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AННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается проблема повышения смазывающей способности буровых растворов для снижения 
коэффициента трения в паре «металл–металл», что имеет ключевое значение для предотвращения прихватов бурильного 
инструмента и снижения износа оборудования при бурении наклонно-направленных и горизонтальных скважин. Методы 
и материалы. Приведен анализ современных подходов к использованию смазочных добавок в буровых растворах. Экс-
периментально исследовано влияние различных типов присадок – парафинов, нанодобавки «ЭZО», жирных кислот, отра-
ботанного масла, а также композиций с поверхностно-активными веществами – на коэффициент трения и эффективность 
снижения трения в полимер-глинистом растворе. Испытания проведены на установке OFITE E.P. lubricity tester в интервале 
концентраций добавок 0,2–2,0% по объему. Показано, что наибольший эффект достигается при комплексном использовании 
ПАВ и наноуглеводородных компонентов, обеспечивающем снижение коэффициента трения до 71% при содержании масла 
2%. Результаты и обсуждение. Установлены оптимальные концентрации компонентов и выявлены эффекты синергизма 
при совместном введении добавок. Полученные результаты позволяют рекомендовать разработанные нанокомпозиции 
для применения в условиях высоких нагрузок в паре «металл–металл» при бурении с большими отходами от вертикали. 
Заключение. На основе проведенных исследований установлено, что наибольшая эффективность (снижение коэффици-
ента трения до 71%) достигается при комплексном использовании поверхностно-активных веществ (ПАВ) и отработанного 
масла в концентрации 2%. Выявлен синергетический эффект при совместном введении добавок, а также установлено, что 
превышение концентрации масла свыше 0,5% снижает эффективность большинства присадок, за исключением композиций 
с ПАВ. Разработанные рецептуры рекомендованы для применения в качестве экономичной и эффективной альтернативы 
для смазки пар трения «металл–металл» при бурении горизонтальных скважин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: буровые растворы, коэффициент трения, смазочные добавки, отработанное масло, ПАВ, нанодобавки, 
трибология, горизонтальное бурение, полимер-глинистый раствор
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ABSTRACT
Introduction. The article addresses the problem of improving the lubricating capacity of drilling fluids to reduce the coefficient 
of friction in a ”metal-to-metal“ pair, which is crucial for preventing stuck pipe incidents and reducing equipment wear during 
directional and horizontal drilling. Methods and materials. An analysis of modern approaches to the use of lubricating additives 
in drilling fluids is presented. The effect of various types of additives – paraffins, ”EZО“ nano-additive, fatty acids, waste oil, as 
well as compositions with surfactants – on the coefficient of friction and friction reduction efficiency in a polymer-clay fluid was 
experimentally studied. Tests were conducted on an OFITE E.P. lubricity tester at additive concentrations ranging from 0.2–2.0% 
by volume. It was shown that the greatest effect is achieved with the combined use of surfactants and nano-hydrocarbon com-
ponents, providing a reduction in the coefficient of friction of up to 71% at an oil content of 2%. Results and discussion. Optimal 
component concentrations were established and synergy effects were identified upon the combined introduction of additives. The 
obtained results allow recommending the developed nano-compositions for use under high-load conditions in a ”metal–metal“ 
friction pair during high-angle drilling. Conclusion. Based on the conducted research, it was established that the highest efficiency 
(reduction of the friction coefficient up to 71%) is achieved with the combined use of surfactants and waste oil at a concentration 
of 2%. A synergistic effect was revealed upon the combined introduction of additives, and it was also established that exceeding 
the oil concentration above 0.5% reduces the efficiency of most additives, with the exception of compositions with surfactants. 
The developed formulations are recommended for use as a cost-effective and efficient alternative for lubricating ”metal-to-metal“ 
sliding contact during horizontal drilling.

