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REDUCTION OF STICKING RISK IN WELL-BORING THROUGH 
REAGENT TREATMENT OF DRILLING FLUID

Extended Abstract:

Drilling fluids for deep and extended reach wells are complex multicompo-
nent systems that contain dissolved salts, polymers, surfactants and coarse sol-
ids. Complexity of drilling mud is caused by wide range of functions: creating 
pressure on the formation, retention of cuttings particles in suspension, bottom-
hole cleaning and transportation of sludge on the surface, preservation of reser-
voir properties of the target formation and other. Tribological properties are one 
of the most important properties of the drilling fluids. It is possible to control 
properties through introduction of lubricant additives. Their components are 
characterized by high, sometimes unique, surface activity, they create superplas-
tic nanofilms on the surface of the protective pipe, contribute to chemical modifi-
cation of the surface layers of metal. The choice of such components is complicat-
ed, first of all, by price (to construct wells one needs large volumes of mud), and 
secondly by strict environmental requirements. Therefore, when lubricant addi-
tive is developed, it is necessary to ground the choice of rational content for each 
of its components. This necessitates the use of mathematical modeling methods, 
i.e. construction of regression equations according to several experiments of the 
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planned experiment. The paper presents a possible way to use the two-step meth-
od of choosing the rational ratio of the components in the lubricant additive.

As a rule tribological properties of drilling fluids are considered from three 
different points of view or different positions – friction pairs: «metal – rock», 
«metal – metal» and «metal – filter cake». This article is devoted to the study of 
drilling fluids in relation to a pair of «metal – filter cake».

Key words: sticking, filtration cake, interraction, drilling string, reagent, 
drilling fluid, nanofilm.
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СНИЖЕНИЕ ПРИХВАТООПАСНОСТИ ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН 
ПУТЕМ РЕАГЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ ПРОМЫВОЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

Промывочные растворы для бурения глубоких и сверхглубоких сква-
жин представляют собой сложные многокомпонентные системы, содержа-
щие в себе растворенные соли, полимеры, поверхностно-активные вещества, 
а также крупнодисперсные твердые частицы. Комплексный состав промы-
вочных систем обусловлен широким рядом выполняемых функций: созда-
нием противодавления на пласт, удержанием частиц выбуренной породы во 
взвешенном состоянии, очисткой забоя и транспортировкой шлама на по-
верхность, сохранением коллекторских свойств целевого пласта и др. Одни-
ми из важнейших свойств буровых растворов являются триботехнические 
свойства. Их регулирование производится за счет ввода смазочных добавок, 
компоненты которых обладают высокой, иногда уникальной, поверхностной 
активностью, обеспечивают образование на поверхности труб защитных вы-
сокопластичных нанопленок, способствуют химическому модифицированию 
поверхностных и преповерхностных слоев металла. Выбор таких компонен-
тов осложнен, во-первых, ценовыми рамками (при строительстве скважин 
требуются большие объемы раствора), а во-вторых, строгими экологически-
ми рамками. Поэтому при разработке смазочной добавки необходимо обосно-
вание выбора рационального содержания каждого из ее компонентов. В свя-
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 настоящее время наблюдается рост объемов бурения скважин 
сложного профиля, скважин со сверхдальними отходами. Уве­

личивается объем бурения скважин на новых месторождениях со слож­
ными геологическими условиями. Начата разработка шельфа северных 
морей [1, 2]. 

Высокие значения коэффициента трения между бурильной колон­
ной и стенками скважины могут ограничивать применение бурильных 
труб некоторых типоразмеров, накладывают ограничения на параме­
тры профиля и максимально возможную глубину бурения скважины, 

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2017-9-1-54-68

зи с этим возникает необходимость использования методов математического 
моделирования, т.е. построения уравнения регрессии по данным нескольких 
опытов планированного эксперимента. В статье приведен возможный способ 
использования двухстадийного метода выбора рационального соотношения 
компонентов в смазочной добавке.

Триботехнические свойства буровых промывочных растворов рассма-
тривают, как правило, с трех разных точек зрения или же с разных позиций – 
пар трения: «металл – горная порода», «металл – металл» и «металл – филь-
трационная корка». Данная статья посвящена исследованию промывочных 
жидкостей применительно к паре «металл – фильтрационная корка».

Ключевые слова: прихват, фильтрационная корка, взаимодействие, бу­
рильная колонна, реагент, промывочная жидкость, нанопленка.
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а  также существенно осложняют проведение технологических опера­
ций и ведут к сокращению сроков службы поверхностного и глубинного 
оборудования, периоду безремонтной эксплуатации скважины [3, 4].

