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В работе представлены результаты экспериментальных исследований по влиянию добавок многостен-

ных углеродных нанотрубок (МУНТ) на вязкость и реологические характеристики буровых эмульсий на осно-

ве минерального масла. Нанотрубками модифицировались рецептуры типовых буровых растворов с содержа-

нием углеводородной фазы 65 %. Массовая концентрация нанотрубок в эмульсиях варьировалась от 0,1 

до 0,5 %. Отработаны рецептура и методика приготовления устойчивых буровых эмульсий с добавками 

МУНТ. Исследована реология модифицированных МУНТ буровых эмульсий. Получены зависимости реологи-

ческих характеристик от концентрации нанотрубок. Исследования показали, что добавки МУНТ способны 

значительно менять реологические характеристики буровых углеводородных эмульсий при существенно 

меньших концентрациях по сравнению с добавками сферических наночастиц. Полученный результат важен 

для практического использования. Установлено, что оптимальной концентрацией МУНТ для регулирования 

реологических свойств буровых эмульсий является 0,25 мас. %.  

Ключевые слова: буровой раствор, многостенные углеродные нанотрубки, вязкость, реология, реоло-

гические параметры. 

Введение  

Качественное проведение операций бурения нефтегазовой скважины во многом за-

висит от правильности выбора бурового раствора, который должен выполнять ряд слож-

ных функциональных задач. Имеющийся опыт бурения во все усложняющихся условиях 

показывает, что зачастую невозможно удовлетворить всем требованиям, предъявляемым 

к буровым растворам, используя стандартные добавки. Поэтому в настоящее время ак-

тивно ведутся исследовательские работы по поиску новых добавок для улучшения 

свойств буровых растворов. Использование для этих целей разнообразных наноматериалов 

является достаточно эффективным. Наночастицы уже продемонстрировали значительный 
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потенциал в регулировании характеристик буровых растворов благодаря своим уни-

кальным свойствам. В достаточно многочисленных исследованиях [1 – 3] было показано, 

что введение сферических наночастиц в буровые растворы на водной и на углеводород-

ной основах способствует лучшей промывке скважины от шлама благодаря увеличению 

пластической вязкости, снижению фильтрационных потерь вследствие кольматации 

низкопроницаемых пород, снижению коэффициента трения между стенкой скважины 

и бурильной трубой, изменению смачиваемости горных пород, снижению коррозийного 

износа и др. 

Исследований влияния нанотрубок на основные характеристики буровых раство-

ров проведено значительно меньше по сравнению с исследованиями по сферическим 

наночастицам, и результаты их пока еще носят несистемный характер. При этом для 

модификации свойств буровых растворов, как правило, используют многостенные нано-

трубки (МУНТ). Так, в работе [4] сравнивалось влияние нанотрубок и сферических на-

ночастиц на реологические, фильтрационные и антифрикционные свойства бурового 

раствора на водной основе. Концентрации нанодобавок варьировались от 0,05 до 7 мас. %. 

Исследования показали, что добавка 0,5 мас. % МУНТ обеспечила снижение коэффици-

ента трения на 44 %, а добавка наночастиц диоксида кремния той же концентрации — 

на 28 %. Раствор с нанотрубками также продемонстрировал большее снижение объема 

фильтрата и меньшую толщину фильтрационной корки. В работе [5] были приведены 

результаты исследования модификации свойств бурового раствора на водной основе 

с помощью окисленных многослойных углеродных нанотрубок. Было продемонстриро-

вано, что добавление относительно небольшого количества МУНТ к раствору приводит 

к значительному улучшению реологических характеристик бурового раствора и замет-

ному снижению зависящего от них повреждения пласта. Кроме того, введение МУНТ 

уменьшило проницаемость глинистой корки и объем фильтрата на 82 % по сравнению 

с базовой жидкостью. Авторы работы [6] показали возможность повышения теплопро-

водности и регулирования реологии бурового раствора на водной основе с помощью 

МУНТ. Результаты продемонстрировали значительные улучшения реологических 

свойств модифицированного раствора по сравнению с базовой жидкостью. Также было 

установлено, что теплопроводность бурового раствора с увеличением концентрации 

МУНТ возрастает. Так, при введении 1 об. % нанотрубок теплопроводность раствора уве-

личилась на 31,8 %. Исследование влияния добавок нанотрубок на теплопроводность 

буровых растворов проводилось и в работе [2]. Здесь также было получено, что коэффи-

циент теплопроводности возрастает при добавлении МУНТ. Это имеет как положитель-

ную сторону, поскольку способствует более эффективному охлаждению бурового доло-

та, так и отрицательную, потому что может негативно отразиться на скорости процесса 

растепления при бурении в условиях вечной мерзлоты. 