KEYWORDS: drilling fluids, coefficient of friction, lubricating additives, waste oil, surfactants, nano-additives, tribology, horizontal 
drilling, polymer-clay fluid
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ВВЕДЕНИЕ

Современные технологии строительства нефтяных 
и газовых скважин предполагают значительное уве-
личение протяженности горизонтальных участков 
и сложности профиля ствола [1, 2]. По оценкам сер-
висных компаний, доля скважин с горизонтальным 
окончанием в общем объеме бурения в 2023–2025 гг. 
превысила 60% по ряду нефтегазовых регионов [25]. 
В таких условиях бурильная колонна испытывает 
повышенные нагрузки при трении о стенки скважи-
ны и обсадные трубы. Высокие крутящие моменты 

и силы сопротивления при спускоподъемных опе-
рациях не только увеличивают энергозатраты, но и 
создают риск дифференциальных прихватов, что 
приводит к авариям и росту стоимости строитель-
ства скважин [3, 4].

Традиционные смазочные добавки на водной 
основе способны снижать трение, однако их эф-
фективность ограничена при высоких контактных 
нагрузках, а некоторые составы могут негативно 
влиять на технологические параметры раствора 
[5–9]. Кроме того, при больших углах наклона 
обычные смазки могут вымываться с поверхности 
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−	 вода техническая – остальное;
−	 бентонит (ПБМБ) – 4%;
−	 полианионная целлюлоза низкой вязкости (PAC-

LV) – 0,4%;
−	 мраморная крошка (CaCO₃, фракция 5–50 мкм) – 

5%.
Приготовление раствора осуществлялось на вы-

сокоскоростной мешалке с  частотой вращения 
1500 об/мин. Последовательность введения ком-
понентов:

1. Бентонит – перемешивание 20 мин для гидра-
тации;

2. PAC-LV – перемешивание 15 мин;
3. CaCO3 – перемешивание 10 мин.
После приготовления раствор выдерживался 24 ч 

для стабилизации свойств.

Исследуемые добавки и их введение

В работе исследовались следующие типы при-
садок:
−	 жидкие парафины (концентрации 0,2%; 0,5%; 

1,0%);
−	 добавка ЭZО (0,2%; 0,5%);
−	 жирные кислоты (мыла) (0,2%; 0,5%);
−	 отработанное моторное масло (0,25%; 0,5%; 1,0%; 

2,0%);
−	 композиция «ПАВ + жидкие парафины» (2% 

по ПАВ).
Введение добавок проводилось в два этапа: сна-

чала присадка смешивалась с небольшим объемом 
(10% от общего объема) базового раствора в лабора-
торном стакане, затем полученная смесь перемеши-
валась на высокооборотной мешалке (IKA T25) при 
10000 об/мин в течение 15 мин. После этого компо-
зиция добавлялась к оставшемуся объему раствора 
и перемешивалась 20 мин при 1500 об/мин. Раствор 
выдерживался 24 ч перед испытаниями.

Трибологические испытания

Оценка смазывающей способности проводилась 
на установке OFITE E.P. Lubricity Tester (модель 
112-00), соответствующей требованиям API 13B-1.

Условия испытаний:
−	 пара трения: стандартный блок из стали AISI 3135 

прижимается к вращающемуся кольцу из стали 
AISI 4620;

−	 нагрузка: 150 дюйм-фунтов (16,95 Н·м);
−	 скорость вращения кольца: 60 об/мин;
−	 продолжительность испытания: 10 мин до выхода 

на установившийся режим трения;
−	 температура: 24±2 °С.

Коэффициент трения (μ) рассчитывался по фор-
муле:

трения, не обеспечивая устойчивого защитного 
слоя [8].

В последние годы активно развивается направ-
ление применения поверхностно-активных веществ 
и углеводородных компонентов в качестве модифи-
каторов смазывающих свойств [10, 11]. Благодаря 
способности адсорбироваться на металлической по-
верхности и формировать граничные слои такие до-
бавки могут существенно изменять механизм трения, 
снижая коэффициент трения даже при относительно 
невысоких концентрациях [12, 13]. Исследования по-
казывают, что композиции на основе отработанного 
масла и ПАВ способны улучшать трибологические 
характеристики буровых растворов [14, 15, 21–24].