Фрикционное взаимодействие бурильной колонны со стенками 
скважины по виду трения разделяется на три типа: «металл–металл», 
«металл–горная порода», «металл–фильтрационная корка».

Трение «металл–металл» имеет место при взаимодействии поверх­
ности замков бурильных труб, элементов КНБК с внутренней поверхно­
стью обсадной колонны. Оно характеризуется интенсивными патологи­
ческими процессами, которые могут привести как к высоким значениям 
износа и снижения ресурса глубинного оборудования, так и  к потере 
герметичности крепи скважины и снижению периода ее безремонтной 
эксплуатации [5–8]. 

Трение пары «металл – горная порода» преимущественно имеет ме­
сто на пробуренных участках, там, где еще не успела образоваться филь­
трационная корка, в местах локального повреждения фильтрационной 
корки, в интервалах непроницаемых горных пород, таких как плотные 
песчаники, доломиты и т.д., но главным образом такой тип взаимодей­
ствия характерен при разрушении горных пород породоразрушающим 
инструментом, в особенности для долот режуще-скалывающего и исти­
рающее-режущего типа. Справедливо сделать вывод, что основная доля 
износа для взаимодействия типа «металл – горная порода» приходится 
на долото. Предупреждение износа долота при бурении скважин явля­
ется сложным многогранным направлением для исследования. Стоит, 
однако, заметить, что износ долота зависит как и от его конструкции, 
типа горных пород, режима бурения, так и от смазочно охлаждающих 
свойств промывочной жидкости [9–11].

Трение пары «металл – фильтрационная корка» имеет место по всему 
интервалу открытого ствола, отличительной его особенностью является 
наличие существенных адгезионных сил, перепадов давления в системе 
«скважина – пласт» [12, 13]. Высокое значение адгезионной составля­
ющей является опасным фактором, который может привести к продол­
жительным авариям и даже потере части ствола скважины. Несмотря на 
многочисленные работы в данной области и значительные научные до­
стижения на производстве действует строгое правило о запрете оставлять 
бурильную колонну без движения более пяти минут. Снижение риска 
возникновения прихватов бурильного инструмента может быть достиг­
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нуто снижением коэффициента трения пары «металл – фильтрационная 
корка» за счет реагентной обработки промывочного раствора.

Одним из возможных путей снижения коэффициента трения пары 
«металл – фильтрационная корка» может быть образование соответ­
ствующих гидрофобных слоев ПАВ на поверхностях металла и фильтра­
ционной корки и уменьшение силы притяжения (прилипания) между 
частицами породы и поверхностью бурильного инструмента благодаря 
их гидрофобизации молекулами ПАВ, входящими в состав смазочного 
реагента [14]. 

Для улучшения показателей фильтрационных и коркообразующих 
свойств путем реализации указанных механизмов авторами было иссле­
довано влияние реагентной обработки промывочного раствора тестовой 
добавкой (ТД), состоящей из смеси ПАВ различного строения. В табл. 1 
показаны некоторые свойства этих ПАВ.

Таблица 1 
Компоненты ТД

Номер 
ПАВ

ГЛБ ПАВ 
по Дэвису

Тип ПАВ
Молекулярная масса, 

г/моль

№ 1 1–3 Катионактивный 100–190

№ 2 2–4 Анионактивный 210–300

№ 3 29 Анионактивный 210–300

№ 4 29 Неионогенный 230–320

№ 5 15 Неионогенный 600–700

Выбор ПАВ обусловлен их поверхностными свойствами, химиче­
ским строением, ценой, доступностью, экологической безопасностью. 
Каждый из компонентов ТД показал хорошую способность самостоя­
тельно облагораживать обрабатываемую систему. 

Учитывая сложность процессов, происходящих при образовании 
фильтрационной корки и ее взаимодействии с металлической поверх­
ностью, нами для проверки возможного синергизма, а также для опре­
деления оптимальной концентрации каждого из ПАВ в составе ТД был 
проведен двухэтапный комплекс экспериментов. 
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Первый этап заключался в исследовании широкого диапазона из­
менения отношений концентраций компонентов ТД с последующим 
поиском относительно узкого интервала оптимальных концентраций 
исследуемых ПАВ. Второй этап заключался в регрессионном анали­
зе результатов планированного эксперимента, выполненного с целью 
построения математической модели зависимости коркообразующих 
свойств промывочного раствора, обработанного ТД от процентного со­
держания каждого компонента в составе ТД. 

Измерение коэффициента трения покоя пары «металл–фильтра­
ционная корка» проводилось на приборах КТК-2 и ФСК-2М [15–17]. 
В качестве модели выбран безглинистый хлоркальевый утяжеленный 
мраморной крошкой до плотности 1,15 г/см3 раствор как наиболее рас­
пространенный при бурении интервалов под эксплуатационную колон­
ну при строительстве сложнопрофильных скважин.