Анализ литературы показывает, что большинство исследований по модификации 

свойств буровых растворов с помощью МУНТ посвящены растворам на водной основе. 

Данные по влиянию добавок МУНТ на характеристики растворов на углеводородной 

основе практически отсутствуют. Это объясняется тем, что растворы на углеводородной 

основе представляют собой гораздо более сложные коллоидные системы и введение 

в них нанотрубок с получением устойчивых растворов само по себе является достаточно 

сложной задачей. Между тем с практической точки зрения при бурении в сложных гео-

логических условиях (повышенная температура, высокое водопоглощение, наличие веч-

ной мерзлоты и др.) гораздо выгоднее использовать буровой раствор на углеводородной 

основе. Поэтому задача совершенствования рецептур буровых растворов на углеводо-

родной основе является наиболее актуальной.  
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В настоящей работе проводится исследование влияния добавок многостенных угле-

родных нанотрубок на реологические свойства буровых растворов на углеводородной 

основе. Вязкость и реология буровых растворов играют важнейшее значение для приме-

нения этих добавок, поскольку от них зависят потери давления при промывке скважины, 

эффективность выноса шлама, устойчивость ствола скважины и многие другие факторы, 

имеющие место при бурении. Систематических экспериментальных данных по влиянию 

добавок МУНТ на реологию буровых растворов на углеводородной основе на сегодняш-

ний день практически не существует. 

Методика приготовления эмульсии и измерения вязкости 

Авторами проведено систематическое исследование сдвиговой реологии несколь-

ких буровых растворов на углеводородной основе с добавками углеродных нанотрубок. 

Базовый буровой раствор на углеводородной основе представляет собой обратную 

эмульсию (вода в масле). В рамках работы было выбрано наиболее типичное для буро-

вых растворов соотношение углеводородной основы (65 об. %) и водного рассола 

(35 об. %). Вначале приготавливался высококонцентрированный водный рассол хлорида 

кальция плотностью 1,1 г/см3. Затем на полученном рассоле готовилась суспензия угле-

родных нанотрубок, которая в дальнейшем использовалась при приготовлении бурового 

раствора. Водная суспензия МУНТ готовилась с применением ультразвуковой обработ-

ки. Порошок МУНТ добавлялся в рассол и перемешивался высокоскоростной мешалкой, 

а затем суспензия обрабатывалась ультразвуковым диспергатором «Волна» (22 ± 1,65 кГц, 

400 Вт). Время ультразвуковой обработки составляло 60 минут. 

Далее рассол с МУНТ смешивался с углеводородной фазой в требуемом объемном 

соотношении. В качестве углеводородной основы растворов использовалось минераль-

ное масло PC-230 (REBASE) (ООО «НПО “РЕАСИБ”», г. Томск), вязкостью 3,3 сП 

и плотностью 815 кг/м3. В ходе многочисленных экспериментов была отработана мето-

дика получения устойчивых эмульсий с МУНТ. Соединение масла и рассола с МУНТ 

осуществлялось капельно в процессе непрерывного перемешивания на трехшпиндель-

ной мешалке HamiltonBeach при 20000 об/мин. В подготовленную дисперсионную среду 

последовательно добавлялись компоненты буровой эмульсии, согласно рецептуре, пред-

ставленной в табл. 1. При этом использовались рецептура и типичные компоненты ре-

альных буровых растворов, применяющихся при бурении скважин. Вначале в дисперс-

ную среду добавлялась органофильная глина (для повышения структурно-механических 

свойств и коркообразования). Затем для стабилизации эмульсии вводились неионоген-

ный эмульгатор РС-510 (REBASE) и гидрофобизатор (для смачивания твердой фазы). 

После введения каждого из вышеперечисленных компонентов раствор перемешивался 

в течение 10 минут.  

