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ПІДВИЩЕННЯ ЗМАЩУВАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВОДНОГЛИНИСТИХ БУРОВИХ РОЗЧИНІВ 
ПІД ЧАС ПОХИЛО-СКЕРОВАНОГО ТА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО БУРІННЯ 

 
У роботі представлені результати експериментальних досліджень антифракційних властивостей природних рослинних олій: рицинової, 
конопляної, рапсової, соєвої, гірчичної, соняшникової та кукурудзяної. Наведено результати дослідів, що дозволяють оцінити вплив 
досліджуваних природних олій на параметри прісного, мінералізованого та соленасиченого водоглинистого бурового розчинів, таких як густина, 
реологічні та структурно-механічні властивості, рівень рН, показник фільтрації, товщина та липкість глинистої кірки, коефіцієнт змащування. 
Експеримент було проведено з використанням методики Американського нафтового інституту (за стандартами API). Встановлено, що у 
прісному розчині найбільш ефективно виявили змащувальні властивості рапсова олія в концентраціях 1 і 3 %  та соняшникова олії в 
концентрації 1 %, у мінералізованому розчині – соняшникова олія концентрацією 0,5 % та рапсова олія концентрацією 3 %, в соленасиченому 
розчині – рапсова олія концентрацією 1 %. Добавки соняшникової олії показали задовільні результати тестувань лише для прісного і 
мінералізованого водоглинистих розчинів. Порівняно з соняшниковою олією рапсова олія виявила себе при додаванні до всіх досліджуваних 
зразків розчинів. Можна зробити висновок, що введення рапсової олії забезпечує задовільні антифракційні та технологічні показники для всіх 
типів розчинів, тому як основу змащувальної добавки обрано рапсову олію. Технологічно доцільні концентрації олій знаходяться в діапазоні від 
1 до 3 %. За цих концентрацій олії меншою мірою виявляють негативний побічний ефект, зокрема на спінювання розчину, розчини 
характеризуються стабільною в часі консистенцією та покращуються їх змащувальні властивості. Розроблено склад змащувальної добавки на 
основі рапсової олії для обробки різних типів водоглинистих  бурових розчинів на водній основі. 

Ключові слова: буровий водоглинистий розчин, рослинна олія, поверхнево-активні речовини, коефіцієнт зсуву (липкості) фільтраційної 
глинистої кірки, коефіцієнт змащування, мастильні властивості. 
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INCREASE OF THE LUBRICATING PROPERTIES OF WATER-CLAY DRILLING MUDS DURING 
INCLINED AND HORIZONTAL DRILLING 

 
The paper presents the results of experimental studies of the antifracturing properties of natural oils: castor, hemp, rapeseed, soybean, mustard, sunflower, 
and corn. The results of the experiments are presented, which allow to evaluate the effect of the studied natural oils on the parameters of fresh, mineralized 
and saline-saturated water-clay drilling mud (density, rheological and structural-mechanical properties, pH level, filtration index, thickness and stickiness 
of the clay crust, lubrication coefficient). The experiment was conducted using the methodology of the American Petroleum Institute (according to API 
standards). It was established that in the fresh solution, rapeseed oil in concentrations of 1 and 3 % and sunflower oil in a concentration of 1 % showed the 
most effective lubricating properties, in a mineralized solution - sunflower oil with a concentration of 0.5 % and rapeseed oil with a concentration of 3 %, 
in a saline-saturated solution - rapeseed oil with a concentration of 1 %. Sunflower oil additives showed satisfactory test results only for fresh and 
mineralized water-clay drilling mud. Compared to sunflower oil, rapeseed oil showed itself when added to all the tested samples. It can be concluded that 
the introduction of rapeseed oil provides satisfactory anti-fracture and technological indicators for all types of solutions, therefore rapeseed oil was chosen 
as the basis of the lubricant additive. Technologically appropriate concentrations of oils are in the range from 1 to 3 %. At these oil concentrations, the 
negative side effect, in particular on the foaming of the solution, is to a lesser extent, the solutions are characterized by a stable consistency over time, and 
their lubricating properties are improved. The composition of a lubricating additive based on rapeseed oil was developed for the treatment of various types 
of water-clay drilling mud. 

Keywords: water-clay drilling mud, natural oil, surface-active substances, shear coefficient (stickiness) of the clay crust, lubrication coefficient, 
lubricating properties. 

 
Вступ. Розвиток нафтогазовидобувної 

промисловості сприяє соціально-економічному  
розвитку України і забезпеченню 
народногосподарського комплексу вуглеводневою 
сировиною та продуктами її переробки, а також 
створенню експортного потенціалу країни [1-3]. Проте 
останнім часом нафтогазовидобувна галузь стикається з 
низкою проблем, які потребують вирішення. Великі 
родовища переважно вироблені, а нові структури 
досить часто представлені родовищами з 
малодебітними низькопроникними колекторами. У 
багатьох випадках вилучення вуглеводнів без 
застосування нових технологій стає проблематичним, 
незважаючи на досить високий рівень технологій 
сучасного буріння. 

Найбільш перспективними в цьому випадку 
вважаються технології, засновані на похило-
скерованому, горизонтальному глибокому бурінні та 
використанні розчинів з покращеними фільтраційними, 
інгібуючими, поверхнево-активними і змащувальними 
властивостями [4, 5].  

Одним із основних факторів, що визначає 
успішність буріння свердловин, є якість бурового 
розчину. Бурові розчини, які становлять до однієї п'ятої 
від загальної вартості буріння свердловин, повинні 
відповідати трьом важливим вимогам: бути простими у 
використанні, не надто дорогими та безпечними для 
довкілля [6, 7]. 

При бурінні свердловин в більшості випадків 
застосовують бурові розчини на водній основі, рідше 
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використовують пряму або зворотну емульсію на 
вуглеводневій основі [8]. 

