрия или калия, эффективны смеси окиси кальция с едким натром, 

также широко распространено применение этаноламина [152]. 

Удаление и нейтрализация углекислого газа и сероводорода дорогое меро-

приятие и иногда неэффективное (неполное удаление), часть газов растворяется в 

жидкости. Поэтому желательно использовать для защиты металла от сероводо-

родной и углекислотной коррозии реагенты, обладающие поглощающей способ-

ностью и способностью ингибиторования, т.е. образовывать стойкие защитные 

пленки на поверхности металла. Ингибиторы вводятся в агрессивную среду и соз-

дают на поверхности металла адсорбционную плёнку, тормозящую электродные 

процессы и изменяющие электрохимические параметры металлов. Согласно стан-

дарта ISO 8044-1986 ингибиторами коррозии (ИК) называют химические соеди-

нения, которые, присутствуя в коррозионной системе в достаточной концентра-

ции, уменьшают скорость коррозии без значительного изменения концентрации 

любого коррозионного реагента. Ингибиторами коррозии могут быть и компози-

ции химических соединений. Содержание ингибиторов в коррозионной среде 

должно быть небольшим.  

Эффективность ингибиторов оценивается степенью защиты Z (в процентах) 

и коэффициентом торможения γ (ингибиторный эффект). Степень защиты опре-

деляется по формулам: 

        1 2 1 2

1 1

K -K i -i
Z= ×100= ×100,

K i                                                                  
(1). 
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Где  K1 и K2 – скорость растворения металла в среде без ингибитора и с ингиби-

тором соответственно, г/(м
2
·ч); 

i1 и i2 – плотность тока коррозии металла в среде без ингибитора и с инги-

битором соответственно, А/см
2
.  

Коэффициент торможения показывает, во сколько раз уменьшается ско-

рость коррозии в результате действия ингибитора 

 

1 1

2 2

K i
γ= = .

K i                                                                                          (2). 

 
 

Z и γ связаны между собой 

 

1
Z= 1- ×100;

γ

 
 
   

(3). 

1
γ= .

1-Z/100  
(4). 

 

Ингибиторы подразделяются:  

- по механизму своего действия – на катодные, анодные и смешанные;  

- по химической природе – на неорганические, органические и летучие;  

- по сфере своего влияния – в кислой, щелочной и нейтральной среде.  

Действие ингибиторов обусловлено изменением состояния поверхности ме-

талла вследствие адсорбции ингибитора или образованием с катионами металла 

труднорастворимых соединений. Защитные слои, создаваемые ингибиторами, 

всегда тоньше наносимых покрытий.  

Ингибиторы могут действовать двумя путями: уменьшением площади ак-

тивной поверхности или изменением энергии активации коррозионного процесса.  

В результате адсорбции ингибитора происходит изменение структуры 

двойного электрического слоя, в том числе и величины адсорбционного скачка 

потенциала Ψ2. Экранирование части поверхности Θ сплошной пленкой ингиби - 
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тора исключает ее из коррозионного процесса, который протекает на поверхности 

равной (1- Θ). 

Катодные и анодные ингибиторы замедляют соответствующие электродные 

реакции, смешанные ингибиторы изменяют скорость обеих реакций. Адсорбция и 

формирование на металле защитных слоев обусловлены зарядом частиц ингиби-

тора и способностью образовывать с поверхностью химические связи.  

Катодные ингибиторы замедляют катодные реакции или активное раство-

рение металла. Для предотвращения локальной коррозии более эффективны ани-

онные ингибиторы. Часто для лучшей защиты металлов используют композиции 

ингибиторов с различными добавками. При этом может наблюдаться:  

- аддитивное действие, когда ингибирующий эффект отдельных состав-

ляющих смеси суммируется; 

- антагонизм, когда присутствие одного из компонентов ослабляет ингиби-

рующее действие другого компонента;  

- синергизм, когда компоненты композиции усиливают ингибирующее дей-

ствие друг друга. Известны ряд реагентов – ингибиров коррозии буровых промы-

вочных жидкостей ИКБ-4В, Т-66,Т-80, СОНБур, сульфонол, гудроны, поверхно-

стно-активные вещества, кислородсодержащие соединения – метил-фенил диок-

саны, аминные соединения, ИХ-А, НК. СТ-1, Олазол Т2П, [67, 98, 100, 104, 105, 

106, 154, 203]. Они обладают удовлетворительными защитными свойствами, 

улучшают антикоррозионные, смазочные и противоизносные свойства растворов. 

Однако антикоррозионные свойства БПЖ, применяемых в настоящее время при 

сооружении глубоких скважин не достаточно полно удовлетворяют современным 

условиям бурения, в частности: они, обладают низкими антикоррозионными 

свойствами, экологически «проблемные» - это в основном соединения минераль-

ного происхождения, аминосодержащие, кислородсодержащие (диоксаны,эфиры) 

 

1.3  Взаимосвязь триботехнических и антикоррозионных свойств 

промывочных жидкостей 

           В работах Виноградова В.И., Конесева Г.В, Мавлютова М.Р., Посташа С.А.,  
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Спивака А.И., Жидовцева Н.А., [33, 39, 40, 104, 105, 163] показано, что высокие 

коррозионные свойства буровых промывочных жидкостей усиливают абразив-

ный, усталостный, тепловой виды изнашивания инструмента, опор и вооружения 

породоразрушающего инструмента. Городнов В.Д. подчеркивает роль коррозион-

ной агрессивности буровых промывочных жидкостей в осложнениях и авариях, 

происходящих при бурении скважин [59]. 

В исследованиях Дарли Г.С.и Грей Д.Ж. [184] показано, что коррозионные 

свойства промывочных жидкостей оказывают равнозначное влияние, как на дол-

говечность опор шарошечных долот, так и работоспособность  бурильных труб.       

Вопросам  коррозии посвящены работы ученых Абдуллина И.Г, Акимова Г.В., 

Батракова В.Г., Бахвалова Г.Т., Гоник А.А., Гутмана Э.М., Жука Н.П., Ефремова 

А.П., Колотыркина Я.М., Кузнецова М.В., Лазарева Г.Е., Полака А.Ф., Похмур-

ского В.И., Прозорова Я.С., Розенфельда И.Л., Саакяна Л.С., Сорокина Г.М., Су-

хотина Л.М., Скорчеллетти В.В., Томашева Н.Д., Улига Г., Удыма П.Г., Фокина 

М.Н., Фрумкина А.М., Фрейман Л.И., , Эванса Ю.Р. [3, 5, 6, 11, 19, 57, 63, 64, 75, 

102, 107, 108, 115, 116, 119, 123, 124, 163, 179, 183, 184, 191, 194, 196, 210].  

Кроме связанных с коррозией прямых потерь, существуют еще большие 

косвенные потери. К ним относятся расходы, обусловленные потерей эксплуата-

ционных свойств металла, мощности оборудования, его вынужденными просто-

ями из-за аварий, а также расходы на ликвидацию последствий аварий. 

Коррозионные процессы классифицируют по механизму взаимодействия 

металлов с внешней средой по виду коррозионной среды и условиям протекания 

процесса; по характеру коррозионных разрушений; по видам дополнительных 

воздействий, которым подвергается металл одновременно с действием коррози-

онной среды  

По механизму процесса различают химическую и электрохимическую кор-

розию металлов. 

Химическая коррозия – это процесс взаимодействия металла с коррозион-

ной средой, при котором окисление металла и восстановление окислительного 
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компонента среды протекают единовременно в одном акте [83]. Продукты взаи-

модействия пространственно не разделены.  

Электрохимическая коррозия – это процесс взаимодействия металла с кор-

розионной средой (раствором электролита), при котором ионизация атомов ме-

талла и восстановление окислительного компонента коррозионной среды проте-

кают не в одном акте и их скорости зависят от электродного потенциала.  

По виду коррозионной среды и условиям протекания различают несколько 

видов коррозии.  

Газовая коррозия – это химическая коррозия металлов в газовой среде при 

минимальном содержании влаги (как правило, не более 0,1%) или при высоких 

температурах.  

Атмосферная коррозия – это коррозия металлов в атмосфере воздуха или 

любого влажного газа. 

Подземная коррозия – это коррозия металлов в почвах и грунтах.  

Биокоррозия – это коррозия, протекающая под влиянием жизнедеятельно-

сти микроорганизмов.  

Контактная коррозия – это вид коррозии, вызванный контактом металлов, 

имеющих разные стационарные потенциалы в данном электролите.  

Радиационная коррозия – это коррозия, обусловленная действием радиоак-

тивного излучения. 

Коррозия внешним током и коррозия блуждающим током. В первом случае 

– это коррозия металла, возникающая под воздействием тока от внешнего источ-

ника. Во втором случае – под воздействием блуждающего тока.  

Коррозия под напряжением – коррозия, вызванная одновременным воздей-

ствием коррозионной среды и механических напряжений. Если это растягиваю-

щие напряжения, то может произойти растрескивание металла. Это очень опас-

ный вид коррозии, особенно для конструкций, испытывающих механические на-

грузки.  

Если металлические изделия подвергаются циклическим растягивающим 

напряжениям, то можно вызвать коррозионную усталость. Происходит пониже-
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ние предела усталости металла. Такому виду коррозии подвержены рессоры ав-

томобилей, канаты, валки прокатных станов, бурильные трубы.  

Коррозионная кавитация – разрушение металла, обусловленное одновре-

менным коррозионным и ударным воздействием внешней среды.  

Фреттинг-коррозия – это коррозия, вызванная одновременно вибрацией и 

воздействием коррозионной среды.  

Устранить коррозию при трении или вибрации возможно правильным вы-

бором конструкционного материала, снижением коэффициента трения, примене-

нием покрытий и т.д. 

По характеру изменения поверхности металла или сплава различают не- 

сколько видов коррозионных разрушений (рисунок 1). 

Коррозия называется сплошной (рисунок 1, а и б), если она охватывает всю 

поверхность металла. Сплошная коррозия может быть равномерной (рисунок 1, 

а), если процесс протекает с одинаковой скоростью по всей поверхности металла, 

и неравномерной (рисунок 1, б), когда скорость процесса неодинакова на различ-

ных участках поверхности. Равномерная коррозия наблюдается, например, при 

коррозии металлических труб на воздухе.  

 

 

а – сплошная равномерная; б – сплошная неравномерная; в – структурно-

избирательная; г – пятнами; д – язвами; е – точками (питтинговая);  

ж – подповерхностная; з – межкристаллитная 

           Рисунок 1 – Виды коррозии 
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При избирательной коррозии (рисунок 1, в) разрушается одна структурная 

составляющая или один компонент сплава. В качестве примеров можно привести 

графитизацию чугуна или обесцинкование латуней.  

Местная (локальная) коррозия охватывает отдельные участки поверхности 

металла (рисунок 1, г, д, е). Местная коррозия может быть выражена в виде от-

дельных пятен, не сильно углубленных в толщу металла (рисунок 1, г); язв – раз-

рушений, имеющих вид раковины, сильно углубленной в толщу металла (рисунок 

1, д), или точек (питтингов), глубоко проникающих в металл (рисунок 1, е).  

Подповерхностная коррозия (рисунок 1, ж) начинается на поверхности, но 

затем распространяется в глубине металла. Продукты коррозии оказываются со-

средоточенными в полостях металла. Этот вид коррозии вызывает вспучивание и 

расслоение металлических изделий.  

Межкристаллитная коррозия (рисунок 1, з) характеризуется разрушением 

металла по границам зерен. Она особенно опасна тем, что внешний вид металла 

не меняется, но он быстро теряет прочность и пластичность и легко разрушается. 

Этому виду разрушений особенно подвержены хромистые и хромоникелевые ста-

ли, никелевые и алюминиевые сплавы.  

Щелевая коррозия вызывает разрушение металла под прокладками, в зазо-

рах, резьбовых креплениях и т.д. 

Возможность коррозии и стремление металла к самопроизвольному окисле-

нию зависит от степени его термодинамической неустойчивости в конкретных 

условиях, т.е. величины изобарно-изотермического потенциала G данного про-

цесса. Эта величина – мера превращения потенциальной химической энергии в 

полезную работу данного химического процесса (например, в гальванических 

элементах – превращение в электричество). Знак «минус» перед величиной G по-

казывает, что от значения ее в конечном (окисленном) состоянии отнимается зна-

чение ее в начальном (не окисленном). Если при протекании химической или 

электрохимической реакции ее термодинамический потенциал возрастает G 

больше 0, то самопроизвольный процесс невозможен, если величина G убывает, 

т.е. меньше 0, то возможен. Если система находится в равновесии, то скорости 
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процессов окисления и восстановления равны между собой. Окисление металла в 

электролитах называется анодной реакцией ионизации металла, а обратная катод-

ная реакция восстановления. Обозначив соответственно их скорости переноса 

массы ионов через единицу площади граничной поверхности в единицу времени 

Iа и Ik получаем в равновесном состоянии Iа=Ik, коррозии нет. В процессе переноса 

массы вещества и электрических зарядов через границу раздела металл - среда и 

при обратимом равновесном состоянии происходит полный баланс: перенос как 

по массе так по заряду. Рассмотрим протекание электрохимических процессов на 

электроде, погруженном в электролит. Величина термодинамического потенциала 

характеризуется однозначно связанной с ней величиной скачка равновесного (об-

ратимого) электрического потенциала на границе металл-электролит f = G/ZF, где 

Z-валентность иона металла, F - число Фарадея, G – работа химических сил при 

окислении, f0Zf - работа, производимая электрическими силами при восстановле-

нии моля металла. Повышение потенциала электрода выше равновесного (обра-

тимого) приведет к сдвигу равновесия в сторону анодной реакции окисления, 

снижение потенциала ниже равновесного сдвинет реакцию в сторону преоблада-

ния катодной реакции восстановления. 

Появление электрических сил и скачка электродного потенциала на границе 

металл – электролит вызвано переносом зарядов (катионов) из металла в приле-

гающую область электролита, которая совместно с оставшимися в электроде из-

быточными электронами образует обкладки двойного электрического слоя. Внут-

ри этого слоя действует электрическое поле, направленное из электролита в элек-

трод и стремящееся возвратить катионы металла из электролита в электрод. По 

мере накопления катионов в электролите устанавливается динамическое равнове-

сие, характеризуемое величиной плотности тока обмена катионами. 

     Iо = Iа=Ik, 

Если бы при погружении идеального металлического электрода в электро-

лит на границе раздела всегда протекал только процесс восстановления – иониза-

ция данного металла, то всегда достигалось бы равновесное (обратимое) состоя-

ние, достаточное для формирования двойного электрического слоя.  
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В большинстве случаев на поверхности реальных электродов одновременно 

протекают процессы с участием посторонних ионов, что препятствует установле-

нию равновесного состояния и вызывает некомпенсированный перенос массы ме-

талла из электрода в электролит, т.е. коррозию. 

Электрические явления при трении сходны по своей природе с природой 

электрохимической коррозии. Основные отличия электрохимических процессов 

при трении от процессов, обычно рассматриваемых в электрохимии, связаны с 

тем, что они протекают в условиях движущихся деформируемых дискретных кон-

тактов отдельных микронеровностей и, поэтому, необходимо учитывать возмож-

ность образования короткозамкнутых гальванических микроэлементов. Постни-

ков С.Н. [165], рассматривая акт взаимодействия в присутствии щелевой про-

слойки электролита, приходит к заключению, что на границе «металл – раствор» 

будут возникать скачки потенциала, а в местах металлического контакта – кон-

тактная разность потенциалов. Э.Д.С. образующегося элемента способствует про-

теканию на его электродах окислительно-восстановительных реакций (рисунок 2) 

[165]. 

 

 

Рисунок 2 - Схема возникновения потенциалов на поверхностях трения  

Величина потенциалов при трении может значительно отличаться от – потен-

циалов, измеренных в статистических условиях. Во-первых, это связано с меха-
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ническим удалением поверхностных пленок (процесс зачистки). Во- вторых при 

трении образуются вторичные структуры, также сдвигающие в положительную 

или отрицательную сторону. И, наконец, большое влияние на сдвиг может оказать 

пластическая деформация. Разность в величине на дислоцированных атомах и 

атомах совершенной кристаллической решетки составила по данным Герасимова 

В.В. [51] 0,11-0,22 В. Трение представляет собой импульсивный колебательный 

процесс, при котором, помимо сдвига потенциалов, возможны также и их колеба-

ния. По модели Шпенькова Г.Г. [207] если на двойной слой со стороны жидкости 

или электрода действует периодическая механическая сила, то потенциал элек-

трода будет периодически меняться с частотой равной частоте возбуждения (эф-

фект упругого заряжения) [207]. 

В случае трения, как и в случае других контактных взаимодействий, электро-

ны перетекают из сжатых (напряженных) областей в смежные области так, чтобы 

уровень Ферми (химический потенциал электронов) был постоянным [207]. 

В результате сжатые области получают положительный заряд и становятся 

анодами по отношению к остальной поверхности металла, получающей отрица-

тельный заряд и выполняющей, таким образом, роль эффективного катода. 

В последнее время под термином «коррозия» стали понимать не просто раз-

рушение металла, сопровождающееся потерей его массы или изменением цвета 

поверхности, а самопроизвольный процесс ухудшения поверхностных свойств 

металла при физико-химическом взаимодействии его с окружающей средой [63]. 

Если о коррозии наружных поверхностей металлоизделий можно говорить как о 

ржавлении, то применительно к внутренним поверхностям подшипников, преци-

зионных пар узлов трения приходится говорить о невидимых глазу коррозионных 

поражениях. 

 В результате при химическом и электрохимическом взаимодействии металла 

с коррозионно-активной средой в условиях трения, вибрации, высоких нагрузок и 

частот вращения теряются важные эксплуатационные свойства металлов. 
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В долотах происходит коррозия под напряжением, к которой относят коррози-

онную усталость, коррозионное растрескивание, коррозионно-механическое из-

нашивание [62, 64, 191]. 

Коррозионное растрескивание понимается как анодное растворение металла, 

находящегося в напряженном состоянии, сопровождающееся такими явлениями 

как адсорбционное понижение прочности (эффект Ребиндера) [178], образование 

и разрушение оксидных пленок. Коррозионному растрескиванию  подвержены, в 

основном, высопрочные нержавеющие стали, алллюминевые и магниевые сплавы. 

Работа узла трения при одновременном воздействии на металл циклических 

знакопеременных или знакопостоянных нагрузок и коррозионной среды приводит 

к коррозионной усталости. Впервые коррозионную усталость исследовал Хейг 

[94]. Основные выводы, первое, что коррозия и циклические нагрузки гораздо 

сильнее влияют на выносливость металлов, чем действие каждого из этих факто-

ров в отдельности или обеих последовательно. Второе, что среда, не вызывающая 

явной коррозии, может значительно снизить выносливость металла, т.е. отсутст-

вие явных признаков коррозии не означает, что коррозионным действием при со-

четании его с цикличностью нагрузки, можно пренебречь. Коррозия при трении 

является специфическим случаем коррозии под напряжением. Трение может рез-

ко активизировать коррозионные процессы. 

Сорокин Г.М., Ефремов А.П., Саакян Л.С. в своей работе [191] по коррозион-

но-механическому изнашиванию отмечают, что коррозионные процессы резко 

ускоряются в процессе трения и процесс изнашивания металла резко интенсифи-

цируется за счет коррозионных явлений. 

Прозоров Я.С. [116] исследовал процессы коррозионно-механического изна-

шивания, рассмотрел исследования коррозионно-механического изнашивания 

различных авторов, проанализировал, описал различные подходы и математиче-

ские модели коррозионно-механиского изнашивания. Приведем вкратце эти вы-

кладки. Коррозионно-механический вид изнашивания, называемый также трибо-

коррозией [115, 116, 191], установлен как преобладающий для большого количе-

ства узлов трения оборудования химической, нефтяной, пищевой, деревообраба-
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тывающей, целлюлозно-бумажной и ряда других отраслей промышленности [123, 

124, 191]. Трибокоррозия - это явление разрушения поверхности материала при 

совместном действии механических нагрузок и химических реакций с агрессив-

ной внешней средой в зоне контакта при трении [72]. Для трибокоррозиии харак-

терен синергизм механических и химических явлений, т.е. эффект совместного 

влияния, который не может быть определен простым суммированием эффектов 

отдельных составляющих. Электрохимический процесс при коррозионном воз-

действии среды может значительно повышать интенсивность изнашивания ме-

таллических поверхностей. Это обусловлено тем, что непрерывное разрушение 

продуктов электрохимической коррозии обуславливает большую скорость взаи-

модействия металла с окружающей средой. Помимо этого, продукты коррозии в 

большинстве случаев оказываются менее прочными, чем основной металл, на ко-

тором они образуются и имеют слабую адгезию к основному металлу. С ростом 

интенсивности механического воздействия роль электрохимического фактора 

убывает и может сводиться к «разрыхлению» поверхности металла, то есть к 

уменьшению механической прочности и разрушению поверхностного слоя в от-

дельных микрообъемах [122, 123]. В процессе трения в свою очередь ускоряется  

протекание   коррозионных процессов в зоне фрикционного контакта. Как извест-

но, коррозионная стойкость технических металлов и сплавов в электролитах оп-

ределяется скоростью двух сопряженных процессов: анодного и катодного. 

Анодный процесс - переход ионов металла из кристаллической решетки в рас-

твор, катодный - ассимиляция освободившихся при анодной реакции электронов. 

При трении коррозионные процессы ускоряются в тысячи раз [122, 168], что обу-

словлено нижеследующим: механическое удаление образующихся продуктов 

коррозии при трении приводит к постоянной регенерации химического потенциа-

ла поверхности и замедлению пассивации. На изменение потенциала влияет пла-

стическая деформация, обусловленная наличием, движением и выходом на по-

верхность дислокаций. Таким образом, поверхность трения работает в условиях 

импульсного колебания химического потенциала [204]. Кроме того, большое зна-

чение имеет изменение в зоне трения энергии активации - избыточная энергия, 
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которой должны обладать молекулы и атомы, чтобы их взаимодействие могло 

привести к образованию нового вещества. Для трибохимических процессов нако-

пителем избыточной энергии является материал поверхности трения, а ее источ-

ником подводимая механическая энергия. Процесс трения является тем фактором, 

который способствует резкому снижению энергии активации. Так для термохи-

мической реакции окисления железа она составляет порядка 51-63 кДж/моль, а 

трибохимической-0,7кДж/моль [116]. Исходя из этого, можно заключить, что 

коррозионно-механическийое изнашивание - это сложный процесс, в котором 

коррозионный и механический факторы взаимосвязаны. Поэтому математические 

модели трибокоррозии в формализованном виде обычно состоят из двух или трех 

компонентов, соответственно описывающих вклад одного из факторов износа. 

Существующие расчетные модели коррозионно-механического изнашивания 

можно условно разделить на три типа: эмпирические (полуэмпирические), уста-

лостные и кинетические [27, 116, 214, 215, 220]. 

Эмпирические модели, разработанные зарубежными учеными Diomidis N., 

Celis P., Ponthiaux P, Wenger F. [214, 215, 220], Stolarski R [220] представляют со-

бой простейшую математическую аппроксимацию экспериментальных результа-

тов. В них механические характеристики связываются с характеристиками про-

цесса изнашивания (износостойкостью, скоростью изнашивания) через безраз-

мерные эмпирические коэффициенты, не имеющие четкого физического смысла. 

Полуэмпирические модели включают параметры, для каждого из которых 

установлена связь с физико-механическими свойствами материалов, характери-

стиками процессов и т.д. 

Экспериментальная оценка этих параметров позволяет производить анализ 

реальных физических явлений. Расчетные зависимости в полуэмпирических мо-

делях строятся из физических соображений, с учетом размерностей параметров. В 

усталостных моделях (Янг Я. ,Стак М.М. [215]) изнашивание рассматривается как 

диссипативный фазовый переход от стадии накопления микроповреждений, к 

стадии развития микро - и мезотрещин, вызывающих лавинообразное дисперги-

рование поверхностного слоя. Для моделирования трибокоррозиии дополнитель-
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но вводятся компоненты, характеризующие влияние химических реагентов в зоне 

контакта на частоту возникновения микроповреждений и рост микротрещин. 

Необходимо учитывать коррозионную агрессивность БПЖ при решении 

проблемы улучшения триботехнических (трибологических) характеристик про-

мывочных жидкостей, т.е. смазочные и противоизносные реагенты для буровых 

промывочных сред должны также обладать защитными антикоррозионными  

свойствами. 

 

1.4 Анализ строения и свойств защитных граничных слоев на рабочих 

поверхностях бурильного и породоразрушающих инструментов 

 

Адсорбционные граничные смазочные слои, образующиеся на трущихся 

поверхностях, имеют огромное значение для всех видов трения и изнашивания 

при бурении скважин.  

Повышение несущей способности узлов трения и срока их службы в боль-

шой степени зависит от обоснованного выбора смазочных материалов. Постоян-

ное развитие техники приводит к созданию новых смазочных материалов с задан-

ными эксплуатационными параметрами. Поэтому, современные смазочные мате-

риалы часто представляют собой многокомпонентные смеси, имеющие в своем 

составе до нескольких десятков различных присадок. Назначение присадок может 

быть различным, однако, их взаимодействие может приводить как к усилению, 

так и к снижению действия каждой присадки. На данном этапе развития триболо-

гии процесс подбора смазочных композиций осуществляется большей частью эм-

пирически, следовательно, очень большую значимость приобретает вопрос разра-

ботки методов исследований триботехнических характеристик различных сма-

зочных материалов и пар трения. 

Одно из основных действий смазочного материала – это образование на по-

верхности трения адсорбционных граничных смазочных слоев, приводящих к 

значительному снижению сил трения и износа. Независимо от назначения, прак-

тически все присадки обладают способностью образовывать адсорбированные 
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слои на поверхности металла. Следовательно, при разработке новых смазочных 

композиций необходимы методы исследований, позволяющие определять свойст-

ва адсорбционных граничных смазочных слоев, причем желательно эту информа-

цию получать непосредственно в процессе трения 

Адсорбционные граничные слои были обнаружены рентгеноструктурными 

методами, измерением диэлектрической проницаемости [46, 67]. 

Эти методы подтверждают существование адсорбционных граничных сло-

ев, но результаты измерения их толщины и других параметров часто не совпада-

ют. 

Действительно, адсорбционные граничные слои жидкостей могут иметь 

различное происхождение. Слои, сформированные водными растворами электро-

литов (двойным слоем адсорбированных ионов), чувствительны к изменению 

концентрации раствора, его состава и температуры. Адсорбционные граничные 

слои, возникшие под действием поверхностных сил твердого тела, по-видимому, 

не достигают значительной толщины (до 5,0–15,0 нанометра) и мало зависят от 

состава жидкости. Адсорбционные слои растворов поверхностно-активных ве-

ществ (ПАВ) в углеводородных жидкостях могут иметь толщину порядка не-

скольких сот и более нанометров [208, 209]. Толщина и механические свойства 

таких слоев зависят от состава и концентрации ПАВ и природы растворителя, а их 

изучение обусловливает решение ряда технических задач [15, 46, 67, 208]. По-

верхностные явления в системе жидкость – твердая фаза обусловлены структурой 

и свойствами монослоев, структурно-механическими свойствами адсорбционных 

слоев жидкостей, находящихся в контакте с твердыми телами, адгезией жидко-

стей к твердым поверхностям и другими показателями.  