На первом этапе проведен дробно-факторный эксперимент с приме­
нением комбинационного греко-латинского квадрата. Значения каждо­
го фактора X

i
 (отношение концентраций ПАВ) в эксперименте заданы 

на пяти уровнях (рис. 2).

,
1

2
1 N

N
X =

 
,

1

3
2 N

N
X =

 
,

1

4
3 N

N
X =

 
,

2

5
4 N

N
X = 	 (1)

где N
i
 – концентрации проб ПАВ.

Таким образом, для поиска интервалов оптимального содержания 
каждого компонента необходимо провести 25 опытов (рис. 1). Посколь­
ку точность измерений в каждом из опытов первого этапа может быть 
относительно меньше, чем точность опытов второго этапа, на первом 
этапе использовался прибор КТК-2.

Обработка результатов экспериментов проводилась согласно мето­
ду, предложенному Протодьяконовым М.М. [18], известному как метод 
случайного баланса. Суть этого метода основывается на группировке 
значений выходного параметра (коэффициент трения покоя пары «ме­
талл–фильтрационная корка») по каждому значению одного факто­
ра (отношение концентраций ПАВ в композиции). На рис. 2 показана 
зависимость коэффициента трения корки Y от значения факторов X

i
. 

Проведя анализ каждого графика, выбраны интервалы значений X
i
, 

при которых для значений выходного параметра Y будет наблюдаться 
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Рис. 1. Комбинационный квадрат

локальный минимум. Отметив тот факт, что рост параметра X
2
 приво­

дит к ухудшению коркообразующих свойств, при дальнейших исследо­
ваниях целесообразно было принять его за нуль, т.е. исключить ПАВ 
№ 2 из состава проектируемого реагента. Влияние остальных параме­
тров не так однозначно, что говорит о целесообразности проведения вто­
рого этапа.

Исходя из определенных частных интервалов оптимальных значе­
ний параметров X

i
, легко находятся интервалы оптимальных концен­

траций ПАВ в реагенте (приведены в табл. 2). 
При помощи программы Statistica по методу «План эксперимента 

для смеси с ограничениями» [19–23] произведен выбор компонентного 
состава опытных реагентов для проведения серии экспериментов. Для 
каждого опытного реагента проведено измерение на приборе ФСК-2М 
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Рис. 2. Результаты первого этапа исследований

Таблица 2 
Интервалы оптимальных концентраций ПАВ в реагенте

Номер ПАВ
Концентрация, %

минимум максимум

ПАВ № 1 15 35

ПАВ № 3 35 65

ПАВ № 4 10 35

ПАВ № 5 0 5
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коэффициента трения покоя между стальным пуассоном и фильтра­
ционной коркой модельного раствора, обработанного этим реагентом. 
По результатам серии экспериментов с помощью модуля «Анализ экс­
периментальных данных плана для смесей» ПО Statistica построена 
математическая модель зависимости коэффициента трения пары «ме­
талл-фильтрационная корка» от концентрации компонентов в тестовом 
реагенте: 

Y = 10000–1*(13,6A + 23,1B + 17,18C – 186,9D + 0,22AB + 
+ 0,30AC + 0,83BD + 0,07ABD + 0,10ACD),	 (2)

где A, B, C, D – концентрации ПАВ № 1, 3, 4, 5 в %.

Рис. 3. Зависимости коэффициента трения от концентрации ПАВ № 1, 3, 4 
при концентрациях № 5 = 0; 2,5; 5%

После анализа графиков поверхности зависимости коэффициента 
трения от концентрации ПАВ № 1, 3, 4 при концентрациях ПАВ № 5 = 
0; 2,5; 5% (рис. 3) получен оптимальный состав реагента: ПАВ № 1 – 
18%, ПАВ № 2 – 0%, ПАВ № 3 – 52%, ПАВ № 4 – 26%, ПАВ № 5 – 5%. 

Заключение

Таким образом, принятый метод позволяет разрабатывать реаген­
ты различного предназначения для промывочных жидкостей разных 
типов даже с учетом малоизученности диапазона эффективного приме­
нения каждого компонента. 
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В целом разработанная добавка показала высокую эффективность 
при лабораторных испытаниях. Так, обработка промывочной жидкости 
в концентрации 1% позволила добиться снижения статического коэф­
фициента трения пары «металл-фильтрационная корка» на 20–25% по 
сравнению с распространенными отечественными и импортными сма­
зочными реагентами.
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