Особливо важливе значення має підтримка 
певного рівня змащувальних властивостей бурового 
розчину при бурінні похило-скерованих і 
горизонтальних свердловин. Змащувальні добавки 
значно збільшують термін роботи доліт й усього 
бурового обладнання. Досягається це за рахунок 
зниження сили тертя на всіх поверхнях контакту, 
рухомих або переміщуваних елементів бурового 
інструменту і обладнання між собою та з гірською 
породою [9]. При цьому знижується зношування, 
підвищується тривалість експлуатації обладнання, 
зменшується ймовірність ускладнень процесу буріння 
внаслідок прихватів і посадок бурового інструменту, 
залипання колони бурильних труб у жолобах і на 
ділянках викривлення свердловини [6, 10, 7]. 
Промислові дані свідчать, що частка зниження 
величини опорів руху інструменту в колоні, 
обумовлена мастильним ефектом, становить понад             
60 % [9, 11]. 

Розвитком науки щодо керування технологічними 
параметрами бурових розчинів, удосконалення їх 
компонентного складу та розробкою оптимальних 
рецептур займалися такі дослідники, як 
Акульшин О.О., Андрусяк А.М., Бакулін Є.М., 
Богославець В.В., Васильченко А.О., Вдовиченко А.І., 
Верста О.М., Войтов В.А., Гавриленко Н.М., Гурський 
С.А., Давиденко А.Н., Дудля Н.А., Дрогомирецький 
Я.М.,  Жуган О.А., Закіров А.Я., Зіньков Р.В., Єрмаков 
М. П., Коваленко В.Ф., Коцкулич Я.С., Коцкулич Є.Я., 
Кузьменко А.Г., Кунцяк Я.В., Кустурова О.В., 
Литвинець А.Б., Левчук К.Г., Лубан С.В., Лубан Ю.В., 
Ляменков С.В., Магун М.Я., Мартиненко І.І., Мислюк 
М.А., Наконечна Г.А., Овецький С.О., Пилип Я.А., 
Процишин В.Т., Ранський А.П., Розенгафт А.Г., 
Сіренко Г.О., Собакар Т.І., Тимошенко В.А., Титаренко 
Н.Х., Харів І.Ю., Шевченко Р.О., Щукин Н.В., 
Яремійчук І.Ю., Яремійчук Р.С. та інші. 

За кордоном історія розвитку наукового напряму 
за технологією буріння свердловин і бурових розчинів 
представлена в роботах товариства інженерів-
нафтовиків (SPE), публікаціях 1970 – 2022-х років 
Роджерса В.Ф., Бобо Р.А., у книгах Грей Д.Р., Дарлі 
Г.С.Г., Бургойна А.Т., докладно описана в сучасному 
довіднику інженера-нафтовика Лайонза У.Р., Плізга 
Г.В., Мітчелла Р.Ф., Лейко Л.В., а також у роботах 
таких науковців, як Apaleke A.S., Al-Majed A.A., 
Hossain M.E., Holand J., Kvamme S.A., Omland T.H., 
Saasen A., Taugbol K., Jamth J., Beg O.A., Sanchez 
Espinoza D.E., Kadir A., Shamshuddin M., Sohail A. та 
інші [11, 12]. 

На цей час запропоновано значну кількість 
змащувальних добавок до бурових розчинів, про що 
свідчать численні дані патентних і літературних 
джерел. Змащувальні добавки представлені широким 

набором різних класів хімічних сполук: лужні солі 
металів жирних кислот; складні ефіри жирних кислот; 
хлоровані, сульфовані, конденсовані жирні кислоти, а 
також складні суміші природних речовин, наприклад, 
гудрони рослинних олій тощо [13]. 

Тестування великої кількості змащувальних 
добавок у бурових розчинах різних типів показало, що 
змащувальні добавки можуть бути активними 
компонентами розчину, тобто можуть помітно 
впливати на структурно-механічні та реологічні (в тому 
числі тиксотропні) властивості розчину, а також на 
водовіддачу, що пояснюється їх адсорбцією на поверхні 
твердих частинок у розчині [14, 15]. Основний акцент 
при співставленні зразків зроблено на первинних 
властивостях – здатності  змащувати буровий розчин. 
Змащувальні добавки є необхідним компонентом 
розчину для промивки свердловини при бурінні 
похило-скерованих і горизонтальних глибоких 
свердловин [16]. 

Зараз на ринку представлений значний асортимент 
вітчизняних змащувальних добавок, таких, як СМАД, 
СГ, 3COM, ЕКСТРА-С, СПРИНТ, ТРИБОС, КЕРТОЛ, 
КЕМФОР МСМ, ФК-2000, ФК-2000 Плюс ЛУБРИ-М, 
ГЛИТАЛ, ПОЛИТАЛ, ЖИРМА, СРЖН, водні розчини 
ПАР тощо.  

На сьогоднішній день змащувальні добавки також 
виробляються та поставляються в широкому 
асортименті й провідними зарубіжними хімічними 
фірмами (CESCO, AVA, Venture, Ibex, Alpine) та 
сервісними компаніями з буріння свердловин (Baroid, 
М-1 Drilling Fluids, Baker, Messina, K-Lube, TEQ-Lube, 
Lubristeel, FRW, Lubrital, PolyMudLiquid, ASP 820,  
Drill-Free, IK-Lube та інші) [11, 12].  

Як змащувальні добавки до бурових розчинів іноді 
застосовують нафту, дизельне паливо або композиції на 
їхній основі [6]. 

Узагальнення експериментальних даних і 
накопиченого промислового досвіду дозволяє 
сформулювати основні вимоги, яким повинні 
відповідати змащувальні добавки. Змащувальні добавки 
повинні мати наступні технологічні властивості: 
підвищувати мастильні, протизносні та протиприхватні 
властивості бурового розчину, у тому числі в умовах 
високих контактних тисків та температур; не викликати 
спінювання бурового розчину; підвищувати 
гідрофобізуючі, інгібуючі та поверхнево-активні 
властивості фільтрату бурового розчину, внаслідок чого 
суттєво покращується коефіцієнт відновлення 
початкової проникності керну; не надавати негативного 
впливу на показання газового каротажу; бути добре 
сумісними з усіма реагентами, що застосовуються для 
обробки бурових розчинів, та сприяти зниженню 
показника фільтрації розчину [7, 8]; бути екологічно 
безпечними та технологічними у використанні [17].  