В работе [66] при исследовании адсорбционных граничных слоев полиме-

ров, образовавшихся из разбавленных растворов, установлено изменение конфор-

мации адсорбированных молекул по мере возрастания степени покрытия поверх-

ности. Также установлено, что толщина ориентированных адсорбционных слоев 

жирных высокомолекулярных кислот на поверхности металла может достигать 10 

мкм. Морисон С. для адсорбционных граничных слоев вазелина, пицеина, жиров, 
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трипольмитина нашел общее для них расстояние между смежными СН2 – груп-

пами, равное 0,256 нанометр [142]. 

Все полярные вещества – нормальные жирные кислоты, спирты, эфиры, ме-

таллические мыла. Растворы этих веществ в неполярном масле, а также и нату-

ральные масла (например, касторовое) – способны к образованию на твердых по-

верхностях граничных слоев с правильно ориентированными молекулами. Про-

цесс формирования слоев идет во времени [160]. Пласкеевым А.В. методом изме-

рения скачка межфазного потенциала была исследована миграция молекул ад-

сорбционных слоев жирной кислоты по поверхности полированной пластины. 

Структура адсорбционных граничных слоев при прочих равных условиях обу-

словлена физико-химическими свойствами образующих ее веществ. В последние 

два десятилетия систематическое изучение адсорбционных слоев на поверхности 

тел проводилось в основном в лабораториях. 

Адсорбционные граничные слои жидкостей могут(в зависимости от строе-

ния и физико-химических свойств твердого тела) находиться в твердом и жидком 

состояниях [15, 67]. 

В связи с этим свойства граничных слоев изменяются в широких пределах: 

от свойств чисто вязких веществ, вязкопластичных, до свойств тел, имеющих уп-

ругость формы, а также и высочайшую механическую прочность (монослои кар-

боновых кислот), известную лишь для кристаллических тел алмазо-подобного 

строения. В литературе существуют данные о физических свойствах адсорбцион-

ных слоев. Так, Гарди [222] подчеркивал, что граничные смазочные слои облада-

ют очень высокой механической несущей прочностью, способных выдерживать 

нагрузки в млн. МПа. Дерягиным Б.В. [68], реализовано несколько вариантов ме-

тода интерференции поляризованных лучей для измерения толщин тонких слоев 

полярных жидкостей на поверхности стекла и металлов. Дерягин Б.В. определил 

предел текучести адсорбционных слоев в системе стеклоаминовая кислота – пор-

фирин [68]. Рассматривая процессы пластического течения адсорбционных слоев, 

следует иметь в виду особую группу явлений, связанных с физико-химическими 

взаимодействиями на границах раздела фаз, с «пластификацией» поверхностных 
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слоев металла молекулами среды. Разрушение граничных адсорбционных слоев 

при сдвиге наблюдается лишь при большой толщине адсорбционного слоя. Пла-

стическое течение граничных слоев в большей или меньшей степени затруднено и 

переходит в скольжение; граничный слой разделяется на две части, скользящие 

одна относительно другой. Возникновение такого процесса является специфиче-

ским свойством граничных слоев. 

Многочисленными исследованиями [15, 48] установлено, что граничные 

слои полярных жидкостей находящихся в среде действия поверхностных сил, об-

ладают особыми механическими свойствами по сравнению со свойствами этих 

жидкостей в объеме, что является следствием их иной надмолекулярной структу-

ры. В работах [15, 48] показано, что граничные слои нитробензола у поверхностей 

стекла или кварца имеют теплоемкость меньшую, чем нитробензол в объеме. Де-

рягин Б.В. и Грин-Келли Р. [70] обнаружили явление двойного лучепреломления в 

граничных слоях воды и, следовательно, оптическую анизотропию тонких слоев 

воды, содержащихся в набухающем водном растворе на замещенном монтморил-

лоните. Таким образом, было установлено, что под действием силового поля 

твердой фазы формируются граничные слои жидкости со свойствами, значитель-

но отличающимися от свойств жидкости в объеме. Поскольку кинетика формиро-

вания, составы и свойства граничных слоев определяются условиями трения не-

обходимо проведение комплекса экспериментальных исследований по изучению 

особенностей строения и свойств этих слоев [70]. 

Граничный смазочный слой (пленка), образованный адсорбированными ки-

слотами, эфирами и им подобными поверхностно-активными веществами, имеет 

определенное строение. Оно характерно тем, что полярные молекулы этих ве-

ществ (в граничном слое) ориентированы по отношению к поверхности трущихся 

пар. Молекулы первичного слоя, непосредственно связанного с поверхностью ме-

талла, наиболее сильно ориентированы. По мере отдаления молекулярных слоев 

от поверхности металла ориентация уменьшается. Граничный смазочный слой 

нивелирует микрорельеф поверхности, которая приобретает свойства квазитвер-

дой поверхности. Если же размеры углублений велики, то они будут заполнены 
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либо жидкой фазой, либо полярным веществом с четко выраженными объемными 

свойствами [197]. Граничные, смазочные слои обладают истинной упругостью 

формы и подчиняются закону Гука. Их механические свойства определяются ус-

ловиями всестороннего сжатия. Смазочные слои ПАВ между поверхностями тре-

ния, обладающие благодаря строению концевых групп хорошими смазочными 

свойствами, в то же время обладают большим сопротивлением сжатию и разрыву 

пленки. Большая грузоподъемность граничных слоев обусловлена большой энер-

гией адсорбционной связи граничного слоя с поверхностью металла - адгезионной 

связью и большой энергией когезионной связи между ориентированными моле-

кулами адсорбента [68]. 

Толщина граничного смазочного слоя, формирующегося на поверхностях 

трения, является одним из наиболее информативных показателей, характеризую-

щих смазочную способность масел и активность материалов. В связи со сложно-

стью структуры и с нестабильностью во времени образующихся на поверхностях 

трения адсорбционных слоев и твердообразных самогенерирующихся органиче-

ских пленок вопрос исследования законов формирования, изнашивания и регене-

рации этих слоев является весьма актуальным. Для проведения таких исследова-

ний необходимо измерять толщину граничных слоев в процессе работы обсадной 

колонны, что весьма непросто, поскольку ранее рассмотренные методы опреде-

ляют суммарную толщину смазочного слоя, включающего наряду с граничными 

пленками также и толстые гидродинамические пленки. [61]. 

Современные представления о толщине граничного смазочного слоя связа-

ны с основными положениями контактно-гидродинамической теории трения. 

А. С. Ахматов [15] рассматривает формирование граничных смазочных сло-

ев как одно из явлений кристаллизации. Граничные слои, по мнению Ахматова А. 

С., представляют собой моно- или поликристаллические тела, возникающие за 

счет зародышевой функции первичного слоя. Смазочные материалы в очень тон-

ких слоях под двусторонним влиянием поверхностей трущихся металлов обнару-

живают исключительные антифрикционные свойства. Молекулы смазочных ве-

ществ в зависимости от строения и физико-химических свойств твердого те-
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ла,расположенных в граничных слоях, обеспечивают достаточно большую проч-

ность на сжатие и легкость сдвигов в горизонтальном направлении. Этим и объ-

ясняются небольшие коэффициенты трения при скольжении смазанных поверх-

ностей. В исследованиях Ребиндера П.А., Дерягина Б.В., Ахматова А.С. установ-

лено, что тонкие смазочные слои могут снижать не только силу трения, но и ока-

зывают значительное влияние на величину износа [67, 178]. Согласно представле-

ниям об адсорбционной модели, чем выше величина адсорбции смазочной среды 

на металле, тем лучше ее противоизносные свойства в граничном режиме трения. 

Принято считать [15, 67],что адсорбционные модели износа металлов пригодны 

только для относительно мягких режимов трения в средах, со смазочными реаген-

тами не содержащих химически активные присадки.  

Адсорбционная и химическая модели в отдельности не в полной мере отра-

жают все особенности поведения смазочной среды в граничном режиме трения и, 

в частности, не объясняют экстремальной зависимости износа от содержания сма-

зочной среды в БПЖ. Снижение износа с повышением концентрации смазочной 

среды объясняется увеличением ее адсорбции и созданием более прочных гра-

ничных смазочных слоев. Дальнейшее увеличение содержания присадки приво-

дит к интенсификации химических процессов на границе раздела металл - масло. 

Силы Ван-дер-Ваальса определяют характер взаимодействия поверхностей тре-

ния с химически инертными компонентами смазочной среды, т. е. адсорбционный 

эффект. Они определяют структуру и свойства граничных смазочных пленок на 

поверхностях трения. Особенностью взаимодействия сил Ван-дер-Ваальса явля-

ется слабая энергия связи, которая на два-три порядка ниже энергии химических 

связей. Поэтому все структуры, обусловленные этой связью, малоустойчивы и 

имеют сравнительно низкие температуры плавления, что очень важно для обеспе-

чения низкого сопротивления сдвигу между слоями. 

Толщина пленки с устойчиво ориентированными молекулами в граничном 

смазочном слое зависит от поверхностно-активных свойств присадок в смазочном 

материале [178]. 
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Центральным в проблеме граничной смазки является вопрос о толщине и 

свойствах эффективного граничного смазочного слоя. В то время как некоторые, 

главным образом, английские исследователи [213, 218], исходят из предположе-

ния, что смазочное действие определяется свойствами монослоев смазки, фикси-

рованных на поверхностях трения, у нас в стране получены как косвенные, так и 

прямые доказательства правильности противоположной концепции полимолеку-

лярности граничного смазочного слоя и его особых свойств [179]. 

В работах Виноградова Г. В. и Кутькова А. А. [48, 121] электронографиче-

скими исследованиями доказано, что на поверхности некоторых полимеров обра-

зуются граничные смазочные слои. Однако, механизм их образования не ясен. 

Представления о механизме образования граничных смазочных слоев на металлах 

и на полимерах разные. И недопустимо их отождествлять в силу ряда обстоя-

тельств. В работе [66], выполненной в специальной лаборатории материаловеде-

ния, показаны результаты исследований механизма образования граничных сма-

зочных слоев на полимерах. Методом спектрального анализа установлено сле-

дующее: поверхностная активность полиамидных смол высокая, вследствии чего 

на их поверхности образуются слои адсорбированных молекул жирных кислот. 

При трении полимеров активность поверхности полиамидных смол возрастает, 

вследствие чего плотность адсорбированного слоя увеличивается. Поверхностная 

активность полиамида возрастает, из-за образующихся при трении зарядов стати-

ческого электричества. Поверхностная активность, наведенная зарядами статиче-

ского электричества, была названа временной [121]. 

При трении же металла в условиях граничной смазки процесс трения про-

исходит как в подшипнике, при котором обеспечивается более низкая температу-

ра на поверхности трения и этим самым граничный смазочный слой не разруша-

ется. Особенности трения металла в граничных условиях: а) высокая теплопро-

водность; б) высокая теплоемкость; в) особое геометрическое строение поверхно-

сти, улучшающее снабжение смазкой участков трения или теплоотвод; г) свойст-

во подшипникового материала легко пластически деформироваться при трении 

или изнашиваться, в результате чего достигается снижение местных удельных 
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давлений и температуры (так называемая прирабатываемость); д) свойство под-

шипникового материала создавать сравнительно большую упругую деформацию 

(вследствие низкой величины модуля упругости), в результате чего также дости-

гается более равномерное распределение нагрузки на поверхности подшипника 

[112]. 

В области граничной смазки лучшими антифрикционными свойствами об-

ладают те материалы, у которых (в равных внешних условиях) коэффициент тре-

ния меньше, а разрыв граничного смазочного слоя происходит при более высокой 

нагрузке или при сочетании более высоких нагрузки и скорости (Хрущев М.М.) 

[201].Зависимость величины износа металла от содержания присадок в масле, из-

ложенную в работе [201], авторы также связывают с изменением характера ад-

сорбции, а именно - изменением ориентации молекул поверхностно-активных 

веществ в граничных смазочных слоях [182]. Изменение условий трения и среды, 

в которой происходит оно, существенно влияют на величину коэффициента тре-

ния. Наличие в зоне трения даже небольшого граничного смазочного слоя может 

понижать коэффициент трения во много раз [201]. 

Между тем на практике необходимо оценивать смазочные реагенты не 

только в отношении их объемно-механических свойств, определяющих действие 

смазки при жидкостном трении, но и в отношении тех свойств смазочного мате-

риала, которые определяют положительное действие смазки в условиях гранично-

го трения. Это совпадает с требованием оценивать маслянистость смазки, пони-

мая под ней вышеуказанный комплекс свойств [165]. 

Известно, что способность граничной пленки масла удерживаться на по-

верхностях трения и разделять их при относительном движении в значительной 

степени зависит от материала этих поверхностей. Исследования, проведенные в 

последнее время, показали, что одной из основных причин, вызывающих разру-

шение граничного слоя смазки, является возникновение температуры на поверх-

ности трения, достигающей некоторой величины, характерной для сочетания дан-

ных металлов и смазки. При этом при определенной, так называемой критиче-

ской, температуре, для данного масла на данном металле граничный адсорбиро-
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ванный слой масла разрушается, возникает непосредственный контакт поверхно-

стей с характерными для сухого трения явлениями схватывания и заедания метал-

лов. Для надежной работы необходимо, чтобы на участках граничного трения ме-

стная температура не превосходила критическую. Это необходимо для предот-

вращения разрушения граничного смазочного слоя и возникновения сухого тре-

ния. Следовательно, для выбора и рекомендации смазки и материала подшипника 

необходимо знать критическую температуру граничной масляной пленки для раз-

личных сочетаний смазки и металлов [52]. Одной из важнейших характеристик 

граничного смазочного слоя является температурная стойкость адсорбционной 

пленки. По методике, приведенной в работах [38, 40, 103] определяется это свой-

ство граничного смазочного слоя.Испытание проводится на четырехшариковой 

машине типа МАСТ при постоянной нагрузке и скорости вращения верхнего ша-

ра, равной 1 в зависимости от строения и физико-химических свойств твердого 

тела в зависимости от строения и физико-химических свойств твердого тела в за-

висимости от строения и физико-химических свойств твердого тела  [178]. 

При жидкостной смазке внешняя нагрузка, как известно, уравновешивается 

гидродинамическим клиновым действием, зависящим от вязкости смазочной 

жидкости. При чрезмерной нагрузке или слишком малой скорости скольжения 

подобное равновесие может стать невозможным, и толщина слоя смазки, резко 

уменьшившись, должна будет определяться уже другими факторами. Среди них, в 

первую очередь, следует рассмотреть, как это было сделано в ряде предшество-

вавших работ [201], расклинивающее действие смазочного слоя не гидродинами-

ческого, а уже молекулярного происхождения, зависящего от взаимодействия 

граничного смазочного слоя с поверхностями трения [179]. 

Имеется определенная взаимосвязь между процессами физической и хими-

ческой адсорбции компонентов смазочной среды на поверхностях трения и обра-

зованием вторичных структур. Так, повышение прочности граничного слоя смаз-

ки приводит к деконцентрации напряжений в поверхностных слоях металла, 

уменьшению толщины и снижению уровня активации тончайших поверхностных 

слоев. Добавка в состав смазки поверхностно-активных веществ резко расширяет 
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область существования вторичных структур на поверхностях трения металлов. От 

прочности граничного смазочного слоя зависит уровень активации поверхност-

ных слоев металла, а, следовательно, и соответствующая ему определенная сте-

пень пассивации и тип вторичных структур [180]. 

Решение задачи обоснованного подбора материалов трибосопряжений и ра-

бочих сред неразрывно связано с исследованиями процессов их взаимодействия в 

условиях нормального трения. Поэтому проблему смазывания узлов трения нель-

зя отделять от изучения взаимодействия смазочного материала с металлической 

поверхностью контактных пар и влияния на это взаимодействие структурных 

факторов металла и активных компонентов смазочного материала. 

Как известно, трение в условиях граничного режима смазки - собирательное 

понятие, которое охватывает процессы трения поверхностей, покрытых пленками 

разных видов: оксидными, адсорбционными, пленками мыл и продуктов реакции 

содержащихся в масле активных компонентов с металлом поверхности. 

Самоорганизация трибосистемы в режиме граничного трения проявляется 

путем образования защитных структур, которые экранируют металлические по-

верхности пар трения от непосредственного контакта, схватывания и интенсивно-

го разрушения (Заславский Ю.С.,Санин П.И.) [79, 186]. 

Именно такие защитные структуры и представляют собой тонкие граничные 

пленки, формирование которых определяет совместное действие деформации, на-

грева, диффузии и химических реакций [191]. 

Все эти пленки различаются не только по своей природе, но и по характеру 

зависимости сил трения от скорости, нагрузки, температуры и других факторов. 

Исследование физико-химических явлений, имеющих место при формировании 

граничных пленок на твердых поверхностях, имеет фундаментальное значение 

для изучения процессов трения, изнашивания, решения многих триботехнических 

задач, а в конечном итоге, для повышения надежности, долговечности машин и 

механизмов, возможности продления ресурса элементов трибосистем. 

При рассмотрении вопросов, связанных с формированием модифицирован-

ных слоев металла, образованием граничных смазочных слоев (ГСС) на контакт-
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ных поверхностях, необходимо учитывать влияние пластической деформации, 

сопровождающей процесс трения в условиях граничного режима смазки. 

Как известно, наибольшее распространение и экспериментальное подтвер-

ждение получила дислокационная теория пластичности, разработанная Тейлором 

Г., Орованом Е., Поляни М [192, 193], Одингом И [194]. Буше Н.А. для объясне-

ния процессов деформирования металлов при трении использовал представления 

о дислокационном строении твердых тел [195], фундаментальные исследования 

дислокационных механизмов пластической деформации при трении впервые вы-

полнены Костецким Б.И. [196]. Последним установлено, что в процессе пластиче-

ской деформации металла, увеличение плотности несовершенств является основ-

ным фактором, определяющим взаимодействие твердой фазы, граничного слоя и 

смазочной среды. 

Процессы образования квазикристаллического смазочного слоя при трении, 

его механические характеристики, процессы физической адсорбции, диффузии и 

формирования модифицированных поверхностных слоев определяются полем ме-

таллической фазы, активированной в процессе деформирования, что находит под-

тверждение в работах Ахматова А.С. и других исследователей [15, 67, 68, 109, 

114]. 

В свою очередь смазочные материалы обладают способностью оказывать 

влияние на процессы пластической деформации и разрушения поверхности ме-

талла. Именно под действием смазок процесс пластического деформирования 

тонких поверхностных слоев (ПС) пар трения обуславливает диффузионную ак-

тивность металла и, таким образом, оказывает существенное влияние на его мо-

дифицирование, физико-химические процессы, протекающие в ГСС. Они также 

определяют характер формирования дислокационной структуры в поверхностном 

слое металлов [202, 203]. 

Влияние смазочной среды с поверхностно-активными веществами (ПАВ) на 

процессы деформации поверхностных слоев контактных пар связано с проявлени-

ем эффекта Ребиндера П.А., который, как известно, может быть реализован в двух 

вариантах [204]. Конечным результатом проявления данного эффекта может ока-
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заться существенное упрочнение ПС вследствие значительно большей, чем в от-

сутствии ПАВ, предшествующей пластической деформации. 

Фактически адсорбция - это и есть взаимодействие поля твердого тела с по-

лями атомов (молекул) жидкости или газа, в результате чего на ПС трибосопря-

жений образуются ГСС. Данный процесс идет до насыщения адсорбционного 

слоя, равновесное состояние которого определяется условиями равенства скоро-

стей адсорбции и десорбции [205]. 

Общеизвестно, что адсорбция может быть двух видов - физическая, которая 

определяется силами Ван-дер-Ваальса, и химическая - в случае химической реак-

ции между активной частью молекул адсорбента и молекул твердого тела (хемо-

сорбция). 

По свидетельству авторов многих работ, в процессе образования ГСС сна-

чала физически адсорбируются на поверхности трения, затем вступают в химиче-

скую реакцию с образованием хемосорбционных пленок, которые характеризуют-

ся высокой энергией связи [206, 207 и др.]. 

Известно, что наибольшей способностью к адсорбции обладают ПАВ, т. е. 

вещества, молекулы которых ориентируются при адсорбции перпендикулярно к 

поверхности. В то же время даже масла, состоящие из углеводородов полнонасы-

щенных рядов, имеющие неполярные молекулы, адсорбируются под влиянием 

поляризации углеводородных молекул электрическим полем металлической по-

верхности [197, 201, 204, 208 и др.]. 

В подтверждение вышесказанного можно привести работу [19], автор кото-

рой указывает на способность практически всех технических масел адсорбиро-

ваться на металлических поверхностях. При этом образуются  на ПС пары трения 

предельной квазикристаллической фазы.Они образуют прочные связи с поверх-

ностью и между молекулами в самом смазочном слое - на площадях фактического 

контакта.На этих контактах может произойти взаимное внедрение поверхностей 

без нарушения целостности смазочного слоя. 

Безусловно, важна оптимальная концентрация ПАВ в базовых средах, кроме 

того, в образовании прочного граничного слоя в присутствии ПАВ существенную 
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роль играет и сама базовая среда. В частности, по утверждению авторов работы 

[210] , максимальный эффект получен при равенстве длины цепи базового масла и 

ПАВ. При такой комбинации возникают наиболее благоприятные межмолекуляр-

ные силы, повышающие адгезию граничного слоя к металлической поверхности. 

В работе [212] описаны результаты исследований, которые подтверждают 

наличие эффекта антагонизма за счет конкурентного взаимодействия двух или 

более поверхностно-активных присадок, одновременно находящихся в масле, с 

поверхностями трения. 

При хемосорбции полярные концы молекул, связываясь с поверхностью 

твердого тела, образуют в ней монослой, который подобен  химическому соеди-

нению. Хемосорбция (ХС), в отличие от физической адсорбции (ФА), носит изби-

рательный характер, она протекает только при достижении определенной темпе-

ратуры, с большей интенсивностью в местах нарушения регулярности кристалли-

ческой решетки и требует значительной энергии активации. При правильном вы-

боре химически активных присадок их взаимодействие с металлом происходит 

только в тех местах поверхностей трения, где имеет место разрыв смазочного 

слоя, возникает высокая мгновенная температура и появляется опасность схваты-

вания [212]. 

Экспериментально доказано, что при контакте с нагретой металлической 

поверхностью не только химически активные присадки минерального масла, но и 

его инактивные компоненты могут формировать ХС-слои на поверхности трения 

[213]. 

Во многих случаях ФА и ХС протекают одновременно, но одна из них явля-

ется преобладающей. При работе трибосистемы время образования адсорбцион-

ных пленок имеет принципиальное значение, т. к. всегда существуют условия ее 

разрушения. С ростом скорости трения адсорбция на разрушаемых поверхностях 

из-за роста температуры и дефицита времени может тормозиться или вообще от-

сутствовать [201]. 

В отличие от хемосорбции, при которой только 1-й слой металлической по-

верхности имеет химические связи с монослоем смазочной среды, возможно об-
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разование химически модифицированных слоев.Он образован в результате  хими-

ческих реакций (при наличии в жидкой или газовой среде) таких активных в хи-

мическом отношении элементов, как сера, сероводород, хлор, хлористый водород, 

фосфор и др. В этом случае формируются глубокие модифицированные слои из 

соединений железа с этими элементами [203, 212, 214]. 

В результате взаимодействия активированных ПС материала с активными 

элементами среды - пассиваторами, основные из которых перечислены выше, об-

разуются однофазные или гетерогенные тонкопленочные объекты, получившие 

название вторичных структур. Формирование силицидных, сульфидных и фос-

фидной фаз происходит на базе тех химических ингредиентов, которые находятся 

в присадках или в использованном смазочном материале [25]. 

В общем случае механизм действия химически-активных присадок может 

состоять из трех процессов: адсорбции (или хемосорбции), химических превра-

щений (разложения) при повышенных температурах в месте контакта и химиче-

ского взаимодействия наиболее активных продуктов разложения присадки с ме-

таллом [216]. 

На сегодняшний день совершенно очевидным является влияние кислорода 

воздуха на процессы формирования защитных поверхностных структур на трибо-

сопряжениях, который, адсорбируясь на поверхностях трения, обеспечивает раз-

витие окислительных процессов со скоростью, превышающей скорость процессов 

схватывания. 

Окисление ПС металлов происходит под воздействием кислорода воздуха и 

продуктов окисления углеводородов. На окисном слое в результате адсорбцион-

ного взаимодействия происходит образование квазикристаллических граничных 

слоев из активных молекул смазочной среды; на нем же возможно формирование 

хемосорбционных слоев в результате химических процессов между компонента-

ми масел и оксидной пленки [212, 215]. 

По свидетельству авторов ряда работ,  монослои кислорода, адсорбирован-

ные на металлических поверхностях, при трении сохраняются. Если в какой-то 

момент происходит их частичное разрушение, то пленка восстанавливается прак-
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тически мгновенно, поскольку процесс адсорбции характеризуется во времени 

микросекундами, причем скорость хемосорбционного взаимодействия кислорода 

с поверхностью металла значительно превышает даже скорость адсорбции ПАВ 

[196, 217]. 

В работах Виноградова Г.В., Заславского Ю.С., Евдокимов А.Ю., Кройца 

К.Л, Кадомского В.П., Подольского Ю.Я., Райко М.В., Санина Р.С., Файнаб Л.И., 

Фукс И.Г. и др. [79,  80,  85, 125, 151, 186, 190, 212] установлено, что смазочное 

действие в широком диапазоне температур (60-200 °С) обеспечивается образова-

нием на трущихся поверхностях (углеводородами масла и некоторыми присадка-

ми) хемосорбционных пленок, названных авторами, самогенерирующимися орга-

ническими пленками - СОП (в зарубежной литературе они чаще представлены 

под названием полимеров трения). Пленки СОП образованы в результате слож-

ных окислительных и полимеризационых процессов составляющих масел с ак-

тивным участием кислорода воздуха. Образование СОП минеральными маслами 

происходит при деструкции молекул индивидуальных углеводородов парафино-

вого, нафтенового и ароматического классов, участии кислорода воздуха и воз-

действии активированного трением металла [218]. 

По утверждению автора работы [219], с химической точки зрения узел тре-

ния, работающий в контакте с воздухом, представляет собой реактор, потреб-

ляющий кислород и преобразующий углеводородные компоненты смазочных ма-

сел в продукты окисления, разложения и полимеризации. 

В результате окисления масла в трибосопряжениях агрегатов машин обра-

зуются продукты, молекулы которых являются полярными, что способствует по-

явлению на металлических поверхностях и на взвешенных в масле твердых час-

тицах граничных масляных пленок. Возможность адсорбции продуктов окисления 

масла на частицах износа определяется тем, что в момент отрыва от поверхности 

эти частицы имеют искаженную кристаллическую решетку и термодинамически 

способны в максимальной степени адсорбировать на себе полярно-активные про-

дукты окисления масла.  
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Состояние граничных смазочных слоев - это комплексная характеристика, 

определяемая его структурными изменениями. Структурные изменения ГСС оп-

ределяются рядом измеряемых параметров (прочностных, антифрикционных, 

противозадирных, термоокислительной стабильностью и т. д.), которые в сово-

купности обуславливают эксплуатационные свойства смазочных материалов 

[221]. 

Очевидно, что продление ресурса агрегатов машин во многом определяется 

условиями формирования и свойствами граничных смазочных слоев на трущихся 

поверхностях, однако кинетика образования и деструкции, механизмы структур-

ных изменений ГСС, приводящие к их самоорганизации, требуют дальнейшего 

изучения. 

