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Актуальность работы обусловлена необходимостью сохранения свойств буровых растворов, содержащих крахмальные 
реагенты, в условиях высокой минерализации и длительного воздействия повышенных температур. 
Цель: экспериментально определить температурный интервал и оптимальные концентрации эффективного применения 
формиата натрия в составе буровых растворов, содержащих крахмальные реагенты. 
Объекты: крахмалсодержащий глинистый буровой раствор с разными концентрациями натриевых солей (хлорида натрия и 
формиата натрия). 
Методы: определение фильтрационных и реологических параметров согласно ГОСТ 33213-2014 (ISO 10414-1:2008) после 
старения буровых растворов при повышенных температурах с использованием термоячеек; проведение опытов методом 
построения матрицы центрального композиционного планирования и математической обработки результатов экспери-
ментальных данных. 
Результаты. Проведен сравнительный анализ свойств глинистых буровых растворов, содержащих крахмальный реагент, с 
использованием хлорида натрия NaCl и формиата натрия HCOONa, после длительного нахождения системы в условиях вы-
соких температур. Показано, что природа соли оказывает значительное влияние на термостойкость крахмалсодержащего 
бурового раствора: хлорид натрия не обеспечивает термостабильности раствора; формиат натрия позволяет обеспечить 
термостойкость крахмалсодержащего бурового раствора до 140–160 °С. Получены уравнения регрессии второго порядка, 
описывающие зависимость показателя фильтрации и реологических параметров крахмалсодержащего глинистого бурового 
раствора от температуры и концентрации формиата натрия. Установлено, что термостойкость крахмального реагента 
при совместном применении с формиатом натрия повышается вследствие высокой растворимости соли, которая подавля-
ет гидратацию полисахарида и, соответственно, замедляет его гидролиз при воздействии высоких температур. Выявлено, 
что эффективная концентрация натриевой соли муравьиной кислоты как термостабилизатора в составе крахмалсодержа-
щего бурового раствора зависит от температуры применения системы: при низких концентрациях соли термостойкость 
обеспечивается в диапазоне 100–133 °С за счет хорошей активности крахмала; при высоких концентрациях соли – в диапа-
зоне 133–160 °С – за счет низкого содержания свободной воды в системе вследствие высокой растворимости формиата 
натрия.  Показано, что формиат натрия не предотвращает набухание глин, а наоборот, способен оказывать на них пепти-
зирующее действие. 
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Введение 

Для бурения мощных толщ галитовых отложений 
в условиях высоких пластовых давлений и темпера-
тур требуются соленасыщенные утяжеленные термо-
стойкие буровые растворы. В качестве соли в составе 
этих буровых растворов чаще всего используют хло-
ристый натрий, а регулятором фильтрации выступают 
крахмальные реагенты. Однако применение послед-
них ограничивается их термостойкостью (121 °С). 
Попытки многих исследователей повысить устойчи-

вость полисахарида к высоким температурам оказа-
лись успешными только в составе пресных растворов 
за счет дополнительного введения термостабилизи-
рующих добавок [1–6]; при использовании же буро-
вых растворов, насыщенных хлористым натрием, 
обеспечить термостойкость крахмальных реагентов 
выше 120 °C до сих пор не удалось [3–5]. 

Сегодня в России и за рубежом широкую попу-
лярность приобретают растворы на основе солей му-
равьиной кислоты (формиатов), которые обеспечива-
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ют стабильность в условиях высоких температур та-
ких полисахаридов, как ксантан [7,  8], полианионная 
целлюлоза [8,  9], карбоксиметилцеллюлоза [10], либо 
полисахаридных композиций, содержащих одновре-
менно ПАЦ и крахмал [11, 12], ксантан и крахмал 
[13, 14].  

Данных о непосредственном влиянии формиатов 
на термостойкость крахмальных реагентов нет; кроме 
того, в научных публикациях отсутствует сравнение 
их эффективности с хлоридом натрия, традиционно 
применяемым в соленасыщенных растворах. Предва-
рительные лабораторные испытания также показали 
противоречивые результаты – в каких-то случаях со-
ли муравьиной кислоты обеспечивают устойчивость к 
высоким температурам крахмалсодержащих раство-
ров, а в каких-то, наоборот, ухудшают, даже при тем-
пературах ниже 120 °С. Все это потребовало тща-
тельного изучения влияния формиатов на термостой-
кость крахмальных реагентов. 

Необходимость проведения таких исследований 
дополнительно обусловлена перспективностью при-
менения формиатов для бурения соляных пород – из-
за высокой растворимости в воде они намного эффек-
тивней, чем хлористый натрий, могут подавлять рас-
творимость галитовых отложений, а также дадут воз-
можность получать растворы высоких плотностей с 
более низким содержанием твердой фазы (табл. 1). 

Таблица 1.  Предельная растворимость в воде солей и 

максимально возможная плотность водных 

растворов [15]  

Table 1.  Solubility of salts in water and the highest 

possible density of brines [15] 

Название соли 

Name of salt 

Растворимость в воде 

при температуре  

20 °С, г/100г воды 

Solubility in water at 20 

°C, g/100 g of water 

Максимально  

возможная плотность 

раствора, кг/м3 

Highest possible density 

of the solution, kg/m3 

Хлорид натрия 

Sodium chloride 
35,9 1197 

Формиат натрия 

Sodium formate 
97,2 1330 

Формиат калия 

Potassium 

formate 

337,0 1590 

Формиат цезия 

Cesium formate 
446,0 2300 

Влияние типа соли на свойства крахмалсодержащего 
бурового раствора, находящегося в условиях  
длительного воздействия повышенных температур 

Эффективное влияние формиатов на термостой-
кость полисахаридов исследователи объясняют высо-
кой растворимостью солей [16], повышенными зна-
чениями pH [15], низкой активностью микроорганиз-
мов [17]. 