Однак більшість із застосовуваних добавок не 
відповідають цим вимогам. Деякі з перерахованих 
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змащувальних добавок (СМАД, СГ та інші) не 
рекомендується використовувати з точки зору охорони 
навколишнього середовища, інші не знайшли широкого 
застосування через: сильну спінюючу здатність 
(СПРИНТ, ФК-2000, ЛУБРІ-М та інші ); зниження 
ефективності в умовах полімінеральної агресії 
(ТРІБОС, 3COM, ЕКСТРА-С, КЕМФОР-МСМ та інші); 
не технологічність (ІКБ-4В, водні розчини ПАР та 
інші); відсутність доступної сировинної бази та 
обмеженого виробництва (ЕКОС-Б, ЕМСА та інші) 
[18]. 

Як показав промисловий досвід, змащувальні 
добавки на основі нафти та нафтопродуктів також 
мають суттєві недоліки при застосуванні: негативно 
впливають на результати геофізичних досліджень; 
забруднюють навколишнє середовище; пожежо- та 
вибухонебезпечні і застигають при негативних 
температурах [6]. Крім того, при зупинках буріння та 
припиненні промивки стовбура свердловини із 
технічних та технологічних причин змащувальні 
добавки на основі нафти та нафтопродуктів мігрують 
по стовбуру свердловини на поверхню, створюючи 
прихватонебезпечні умови для низу бурильної колони. 
Промисловими даними також багаторазово 
встановлено, що при бурінні глибоких свердловин, де 
вибійні температури вище за 150 °С, відбувається 
зниження мастильних властивостей бурових розчинів, 
оброблених нафтою [19, 20]. Зазначені вище недоліки 
мають і змащувальні добавки зарубіжного 
виробництва, причому характерною для них є висока 
вартість. 

Останнім часом постійно з'являються нові види 
реагентів та їх модифікації, які необхідно адаптувати до 
умов буріння свердловин у конкретних гірничо-
геологічних умовах [21]. 

Протягом останніх років, окрім традиційних 
змащувальних добавок до бурових розчинів і 
технологічних рідин, поширення отримують 
змащувальні добавки на основі екологічно чистих 
продуктів рослинного та тваринного походження, а 
також побічних продуктів виробництва олій, основою 
яких є карбонові кислоти (кубові залишки (гудрони) 
олійно-жирових підприємств, фузи, фосфатиди, відходи 
виробництва риб’ячого жиру, продукти переробки 
деревини (талові масла) та інші продукти натурального 
походження) [22, 23]. Основною перевагою натуральної 
сировини є її екологічна чистота. Так, після 
потрапляння до навколишнього середовища, 
наприклад, олії порівняно швидко (близько 5 діб) 
піддаються повному розкладу [23]. 

Тваринні жири за хімічним складом подібні до 
олій, але вміст у них ненасичених кислот значно 
нижчий, тому вони характеризуються порівняно 
високою температурою плавлення. 

Рослинні олії являють собою поновлюваний 
ресурс, який може використовуватися як надійний 

вихідний матеріал для отримання нових продуктів з 
широким спектром структурних і функціональних 
варіацій [23, 24]. 

Олія, з точки зору хімії, є складною хімічною 
сумішшю естерів жирних кислот і трьохатомного 
спирту гліцерину та різноманітних речовин не 
жирового характеру: фосфатидів, вітамінів, восків, 
ферментів, білкових речовин, ефірних олій, барвників 
тощо. Основою олій є жирні кислоти і гліцерин (97 –     
98 %), всі інші речовини входять до їх складу в 
незначній кількості. Властивості олій залежать від їх 
жирокислотного складу. Найбільш поширеними є рідкі 
олії, що містять близько 80-90% ненасичених кислот  
[22, 24]. 

Жирні кислоти, що входять до складу рослинних 
олій, діють як поверхнево-активні речовини (ПАР); їх 
складні ефіри утворюють мастильну плівку на поверхні 
тертя; жирні спирти виступають в ролі своєрідних 
розчинників [25]. 

Загальна будова олії відповідає такій структурі: 
СН2 – О – СО – R1; СН2 – О – СО – R2;  
СН2 – О – СО – R3, 
де R – радикали жирних кислот [25]. 
Протягом тривалого часу рослинні олії та їхні 

похідні використовуються науковцями через їхню 
широку доступність по всьому світу та відносно низьку 
ціну. Дослідженнями встановлені достатньо високі 
трибологічні властивості рослинних олій – швидка 
взаємодія з металами, висока змащувальна здатність, 
корозійний захист, нейтральне відношення до 
ущільнень. До основних недоліків олій належать 
інтенсивне загущування при температурі нижче за 
мінус 15 0С (повна кристалізація – за мінус 280 0С), 
відносно швидке старіння під час експлуатації, а також 
схильність до гідролізу під впливом води. Для боротьби 
із зазначеними недоліками формуються завдання 
створення добавок з відповідними властивостями                    
[22, 26]. 

Найбільшими джерелами рослинних олій є 
сільськогосподарські культури. Серед рослинних олій 
використовуються рапсова, соняшникова, кукурудзяна, 
соєва, пальмова (олеїн), лляна, рицинова, бавовняна, 
оливкова, кунжутна тощо. У багатьох країнах ведуться 
роботи щодо отримання на базі рослинних олій 
мастильних матеріалів, присадок і пластичних 
змащувальних добавок, найбільш інтенсивно – у США, 
Великій Британії, Німеччині, Австрії [22].  

У багатьох регіонах України (зокрема, і в Полтаві) 
є олійноекстракційні заводи, продукція та відходи яких 
можуть бути використанні як основа чи складова 
змащувальної добавки [27].  

Аналіз існуючих змащувальних реагентів дозволяє 
приймати більш обґрунтовані рішення при розробленні 
ефективної, недефіцитної, низьковартісної 
змащувальної добавки до бурових розчинів. 
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У зв'язку з вищенаведеним, важливо розробити 
ефективні та малодефіцитні добавки, що дозволяють 
суттєво покращити мастильні властивості бурових 
розчинів. 