При работе бурильного и породоразрушающего инструментов в агрессив-

ной  и абразивной среде  необходимо учитывать антикоррозионные и триботех-

нические свойства БПЖ, Поэтому одним из требований к добавкам, повышающих  

триботехнические и антикоррозионные свойства БПЖ , является способность их 

образовывать прочные антикоррозионные и смазочные хемосорбционные пленки 

на поверхностях металлов. 

 

1.5 Особенности методологии изучения триботехнических и 

антикоррозионных свойств промывочных жидкостей 

 

Под условным термином «смазочная способность» в технической литерату-

ре понимают способность окружающей среды обусловливать низкое сопротивле-

ние контактируемых поверхностей тангенциальным силам сдвига и высокое со-

противление сближению их под действием нормальных нагрузок. Этот термин 

распространен применительно к граничному трению, в условиях которого экс-

плуатируется подавляющее большинство трущихся деталей, и характеризует 

взаимодействия, в частности, в системе «металл – среда – металл». При бурении 

скважин по этой схеме работают опоры породоразрушающего инструмента.Также 

работают опоры   некоторых гидравлических забойных двигателей и элементы 
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гидравлической части буровых насосов (втулки, клапаны). Смазочная способ-

ность буровых растворов в данной системе оценивается их триботехническими 

свойствами: противоизносными, противозадирными и антифрикционными и ха-

рактеризуется следующими показателями: коэффициентом трения, износостойко-

стью пары трения и критическими значениями нагрузок разрушения смазочной 

пленки. При этом в качестве основного параметра оптимизации при исследовани-

ях используют показатель скорости изнашивания материалов наименее износо-

стойких элементов подшипников, а критическую нагрузку и коэффициент трения 

принимают как ограничивающие или определяющие параметры. 

Таким образом, смазочная способность бурового раствора в данном случае 

проявляется в уменьшении коэффициента трения и способности защищать твер-

дые поверхности от непосредственного соприкосновения и недопустимо быстрого 

их износа. 

При моделировании работы реальных узлов трения бурового оборудования 

в лабораторных условиях важно обеспечить воспроизводство свойств взаимодей-

ствующих тел, условий взаимодействия, механизма и характера их изнашивания. 

Это достигается использованием для пар трения материалов, идентичных приме-

няемым в промысловом бурении, а также моделированием характера их взаимо-

действия при соответствующей энергетической загрузке. 

Исследования триботехнических свойств буровых растворов проводят на 

машинах трения или специальных установках. 

Наиболее известны машины трения типа четырехшариковых, Амслер, М–

22М, МИ–1М, Тимкен, Фалекс, Бароид, ИС–1р, ИС–lc, АИ–3, АИ–4, Экспресс 

[104, 105], различающихся между собой по геометрическому характеру контакта 

испытываемых образцов и по степени их нагружения. Испытания на четырехша-

риковой машине трения (ЧШМ, ЧМТ-1) [104, 105] обычно проводят в режиме 

преобладающего трения скольжения, но возможен и режим преобладающего тре-

ния качения с той или иной величиной скольжения. Узел трения в таких машинах 

представляет собой четыре шара, расположенные в тетраэдре. В режиме преобла-

дающего скольжения верхний шар тетраэдра скользит по трем неподвижным ша-
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рам, а в режиме преобладающего качения три нижних шара вращаются свободно. 

На некоторых установках такого типа исследования смазочной способности про-

мывочных жидкостей можно проводить при создании высоких давлений (до 100 

МПа) и температур (до 200°С) [97]. 

В машинах трения Амслера (МИ–1М, М–22М) схема контакта представляет 

собой вал – вкладыш [104]. Отличительной особенностью этой схемы является 

постоянство площади контактирования в процессе опыта. Изнашивание образцов 

осуществляется ступенчатым нагружением пары трения до наступления устано-

вившегося износа, который определяется при помощи электрического самописца. 

Принцип действия машин трения типа Тимкена, Фалекс, Бароид заключает-

ся в изнашивании бруска из долотной стали, прижатого к испытательному кольцу 

или манжете. Оценка смазочных свойств БПЖ проводится в режиме трения 

скольжения металла в среде исследуемой жидкости. При этом коэффициент тре-

ния коррелирует с силой тока и чем меньше его значение, тем лучше смазочные 

свойства жидкости. 

Установки ИС– lp и ИС–lc, созданные на базе машины трения СМЦ–l, рабо-

тают по схеме качения со скольжением. Испытательный узел представлен парой 

трения «диск – ролик». Установка ИС–l p отличается от установки ИС–lc тем, что 

имеет рабочую камеру определенных размеров и специальной конструкции, в ко-

торую в процессе испытаний подается исследуемый раствор. Процесс трения во 

время проведения опытов контролируется электронными самописцами. По ряду 

важнейших критериев подобия пара взаимодействия установок ИС–1 соответст-

вует роликовому подшипнику долота.  Применение же реальных сред, материалов 

пары трения и воспроизведение напряженности их работы обеспечивает воспро-

изводство характера и механизма изнашивания пары «ролик – цапфа» шарошеч-

ного долота. Это  позволяет применять установки ИС-1С для триботехнических 

испытаний смазок или буровых растворов. 

Схема взаимодействия металл – среда – горная порода характерна для воо-

ружения шарошечных долот при бурении скважин, а также для бурильных труб 

(муфтовых, замковых соединений), непосредственно соприкасающихся в необса-
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женном стволе с горной породой. Смазочная способность бурового раствора в 

этом случае рассматривается как один из факторов повышения износостойкости 

вооружения долот и снижения износа бурильных труб, интенсивность которого 

велика особенно при роторном способе вращения породоразрушающего инстру-

мента. Применение буровых растворов с высокой смазочной способностью при 

данной системе взаимодействия способствует снижению сил сопротивления при 

движении бурового инструмента в скважине при спускоподъемных операциях, 

проведении геофизических работ и снижает вероятность прихватов бурильной 

колонны.  

Установки первого типа (например, АИ–3) предназначены для изучения 

триботехнических свойств промывочных жидкостей применительно к изнашива-

нию вооружения шарошечных долот и замков бурильных труб. 

На установке АИ–3 (условное название АИ–3 означает: абразивное изнаши-

вание – третий вариант) обеспечивается взаимодействие натурных образцов по-

род и материалов вооружения долот, замков и бурильных труб по схеме «сталь-

ной диск – горная порода». 

Предусмотрена замена испытательного узла на схему «диск  ролик.» Мо-

мент трения диска о горную породу непрерывно записывается на диаграммной 

ленте электронного самописца. Специальная камера обеспечивает полное погру-

жение образца металла в исследуемую жидкость в процессе всего опыта, а широ-

кий диапазон изменения скоростей его скольжения позволяет получать различ-

ную скорость обтекания поверхности металла. Отличительной  особенностью 

установки АИ–3, по сравнению с ее предыдущими моделями  является большая 

мощность привода, позволяющая создавать в широком диапазоне нагрузки на об-

разцы стали с помощью пневматической системы, что обеспечивает удельные на-

грузки, в 1,5–2 раза превышающие по интенсивности максимальные нагрузки на 

шарошечные долота при разрушении горных пород. Таким образом, вышеопи-

санные установки позволяют оценить смазочную способность среды,  в основном 

с точки зрения   влияния  триботехнических свойств БПЖ на показатели работы 

вооружения шарошечных долот. 
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Установки второго типа, также реализующие схему взаимодействия металл 

– среда – горная порода, оценивают смазочную способность бурового раствора в 

качестве одного из способов предупреждения потерь мощности на холостое вра-

щение колонны, а также осложнений, связанных с затяжками, посадками и при-

хватами бурильного инструмента в процессе бурения скважин. 

Подобные установки в общем случае представляют собой пару трения, мо-

делирующую взаимодействие горной породы с бурильной трубой, помещенную в 

камеру высокого давления, в которую с помощью нагнетательной системы зака-

чивается буровой раствор. Конструкция установки обеспечивает возможность 

формирования на модели пласта фильтрационной корки, взаимодействия с ней 

модели бурильной трубы и возможность сдвига (или отрыва) модели бурильной 

трубы относительно фильтрационной корки. Таким способом  реализуется по-

пытка смоделировать процесс прихвата в скважине. Смазочная способность буро-

вого раствора в данном случае характеризуется следующими показателями: вели-

чиной силы трения или крутящего момента при страгивании, коэффициентом 

трения. 

Пара трения на некоторых установках представлена плоским металличе-

ским диском, имитирующим трубу, и пористым шлифовальным камнем, имити-

рующим проницаемый пласт. На других установках в качестве модели пласта ис-

пользуется цилиндрическая трубка. С целью расширения диапазона исследова-

ний, в некоторых узлах трения предусматривается замена моделей пласта (испы-

тание моделей с различными проницаемостями, пористостью, диаметром и т.д.) и 

трубы (испытание моделей, изготовленных из различных материалов и имеющих 

различные диаметры). Рабочие модели пласта и трубы устанавливаются парал-

лельно друг относительно друга. Исследования, возможно, проводить при гори-

зонтальном расположении пары трения или при различных углах наклона относи-

тельно горизонтали. В некоторых приборах горную породу моделирует цилиндр с 

перфорированными стенками. Внутри цилиндра в зоне возможной фильтрации 

уложена фильтровальная бумага. 



 
61 

 

 

Нагнетательная система установок иногда позволяет осуществлять цирку-

ляцию промывочной жидкости и соответственно проводить  опыты в этих усло-

виях. 

Экспериментальные установки, как правило, имеют электрооборудование, 

электрическая схема которого дает возможность при заданных перепадах давле-

ний и температурах бурового раствора  измерять в процессе опыта толщину обра-

зующейся на модели пласта фильтрационной корки, величину ее деформации при 

контакте с трубой, а также площадь контакта. Кроме того, установки снабжены 

полуавтоматическим устройством, позволяющим измерять, во-первых, величину 

крутящего момента, необходимого для проворачивания, прихваченного к модели 

пласта диска, и во-вторых, усилие сдвига модели трубы относительно фильтраци-

онной корки, а также усилие, соответствующее моменту отрыва трубы от корки 

по истечении заданного времени их неподвижного контакта. В последнем случае, 

таким образом, возможно,  устанавливать порознь силы влияния механических и 

адгезионных (способствующих прилипанию) сил взаимодействия на силу трения 

в сопряженной паре. По получаемым в процессе проведения опытов результатам 

можно контролировать изменения (нарастание, уплотнение) фильтрационной 

корки, определять силу трения на границе контакта моделей трубы с коркой, ус-

танавливать влияние промывочных жидкостей с разными смазочными свойствами 

на явление прихвата, эффективность применения нефтяных и других ванн, сни-

жающих силу и вероятность прихвата. 

 

1.6 Выводы по главе 1 

 

1. Несмотря на большое многообразие существующих смазочных материа-

лов, для улучшения свойств буровых промывочных жидкостей необходимо раз-

рабатывать новые рецептуры композиций, улучшающих антикоррозионные и 

триботехнические показатели БПЖ, соответствующие современным экологиче-

ским требованиям и обладающие высокими техническими и технологическими 

свойствами. 



 
62 

 

 

2. Триботехнические и антикоррозионные свойства буровых промывочных 

жидкостей взаимосвязаны, и в условиях высокой загрузки пар трения при разра-

ботке реагентов, улучшающих противоизносные и смазочные свойства БПЖ, не-

обходимо учитывать коррозионную агрессивность буровых растворов. 

3. При исследовании триботехнических и антикоррозионных свойств БПЖ 

необходимо учитывать важную роль адсорбционной способности реагентов и 

изучать их способность создавать хемосорбционные пленки на поверхности ме-

талла. 

4. При проведении исследований для повышения триботехнических и анти-

коррозионных показателей БПЖ необходимо использовать комплексный подход, 

включающий проведение лабораторных, промысловых испытаний и оценку эко-

номической эффективности предложенных технических решений.  

Исходя из вышеизложенного, поставлена цель данной работы и сформули-

рованы задачи, которые необходимо решить для достижения цели. 

2  
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3 Глава 2 Обоснование выбора методов изучения триботехнических и 

антикоррозионных свойств промывочных жидкостей 

 

2.1 Постановка задачи 

 

Для достижения поставленной цели повышения качества буровых промы-

вочных жидкостей совершенствованием состава и технологии применения реа-

гентов с высокими антикоррозионными и триботехническим свойствами в пред-

ставленной работе применялась комплексная методика лабораторных исследова-

ний триботехнических, антикоррозионных и общетехнологических показателей 

БПЖ с учетом и анализом ранее проведенных исследований в этой области. Как 

известно, при разработке ингибиторов коррозии, а также добавок, повышающих 

противоизносные и смазочные свойства, возникает вопрос оперативного получе-

ния достоверных экспериментальных данных по определению эффективности 

разработанных продуктов. Работы эти трудоемки и связаны с наличием соответ-

ствующей квалификации у занятых этими работами специалистов и наличием 

достаточных материальных и временных ресурсов. В этом отношении очень вы-

годно привлечение современных электрохимических методов исследования, об-

ладающих необходимым уровнем достоверности и требующих значительно 

меньшее время на получение надежных результатов. Поэтому нами обращено 

главное внимание на разработку новых методических приемов и методов элек-

трохимического анализа разрабатываемых продуктов. 

Особенно трудоемок процесс получения информации об уровне эффектив-

ности в случае применения реагентов,показывающих слабо отличающиеся друг от 

друга значения соответствующих показателей в данных конкретных условиях ис-

пытаний, в то время как при других параметрах испытаний эти продукты могут 

отличаться друг от друга по эффективности в несколько раз. Получение инфор-

мации об антикоррозионных свойствах реагентов значительно менее трудоемко, а 

объем и достоверность получаемой информации в случае электрохимических экс-

периментов, как увидим ниже, значительно выше. Отбраковка продуктов, показы-
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вающих близкую эффективность при определенном уровне нагрузок или пара-

метров испытаний, намного достовернее и проще. 

Критерием достоверности методик исследований является проверка резуль-

татов лабораторных исследований в промысловых условиях при бурении сква-

жин. Анализ и обработка результатов исследований проводился с привлечением 

программных средств ПЭМВ и методов матстатистики.  

Основные методы исследования коррозионного поражения металла произ-

водится в «статике» – без напряжения изучаемого металла. Поэтому, как отмеча-

лось выше [204], при трении и износе появляются в металле «пульсирующие то-

ки». Это возможно осуществить, снимая цикловолтамперограммы (ЦВА). Изуче-

ние граничных антикоррозионных и смазочных слоев на поверхности металла 

возможно применением сложных и дорогих методик и приборов, либо используя 

более «простой» и быстрый, так называемый «метод стопы», с дальнейшей про-

веркой этих измерений снятием кривых ЦВА, позволяющих также зафиксировать 

разрушение и восстановление защитных «самоорганизующихся» адсорбционных 

пленок. Антикоррозионные и триботехнические показатели БПЖ определяются с 

привлечением стандартных методов, устройств, установок с привлечением стати-

стических методов обработки результатов исследований с привлечением про-

грамм обработки на ПЭВМ. 

Окончательные выводы о «правильности» результатов лабораторных иссле-

дований триботехнических и антикоррозионных свойств БПЖ делают после про-

ведения промысловых испытаний и апробаций их в условиях бурения скважин. 

Необходимо также провести оценку экономической эффективности применения 

новых инновационных технологий и материалов. В современных рыночных усло-

виях достаточно проблемно корректно определить стоимость тех или иных видов 

работ, материалов. Многими буровыми предприятиями принято использовать для 

этого индексный метод перерасчета стоимости проведения буровых работ, соот-

ветственно это вносит большой разброс в оценке тех или иных инновационных 

мероприятий, проводимых при строительстве скважин. Нами в УГНТУ совместно 

с ООО «СамараНИПИнефть» ОАО «Роснефть» разработана и предложена ре-
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сурсная методика расчета сметной стоимости строительства скважин. Нами рас-

считан фактический экономический эффект от применения новой технологии и 

разработанной добавки в буровые промывочные жидкости.  

Для организации исследований взаимосвязанных и взаимовлияющих друг 

на друга антикоррозионных и триботехнических свойств буровых промывочных 

жидкостей необходимо выработать методологию их изучения. Существует мне-

ние, что в первую очередь следует изучать антикоррозионные свойства БПЖ в 

связи с тем, что исследовать непосредственно коррозию при нагружении металла 

крайне затруднительно. Но  не менее сложной задачей является создание реаген-

тов с высокими показателями триботехнических свойств. Уровень проявления их, 

как это видно из выполненного литературного обзора, существенно зависит от 

энергетической нагрузки пар трения, и в целом, от условий применения смазоч-

ных добавок. Поэтому необходимы поэтапные экспериментальные исследования 

совместимости опытных реагентов с промывочными жидкостями на водной осно-

ве, тестовые предварительные испытания базовых и опытных растворов с приме-

нением экспресс методов и последующая апробация лучших образцов реагентов 

на модельных установках (стендах) и при промысловом бурении скважин. Для 

изучения механизма защитного антикоррозионного, противоизносного и анти-

фрикционного действия разрабатываемых реагентов к промывочным жидкостям 

нами  совместно с Асфандиаровым Л.Х.  была предложена методика оценки са-

моорганизации  на поверхности металлов защитных пленок. Ниже приведено 

краткое описание использованных в диссертационной работе методик экспери-

ментальных исследований. 

 

2.2 Методика изучения противоизносных свойств промывочных 

жидкостей 

 

Самые высокие контактные нагрузки испытывают опорные элементы ша-

рошечных долот. В опорах скольжения контактные нагрузки достигают 30 – 

40МПа, а в опорах качения их  значения варьируют от 3000 до 5000 МПа [163]. В 
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связи с этим для исследований противоизносных свойств буровых растворов бы-

ли выбраны лабораторные установки, создающие нагрузки в узлах трения, близ-

кие к нагрузкам, которые испытывают буровые инструменты при бурении сква-

жин. Для исследования противоизносных свойств БПЖ были использованы сле-

дующие лабораторные установки: 

А. Комбинированный тестер FANN предельного давления (ПД) и смазы-

вающей способности – это высококачественный прибор, используемый для изме-

рения смазывающей способности буровых растворов, получения данных для оп-

ределения типа и количества смазочных добавок и скорости изнашивания меха-

нических деталей в исследуемых жидкостных системах. 

При испытании смазывающих свойств производится измерение сопротив-

ления между двумя закалёнными движущимися стальными поверхностями при 

усилии 400 Н (что в пересчете   даёт давление от 34,470 до 68,940 кПа) в среде 

БПЖ. При испытании смазывающих свойств  стальной брусок прижимают к вра-

щающемуся стальному кольцу. Отсчёт нагрузки  в дюйм–фунтах ведётся непо-

средственно по лимбу рычага моментомера. 

Порядок работы:  

1) подготовка тестера к проведению испытаний: 

 очищают кольцо и блок с помощью обычного очистителя и тщательно 

ополаскивают водой. Перед началом испытаний все части устройства в зоне на-

хождения образца очищают. В их состав входят, чашка из нержавеющей стали и 

водный изолятор, держатель чашки, держатель блока и нижняя часть оси; 

 помещают кольцо на основную ось и, используя гаечный ключ, закре-

пляют его на держателе. Кольцо должно быть расположено перпендикулярно  оси 

вала. Так как загрязнение может исказить результаты испытания, желательно не 

дотрагиваться до кольца; 

 помещают блок в держатель (плоская часть должна быть справа); 

 подключают прибор через трансформатор к источнику электроэнер-

гии и дают поработать в течение 15 минут; 
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 устанавливают счётчик крутящего момента на 60 об/мин. (верхний ре-

гулятор – RPM), а показатель счётчика (нижний регулятор – TORQUE) в положе-

ние «0»; 

 заполняют чашку для образца дистиллированной водой и ставят на 

подставку; 

 подставку поднимают так, чтобы пара «кольцо–блок» была погружена 

в жидкость, и закрепляют винтом; 

 определяют положение динамометрического ключа так, чтобы подог-

нать его под внутреннюю вогнутую часть зажима рукоятки. Поворачивают руко-

ятку зажима несколько раз против часовой стрелки, чтобы убедиться, что никакая 

сила на блок не действует; 

 повторно устанавливают счётчик крутящего момента на 60 об/мин. 

(верхний регулятор – RPM), а показатель счётчика (нижний регулятор – 

TORQUE) в положение «0»; 

 дают прибору поработать в течение 5 минут; 

 устанавливают «0» на шкале динамометрического ключа; 

 поворачивают рукоятку зажима по часовой стрелке так, чтобы полу-

чить значение 150 дюйм-фунтов крутящего момента; 

 дают поработать прибору в течение 4–5 минут; 

 по истечении 4–5 минут проверяют показания счётчика. 

Коэффициент трения составляет показания счётчика крутящего момента, 

делённое на 100. Значение коэффициента трения для воды должно находиться в 

диапазоне от 0,33 до 0,37 при 60 об/мин и силе 150 дюйм-фунтов. Если значение 

коэффициента трения для воды находится в этих пределах, приступают к очистке 

и измерению образца. 

2) проведение опытов: 

1) перемешивают исследуемую жидкость в течение 10 минут; 

2 ) вливают жидкость в чашку, помещают чашку на подставку и поднима-

ют до погружения всех металлических поверхностей (держатель блока и кольцо) в 

жидкость; 
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3) закрепляют данное положение винтом; 

4) повторно проверяют RPM (60 об/мин) и крутящий момент («0»); 

5) прикладывают крутящий момент 150 дюйм-фунтов и дают прибору по-

работать 3–5 минут; 

6) после 3–5 минут работы прибора записывают показания крутящего мо-

мента, затем снижают крутящий момент. 

В. Методика испытаний на модернизированной трибометрической установ-

ке «демонстратор износа».  

Трибометрическая установка – компактная переносная машина трения 

вращательного действия, содержащая пару трения «обойма–ролик». Схема трения 

представлена на рисунке 3. Испытания на данной установке имитируют метод 

Райхерта («обойма–ролик»), согласно международному стандарту ASTM D2782 

[206]. 

Обойма наружным диаметром 35 мм из стали ШХ–15 от конического ро-

ликового подшипника. Ролик – цилиндрический образец диаметром 8 мм и дли-

ной 20 мм из стали ШХ–15. 

Частота вращения обоймы постоянна и равна 440 об/мин, максимальная 

нагрузка на пару трения 3000 Н (давление в контакте  – 700КПа). Изменение на-

грузки производится ступенчато путем снятия или навешивания грузов на под-

весную штангу рычажного механизма: один груз массой 0,5 кг обеспечивает на-

грузку 357 Н. Методика испытаний проста и наглядна. Электромотор через шкив 

вращает вал с закрепленной на нем обоймой (2) от конического роликового под-

шипника. К наружной поверхности обоймы прижимается цилиндрический обра-

зец-ролик (1),установленный в полость рычага. Смазывание пары трения «обой-

ма–ролик» осуществляется посредством погружения нижней части обоймы в ван-

ну (4) с испытуемым смазочным материалом. Через систему рычагов калиброван-

ными грузами к образцу прикладывается нагрузка. Таким образом, между обой-

мой и роликом моделируются процессы трения и изнашивания. После включения 

привода обойма, покрытая смазочным материалом, начинает вращаться, контак-

тируя с роликом.  
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Увеличивая силу прижима обоймы к образцу можно определить предель-

ную нагрузочную способность смазочного материала, а замеряя пятно контакта и 

потерю массы образца, определяются показатели износа, определяется сила тока в 

обмотке электродвигателя, являющейся пропорциональной силе трения вместе 

контакта обоймы и образца. С помощью термопары и термометра многоканально-

го ТМ 5233 фиксируется температура в смазочной ванне. 

 

 

1 – ролик; 2 – обойма; 3 – смазочный материал; 4 – смазочная ванна;  

N – сила прижима (максимальная величина 3000Н) 

Рисунок 3 – Схема работы демонстратора трения  

 

Порядок проведения испытаний: 

 перед началом испытания каждого образца смазочного материала все 

поверхности трибометрической установки, с которыми соприкасается смазка во 

время испытания, обойму, ролик обезжиривают растворителем, протирают ватой 

и высушивают на воздухе. Наружную поверхность обоймы, перед каждым 

испытанием, зачищают шлифовальным инструментом; 
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 заполняют смазочную ванну (4) испытываемым смазочным материа-

лом. Ролик (1) помещают в полость рычага, устанавливают необходимое количе-

ство грузов для создания силы прижима обоймы (2) к ролику; 

 включают амперметр и термометр ТМ 5233; 

 включают трибометрическую установку; 

 записывают показания амперметра и термометра ТМ 5233 через фик-

сированные промежутки времени; 

 при определении предельной нагрузочной способности смазочного 

материала проводят ряд последовательных замеров с возрастающими нагрузками, 

максимально приближенными к предполагаемой предельной нагрузке. Предель-

ной нагрузкой (РПР, кгс) считают наименьшую нагрузку, при которой произошло 

заклинивание обоймы с роликом в процессе испытания. 

После испытания производится обработка результатов: 

1) замеряют размеры пятна износа, взвешивают образец после 

испытания и определяют показатели износа: площадь пятна износа (SИЗ, мм
2
), из-

менение массы образца после испытания (МИЗ, грамм); 

2) по результатам показаний амперметра строят кривую «сила тока в об-

мотке двигателя – время»; 

3) по результатам показаний термометра строят кривую «температура – 

время»; 

4) оценку эффективности смазочного материала по антифрикционным 

свойствам производят по формуле: 

FТР1=((FТР1 – FТР2)/FТР1)×100 %,    (6)   

где, FТР1 – значение силы трения с эталонной смазкой, Н; 

FТР2  – значение силы трения с исследуемой смазкой, Н; 

5) все режимы испытаний и результаты заносятся в протокол испытаний. 

К протоколу испытаний прилагаются графики «сила тока в обмотке двигателя – 

время» и «температура – время». 
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Преимущество данного метода заключается в том, что испытания не тре-

буют больших затрат времени и наглядно демонстрируют свойства испытывае-

мых смазочных материалов и добавок к ним. Погрешность результатов измерения 

5 %. 

По совокупности полученных результатов в ходе испытаний судят об эф-

фективности применяемого состава и образовании сервовитной пленки на по-

верхности образца, проводят тщательную очистку всех элементов прибора. 

С. При исследованиях была применена четырехшариковая машина трения 

(ЧМТ-1).по ГОСТ Принцип работы заключается в трении стальных шариков ме-

жду собой под нагрузкой в среде испытуемого материала. При работе ЧМТ-1 уз-

лом трения является пирамида из четырех контактирующих друг с другом шари-

ков. Три нижних шарика закрепляются неподвижно в чашке машины с испытуе-

мым смазочным материалом. Верхний шарик, закрепленный в шпинделе машины, 

вращается относительно трех нижних под заданной нагрузкой от 60 до 1000 Н с 

частотой вращения 1460±70 мин-1. 

С помощью четырехшариковой машины трения, возможно, определить, 

критическую нагрузку, индекс задира, показатель износа испытуемого материала, 

диаметр пятна износа, нагрузку сваривания. 

