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Актуальность статьи связана с исследованием возможности улучшения качества 

лигносульфонатных систем, применяемых при прохождении интервалов набухающих 

глинистых пород. Особенностью реагентных систем на основе лигносульфонатов явля-

ется их способность ингибировать процессы гидратации глинистых минералов и этим 

снижать риски осложнений при строительстве нефтегазовых скважин. Исследование 

свойств композиции проведено на основе смеси лигносульфонатных систем и соединений 

кремния на примере феррохромлигносульфоната (ФХЛС-М) и силиката натрия Na2SiO3 

(СН). Задачей исследования являлся поиск оптимальных соотношений компонентов 

смеси методом планирования эксперимента, как средства построения математических 

моделей и регрессионного анализа для оценки величины и направления воздействия раз-

личных факторов на выходные параметры промывочной жидкости. Методика исследо-

вания заключается в определении стабильности параметров раствора при варьировании 

температур от 20 до 190 °С в ячейке старения в течение 5 ч и проведении не менее трех 

параллельных определений по каждому соотношению реагентов в композиции по отно-

шению к исходному глинистому раствору. Выполненный регрессионный анализ компози-

ции ФХЛС-М: СН показал, что наибольшее влияние на вязкостные и фильтрационные 

свойства раствора оказывает содержание ФХЛС-М, однако, в интервале температур 80-

190 °С обосновано соотношение ФХЛС-М: СН, равное 3%:5% (добавка СН усиливает воз-

действие композиции более, чем на 40%).  В диапазоне температур 20-120 °C, для поддер-

жания условной вязкости раствора (УВ) не менее 60 с, требуется содержание силиката 

натрия порядка 4%, ФХЛС-М – в пределах 3-5%. При температурах 80-120 °С и величине 

УВ=60 с, состав композиции ФХЛС-М: СН равен 3%:4% соответственно; при повышении 

температуры более 120 °С появляется необходимость увеличения расхода ФХЛС-М. При 

этом в интервале температур 80-190 °С соотношение ФХЛС-М: СН обосновано на уровне 

3%:4% соответственно. Установлено, что оптимальным в интервале температур 20-

190 °С, в композиции ФХЛС-М: СН является соотношение, равное 0,75%:0,75% соответ-

ственно, однако, при этом условная вязкость (УВ) раствора составляет не более 35 с. 

Снижение показателя фильтрации (ПФ) раствора при температурах до 80 °C обеспечи-

вается использованием в составе композиции менее 2% силиката натрия, а ФХЛС-М в 

пределах 2-5%. 

Ключевые слова: феррохромлигносульфонат, силикат натрия, условная вязкость, показатель 

фильтрации, регрессионный анализ 
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The relevance of the article is related to the study of the possibility of improving the quality 
of lignosulfonate systems used during the passage of intervals of swelling clay rocks. A feature of 
reagent systems based on lignosulfonates is their ability to inhibit the hydration processes of clay 
minerals and thereby reduce the risks of complications during the construction of oil and gas wells. 
The properties of the composition were studied on the basis of a mixture of lignosulfonate systems 
and silicon compounds using the example of ferrochromolignosulfonate (FHLS-M) and sodium 
silicate Na2SiO3 (SS). The objective of the study was to find optimal ratios of the components of the 
mixture by the method of experimental planning, as a means of constructing mathematical models 
and regression analysis to assess the magnitude and direction of the impact of various factors on 
the output parameters of the flushing fluid system. The research method consists in determining 
the stability of the solution parameters with varying temperatures from 20 to 190 °C in the aging 
cell for 5 h and conducting at least three parallel determinations for each ratio of reagents in the 
composition relative to the initial clay solution. The performed regression analysis of the composi-
tion of FHLS-M: SS showed that the greatest influence on the viscosity and filtration properties of 
the solution is exerted by the content of FHLS-M. However, in the temperature range of 80-190 °C, 
the ratio of FHLS-M: SS is justified, equal to 3%:5% (the addition of SS enhances the effect of the 
composition by more than 40%). In the temperature range of 20-120 °C, to maintain the conditional 
viscosity of the solution (CV) at least 60 s, a sodium silicate content of about 4 % is required, FHLS-M 
– within 3-5%. At temperatures of 80-120 °C and a value of CV = 60 s, the composition of the 
composition of FHLS-M: SS is 3%:4%, respectively; with an increase in temperature of more than 
120 °C, there is a need to increase the consumption of FHLS-M. At the same time, in the tempera-
ture range of 80-190 °C, the ratio of FHLS-M: SS is justified at the level of 3%:4%, respectively. It 
was found that the optimal ratio in the temperature range of 20-190 °C, in the composition of 
FHLS-M: SS, is 0.75%:0.75 %, respectively, however, the conditional viscosity (CV) of the solution 
is no more than 35 s. A decrease in the filtration index (FI) of the solution at temperatures up to 
80 °C is ensured by the use of less than 2% sodium silicate in the composition, and FHLS-M in the 
range of 2-5%. 