 
Матеріали та методи дослідження. Розробка та 

широке впровадження ефективних й екологічно 
нешкідливих змащувальних добавок, що володіють 
корисними поліфункціональними властивостями у 
різних системах бурових розчинів і задовольняють 
вище зазначені технологічні властивості, становить 
один із актуальних напрямів удосконалення технології 
буріння свердловин. 

У наявній літературі недостатньо даних щодо 
застосування змащувальних реагентів на основі 
рослинних олій для вдосконалення технологій буріння 
свердловин. Тому це питання потребує подальшого 
вивчення. Результати наукових досліджень не 
дозволяють зробити висновки про вплив рослинних 
олій на фізико-хімічні характеристики різних 
водоглинистих бурових розчинів (ВГБР). 

Враховуючи вищезазначене, можна зробити 
висновок щодо необхідності розроблення 
змащувального реагенту на основі природної сировини. 

Метою роботи є підвищення ефективності буріння 
похило-скерованих свердловин шляхом розробки 
змащувальних реагентів для водоглинистих бурових 
розчинів. 

Відповідно до мети роботи поставлено такі 
завдання:  

1) дослідити вплив рослинних олій на змащувальні 
та фізико-хімічні характеристики водоглинистих 
бурових розчинів (прісний, мінералізований та 
соленасичений розчини);  

2) експериментально дослідити та розробити 
склади змащувальних компонентів для водоглинистих 
бурових розчинів. 

Для проведення досліджень використані три типи 
водоглинистих бурових розчинів, які широко 
використовуються під час буріння свердловин, – 
прісний, мінералізований та соленасичений розчини:  

- перший тип  – ВГС (водоглиниста суспензія) – 
вода + 5% глини (бентонітовий глинопорошок);  

- другий тип – ВГС+10%КСl+1%КМЦ;  
- третій тип – ВГС+10%КСl+15%NaCl+1%КМЦ. 
Під час дослідження вивчено мастильні 

властивості наступних природних олій: рицинова, 
конопляна, рапсова, соєва, гірчична, соняшникова, 
кукурудзяна. Концентрації олії у бурових розчинах 
склали від   0,5 до 3 %. Дослідження проведені у 
сертифікованій лабораторії бурових та тампонажних 
розчинів з використанням стандарту API для 
дослідження бурових розчинів на водній основі [27].  

Для характеристики технологічних параметрів 
бурових розчинів використовували: густину (ρ, кг/м3), 
умовну в’язкість (Т, с), статичні напруги зсуву, 

величину фільтрації (Ф, см3/30хв), товщину 
фільтраційної кірки (К, мм). Коефіцієнт зсуву кірки 
(КТК, tg α) вимірювали за допомогою приладу  КТК-2. 
Реологічні властивості розчинів визначали ротаційним  
віскозиметром OFIТЕ M-800. За результатами вимірів 
розрахували міцність гелю (Gel10/10, дПа), пластичну 
в'язкість (PV, сП), граничне динамічне напруження 
зсуву (YP, дПа) та уявну в'язкість (AV, сП) [28]. 

На сьогодні спеціалісти у ході тестування 
змащувальних добавок беруть до уваги коефіцієнт 
зсуву (липкості) фільтраційної кірки – це величина, що 
характеризує міцність фільтраційної кірки і 
визначається відношенням зусилля, необхідного для 
тангенціального зміщення кільцевого вантажу по кірці, 
до його ваги та коефіцієнт змащування (тертя) – це 
величина, що опосередковано характеризує мастильні 
властивості бурового розчину [29]. 

Коефіцієнт змащування (коефіцієнт тертя) є 
основним критерієм оцінювання мастильних 
властивостей добавок, зниження якого характеризує 
їхню ефективність [29]. Окрім значення коефіцієнта 
змащування, також враховували значення коефіцієнта 
зсуву (липкості) фільтраційної кірки, фільтрації 
(водовіддачі) розчину, рН та реологічні властивості. 
Густина розчину та в’язкість суттєво не змінювалися. 
Залежно від зниження або сталості даних параметрів 
можна говорити про можливість покращення 
мастильних властивостей розчину при додаванні до 
нього певної концентрації олії, поверхнево-активної 
речовини і піногасника.  

Тестування коефіцієнта зсуву (липкості) 
фільтраційної кірки проводили на приладі КТК-2. Під 
час випробувань вимірювався коефіцієнт зсуву між 
сталевим вантажем і фільтраційною кіркою при 
зрушенні вантажу у горизонтальній площині. 
Тестування коефіцієнта змащування проводили з 
використанням тестера граничного тиску й 
змащувальної здатності OFI Testing Equipment (OFITE) 
відповідно до стандарту АРІ. Останній відповідно до 
стандарту Американського нафтового інституту 
вимірює коефіцієнт тертя при притисканні призми до 
кільця з навантаженням 1,03 МПа (150 фунт/дюйм2) та 
частоті обертання вала 60 хв–1 [30]. Із зменшенням 
величини коефіцієнта тертя мастильні властивості 
розчину збільшуються, а прихватонебезпека бурового 
розчину знижується [9, 29].  
 

Результати і обговорення досліджень. Аналіз 
даних проводили за показниками фільтрації 
(водовіддачі) бурових розчинів і вимірами коефіцієнтів 
змащування та коефіцієнта зсуву фільтраційної 
глинистої кірки, оскільки ці параметри є основними 
критеріями оцінювання мастильних властивостей 
добавок, зниження яких характеризує їхню 
ефективність. Необхідно відзначити, що до позитивних 
моментів відноситься те, що добавки навіть у 
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мінімальній кількості  по 0,5 % до кожного зразка 
(гірчичної та кукурудзяної олій до прісного розчину; 
гірчичної, соєвої, соняшникової олій до 
мінералізованого розчину; рапсової, кукурудзяної та 
гірчичної олій до соленасиченого розчину) сприяють 
зниженню показника фільтрації (водовіддача), 
коефіцієнта зсуву фільтраційної кірки та коефіцієнта 
змащування. При цьому основні параметри розчину не 
погіршуються.  