При насыщении буровых промывочных жидкостей 
хлористым натрием, за исключением нейтральных 
значений pH, также снижается активность воды и 
практически прекращается деятельность микроорга-
низмов. Однако устойчивость полисахаридов к воз-
действию высоких температур в присутствии этой 
соли более низкая. 

Для того чтобы убедиться, что на термостойкость 
крахмалсодержащего бурового раствора оказывает 
влияние не только степень минерализации, но и тип 
соли, в качестве объектов исследования были выбра-
ны две соли с одинаковым катионом и разными анио-
нами – традиционно используемый хлорид натрия и 
потенциально перспективный формиат натрия. Раз-
личие в анионах влияет не только на степень их рас-
творимости, но и способствует тому, что каждая соль 
создает свой pH водной среды, имеющий огромное 
значение в системах буровых растворов. 

Натрий хлористый NaCl – соль сильного основа-
ния и сильной кислоты, вследствие чего не подверга-
ется гидролизу и pH среды нейтральный (pH~7); 
формиат натрия HCOONa – соль сильного основания 
и слабой кислоты, поэтому гидролизуется по анион-
ному типу, в результате чего образуются гидроксид-
ионы (OH

–
) и pH среды имеет щелочную реакцию 

(pH>7). 
Гидролиз соли – процесс равновесный, поэтому 

постоянное наличие гидрокисид-ионов в дисперсион-
ной среде бурового раствора, в состав которого вхо-
дит формиат натрия, будет способствовать образова-
нию буферной системы со стабильным значением pH 
в интервале 8–10 [18]. Следовательно, формиат 
натрия, в отличие от хлорида натрия, не должен об-
ладать ингибирующим действием по отношению к 
глине, а даже, наоборот, в какой-то степени может 
способствовать ее пептизации. Стабильное присут-
ствие гидроксильных ионов в дисперсионной среде 
бурового раствора должно оказывать благоприятное 
влияние на крахмальный полисахарид при повышен-
ных температурах – предотвращается снижение рН до 
диапазона, в котором может произойти кислотный 
гидролиз [15]. 

Таблица 2.  Состав базового глинистого крахмалсо-

держащего бурового раствора 

Table 2.  Composition of the basic clay starch-containing 

drilling mud 

Наименование 

реагента 

Reagent name 

Назначение/Purpose 

Концентрация, 

мас. % 

Concentration, 

wt. % 

Дарсан/Darsan Бактерицид/Bactericide 0,1 

NaOH Регулятор pH/pH regulator 0,3 

ПБМА 

PBMA 

Дисперсная фаза;  

структурообразователь 

Dispersed phase; builder 

4 

Сульфирован-

ный битум 

Sulphonated 

bitumen 

Стабилизатор глинистой 

суспензии 

Clay slurry stabilizer 

1,9 

Крахмал  

«НД-техник» 

Starch «ND-

technician» 

Понизитель фильтрации 

Filtration reducer 
2 

Мел/Chalk 
Кольматант, утяжелитель 

Colmatant, weighting compound 
8 

 
Исследуемая соль добавлялась в определенной 

концентрации к базовому глинистому крахмалсодер-
жащему буровому раствору (табл. 2), после чего он 
заливался в термоячейки и подвергался старению при 
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температуре 160 °С в течение 32 часов. По истечении 
заданного времени извлеченный из ячейки буровой 
раствор перемешивали и определяли его технологи-
ческие параметры в соответствии с ГОСТ 33213-2014 
(ISO 10414-1:2008) [19]. Аналогичные операции так-
же были проведены с базовым глинистым буровым 
раствором. Результаты экспериментальных исследо-
ваний представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Технологические параметры базового и с 

добавлением соли крахмал-содержащего 

глинистого бурового раствора после 32 ча-

сов термостатирования при температуре 

160 °С 

Table 3.  Technological parameters of the base and with 

the addition of salt starch-containing clay 

drilling mud after 32 hours of thermostating at 

160 °C 

Раствор 

Drilling fluid/mud 
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Базовый раствор (Б.Р.) 