 

   2.3 Методика изучения антифрикционных свойств промывочных   

                                                    жидкостей 

 

                    Профилактика прихватов – один из наиболее актуальных вопросов при  

разработке компонентов и рецептур бурового раствора. Одна из причин образова-

ния прихватов – липкая корка. Этот вопрос становиться особенно актуальным в 

скважинах с большим углом искривления, где бурильные трубы практически ле-

жат на стенках скважины. При турбинном бурении, когда колонна остаётся в по-

кое, в процессе бурения возможность прихвата возрастает. Для предупреждения 

такого рода осложнения требуется достижение минимальной по толщине корки с 

низким коэффициентом трения.  
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Суть методики с применением прибора КТК – 2 (рисунок 4) заключается в 

измерении угла, при котором цилиндр начнёт движение по корке. Цилиндр нахо-

дится на корке, полученной при измерении показателя фильтрации на приборе 

ВМ – 6. Углы соответствуют коэффициентам трения корки (КТК).  

          Прибор типа КТК – 2 прост в конструктивном плане и позволяет сократить 

время проведения исследования смазочной способности растворов, но следует 

подчеркнуть, что применение подобных приборов  возможно, и оправдано лишь 

для предварительных оценок эффективности смазочных добавок в буровом рас-

творе и впоследствии требует подтверждения полученных результатов на уста-

новках более сложной конструкции или при проведении промысловых испыта-

ний. Погрешность измерения результатов испытаний при работе на приборе КТК 

– 2, согласно паспорту прибора, составляет 4%.  

 

 

1 – столик–основание , 2 – подвижная плита 2 с закрепленной на ней ложей 3 – 

цилиндрическоая поверхность, 4 –  фильтрационная корка, 5 – цилиндрический 

пуансон. 

Рисунок 4 – Прибор КТК – 2 для определения коэффициента трения  

фильтрационной корки буровой промывочной жидкости  

 

Измерение проводится следующим образом. Прибор с помощью регулиро-

вочных винтов и уровня устанавливается горизонтально. Груз протирают авиаци-

онным бензином и просушивают. Фильтрационную корку, полученную на прибо-

ре ВМ–6, вместе с фильтром устанавливают на вогнутое ложе, на корку кладут 

груз. Медленным вращением винта по часовой стрелке приводят в движение под-

вижную плиту и наблюдают за положением груза. В момент сдвига груза прекра-
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щают вращение винта, по шкале и стрелке определяют угол  , а по тарировоч-

ным кривым определяют коэффициент трения Ктр. Измерения повторяются через 

5, 10 и 20 мин.  

 

 

 

 

       2.4  Методика изучения антикоррозионных свойств промывочных   

                                               жидкостей 

 

2.4.1 Определение показателей антикоррозионных свойств методом 

вольтамперометрии 

 

Способность исследуемых добавок защищать металл от общей и локальной 

коррозии модели бурового раствора, содержащего коррозионно агрессивные ком-

поненты, как H2S или O2, изучались электрохимическими методами на потенцио-

стате типа «ПИ–50–1.1» производства завода испытательных приборов г. Гомель 

Республики Беларусь. На рисунке 5 показан потенциостат. 

Испытания на потенциостате проводятся в электрохимической трехэлек-

тродной стеклянной ячейке емкостью 90 мл с хлоридсеребряным электродом 

сравнения и платиновым вспомогательным электродом в цепи понециостатируе-

мого рабочего торцевого электрода. Рабочий электрод выполнен из марки Ст., 

впрессованного в фторопластовый кожух. 

Для изучения влияния исследуемых добавок на коррозионную агрессив-

ность модели бурового раствора принята методика снятия кривых «коррозионный 

ток – время» при потенциале +20 мВ относительно потенциала коррозии.  

Коррозионный или стационарный потенциал устанавливается в электроста-

тической ячейке на рабочем электроде в испытуемой среде за 10 – 15 минут при 

интенсивном перемешивании [169, 173, 176]. 
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Наиболее характерной для углеродистых сталей считается равномерная 

коррозия. Однако, как показывает практика, углеродные стали также подвержены 

локальной коррозии, характерной главным образом для сплавов и для бурильного 

инструмента. 

 

 

  Рисунок 5 – Внешний вид потенциостата «ПИ–50–1.1» с программатором 

«ПР–8», двухкоординатным самописцем «ENDIM 622.01» и электрохимической 

ячейкой 

 

Для установления способности антикоррозионной добавки защищать ме-

талл от локальной коррозии нами использовался метод снятия ЦВА кривых, за-

ключающийся в поляризации электрода до 200 мВ по модулю относительно по-

тенциала хлоридсеребряного электрода сравнения. 

Применимость этого метода для оценки способности металла противостоять 

локальной коррозии обусловлена тем, что, поляризуя электрод в анодной области 

до значения, равного + 200 мВ, по модулю, относительно потенциала хлоридсе-
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ребряного электрода сравнения, этот метод моделирует состояние корродирую-

щего металла в области его локального разрушения независимо от механизма 

коррозии. Таким образом, этот метод позволяет выявить добавки, способные за-

медлять локальную коррозию за счет образования защитной пленки на поверхно-

сти металла.  

При подаче напряжения на металлический электрод, находящейся в испы-

туемой среде, происходит разрушение пассивирующей защитной пленки, выра-

жающееся в возникновении тока коррозии определенной величины. ую коррозию 

за счет образования защитной пленки на поверхности металла. 

При постепенном снятии напряжения до величины равной 0 происходит 

восстановление защитной антикоррозионной пленки на поверхности металла, ха-

рактеризуемой снижением тока коррозии до 0.Это позволяет, зафиксировать про-

цесс образования («самоорганизации») или не возникновения адсорбционного ан-

тикоррозионного слоя из реагента, находящегося в испытуемой среде. Процесс 

«самоорганизации» защитной антикоррозионной пленки визуально выражается в 

образовании «вилки» при подаче и снятии напряжения. 

Процедура тестирования сводится к следующему: 

 – в электрохимическую ячейку устанавливается «свежий» электрод; 

           – в ячейку заливается свежая вода (модель бурового раствора, либо модельт 

нефтепромысловой среды, например 3%NaCl+0,5% уксусной кислоты в дистил-

лированной воде) и экспозиция электродов устанавливается до установления ста-

ционарного потенциала; 

          – снимается цикловольтамперограмма с линейной разверткой потенциала со 

скоростью 0,2 мВ/с по следующей схеме: стац.потенциал → +250 мВ→ 

стац.потенциал. Из цикловолтамперограммы определяется максимальное значе-

ние индуцированного анодного тока (Imaxнач); 

          – вводится ингибитор или антикоррозионная добавка с требуемым уровнем 

дозировки и смешивается, и система остается на 15–20 часов на перемешивание; 
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         – по истечении этого времени снимается аналогично первому цикловоль-

тамперограмма (как в предыдущей стадии) и из нее определяется максимальное 

значение индуцированного анодного тока (Imaxкон); 

         – оценивается защитный эффект данной добавки при данной дозировки. 

Критерием оценки защитных свойств добавки в случае локальной коррозии, 

как и в случае общей коррозии, служит количественный показатель – степень за-

щиты действия реагента. 

Кинетические кривые изменения коррозионной агрессивности нефтепромы-

словых сред или бурового раствора под воздействием исследуемых добавок сни-

маются, как  описано выше в электрохимической ячейке при подаче на рабочий 

электрод потенциала +30мВ относительно стационарного. 

Коррозионные свойства БПЖ характеризуются величиной рН буровой жид-

кости [169]. Для металла из группы железа величина рН менее 6 (кислая среда) 

считается уже коррозионно-активной,  при величинах рН, равным 2 –5 происхо-

дит растворение железа в среде. Для алюминиевых сплавов (ЛБТ) коррозионно-

активной средой будет БПЖ с рН выше 7 (щелочная среда). Окислительно-

восстановительная способность БПЖ также характеризует его коррозионную ак-

тивность. Ниже приведены методы определения pH и окислительно–

восстановительной способности буровых реагентов. 

 

   2.4.2 Лабораторный рН–метр–милливольтметр типа «рН–637.М» 

 

Лабораторный рН–метр–милливольтметр типа «рН–637.М» (рисунок 6) 

представляет собой настольный прибор, состоящий из преобразователя и штати-

ва.  

Измерительная часть схемы выполнена в виде отдельного блока, который 

крепится ко дну корпуса преобразователя. Связь между блоком измерения и ос-

тальной частью электрической схемы осуществляется внутри прибора с помощью 

разъема. 
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Рисунок 6 – Внешний вид рН–метр–милливольтметра «рН–637.М» 

 

Определение окислительно – восстановительной способности (ОВС) буро-

вых реагентов проводили потенциометрическим и вольтамперометрическим ме-

тодами.  

Потенциометрические измерения проводились в 3–х электродной стеклян-

ной электрохимической ячейке с инертным индикаторным – (платиновым типа 

ЭПВ–1), сравнительным (хлоридсеребряным –типа ЭВЛ–2М.1), стеклянным – 

(типа ЭСЛ–43–07) электродами и снабженной микробюреткой для титранта. 

Навеску пробы смазочной добавки или бурового реагента растворяют в 50 

мл дистиллированной воды и вносят в электрохимическую ячейку. Затем измеря-

ются рН среды и окислительно – восстановительный потенциал.  

По полученным данным строится кривая зависимости ОВП от времени и 

рН от времени. 
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2.4.3 Определение скорости коррозии методом линейного поляризаци-

онного сопротивления 

 

Измерения проводятся на приборе Моникор – 2М (рисунок 7).  

Порядок проведения измерений: прибор подключается к исследуемой изме-

рительной ячейке в соответствии с РД 39–3–611. Нажатием кнопки «Р» вбирают 

режим, чтобы на дисплее появилось сообщение «Р–01». Нажимают кнопку «П» 

(пуск измерения). Индикатор на время измерения (65 сек.) выводит точку. 

В конце измерения, раздаются короткие звуковые сигналы, и на индикаторе 

появляется числовое значение измеренной скорости коррозии без компенсации 

сопротивления раствора. Индикатор показывает значение скорости коррозии в 

мм/год. По полученным данным строится график зависимости скорости коррозии 

от времени. 

 

 

Рисунок 7– Индикатор скорости коррозии Моникор–2М 
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2.5  Методы изучения защитных граничных смазочных слоев 

 

Одним из основных механизмов защитного действия смазочных материалов 

является образование на поверхности трения прочно связанных с металлом гра-

ничных смазочных слоев, приводящих к снижению сил трения и износа. Незави-

симо от назначения практически все смазочные материалы обладают способно-

стью образовывать адсорбционные слои на поверхности металла. Поэтому при 

разработке новых смазочных композиций необходимы методы исследований, по-

зволяющие определять несущую способность граничных смазочных слоев [15]. 

Рассмотрим основные методы, нашедшие применение в экспериментальных ис-

следованиях тонких слоев жидкости на твердых поверхностях. 

Механические методы составляют наиболее обширную группу методов ис-

следования граничных слоев жидкости, так как их механические свойства непо-

средственно связаны со строением аномальных слоев и действующими на них 

молекулярными силами. 

Статические методы исследования позволяют оценить такие важные пара-

метры граничных слоев, как прочность, упругость, толщина. Исследования 

свойств граничных слоев этими методами сопряжены с изменениями структуры, а 

следовательно, и свойств изучаемых образцов, вследствие больших механических 

напряжений, возникающих в граничных слоях. 

На кафедре бурения нефтяных и газовых скважин УГНТУ [170, 177] нами 

была предложена принципиальная схема для реализации метода «стопы» с целью 

экспериментального определения толщины смазочного слоя и изготовлено соот-

ветствующее устройство (рисунки 8,а и 8,б). 

Приведем порядок замеров и расчеты толщин граничных слоев без смазки и 

со смазками. Толщина смазочного слоя рассчитывается по формуле:   

          n

h
h


 ,                                                                 (7). 
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   а) устройство в сборе              б) схема устройства 

          Рисунок 8 – Устройство по измерению толщины адсорбционного слоя 

  

где 12 hhh  , h1 – суммарная высота шаров в воздухе , h2 – суммарная высота 

шаров в среде смазки, тогда h = h2/n – h1/n. 

n – Рисунок 13 – Структурная формула эфира эруковой кислоты 

 количество точечных пятен контакта шариков, закатанных в трубку. 

Пример замера: показание микрометра в одной точке до того как шары бу-

дут находиться в трубке, равно 5150 мкм (исходная величина микрометра). 

Результат показания микрометра с шарами без смазки на воздухе равен 880, 

величина h1 определяется: h1 = 5150мкм – 880 мкм = 4270 мкм.  
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h =4350 мкм-4270мкм=80мкм, толщина водной адсорбционной пленки вы-

числяется как h = 80 мкм /20 = 4 мкм. Определим точность  замеров и ошибку ре-

зультатов, полученных на вышеупомянутом устройстве. Для этого проведем по-

вторные (10 раз) замеры. 

Результат замера после контакта шаров с водой+мыло равен 800, получаем  

величину h2-h1=5150мкм-800мкмх=4350 мкм. Вычислим величины Δh для водной 

среды и для масла И–30, результаты сведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты опытов в различных средах.  

№№ опытов 
Величины Δh , мкм 

Для воды+мыло для масла (И–30) 

1 78 227 

2 82 232 

3 86 237 

4 81 226 

5 76 236 

6 81 228 

7 76 236 

8 78 238 

9 81 229 

10 79 235 

Среднее значение 

Толщина смазочного 

слоя 

80 

80:19=4.2 

232 

232:19=12.2 

 

Расчет ошибки опытов  проведем по методике, изложенной в [77, 167]. Оп-

ределим среднеквадратичную (Sn) и среднелинейное отклонение ошибки (d), ве-

личину вариации (Вv) [167]. Среднеквадратичное отклонение равно :с водой 

SnB=2,72, с маслом SnM=3,9 ; среднелинейное отклонение :с водой dв=2,4 мкм; с 

маслом dм=3,4 мкм. Величина вариации: на воде В vв=3.4%;на масле Вvм=1.7%. 

По величине коэффициента вариации можно сделать вывод, что при использова-

нии рассмотренного метода «Стопы» получают однородные величины измерен-

ных толщин граничных адсорбированных слоев. Ошибку эксперимента определя-

ли по формуле [167]:  



 
82 

 

 

 ,        (8). 

где tαn – коэффициент Стьюдента, при значениях n=10 и α=0.05 по таблице 2 

[167], отсюда tαn=2,6  

Ошибки эксперимента в средах воды и масла будут равны соответственно 

Δх в=2.58 мкм; Δхм=3.7 мкм. 

Разрешающая способность микрометра равна 10 мкм. Все величины меньше 

10, т.е. мы имеем возможность определять толщину смазочных слоев сред с 

ошибкой в водных средах 2,58 мкм, а масла – 3,7 мкм.  

В качестве примера, подтверждающего эффективность метода «Стопы», 

рассмотрим таблицу 2 работы [10].Из таблицы 2 видно, что величины толщин 

смазочных слоев, измеренных по методу «Стопы», имеют тот же порядок значе-

ний, характеризующих толщину масел, определенных электрическим методом. 

Электрические характеристики слоев, покрывающих поверхность металла, раз-

личны: чем больше толщина адсорбционного граничного слоя, тем выше величи-

на напряжения пробоя (Uпр, В) этого слоя. По этой величине напряжения пробоя 

определяется толщина смазочного слоя, образуемого различными маслами / 

 

Таблица 2 – Величины электрических характеристик различных масел 

Тип смазочного 

материала 

Электрическая 

прочность 

Uпр, В 

Сила трения, 

Fтр, 

усл. единицы 

Толщина 

граничного 

слоя,dS,мкм 

Масло вазелин. 116 2.12 8.3 

Масло Castrol 

HL40 
137 1.41 13.6 

HL40+0, 1%пр. 183 0.44 16.4 

HL40+0, 5%пр. 204 0.21 17.8 

HL40+1.5%пр 132 1.43 14.1 

       

          Применение цикловольтамперометрического метода снятия поляризацион-

ных кривых применяется для фиксирования образования и растворения защитных 

пленок на поверхности корродирующего металла  
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Известно применение метода снятия цикловольтамперограмм, принятого 

Международной ассоциацией инженеров-коррозионистов (NACE) при определе-

нии эффективности ингибиторов коррозии металлов против локальной коррозии. 

Процедура тестирования по этому методу сводится к следующему: 

1. В чистую электрохимическую ячейку устанавливаются: 

а) Рабочий электрод, представляющий собой торец стального провода 

диаметром в 3 мм, оправленного во фторопластовый кожух с тем, чтобы не до-

пустить контакта агрессивной исследуемой среды на нерабочую (боковую) по-

верхность проволоки из стали марки Ст.3; 

b) Вспомогательный электрод из платиновой проволоки; 

c) Вспомогательный хлорид-серебряный электрод. 

2. В электрохимическую ячейку заливается агрессивная среда. После 

этого электрохимическая ячейка устанавливается на магнитную мешалку и в нее 

опускается якорек для перемешивания залитой в ячейку исследуемой среды и вы-

воды электродов подключаются к выводам потенциостата без подачи поляри-

зующего напряжения до установления стационарного (коррозионного) потенциа-

ла. При интенсивном перемешивании исследуемой среды с помощью магнитной 

мешалки стационарный потенциал (Ест.) устанавливается за 10–15 мин экспози-

ции электрода в исследуемой среде. 

3. После установления Ест., приступают к снятию цикловольтампероме - 

рической кривой  (ЦВА) линейной разверткой потенциала со скоростью 5 мВ/сек 

по следующей схеме: 

Ест. → +250мВ. →  Ест 

4. После получения ЦВА определяется максимальное значение началь-

ного индукционного анодного тока Imax нач. и фиксируется Jст. 

В данном случае, при исследовании закономерностей растворения солевой 

пленки, которая при Ест. обладает способностью снижать скорость коррозии, 

другими словами, прямо пропорциональную ей величину анодного тока до нуля. 

Однако, как только потенциал начинает расти  в анодном направлении, солевая 

пленка начинает растворяться, открывая доступ агрессивной среде к поверхности 
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металла. При достижении потенциала, равного +250мВ, индуцированный ток – 

Imax. нач. принимает значение, равное (см. рисунок 1) 1850 мА. При переходе 

развертки потенциала в обратном направлении не наблюдается резкого снижения 

величины тока коррозии, что говорит в пользу того, что восстановление защитной 

солевой пленки идет с той же скоростью, как и растворение при развертке в анод-

ном направлении, т.е. по восходящей кривой растворения пленки. 

По окончании описанных выше процедур в ячейку вводится исследуемая 

среда, и система остается на 1,5–2 часовое непрерывном перемешивании без при-

ложения поляризационного напряжения. По истечении указанного времени сни-

мается ЦВА, как описано выше, и определяется конечное значение Imax. кон. при 

данной дозировке исследуемой добавки. Эффективность исследуемых ингибито-

ров определяется по выражению:  

 

Zлок. корр.=[(Imax.нач. – Imax.кон) /Imax.нач.] *100%.  (9). 

 

Подача на ячейку с развертки потенциала в анодном направлении, хотя и 

приводит к растворению защитной антикоррозионной пленки, состоящей из хе-

мосорбированных анионов формиата натрия, проходит значительно менее интен-

сивно. Можно вычислить из выражения (1): эффективность формиата натрия как 

ингибитора локальной коррозии составляет   88%, причем скорость восстановле-

ния защитной пленки в 3%-ном растворе хлористого натрия, значительно выше, 

чем в солевой пленке. Облагораживание «стационарного» потенциа-

ла,(определенная по точке пересечения оси абсцисс с осью потенциалов исходя-

щей ветви) составляет около 230мВ. И величина тока коррози-

ии,пропорциональная скорости растворения защитной пленки в случае восходя-

щей ветви, составляет 1500мА, что подтверждает исключительно высокую ско-

рость образования защитной антикоррозионной пленки способом «самоорганиза-

ции». 
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Метод ЦВА позволяет экспериментально подтверждать возникновение на 

поверхности металла защитной пленки способом структурной «самоорганиза-

ции». 

 

 

2.6 Выводы к главе 2 

 

1. Для изучения триботехнических свойств БПЖ обосновано применение 

следующих приборов и устройств: прибор КТК–2, для измерения пары трения 

«металл - глинистая корка», тестера «FANNN», машин трения  ЧШМ, ЧМТ-1, 

демонстратора износа, которые имитируют работу пары трения «металл – ме-

талл» в буровых растворах.  

2. Обоснован выбор методов  оценки антикоррозионных свойств БПЖ. В 

основу оценки положено определение коррозионной активности сред по: 

 а) току коррозии: чем выше ток коррозии, тем выше скорость протекания 

коррозионных процессов; 

б) скорости коррозии по индикатору коррозии – Моникор 2М (в мм/год); 

в) рН среды (металлы группы железа): чем ниже рН, тем выше скорость 

коррозии (при рН=1наибольшая скорость коррозии, при рН=13 наименьшая); 

г) удельной электропроводности (УЭП). 

3. Измерение толщины смазочного слоя предложено методом «СТОПА». 

      4. Обосновано процесс образования  и разрушения защитного 

адсорбционного слоя на поверхности металла исследовать  снятием 

цикловольтамперограмм (ЦВА).   
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4 Глава 3. Исследование антикоррозионных и триботехнических свойств 

промывочных жидкостей на водной основе и разработка средств их 

улучшения 

 

3.1 Постановка задачи 

 

Промывочные жидкости, в зависимости от условий бурения выполняют 

комплекс из 15-20 гидростатических, гидродинамических и физико-химических 

функций, оптимальный подбор которых является залогом успешного строитель-

ства нефтегазовых скважин. Такие физико-химические функции, как снижение 

затрат энергии на трение бурильных колонн о стенки скважин, защита бурильных 

и обсадных колонн, поршневой и клапанных групп насосов, долот, от корризион-

но-механаческого изнашивания является особо актуальными при проводкесов-

рменных стволов сложного профиля.  

Неоднократно  отмеченная выше  общность механизмов процессов корро-

зии и износа инструментов, работающих в среде промывочных жидкостей позво-

ляет целенонапрвленно решать задачу поиска средств подавления указанных про-

цессов формированием, в частности защитных слоев экранирующего типа на 

трущихся поверностях. Методология решения этой задачи крайне трудоемкая, в 

связи с наличием тесной связи свойств защитных пленок с энергетикой контакт-

ных взаимодействий, необходимостью формирования многослойных пленок, 

прочносвязанных с поверхностью металлов и отбладающих низкой адгезией и 

малым сопротивление сдвигу на поверхностях горных пород, слагающих стенки 

скважин. 

Задача поиска способов управления количественными взаимосвязями пока-

зателей антирокоррозионных и триботехнических свойств промывочных жидко-

стей является также актуальной, и решение ее представляется вполне доступным 

благодаря хорошо развитой методологии изучения антирокоррозионных свойств 

различных смазочно-охлаждающих материалов, достигнутыми в общем машино-

строении успехом в области создания ингибиторов коррозии. 
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3.2 Теоретические предпосылки создания средств комплексного 

       улучшения антикоррозионных и триботехнических свойств                

                                   промывочных жидкостей 

 

Изучение отечественного и зарубежного опыта в области совершенствова-

ния свойств буровых промывочных жидкостей  во взаимосвязи с особенностями 

конкретных условий их применения даёт достаточно оснований полагать, что 

триботехнические и антикоррозионные свойства БПЖ тесно связаны друг с дру-

гом. Причём значительное  влияние на  интенсификацию процессов выхода из 

строя бурового инструмента и оборудования, многократного снижения сроков их 

эксплуатации, в том числе и на ухудшение технологических свойств БПЖ и в це-

лом ТЭП бурения оказывают  коррозия и связанные с ней явления. Реализация 

химико-технологических методов антикоррозионной защиты позволит снизить 

развитие износа, отказы оборудования и улучшить технологических свойств 

БПЖ. Главная сложность, возникающая при этом, заключается в правильном вы-

боре антикоррозионных добавок в БПЖ [187], поскольку последние должны отве-

чать целому ряду жестких, подчас и противоречащих друг другу требований. По-

ложение дел облегчается тем, что к настоящему времени практика подбора и раз-

работки ингибиторных композиций является продвинутой областью исследова-

ний в нефтяной и нефтехимической отрасли, и в этом направлении уже достигну-

ты существенные успехи. Имеется развитая теоретическая и экспериментальная 

база. Как будет показано далее, между антикоррозионными характеристиками и и 

показателями триботехнических свойств БПЖ имеются тесные корреляционные 

связи с коэффициентом корреляции выше 80% . 

Общая и локальная коррозия, а так же механическое разрушение металла 

зависит от адсорбции молекул воды на его поверхности [15]. 

Начиная с 2000–х годов внимание исследователей привлекла возможность 

использования явлений самоорганизации для защиты сталей от коррозии [79, 

186]. Способные на самоорганизацию молекулы с необычными свойствами, на-

пример, со склонностью к образованию на поверхности раздела фаз плотных упо-
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рядоченных слоев с выраженной структурой, могут самопроизвольно создавать 

вполне устойчивые защитные пленки. Эти пленки, как увидим ниже, защищают 

металл в определенной степени не только от коррозии (общей и локальной), но и 

от износа за счет улучшения смазочной способности БПЖ.  

С помощью ввода в БПЖ реагентов, содержащих молекулы, склонные к са-

моорганизации, можно придавать поверхностям раздела фаз требуемые свойства 

для конкретных условий. В энергетическом и функциональном отношении, в са-

моорганизующихся слоях, выделяют три части. Первая из этих частей, (функцио-

нальная группа), как правило, отвечает за сильное взаимодействие молекул с ме-

таллической  поверхностью. Это взаимодействие должно быть хотя бы в опреде-

ленной мере хемосорбционным. Периферийный же слой должен определять ос-

новные или «искомые» характеристики модифицированных поверхностей метал-

ла, горных пород. Этот слой подбирают в зависимости от целей дальнейшего 

применения, например, металла, с модифицированной поверхностью. В нашем 

случае для снижения коэффициента трения и повышения «несущей способности» 

граничных смазочных слоев. «Прокладка» или связующее звено между этими 

слоями обеспечивает упорядоченную плотно упакованную структуру самооргани-

зованного слоя на основе относительно слабых, в т.ч. ван – дер – ваальсовых сил. 

Данное звено включает алкильные цепочки определённой длины, вполне возмож-

но, что эту роль могут сыграть и интермедиаты, образующиеся при сильных энер-

гетических взаимодействиях в процессе трения из продуктов распада или взаимо-

действия молекул. 

Необходимо при этом учитывать, что сильное влияние на процесс самоор-

ганизации оказывают строение и состав поверхности самих металлов, как юве-

нильная поверхность, так и покрытая стабильными окисными или пассивацион-

ными пленками. По мнению отечественных и зарубежных исследователей, неко-

торые проблемы могут возникнуть в случаях, когда самоорганизующиеся молеку-

лы контактируют с непрерывно изменяющимися поверхностями или с металлами, 

покрытыми нестойкими пористыми оксидами. Из дальнейшего изложения будет 

видно, что в основе сильных корреляционных взаимосвязей между антикоррози-



 
89 

 

 

онными и триботехническими свойствами лежат одни и те же механизмы и зако-

номерности образования самоорганизующихся слоев на поверхностях металла, 

находящихся в контакте с БПЖ.  

Как  известно из работ Подобаева А.Р., Лазаренко-Маневич Р.М [125, 126], 

механизмы равновесного и локального растворения, пассивации, а также корро-

зионно-механического разрушения металлов группы железа в слабощелочных, 

нейтральных и кислых водных средах различного анионного состава тесно связа-

ны с адсорбцией молекулы воды на поверхности металла и взаимодействием 

анионов среды с адсорбированной водой и металлом. Суть этого взаимодействия 

заключается в следующем: кислородные концы молекул воды при адсорбции на 

поверхности металла образуют поверхностные комплексы, которые принимают 

участие в первой стадии ионизации металла, находящегося в контакте с водной 

средой. 