Key words: ferrochromolignosulfonate, sodium silicate, conditional viscosity, filtration index, regres-
sion analysis 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Востребованность в лигносульфонатных 

реагентах, как продуктах модификации фенилпро-

пановых звеньев матрицы, на протяжении несколь-

ких десятков лет обусловлена их выраженными 

комплексообразующими свойствами, стабильно-

стью в условиях повышенных забойных темпера-

тур и минерализации, поверхностной активностью 

и высокими адсорбционными характеристиками на 

границе раздела фаз [1-13]. В нефтепромысловой 
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химии при создании реагентов для бурения сква-

жин используется, как правило, модификация лиг-

носульфонатной матрицы поливалентными катио-

нами железа и хрома [14, 15-22]. На этом основано 

получение феррохромлигносульфонатных реаген-

тов (ФХЛС), особенностью которых и определяю-

щим основанием их востребованности в буровой 

технологии является не только способность к сни-

жению вязкости и фильтрации глинистых суспен-

зий, но и высокая эффективность их работы в из-

вестковых и гипсовых системах буровых раство-

ров, превосходящая параметры работы альтерна-

тивных реагентов, например, полисахаридных. 

Интересным представляется дальнейшее со-

вершенствование свойств лигносульфонатных си-

стем за счет создания композиций с соединениями 

кремния, характерными свойствами которых явля-

ется способность увеличивать термостойкость раз-

личных буровых систем в условиях высокой мине-

рализации пластовых вод.   

Вопросы совместного воздействия лигно-

сульфонатных систем и соединений кремния на эф-

фективность подавления процессов гидратации 

глинистых минералов на сегодня изучены недоста-

точно.  

Целью работы, в этой связи, является исследо-

вание свойств композиции на основе лигносульфо-

натных реагентов и соединений кремния на примере 

феррохромлигносульфоната (ФХЛС-М) и силиката 

натрия (СН). 

Задачей исследования является поиск опти-

мальных соотношений ФХЛС и силиката натрия (СН) 

методом планирования эксперимента.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Известно, что метод планирования экспе-

римента используется как средство построения ма-

тематических моделей и регрессионного анализа, 

что позволяет оценить величину воздействия и 

направление влияния различных факторов на вы-

ходные параметры системы бурового раствора и, в 

определенной степени, оптимизировать соотноше-

ние компонентов в исследуемой дисперсной си-

стеме [4, 14-17]. 

В ходе трехфакторного эксперимента ис-

следовались соотношения ФХЛС-М: СН; влияние 

термообработки на показатель фильтрации (ПФ) и 

условную вязкость (УВ) глинистого раствора. Вы-

брана методика проведения полнофакторного экс-

перимента (по Боксу-Уилсону) плана типа 2k
(k = 3, 

число факторов)» (табл. 1). 

Методика исследования заключается в 

определении стабильности параметров раствора 

при варьировании температур от 20 до 190 °C в 

ячейке старения в течение 5 ч, и проведении не ме-

нее трех параллельных определений по каждому 

соотношению реагентов в композиции по отноше-

нию к исходному глинистому раствору (ИГР). Ми-

нимальный объем пробы – 300 мл. (табл. 2, 3). 