Base mud (B.M.) 
8 7 38 17 45 8,8 

Б.Р.+8,98 % NaCl 

B.M.+8,98 % NaCl 
10 6,6 28 6 12 7,8 

Б.Р.+17,95 % NaCl 

B.M.+17,95 % NaCl 
16 10,1 21 3 7 7,5 

Б.Р.+35,9 % NaCl 

B.M.+35,9 % NaCl 
17 12,5 2,9 1,2 1,8 7,3 

Б.Р.+24,3 % HCOONa 

B.M.+ 24,3 % HCOONa 
18 12,6 38 22 28 9,5 

Б.Р.+48,6 % HCOONa 

B.M.+48,6 % HCOONa 
19 24,3 42 19 23 9,6 

Б.Р.+97,2 % HCOONa 

B.M.+97,2 % HCOONa 
8 33,7 53 18 22 9,6 

 
Анализ данных, представленных в табл. 3, показы-

вает, что увеличение концентрации хлорида натрия в 
составе бурового раствора ведет к росту показателя 
фильтрации и снижению реологических параметров, 
характеризующих структурно-механические свойства 
буровых растворов (ДНС и СНС), что обусловлено 
коагулирующим действием соли по отношению к 
глине. При этом значения показателей фильтрации 
при 17,95 и 35,9 % NaCl практически сопоставимы, 
хотя при средней концентрации соли полной коагу-
ляции глины еще не наблюдается. Следовательно, 
максимально возможный показатель фильтрации 
крахмалсодержащего бурового раствора, в случае 
применения хлорида натрия, обусловлен полной де-
струкцией полисахарида при 160 °С. 

Неоднозначно влияние на технологические пара-
метры формиата натрия. При минимальной и средней 
концентрации соли показатель фильтрации имеет 
достаточно высокие значения, а при максимальной 
концентрации – значение показателя фильтрации та-
кое же, как у базового пресного раствора. Отсюда 
возникает вопрос, либо при данной температуре 
(160 °С) 24,3 и 48,6 % формиата натрия недостаточно 
для обеспечения термостойкости бурового раствора, 

содержащего крахмальный полисахарид, либо данная 
температура слишком высока для этих концентраций 
и область их эффективного воздействия находится в 
интервале более низких значений. 

Увеличение концентрации формиата натрия в со-
ставе крахмалсодержащего бурового раствора ведет к 
росту ДНС и незначительному снижению СНС, при 
этом значения СНС, измеренные через 10 с и 10 мин 
нахождения в покое технологической жидкости, до-
статочно близки, что напоминает поведение безгли-
нистых биополимерных буровых растворов на основе 
ксантановой смолы с быстроформирующейся струк-
турой. 

Если предположить, что под действием соли му-
равьиной кислоты действительно идет пептизация 
глины, то с увеличением концентрации формиата 
натрия происходил бы рост не только ДНС, но и СНС, 
при этом значения СНС имели бы прогрессирующий 
характер во времени как у базового раствора; показа-
тель фильтрации вследствие пептизации глины с уве-
личением концентрации формиата натрия должен 
был бы снижаться. Однако данных явлений мы не 
наблюдаем. 

Если допустить, что увеличение пластической 
вязкости при добавлении солей в обоих случаях 
обусловлено в основном повышением вязкости дис-
персионной среды, то существенное влияние фор-
миата натрия на реологические параметры крахмал-
содержащего бурового раствора (ДНС и СНС) при 
температуре испытания, возможно, связано с осо-
бенностями взаимодействия при повышенных тем-
пературах крахмального полисахарида с формиатом 
натрия – либо изменяются внутри- и межмолекуляр-
ные водородные связи между полимерными цепями 
в присутствии соли муравьиной кислоты, либо про-
исходит химическое взаимодействие полисахарида с 
формиатом натрия (например, сшивка полимерных 
цепей или продуктов термодеструкции формиат-
ионом). 

Таким образом, на основании проведенных иссле-
дований, мы можем заключить, что природа соли, 
добавляемой к крахмалсодержащему глинистому бу-
ровому раствору, оказывает значительное влияние на 
его свойства при воздействии повышенных темпера-
тур; формиат натрия, в отличие от хлорида натрия, не 
обладает коагулирующим действием по отношению к 
глине и при максимальной концентрации (97,2 %) 
может обеспечить стабильность раствора до 160 °С 
включительно. 

Влияние концентрации формиата натрия  
и температуры на свойства крахмалсодержащего  
бурового раствора 

Неоднозначное влияние натриевой соли муравьи-
ной кислоты на свойства крахмалсодержащего буро-
вого раствора при воздействии высоких температур 
потребовало проведения исследований, направлен-
ных на определение оптимальных концентраций 
формиата натрия и рабочих интервалов температур, 
при которых данная соль будет эффективно обеспе-
чивать термостойкость крахмального полисахарида. 
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Для проведения исследований был выбран базо-
вый глинистый буровой раствор, состав которого и 
назначение каждого компонента представлены в 
табл. 4. Выбор глины в качестве структурообразова-
теля, так же как и в предыдущем случае (табл. 2), 
обусловлен исключением из состава другого полиса-
харида, а именно ксантана. 

Таблица 4.  Состав базового глинистого крахмалсо-

держащего бурового раствора 

Table 4.  Composition of the basic clay starch-containing 

drilling fluid 

Наименование 

реагента 

Reagent name  

Назначение 

Purpose 

Концентра-

ция, мас. % 

Concentration, 

wt.% 

Дарсан/Darsan Бактерицид/Bactericide 0,1 

NaOH Регулятор pH/pH regulator 0,3 

ПБМА 

PBMA 

Дисперсная фаза;  

структурообразователь 

Dispersed phase; builder 

4 

Крахмал  

«НД-техник» 

Starch  

«ND-technician» 

Понизитель фильтрации 

Filtration reducer 
2 

Мел/Chalk 
Кольматант, утяжелитель 

Colmatant, weighting compound 
8 

 
Реализацию этих исследований осуществляли с 

привлечением программного обеспечения «Statistica» 
для построения матрицы центрального композицион-
ного планирования эксперимента[20], в котором ва-
рьируемыми факторами являлись концентрация соли 
и температура. Показатель фильтрации глинистого 
крахмалсодержащего бурового раствора изучался в 
интервале температур 25–160 °С, а реологические 
параметры – в интервале 100–160 °С (выбор этих 
диапазонов температур, как существенно влияемых 
на исследуемые свойства, – следствие анализа полу-
ченных математических моделей на основании экспе-
риментальных данных). Значения варьируемых фак-
торов представлены в табл. 5; матрица планирования 
эксперимента с результатами выходных значений 
показателя фильтрации – в табл. 6, а реологических 
параметров – в табл. 7. 

