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Актуальность. В настоящее время на борьбу с дифференциальными прихватами буровые компании затрачивают до 30 % 
производительного времени. Разработка буровых растворов, способствующих уменьшению дифференциальных прихватов 
является актуальной задачей. Известно, что нанодисперсные частицы оказывают положительные влияние на технологиче-
ский процесс бурения скважин, в связи с этим вопрос разработки наноструктурированных буровых растворов для буровых 
компаний является востребованным. На кафедре нефтегазовых техники и технологий Южно-Российского государственного 
политехнического университета (Новочеркасского политехнического университета) выполнены экспериментальные иссле-
дования и разработаны, на уровне изобретений, высокоингибированные буровые растворы с добавкой нанодисперсной меди с 
концентрацией до 4 % и размером частиц от 40 до 80 нм. Экспериментально установлено, что добавка наночастиц нанодис-
персной меди в высокоингибированные буровые растворы улучшает реологические, смазывающие и антиприхватные пока-
затели. Нанодисперсные частицы меди в буровом растворе способствуют уменьшению поверхностного натяжения на раз-
деле двух фаз – буровая колонна – фильтрационная корка, что способствует уменьшению вероятности дифференциальных 
прихватов. 
Целью исследования является изучение свойств разработанных высокоингибированных растворов на водной основе с добавкой 
нанодисперсной меди, а также изучение их реологических, фильтрационных, смазывающих и антиприхватных возможностей. 
Объекты: высокоингибированные буровые растворы с добавкой нанодисперсной меди и их основные свойства.  
Методы: экспериментально-аналитический метод исследования добавки наночастиц меди на свойства бурового раствора. 
Результаты. Выполнены лабораторные исследования влияния добавок наночастиц меди на качество бурового раствора. 
Установлено влияние наночастиц дисперсной меди на основные параметры бурового раствора. 
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Нанодисперсная медь, добавки, состав бурового раствора, параметры бурового раствора, экспериментальные исследования. 

 
Введение 

Стратегической задачей топливно-энергетического 
комплекса России в настоящее время является освое-
ние новых нефтегазовых месторождений со сложной 
геологической структурой с высокими пластовыми и 
температурными показателями. В соответствии с 
этим возникает технологическая потребность в разра-
ботке инновационных рецептур буровых растворов, 
которые способствовали бы успешной проводке 
нефтегазовых скважин. Развитие научно-технического 
прогресса в этой области невозможно без внедрения 
нанотехнологий. 

Методы и материалы 

Сооружение нефтяных и газовых скважин в слож-
ных геологических условиях требует применения ин-
гибирующих растворов, способных: обеспечивать 
устойчивость стенок скважин; предупреждать диф-
ференциальные прихваты; предупреждать, приоста-
навливать диспергирование и гидратацию глинистых 
пород; улучшать реологические свойства. 

Применяемые в настоящее время для сооружения 
скважин буровые растворы обладают самыми разнооб-
разными свойствами, на которые могут влиять различ-
ные добавки, в том числе нанодисперсные частицы. 

Большой интерес к наножидкостям появился бо-
лее 30 лет тому назад и с тех пор непрерывно растет 
[1, 2]. За прошедшее время интерес к этой проблеме 
значительно возрос, растёт число публикаций по этой 
проблеме. Так как наночастицы имеют очень малый 
размер, в отличие от макроскопических частиц они 
имеют целый ряд необычных свойств. Все это обу-
словливает широкий спектр применения наножидко-
стей в различных отраслях промышленности. 

Введение в состав применяемых в настоящее вре-
мя высокоингибированных буровых растворов нано-
дисперсных твердофазных частиц положительно ска-
зывается на увеличении износостойкости пар трения 
буровая колонна – фильтрационная корка. В зоне 
контакта на поверхности трения образуется мно-
гофункциональная пленка с большим числом микро-
полостей, заполненных жидкообразным компонентом 
нанодисперсных частиц. Изучение свойств буровых 
растворов с добавками наночастиц является востре-
бованным в настоящее время. 