 
Таблица 1 

Вариации и уровни выбранных факторов 

Table 1. Variations and levels of selected factors 

Уровень  

варьируемых 

факторов 

Кодовое 

обозначение 

ФХЛС-М, 

% 

Силикат 

натрия, 

% 

Т, 

°С 

X1 X2 X3 

Основной 

уровень 
0 1,875 2,875 105 

Среднее  

значение  

интервала  

варьирования 

xi 1,125 2,125 105 

Верхний 

уровень 
+1 3 5 190 

Нижний 

уровень 
-1 0,75 0,75 20 

 

Обработка результатов экспериментов с 

помощью программы STATISTICA 10 позволила 

получить следующие уравнения регрессии: 

– для условной вязкости (1): 

y=14,363-1,756·x
1
+14,384·x

2
-0,016·x

3
- 

-2,181·x
1
x

2
+0,085·x

1
x

3
+0,035·x

2
x

3
-0,013·x

1
x

2
x

3
 (1) 

где xi – натуральное текущее значение фактора. И 

установить:  

– однородность дисперсий по критерию 

Кохрена;  

– статистическую значимость всех коэффи-

циентов по критерию Стьюдента; 

– адекватность уравнения регрессии вы-

бранной модели по критерию Фишера. 

Обработка результатов экспериментов с 

помощью программы STATISTICA 10 позволила 

получить следующие уравнения регрессии: 

– для показателя фильтрации (2): 

y=12,295-0,955·x
1
-0,075·x

2
+0,029·x

3
+ 

+0,308·x
1
x

2
+0,003·x

1
x

3
+0,004·x

2
x

3
-0,005·x

1
x

2
x

3
     (2) 

где xi – натуральное текущее значение фактора. 

Дальнейшую оценку результатов экспериментов 

по программе STATISTICA 10 проводили на:  

–  однородность дисперсий полученных па-

раллельных опытов; 

–  значимость коэффициентов уравнения 

регрессии; 

– адекватность выбранной модели. 
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Таблица 2 

Параметры глинистого раствора при варьировании уровней факторов (ИГР – исходный глинистый  

раствор; СН – силикат натрия) 

Table 2. Parameters of clay solution with varying levels of factors (ICS - initial clay solution; SS - sodium silicate) 

Состав раствора , г/см3 

Условная 
вязкость 
(УВ1, с)  

Условная 
вязкость 

УВ2, с 

Условная 
вязкость 

УВ3, с 

Условная 
вязкость 
УВср, с 

ИГР: Вода+ 12% Бентонит ПБМВ 1,09 32 31 32 31,67 

ИГР+0,75% ФХЛС-М + 0,75% СН (20 °С) 1,09 24 24 24 24 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 5% СН (20 °С) 1,09 51 53 54 52,67 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 5% СН (190 °С) 1,1 90 92 89 90,33 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 0,75% СН (190 °С) 1,1 60 59 61 60,00 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 0,75% СН (20 °С)  1,09 20 20 19 19,67 

ИГР+0,75% ФХЛС-М+0,75% СН (190 °С)  1,09 36 35 35 35,33 

ИГР+ 0,75% ФХЛС-М + 5% СН (20 °С)  1,09 80 81 80 80,33 

ИГР+ 0,75% ФХЛС-М + 5% СН (190 °С)  1,1 110 111 109 110,0 

 
Таблица 3 

Влияние различных сочетаний уровней факторов на величину показателя фильтрации (ПФ) 

Table 3. Influence of various combinations of factor levels on the value of the filtration index (FI) 

Состав раствора , г/см3 ПФ1, 
см3/30 мин 

ПФ2, 
см3/30 мин 

ПФ3, 
см3/30 мин 

ПФср, 
см3/30 мин 

ИГР: Вода + 12% Бентонит ПБМВ 1,09 20 21 20 20,33 

ИГР + 0,75% ФХЛС-М + 0,75% СН (20 °С) 1,09 13 12 12,0 12,33 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 5% СН (20 °С) 1,09 13 14 13,0 13,33 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 5% СН (190 °С) 1,1 10 11 10,0 10,33 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 0,75% СН (190 °С) 1,1 15 17 15,0 15,67 