В ходе проведения эксперимента формиат натрия в 
определенной концентрации, согласно матрице плани-
рования эксперимента, добавлялся к базовому глини-
стому крахмалсодержащему буровому раствору (табл. 4), 
который затем заливался в термоячейки и подвергался 
старению при заданной температуре в течение 16 часов. 
По истечении установленного времени извлеченный из 
ячейки буровой раствор перемешивали и определяли его 
технологические параметры в соответствии с ГОСТ 
33213-2014 (ISO 10414-1:2008) [19]. 

По результатам серии экспериментов, представ-
ленных в табл. 6, 7, с помощью модуля «Анализ экс-
периментальных данных плана» ПО «Statistica» полу-
чены математические модели зависимости показателя 
фильтрации и реологических параметров от концен-
трации формиата натрия и температуры в виде урав-
нений регрессий второго порядка с действительными 
значениями коэффициентов: 

                                    

                           
  

                             
   

             
               

              
    

   

                               
   

                                     
   

                                        
    

где x1 – концентрация формиата натрия, %; x2 – тем-
пература, °C. 

Таблица 5. Значения варьируемых факторов для изуче-

ния их влияния на показатель фильтрации и 

реологические параметры глинистого крах-

малсодержащего бурового раствора 

Table 5.  Values of variable factors for studying the 

filtration rate and rheological parameters of 

clay starch-containing drilling mud 

Уровень варьируемых 

факторов 

Level of variable factors 

О
б

о
зн
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ен

и
е 

к
о

д
о

в
о
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o

d
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d
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Показатель 

фильтрации 

API fl. loss 

Реологические 

параметры 

Rheological 

parameters 

С
о

л
ь
, 
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ас
. 
%

 

S
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t,
 w

t.
 %

 

Т
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у
р

а,
 °

С
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em
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°C
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о
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ь
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 %

 

Т
ем

п
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ат
у
р

а,
 °

С
 

T
em

p
er

at
u
re

, 
°C

 

Основной уровень 

Main level 
0 72,9 100 72,9 130 

Интервал варьирования 

Variation interval 
ΔXi 24,3 67,5 24,3 30 

Верхний уровень 

Upper level 
1 97,2 160 97,2 160 

Нижний уровень 

Lower level 
–1 48,6 25 48,6 100 

Таблица 6.  Матрица центрального композиционного 

планирования и результаты определения по-

казателя фильтрации крахмалсодержащего 

бурового раствора через 16 часов старения 

при разных уровнях варьируемых факторов 

(концентрации формиата натрия и темпе-

ратуры) 

Table 6.  Matrix of central compositional planning and 

the results of determining the filtration rate of 

starch-containing drilling fluid at different 

levels of variable factors (sodium formate 

concentration and temperature) after 16 hours 

of temperature control 

Место плана 

Place of the 

plan 

Номер 

опыта 

Experience 

number 

Соль 

(X1) 

Salt 

(X1) 

Темпера-

тура (X2) 

Temperatu

re (X2) 

ПФ, 

мл/30мин 

API fl. loss, 

ml/30min 

Ядро плана 

ПФЭ 22 

Core of the 

FFE 22 plan 

1 –1 –1 17,0 

2 –1 1 7,0 

3 1 –1 25,0 

4 1 1 5,0 

Звездные 

точки 

Star points 

5 –1 0 5,2 

6 1 0 7,6 

7 0 –1 22,0 

8 0 1 6,0 

Центр плана 

Plan center 

9 0 0 4,9 

10 0 0 4,9 
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Таблица 7. Матрица центрального композиционного 

планирования и результаты определения 

реологических параметров крахмалсодер-

жащего бурового раствора через 16 часов 

старения при разных уровнях варьируемых 

факторов (концентрации формиата натрия 

и температуры) 

Table 7.  Matrix of central compositional planning and 

the results of determining the rheological pa-

rameters of starch-containing drilling fluid at 

different levels of variable factors (concentra-

tion of sodium formate and temperature) after 

16 hours of temperature control 

Место плана 

Place of the plan 
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G
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, 
d

P
a 

Ядро плана  

ПФЭ 22 

Core of the FFE  

22 plan 

1 –1 –1 14,7 40 13 20 

2 –1 1 16 43 14 19 

3 1 –1 18,3 30 10 25 

4 1 1 26,5 62 14 19 

Звездные точки 

Star points 

5 –1 0 18 130 57 71 

6 1 0 32,3 136 71 92 

7 0 –1 16,3 51 14 20 

8 0 1 22,8 55 18 22 

Центр плана 

Plan center 

9 0 0 26,6 110 38 52 

10 0 0 26,6 110 38 52 

 
В полученные уравнения регрессии входят коэф-

фициенты, статистическая вероятность которых 
больше 0,95. 