Несмотря на имеющийся прогресс, в доступ-
ной литературе сохраняется практический пробел: 
многие работы ориентированы на отдельные типы 
присадок, не всегда учитывают синергетические 
эффекты при их совместном применении, а также 
не проводят сравнения в единой базовой рецептуре 
и одинаковых условиях испытаний на паре «металл–
металл». В связи с этим существует необходимость 
в систематическом исследовании, позволяющем оце-
нить как индивидуальную эффективность различных 
добавок, так и их совместное действие в полимер-
глинистом растворе.

Для восполнения указанного пробела в настоя-
щей работе исследовано влияние парафинов, добав-
ки ЭZО, жирных кислот (мыл), отработанного масла, 
а также композиций с ПАВ на коэффициент трения 
полимер-глинистого раствора в паре «металл–ме-
талл». Оценка проведена для концентраций добавок 
0,2%; 0,5%; 1,0% и 2,0% по объему с определением 
эффективности снижения трения.

Этапы исследования:
1. Приготовление базового полимер-глинистого 

раствора и его модификация смазочными добавками 
в заданных концентрациях.

2. Проведение трибологических испытаний 
на установке OFITE E.P. lubricity tester и определе-
ние оптимальных типов и концентраций добавок.

3. Оценка синергетических эффектов при со-
вместном использовании добавок на фоне отрабо-
танного масла.

4. Анализ влияния концентрации масла на эф-
фективность смазочных компонентов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Приготовление базового полимер-глинистого 
раствора

Для проведения экспериментов в качестве основы 
использовался полимер-глинистый раствор (ПГР) 
следующего состава, мас.%:

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2026; 18 (4): 
521–528

ISSN 2075-8545 (online) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

524

μ = M⋅K⋅F,� (1)

где M – измеренный крутящий момент (Н·м);
K – калибровочный коэффициент прибора (1,47);
F – нормальная сила (Н).
Эффективность снижения трения (Δμ, %) опре-

делялась относительно базового раствора:

, � (2)

где μбаз – коэффициент трения базового раствора 
(без добавок);

μоп – коэффициент трения раствора с исследу-
емой добавкой.

Для каждого состава проводилось не менее пяти 
параллельных измерений, из результатов исключа-
лись грубые промахи (критерий Граббса). Статисти-
ческая обработка выполнена с использованием одно-
факторного дисперсионного анализа (ANOVA) с по-
следующим post-hoc тестированием (Tukey HSD). 
Уровень значимости принят p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние присадок на коэффициент трения 
и эффективность в базовом растворе

В таблице 1 представлены результаты испытаний 
присадок, введенных непосредственно в базовую 
рецептуру без добавления масла.

Как видно из данных, наиболее высокую эффек-
тивность демонстрирует присадка ЭZО, обеспечивая 
снижение коэффициента трения на 87,4–87,7% даже 
при минимальной концентрации 0,2%. Однако, учи-
тывая высокую стоимость этого реагента, его при-
менение в чистом виде может быть экономически 
неоправданным. Альтернативой выступает отрабо-
танное масло, которое при скромной эффективности 
(26,5–26,8%) обладает низкой себестоимостью.

Эффекты совместного применения смазочных 
добавок на фоне масла

Для оценки синергетических эффектов присад-
ки вводились в раствор, содержащий отработанное 
масло в концентрациях 0,25–2,0%. Результаты при-
ведены в таблице 2.

Анализ полученных данных позволяет выделить 
несколько закономерностей.