Из литературных источников известно, что мно-
гие исследователи изучали влияние наночастиц на 
простые по составу буровые растворы. Но по-
прежнему не до конца понятна природа взаимодей-
ствия наночастиц с более сложными рецептурами, 
особенно когда состав бурового раствора состоит из 
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10–15 ингредиентов. Поэтому остаются востребован-
ными исследования влияния наночастиц на свойства 
высокоингибированных буровых растворов со слож-
ными рецептурами. 

Добавка различных наночастиц в буровой раствор 
изучалась в работах многих ученых, как российских, 
так и зарубежных [2–4]. Рассматривалось влияние до-
бавок наночастиц оксида кремния (SiO2), оксида 
алюминия (Al2O3), оксида титана (TiO2), меди (Cu), 
серебра (Ag), палладия (Pd). 

Различные наночастицы начали использовать, в 
том числе и для предотвращения прихвата бурильной 
колонны. В работе [5] показано, что можно значи-
тельно улучшить свойства буровых растворов, при-
меняя добавки в виде нанодисперсных частиц 

Результаты и обсуждения 

Цель данной работы – комплексное исследование 
по изысканию такого бурового раствора, который бы 
одновременно, являясь синергетически активным к 
входящим в его состав химреагентам, обладал инги-
бирующими, смазывающими и антиприхватными 
свойствами, при этом способствовал улучшению рео-
логических, фильтрационных свойств и приготавли-
вался бы на водной основе. 

На кафедре нефтегазовых техники и технологий 
Южно-Российского государственного политехниче-
ского университета (НПИ) имени М.И. Платова раз-
работаны высокоингибированные буровые растворы 
с добавками нанодисперсной меди [6, 7]. 

Растворы имеют следующие параметры; водоот-
дача – 0,5 см за 30 мин; коэффициент трения меньше 
0,1; толщина корки меньше 1,0 мм; плотность раство-
ра от 1,1 до 1,25 г/см; условная вязкость по СВП-5 – 

35–40 секунд; пластическая вязкость – 20–40 мПас; 
СНС 1/10 минут – 15–20/20–30 дПа; содержание пес-
ка меньше 0,5 %; содержание Са

2+
 больше 16000 мг/л; 

содержание К
+
 больше 19000 мг/л.  

Ингибирующие или крепящие стенки скважин 
свойства бурового раствора поддерживаются входя-
щими в состав реагентами: хлористый калий, метил-
силиконат калия, ацетат калия, бишофит, феррохром-
лиглиносульфат, ГКЖ-11, алюминат калия, формиат 
калия. Мраморная крошка способствует структурооб-
разованию раствора, сульфонол выполняет функцию 
эмульгатора, полианионная целлюлоза является регу-
лятором фильтрации, пеногасителем является Пента-
465, барит является утяжелителем.  

При бурении на стенках скважины образуется 
слабопроницаемая корка, которая выполняет двоякую 
роль. С одной стороны, чем быстрее формируется 
корка и чем сильнее она сцементирована, тем меньше 
интенсивность проникновения фильтрата раствора в 
пласт. С другой стороны, чем больше толщина корки 
на стенках скважины, тем больше вероятность диф-
ференциального прихвата. То есть необходим буро-
вой раствор высокого качества, применение которого 
способствовало бы формированию эффективной 
фильтрационной корки. Применение нанодисперсной 
меди в составе высокоингибированных буровых рас-

творов способствует формированию на стенках сква-
жины качественной фильтрационной корки. 

Наночастицы меди оказывают в растворе мик-
роабразивное действие на оксидные пленки. В итоге 
активированный пластическими деформациями и 
освобожденный от оксидов тончайший поверхност-
ный слой фильтрационной корки становится катали-
затором трибохимических реакций и способствует 
образованию более прочной и утолщенной корки на 
стенках скважины. Утолщенная защитная корка не 
дает отфильтровываться жидкости из раствора в 
пласт, а это способствует уменьшению вероятности 
дифференциальных прихватов. Адсорбция меди на 
поверхности фильтрационной корки показан на рис. 1. 