Так, порівняно з параметрами вихідного розчину 
при додаванні до прісного водоглинистого розчину 
гірчичної олії знижується водовіддача розчину та 
коефіцієнт зсуву фільтраційної кірки з 14 до 13 см3/за 
30 хв. і з 0,09 до 0,07 відповідно, коефіцієнт 
змащування складає 0,058. При додаванні кукурудзяної 
олії коефіцієнт змащування складає 0,042, коефіцієнт 
зсуву знижується з 0,08 до 0,07, а водовіддача розчину 
не змінюється (13 см3/за 30 хв.), що також характеризує 
її ефективність як змащувальної добавки. 

При додаванні до мінералізованого 
водоглинистого розчину гірчичної олії водовіддача і 
коефіцієнт зсуву фільтраційної кірки знижуються з 18 
до 16,5 см3/за 30 хв. і з 0,23 до 0,18 порівняно з 
вихідними значеннями, а коефіцієнт змащування 
складає 0,050. Для соняшникової олії значення 
водовіддачі та коефіцієнта зсуву кірки знижуються з 19 
до 15 см3/за 30 хв. і з 0,22 до 0,19 відповідно, коефіцієнт 
змащування складає 0,042. Для соєвої олії водовіддача 
не змінюється (19 см3/за 30 хв.), що також характеризує 
її ефективність як змащувальної добавки, коефіцієнт 
зсуву знижується з 0,22 до 0,21, а коефіцієнт 
змащування складає 0,052.  

Для соленасиченого водоглинистого розчину, 
порівняно з параметрами вихідного розчину, при 
додаванні кукурудзяної олії водовіддача знижується з 
19 до 18 см3/за 30 хв., коефіцієнт змащування складає 
0,053, але підвищується коефіцієнт зсуву фільтраційної 
кірки (з 0,22 до 0,27). Підвищення коефіцієнта зсуву 
свідчить про прилипання металу до глинистої кірки і, 
як наслідок, підвищення параметрів при додаванні 
наступних концентрацій кукурудзяної олії. При 
додаванні рапсової олії значення водовіддачі та 
коефіцієнта зсуву кірки знижуються з 19 до                            
15 см3/за  30 хв. і з 0,30 до 0,24 відповідно, коефіцієнт 
змащування складає 0,057. При додаванні гірчичної олії 
водовіддача не змінюється (16 см3/за 30 хв.), що також 
характеризує її ефективність в якості змащувальної 
добавки, коефіцієнт зсуву знижується з 0,31 до 0,30, а 
коефіцієнт змащування складає 0,053. При додаванні 
олій до зразків розчинів у концентраціях від 1 до 3 % 
дані параметри підвищуються. При цьому збільшення 
їхньої концентрації призводить до значного зростання 
реологічних та структурно-механічних характеристик 
розчину. 

Отримані результати дозволяють зробити наступні 
висновки. Додавання природних олій у концентраціях 

від 1 до 3 % знижують коефіцієнт змащування і 
покращують мастильні властивості розчину. Щоб 
наочно побачити, наскільки змінюється величина 
коефіцієнта змащування в залежно від концентрації 
олії, звернемося до графіків (див. рис. 1 - 3). 

Як показують результати досліджень зразків 
прісного ВГБР (див. рис. 1), застосування природних 
олій як змащувальної добавки дозволяє знизити 
коефіцієнт змащування і, відповідно, покращити 
мастильні властивості розчину при додаванні 
рицинової, рапсової, гірчичної, кукурудзяної, 
соняшникової, конопляної олій. Найбільш ефективні 
концентрації олій – від 1 до 3 %. Найкращі результати, 
враховуючи всі основні параметри, що впливають на 
мастильні властивості розчину, мають рапсова та 
соняшникова олії. При додаванні 1% соняшникової олії 
відбувається зниження коефіцієнта змащування з 0,036 
до 0,033, коефіцієнта зсуву кірки з 0,08 до 0,07, 
водовіддача не змінюється (14 см3/за 30 хв.), що 
свідчить про її ефективність як змащувальної добавки. 
При додаванні 3 % соняшникової олії коефіцієнт 
змащування, коефіцієнт зсуву (липкості) кірки і 
водовіддача залишаються на рівні концентрації в 1 %, 
що свідчить про її ефективність як змащувальної 
добавки, але змінюється товщина глинистої кірки, що 
свідчить про ймовірну зміну вмісту твердої фази у 
розчині і, як наслідок, зміну пластичної в’язкості.   

При додаванні рапсової олії концентрацією 1 % 
коефіцієнт змащування знижується з 0,067 до 0,065, 
коефіцієнт зсуву (липкості) кірки – з 0,11 до 0,07. При 
додаванні 3 % рапсової олії коефіцієнт змащування 
знижується з 0,067 до 0,061, коефіцієнт зсуву кірки – з 
0,11 до 0,09. Водовіддача розчину суттєво не 
змінюється (з 12,5 до 13 см3/за 30 хв.). Рицинова, 
кукурудзяна, гірчична, конопляна найкраще виявила 
себе при додаванні до розчину в концентрації 3 %, що 
сприяло покращенню мастильних властивостей, але 
погіршувало фільтрацію та реологію.  

Отже, враховуючи отримані дані, можемо зробити 
висновок, що найбільш ефективна концентрація 
соняшникової олії – 1 %, рапсової олії –1 і 3 %. 

Результати досліджень зразків мінералізованого 
ВГБР ( див. рис. 2) показали зниження коефіцієнта 
змащування при додаванні рапсової, рицинової, 
кукурудзяної, соєвої, соняшникової, конопляної олій. 
Найбільш ефективні концентрації рапсової олії 1 і 3 %. 
Коефіцієнт змащування знижується від 0,063 до 0,054. 
При додаванні 1 % олії коефіцієнт змащування з 0,063 
знижується до 0,059, знижується водовіддача з 11 до               
7 см3/за 30 хв., коефіцієнт зсуву не змінюється 
порівняно з вихідного значення, що свідчить про її 
ефективність як змащувальної добавки. При додаванні 
3% олії коефіцієнт змащування з 0,063 знижується до 
0,054, знижується водовіддача з 11 до 8,5 см3/за 30 хв. 
(дещо підвищується порівняно з концентрацією олії в           
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1 %), коефіцієнт зсуву також не змінюється порівняно з 
вихідним значення. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Вплив природних олій у концентраціях від 0,5 до 3 % на коефіцієнт змащування при обробці зразків прісного ВГБР 
 

Рицинова, кукурудзяна, соєва, соняшникова, 
конопляна найкраще виявили себе при додаванні до 
розчину в концентрації 3 %, що сприяло покращенню 
мастильних властивостей, але погіршувало фільтрацію 
та реологію. Додавання 3 % гірчичної олії знижує 
водовіддачу з 18 до 15 см3/за 30 хв. і коефіцієнт зсуву 
(липкості) фільтраційної кірки – 0,23 – 0,15, але 
збільшує коефіцієнт змащування від 0,050 до 0,067, що 
негативно впливає на мастильні властивості розчину. 
Отже, враховуючи отримані дані, найбільш ефективна 
концентрація рапсової олії – 3%. 