ИГР + 3% ФХЛС-М + 0,75% СН (20 °С) 1,09 10 11 11,0 10,67 

ИГР + 0,75% ФХЛС-М + 0,75% СН (190 °С) 1,09 17 18 18,0 17,67 

ИГР+ 0,75% ФХЛС-М + 5% СН (20 °С) 1,09 13 13 15,0 13,67 

ИГР + 0,75% ФХЛС-М + 5% СН (190 °С) 1,1 18 20 18,0 18,67 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Графическое изображение результатов 
табл. 2 позволяет решить две задачи:  

– поиск оптимальных соотношений компо-
нентов смеси при сохранении значений УВ с ро-
стом температуры (рис. 1); 

– определение оптимальной температуры, 
при которой соотношение компонентов смеси обес-
печивает стабильность параметров раствора (рис. 2). 

Выходными параметрами для рис. 1 явля-
ются: t = УВ = 35,5 с, концентрации ФХЛС 0,75-3%, 
силиката натрия 0,75-5,0%, интервал температуры 
T = 20-190 °С. 

По данным рис. 1 видно, что оптимальным 
в исследуемой композиции является соотношение 
ФХЛС-М: СН, равное 0,75%:0,75% соответственно, 
при котором получены удовлетворительные рабо-
чие параметры глинистого раствора в интервале 
температур (20-190 °С), при этом условная вязкость 
(УВ) раствора составляет 35 с.    

Выходными параметрами для рис. 2 явля-
ются: УВ = 60 с, концентрации ФХЛС ω = 0,75-
3%, силиката натрия 3-6%, интервал температуры 
T = 20-190 °С. 
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Рис. 1. Определение оптимальных соотношений компонентов 

смеси «ФХЛС-силикат натрия» по отношению к исходному 

глинистому раствору при сохранении значений условной вязко-

сти (УВ) с ростом температуры: 1 – 0,75% ФХЛС-М+0,75% си-

ликата натрия; 2 – 3% ФХЛС-М+5% силиката натрия; 3 – 0,75% 

ФХЛС-М+5% силиката натрия; 4 – 3% ФХЛС-М+ 0,75% сили-

ката натрия 

Fig. 1. Determination of the optimal ratios of the components of the 

"FHLS-sodium silicate" mixture with respect to the initial clay solu-

tion while maintaining the values of the conditional viscosity (CV) 

with increasing temperature: 1 – 0.75% FHLS-M + 0.75% sodium 

silicate; 2 – 3% FHLS-M + 5% sodium silicate; 3 – 0.75% FHLS-M 

+ 5% sodium silicate; 4 – 3% FHLS-M + 0,75% sodium silicate 
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Рис. 2.  Выбор температуры, при которой достигается опти-

мальное соотношение компонентов ФХЛС-М: силикат натрия:  

1 – 5% силиката натрия; 2 – 4% силиката натрия; 3 – 3% сили-

ката натрия; 4 – 6% силиката натрия 

Fig. 2. Selection of the temperature at which the optimal ratio of 

the components of FHLS-M is achieved: sodium silicate: 1 – 5 % 

sodium silicate; 2 – 4% sodium silicate; 3 – 3% sodium silicate; 

4 – 6% sodium silicate 

 

По рис. 2 видно, что во всем диапазоне тем-

ператур содержание СН должно быть не менее 4%, 

но с ростом температуры выше 120 °C возникает 

необходимость увеличения концентрации ФХЛС-

М в составе композиции до 8%, что снижает эконо-

мическую привлекательность предлагаемой ком-

позиции (стоимость тонны ФХЛС превышает цену 

тонны силиката натрия на порядок).  

Приемлемыми при температуре до 120 °C 

можно считать условия, при которых соотношение 

компонентов ФХЛС-М: СН составляет менее 

4%:4% соответственно. 

Оптимальной температурой можно считать 

величину 80-120 °C при сохранении величины УВ 

на уровне 60 с, соотношении реагентов в составе 

композиции ФХЛС-М: СН 3%:4% соответственно. 

Дальнейшее повышение температуры связано с 

резким увеличением расхода ФХЛС-М.   

По уравнению регрессии (2) получены зна-

чения µ – показателя фильтрации (ПФ), построены 

графические зависимости изменения выходного 

параметра при различных температурах (рис. 3). 