 

Фильтрационная корка

Медь

Процесс адсорбции

 
Рис. 1.  Адсорбция меди на поверхности фильтрацион-

ной корки 

Fig. 1.  Copper adsorption on filter cake surface 

В лабораторных условиях было установлено, что 
присутствие нанодисперсных частиц меди в растворе 
с повышенной смазочной способностью увеличивает 
толщину корки до 1,5 мм, то есть более чем в три раза, 
при этом происходит ее упрочнение за счет химиче-
ский модификации меди в составе химреагентов 
предлагаемого раствора. 

Формирование оболочки из молекул меди и сма-
зочного материала показано на рис. 2. 

 

Медь

Масло

Сульфонол

 
Рис. 2.  Формирование оболочки из молекул смазочного 

материала 

Fig. 2.  Shell formation from lubricant molecules 
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Нанодисперсная медь, имея размер частиц от 40 до 
80 нанометров и плотность 5 г/см

3
, решает в буровом 

растворе задачу уменьшения вероятности дифференци-
альных прихватов. Молекулы мели адсорбируются на 
поверхности, пластифицируют стенки скважины по 
всему стволу, обеспечивая низкое сопротивление сдвигу 
при нахождении наночатиц между буровой колонной и 
стенками скважины, при этом в лабораторных условиях 
было установлено, что чем меньше размер частиц меди, 
тем больше снижается коэффициент трения. 

Одной из главных характеристик современных 
буровых растворов является их ингибирующая спо-
собность. При добавлении в буровой раствор не-
скольких ингибирующих химреагентов глинистая фа-
за превращается в активный наполнитель, тем самым 
обеспечивается агреативная и кинетическая устойчи-
вость раствора, а добавка смазки в виде отходов рас-
тительного масла и нанодисперсной меди повышает 
смазывающие, антиприхватные свойства [8–11]. 

Экспериментальные исследования 

При выполнении лабораторных исследований по 
влиянию добавок нанодисперсной меди на реологи-
ческие свойства буровых растворов в качестве базо-
вых были использованы разработанные на кафедре 
буровые растворы (таблица). 

Таблица.  Реологические параметры 

Table.  Rheological parameters  
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коингибирован-

ный буровой рас-

твор  

Nanostructured 

highly inhibited 

drilling fluid 

0,3 

40 2,1 

34 35/40 

0,05 4,5 

0,5 35 35/40 

0,7 35 35/40 

0,9 36 36/42 

1,0 36 36/42 

Высококатионно-

ингибированный 

буровой раствор  

Highly cationic 

inhibited drilling 

fluid 

0,5 

80 2,2 

35 37/43 0,06 4,5 

1,0 36 37/43 0,06 4,5 

1,5 36 37/43 0,06 4,5 

2,0 37 38/44 0,06 4,5 

2,5 37 39/45 0,07 4,5 

3,0 39 39/45 0,07 4,6 

3,5 40 39/45 0,07 4,6 

4,0 45 40/46 0,07 4,6 

 
Экспериментальные исследования по применению 

наноструктурированного высокоингибированного и 
высококатионно-ингибированного бурового раствора 
при бурении скважин в Южном Федеральном округе 
позволили установить, что растворы обладают синер-
гетическим эффектом, высокой смазывающей, анти-
прихватной и ингибирующей способностью. 

В лабораторных условиях было выполнено иссле-
дование влияния наночастиц меди на эффективность 
выпадения шлама в осадок. Использовался буровой 
шлам, отобранный из нефтегазовых скважин Восточ-
но-Чумаковского месторождения Краснодарского 
края и имеющий размер до 1 мм, плотность 2,6 г/см

3
, 

содержание шлама 3 %. Концентрация наночастиц 
меди в буровом растворе изменялась от 0 до 3 %. 

Как видно (рис. 3), добавка наночастиц меди от 
0,5 до 3 % значительно сказывается на интенсивности 
выпадения бурового шлама в осадок, который опре-
делялся на приборе ОМ-2. 

Добавки нанодисперсной меди от 1,5 до 3 % с 
размером наночастиц 40 нм способствуют увеличе-
нию интенсивности выпадения шлама почти в 2 раза. 