Т аб ли ца  1  

Состав буровой эмульсии 

Компонент Объем, мл Плотность, г/см
3
 Концентрация, мас. % 

МУНТ – 1,90 0 0,1 0,25 0,5 

Углеводородная основа 195 0,810 55,6 

Рассол CaCl2 105 1,10 40,4 40,3 40,2 39,9 

Эмульгатор 6,6 0,935 2,16 

Структурообразователь 2,7 1,47 1,40 

Гидрофобизатор 1,3 0,825 0,375 
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Для модификации свойств бурового раствора использовались многостенные нано-

трубки «Таунит-МД» производства компании «Нанотех центр» (г. Тамбов, Россия). 

Внутренний диаметр этих МУНТ составлял 5 – 15 нм, а внешний — 8 – 30 нм. Удельная 

поверхность превышала 270 м2, а длина составляла 5 мкм. Количество углеродных слоев 

лежало в диапазоне 30 – 40 штук. Электронная микроскопия осуществлялась с помощью 

растрового микроскопа JSM-7001F (JEOL, Япония) и cканирующего электронного мик-

роскопа сверхвысокого разрешения S-5500 (Hitachi, Япония). При электронном микро-

скопировании использовалась стандартная техника предварительного выпаривания базо-

вой жидкости. Электронные фотографии многостенных нанотрубок представлены на рис. 1. 

Концентрация МУНТ в буровых растворах варьировалась от 0,1 до 0,5 мас. %. 

Методические эксперименты показали, что при более высоких концентрациях МУНТ 

буровые растворы становятся неоднородными и теряют коллоидную устойчивость. 

Фотографии образцов буровых растворов приведены на рис. 2. Наблюдения показали, 

что характерное время устойчивого существования буровых эмульсий составляет не-

сколько недель и дольше. А основной процесс дестабилизации состоит в коалесценции 

капель и постепенном расслоении и всплытии более легкой углеводной фазы. 

Для измерения среднего размера нанотрубок в воде применялся акустический 

и электроакустический спектрометр DT1202 (Dispersion Technology, США). Акустичес-

кий метод основан на измерении степени ослабления ультразвукового сигнала. Он ис-

пользуется для определения размеров частиц, в том числе в непрозрачных и концентри-

рованных средах. Ультразвуковые волны рассеиваются на частицах, что приводит к из-

менениям в спектре ультразвукового сигнала. На основе спектра ослабленного сигнала 

и по скорости звука рассчитывается средний размер частиц и их распределение по раз-

мерам. Распределение коэффициента затухания ультразвукового сигнала и среднего раз-

мера МУНТ в воде представлено на рис. 3. 

Средний размер в суспензиях с массовыми 

концентрациями МУНТ 0,1, 0,25, и 0,5 % 

составлял 3,93, 4,67 и 4,86 мкм соответст-

венно. Это в целом соответствует данным, 

которые показывает электронная микро-

скопия. 

500 нм

bа

 
 

Рис. 1. Электронная микроскопия многостенных углеродных нанотрубок при разном увеличении: 

20000 крат (а) и 100000 крат (b). 

0,1 мас.% 0,25 мас.% 0,5 мас.%  
 

 

Рис. 2. Фотографии образцов бурового 

раствора, модифицированного МУНТ, 

различной концентрации. 
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Для изучения вязкости и реологии буровых растворов использовался вискозиметр 

Ofite 900 (Ofite, США). Вискозиметр позволяет измерять коэффициент вязкости в широ-

ком диапазоне скоростей сдвига: от 5,1 до 1021 с–1. Реологические свойства эмульсий 

исследовались при нормальных условиях (при температуре 25 оС и давлении 1 атм).  

Доверительный интервал погрешности результата измерений не превышал 5 %. 

Результаты исследования 

Получены зависимости коэффициента вязкости рассматриваемых буровых эмуль-

сий от скорости сдвига. Результаты измерений приведены на рис. 4. Особенностью буро-

вых растворов является то, что все они, как правило, демонстрируют неньютоновское по-

ведение и их вязкость зависит от скорости сдвига. С увеличением скорости сдвига вязкость 

буровых эмульсий снижается (рис. 4a). Кроме того, по кривым течения, представленным 

на рис. 4b, видно, что разработанные буровые растворы обладают пределом текучести. 

Это является обязательным требованием к буровым растворам, обеспечивающим 

возможность для эффективного транспорта частиц выбуренной породы. Таким обра-

зом, было установлено, что рассматриваемые эмульсии обладают вязкопластическим 
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Рис. 3. Коэффициент затухания ультразвука (а) 

и распределение нанотрубок по размерам в водных суспензиях (b). 