З наведеного графіку для соленасиченого ВГБР 
(див. рис. 3) видно, що для покращення мастильних 
властивостей як змащувальну добавку можна 
використати рапсову, рицинову, гірчичну, соняшникову 
та соєву олії. Найбільш ефективні концентрації олії – 
від 1 до 3 %. При додаванні 1 % рапсової олії 

знижується коефіцієнт змащування з 0,057 до 0,056, 
коефіцієнт зсуву фільтраційної кірки –  від 0,30 до 0,23, 
водовіддача – від 19 до 16 см3/за 30 хв. Однак при 
додаванні 3 % рапсової олії коефіцієнт змащування 
повертається до вихідного значення – 0,057, коефіцієнт 
зсуву, порівняно з параметрами 1 % концентрації, 
підвищується до 0,25, але знижується порівняно з 
вихідним розчином, а водовіддача розчину 
зменшується до 15 см3/за 30 хв. При додаванні 3 % 
соєвої олії коефіцієнт змащування знижується від 0,066 
до 0,051, коефіцієнт зсуву (липкості) кірки знижується 
від 0,24 до 0,21, але водовіддача дещо підвищується від 
19 до 22 см3/за 30 хв. Добавки по 3 % рицинової, 
гірчичної, соняшникової олій сприяли покращенню 
мастильних властивостей і зниженню коефіцієнта 
змащування, але погіршували реологічні та структурно-
механічні характеристики.  
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Отже, враховуючи отримані дані, найбільш 
ефективна концентрація рапсової олії – 1 %. 

Таким чином, найбільш вдалим технологічним 
рішенням, враховуючи доступність та з економічної 
точки зору, є застосування у вигляді змащувальної 
добавки соняшникової та рапсової олій. Так, добавки                
1 % рапсової олії до всіх типів розчинів суттєво 
покращують мастильні властивості, які зменшуються з 
0,063 до 0,054, коефіцієнт зсуву (липкості) кірки 
зменшується з 0,20 до 0,13, фільтрація (водовіддача) 
розчину зменшується з 11 до 7 см3/30 хв, в’язкість 
зменшується з 27 до 24 с. При додаванні 3 % рапсової 
олії задовільні результати тестування отримані лише 
для прісного розчину. Мастильні властивості 
зменшуються з 0,067 до 0,061, коефіцієнт зсуву кірки 
зменшується з 0,11 до 0,09, водовіддача розчину не 
змінюється, а в’язкість дещо збільшується.  

Добавки 0,5% соняшникової олії покращують 
мастильні властивості, які зменшуються з 0,065 до 
0,042, коефіцієнт зсуву кірки зменшується з 0,23 до 
0,19, фільтрація (водовіддача) розчину зменшується з 

19 до 15 см3/30 хв, в’язкість зменшується з 20 до 19 с 
для мінералізованого ВГБР. Добавки 1 % соняшникової 
олії покращують мастильні властивості, які 
зменшуються з 0,036 до 0,033, коефіцієнт зсуву кірки 
зменшується з 0,08 до 0,07, а фільтрація та в’язкість не 
змінюються для прісного ВГБР. Добавки соняшникової 
олії показали задовільні результати тестувань лише для 
прісного і мінералізованого водоглинистих розчинів. 

Отже, детальне вивчення впливу рицинової, 
конопляної, рапсової, соєвої, гірчичної, соняшникової 
та кукурудзяної олій на антифракційні та технологічні 
властивостей ВГБР свідчить, що введення рапсової олії 
забезпечує найкращі порівняно з іншими реагентами 
показники у всіх досліджуваних розчинах. Подальші 
дослідження мали на меті визначити концентрацію 
поверхнево-активних речовин і реагенту-піногасника, 
які разом з підібраною концентрацією рапсової олії 
додавалися до зразків розчинів і їхній вплив на 
мастильні властивості розчину та коефіцієнт зсуву 
кірки (див. табл. 1 – 3). 

 
 

 
 

Рис. 2. Вплив природних олій у концентраціях від 0,5 до 3 % на коефіцієнт змащування при обробці зразків 
мінералізованого ВГБР 
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Рис. 3. Вплив природних олій у концентраціях від 0,5 до 3 % на коефіцієнт змащування при обробці зразків  
соленасиченого ВГБР 

 

Таблиця 1 – Параметри прісного ВГБР з додаванням рапсової олії, ПАР-1 і піногасника 
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0,5 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1020 44 9 13 1 0,07 32 25 16 7 86 24 24 0,038 
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0,5 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1020 48 9 13 1 0,06 32 25 16 7 86 24 29 0,034 

0,5 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1020 48 9 14 1 0,07 32 25 16 7 86 24 29 0,035 

1 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1010 48 9 15 1 0,07 38 29 19 9 96 29 29 0,038 

1 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1010 46 9 14 1 0,07 32 25 16 7 86 24 24 0,035 

1 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1010 46 9 15 1 0,07 32 25 16 7 86 24 24 0,035 

3 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1010 48 9 15 1 0,07 36 30 18 6 115 120 130 0,038 

3 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1010 34 9 14 1 0,06 29 21 15 8 62 24 24 0,030 

3 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1010 34 9 14 1 0,07 32 25 16 7 86 24 29 0,035 
 