Вхождение же анионов раствора в комплексы «металл – вода» приводит к 

ускорению их распада и стимулирует процесс растворения металла (рисунок 9). И 

наоборот, образование прочных адсорбционных комплексов «металл–

адсорбированная молекула воды – анион» может тормозить процесс растворения. 

 

        Поверхность металла                     +Ме      +Ме       +Ме      +Ме +Ме 

                                   – –О   – –О    – –О 

                              +Н   +Н  +Н  +Н +Н  +Н 

Переход +Ме   в раствор   

                  Водный раствор  и анионы –СL,– –SO4,– –NO3 

          Рисунок 9 – Первая стадия ионизации металла в водной среде 

 

В работах Подобаева А.Р., Лазаренко-Маневич Р.М.[126] электроны адсор-

бированных на поверхности в активной области растворения металла молекул во-

ды, которые частично обобществлены с электронным газом металла, предложено 
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называть поверхностными комплексом переноса заряда (ПКПЗ). Схема образова-

ния ПКЗП показана на рисунке 10.  

 

                                  Поверхность металла                 Ме 

      ПКПЗ         катионы +Ме  +Ме    +Ме электронный газ металла 

                          анионы О– –    О– –     О– –     

                                 +Н  +Н  +Н +Н  +Н +Н 

       Водный раствор   и   анионы хлора – CL,– –SO4,– –NO3 

          Рисунок 10 – Схема образования ПКПЗ 

В настоящее время общепризнано [126], что направление и эффективность 

электродных процессов, например процесса растворения железа и сплавовов на 

его основе, а также сталей в кислых, нейтральных и слабощелочных средах во 

многом определяются превращениями образующихся интермедиатов – поверхно-

стных комплексов с переносом заряда. Как было отмечено выше, ПКПЗ представ-

ляют собой адсорбированные кислородными концами (в активной области рас-

творения) на поверхности металла молекулы воды, электроны которых частично 

обобществлены с электронным газом металла. Считается, что эти ПКПЗ способны 

диссоцировать на протон и адсорбционно – связанные гидроксидионы. На основе 

представления о ПКПЗ как интермедиате процесса растворения металла стало 

возможным подойти по-новому к вопросам ускорения и торможения растворения 

металла под воздействием анионов. Анионы, согласно современным представле-

ниям, в процессе активного растворения металла в водных растворах, влияют на 

состав и степень переноса заряда ПКПЗ. Образуя водородную связь с адсорбиро-

ванной водой, анионы-стимуляторы способствуют уменьшению продолжительно-

сти жизни ПКПЗ. Действие же анионов-ингибиторов, как оказалось, сводится к 

вытеснению ими первичных ПКПЗ c поверхности металла, что приводит, в свою 

очередь, к образованию комплекса металла с анион-ингибитором, обладающим 

крайне низкой реакционной способностью. В силу последнего обстоятельства 

этот новый комплекс может сыграть роль экрана, минимизирующего скорость 
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коррозии металла. А также становится понятно влияние величины заряда некото-

рых органических анионов на их способность стимулировать или ингибировать 

процесс растворения железа и сплавов на его основе. Исходя из этих положений 

механизма коррозии металла из группы железа возможно разрабатывать и подби-

рать реагенты для введения в БПЖ, с целью улучшения ее антикоррозионных и 

триботехнических свойств, а именно реагент, диссоциирующий на анионы в вод-

ной среде и блокирующий образование ПКПЗ.  

При выборе компонентного состава смазочной добавки к промывочной 

жидкости необходимо руководствоваться следующими принципами: 

1. Процессы коррозии и изнашивания металлов взаимосвязаны, активируют 

развитие и течение друг друга, особенно в условиях интенсивных и многократных 

циклических деформаций. 

2. Органические ингибиторы коррозии априори являются менее токсичны-

ми по сравнению с такими неорганическими аналогами, как хроматы, фосфаты и 

др. 

3. Линейное строение радикала косвенно свидетельствует о лучшей биораз-

лагаемости в окружающей природной среде. 

4. С уменьшением длины радикала снижается поверхностная активность со-

единений и взаимодействие между радикалами. 

5. В ПКПЗ работа адсорбции значительна:  

энергия межмолекулярной Н–связи 2–15 ккал/моль;  

     энергия ПКПЗ и ионных межмолекулярных взаимодействий – до 50 

ккал/моль.  

энергия Ван–дер – Ваальсовых взаимодействий – около 1 ккал /моль. 

6. Многослойные полимолекулярные пленки должны состоять из «твердо-

образного «(хемосорбционного) слоя, на котором располагается «жидкообраз-

ный» слой (структура «сэндвича»); 

7. Синергетический эффект защиты металлов достигается при сочетании 

ингибитора экранирующего типа (очищает поверхность от воды) и ингибитора- 

донора (образует на очищенной поверхности хемосорбционные связи. 
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 В работах  [99, 104, 105, 202, 203, 212] сформулированы основные требова-

ния к смазочным добавкам в БПЖ. Смазочные добавки,как и большинство хими-

ческих реагентов ,используемых для регулирония свойств БПЖ ,должны отвечать 

требованиям экологии и охраны труда,технико-технологических и технико-

экономически соответствовать потребностям буровой технологии. Вместе с 

тем,для достижения поставленной в данной диссертационной работе цели необ-

ходимо ,чтобы разрабатываемые смазочные добавки создавали на рабочих по-

верхностях металлических инструментов многослойные адсорбционные плен-

ки,обладающие высокими антикоррозионными ,противоизносными и смазочными 

свойствами. 

 

3.3 Исследование коррозионной активности водных растворов   

                                        минеральных солей 

 

При бурении глубоких скважин на нефть и газ в буровую промывочную 

жидкость попадают различные соли:в основном  хлористые соли кальция, калия, 

натрия. Они попадают в БПЖ или с пластовой жидкостью, или же при прохожде-

нии пропластков горных пород, состоящих из солей. При этом соли, попадая в 

буровую промывочную жидкость, растворяются в ней. Увеличивается плотность 

и вязкость БПЖ. Некоторые химические реагенты, содержащиеся в растворах, 

«высаливаются», т.е. вступают в химическую реакцию и теряют свое назначение, 

как например ионогенные ПАВ (сульфонол, НЧК и др.). Противоизносные и сма-

зочные функции таких ПАВ теряются [104].Изменяется коррозионная агрессив-

ность буровой промывочной жидкости на водной основе.  Определение степени 

коррозионной активности электролитов при различных концентрациях солей  

проводили на приборе «Моникор–2М». Результаты исследований приведены на 

рисунке 11. 

В качестве агрессивных сред были взяты 1%(а) 3%(б), а также насыщенные 

растворы (в)  солей NaCl, KC,CaCl2  в дистиллированной воде.   
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в  

Рисунок 11 – Скорость коррозии Ст3 в водных растворах электролитов при        

различных концентрациях 
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Из рисунка 11 видно, что с увеличением концентрации солей до 3% ско-

рость коррозии увеличивается, а затем снижается и достигает минимума при кон-

центрациях насыщения ( это связано со снижением снижением растворимости-

кислорода в воде[105, 107, 129]). 

Соответственно для дальнейших экспериментов при изучении коррозион-

ной агрессивности БПЖ применяли 3%-ный раствор электролитов щелочнозе-

мельных металлов. 

Методом «СТОПА» изучено влияние различных хлористых солей щелоч-

ных и щелочноземельных металлов на толщину адсорбционной пленки, образуе-

мой водными растворами.  

В таблице 4 приведены относительные толщины (относительно толщины 

адсорбционной пленки воды) различных водных растворов. 

 

Таблица 4 –  Относительные величины толщин граничного слоя в водных раство-

рах солей 

Раствор 
Концентрация до-

бавки, % 

Относительные толщины граничных 

слоев Sр./Sв 

Вода – 1 

 

Вода + NaCl 

1 0,78 

3 0,71 

25 0,62 

 

Вода + CaCl2 

1 0,88 

3 0,79 

28 0,50 

 

Вода + KCl 

1 0,93 

3 0,50 

25 0,12 

 

 

         Из таблицы 4 видно, что анион хлора, вышеуказанных солей, уменьшает 

толщину адсорбционной водной пленки, т.е. является стимулятором коррозии 

стали.  
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Эти результаты согласуются с ранее проведенными исследованиями на ка-

федре бурения УГНТУ (бывший Уфимский нефтяной институт) [104] влияния 

различных хлористых солей щелочных и щелочноземельных металлов на корро-

зионную агрессивность водных растворов применительно к долотной стали. Было 

установлено, что максимальная коррозионная активность водных растворов по 

отношению к долотной стали 20ХНЗМ приходится на концентрацию хлористых 

солей кальция, магния, калия, натрия, равной 3%. Дальнейшее увеличение кон-

центрации солей в растворе приводит к снижению коррозионной активности вод-

ного раствора. 

 

3.4 Исследование влияния различных кислородсодержащих соединений 

на технологические свойства промывочных жидкостей 

 

Перспективным сырьём для получения смазочных материалов в области 

строительства скважин с улучшенными эксплуатационными и экологическими 

свойствами, предотвращающими перегрев узлов трения, защищающими от корро-

зии материалы в процессе трения, является растительное масло. 

Активным веществом противоизносных присадок обычно являются кисло-

родсодержащие соединения (карбоновые кислоты и их сложные эфиры), так как 

наибольшими смазывающими свойствами из группы поверхностно-активных ор-

ганических веществ, содержащих гетероатомы серы, азота и кислорода, обладают 

именно кислородсодержащие соединения [133]. 

Для получения присадок обычно применяют продукты растительного про- 

исхождения (кислоты растительных масел - талловое масло и др.). 

Такие присадки относятся к растительным маслам, молекулы которых в от-

личие от молекул масел минерального происхождения, имеют активные радика-

лы, тем самым нарушая симметрию структуры молекулярной цепи и распределе-

ние зарядов таким образом, что один конец звена становится преимущественно 

положительным, а другой отрицательным. 
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Такие молекулы называются полярными, и их полярные фрагменты, содер-

жащие радикалы, характеризуются определенным притяжением к металлическим 

поверхностям. Они соединяются с поверхностью металла, а гидрофобные цепи 

стремятся расположиться перпендикулярно поверхности. Способность к сцепле-

нию называют свободной энергией адгезии. 

При использовании минеральных масел их эксплуатационные показатели 

могут быть улучшены добавлением небольшого количества (~1%) активного по-

лярного радикала (например, олеиновой кислоты, эруковой кислоты). 

В целом растительные масла [81] классифицируются: 

1) по консистенции на: 

-а) твердые (пальмовое, масло какао, кокосовое, пальмоядровое); 

-б) жидкие (подсолнечное, соевое, рапсовое, льняное); 

2) по способности образовывать пленки при высыхании: 

-а) высыхающие-окисляются на воздухе и образуют гладкие, прозрачные, 

смолоподобные эластичные пленки, нерастворимые в органических растворите-

лях (льняное, конопляное, тунговое); 

-б) полувысыхающие – медленно образующие мягкие, липкие пленки (под-

солнечное, кукурузное, соевое, маковое); 

-в) невысыхающие – не образуют пленок и не загустевают при нагревании 

(оливковое, рапсовое, арахисовое, горчичное, пальмовое, пальядровое, масло ка-

као). 

3) по содержанию жирных кислот. 

Вкратце поясним обозначения: цифры после символа углерода означают со-

держание углерода, после двоеточия:0,1 и др. обозначают изомеры (нулевой, пер-

вый  и т.д.) жирных кислот. 

Жирнокислотный состав С4:0 – масляная кислота, С6:0 – капроновая, С8:0 – 

каприловая, С10:0 – каприновая, С10:0 – деценовая, содержится в маслах кокосо-

вом, пальмоядровом от 0.2 % до 10.2%. 

С12:0 – лауриновая, С14:0 – миристиновая, С14:1 – миристолеиновая, С 16:0  – 

пальмитиновая, С16:1 – пальмитолеиновая, С 18:0 – стеариновая, С18:1 – олеиновая, 
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С18:2  – линолевая, С18:3 – линолевая,  С 20:0 – арахиновая, С 20:1 – гадолеиновая, С 

20:1 – эйкозадиеновая, С22:0 – бегеновая, С22:1 – эруковая, С 22:2 – докозадиеновая, 

С24 :0 – лигноцериновая, С 24:1 – нервоновая содержится в маслах оливковом, со-

евом, подсолнечном, масло подсолнечное высокоолеиновое, рапсовое, пальмовое, 

какао, пальмоядровое, кокосовое от 0,3 – до 60%. Больше всего кислот содержит-

ся в маслах: подсолнечном – до 69 %, рапсовом – до 60%, соевом – до 57 %. Нами 

были изучены масла: подсолнечное, соевое, рапсовое, хлопковое, для сравнения 

изучали антикоррозионные свойства минерального масла И-40, смазочной добав-

ки ФК -2000. С целью оперативной отбраковки заведомо низкоэффективных ма-

сел из ряда полученных  растительного сырья, было проведено изучение их  спо-

собности противостоять локальной коррозии методом снятия цикловольтамперо-

метрических кривых на потенциостате серии JPC pro M. 

ЦВА кривые, как это отмечено выше (глава 2), были сняты в трехэлектрод-

ной электрохимической ячейке. Агрессивной средой служил 3% водный раствор 

NaCl. Рабочим электродом являлся торец стальной проволоки диаметром в 3 мм, 

оправленной в кожух из политетрафторэтилена. Вспомогательный электрод – от-

резок платиновой проволоки. Сравнительный электрод – хлорсеребряный.  Ре-

зультаты экспериментов представлены на рисунке 12.  

Анализ представленных на рисунке 12 линий ЦВА показал, что наибольший 

эффект как ингибитор коррозиии из исследованных растительных масел показало 

рапсовое масло. Лучший  эффект  как антикоррозионная добавка принадлежит 

реагенту ФК – 2000.  

Как видно из анализа кривых, наихудший результат по снижению коррози-

онной агрессивности среды показало масло индустриальное И – 40, а масла рас-

тительные расположились в ряд по возрастанию антикоррозионной эффективно-

сти – хлопковое, соевое, подсолнечное, рапсовое.  

Таким образом, способность масел препятствовать локальной коррозии 

коррелирует с содержанием в них высших жирных кислот [1, 75, 133, 175]. 
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1 – индустриальное И – 40; 2 – соевое; 3 – подсолнечное; 4 – хлопковое; 5 –  

рапсовое; 6 – ФК – 2000 

Рисунок 12 – ЦВА Ст.3 в водном растворе NaCl c добавлением масел  

. Таким образом, способность масел препятствовать локальной коррозии 

коррелирует с содержанием в них высших жирных кислот [1, 75, 133, 175]. 

По результатам первого этапа подбора растительного масла выбрано рапсо-

вое масло как наиболее перспективное сырье для получения комплексного анти-

коррозионно-смазочного реагента. 

Из 3 тонн семян рапса, содержащих до 60 % эруковой кислоты, получают 

отжимом около 1 тонны рапсового масла. Рапсовое масло доступно в больших 

количествах. В начале 2000 г. в РФ производили 13 млн. тонн рапсового масла, из 

которых 10% уходило на технические нужды. Это является хорошей предпосыл-

кой широкого применения в качестве компонента добавок для улучшения харак-

теристик буровых промывочных жидкостей.  

Фукс Г.И., Фукс И.Г., Евдокимов А.Ю., Дадашев М.Н., Облащикова И.Р., 

Семипядная Е.Г., Бугаев А.М., Иманкулов Н.Н., Балабеков О.К. [29, 65, 80-85, 

149, 150, 89, 90, 91] исследовали рапсовое масло как компонент смазочных мате-
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риалов в моторные масла или как компонент биотоплива. Показана перспектив-

ность использования рапсового масла как гидравлической жидкости, а этерифи-

кацией кислот, содержащихся в рапсовом масле, едким калием или гидроокисью 

кальция получается продукт, повышающий смазочные и противоизносные свой-

ства индустриального масла И-40. Тем не  менее, их применение ограничено не-

устойчивостью в области высоких и низких температур и высокой стоимостью. 

Стоимость разработанных производных на основе растительного масла намного 

выше, чем масел на нефтяной основе. 

В основе принципов получения масло - и водорастворимых ПАВ, (а, имен-

но, к такого рода химическим соединениям относятся действующее начало или 

основное действующее вещество) добавок, придающих БПЖ антикоррозионные и 

смазочные свойства, лежат два подхода, один из которых заключается в выделе-

нии из сырой или очищенной нефти [1] или продуктов ее переработки, так назы-

ваемых естественных ПАВ.  

Второй подход это специальнымй синтез, состоящий, как правило, из трех 

основных стадий. Первая стадия это  выбор углеводородного сырья из числа неф-

тепродуктов (нефтяное сырье) или его синтеза, т.е. выбора будущей углеводород-

ной части молекулы ПАВ.Вторая стадия -  введении в молекулу одной или не-

скольких активных групп нужного качества при помощи процессов окисления, 

сульфирования, титрования, конденсации, нейтрализации и т.п.Третья стадия за-

ключается в выделении и очищени продукта [28, 86, 91, 93, 192]. 

Нами обоснован рентабельный метод повышения термостойкости произ-

водных растительного масла с сохранением   его основного химического состава. 

Молекулы триглицеридов рапсового масла представляют собой в основном триг-

лицериды эруковой ненасыщенной жирной кислоты. Цепочки молекул жирной 

кислоты включают двойные связи, что приводит к их разрыву в области высоких 

температур. УГНТУ совместно с ООО «Химмотолог» созданы более устойчивые 

молекулы к повышению температур за счет постепенного уменьшения количества 
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двойных связей. Полученный эфир способен работать при низких и высоких тем-

пературах, удовлетворяя требованиям, предъявляемым к смазочным добавкам, 

используемым для приготовления буровых растворов.  

Для проверки стойкости синтезированного эфира рапсового масла к высо-

ким энергетическим нагрузкам (температурная стойкость) были проведены его 

испытания на машине трения ЧМТ-1и «демонстраторе износа [206]. 

Результаты испытаний смазочных материалов на четырехшариковой маши-

не трения ЧМТ-1 приведены в таблице 5. 

 Из таблицы 5 видно, что высокотемпературная основа эфира эруковой ки-

слоты обладает лучшими смазывающими свойствами по сравнению с образцами 

рапсового масла.  

 

   Таблица 5 – Результаты испытаний смазочных материалов на машине  ЧМТ-1 

Образцы 

смазочных 

материалов 

                            Показатели трения и износа на ЧМТ-1 

Нагрузка 

сваривания 

(PC),Н 

Показатель 

износа 

(ДИ), мм(1000 

Н;10сек) 

Показатель 

износа(ДИ), мм 

( 400Н;1 час) 

Критическая 

нагрузка 

(PК), 

Н 

 

Индекс 

задира 

(ИЗ) 

И-40 1260 2,67 0,90 500-630 20 

Масло 

 рапсовое 
1480 1,88 0,79 700-900 28 

Эфир  

эруковой 

 кислоты 

2450 0,87 0,69 800-1000 33 

 

Прослеживается связь с толщиной пленки рапсового масла, масла И-40 с 

критическим нагрузками (нагрузками сваривания, заедания), которые они выдер-

живают.  

Ранее проведенными исследованиями  Шель Н.В.,Четыриной О.Г. [208] по 

измерению толщины (замеры производили гравиметрическим методом) смазоч-

ной пленки образуемой на медной пластине различными средами было определе-

ны размеры адсорбционных слоев образуемых :  дизельным  топливом – 5 мкм; 
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маслом  И-40 – 14 мкм; отработанным маслом  ММО – 16 мкм; рапсовым маслом 

– 18 мкм. 

Чем больше толщина смазочного слоя, тем выше противоизносные и анти-

коррозионные свойства смазочных материалов.  

Результаты испытаний образцов смазочных материалов на трибометриче-

ской установке «демонстратор износа», представленные в таблице 6, говорят о 

том, что лучшие противоизносные и противозадирные свойства у рапсового масла 

и эфира рапсового масла, обеспечивающих работу узла трения при высоких тем-

пературах. Температура заклинивания узлов трения с эфиром рапсового масла на 

85 
о
С выше, чем рапсового масла.  

Таблица 6 – Результаты испытаний образцов смазочных материалов на  

трибометрической установке «демонстратор износа» 

Образцы 

смазочных 

материалов 

Площадь пятна износа (SИ), мм
2
, 15 мин работы

 

Нагрузка 

5 Н; 

Нагрузка 

10 Н ; 

Нагрузка 

15 Н; 

Нагрузка 

20 Н; 

Нагрузка 

25 Н; 

И-40 3,20 заклинило – – – 

Рапсовое масло 1,80 2.7 2,95 3,55 заклинило 

Эфир эруковой кисло-

ты 
1,65 2,0 2,85 3,25     3,60 

 

На основе эфира растительного рапсового масла получена смазочно-

антикоррозионная добавка (САБ-3) для буровых промывочных жидкостей, кото-

рая представляет собой жидкость плотностью 900 – 1050 кг/м
3
, с температурой 

замерзания минус 25 
0
С, температурой вспышки 95 

0
С. 

Химическая формула САБ-3:С22 Н41NH2 О2, ниже на рисунке 13 приведена 

структурная формула эфира эруковой кислоты. 
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СН3–(СН2)7СН=СН - (СН2)11–СН 

                                                                       | 

                                                      О–NH2 

Рисунок 13 – Структурная формула эфира эруковой кислоты 

Из рисунка 13 видно, что в молекуле полученного сложного эфира содер-

жатся активные функциональные группы СООН,NH2 . 

 

3.5 Исследование влияния реагента САБ–3 на технологические        

               свойства буровых промывочных жидкостей 

 

Особенностью применения смазочных добавок к промывочным жидкостям 

является необходимость согласованного влияния на триботехнические и обще-

технологические свойства жидкостей. Поэтому при условии эффективного влия-

ния на смазочные свойства добавок обязательно учитывается и анализируется их 

влияние на основные технологические параметры растворов. 

В осложненных условиях наиболее эффективно использовать смазочные 

добавки, комплексно улучшающие триботехнические и общетехнологические 

свойства глинистых растворов, позволяющие предупредить осложнения, заменить 

или сократить расход дефицитных и дорогостоящих материалов и химических 

реагентов. 

В качестве буровых растворов для исследования противоизносных, смазоч-

ных и антикоррозионных свойств испытывались глинистые, полимерглинистые и 

утяжеленные мелом буровые промывочные жидкости. Предварительно определя-

лось оптимальное содержание реагента САБ-3 в глинистом растворе, утяжелен-
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ном мелом. Для исследований глинистого бурового раствора приготовили исход-

ный раствор №1, состоящий из: 

– бентонита – 4%; 

– кальцинированной соды – 0,2%; 

– мела – 16%;– Унифлока – 0,3%; 

– КМЦ  – 0,6%; 

– КССБ – 0,5%; 

– ПЭС–1 – 0,01%; 

- Технической воды – остальное.  

Параметры  исходной БПЖ приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – Параметры исходной буровой промывочной жидкости 

Состав 

ρ, 

кг/м
3
 

УВ

, 

с 

ПФ, 

см
3
/30мин 

η, 

мПа
.
с 

τ, 

Па 

Коэффициент трения Ктр (сталь-

глинистая корка) через, мин 

 5   10 20  

Исходный раствор 

№1 
1100 55 5 30,3 6,81 0,1423 0,1577 0,1836 

 

Параметром оптимизации является коэффициент трения стали по глинистой 

корке, его значение должно быть минимальным. Значение коэффициента трения 

пары «сталь – глинистая корка» в значительной мере зависит от трех факторов: 

концентрации смазочной добавки в буровой промывочной жидкости, времени не-

подвижного контакта «металл-глинистая корка», содержания мела в БПЖ. В по-

следующем изучение влияния смазочной добавки и мела на коэффициент трения 

глинистой корки проводилось на приборе КТК-2. 

Для проведения экспериментов были приняты следующие условия: 

- время формирования фильтрационной корки 30 минут, на приборе ВМ - 6; 

- время неподвижного контакта цилиндрического пуансона с фильтрацион-

ной коркой 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 минут. 

          Исследования проводились методом планированного эксперимента [77,167], 

который включает в себя: а) разработку матрицы планированного эксперимента; 

б) выполнение лабораторных экспериментов; в) обработка результатов опытов.  
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Планированный эксперимент типа 3
2 
т.е. рассматриваются три фактора на 2-

ух  уровнях:  

1) фактор – концентрация реагента САБ-3 , Х1; 

2) фактор – время контакта цилиндра с глинистой коркой, Х2; 

3) фактор – концентрация мела, Х3 . 

          Границы изменения концентрации (Xi) реагентов приведены в таблице 8.  

Основной уровень рассчитывают по следующей формуле: 

         

max min

.
2

i ix x
Xi


                                                                             (10). 

Интервал варьирования рассчитывается по формуле: 

 

max min

.
2

i ix x
Xi


                                                                        (11). 

Для перевода значения уровней в концентрации бурового раствора восполь-

зуемся формулой: 

0
0,             ,i i

i i i i i

i

х х
х х х

х


      


                                                            (12). 

где  Хi – значение i-го фактора;  хi – натуральное текущее значение i-го фактора,  

%; хi0 – начальный уровень i-го фактора, %; хi – интервал варьирования i-го фак-

тора, %. Значения выбранных уровней (нижний и верхний уровни концентраций 

реагентов в растворе, времени контакта цилиндра и корки) варьируемых факторов 

приведены в таблице 8.  

Таблица 8 – Значения варьируемых факторов 

Уровень  

варьируемых 

 факторов 

Обозначе-

ние кодо-

вое 

САБ-3,% 

Время контакта 

металл-гл. корка, 

мин 

Мел, 

% 

X1 X2 X3 

Основной уровень 0 1,75 15,5 10 

Интервал варьирования ΔXi 1,25 14,5 10 

Верхний уровень +1 3 30 20 

Нижний уровень –1 0,5 1 0 
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В качестве математической модели, описывающей характер влияния кон- 

центрации реагентов (САБ-3,мела) и  времени контакта глинистой корки с цилин-

дром на коэффициент трения пары «сталь-глинистая корка» была выбрана квад-

ратичная модель(модель выбрана с учетом ранее проведенных исследова-

ний[104,105]) и описываемая выражением: 

               Ктр.=Ао+А1Х1+ А2Х1
2
+А3Х2+А4Х2

2
+А5Х1Х2+….+ AnXn, 

где  Ао, А1, А2,А3,А4,А5,…Аn-свободные коэффициента уравнения регрессии [167] 

Матрица планирования эксперимента с расчетными столбцами взаимодейст-

вия факторов представлена в таблице 9.  

Результаты обработки этих опытов проводили следующим образом [77,167]: 

проверили однородность параллельных опытов. Для этого определили дисперсию 

параллельных опытов S
2

И. Проверка однородности дисперсий проводится с целью 

принятия решения о возможности их использования для регрессионного анализа 

путем сравнения значений расчетного  (GР.) и табличного (GТ) критериев Кохрена.  

Если (GТ) больше (GР), то гипотеза об однородности дисперсий принимается. 

Критерий Кохрена рассчитали по формуле:  

Таблица 9 – Матрица планированного эксперимента 

Номер 

опыта 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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       Результаты проведенных опытов по матрице планированного эксперимен-

та и результаты обработки этих опытов внесены в таблицу 10. 

Таблица 10 – Результаты испытаний и расчет дисперсий параллельных опытов  

Номер 

опыта 

К.тр. 