Зависимость коэффициента трения от концентра-
ции нанодисперсной меди с размером частиц 50 нм в 
высококатионно-ингибированном буровом растворе 
исследовалась на приборе КТК-2. Результаты иссле-
дования представлены на рис. 4. Добавка нанодис-
персной меди от 1,5 до 3 % с размером частиц 50 нм 
способствует уменьшению коэффициента трения бо-
лее чем в 2 раза. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость эффективности выпадения шлама 

от концентрации наночастиц меди в буровом 

растворе 

Fig. 3.  Dependence of the cuttings dropout efficiency on the 

concentration of copper nanoparticles in the drilling 

fluid 

В настоящее время нанотехнологии являются 
приоритетным направлением развития научно-
технического прогресса. Введение в состав бурового 
раствора смазочных материалов и нанодисперсных 
твердофазных частиц меди благоприятно сказывается 
на увеличении износостойкости пар трения металл – 
горная порода в зоне контакта, при этом в зоне кон-
такта создается многофункциональная плёнка, состо-
ящая из единичных частиц меди с большим числом 
микрополостей, заполненных жидкофазным компо-
нентом [12, 13]. 

В процессе сооружения нефтяных и газовых 
скважин зачастую приходится сталкиваться с про-
блемами дифференциальных прихватов. Известно, 
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что на ликвидацию дифференциальных прихватов за-
трачивается до 30 % производительного времени. 
Решить эту проблему можно применяя оптимальный 
состав буровых растворов [14, 15]. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость коэффициента трения фильтра-

ционных корок от концентрации нанодисперсной 

меди в буровом растворе 

Fig. 4.  Dependence of the coefficient of friction of filter 

cakes on nanodispersed copper concentration in the 

drilling fluid 

Экспериментальные исследования показали, что 
добавка нанодисперсной меди в высокоингибирован-
ные буровые растворы позволяет уменьшить значе-
ние коэффициента трения фильтрационной корки, что 
должно существенно способствовать уменьшению 
количества дифференциальных прихватов. 

Было установлено, что добавка 2 % нанодисперс-
ной меди в буровой раствор обеспечивает снижение 
его фильтрационных потерь на 40 %. Размер наноча-
стиц влияет на реологические свойства бурового рас-
твора. 

Многие авторы в статьях отмечают практическую 
эффективность наноматериалов, однако встречаются и 
отрицательные результаты, что, очевидно, связано с тем, 
что не до конца понятна природа взаимодействия нано-
частиц с основными компонентами раствора [16–20]. 

Таким образом, в результате экспериментальных 
исследований реологических свойств буровых рас-
твором с добавлением наночастиц меди установлено, 
что в области малых добавок (1–2 % нанодисперсной 
меди) вязкость системы уменьшается. Наблюдаемый 
эффект объясняется нарушением пространственной 
системы водородных связей в исследуемых растворах 
и возможным изменением адсорбции определенной 
части макрочастиц на поверхности наночастиц меди. 

Водоотдача буровых растворов практически не 
зависит от размера частиц нанодисперсной меди и ее 
концентрации. Экспериментальные исследования 
позволили установить влияние размера и концентра-
ции наночастиц меди на статическое напряжение 
сдвига. 

Экспериментальные исследования позволили 
установить, что, действуя в сторону установления ос-

мотического равновесия между гидратными слоями 
глинистых частиц, ингибирующие электролиты сни-
жают уровень гидратации, а входящие в состав рас-
твора коллоидные электролиты и полиэлектролиты 
замедляют ее темпы. В связи с этим применение вы-
сокоингибированных буровых растворов с добавками 
наночастиц, которые обеспечат сохранение ствола 
скважины в устойчивом состоянии и одновременно 
будут способствовать уменьшению количества диф-
ференциальных прихватов, представляется весьма ак-
туальной задачей. 

Добавка нанодисперсной меди улучшает реоло-
гию, уменьшает фильтрационные потери, улучшает 
ингибирующие свойства бурового раствора. При до-
бавлении в раствор от 1 до 5 % ингибирующих хим-
реагентов и от 0,5 до 3 % наночастиц меди глинистая 
фаза превращается в наполнитель, что способствует 
повышению кинематической устойчивости и глино-
емкости наноструктурированного высокоингибиро-
ванного бурового раствора и, как результат, умень-
шению количества дифференциальных прихватов.  