Адекватность математических моделей оценивали 
по критерию Фишера и коэффициенту детерминации, 
а также графическим методом – определяли область 
доверительного интервала при p=0,95 и наносили на 
график фактически получаемые экспериментальные 
значения (рис. 1). 

Как видим, во всех случаях: табличные значения 
F-критерия Фишера меньше расчетных; коэффициен-
ты детерминации R

2
, которые отражают меру каче-

ства регрессионной модели, описывающей изучаемый 
процесс, больше 0,80; графики предсказанных и 
наблюдаемых значений демонстрируют, что полу-
ченные модели хорошо описывают изучаемые явле-
ния. Следовательно, нулевые гипотезы о статистиче-
ской незначимости каждого уравнения регрессии 
можно отвергнуть. 

Воспользовавшись уравнением регрессии, которое 
описывает зависимость показателя фильтрации от 
изучаемых нами факторов, мы рассчитали его значе-
ния при разных концентрациях формиата натрия и 
разных температурах (табл. 8). 

Из табл. 8 видно, что в области низких температур 
крахмалсодержащий буровой раствор, при любой 
концентрации формиата натрия, имеет высокие филь-
трационные свойства, которые по мере увеличения 
степени нагрева системы начинают снижаться, дости-
гают минимума, а затем вновь начинают расти. При 
этом минимальные значения показателя фильтрации с 
увеличением концентрации соли смещаются в об-
ласть более высоких температур. 

Анализ табличных данных показывает, что в зави-
симости от влияния концентрации формиата натрия 
на показатель фильтрации можно выделить три тем-
пературные области: 

 25–132 °С – с увеличением концентрации соли 
показатель фильтрации увеличивается; 

 133 °С – при любых концентрациях соли показа-
тель фильтрации имеет одно и то же значение; 

 134–160 °С – с увеличением концентрации соли 
показатель фильтрации снижается. 
Отсюда следует, что крахмалсодержащий буровой 

раствор имеет минимальные значения ПФ до 133 °С 
при минимальных концентрациях формиата натрия, 
после 133 °С – при насыщении системы солью (ячей-
ки в таблице закрашены серым цветом); максималь-
ные значения ПФ в таблице занимают зеркально рас-
положенные позиции по отношению к минимальным 
значениям ПФ (значения в таблице выделены полу-
жирным шрифтом). 

Такая инверсия системы указывает на то, что ме-
ханизмы снижения фильтрационных свойств крах-
малсодержащего глинистого бурового раствора, в 
состав которого входит натриевая соль муравьиной 
кислоты, до и после 133 °С различаются.  

Повышение концентрации формиата натрия в со-
ставе крахмалсодержащего бурового раствора спо-
собствует загущению дисперсионной среды – гидра-
тация соли приводит к связыванию большого количе-
ства молекул воды. Если предположить, что фильтра-
ционные свойства крахмалсодержащего бурового 
раствора существенно зависят от вязкости дисперси-
онной среды, то с повышением концентрации соли в 
системе показатель фильтрации должен уменьшаться. 
Однако такую зависимость мы наблюдаем только 
после 133 °С. Следовательно, после воздействия вы-
соких температур в интервале 133–160 °С низкие зна-
чения показателя фильтрации являются в основном 
следствием связывания свободной воды формиатом 
натрия. 

Противоположная картина в диапазоне температур 
до 133 °С, по всей видимости, обусловлена высокой 
растворимостью соли, которая преобладает над рас-
творимостью крахмала, в результате чего повышение 
концентрации формиата натрия уменьшает эффек-
тивность полисахарида как понизителя фильтрации. 
При этом негативное влияние натриевой соли мура-
вьиной кислоты на полимер существенно в диапазоне 
низких температур; с повышением температуры оно 
снижается, и действенность полисахарида увеличива-
ется. 

Таким образом, в диапазоне температур  
100–133 °С низкие фильтрационные свойства крах-
малсодержащего бурового раствора обеспечиваются 
за счет эффективности полисахарида, при этом со-
держание формиата натрия должно быть в области 
низких концентраций; в диапазоне температур  
133–160 °С система будет иметь минимальные значе-
ния показателя фильтрации за счет увеличения вязко-
сти дисперсионной среды, т. е. при повышенных кон-
центрациях соли. 
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Рис. 1.  Графики наблюдаемых и предсказанных по уравнениям регрессий значений показателя фильтрации (ПФ) и 

реологических параметров (ПВ, ДНС, СНС10с и СНС 10мин) при доверительной вероятности p=0,95 (пунктир-

ная линия – доверительный интервал) 

Fig. 1.  Graphs of the observed and predicted by the regression equations values of the API fl. loss and rheological 

parameters (PV, YP, Gel10sec, and Gel10min) with a confidence probability of p=0,95 (dashed line – confidence 

interval) 

Таблица 8.  ПФ (мл/30 мин) крахмалсодержащего глинистого бурового раствора в температурном диапазоне  

25–160 °С в зависимости от концентрации формиата натрия 

Table 8.  API fl. loss (ml/30 min) of starch-containing clay mud in the temperature range of 25–160 °C depending on the 

concentration of sodium formate 

 Температура/Temperature, °C 

Соль, % 

Salt, % 
25 50 75 100 111 112 115 120 121 122 123 127 130 132 133 134 135 140 145 150 155 160 