Уи1 

К.тр. 

Уи2 

К.тр. 

Уи3 

Средний К.тр. 

Уи ср 

Величины отклонений па-

раллельных опытов от 

среднего УИn /УИСР 

Дисперсия 

парал-

лельных 

опытов S
2

И 
1 ис 2 ис 3 ис 

1 0,086 0,126 0,107 0,106 -0,02 0,02 0,001 0,000801 

2 0,081 0,136 0,101 0,106 -0,025 0,03 -0,005 0,00155 

3 0,118 0,163 0,123 0,135 -0,017 0,028 -0,012 0,001217 

4 0,125 0,146 0,125 0,135 -0,01 0,011 -0,01 0,000321 

5 0,154 0,122 0,139 0,138 0,016 -0,016 0,001 0,000513 

6 0,155 0,117 0,122 0,131 0,024 -0,014 -0,009 0,000853 

7 0,151 0,140 0,143 0,145 0,006 -0,044 -0,002 0,005056 

8 0,155 0,142 0,125 0,141 0,014 0,001 -0,016 0,000453 

        ∑=0,01076 

 

Критерий Кохрена рассчитали по формуле: 

GР= (S
2

И max.)/ сумм.S
2

И GР=(0,005056)/(0,010764) =0,49.                        (13). 

GТ  выбираем из таблицы 8 [167], при числе степеней свободы f1=2 , f2 =N=8,  

где n – число параллельных опытов, N-число опытов и заданном уровне зна-

чимости р.=0,05 [167] GТ =0,51.GТ  больше G Р, гипотеза об однородности диспер-

сий принимается. Эти данные однородны, по ним можно находить уравнения рег-

рессии. 

       Результаты этих экспериментов далее были обработаны с помощью про-

граммы STATGRAPHICS на компьютере, что позволило получить следующую 

квадратичную модель, описываемую уравнением регрессии: 

Ктр.=0,122–0,032Х1+0,016Х1
2

.+0,003Х2-0,032Х1/Х2+0,0008Х3          (14).                                          

С помощью программы проведена проверка статистической значимости 

(по критерию Стьюдента) коэффициентов уравнения регрессии, эти коэффициен-

ты статистически значимы. По критерию Фишера определили что, модель описы-

вается квадратичным уравнением регрессии. Коэффициент корреляции уравнения 
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регрессии составляет 72,65%.Анализируя полученную модель можно оценить 

влияние каждого компонента на коэффициент трения фильтрационной корки. На-

пример, время контакта (X3) и содержание мела (X2) увеличивает коэффициент 

трения пары «сталь  – фильтрационная корка», а введение реагента САБ-3 (X1) в 

БПЖ снижает.  

Для нахождения оптимального содержания реагента САБ-3,при которой 

достигается минимум коэффициента трения, используем методику [77,167]. 

Продифференцировав уравнение 14 по параметру (X1) и  приравняв ее нулю 

получим: -0,032 +2х0,016Х1    = 0. Решив уравнение получим значение Х1 равным 

1. Проверив точку экстремума при значении Х1  больше 1 и меньше 1, эта точка 

минимума для коэффициента трения. 

Оптимальная концентрация реагента САБ-3, при которой достигается ми-

нимум коэффициента трения «сталь - глинистая корка » БПЖ составляет 1%. 

Таким образом, в дальнейшем все исследования с реагентом САБ-3 будем 

проводить при его содержании  в БПЖ 1% от объема раствора. 

Определим, как влияет реагент САБ-3 на параметры глинистой и полимерг-

линистой буровой промывочной жидкости. Результаты исследований влияния 

смазочной добавки САБ-3 на параметры глинисто го и безглинистого биополи-

мерного растворов приведены в таблицах 11 и 12,где φ  -коэффициент трения. 

  

Таблица 11 – Параметры исходного (№2) глинистого раствора с добавкой САБ-3 

 

Состав рас-

твора 

 

 

Параметры раствора 

ρ , 

г/см
3 

У

В, 
с 

ПФ, 

см
3
/ 

30мин 
рН 

Тол-

щина 
корки, 

мм 

η, 

дПа·с 
τ0 

дПа 

Ө1/10, 

,д Па 

Коэффициент трения 

φК5 φК10 φК20 

1.Исх. р-р: 

(№2) 3% 

бентонит 

+0,5%/ 

КМЦ 

1,03 5 9 8  2  11,63 13,61 
1,67/1/  
1,67/1,2 

0,119 0,125 0,140 

2.Исх.+0,5

% САБ-3 
1,03 9 7 8 2,5 16,18 9,07 

1,67/1/  
1,67/1,2 

0,087 0,105 0,129 

3.Исх.+1% 

САБ-3 
1,03 10 9 8 2 16,43 15,12 

1,67/1/  
1,67/1,2 

0,067 0,086 0,105 
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             Из  таблиц 11 и 12 видно, что САБ-3 улучшает смазочные свойства  гли-

нистого, полимерглинистого и биополимерного безглинистого растворов.   

             Параметры промывочных жидкостей, такие как плотность и показатель 

фильтрации, не изменяются по сравнению с исходными растворами.  Вязкость 

при введении САБ-3 в полимерглинистый раствор падает на 35 – 40%. 

 

Таблица 12 – Параметры безглинистого биополимерного исходного (№3)  

раствора с добавкой САБ-3 

 

Сравнили антикоррозионные свойства реагента САБ-3 и широко исполь-

зуемой смазочной добавки Лубриол [174]. Для этого провели лабораторные ис-

следования антикоррозионных и антифрикционных свойств бурового раствора и 

дистиллированной воды, обработанных солями щелочных металлов (Na
+ 

 K
+
  Ca

2+
) 

различной концентрации.  

           Результаты измерений скорости коррозии стали марки Ст.3 в водных сре-

дах при концентрации 1% хлористых солей натрия, калия, кальция, обработанных 

смазывающими добавками Лубриол-1% и САБ–3 -1%, приведены на рисунке 14.  

Состав рас-

твора 

Параметры раствора 

ρ , 

г/с

м
3 

УВ

, 
с 

ПФ, 

см
3
/

30м

ин 

рН 

Тол-

щина 
корки, 

мм 

η, 

д Па 

.с 

τ0, 
дПа 

Ө1/10, 

дПа 

Коэффициент трения 

φК5 φК10 φК20 

Исх.р-

р(№3): Во-

да+0,.2% 

NаOH + 

1,5% Фито-

Рк +5%мел+ 

0,4% 

Rodopol 

1,0

6 
48 6 12 2,5 14,16 60,5 

1,67/2/  
1,67/2 

0,078 0,087 0,105 

2. №3+0.5% 

САБ-3 
1,0

6 
30 9 12 4 13,15 66,5 

1,67/5/  
   

1,67/7 

0,069 0,078 0,087 

3.  №3+1% 

САБ-3 
1,0

6 
28 6 12 3,5 15,17 69,6 

1,67/4/  
   

1,67/4 
0,034 0,039 0,052 



 
109 

 

 

а.  

б.   

а –1% САБ–3; б – 1% «Лубриол» 

Рисунок 14 – Скорость коррозии  Ст.3 в растворе электролитов с добавками 
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  Из Рисунка 14 видно, что антикоррозионные свойства минерализованной 

воды, обработанной реагентом САБ–3, по сравнению с водой и Лубриолом замет-

но выше.  

Исходным раствором (№4) был раствор с добавлением хлористых солей ка-

лия, кальция, натрия. Параметры исходной буровой промывочной жидкости (№4) 

до обработки и после обработки реагентами Лубриол и САБ-3 приведены в таб-

лице 13 

Таблица 13– Параметры буровых растворов 

Состав ρ, кг/м
3
 

УВ, 

с 

ПФ, 

см
3
/30мин 

η, 

дПа
.
 с 

τ, 

дПа 

№1.Исходный раствор 

(№4)+хлористые соли 

Са(1%),Na(1%),K(1%) 
     1100 55 5 30,3 6,81 

№1 + Лубриол(1%) 1100 41 4,5 27,8 6,81 

№1 + САБ–3(1%) 1100 35 4 20,2 12,09 

        

   Из таблицы 13 видно, что реагент САБ-3 в 1,5 раза снижает вязкость и до 

2-х раз повышает динамическое напряжение сдвига исходного раствора.  

По полученным из вольтамперометрических измерений Ст.3 (рисунок 15) 

данным были построены кривые, характеризующие эффективность защиты бу-

рильного инструмента от локальной коррозии. Результаты измерений представле-

ны на рисунке 16. 

Из графиков видно, что самый низкий ток коррозии у раствора, обработано-

го реагентом САБ–3. 

Его значения на 40% ниже, чем значения исходного раствора и на 31% ни-

же, чем у раствора, обработанного Лубриолом. 

Лучшие антикоррозионные свойства у реагента САБ–3, его защитная спо-

собность на 60% выше, чем у исходного раствора и на 40% выше, чем у Лубрио-

ла. 

На приборе Моникор–2М определили скорости общей коррозии стали Ст.3 

в изучаемых БПЖ с реагентами Лубриол и САБ-3. Графики представлены на ри-

сунке 17. 
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         Рисунок 15 – Цикловольтамперограмма. Ст.3 в буровом растворе (Исх.№4), 

 обработанных исследуемыми реагентами 

 

Рисунок 16 – Изменение тока общей коррозии от времени в глинистом рас-

творе (Исх.№4) со смазочными добавками. 

 

Из графиков видно, что скорость коррозии в растворах, обработанных раз-

личными образцами смазывающих добавок, отличается и среди них у раствора, 

обработанного реагентом САБ–3, наилучшие антикоррозионные свойства.  
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Рисунок 17 – Скорость общей коррозии Ст.3  с добавками САБ-3 и Лубриол 

 

Далее на приборе КТК исследовали влияние этих реагентов на смазочные 

свойства раствора. На рисунке 18 приведены графики зависимости коэффициента 

трения стали по глинистой корке от времени контакта. 

 

 

Рисунок 18 – Изменение коэффициента трения глинистой корки от времени 

при обработке глинистого раствора (Исх.№4) различными добавками 
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Из рисунка 18 видно, что лучшие смазочные свойства показал раствор с 

реагентом САБ-3. 

Результаты выполненных исследований показали, что реагент САБ-3 может 

быть использован в качестве эффективной добавки как к вязкопластичным, так и 

псевдопластичным БПЖ с обеспечением высоких показателей антикоррозионных 

и смазочных свойств. Эффективность у добавки САБ-3 выше, чем у широко ис-

пользуемого в настоящее время в буровой практике, закупаемого по импорту реа-

гента Лубриол на 31 %. Антикоррозионно-смазывающая добавка САБ-3 рекомен-

дуется для использования в практике бурения. Вместе с тем, целесообразно про-

должить исследования по улучшению указанных свойств этого реагента путем 

создания полислойных пленок, прочно связанных с поверхностями трения и при 

этом обеспечивающих низкое сопротивление сдвигу внутри смазочных слоев. 

 

3.6 Исследование влияния композиции формиата натрия и САБ–3      

на технологические свойства буровых промывочных жидкостей 

 

Для усиления защитного антикоррозионного и противоизносного действия 

реагента САБ-3 необходимо, чтобы адсорбционные слои, образуемые добавкой на 

поверхности металла, были многослойного строения, равномерными, плотными и 

прочно связанными с защищаемой поверхностью. Первый слой необходим для 

формирования плотного и прочного защитного антикоррозионного покрытия, яв-

ляющегося подложкой для второй смазочной пленки.  

Антикоррозионные и смазочные материалы для сталей из группы железа, 

как правило, представлены соединениями органического происхождения линей-

ного строения с длинными углеводородными (гидрофобными) «хвостами» [130]. 

Адсорбция на поверхности металла молекул таких соединений происходит 

гидрофильной анионной частью, которая вытесняет с поверхности металла моле-

кулы воды. Гидрофобные «хвосты» этой молекулы направлены в сторону водной 

среды и затрудняют формирование равномерного и плотного адсорбционного 

слоя. Для упрощения процесса формирования равномерного адсорбционного слоя 
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на поверхности металла адсорбирующийся на ней реагент должен быть простого 

строения (без образования «хвостов»), обладать высокой работой адсорбции. 

В ряду карбоновых кислот наиболее короткий радикал у муравьиной кисло-

ты НСООН и у ее солей – формиата натрия, калия и др., молекулы которых дис-

социируют в воде на карбоксильные анионы, создающие интермедиаты с ПКПЗ 

кислотного остатка, способные плотно и равномерно адсорбироваться на поверх-

ности металла.  

Формиат натрия используют для приготовления безбаритовых утяжеленных 

буровых растворов [155]. Кроме того, известно, что формиат натрия используется 

как антигололедная жидкость, низкотемпературная добавка для бетонов, консер-

вант кормов для животных.  

Формиат натрия не токсичен, экологичен. У его водного раствора (4%) низ-

кая температура замерзания (минус 15 С).  

Выполненные нами исследования позволили обосновать возможность при-

менения формиата натрия для усиления свойств реагента САБ-3.  

Для этого изучили влияние формиата натрия на рН и коррозионные свойст-

ва воды. Провели измерения pH и окислительно–восстановительного потенциала 

(ОВП), соответственно на установке pH–метр–милливольтметр «рН-637.М» и на 

приборе вольтметр «В7-27А».  

Результаты исследований рН водной среды и окислительно-

восстановительного потенциала приведены на рисунках 19 и 20 соответственно.              

Известно, что чем ниже значение ОВП среды, тем ниже ее коррозионная 

активность и выше восстановительная способность по отношению к поверхности 

металла.  

Из рисунка 19 видно, что введение формиата натрия до 5 % увеличивает рН 

воды с нейтральной до слабощелочной. 

При этом окислительно-восстановительный потенциал (рисунок 20) 

увеличивается с ростом концентрации формиата натрия до 2%.  

Дальнейшее увеличение концентрации формиата натрия (до 4%) приводит к 

падению ОВП по сравнению с 0,5 – 2 % растворами формиата натрия. 
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Рисунок 19 – Зависимость pH воды от концентрации формиата натрия  

ОВП водной среды при введении формиата натрия (до 4%) уменьшается, 

что говорит о снижении коррозионной агрессивности воды. 

    

      Рисунок 20 – Зависимость ОВП воды от концентрации формиата натрия 

Определим скорости общей и локальной коррозии металла в водных 

растворах формиата натрия различной концентрации.  

Для дальнейшей проверки коррозионной агрессивности водных растворов 

формиата натрия различной концентрации произвели измерение токов коррозии 
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металлических электродов в нем, а также построили ЦВА кривые в 

вышеупомянутых средах.  

Построили кривые ЦВА (рисунок 21) и замерили токи коррозии (рисунок 

22) Ст 3 в водных растворах формиата натрия различной концентрации. 

Используя данные ЦВА, построили зависимости локальной коррозии 

(рисунок 23) стали Ст .3 в воде от содержания формиата натрия.  

 

Рисунок 21 – ЦВА Ст.3 в водных растворах формиата натрия  

 

Рисунок 22 – Зависимость тока общей коррозии Ст.3 от концентрации 

формиата натрия в воде  
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Рисунок 23 – Зависимость тока локальной коррозии стали Ст.3 от 

концентрации формиата натрия в воде  

Из анализа кривых, представленных на рисунках 23 и 24, видно, что 

наименьшим током локальной коррозии и наименьшей скоростью коррозии 

обладает водный раствор с содержанием 4% формиата натрия. 

Исследования показали, что при концентрации формиата натрия, равной 

4%, наблюдается самая низкая коррозионная активность воды.  

  

Рисунок 24 – Изменение скорости общей коррозии Ст.3 от концентрации 

формиата натрия  
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В целом, выполненные исследования показали, что для приготовления бу-

рового раствора и улучшения его антикоррозионных свойств целесообразно при-

менять растворы с содержанием формиата натрия до 4% от объема жидкости. 

Нами были подобрано оптимальное соотношение реагентов САБ-3 и фор-

миата натрия. Опыты  провели  методом  планированного эксперимента[167].Для 

проведения экспериментов приготавли исходный раствор на основе  базового рас-

твора по следующей рецептуре:    Тех.вода+3,2% Бентонта+0,4%ПАЦ(НВ)+0,05% 

NaOH+16% Карбонат кальция. Буровой раствор имеет следующие параметры: 

 УВ = 32 с; ρ=1110кг/м
3
;ПФ =5 см

3
/30мин;h = 1мм; θ1мин / θ10мин =5/10 дПа; Рн=9. 

         Значения выбранных уровней [нижний и верхний уровни  концентраций 

(Х1,Х 2, Х3) реагентов в растворе]  варьируемых факторов даны в таблице 14. 

 

Таблица 14  - Значения варьируемых факторов 

Уровень варьи-

руемых факторов 

Обозначе-

ние кодовое 

САБ-3, 

% 

Формиат Na, 

% 

ПАЦ (НВ), 

% 

X1 X2 X3 

Основной уровень 0 3,6 12 1,2 

Интервал варьи-

рования 
ΔXi 2,4 6 0,6 

Верхний уровень +1 6 18 1,8 

Нижний уровень –1 1,2 6 0,6 

 

Условия проведения экспериментов отражаются в матрице планирования, где 

строки соответствуют порядковому номеру опыта, а столбцы – значениям факто-

рам.     В таблице 16 приведены параметры растворов, полученных при проведе-

нии опытов. Опыты проведены по схеме, показанной в  матрице. Матрица прове-

дения экспериментов представлена в таблице 15. Определили коэффициенты тре-

ния пары «сталь-глинистая корка», они представлены в таблице 17. 
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Таблица 15 -  Матрица планированного эксперимента 

 

Таблица 16 – Параметры растворов при проведении опытов 

 

Номер 

опыта 

ρ, кг/м
3 

УВ, с ПФ, см
3
/30 Толщина 

корки, мм 

рН СНС 1/10 , 

мг/см
3
 

1 1100 27 6 0,5 8 5-15 

2 1110 28,8 5 0,5 8 6-14 

3 1130 25,2 5,5 0,5 8 4-16 

4 1120 27 6 0,5 8 8-16 

5 1100 32,4 5,5 0,5 8 4-14 

6 1100 30,6 5 0,5 8 3-14 

7 1130 34,2 5 0,5 8 5-15 

8 1130 34,2 3-4 0,5 8 5-10 

     

Результаты экспериментов обработаны с помощью программы  STATGRA 

PHICS на компьютере, получены уравнения регрессии, которые представлены в 

таблице 18. По результатам обработки получается, что параметр Х3 ПАЦ [(НВ)-

снижает показатель фильтрации]  на коэффициент трения пары сталь-«глинистая 

корка» в этих экспериментах не влияет (незначимый фактор), фактор исключается 

Номер 

опыта 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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Таблица 17 – Результаты проведенных экспериментов  

Состав раствора 

Средние   значения   коэффи-

циента трения пары сталь – 

корка при времени контакта в 

мин.  

5 10 20 

1.Исх.р-р+0,4%САБ-3+2%фNa+0,2%ПАЦ(НВ) 0,1405 0,1943 0,2493 

2.Исх.р-р+2%САБ-3+2%фNa+0,2%ПАЦ(НВ) 0,1228 0,1853 0,2125 

3.Исх.р-р+0,4%САБ-3+6%фNa+0,2%ПАЦ(НВ) 0,0875 0,1051 0,1228 

4.Исх.р-р+2%САБ-3+6%фNa+0,2%ПАЦ(НВ) 0,0699 0,0962 0,1174 

5.Исх.р-р+0,4%САБ-3+2%фNa+0,6%ПАЦ(НВ) 0,1405 0,2400 0,3153 

6.Исх.р-р+2%САБ-3+2%фNa+0,6%ПАЦ(НВ) 0,1678 0,2773 0,3500 

7.Исх.р-р+0,4%САБ-3+6%фNa+0,6%ПАЦ(НВ) 0,1015 0,1405 0,1673 

8.Исх.р-р+2%САБ-3+6%фNa+0,6%ПАЦ(НВ) 0,0875 0,1228 0,1500 

 

Влияние  параметров Х1  и Х2 на коэффициент трения значимо (по Фишеру).  

Таблица 18 – Результаты статистической обработки 

Но-

мер 

опы

та 

Уравнение 

регрессии 
А B1 B2 Cоотношение 

1 
Y=0,04067+0,0196 X1-

5,46667E-4 X2
2
 

0,04067 0,0196 5,46667E-4 1:6 

2 Y=0,06+0,0182 X1-4,4E-4 X2
2
 0,06 0,0182 

4,4E-4 5,466 

7E-4 
1:5 

3 Y=0,066+0,0027 X1+2E-5 X2
2
 0,066 0,0027 2E-5 1:4 

4 
Y=0,04042+0,00659 X1-

1,35786E-4 X2
2
 

0,04042 0,00659 1,35786E-4 1:4 

5 
Y=-0,01067+0,0343 X1-

9,13333E-4 X2
2
 

0,010672 0,0343 9,13333E-4 1:2 

6 
     Y=0+0,0387 X1-0,00106 

X2
2
 

0 0,0387 0,00106 1:1 

7 
Y=0,03751+0,01416 X1-

3,7158E-4 X2
2
 

0,03751 0,01416 3,7158E-4 1:3 

8 
Y=0,02125+0,01404 X1-

3,77482E-4 X2
2 0,02125 0,01404 3,77482E-4 1:3 
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В таблице 19 показаны результаты обработки полученных  уравнений рег-

рессий на значимость. Значимы пять уравнений регрессии- 2,3,4,6,8 опытов.     

Методом сравнения определим оптимальное соотношение (минимум коэф-

фициента трения)  реагентов САБ-3 и формиата натрия.  

 

Таблица 19 – результаты статической обработки    экспериментальных данных 

 

Сравнение 

опытов 
Концентрация реагентов Соотношение P Value Значимость 

2 опыт 

1 опыт 

0,6%САБ-3+3% формиат Na и 

0,4%САБ-3+2,4% формиат Na 

1:5 
0,62214 незначим 

1:6 

2 опыт  

3 опыт 

0,6%САБ-3+3% формиат Na и 

0,8%САБ-3+3,2% формиат Na 

1:5 
0,05905 значим 

1:4 

2 опыт 

4 опыт 

0,6%САБ-3+3% формиат Na и 

1,2%САБ-3+4,8% формиат Na 

1:5 
0,04073 значим 

1:4 

4 опыт  

7 опыт 

1,2%САБ-3+4,8% формиат Na и 

1,8%САБ-3+5,4% формиат Na 

1:4 
0,1569 незначим 

1:3 

4 опыт  

8 опыт 

1,2%САБ-3+4,8% формиат Na и 

1,6%САБ-3+4,8% формиат Na 

1:4 
0,15484 незначим 

 

6 опыт  

8 опыт 

2%САБ-3+2% формиат Na и 

1,6%САБ-3+4,8% формиат Na 

1:1 
0,06152 значим 

1:3 

2 опыт  

5 опыт 

0,6%САБ-3+3% формиат Na и 

1,4%САБ-3+2,8% формиат Na 

1:5 

0,59134 незначим 
1:2 

 

Наглядно это представлено на рисунке 25,где построены графики изменения 

коэффициента трения от времени контакта металла с глинистой коркой.                   

. 
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         Рисунок   25 – Графики   изменения коэффициента трения от времени   для 

различных соотношений реагентов САБ-3 и формиата натрия 

          Из рисунка  25 видно, что из различных концентраций компонентов опти-

мальное ссоотношением САБ-3 и формиата натрия является их соотношение 1:4 

Проведены дальнейшие иследования  композиций формиата натрия с реа-

гентами  САБ-3 и ФК-2000 для улучшения триботехнических и антикоррозион-

ных свойств БПЖ.     

 Основной задачей испытания было определение возможности использова-

ния формиата натрия в составе добавки комплексного действия к буровым рас-

творам. Изучено влияние формиата натрия, реагентов ФК–2000 и САБ–3 на анти-

коррозионные свойства и основные параметры бурового раствора. 

Для опытов  выбрана буровая промывочная жидкость следующего состава 

(исходный раствор №5): Бентонит – 3%; Кальцинированная сода – 0,2%; 

Мел – 8%; Унифлок – 0,3%;КМЦ  – 0,6%;КССБ – 0,5%; ПЭС–1 – 0,01%;Вода – 

остальное 
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Лабораторные испытания показали, что приведенные реагенты в заданной 

концентрации обеспечивают следующие параметры бурового раствора:УВ = 50 с; 

ρ =1080 кг/м
3
;ПФ =5 см

3
/30мин;h =0,5 мм;θ1мин / θ10мин =7/19 дПа; рН =8–10. 

Для дальнейших исследований приготовили буровые растворы различного 

состава, параметры этих БПЖ приведены в таблице 17. 

Условная вязкость исходного раствора при введении реагентов ФК-2000, 

САБ-3  соответственно снижается на 30 – 40 %, а показатель фильтрации при этом 

уменьшается на 10 – 20%. При введении 4 % формиата натрия в растворы с реа-

гентами 1% ФК-2000 и 1% САБ-3 условная вязкость растворов практически не 

изменилась, а показатель фильтрации снизился в среднем на 10%. 

Таблица 20 – Параметры буровых промывочных жидкостей с различными добав-

ками 

Н
о
м

ер
 

Состав 
ρ, 

кг/м
3
 

УВ, 

с 

ПФ, 

см
3
за 

30мин 

η, 

мПа.с 

τ, 

дПа 

ϴ1/10, 

дПа 

Коэффициент тре-

ния при времени 

контакта, мин 

5  10  20  

1 
Исходный рас-

твор(№5) 
1080 55 5 30,3 6,81 6/19 0,122 0,136 0,158 

2 №1+ФК–2000(1%) 1080 41 4,5 27,8 6,81 7/14 0,100 0,114 0,123 

3 №1+САБ–3(1%) 1080 35 4 20,2 12,09 7/15 0,065 0,079 0,092 

4 №2+HCOONa(4%) 1080 34 4 20,2 6,81 7,5/16 0,087 0,096 0,110 

5 №3+HCOONa(4%) 1080 36 3 22,8 6,81 7/15,5 0,057 0,066 0,079 

 

По данным  таблицы 20 построили кривые (рисунок 26) изменения коэффи-

циента трения пары «сталь – глинистая корка» от времени контакта цилиндра. 

Рассмотрим влияние реагентов САБ-3, формиата натрия и ФК-2000 на ан-

тикоррозионные показатели буровых промывочных жидкостей. Из рисунка 26 

видно, что наилучшие смазочные свойства показали композиции реагента 1% 

САБ–3 и 4% формиата натрия (обозначим САБ-3М).  
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Предварительно исследовано изменение рН при введении этих реагентов в 

полимерглинистые буровые промывочные жидкости. Результаты этих исследова-

ний оформлены в виде графиков изменения рН различных БПЖ во времени, ко-

торые представлены на рисунке 27. 

 

 

Рисунок 26 – Зависимость коэффициента трения пары  «сталь – глинистая 

корка» от времени при обработке глинистого раствора различными добавками. 

   

         Рисунок 27 – Изменение pH  БПЖ различного состава  во  времени 
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У композиции САБ-3М смазочные свойства на 20% лучше, чем у реагента 

САБ-3. Следует отметить, что реагент САБ-3М улучшает смазочные свойства 

раствора на 50 %.  

Графики, приведенные на рисунке 27, показывают, что добавление реаген-

тов ФК–2000, САБ–3 и формиата натрия незначительно понижают pH среды. 