Выводы 

Выполненные исследования показывают, что до-
бавка наночастиц дисперсной меди приводит к улуч-
шению реологических параметров и фильтрации, 
снижению крутящего момента, коэффициента трения 
и увеличению интенсивности выпадения шлама.  

Триботехническая эффективность нанодисперс-
ной меди определяется электронным потенциалом 
меди, при этом триботехническая эффективность бу-
рового раствора будет тем выше, чем выше электрон-
ный потенциал нанодисперсной меди.  

Установлены зависимости реологических пара-
метров буровых растворов от концентрации и размера 
частиц нанодисперсной меди, при этом плотность бу-
рового раствора практически не изменяется. Показано, 
что даже малые добавки наноструктурной меди сни-
жают фильтрационные потери бурового раствора на 
водной основе.  

Добавка нанодисперсной меди в высокоингибиро-
ванный буровой раствор на водной основе способна 
до 30 % снизить коэффициент трения. 

Установлено, что смазывающая способность вы-
сокоингибированных буровых растворов тем выше, 
чем меньше размер частиц нанодисперсной меди.  

Предложена многофункциональная наножидкость 
для бурения нефтегазовых скважин на основе наноча-
стиц меди. 

Добавки наноструктурированной меди с размером 
частиц от 40 до 50 нанометров в концентрации от 0,5 
до 3 % способствует повышению реологических, ин-
гибирующих и противоприхватных свойств буровых 
растворов. 

Экспериментальные исследования по применению 
наноструктурированного высокоингибированного 
бурового раствора при бурении скважин в Южном 
Федеральном округе позволили установить, что рас-
твор обладает синергетическим эффектом, высокой 
смазывающей, антиприхватной и ингибирующей спо-
собностью. 
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Использование нанодисперсной меди в составе 
бурового раствора позволяет уменьшить коэффици-
ент трения между буровым инструментом и фильтра-
ционной коркой, что будет способствовать уменьше-
нию количества дифференциальных прихватов.  

До настоящего времени не до конца понятна при-
рода взаимодействия наночастиц меди с основными 
компонентами высокоингибированных буровых рас-

творов, поэтому необходимы дальнейшие исследова-
ния по выявлению влияния металлических частиц, в 
частности нанодисперсной меди, на свойства промы-
вочных жидкостей со сложными рецептурами. 

Полученные в работе результаты являются, воз-
можно, не оптимальными, поэтому работы по поиску 
новых, более эффективных наночастиц для улучше-
ния качества бурового раствора следует продолжить.  
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Relevance. Currently, drilling companies affect up to 30 % of productive time to combat differential grabs. The development of drilling flu-
ids that contribute to the reduction of differential tacks is an urgent task. It is known that nanodisperse particles have a positive effect on 
the technological process of drilling wells, in this regard, the issue of developing nanostructured drilling fluids for drilling companies is in 
demand. Experimental studies have been carried out at the Department of Oil and Gas Engineering and Technology of the South-Russian 
State Polytechnic University (Novocherkassk Polytechnic University) and highly inhibited drilling fluids with the addition of nanodispersed 
copper with a concentration of up to 4 % and a particle size from 40 to 80 nm have been developed at the level of inventions. It has been 
experimentally established that the addition of nanoparticles of nanodispersed copper to highly inhibited drilling fluids improves rheological, 
lubricating and anti-seizure performance. Nanodispersed copper particles in the drilling fluid help to reduce the surface tension at the sepa-
ration of the two phases – drilling column – filtration crust, which helps to reduce the probability of differential tacks. 
The aim of the purpose of the research is to study the properties of the developed highly inhibited water-based solutions with the addition 
of nanodispersed copper, as well as to study their rheological, filtration, lubricating and anti-seizure capabilities. 
Objects: highly inhibited drilling fluids and their main properties. 
Methods: experimental-analytical method for studying the addition of copper nanoparticles to the properties of the drilling fluid. 
Results. Laboratory studies of the effect of copper nanoparticle additives on the quality of the drilling fluid were carried out. The effect of 
dispersed copper nanoparticles on the main parameters of the drilling fluid was established. 
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Nanodisperse copper, additives, drilling mud composition, drilling mud parameters, experimental studies. 
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