Таблиця 2 – Параметри мінералізованого ВГБР з додаванням рапсової олії, ПАР-1 і піногасника 
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0,5 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1080 22 8 17 0,5 0,20 18 10 9 8 10 0 0 0,07 

0,5 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1080 20 8 11 0,5 0,16 21 10 11 11 0 0 0 0,064 

0,5 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1080 20 8 11 0,5 0,14 21 10 11 11 0 0 0 0,063 

1 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 
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1080 22 8 11,5 0,5 0,18 20 9 10 11 0 0 0 0,062 

1 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1080 20 8 11 0,5 0,18 18 9 9 9 0 0 0 0,062 

1 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1080 20 8 11 0,5 0,18 18 9 9 9 0 0 0 0,062 

3 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1080 24 8 11,5 0,5 0,19 20 9 10 11 0 0 0 0,054 

3 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1080 20 8 11 0,5 0,18 18 9 9 9 0 0 0 0,054 

3 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1080 20 8 13 0,5 0,19 18 9 9 9 0 0 0 0,054 

 
Таблиця 3 – Параметри соленасиченого ВГБР з додаванням рапсової олії, ПАР-1 і піногасника 
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0,5 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1170 20 7 15 0,5 0,21 15 7 7 8 0 0 0 0,087 

0,5 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1170 20 7 14 0,5 0,19 15 7 7 8 0 0 0 0,087 

0,5 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1170 20 7 15,5 0,5 0,20 15 7 7 8 0 0 0 0,087 

1 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1170 20 7 20 1 0,21 18 8 9 10 0 0 0 0,067 

1 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1160 20 7 28 1 0,18 15 7 7 8 0 0 0 0,082 

1 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1160 20 7 29 1 0,18 15 7 7 8 0 0 0 0,082 
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3 % рапсової олії,  0,1 % ПАР, 0,1 % піногасника 

1160 20 7 22 1 0,20 15 7 7 8 0 0 0 0,082 

3 % рапсової олії,  0,25 % ПАР, 0,25 % піногасника 

1160 20 7 28 1 0,19 14 7 7 7 0 0 0 0,097 

3 % рапсової олії,  0,5 % ПАР, 0,5 % піногасника 

1160 20 7 28 1 0,19 14 7 7 7 0 0 0 0,097 

 
Результати тестувань показали, що найбільш 

ефективною є: концентрація ПАР і реагента-
піногасника – по 0,25 % кожного та змащувальної 
добавки у вигляді рапсової олії в концентраціях 1 і 3 % 
при додаванні до прісного ВГБР; 3 %  рапсової  олії, 
ПАР і реагента-піногасника по 0,1 % кожного – до 
мінералізованого ВГБР; 1 % рапсової  олії, ПАР і 
реагента-піногасника по 0,1 кожного – до 
соленасиченого ВГБР порівняно з параметрами 
вихідного розчину. Добавки 1 % рапсової олії та по   
0,25 % ПАР і реагента-піногасника покращують 
мастильні властивості, які зменшуються з 0,065 до 
0,035, коефіцієнт тертя кірки не змінюється і складає 
0,07, фільтрація знижується з 15 до 14 см3 за 30 хв, а 
в’язкість знижується з 60 до 46 с для прісного ВГБР 
порівняно з параметрами вихідного розчину. Для 
прісного розчину добавки 3% рапсової олії та по 0,25 % 
ПАР і реагента-піногасника також покращують 
мастильні властивості, які знижуються з 0,061 до 0,030, 
коефіцієнт тертя кірки знижується з 0,09 до 0,06, 
фільтрація не змінюється, а в’язкість знижується з 66 до 
34 с порівняно з параметрами вихідного розчину. 
Добавки 3 % рапсової олії та по 0,1% ПАР і реагента-
піногасника до мінералізованого ВГБР не змінюють 
мастильні властивості розчину. Коефіцієнт змащування 
– 0,054, коефіцієнт тертя кірки – 0,18. Фільтрація та 
в’язкість розчину дещо змінюється. Для 
соленасиченого ВГБР задовільні результати були 
отримані при додаванні 1% рапсової олії та по 0,1 % 
ПАР і реагента-піногасника. Попри те, що коефіцієнт 
змащування змінився з 0,056 до 0,082, коефіцієнт тертя 
кірки знизився з 0,23 до 0,18. 

Отже, на підставі проведених лабораторних 
експериментів встановлено найбільш ефективні 
концентрації реагентів змащувальної добавки для 
водоглинистих бурових розчинів: рапсова олія – 1 і           
3 %, ПАР – 0,1 і 0,25 %, піногасник – 0,1 і 0,25 %. 

 
Висновки. Виходячи з вищенаведеного, можна 

зробити такі висновки: 
1. Досліджено мастильні властивості рицинової, 

конопляної, рапсової, соєвої, гірчичної, соняшникової 
та кукурудзяної олій та встановлено їхній вплив на 

змащувальні та реологічні характеристики прісного, 
мінералізованого та соленасиченого ВГБР. 

2. За результатами досліджень встановлено, що 
задовільні антифракційні та технологічні властивості 
прісного ВГБР спостерігалися при введенні рапсової та 
соняшникової олій в концентраціях 1 і 3 %, 
мінералізованого ВГБР – при введенні рапсової олії 
концентрацією 3 %  і соленасиченого ВГБР - при 
введенні рапсової олії концентрацією 1 %. 
Технологічно доцільні концентрації олій знаходяться в 
діапазоні від 1 до 3 %. 