Также были проведены исследования, показывающие изменения величин 

окислительно-восстановительного потенциала воды от содержания в ней солей 

формиата натрия, добавок ФК-2000 и САБ-3. Результаты исследований 

приведены на рисунке 28.  

 

 

Рисунок 28 – Изменение окислительно-восстановительного потенциала 

БПЖ с различными добавками во времени  

 

Сопоставительный анализ полученных кривых влияния окислительно-

восстановительного потенциала буровых промывочных жикостей, обработанных 

реагентами ФК-2000, САБ-3 и формиатом натрия, показывает, что наименьшая 

величина ОВП у раствора, обработанного реагентом САБ-3М.  



 
126 

 

 

Влияние этих реагентов на токи коррозии, локальной коррозиии и общей 

коррозии для Ст.3 в составе исходного раствора №5 показано соответственно на 

рисунках 29, 30, 31. 

На рисунке 31приведены кривые цикловольтамперограмм Ст.3 в средах ис-

ходного раствора (№5) с добавками реагентов САБ-3.ФК-2000, формиата натрия. 

Количественные показатели скорости коррозии металла Ст. 3 в различных 

БПЖ изучали на приборе Моникор–2М. 

По результатам этих исследований были построены графики изменения 

скорости коррозии во времени (рисунок 30) 

 

 

 

Рисунок 29 –  Изменение тока коррозии Ст.3 в БПЖ во времени 

 

Из рисунка  29 видно, что самый низкий ток коррозии Ст.3 в среде раствора, 

обработанного 1% САБ-3М, он на 84% ниже, чем у исходного раствора. 
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 Из графиков ЦВА (рисунок 30) видно, что лучшие антикоррозионные свой-

ства показал реагент САБ–3М, его защитная способность на 94% лучше, чем у 

исходного раствора. Антикоррозионные свойства композиции САБ-3М на 50% 

лучше, чем у композиции 1%-ного реагента  ФК–2000 и 4%-ного формиата на-

трия.  

 

   

Рисунок 30 – Цикловольтамперограммы Ст.3 различных сред  

 

Формиат натрия также улучшает антикоррозионные свойства реагента ФК-

2000. 
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  Рисунок 31 – Изменение  скорости общей  коррозии  Ст.3  во времени для 

различных БПЖ. 

Из графиков (рисунок 31) видно, что в растворе, обработанном исследуе-

мыми реагентами, значения скоростей коррозии примерно одинаковы, но среди 

них реагент САБ–3М показывает самые низкие значения скорости коррозии. 

Таким образом, выполненные исследования показали, что комплексный 

реагент САБ-3М имеет высокие показатели антикоррозионных и смазочных 

свойств. 

Комплексный реагент САБ–3М  рекомендуется использовать для обработки 

буровых растворов на практике. 

 

3.7 Корреляционные взаимосвязи между антикоррозионными и 

триботехническими свойствами промывочных жидкостей 

 

Установление взаимосвязи показателей антикоррозионных и триботехниче-

ских свойств промывочных жидкостей имеет важное теоретическое и прикладное 

значение. Достаточно большой объем выполненных лабораторных испытаний по-
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зволил с помощью существующих программных продуктов установить корреля-

ционные взаимосвязи между показателями вышеуказанных свойств для различ-

ных составов буровых промывочных жидкостей. 

Изучаемыми взаимосвязанными параметрами были: 

а) скорость изнашивания стали и коэффициент трения пары «сталь-корка», 

б)толщина смазочного слоя,в) скорость локальной коррозии,г) скорость общей 

коррозии. Результаты обработки данных таблицы 21 получены с использованием 

пакета программ Statgraphics V2.  

 

Таблица 21 – Показатели триботехнических и антикоррозионных свойств 

БПЖ  

 

 

 

П 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Среда 

Относи

тельная 

толщи-

на, 

S 

Плот-

ность то-

ка 

мкА/см
2
 

Плот-

ность 

тока L, 

мкА/см
2
 

Ско-

рость 

изнаши-

вания 

W, 

мг/час 

Коэф-

фици-

ент 

тре-

ния, 

Ктр 

Вода 1.0 160 2200 1,0 0,16 

Вода+1% масло И – 20 1,65 140 1100 0,9 0,12 

Вода+4% формиат натрия 2,68 70 750 0,4 0,10 

Вода+4% формиат 

натрия+1% САБ – 3 
3,58 50 450 0,2 0,10 

Вода+4% формиат 

натрия+1% Лубриол 
1,65 80 840 0,8 0,10 

Вода+1% САБ – 3 3,30 60 650 0,3 0,10 

Вода+1% Сонбур11 – 01 3,00 70 720 0,5 0,10 

Вода+1% Лубриол 2,47 75 750 0,9 0,12 

Вода+1% ФК–2000 2,09 80 820 1,2 0,11 

БР+1%  САБ – 3 4.00 20 250 0,4 0,05 

БР+1% Сонбур 11 – 01 3.33 35 837 0,7 0,07 

БР+1% Лубриол 2.43 40 745 1,4 0,13 

БР+1% ФК – 2000 2.30 46 390 1,0 0,12 

БР 1.86 150 1250 6,0 0,16 

БР+4% формиат натрия 4.85 120 1725 1,8 0,19 

БР+4% формиат натрия+ 

1 % САБ – 3 
5.44 10 40 0,3 0,04 
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Получены уравнения регрессии, которые представлены ниже (формулы 15 – 

20).  

Зависимость скорости локальной коррозии металла от толщины смазочного 

слоя описывается уравнением:  

                                    L = exp(8.26759 – 139.097*S),                                      (15). 

где L – скорость локальной коррозии, S – толщина адсорбционной пленки.  

Коэффициент корреляции равен 0,85 при уровне значимости 0,05. 

Коэффициент детерминации равен квадрату коэффициента корреляции, в 

данном случае 0.73, т.е. степень влияния толщины адсорбционной пленки на ско-

рость  протекания локальной коррозии в этом случае составляет 73 %.  

На рисунках 32 и  33 приведены графики изменения соответственно скорости 

локальной (плотность тока) и  общей коррозии (плотность тока) от толщин гра-

ничных смазочных слоев. 

 

 

Рисунок 32 – Влияние толщины граничного адсорбционного слоя на ско-

рость локальной коррозии  
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    Рисунок 33 – Влияние  толщины граничного адсорбционного слоя на ско-

рость общей коррозии  

 

Зависимость скорости общей коррозии V от толщины S смазочного слоя 

имеет вид:  

V = exp(5.57919 – 118.392*S)                                                     (16). 

с коэффициентом корреляции, равным 0,78, и при   уровне значимости 0,05.  

Коэффициент детерминации равен 61 %. 

Из полученных уравнений регрессий и графиков (рисунки 32, 33) можно 

сделать вывод: чем выше толщина защитных адсорбционных пленок смазочных 

добавок САБ – 3, ФК – 2000, Сонбур 11 – 01, Лубриол, тем ниже скорости ло-

кальной и общей коррозии металла. 

Также были установлены взаимосвязи между толщиной адсорбционных 

пленок и коэффициентом трения, скоростью изнашивания стали. Изменение ко-

эффициента трения Ктр от толщины пленки описывается уравнением: 

 Ктр = 0.17773 – 5.39871*S.                                                                    (17). 
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Коэффициент корреляции равен 0,88 при уровне значимости 0,05. Коэффициент 

детерминации равен 77 %. На рисунке 34 представлены корреляционные кривые 

изменения коэффициента трения от толщины смазочного граничного слоя.  

          

Рисунок 34 – Изменение коэффициента трения от толщины граничного слоя 

 

          Изменение скорости изнашивания (W,в мг/час) стали от толщины адсорб-

ционной пленки имеет вид:  

           W = 0.00146181 – 0.0496271*S.                                                                (18). 

 

Коэффициент корреляции равен 0,65 при уровне значимости 0,05. Коэффи-

циент детерминации равен 42 %. На рисунке 35 показаны корреляционные кривые 

зависимости скорости изнашивания стали от толщины слоя. 

Чем выше толщина адсорбционного смазочного слоя, тем ниже коэффициент 

трения и лучше защита стали от коррозии и изнашивания. Более всего величина 

толщины адсорбционного слоя влияет на коэффициент трения, затем на протека-

ние коррозионных процессов и скорость изнашивания стали. 
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Рисунок 35– Зависимость скорости изнашивания стали от толщины слоя 

 

На рисунке 36 представлено графическое изображение результата регресси-

онного анализа связи между антикоррозионными и триботехническими свойства-

ми БПЖ. В данном случае между коэффициентом трения Ктр. и током общей 

коррозии V аналитическое выражение этой связи имеет вид: 

 

         Ктр.=1/ (6620134+191,786/V)                                             (19). 

 

Коэффициент корреляции  равно 0,94, и при уровне значимости 0,05. 

Коэффициент детерминации равен 90 %. 

Изменение тока общей коррозии на 90 % влияет на коэффициент трения па-

ры «сталь – глинистая корка».  

Также получено уравнение регрессии: изменение  скорости изнашивания 

металла W от тока общей коррозии (графическое изображение на рисунке 37): 

 



 
134 

 

 

     

Рисунок 36 – Изменение коэффициента трения от плотности тока общей кор-

розии. 

         W=(0,0207405 +0,0000898807 V)
.
 2                                                                (20). 

 

Коэффициент корреляции 0,76 и  при уровне значимости 0,05. Коэффициент де-

терминации равен 58%.Показатели коррозионных свойств БПЖ взаимосвязаны с 

триботехническими свойствами буровых растворов (коэффициент трения, ско-

рость изнашивания стали), коэффициенты детерминации равны соответственно 58 

и 90 %. С увеличением коррозионной активности БПЖ однозначно ухудшаются 

ее триботехнические свойства. 

Показана взаимосвязь толщины граничных слоев, образуемых смазочными 

добавками различной химической природы с их триботехническими и антикорро-

зионными свойствами. Коэффициент детерминации между толщиной слоя и ко- 

эффициентом трения пары «сталь – глинистая корка» составляет 73 – 77%, а со 

скоростью изнашивания стали коэффициент детерминации равен 42%. 

Результаты обработки  изменения коэффициента трения от локальной кор-

розии приведены на рисунке 38. 



 
135 

 

 

  

Рисунок 37 – Влияние  скорости  локальной коррозии на скорость изнаши-

вания стали.  

 

Между величиной  толщины адсорбционного смазочного слоя на поверхно-

сти металла имеется взаимосвяэь с показателями антикоррозионных  свойств сре-

ды, коэффициент детерминации равен  61 – 73%. 

 

   

Рисунок 38 – Изменение коэффициента трения от скорости  локальной коррозии 
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3.8 Исследование механизма защитного действия различных реагентов 

 

Коррозия металла в агрессивной среде сопровождается разрушением окис-

ной пленки, которая образуется всегда за счет взаимодействия металла с кислоро-

дом, содержащимcя в воздухе, воде и т.д. Определение скорости общей коррозии 

металла проводилось методом линейного поляризационного сопротивления с ис-

пользованием приборов Моникор 2М, потенциостата ПИ-50-1.1. 

Ингибиторы коррозии образуют достаточно прочные защитные пленки на 

поверхности металла, которые предохраняют его от агрессивной среды. Для ус-

пешного и целенаправленного выбора ингибиторов коррозии необходимо изуче-

ние процесса образования и разрушения защитных пленок на поверхности метал-

ла. Влияние разработанных добавок, находящихся в БПЖ, на скорость локальной 

коррозии стали определялось с использованием прибора JPC 2000 M.  

Для установления способности антикоррозионной добавки защищать ме-

талл от локальной коррозии нами использовался метод снятия ЦВА кривых, за-

ключающийся в поляризации электрода до 200 мВ по модулю относительно по-

тенциала хлоридсеребряного электрода сравнения. 

Применимость этого метода для оценки способности металла противостоять 

локальной коррозии обусловлена тем, что поляризуя электрод в анодной области 

до значения, равного + 200 мВ, по модулю относительно потенциала хлоридсе-

ребряного электрода сравнения, моделируется состояние корродирующего метал-

ла в области его локального разрушения независимо от механизма коррозии. Та-

ким образом, этот метод позволяет выявить добавки, способные замедлять ло-

кальную коррозию за счет образования защитной пленки на поверхности металла. 

При подаче напряжения на металлический электрод, находящейся в испытуемой 

среде, происходит разрушение пассивирующей защитной пленки, выражающееся 

в возникновении тока коррозии определенной величины. При постепенном сня-

тии напряжения до величины, равной 0, происходит восстановление защитной ан-

тикоррозионной пленки на поверхности металла, характеризуемой снижением то-

ка коррозии до 0. Это позволяет, зафиксировать процесс образования («самоорга-
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низации») или невозникновения адсорбционного антикоррозионного слоя из реа-

гента, находящегося в испытуемой среде. Процесс «самоорганизации» защитной 

антикоррозионной пленки визуально выражается в образовании «вилки» при по-

даче и снятии напряжения.  

На рисунках 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 представлены цикловольтамперомет-

рические кривые. Ст. 3 в средах различной коррозионной агрессивности. 

Введение в воду КСL  приводит к разрушению водородных связей, это под-

тверждается результатами, полученными на полярографе АВС 1.1. 

Разрушение адсорбированной на поверхности металла пленки воды ионами 

КСL также подтверждается данными, полученными методом снятия цикловоль-

тамперограмм. Введение в дистиллированную воду хлористого калия (до 4%) 

усиливает ее коррозионную агрессивность. 

Из рисунка 38 видно, что при введении в дистиллированную воду 4,0   % 

хлористого калия максимальный ток локальной коррозии достигает 1250 мкА. 

Это, как видно по характеру ЦВА кривой, происходит за счет разрушения защит-

ной оксидной пленки  

Для изучения процессов разрушения – восстановления антикоррозионных 

пленок применили метод снятия ЦВА кривых при повышении концентрации хло-

ристого калия до 7,5%. Из исследований, проведенных нами (гл.3.3) и ранних ис-

следований [105], известно, что при увеличении концентрации хлористых солей в  

 воде свыше 3% коррозионная активность водного соленого раствора снижается.  

Также изучили по ЦВА – кривым поведение граничных пленок при введе-

нии в коррозионно-активные водные растворы реагентов САБ-3, формиата на-

трия, обладающих антикоррозионными свойствами. 

Увеличение концентрации хлористого калия до 7,5% (рисунок 40) приводит 

к снижению величины максимального тока коррозии 1250 мкА до 900 мкА. 
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Рисунок 39 – Цикловольтамперограммы Ст3 (4% хлористого калия в дис-

тиллированной воде)  

 

Также из рисунка 40 видно, что при повышении концентрации соли в про-

мывочной жидкости ускоряется процесс залечивания несплошностей, образую-

щихся под воздействием анодной поляризации по причине снижения концентра-

ции растворенного в среде кислорода, а также из – за изменения механизма рас-

творения металла под воздействием разрушения водородных связей в рабочей 

среде, в то время, как при низких концентрациях скорость восстановления плен-

ки, определяемая по характеру изменения нисходящей ЦВА кривой, увеличивает-

ся. Подтверждением этого является то, что величины тока коррозии при одном и 

том же потенциале отличаются на восходящей и нисходящей ветвях ЦВА кривой. 

Ход нисходящей кривой (рисунок 40) показывает, что скорость самовосстановле-

ния защитной пленки опережает скорость растворения металла, за счет чего сни-

жается скорость локальной коррозии стали. При потенциале, равном 250 мВ, ток 

локальной коррозии стали при развертке потенциала в анодном направлении со-
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ставляет 217 мА. При том же значении потенциала, когда развертка подается в ка-

тодном направлении, ток локальной коррозии равняется нулю.  

На рисунке 41 приведены ЦВА кривые при введении в водный раствор 7,5% 

хлористого калия и 1 % САБ-3. 

Введение реагента 1% САБ-3 приводит к незначительному снижению кор-

розионной агрессивности 7,5 % водного раствора. 

Увеличение концентрации реагента САБ–3 в 4 %растворе хлористого калия 

до 3% снижает ток коррозии в 2,5–2,7 раза (рисунок 42). Из рисунка 42 видно, что 

происходит снижение тока коррозии, вероятно, за счет повышенного содержания 

реагента САБ-3, т.к. образование разрушенной защитной пленки происходит не 

так быстро (определяется по характеру изменения хода нисходящей кривой).  

 

 

Рисунок 40 – Цикловольтамперограммы Ст3 (раствор 7,5% хлористого ка-

лия) 
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Рисунок 41– Цикловольтамперограммы Ст3 в водном растворе 7,5% хлори-

стого калия, обработанного 1% САБ-3 

 

 При введении же в водный раствор хлористого калия композиции из 4% 

формиата натрия и 1% САБ-3 резко падает ток коррозии за счет образования за-

щитной пленки, что видно из ЦВА кривой, приведенной на рисунке 43 

Образование самоорганизующейся защитной пленки можно видеть по ха-

рактерной «вилке» нисходящей ЦВА кривой, представленной на рисунке 43. 
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Рисунок 42 – Цикловольтамперограммы Ст3 в дистиллированной воде, обра-

ботанной хлористым калием (4%) и реагентом САБ–3(3%) 

 

 

Рисунок 43– Цикловольтамперограммы Ст3 в обработанной 4% формиатом 

натрия и 1% реагента САБ–3 в дистиллированной воде 
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Сравнивая ЦВА кривые, приведенные на рисунках 40 и 41 с ЦВА кривыми, 

показанными на рисунке 43, видно, что в водном хлористом растворе САБ-3, не 

содержащем формиата натрия (рисунки 41,42) не происходит образование  плен-

ки. Из этого можно сделать вывод, что введение формиата натрия в водный рас-

твор хлористого калия способствует резкому снижению тока коррозии за счет об-

разования слоя антикоррозионной пленки из молекул формиата натрия. 

Образование второго защитного слоя из реагента САБ – 3 на первом анти-

коррозионном слое формиата натрия косвенно можно подтвердить исследования-

ми адгезионных свойств растворов с добавками формиата натрия и САБ-3. 

Показатели адгезионных и смазочных свойств исходного бурового раствора 

(№6) с добавками САБ-3, формиатом  натрия  приведены в таблице 22. 

 

Таблица 22 – Результаты исследования антифрикционных и адгезионных свойств 

полимерглинистого бурового раствора (ПГБР) с  формиатом натрия и САБ–3 

Состав раствора 
, 

кг/м
3
 

УВ, 

с 
pH 

Δ, 

мм 
η τ0 

ПФ, 

см
3
/3

0мин 

Статический µст. / ди-

намический µдин. ко-

эффициенты трения 

при времени контакта 

системы «сталь–

корка»: 

Удельная адгезия Fуд. при 

10 минутах контакта сис-

темы «сталь–корка» 

5 мин 10 мин 20 мин     5 мин 
  10 

мин 
    20 мин 

1. Исх. рас-

твор(№6): Вода + 

4%ПБМА + 

5%CaCO3 + 

0,1%ПАЦ–ВВ 

1040 22 10 2 1,67 3,38 12 
0,2019/ 

0,0595 

0,2165/ 

0,0802 

0,3117/ 

0,2105 

   

0,1801 

  

0,1525 
    0,1534 

2. Исх. раствор + 

4%HCOONa 
1080 20 10 3 2,83 8,45 13 

0,1945/ 

0,0466 

0,3152/ 

0,0678 

0,4387/ 

0,0719 

   

0,1249 

  

0,2094 
    0,1231 

3. Исх. раствор + 

4%HCOONa + 

1,0%САБ–3 

1070 21 10 3,5 2,26 11,8 15 
0,1950/ 

0,0163 

0,4056/ 

0,308 

0,6049/ 

0,401 

   

0,0491 

  

0,1052 
    0,0390 

 

Из таблицы 19 видно, что композиция из реагента САБ-3 (1 часть) и формиата на-

трия (4 части) обладает хорошими смазочными свойствами. Удельная адгезия 

при введении формиата натрия уменьшается на 30 %, при дополнительном введе- 

САБ-3 происходит резкое (в 2-4 раза) уменьшение сдвиговых усилий при контак-

те в системе «сталь – корка». Это подтверждает предположение об образовании 

двухслойной пленки на поверхности металла: один слой из формиата натрия, по-
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верх него второй адсорбционный слой САБ-3. Сдвиговое напряжение в контакте 

«первый слой формиата натрия – второй слой САБ-3», меньше в 3-4 раза, чем 

сдвиговое усилие в контакте «металл – слой формиата натрия». 

 

3.9 Выводы к главе 3 

1. Обоснованы и уточнены требования к смазочным добавкам к БПЖ. 

2. Установлено наличие сильных взаимосвязей между антикоррозионными и 

триботехническими свойствами БПЖ. Определены уравнения регрессии скорости 

изнашивания стали, коэффициента трения от локальной и общей коррозии. Коэф-

фициент детерминации коррозионных показателей БПЖ (общая коррозия и ло-

кальная коррозии) и ее триботехнических показателей (коэффициентом трения 

пары «сталь-глинистая корка», скоростью изнашивания стали) составляют соот-

ветственно 67 – 90% и 58%. 

3. Обоснован способ снижения коррозионного воздействия БПЖ примене-

нием реагента, создающего на трущихся поверхностях слои, препятствующие 

проникновению агрессивных компонентов к поверхности стали и повышающих 

триботехнические свойства контакта, образующих самоорганизующиеся пленки - 

экраны. Обосновано применение реагента на основе эфира эруковой кислоты из 

рапсового масла (САБ-3) как средства для повышения антикоррозионных и сма-

зочных свойств БПЖ. Составлена композиция, состоящая из 4 частей формиата 

натрия и 1 части САБ-3(САБ-3М), способная создавать на поверхности металла 

двухслойные антикоррозионные и смазочные слои. 

4. Применением метода снятия  ЦВА – кривых стали в среде БПЖ, содер-

жащих реагенты – формиат натрия(4%),САБ-3(1%) – доказано образование само-

организующихся адсорбционных пленок. Первый хемсорбционный слой, образо-

ванный из молекул формиата натрия, защищает поверхность металла от коррози- 

онного воздействия среды, а вторая, связанная с ним смазочная пленка, снижает 

 коэффициент трения в системах «сталь – глинистая корка». 
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Глава 4. Промысловые испытания и оценка эффективности нового реагента 

 

        4.1 Промысловые испытания реагента САБ-3 

 

В данной главе приведены результаты промышленного применения смазоч-

ной добавки САБ-3. Испытания проводились в ООО «Башнефть-Геострой» 

Уфимского управления буровых работ (УУБР) на месторождениях в Башкирии, 

при бурении основных стволов, склонных к обвалам (верейский и кыновский го-

ризонты). Реагент также применялся в ООО «Башнефть-Бурение» на месторожде-

ниях АНК Башнефть в Западной Сибири при бурении наклонно - направленных, 

горизонтальных и боковых стволов, а также при проводке разведочных скважин.  

В лаборатории буровых и тампонажных жидкостей Уфимского управления 

буровых работ, сертифицированной по международным стандартам IPA, были ис-

следованы параметры буровых промывочных жидкостей с использованием таких 

смазочных добавок, как ФК-2000, Лубриол, Лубел, Ричмонд, САБ-3.  

В таблице 23 приведены результаты этих исследований. 

 На параметры растворов реагент САБ-3 влияет следующим образом:  

- повышает незначительно вязкость; 

- на 25% повышает СНС;  

- на40 %повышает ДНС.  

Введение 1% реагента САБ-3 в раствор увеличивает его удельное электри-

ческое на 10 – 15 %, что, по-видимому, связано с повышенной способностью об-

разовывать адсорбционные пленки [67, 70, 165].  

Лабораторные испытания САБ-3 показали, что он превосходит по трибо-

техническим и антикорризионным свойствам реагенты ФК-2000, Лубриол, Рич-

монд. 

На Волковском месторождении смазочная добавка САБ-3 использовалась 

при бурении скважин №№ 1686, 1688, 1684, 1683, 1690. 
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Таблица 23 – Результаты исследования буровых растворов в Уфимском УБР 

 

 

Параметры 

Исход-

ный 

.раствор 

№ 5 

Ф
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0
0

 

О
О

О
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П
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о
м

х
и

м
-
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аб

»
 (

г.
М

о
ск

в
а)

 

1
0

%
 б

ен
т
о

н
и

т
а

 

0
,5

%
 с

о
д

а
 к

а
л

ь
ц

. 

0
,5

%
 К

М
Ц

 П
А

Ц
-

С
В

 1
0

%
 к

а
р

б
. 

у
т
-

л
ь

 
0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 

Плотность, ρ (г/см
3
) 1,125 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Условная вязкость, 

УВ (с) 
82 82 82 59 80 82 85 73 118 128 н/т 

Показатель фильт-

рации, ПФ (см
3
/30 

мин) 
4 6,4 6,8 6 3 4,8 4,6 5,2 5,2 4,8 4,4 

Толщина глинистой 

корки, К, (мм) 
0,5 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,6 0,5 1 

Липкость глини-

стой корки, Л, 
0
 

6 2,8 2,5 2,8 2,5 2,5 2,0 3 2,5 5,5 3 

Концентрация во-

дородных ионов, 

единицы pH 
10,1 10 10 10 10 10 10 10 9,9 10 10 

Предельное стати-

ческое напряжение 

сдвига через 1 мин, 

СНС1мин (дПа) 

14,06 27 20 22 17 20 22 18 17 18 27 

Предельное стати-

ческое напряжение 

сдвига через 10мин 

СНС10мин (дПа) 

19,39 29 27 28 20 23 27 20 21 21 31 

Пластическая вяз-

кость, ηпл (мПа*с) 
16,1 8,4 9,3 12 14 18 21 11 10 17 18 

Эффективная вяз-

кость, ηэф (мПа*с) 
32,15 39 34 28 32 45 47 31 17 37 53 

Предельное дина-

мическое напряже-

ние сдвиг, ДНС 

(дПа) 

154,08 
29

2 
235 162 171 259 250 197 37 198 335 

Уд. Электрическое 

сопротивление, Ом 

м 
0,92 0,9 0,9 0,9 1 1 1,1 0,9 1 1 0,9 
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При строительстве этих скважин применялся полимер – глинистый буровой 

раствор, утяжеленный карбонатным утяжелителем до плотности 1,20 г/см
3
. Кон-

центрация смазочной добавки в растворе поддерживалась около 1 % (расход на 

одну скважину составил 1,5 – 1,8 т.) что позволило снизить коэффициент трения 

по КТК-2 с 0,09 (у исходного раствора) до 0,05. 

Также проанализированы показатели отработки долот на Волковской пло-

щади. Испытано 85 долот с использованием раствора, в состав которого входит 

САБ-3 и 108 долот отработано на скважинах  с помощью БПР без применения 

САБ-3. 

 В таблице 24 приведены результаты анализа отработки долот 215,9 СЗГВ и 

215,9 ТЗГНУ R15. 