Суспензии с массовыми концентрациями МУНТ 0,1 (1), 0,25 (2), 0,5 (3) мас. %. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента вязкости (а) и напряжения сдвига (b) 

буровых растворов от скорости сдвига 

при массовой концентрации нанотрубок 0 (1), 0,1 (2), 0,25 (3) и 0,5 (4) %. 
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поведением. Добавка нанотрубок, как показано на рисунке, существенно повышает вяз-

кость буровых растворов уже при достаточно малых концентрациях — 0,1 мас. %. Важ-

но отметить, что это увеличение начинается при существенно меньших концентрациях 

по сравнению со случаем использования сферических наночастиц. В работе [7] авторами 

было систематически изучено влияние добавок сферических наночастиц на вязкость 

аналогичных буровых эмульсий. Было показано, что добавка 2 мас. % наночастиц окси-

да кремния средним размером 80 нм при скорости сдвига 170  c–1 увеличивала значение 

вязкости бурового раствора на 20 % по сравнению с базовой буровой эмульсией. Анало-

гичное изменение вязкости достигается при концентрации МУНТ, равной 0,25 мас. %, 

то есть углеродных нанотрубок необходимо фактически в 10 раз меньше по сравнению 

с добавками наночастиц сферической формы, что очень важно для их практического 

применения.  

Зависимость коэффициента вязкости  от скорости сдвига , полученная с помо-

щью вискозиметра, была аппроксимирована тремя распространенными реологическими 

моделями вязкопластических сред: степенной моделью — 1,nK    бингамовской — 

 =  0 vk    и моделью Хершеля – Балкли —  0 ,
n

K      где kv — пластичес-

кая вязкость (мПа∙с), n — показатель нелинейности, 0 — предельное напряжение сдвига 

(Па), K — мера консистенции (Па∙с
n
). Зависимость реологических параметров буровых 

растворов, модифицированных МУНТ, приведена в табл. 2. 

Если рассматривать два предельных случая — псевдопластичное поведение (сте-

пенная модель) и вязкопластическое поведение (модель Бингама), то при низких кон-

центрациях МУНТ реология эмульсий лучше описывается бингамовской моделью (ко-

эффициент достоверности равен 0,975, в то время как для степенной модели он состав-

ляет 0,951). При увеличении добавки МУНТ влияние нелинейности усиливается и рео-

логия раствора лучше описывается уже степенной моделью (коэффициент достовернос-

ти 0,991 против 0,960 для модели Бингама). Таким образом, установлено, что с увеличе-

нием концентрации трубок может меняться модель описания течения бурового раствора. 

Аналогичное поведение ранее отмечалось авторами при изучении реологии наносуспен-

зий [8, 9] и модифицированных сферическими наночастицами буровых растворов 

на водной [10] и углеводородной [7] основах. Очевидно, что лучше всего аппроксимиру-

ет полученные экспериментальные данные модель Хершеля – Балкли, которая является 

комбинацией указанных выше моделей. 

На рис. 5 приведены зависимости реологических параметров модифицированных 

МУНТ буровых эмульсий в зависимости от концентрации добавок. Из анализа данных, 

представленных в табл. 2 и на рис. 5, следует, что добавление трубок существенно 

Т аб ли ца  2  

Реологические параметры буровых растворов с МУНТ 

        Модель 

Кон- 

центра- 

ция 

нанотрубок 

Степенная модель Модель Бингама Модель Хершеля–Балкли 

w, мас.% 
K, 

Па∙с
n
 

n R
2
 

0, 

Па 

kv, 

мПа∙с 
R

2
 

0, 

Па 

K, 

Па∙с
n
 

n R
2
 

0 1,657 0,3652 0,9511 4,820 22,07 0,9752 2,879 0,4411 0,5381 0,9991 

0,1 1,777 0,3886 0,9897 5,998 26,11 0,9612 3,475 0,5026 0,5503 0,9995 

0,25 2,184 0,3765 0,9906 7,046 29,44 0,9624 4,114 0,6072 0,5394 0,9993 

0,5 2,290 0,3678 0,9909 7,213 28,76 0,9603 4,228 0,6313 0,5302 0,9992 
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сказывается на реологических параметрах буровых эмульсий даже при очень низких 

концентрациях. С увеличением концентрации МУНТ значительно увеличивается мера 

консистенции, предельное напряжение сдвига и пластическая вязкость. Увеличение пре-

дельного напряжения сдвига и пластической вязкости бурового раствора является поло-

жительным фактором для улучшения выноса шлама при промывке скважины. Однако 

показатель нелинейности в пределах погрешности измерений не меняется при измене-

нии концентрации МУНТ. С практической точки зрения оптимальной по степени влия-

ния на реологические характеристики буровых растворов следует считать концентрацию 

МУНТ, равную 0,25 мас. %. Дальнейшее ее увеличение нецелесообразно. 