Видно, что показатель фильтрации ПФ до-

стигает наименьшего значения (11 см3/30 мин) при 

соотношении компонентов композиции ФХЛС-М: 

СН, равном 3%:5% и максимальной температуре 

190 °C.  

Выходным параметром здесь принято 

наименьшее значение показателя фильтрации 

ПФ 11 см3/30 мин в диапазоне температур 20-190 °С 

(рис. 4). 

По рис. 4 видно, что оптимальным в диапа-

зоне 80-190 ℃ является соотношение реагентов в 

составе композиции ФХЛС-М: СН 3%:5%, при ко-

тором обеспечивается минимальная величина по-

казателя фильтрации, следовательно, указанное со-

отношение можно считать приближенным к опти-

мальному значению.  

 

 
Рис. 3. Влияние соотношения компонентов композиции 

ФХЛС-М: силикат натрия на величину показателя фильтра-

ции глинистого раствора: 1 – 0,75% ФХЛС-М + 0,75% сили-

ката натрия; 2 – 3% ФХЛС-М + 5% силиката натрия; 3 – 3% 

ФХЛС-М + 0,75% силиката натрия; 4 – 0,75% ФХЛС-М + 5% 

силиката натрия 

Fig. 3. The effect of the ratio of the components of the composi-

tion FHLS-M: sodium silicate on the value of the filtration index 

of the clay solution: 1 – 0.75% FHLS-M + 0.75% sodium silicate; 

2 – 3% FHLS-M + 5% sodium silicate; 3 – 3% FHLS-M + 0.75% 

sodium silicate; 4 – 0.75% FHLS-M + 5% sodium silicate 
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Рис. 4. Влияние температуры на показатель фильтрации  

11 см3/30 мин при вариативности соотношения компонентов 

композиции ФХЛС-М: силикат натрия: 1 – 5% силиката 

натрия; 2 – 3,5% силиката натрия; 3 – 2% силиката натрия;  

4 – 0,75% силиката натрия 

Fig. 4. The effect of temperature on the filtration rate of  

11 cm3/30 min with the variability of the ratio of the components 

of the composition FHLS-M: sodium silicate: 1 – 5% sodium sili-

cate; 2 – 3.5% sodium silicate; 3 – 2% sodium silicate; 4 – 0.75% 

sodium silicate 
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Таким образом, предложена композиция 

на основе модифицированного лигносульфоната 

ФХЛС-М и неорганического реагента – силиката 

натрия, состав которой позволяет сохранить рабо-

чие параметры при повышении температуры в диа-

пазоне 80-190 ℃.    

Оптимальным выбрано соотношение ком-

понентов 3%:4% для ФХЛС-М: СН в отличие от 

исследований, где содержание силикатных матери-

алов составляет 2-5% [23-25].  

ВЫВОДЫ 

Выполненный регрессионный анализ ком-

позиции ФХЛС-М: СН (силикат натрия) позволил 

установить:  

– однородность дисперсий в составе компо-

зиции по критерию Кохрена;  

– статистическую значимость всех коэффи-

циентов по критерию Стьюдента; 

– адекватность уравнения регрессии вы-

бранной модели по критерию Фишера. 

Установлено, что оптимальным в компози-

ции ФХЛС-М: СН при условной вязкости (УВ) не 

более 35 с, в интервале температур 20-190 °С, яв-

ляется соотношение 0,75%:0,75% соответственно.   

Выявлено, что для поддержания условной 

вязкости раствора (УВ) не менее 60 с, при температу-

рах 20-190 °C содержание силиката натрия должно 

быть порядка 4%, содержание ФХЛС-М находиться 

в пределах 3-5%.  

Установлено, что для УВ = 60 с оптималь-

ной температурой можно считать величину 80-

120 °С. При этом соотношение реагентов в составе 

композиции ФХЛС-М: СН должно составлять 

3%:4% соответственно; в интервале температур 80-

190 °С обосновано соотношение ФХЛС-М: СН, 

равное 3%:5%. 

Установлено, что для снижения показателя 

фильтрации раствора при температурах до 80 °C 

до допустимых величин достаточно содержания 

ФХЛС-М в пределах 2-5%, а силиката натрия – ме-

нее 2%. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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