48,6 17,3 11,1 6,8 4,4 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,9 5,3 5,8 6,3 7,0 

50 17,6 11,2 6,9 4,5 4,1 4,1 4,0 4,0 4,1 4,1 4,1 4,2 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,9 5,3 5,7 6,3 6,9 

55 18,4 11,9 7,3 4,8 4,3 4,2 4,2 4,1 4,2 4,2 4,2 4,2 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,8 5,2 5,6 6,1 6,7 

60 19,2 12,5 7,8 5,0 4,4 4,4 4,3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,8 5,1 5,5 6,0 6,5 

65 20,0 13,1 8,2 5,3 4,6 4,6 4,5 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,7 5,0 5,4 5,8 6,3 

70 20,9 13,8 8,6 5,5 4,8 4,7 4,6 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 4,9 5,2 5,6 6,1 

75 21,7 14,4 9,1 5,8 4,9 4,9 4,7 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,6 4,8 5,1 5,5 5,9 

80 22,5 15,0 9,5 6,0 5,1 5,0 4,9 4,6 4,6 4,6 4,6 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,7 5,0 5,3 5,7 

85 23,3 15,7 10,0 6,3 5,3 5,2 5,0 4,7 4,7 4,7 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,6 4,8 5,1 5,5 

90 24,2 16,3 10,4 6,5 5,4 5,4 5,2 4,9 4,8 4,8 4,7 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,7 5,0 5,3 

95 25,0 16,9 10,9 6,8 5,6 5,5 5,3 5,0 4,9 4,8 4,8 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,6 4,8 5,1 

97,2 25,3 17,2 11,1 6,9 5,7 5,6 5,4 5,0 4,9 4,9 4,8 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,7 5,0 

ПВ 
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Рост показателя фильтрации с повышением тем-
пературы свидетельствует о деструкции крахмально-
го полимера, при этом с увеличением концентрации 
формиата натрия повышение фильтрационных 
свойств начинается при более высоких температурах. 
Отсюда следует, что натриевая соль муравьиной кис-
лоты влияет на термостойкость полисахарида – из-за 
высокой растворимости формиат натрия подавляет 
гидратацию крахмала, вследствие чего снижается 
возможность его интенсивного гидролиза при воздей-
ствии высоких температур. Таким образом, термо-
стойкость крахмала напрямую зависит от концентра-
ции формиата натрия – с увеличением содержания 
соли в системе повышается температура деструкции 
полисахарида. 

Диаграмма, представленная на рис. 2, показывает, 
что для каждой температуры есть своя оптимальная 
концентрация формиата натрия, при которой крах-
малсодержащий буровой раствор будет иметь мини-
мальные фильтрационные свойства, при этом видно, 
что с увеличением температуры требуемая концен-
трация соли увеличивается и необходимость насыще-
ния системы солью возникает при использовании ее в 
диапазоне 140–141 °C. Следовательно, крахмалсо-
держащий буровой раствор, насыщенный формиатом 
натрия, будет иметь низкие значения показателя 
фильтрации при эксплуатации его в интервале темпе-
ратур 140–141 °C. 

 

 
Рис. 2.  Оптимальная концентрация формиата натрия, 

рекомендуемая для каждой температуры, при 

которой показатель фильтрации крахмалсоде-

жащего бурового раствора имеет минимальные 

значения (4,0–4,4 мл/30 мин)  

Fig. 2.  Optimal concentration of sodium formate, 

recommended for each temperature, at which the 

filtration rate of starch-containing drilling fluid has 

a minimum value (4,0–4,4 ml/30 min) 

Ранее мы предполагали, что одним из механизмов 
повышения термостойкости крахмального полимера 
может быть сшивка его формиатом натрия в условиях 
высоких температур. Если предположить, что это так, 
то соль муравьиной кислоты должна оказывать суще-
ственное влияние на реологические параметры. 

Анализ математических моделей, описывающих 
структурно-механические свойства крахмалсодержа-
щего глинистого бурового раствора (ДНС и СНС) 

показывает, что они зависят только от температуры и 
абсолютно не зависят от концентрации соли, при 
этом графические зависимости ДНС=f(T), СНС10с=f(T) 
и СНС10мин=f(T) (рис. 3) характеризуют процессы 
пептизации глины при воздействии повышенных 
температур. Значит, наше предположение о том, что 
формиат натрия каким-то образом изменяет форму 
взаимодействий между полимерными цепями крах-
мала или способствует их сшивке можно опроверг-
нуть. 

 
Рис. 3.  Воздействие температуры на реологические 

параметры (ДНС и СНС) бурового раствора  

Fig. 3.  Effect of temperature on the rheological parameters 

(YP and Gel) of the drilling fluid 

Существенно влияние изучаемых нами факторов 
на пластическую вязкость крахмалсодержащего бу-
рового раствора (табл. 9). С увеличением концентра-
ции формиата натрия пластическая вязкость повыша-
ется, а с увеличением температуры – подобно ДНС и 
СНС – вначале растет, достигает в некотором темпе-
ратурном интервале максимальных значений, а затем 
падает. Однако для каждой концентрации соли мура-
вьиной кислоты характерен свой температурный диа-
пазон, при котором пластическая вязкость имеет мак-
симальные значения (ячейки в таблице закрашены 
серым цветом) – с повышением концентрации фор-
миата натрия он увеличивается и достигает макси-
мальных значений при 65–70 % соли; дальнейшее 
увеличение концентрации формиата натрия приводит 
к его снижению. 