3. Розроблено склад змащувальної добавки на 
основі рапсової олії. Експериментально обґрунтовано 
ефективність змащувальної добавки (рапсова олія + 
ПАР + піногасник) для обробки різних типів ВГБР. 
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О. В. ХРИСТИЧ, А. М. КОРОГОДСЬКА, Г. М. ШАБАНОВА, С. М. ЛОГВІНКОВ 

ДО ПИТАННЯ ПРО СПІВІСНУВАННЯ НІКЕЛОВОЇ І КОБАЛЬТОВОЇ ШПИНЕЛІ 
Для розробки композиційних матеріалів на основі  глиноземистих та високоглиноземистих цементів за ресурсоощадною технологію при 
заміні вихідних сировинних матеріалів на некондиційну сировину та відходи хімічних виробництв, виникає необхідність фізико-хімічного 
обґрунтування співіснування новоутворюваних фаз у складі в’яжучого матеріалу, це зумовило необхідність дослідження субсолідусної 
будови системи. У роботі наведено результати розрахунків, що характеризують елементи субсолідусної будови системи СоО - NiO - Al2О3. 
За результатами досліджень встановлено переважність преребігу твердофазних реакцій обміну та визначено будову системи СоО - NiO - 
Al2О3 у субсолідусній області. Встановлено, що субсолідусна будова системи проста і складається з трьох елементарних трикутників. 
Аналіз площі елементарних трикутників і невисокий ступінь асиметрії вказують на відсутність істотних ризиків відхилення від заданого 
фазового складу синтезованих матеріалів через підготовчі технологічні стадії, а під час синтезу матеріалів не потрібні спеціальні заходи 
щодо точності дозування вихідних інгредієнтів. За результатами розрахунків визначено найбільш термодинамічно стабільну сполуку в 
досліджуваній системі (алюмокобальтову шпінель), а також визначено максимальну ймовірність її існування. Алюмонікелева шпінель має 
меншу ймовірність існування, тому що не співіснує з СоО і не представлена в елементарному трикутнику з максимальною площею. 
Алюмонікелева шпінель має меншу ймовірність існування, а найменш вірогідною є ідентифікація Al2O3 у складі гетерофазних комбінацій. 
За результатами досліджень проаналізовано геометро-топологічні та статистичні характеристики субсолідусної будови системи, які мають 
значення для точності прогнозування комбінацій фаз при синтезі нових гетерогенних композиційних матеріалів.  

Ключові слова: термодинамічні розрахунки, субсолідусна будова, довжина конноди, алюмокобальтова шпінель, геометро-
топологічні та статистичні характеристики. 

 
O. V. KHRYSTYCH, A. M. KOROGODSKA, H. M. SHABANOVA, S. M. LOGVINKOV 

ON THE QUESTION OF THE COEXISTENCE OF NICKEL AND COBALT SPINEL 
For the development of composite materials based on alumina and high-alumina cements using resource-saving technology when replacing the 
original raw materials with substandard raw materials and chemical wastes, there is a need for a physical and chemical substantiation of the 
coexistence of newly formed phases in the composition of the binder, which necessitated the study of the subsolidus structure of the system. The 
paper presents the results of calculations characterising the elements of the subsolidus structure of the CoO - NiO - Al2O3 system. The results of the 
study revealed the predominance of solid-phase exchange reactions and determined the structure of the CoO - NiO - Al2O3 system in the subsolidus 
region. It was found that the sub-solidus structure of the system is simple and consists of three elementary triangles. The analysis of the area of the 
elementary triangles and the low degree of asymmetry indicate that there are no significant risks of deviation from the specified phase composition of 
the synthesised materials due to the preparatory technological stages, and no special measures are required during the synthesis of materials to ensure 
the accuracy of the dosage of the starting ingredients. Based on the results of the calculations, the most thermodynamically stable compound in the 
studied system (aluminocobalt spinel) was identified, and the maximum probability of its existence was determined. Aluminium-nickel spinel has a 
lower probability of existence because it does not coexist with CoO and is not represented in the elementary triangle with the maximum area. 
Aluminium-nickel spinel has a lower probability of existence, and the least likely is the identification of Al2O3 in the composition of heterophase 
combinations. Based on the results of the study, the geometric-topological and statistical characteristics of the subsolidus structure of the system were 
analysed, which are important for the accuracy of predicting phase combinations in the synthesis of new heterogeneous composite materials.  

Keywords: thermodynamic calculations, subsolidus structure, length of tie lines, alumina- cobalt spinel, geometrotopological and statistical 
characteristics. 

 
 
Вступ. У сучасних умовах особливо актуальним 

є прагнення до матеріало- та енергозбереження, 
економії природних ресурсів, зниження 
антропогенного навантаження на навколишнє 
середовище. Останніми роками особлива увага 
приділяється розробкам композиційних матеріалів на 
основі некондиційної сировини та відходів хімічних 
виробництв, що додатково підвищує технічні 
властивості отримуваних матеріалів (міцність, 
вогнетривкість, довговічність, можливість 
експлуатації у високотемпературних режимах та 
умовах змінних температур). В'яжучий матеріал є 
невід'ємною частиною неформованих вогнетривів, 
який забезпечує міцність після затвердіння та формує 
зносостійку структуру. Найбільш часто у 
вогнетривких матеріалах як зв'язки використовують 
глиноземисті та високоглиноземисті цементи [1, 2]. 
При заміні вихідних сировинних матеріалів при 
синтезі таких цементів виникає необхідність фізико-
хімічного обґрунтування співіснування 
новоутворюваних фаз у складі в’яжучого матеріалу. 
Прикладом такої заміні може слугувати введення до 
складу сировинної суміші відходів носіїв 

каталізаторів високотемпературних процесів 
нафтоорганічного синтезу, основою яких є оксиди 
кобальту та нікелю, нанесені на підкладку з оксиду 
алюмінію [3]. Одночасне введення таких відходів 
зумовило необхідність дослідження субсолідусної 
будови системи СоО - NiO - Al2О3. Окрім синтезу 
в’яжучих матеріалів дана система має значення для 
виробництва вогнетривких заповнювачів для 
неформованих вогнетривів, керамічних виробів з 
особливим комплексом електрофізичних 
характеристик, отримання термостійких пігментів, 
глазурі та емалей, у яких оксиди нікелю і кобальту 
виконують традиційну функцію підвищення 
"зчеплення" із захисною підкладкою [4, 5]. Крім того, 
система СоО - NiO - Al2О3 входить як складова 
частина до складу більш багатокомпонентних 
оксидних систем, і без вивчення фазових рівноваг у її 
субсолідусній області втрачається можливість 
прогнозування нових гетерогенних композиційних 
матеріалів. 

Теоретичні положення та методи досліджень. 
Повної субсолідусної будови трикомпонентної 
системи СоО - NiO - Al2О3 у літературі не виявлено. 