При добавлении небольших количеств масла 
(0,25%) наблюдается синергетический эффект. Для 
состава БР, содержащего масло и жидкие парафины 
(0,2%), процент эффективности составляет 34,32%, 
что значительно выше, чем у той же добавки, но без 
масла (составляет 10,72% в табл. 1). Аналогичная 
картина наблюдается для добавки ЭZО и жирных 
кислот.

Увеличение концентрации масла свыше 0,5% 
приводит к  снижению эффективности добавок. 
Для БР, содержащего масло и жидкие парафины, 
увеличение доли масла с 0,25% до 1,0% снижает эф-
фективность с 34,32% до 7,51%. Подобная динамика 
свидетельствует либо об эффекте разбавления, либо 
о несовместимости компонентов: переизбыток мас-
ла мешает активным элементам присадок создавать 
устойчивую защитную пленку. 

При использовании ПАВ в составе БР с маслом 
и жидкими парафинами ведет к понижению коэффи-
циента трения. При низком содержании в БР масла 
(0,25%) и жидких парафинов (0,2%) коэффициент 
трения составляет 0,229, а эффективность снижения 
коэффициента трения составляет 38,61%. Однако 
при высоких концентрациях масла (2%) наличие 
ПАВ демонстрирует аномально высокую эффектив-
ность до 71,05% (коэффициент трения составляет 
0,108). Возможно ПАВ является критическим ком-
понентом, работающим только в высококонцентри-
рованных масляных средах, выступая в роли эмульга-
тора или стабилизатора структуры смазочного слоя.

Таблица 1. Влияние присадок на коэффициент трения и эффективность снижения трения в базовом растворе

Состав раствора Концентрация добавки Коэффициент трения (Ктр) % эффективности

БР (Базовая рецептура) – 0,373 –

БР + парафины
0,2 0,333 10,72%

0,5 0,319 14,48%

БР + ЭZО
0,2 0,047 87,40%

0,5 0,046 87,67%

БР + Жирные кислоты (мыла)
0,2 0,304 18,50%

0,5 0,289 22,52%

БР + масло отработанное
0,2 0,274 26,54%

0,5 0,273 26,81%
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ше 0,5%), активные компоненты буквально «тонут» 
в нем – отсюда и падение эффективности при его 
переизбытке.

Коллоидная структура при участии ПАВ. При 
высоких дозировках масла (2,0%) ПАВ начинает ра-
ботать как эмульгатор, стабилизируя тонкую эмуль-
сию. Такая эмульсия формирует устойчивую пленку 
с аномально низким сопротивлением трению. Этот 
вывод подтверждается резким скачком эффективно-
сти при переходе от 1,0 к 2,0% масла, если в составе 
есть ПАВ.

Наши выводы хорошо согласуются с литератур-
ными данными [14, 15, 17], где показано, что сочета-
ние углеводородов и ПАВ дает синергию в снижении 
трения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально доказано, что смесевые смаз-
ки на базе отработанного масла, ПАВ и стандартных 
присадок (парафины, ЭZО, жирные кислоты) эф-
фективно улучшают трибологию полимер-глинистых 
буровых жидкостей.

Наибольший эффект (трение падает на 87,7%) 
дает присадка ЭZО, но ее применение сдерживает 
высокая цена. Само же отработанное масло без до-
бавок снижает трение на 26,5–26,8%, что выгодно 
с точки зрения стоимости.

Обнаружен синергетический эффект в присут-
ствии 0,25% масла: эффективность жидких парафи-
нов вырастает с 10,72 до 34,32%, а жирных кислот – 
с 22,52 до 35,39%.

Влияние минерализации бурового раствора 
на эффективность присадок

Для оценки влияния минерализации бурового 
раствора на эффективность присадок были про-
ведены эксперименты с БР, минерализованным 
хлоридом калия (KCl). Результаты приведены в та-
блице 3. Коэффициент трения для БР + KCl со-
ставляет 0,123.