Такая параболическая зависимость от концентра-
ции формиата натрия температур, при которых крах-
малсодержащая система имеет максимальные значе-
ния пластической вязкости, по всей видимости, свя-
зана с дополнительным к температуре пептизирую-
щим действием соли на глину. С увеличением кон-
центрации формиата натрия, под действием гидрок-
сид-ионов, глинистые частицы вначале начинают 
разъединяться, но толщина двойного электрического 
слоя (ДЭС) на их поверхности еще мала и трение 
между ними существенно, поэтому пластическая вяз-
кость увеличивается и достигает максимальных зна-
чений при 65–70 % соли муравьиной кислоты; даль-
нейшее увеличение концентрации соли в системе 
способствует растяжению ДЭС, а также существен-
ному увеличению вязкости дисперсионной среды, 
поэтому количество контактирующих центров между 
глинистыми частицами снижается – пластическая 
вязкость системы падает. 
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Таблица 9.  ПВ (мПас) крахмалсодержащего глинистого бурового раствора в зависимости от концентрации фор-

миата натрия в температурном диапазоне 100–160 °С 

Table 9.  Plastic viscosity PV (mPas) of starch-containing clay mud depending on the concentration of sodium formate in 

the temperature range of 100–160 °С 

 Температура/Temperature, °C 

Соль, % 

Salt, % 
100 120 125 127 129 130 131 132 133 134 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 150 160 

48,6 14,8 18,7 19,1 19,1 19,2 19,2 19,2 19,1 19,1 19,1 19,0 18,9 18,8 18,7 18,6 18,5 18,4 18,3 18,2 18,0 17,1 14,6 

50 14,8 19,0 19,4 19,5 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,5 19,4 19,4 19,3 19,2 19,1 19,0 18,9 18,8 18,6 17,8 15,4 

55 14,6 20,1 20,7 20,9 21,1 21,2 21,2 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,2 21,2 21,1 21,1 21,0 20,9 20,8 20,1 18,0 

60 14,6 21,1 22,0 22,3 22,5 22,6 22,7 22,8 22,9 22,9 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 22,9 22,9 22,8 22,8 22,2 20,3 

65 14,8 22,2 23,3 23,6 23,9 24,0 24,1 24,3 24,3 24,4 24,5 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,5 24,0 22,2 

70 15,1 23,3 24,5 24,9 25,2 25,4 25,5 25,6 25,7 25,8 26,0 26,0 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,0 25,6 23,8 

75 15,6 24,3 25,6 26,1 26,4 26,6 26,8 26,9 27,0 27,1 27,3 27,4 27,4 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 27,4 27,4 26,9 25,0 

80 16,2 25,4 26,8 27,2 27,6 27,8 27,9 28,1 28,2 28,3 28,5 28,5 28,6 28,6 28,6 28,7 28,6 28,6 28,6 28,5 28,0 25,9 

85 16,9 26,5 27,9 28,3 28,7 28,9 29,0 29,2 29,3 29,4 29,5 29,6 29,6 29,7 29,7 29,7 29,6 29,6 29,5 29,5 28,8 26,4 

90 17,8 27,6 29,0 29,4 29,8 29,9 30,1 30,2 30,3 30,4 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,4 30,4 30,3 30,2 29,4 26,6 

95 18,8 28,7 30,0 30,4 30,7 30,9 31,0 31,1 31,2 31,2 31,3 31,3 31,3 31,3 31,2 31,2 31,1 31,0 30,8 30,7 29,7 26,4 

97,2 19,3 29,2 30,5 30,8 31,1 31,3 31,4 31,5 31,5 31,6 31,6 31,6 31,6 31,5 31,5 31,4 31,3 31,2 31,0 30,9 29,8 26,2 

 
Таким образом, анализ уравнений регрессий пока-

зывает, что реологические параметры испытуемого 
раствора, в первую очередь, зависят от температуры, 
увеличение которой интенсифицирует процессы пеп-
тизации глины; формиат натрия также оказывает пеп-
тизирующее действие на глину, но его влияние здесь 
вторично. 

Последнее, что хотелось бы отметить, – это значе-
ние временного фактора на свойства тестируемой 
системы при нахождении его в области высоких тем-
ператур. Если сравнить результаты испытаний рас-
творов с одной и той же концентрацией соли и оди-
наковой температурой старения, но с разной продол-
жительностью нагрева, то можно увидеть, что вре-
менной фактор имеет большое значение. Так, раствор, 
содержащий 48,6 % формиата натрия после нахожде-
ния при 160 °С в течение 16 часов имеет параметры: 
ПФ=7 мл/30 мин, ПВ=16 мПас, ДНС=43 дПа, 
СНС10с/10мин=14/19 дПа (табл. 6, 7); после 32 часов 
термостарения – ПФ=19 мл/30 мин, ПВ=24,3 мПас, 
ДНС=42 дПа, СНС10с/10мин = 19/23 дПа (табл. 3). Как 
видно, фильтрационные свойства с увеличением вре-
мени воздействия повышенных температур возраста-
ют, что указывает на значительную степень деструк-
ции полисахарида. Изменения претерпевают также и 
реологические параметры. Следовательно, длитель-
ность нахождения системы при повышенных темпе-
ратурах тоже оказывает влияние на свойства крах-
малсодержащего раствора, в состав которого входит 
формиат натрия.  