Если обратиться к результатам предыдущих исследований авторов по влиянию 

сферических наночастиц на реологическое поведение буровых эмульсий [7] и сопоста-

вить их с результатами, полученными в настоящей работе, то можно утверждать, что 

влияние МУНТ на реологические характеристики буровых растворов также оказывается 

в разы сильнее по сравнению с влиянием сферических наночастиц. Для сравнения 

на рис. 5 приведены данные о зависимости реологических характеристик бурового рас-

твора от концентрации наночастиц оксида кремния средним размером 80 нм. Эти дан-

ные были получены для бурового раствора на основе минерального масла (вязкостью 2,9 сП 

и плотностью 843 кг/м3) с добавкой 5 мас. % частиц CaCO3 в качестве микрокольматан-

та. Поэтому свойства базового раствора здесь отличаются. Подробные результаты ис-

следования бурового раствора с наночастицами SiO2 приводились в работе [7]. Как вид-

но из графиков, близкие относительные приращения реологических параметров буровых 

эмульсий достигаются при значительно меньших концентрациях МУНТ. По этой при-

чине применение углеродных нанотрубок для управления реологией буровых растворов 

представляется чрезвычайно перспективным. 

Заключение 

Впервые проведены экспериментальные исследования по влиянию добавок мно-

гостенных углеродных нанотрубок на вязкость и реологические характеристики буровых 

эмульсий на основе минерального масла. При этом использовались рецептура и типич-

ные компоненты реальных буровых растворов, применяющихся при бурении скважин. 

Рассмотрены буровые растворы с содержанием углеводородной фазы, равной 70 %. 

В результате многочисленных экспериментов отработана методика подготовки и после-

дующего введения МУНТ в растворы для получения устойчивых буровых эмульсий, 

изготовлены устойчивые буровые эмульсии с концентраций нанотрубок до 0,5 мас. %. 
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Рис. 5. Реологические характеристики (по модели Хершеля – Балкли) буровых растворов 

с различной массовой концентрацией углеродных нанотрубок и сферических наночастиц. 

а — предельное напряжение сдвига, b — мера консистенции, c — показатель нелинейности; 

1 — МУНТ, 2 — наночастицы. 
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В результате исследования получены следующие выводы. 

1. Добавка МУНТ в буровые растворы на углеводородной основе может значи-

тельно изменить эффективную вязкость этих растворов даже при очень низких концен-

трациях (0,1 мас. %). С увеличением концентрации МУНТ эффективная вязкость возрас-

тает во всем рассмотренном диапазоне скоростей сдвига. 

2. Буровые эмульсии с углеродными нанотрубками демонстрируют псевдоплас-

тичное поведение. Их реология наилучшим образом описывается моделью Хершеля –

Балкли. При этом при низких концентрациях МУНТ буровые растворы склонны к про-

явлению вязкопластических свойств, а при высоких концентрациях — псевдопластических.  

3. С увеличением концентрации многостенных углеродных нанотрубок значитель-

но увеличивается мера консистенции и предельное напряжение сдвига буровых эмуль-

сий. Показатель нелинейности практически не зависит от концентрации МУНТ. С прак-

тической точки зрения оптимальной по степени влияния на реологические характерис-

тики буровых растворов следует считать концентрацию МУНТ, равную 0,25 мас.%. 

Исследования показали, что добавки МУНТ способны значительно менять реоло-

гические характеристики буровых углеводородных эмульсий. При этом влияние много-

стенных нанотрубок на реологию эмульсий начинается при существенно меньших кон-

центрациях по сравнению с добавками сферических наночастиц. Для получения сопо-

ставимых по эффектам результатов нанотрубок необходимо практически в 10 раз мень-

ше. Это является важным показателем для практического использования и открывает 

широкую перспективу применения МУНТ для управления реологическими свойствами 

буровых растворов.  
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