Таким образом, в среде KCl общий уровень коэф-
фициента трения ниже, чем в базовом растворе. При 
высоких концентрациях масла (2%) раствор с ПАВ 
обеспечивает снижение трения на 53,66%.

Вывод

На основе экспериментальных данных можно вы-
делить три ключевых механизма, которые работают 
в исследованных составах.

Формирование адсорбционной пленки. Поляр-
ные молекулы (например, жирные кислоты и ПАВ) 
оседают на металлической поверхности, создавая 
тонкий граничный слой, который легко сдвигается. 
Это ведет к падению коэффициента трения в усло-
виях граничной смазки [5, 8]. Если дополнительно 
ввести углеводороды, устойчивость этого слоя воз-
растает, что усиливает эффект.

Появление «третьего тела». Микроскопические 
твердые частицы (в том числе продукты износа или 
компоненты отработки масла) способны играть роль 
прослойки, разобщающей трущиеся пары. Одна-
ко, когда масла становится слишком много (боль-

Таблица 2. Влияние присадок на фоне масла в пресном растворе

Состав раствора Концентрация 
добавки Параметр

Концентрация масла 

0,25% 0,5% 1,0% 2%

БР + жидкие парафины

0,20%
Ктр 0,245 – 0,311 –

% эфф. 34,32% – 16,62% –

0,50%
Ктр 0,295 – – –

% эфф. 20,91% – – –

1%
Ктр 0,345 – – –

% эфф. 7,51% – – –

БР + ЭZО 0,20%
Ктр 0,244 – 0,312 –

% эфф. 34,58% – 16,35% –

БР + жирные кислоты

0,20%
Ктр 0,265 – – –

% эфф. 28,95% – – –

0,50%
Ктр 0,241 – – –

% эфф. 35,39% – – –

БР + ПАВ + жидкие 
парафины 2%

Ктр 0,229 0,167 0,151 0,108

% эфф. 38,61% 55,23% 59,52% 71,05%
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Превышение порога в 0,5% масла ухудшает работу 
большинства присадок из-за конкуренции за по-
верхность и разбавления. Единственное исключе-
ние – композиция с ПАВ: при 2,0% масла ее эффек-
тивность достигает 71,05% благодаря образованию 
стойкой эмульсионной структуры.

В засоленной среде (KCl) закономерности не на-
рушаются: смесь ПАВ с 2,0% масла снижает трение 

на 53,66%, что говорит о надежности предлагаемого 
механизма даже в условиях высокой минерализации.

Таким образом, разработанные составы на осно-
ве отработанного масла и ПАВ можно рекомендо-
вать как дешевую и эффективную альтернативу для 
смазки пар трения «металл–металл» при бурении 
горизонтальных и наклонно-направленных скважин 
с высокими контактными нагрузками.

Таблица 3. Влияние присадок на фоне масла в минерализованном растворе

Состав раствора Концентрация 
добавки Параметр

Концентрация масла 

0,25% 0,5% 1,0% 2%

БР + KCl + масло
Ктр 0,106 – – –

% эфф. 13,82% – – –

БР + KCl + жидкие 
парафины

0,20%
Ктр – 0,106 0,074 –

% эфф. – 13,82% 39,84% –

0,50%
Ктр 0,121 – – –

% эфф. 1,63% – – –

1%
Ктр 0,116 – – –

% эфф. 5,69% – – –

БР + KCl + ЭZО

0,20%
Ктр – 0,114 0,115 –

% эфф. – 7,32% 6,50% –

0,5
Ктр 0,106 0,101 – –

% эфф. 13,82% 17,89% – –

БР + KCl + жирные 
кислоты

0,20%
Ктр – 0,117 – –

% эфф. – 4,88% – –

0,50%
Ктр 0,095 – – –

% эфф. 22,76% – – –

БР + KCl + ПАВ + жидкие 
парафины 2%

Ктр – 0,087 0,061 0,057

% эфф. – 29,27% 50,41% 53,66%
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