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что термостойкость крахмального реагента при 
совместном применении с формиатом натрия повы-
шается вследствие высокой растворимости соли, ко-
торая подавляет гидратацию полисахарида, и соот-
ветственно, замедляет его гидролиз при воздействии 
высоких температур. С увеличением температуры 
доминирующее влияние формиата натрия над поли-
мером ослабевает и его действенность, как понизите-
ля фильтрации, до некоторой температуры увеличи-
вается. Низкие значения показателя фильтрации 
крахмалсодержащего раствора, в состав которого 
входит натриевая соль муравьиной ксилоты, после 
термостарения в интервале 100–133 °С обеспечива-

ются эффективностью полисахарида при минималь-
ных концентрациях соли, в интервале 133–160 °С – 
повышенной концентрацией формиата натрия, кото-
рый уменьшает содержание свободной воды в систе-
ме за счет своей высокой растворимости. В силу ука-
занных причин эффективность применения формиата 
натрия в составе испытуемой системы ограничивает-
ся концентрацией соли и рабочим диапазоном темпе-
ратур. Также установлено, что с увеличением време-
ни воздействия высоких температур степень термоде-
струкции крахмального полисахарида повышается. 

Анализ математических моделей, описывающих 
реологические параметры крахмального глинистого 
раствора с формиатом натрия, позволил нам предпо-
ложить, что натриевая соль муравьиной кислоты не 
предотвращает набухание глин, а наоборот, оказывает 
на них пептизирующее действие. 

Выводы 

1. Показано, что природа соли оказывает значитель-
ное влияние на термостойкость крахмалсодержа-
щего бурового раствора. 

2. Получены уравнения регрессии второго порядка, 
описывающие зависимость показателя фильтра-
ции и реологических параметров крахмалсодер-
жащего бурового раствора от температуры и кон-
центрации формиата натрия. Адекватность мате-
матических моделей подтверждена критерием 
Фишера, коэффициентом детерминации, а также 
графическим методом. 

3. Установлено, что термостойкость крахмального 
реагента при совместном применении с форми-
атом натрия повышается вследствие высокой рас-
творимости соли, которая подавляет гидратацию 
полисахарида, и соответственно, замедляет его 
гидролиз при воздействии высоких температур; 

4. Экспериментально определено, что с увеличением 
времени воздействия температуры степень де-
струкции крахмального полимера возрастает. 

5. Выявлено, что эффективная концентрация натри-
евой соли муравьиной кислоты как термостабили-
затора в составе крахмалсодержащего бурового 
раствора зависит от температуры применения си-
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стемы. Низкие значения показателя фильтрации 
после термостарения в интервале 100–133 °С 
обеспечиваются эффективностью полисахарида 
при минимальном содержании соли, в интервале 
133–160 °С – повышенной концентрацией фор-
миата натрия, который уменьшает содержание 

свободной воды в системе за счет своей высокой 
растворимости. 

6. Показано, что формиат натрия не предотвращает 
набухание глин, а наоборот, способен оказывать 
на них пептизирующее действие. 
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The relevance of the work is caused by the need to preserve the properties of drilling fluids containing starchy reagents, in conditions of 
high salinity and prolonged exposure to elevated temperatures. 
The main aim of the study is to determine experimentally the temperature range and optimal concentrations of the effective use of sodium 
formate in drilling fluids containing starch reagents. 
The objects: starch-containing clay mud with different concentrations of sodium salts (sodium chloride and sodium formate). 
Methods: determination of filtration and rheological parameters according to GOST 33213-2014 (ISO 10414-1: 2008) after drilling fluids 
aging at elevated temperatures using thermal cells; conducting experiments by constructing a matrix of central compositional planning and 
mathematical processing of the results of experimental data.  
Results. The authors have carried out thecomparative analysis of the properties of clay drilling fluids containing starch reagent, using 
sodium chloride NaCl and sodium formate HCOONa, after a long stay of the system at high temperatures. It is shown that the nature of the 
salt has a significant effect on the heat resistance of starch-containing drilling fluid: sodium chloride does not provide thermostability of the 

solution; sodium formate allows providing heat resistance starch-containing drilling fluid to 140–160 C. The second-order regression 
equations were obtained. They  describe the dependence of the filtration rate and rheological parameters of starch-containing clay mud on 
the temperature and concentration of sodium formate. It was found that the heat resistance of starch reagent when combined with sodium 
formate increases due to the high solubility of the salt, which inhibits the polysaccharide hydration, and, accordingly, slows down its 
hydrolysis when exposed to high temperatures. It was revealed that the effective concentration of sodium salt of formic acid as a heat 
stabilizer in the composition of starch-containing drilling fluid depends on the temperature of application of the system: at low salt 
concentrations, heat resistance is ensured in the range of 100–133 °C due to good starch activity; at high salt concentrations – in the 
range 133–160 °C – due to the low content of free water in the system due to the high solubility of sodium formate. It was shown that 
sodium formate does not prevent clay swelling, but, on the contrary, is capable of exerting a peptizing effect on them. 

 
Key words: Polysaccharide, destruction, heat resistance, mineralization, formate, drilling mud, salt, starch. 
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