 

Таблица 24 – Сравнительные показатели отработки долот на Волковской площади 

Типоразмер доло-

та, 

интервал бурения, 

м 

Полимерглинистый 

раствор 

с добавкой САБ-3 

ПГР 

Изменение 

показателей, 

, % 
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о
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к
о
р
о
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ь
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V
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, 
м

/ч
 

h
д

 

t б
 

V
м

 

215,9 

СЗГВ 
280-804 40 62 6,5 9,5 53 

47,

5 
5,16 9,2 +29 +26 +3 

215,9 

СЗГВ 
840-980 20 45 5,1 8,8 25 38 4,4 8,6 +18 +16 +2 

Итого 

по 

СЗГВ 

 60 56,3 6 9,3 78 
44,

4 
4,9 9 +26 +22 +3 

215,9 

ТЗГН

У 

R15 

980- 

1410 
25 60 10,7 5,6 30 49 10 4,9 +22 +7 +15 
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Применение реагента САБ-3 при небольшом увеличении механической скорости 

позволило увеличить проходку в среднем на 22 – 26 %, а долговечность долот ти-

па 215,9 СЗГВ на 22%. Для долот типа 215,9 ТЗГНУ увеличение проходки соста-

вило 22%, за счет увеличения механической скорости на 15% при небольшом уве-

личении стойкости опоры (7%). Механическая скорость возросла за счет увеличе-

ния фактической нагрузки на долото, вероятно, это связано с отсутствием зависа-

ния бурильного инструмента на стенках скважины. 

Также при бурении  на скважинах №2025, 2006 Трошкинского месторожде-

ния в качестве промывочной жидкости использовался безглинистый полисаха-

ридный гидрофобизирующий буровой раствор, в состав которого входил реагент 

САБ-3. Концентрация смазочной добавки составляла 2 % (расход на одну сква-

жину составил 5,6 кг/м), что способствовало снижению показателя липкости до 3 

– 4
о
(коэффициент трения  0,04-0,05) 

ООО «Башнефть – Бурение» в Западной Сибири при зарезке боковых ство-

лов на Малобалыкском месторождении куста 621 скважины № 4869 был опробо-

ван реагент САБ-3. При бурении этой скважины возможны осложнения в виде 

осыпей, обвалов, затяжек и прихватов инструмента. Породы сложены песчаника-

ми и алевролитами. Также имеется высокая вероятность забивания промывочного 

отверстия фрезы. 

При бурении скважины №4869 использовался безбаритовый утяжеленный 

биополимерный буровой раствор с малым содержанием твердой фазы, в состав 

которого входит формиат натрия, необходимый для снижения отрицательного 

воздействия на продуктивный пласт при его вскрытии. 

В результате испытаний при бурении скважины №4869 с САБ-3 не было за-

тяжек и прихватов.  

Параметры зарезания окна приведены в таблице приложения 2.  

Порядок приготовления биополимерного раствора:Набрать технической во-

ды в блок приготовления раствора. Вводить через гидроворонку 2,5 кг/м
3
 биопо-

лимера. Интенсивность ввода 10 – 15 мешок/мин. 
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Ввод XG Polimer контролировали по величине условной вязкости. Довели плот-

ность раствора до 1,26 г/см
3
 вводом FLOSALT (формиат натрия) в количестве 380 

кг/м
3
. Последовательно вводить в раствор 3 кг/м

3
 понизителя фильтрации Flomax 

B, 60 кг/м
3
 мела. Интенсивность ввода Flomax B - 7-10 мин/мешок.Вводить 25-30 

л/м
3 
 смазочной добавки САБ-3.  

Смазочную добавку в свежеприготовленный раствор вводить в большем количе-

стве, для того чтобы общее содержание смазки в общем объёме бурового раствора 

было не менее 2%. В растворе рН поддерживалось на уровне 5 – 6.  

Применяемый раствор на скважине №4869 Малобалыкского месторожде-

ния имел параметры, значения которых приведенные в таблице 25.  

 

Таблица 25– Технологические параметры бурового раствора (API) 

            

В таблице 26 показаны основные реагенты, необходимые для приготовле-

ния биополимерного безбаритового раствора, использованного на скважине 

№4869 Малобалыкского месторождения. При зарезке бокового ствола скважины 

№6797 Малобалыкского месторождения мчпользовался  раствор, в состав которо-

го входит САБ-3.В таблице 27 приведены химрегенты для обработки  БПЖ. 

 

Наименование  показателя 
Единица 

измерения 

Величины параметров в ин-

тервале бурения 

2401-2767 2767-3078 

    Плотность г/см
3
 1,26±0,02 1,33±0,02 

Условная вязкость с 45-60 45-60 

Показатель фильтрации, не более см
3
/30 мин. 7 6 

Толщина глинистой корки, не более мм 0,5 0,5 

Статическое напряжение сдвига фнт/100фут2 6-12/8-26 6-12/8-26 

Пластическая вязкость мПа 
.
с 15-20 15-20 

Динамическое напряжение сдвига фнт/100фут2 20-45 20-45 

рН   5,5-6 5,5-6 

Содержание песка, не более % об. 1 1 

МБТ, не более кг/м³ 10 8 

К липкость, не более град 3 3 

Содержание смазки % 1,5 1,5 
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Таблица 26 – Назначение и концентрация реагентов 

 

Таблица 27 – Химические реагенты, использованные  при бурении скважины 

№6797 

  Ожидаемая потребность в химических реагентах и материалах на интервал: 

№

 

п/

п 

Наименование 

вес 

упак

. 

кг/м
3
 

кг на 

интер

вал 

кол-

во 

упак, 

шт. 

цена за 1 тонну,  

руб. с НДС 

Стоимость 

на интер-

вал, руб. с 

НДС 

Основные материалы 

1.  ПАЦ-ВВ 25 2,52 300 12 128 766,11 38 629,83 

2  ПАЦ-НВ 25 3,83 456 18 97 516,11 44 467,35 

3. Реагент BioSin 25 5,03 600 24 231 266,11 138 759,67 

4 

Крахмал Platogel C/ 

Техногель 
15 18,46 2200 147 45 016,11 99 035,45 

5. Cода каустическая 25 2,52 300 12 59 141,11 17 742,33 

6. ТПФН 25 0,67 80 3 71 891,12 5 751,29 

7. 

Бактерицид Био-

пласт/Bioneutral   
170 0,84 100 1 91 266,11 9 126,61 

8. 

Добавка смазы-

вающая  САБ-3 
170 23,83 2840 17 56 391,11 160 150,76 

9. 

Пеногаситель Реа-

пен 1408/ Defomex 
170 0,84 100 1 112 266,11 11 226,61 

1

0. Калий хлористый 
1000 63,77 7600 8 20 216,11 153 642,46 

1

1. Натрий хлористый 
1000 161,10 19200 19 6 041,11 115 989,36 

1

2. 

Мел, мраморная 

крошка МК-100 
1000 102,37 12200 12 5 563,61 67 876,07 

1

3. 

Мел, мраморная 

крошка МК-60 
1000 42,79 5100 5 5 766,11 29 407,17 

1

4. 

Мел, мраморная 

крошка МК-20 
1000 42,79 5100 5 6 027,73 30 741,40 

1

5. 

Мел, мраморная 

крошка МК-5 
1000 16,78 2000 2 7 164,56 14 329,12 

 

№ 

п/п 

Наименование 

реагента 

Конц., 

кг/м
3
 

Функция реагента 

1 Flomax. В 3 Понизитель фильтрации 

2 Мел (МТД) 60 Кольматант 

3 XG Polimer  2,5 Структурообразователь 

4 Flocide 0,5 Бактерицид 

5     Реагент САБ-3 30 Смазочная добавка 

6 Defoamer. В 0,5 Пеногаситель 

7 Flosalt 380 Утяжелитель минерализатор 
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В таблице 28 приведены значения параметров, использоваемого хлоркалие-

вого полимеркарбонатного раствора. 

 

Таблица 28 – Значения параметров промывочной жидкости при бурении скважи-

ны № 6797 . 

Тип раствора: KCL-Полимер карбонатный 

№ п/п Колонна 

Глубина по 

стволу, м 
Интервал,м Dвн, м 

Коэфф. 

кавер-

нозно-

сти 

Объем, 

м
3
 

от до 

1. Обсадная колонна 0 2580 2580 0,132 1 35,3 

2 

3. Открытый ствол 
2580 

3194,5

8 
614,58 0,126 1,1 9,3 

4.1. Объем скважины                 44,6 

4.2. 

Объем раствора на поверхности на момент вскрытия 

пласта:         53,0 

4.3. 

Ожидаемые потери с выбуренной породой (  % 

влажности шлама)         6,5 

4.4. 

Ожидаемые потери при 

СПО:   

На 1 

СПО, м
3
 

Кол-во 

СПО:   4 

4.5. 

Ожидаемые потери на увлажнение породы при ра-

диусе проникновения                                                R= 0      9 

4.6. 

Возможные потери на системе очистки (80% эффек-

тивность работы)         2 

  Итого на интервал:                 119 

 Требуемые параметры раствора по интервалам, м 

№ п/п параметр 
интервал-

2580-2583м  

интервал 2583-

2872м 

интервал 2872-

3194,58 м 

1. Плотность, г/см
3
 

тех вода 

1,12 ± 0,02 1,23 ± 0,02 

2. 
Фильтрация, см

3
/30 

мин(API/ВМ-6) 
7/6. 6/5. 

3. 
Условная вязкость, 

сек(воронка марша/УБР-1) 
45-60 45-60 

4. рН 9-9.5. 9-9.5. 

5. Песок, % 
минимально 

возможный 

минимально воз-

можный 

6. MBT, кг/м
3
 <15 <15 

7. Смазка,САБ-3  % 2-3. 2-3. 

8. Тв.фаза (по реторте), % <10 <10 

9. Корка, мм 0,7 0,7 

10. СНС10/10, дПа 25-50 / 50-80 25-50 / 50-80 

11. ДНС, дПа 70-150. 70-150 

12. Пл. вязкость, мПа×с 
минимально 

возможная 

минимально воз-

можная 
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          При бурении данной скважины имелась большая вероятность осложнений, в 

виде затяжек и прихватов. Интервал сложен песчаниками и алевролитами. 

Окно в скважине № 6797 забуривали фрезером двойным ФД146 Ø127мм, на 

трубах бурильных БК – Ø 89 – 1шт или УБТ – 108. Зенитный угол составлял 18 

градусов, магнитный азимут 316 градусов.  

Реагент САБ-3 также применяли при бурении бокового ствола скважины 

№5286/6ВР Приразломной площади, породы которой состоят из песчаников и 

алевролитов. Возможные осложнения при строительстве этой скважины– затяжки 

и прихваты бурильного и породоразрушающего инструмента. 

Параметры зарезки окна показаны в таблице 29.  

 

Таблица 29 – Параметры зарезания окна в скважине № 5286/6ВР Приразломное  

Глубина зарезки бокового ствола (голова клина) 2328 м 

зенитный угол 2,5
о 

Максимальный зенитный угол/на глубине 26,16
о
/640 м 

Макс, простр. интенсивность искривления/на глубине 1,482
о
/10/460 м 

Интервал вырезания «окна» 2328-2331 м 

Текущий забой 2640 м 

Скважина заполнена н/д
3
 

Толщина стенок ОН в интервале 
0-2617,6 м 146 х 7,0 мм 

Глубина расположения муфт на участке за-

резки: 

верхней муфты 2325 м 

нижней муфты 2335 м 

Контакт с цементом за ЭН в интервале вы-

резания «окна » 

цемент-колонна жесткий 

цемент-порода жесткий 

Профиль скважины приведен в акте испытаний (приложение 2). 

Зарезку окна проводили на технической воде, в интервале 2328 – 2335м. В 

интервале 2335 – 2854 м. бурение проводили на хлоркалиевом полимеркарбонат-

ном растворе. Параметры БПЖ при бурении данных интервалов приведены в таб-

лице 30. 
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Таблица 30 – Параметры промывочной жидкости при бурении скв.№5286/6ВР 

Показатели 

Интервал, м 
Тип бурового 

раствора 
Плотность, г/см3 

Услов-

ная вяз-

кость, 

сек 

Показа-

тель 

фильтра-

ции, 

см
3
/30мин 

СНС, дПа 

2328-2335  Техвод 1,01 г/см3 15   

2335-2680  
KCL-полимер 

карбонатный 
1,20 (±0,02 г/см3) 45-60 7 6-12/8-26 

2680-2854  
KCL-полимер 

карбонатный 
1,27 (±0,02 г/см3) 45-60 6 6-12/8-26 

 

При введении смазочной добавки САБ-3 в раствор, его параметры не изме-

нились. А при использовании ее в хлоркалиевом полимеркарбонатном растворе 

коэффициент трения глинистой корки составлял 0,04 – 0,05. 

Применение реагента САБ-3 при бурении боковых стволов скважин №4869 

Малобалыкского месторождения, №6797 Малобалыкской площади и №5286/ВР 

Приразломного месторождения позволило избежать затяжек и прихватов буриль-

ного инструмента, фрезы и долот по всему стволу бурящейся скважины. При этом 

увеличилась механическая скорость бурения. Коэффициент трения по глинистой 

корке держался на уровне 0,04-0,05. 

Реагент САБ-3 показал положительные результаты при бурении в реальных 

условиях, как в Башкирии, так и в Западной Сибири.  

Из проведенных опытно-промысловых испытаний можно сделать вывод, 

что реагент САБ-3: 

- обладает высокими смазочными свойствами; 

- совместим с глинистыми, полимерными, хлоркалиевыми поликарбонат-

ными, солевыми растворами; 
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- не влиянияет на другие параметры раствора, такие как условная вязкость и 

показатель фильтрации; 

- экологически безопасен и технологичен. 

Вышеприведенные опыты подтверждают достоверность высоких результа-

тов лабораторных испытаний реагента на триботехнические свойста. 

 

4.2 Разработка ресурсного метода оценки сметной стоимости скважин 

 

Эффективность работы бурового предприятия зависит не только от разрабо-

танных технологических мероприятий, качества буровых растворов, техники и 

технологий, но также и от точности расчета сметной стоимости строительства 

скважин с учетом новых технологий, техники, материалов. Поэтому в работе рас-

сматривается разработанная в УГНТУ[53,54] с участием автора диссертационной 

работы   совместно с ООО «СамараНИПИнефть» методика составления сметного 

расчета для проектирования строительства скважин ресурсным методом. Методи-

ка определения сметной стоимости строительства скважин на нефть и газ ресурс-

ным методом основана на учете перечня ресурсов для реализации конкретной 

технологии бурения в определенных геологических условиях, предусматривает 

составление локальных смет по этапам работ, ресурсных ведомостей. Сметная 

стоимость строительства скважин обычно должна определяться с применением  

укрупненных показателей стоимости строительства (УПСС), укрупненных пока-

зателей видов работ (УПВР), обеспечивающих необходимую достоверность под-

счета и сокращение объема сметной документации, а при их отсутствии  – по рас-

ценкам отраслевых сборников на строительство скважин, а также по текущим  

ценам (калькуляциям) на материалы, конструкции и изделия, калькуляциям 

транспортных расходов. 

Создание системы УПСС преследует следующие цели: 

 обеспечение возможности определения стоимости строительства сква-

жин в текущих прогнозных ценах на первоначальных стадиях оценки проекта и 

разработки технико-экономических обоснований (ТЭО) строительства; 
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– возможности оценки строительства скважин инвестором в период под-

готовки к торгам и выбора подрядчика  на конкурсной основе; 

 определение стоимости строительства с учетом динамики цен для про-

ведения сопоставительных экономических расчетов и выбора наиболее эффек-

тивных проектов, учитывающих региональные условия и конъюнктуру рынка. 

 Расчет производится на основе ресурсно-технологических моделей. Ук-

рупненные показатели могут рассчитываться на любую удобную для пользовате-

ля единицу измерения. Методика расчета укрупненных показателей заключается в 

следующем: 

1.   Составляется локальный сметный расчет на вид работы как составляю-

щего этапа строительства скважин на нефть и газ.  

2.   На основе локальной сметы составляется ресурсный сметный расчет.  

          3. На основе ресурсного сметного расчета формируется ресурсно-

технологическая модель. Так как, номенклатура ресурсов в зависимости от вида 

работ может быть очень большой, приводят ее в удобный для работы вид, а имен-

но – материалы, машины и механизмы, которые занимают незначительную часть 

в формировании стоимости, собирают под общим символом «прочие». Прочие в 

зависимости от вида работ могут составлять до 30%. Впрочем, их задает сам ис-

полнитель при создании ресурсно-технологической модели.  

         4.   Затем на основе ресурсно-технологической модели делается укрупненная 

расценка на удобную для пользователя единицу измерения (метр проходки, су-

тки). Эта расценка создается в базовых ценах.  

         5.   Перевод в текущий уровень цен может производиться двумя способами: 

 индексами Федерального центра ценообразования, которые рас-

считываются по тем данным,которые  представляют  регионы. 

 текущая стоимость определяется с применением фактических 

цен на ресурсы в регионах строительства скважин на нефть и газ.  

Системой УПСС охватываются отдельные объекты, виды работ и конструк-

тивные элементы. Эти показатели отличаются степенью укрупнения составляю-

щих их элементов стоимости строительной продукции и, следовательно, уровнем 
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достоверности, а также порядком их применения на различных стадиях проекти-

рования и оценки стоимости строительной продукции. Так, например, если УПСС 

на отдельные объекты могут применяться при разработке ТЭО строительства, то 

укрупненные показатели на виды работ и конструктивные элементы могут ис-

пользоваться при разработке рабочей документации. 

Методика технологического нормирования требует учета новых требований 

и условий применения основных элементов системы: 

- затраты труда в средних нормах УПСС на виды работ и конструктивные 

элементы дифференцируются по профессиональному и квалификационному со-

ставу рабочих (строителей и механизаторов); 

- материальные ресурсы в УПСС на виды работ и конструктивные элементы 

используются в усредненной и укрупненной номенклатуре – для групп материа-

лов; 

Для определения сметной стоимости строительства отдельных объектов с 

использованием УПСС в реальных ценах параллельно разрабатываются объект-

ные ресурсно-технологические модели (РТМ), которые дифференцируют стои-

мость по экономическим статьям затрат и на основании которых ведется пересчет 

УПСС объекта в текущих ценах согласно «Методике ведения классификаторов 

ресурсов». 

Ресурсно-технологическая модель состоит из двух блоков: 

а) ресурсного, содержащего укрупненные проектные объемы в натуральном 

выражении материалов, изделий, конструкций и нормативную величину затрат 

труда работников, занятых на строительно-монтажных работах. 

При разработке ресурсного блока модели не менее 70 % (по стоимости) ма-

териалов, изделий и конструкций приводится по конкретным позициям их уни-

фицированной номенклатуры, сгруппированным по однородным группам. Мате-

риалы, не вошедшие в основную номенклатуру, отражаются как «прочие мате-

риалы» с фиксацией их доли от суммарной стоимости материалов. 
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б) стоимостного, включающего величину стоимости как на единицу объема 

ресурса (цена ресурса), так и на полный его объем. 

При разработке корпоративных сметных норм в строительстве скважин 

должна предусматриваться кодировка предусмотренных в их составе численно- 

квалификационного состава работников, материалов, запасных частей, инстру-

мента и основных средств.  

Методика кодировки ресурсов производится на основе общероссийского 

классификатора продукции и общероссийского классификатора основных фондов, 

что обеспечивает возможность увязки расхода товарно-материальных ценностей, 

предусмотренного в проектах на строительство скважин с данными бухгалтерско-

го и налогового учета  и, таким образом, увязку сметной стоимости с фактической 

себестоимостью строительства скважин.  

Предложенная методика была положена в основу научно-технической раз-

работки УГНТУ совместно с ООО «СамараНИПИнефть » и используется при со-

ставлении проектно-сметной документации на строительство глубоких скважин 

на нефть и газ «СамараНИПИнефть», НК «Роснефть». 

 

  4.3 Оценка эффективности применения САБ-3 

 

Экономический эффект от применения смазочной добавки САБ-3 обеспечи-

вается предотвращением прихватов вследствии повышения смазочных свойств 

буровой промывочной жидкости (БПЖ), а также снижения стоимости бурового 

раствора за счет уменьшения потребности вводимых в буровой раствор смазы-

вающих добавок и других химреагентов. 

Расчет экономической эффективности проводился по разработанной Уфим-

ским государственным нефтяным техническим университетом (УГНТУ)[53,54] 

«Методике расчета сметной стоимости скважин ресурсным методом». Критерием 

оптимальности применяемого бурового раствора является снижение затрат вре-

мени и средств на борьбу с осложнениями, связанными с затяжками и прихватами 

бурильных колонн. Базовые скважины – 5скважин с затяжками и прихватами. 
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Общая проходка с осложнениями на базовом растворе составила 2100 м. Для 

сравнения взяли такую же проходку с применением САБ-3. Интервал прихватов 

1150 – 1670 м. На основании актов промысловых испытаний (Приложение 1,2,3) и 

фактически затраченных ресурсов и материалов был подсчитан фактический эко-

номический эффект (Приложение 4). 

В таблице 31 приведены результаты расчета экономической эффективности 

применения реагента САБ-3. 

  Таблица 31 – Результаты расчета фактического экономического эффекта при при-    

   менении смазочной и антикоррозионной добавки САБ-3 

 

Наименование показателей Вариант 

до применения С реагентом САБ-

3 

Исходные данные 

Цель бурения 

Способ бурения 

Эксплуатация 

Турбинный 

Вид привода Электрический 

Глубина скважины, м 3000 

Средний  интервал бурения, м 1150-1670 

Скорость бурения, м/ст. мес. 3731  

Себестоимость метра проходки, руб./м 14270  

Количество осложнений на скважине 5∕20=0,25  

Время на ликвидацию осложнений в интервале 95 0 

Расход смазочных материалов на интервал: 

Графит, кг 

Лубриол М, л 

САБ-3,  л 

Пеногаситель (Пента-465), л 

 

120 

70 

– 

40 

 

 

 

91 

 

Стоимость смазочных материалов, руб./т 

Графит 

Лубриол М 

САБ-3 

Пеногаситель (Пента-465) 

 

7814,86 

36819,48 

47600 

119938,5 

Расход смазочных материалов на интервал, 

руб. 

Графит 

Лубриол М 

 

 

САБ-3 

 

Пеногаситель(Пента-465) 

 

 

937,8 

80,5·3681

9,48/1000=2964 

 

 

47,6·1199

38,5/1000= 

5709,1 

 

 

 

 

 

 

0.91х47600=4

285 
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Таблица 31 продолжение 

Расчетные показатели 

Интервал, м 520 

Время на ликвидацию осложнений 

в интервале,ч 
95∙0.25=23.75  

Расчет коммерческой скорости в 

целом по скважине: 

а) станко-месяцы бурения 

б) календарное время бурения 

в) коммерческая скорость бурения,            

м/ст.-мес. 

г) экономия времени на механиче-

ское бурение 

д) превышение коммерческой ско-

рости после внедрения, м/ст.-мес. 

3000/3731=0,8 

0,8·720=576 

3731 

 

 

552.25/720==0,77 

576-23.75=552.25 

3000/0,77=4285.7 

 

 

23.75 

 

4285.7-3731=554.7 

Коммерческая скорость в целом по скважине увеличилась на 

554.7м/ст. мес. (на14.9 %) 

Сметная стоимость часа 

эксплуатации буровой ус-

тановки по затратам, зави-

сящим от времени при ско-

рости бурения 3731 м/ст. 

мес., руб./ч. 

2854 – 

Расчет экономической эффективности 

Эксплуатационные затраты(руб.) на: 

- затраты на ликвидацию осложне-

ний 

- материалы для приготовления рас-

твора 

95∙0.25∙2854=6778250,1 

9610,9 

 

 

4365 

Итого затрат, руб. 77393,4 31478 

Экономия эксплуатационных затрат в ин-

тервале применения новой техники, руб. 
– 73028 

Экономия эксплуатационных затрат на           

1 м проходки в интервале применения сма-

зочной добавки САБ-3, руб. 

– 73028/520=140.4 

Экономия эксплуатационных затрат на           

1 м проходки по скважине, руб. 
– 73028/3000=24.3 

Себестоимость метра проходки, руб./м  
14270-

24.3=14245.7 
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Экономический эффект от применения САБ-3 на 5 скважинах составил 

Ээф=73028·2100/520=295000 (Двести девяносто пять тысяч) рублей (Приложение 

4). 

Разработана «Инструкция по применению смазочной и антикоррозионной 

добавки САБ-3», утвержденная филиалом ООО «Башгеострой Уфимское управ-

ление буровых работ» (Приложение 5) и «Регламент по производствуСАБ-3» 

(Приложение 6). 

4.4 Выводы к главе 4 

 

1.  Проведены промысловые испытания реагента САБ-3 в Башкирии и в За-

падной Сибири при бурении 14 скважин (Приложения 1, 2). 

2.  Применение САБ-3 позволило увеличить долговечность долот и проход-

ку на долото в среднем соответственно на 22% и 22 – 26%. При бурении скважин 

с применением САБ-3 затяжек и прихватов не наблюдалось. Экономия времени за 

счет предупреждения прихватов составила в среднем 95 часов на скважину. 

3.   Совместно с ООО «Химмотолог» разработана ТУ 2415-014-00151816-2-

2010 «Смазочная и антикоррозионная добавка САБ-3 для буровых промывочных 

жидкостей», которое согласовано с филиалом ООО «Башнефть – Геострой Уфим-

ское управление буровых работ». 

4.4.  Совместно с ООО НПП «Уфабурнефть» была разработана «Инструк-

ция по применению смазочной и антикоррозионной добавки САБ-3 буровых про-

мывочных жидкостей. 

5. Разработана методика составления  расчета сметной стоимости строи-

тельства скважин ресурсным методом. Используя метод, учитывающий фактиче-

ские затраты, экономию материалов и ресурсов за счет применения реагента САБ-

3 был подсчитан фактический экономический эффект.  

6. Фактический экономический эффект от применения разработанного реа-

гента САБ-3 составляет 295 тыс. рублей. 
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                        ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

    1.Выполнено теоретическое и экспериментальное обоснование компонентного 

состава и технологии получения комплексных реагентов на растительной и синте-

тической основе, улучшающих показатели антикоррозионных и триботехниче-

ских свойств буровых промывочных жидкостей за счет формирования на поверх-

ностях металлов интермедиатов из полислойных защитных пленок, включающих 

соединения с короткоцепочными радикалами и эфиров растительного масла. 

    2.Подтверждено, что  противоизносные и антифрикционные свойства промы-

вочных жидкостей взаимосвязаны с их антикоррозионными свойствами. На осно-

ве экспериментальных исследований получены корреляционные уравнения взаи-

мосвязи скорости изнашивания стали, коэффициента трения пары «сталь-сталь» 

от скорости коррозии стали в среде промывочных жидкостей. Подавление корро-

зионной активности жидкостей на водной основе разработанными средствами 

реагентной обработки позволяет кратно улучшить показатели их триботехниче-

ских свойств. Предложен принцип получения реагентов, обладающих антикорро-

зионными и смазочными свойствами за счет образования прочных межмолеку-

лярных связей в виде ПКПЗ в составе многослойных пленок на поверхности ме-

талла.    

    3.Обоснован комплекс методов изучения взаимосвязи показателей триботехни-

ческих и антикоррозионных свойств буровых промывочных жидкостей. Обосно-

ван выбор  методики изучения способности защитных реагентов формировать на 

поверхности металлов самовосстанавливающиеся пленки в коррозионно-

активных средах. 

     4.Обоснована технология получения в производственных условиях нового реа-

гента САБ-3.Усилено антикоррозионно-смазочное действие реагента  созданием 

композиции САБ-3М:  формиат натрия и САБ-3, объемное соотношение 4:1. САБ-

3М обеспечивает устойчивое состояние интермедиатов, образующихся  на по-

верхности металла.  Выполнены промысловые испытания реагента при бурении 

скважин в различных регионах РФ и показана его эффективность, рассчитанная 



 
161 

 

 

по разработанному ресурсному методу составления сметной стоимости бурения 

скважин. 
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