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摘要：小井眼扩孔钻头是老井重钻的关键设备。针对井下空间尺寸小、动力来源困难等问题，采用整体刀块、斜面变径等新型结构，用数值模拟方法进行了钻头体的刚度、强度分析，研制了小井眼液压可控式变径扩孔钻头，可将井眼由φ118mm扩到φ146mm。经现场试验表明，操作简单灵便、工作安全可靠、扩孔直径均匀，为扩孔钻头提供了一个新品种。
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Reserch of A New Reaming Drill Bit in Slim Hole
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Abstract: The reaming drill bit in slim hole is a key tools of re-drilling in existing well. Hydraulic diameter adjustable drill bit is designed to overcome problems of small underground space and insufficient power source with analyzing the stiffness and strength of drill bit body by numerical simulation method and adopting some new structure: overall knife block, slope structure to adjust the diameter of drill bit and so on. This drill bit can ream the well hole diameter form 118mm to 146mm and it is verified by field test that this drill Bit has a easy operation, works reliably and reams even well hole diameter .It is a new species of reaming drill bit.
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0 引言

老油田含水率逐年上升，原油产量逐年递减，挖掘深部油层的潜能是老油田可持续发展迫切需要解决的课题[1]。老井重钻包括老井侧钻和老井加深[2]，开发低渗透、低孔隙、低丰度的油层，钻新井投资过大，采用老井重钻技术，钻井费用一般低于常规井的50%[3]，能够达到开发深部油层、节约单井钻井成本的目的。老井重钻后最突出的问题是寿命远低于普通生产井寿命，5 1/2″套管侧钻井平均寿命仅有1年左右[4]，主要问题是固井质量差，而影响固井质量的最主要原因是套管和井眼之间的环空间隙小：Φ177.8m套管侧钻井用Φ152.4mm钻头钻领眼，尾管本体外径为127mm，尾管接箍外径为141mm，套管和井眼间隙仅有5~12mm；Φ139.7mm套管侧钻井用Φ118m钻头钻领眼，所下Φ102mm套管接箍外径为110mm，套管和井眼的环空间隙仅有4~8mm；由于滤饼的存在，实际间隙还要小。小井眼扩孔技术可以加大井眼环空间隙，提高注水泥的顶替效率，能够更好的实现套管的居中，固井形成的水泥环厚度加大，水泥环的抗冲击破坏能力提高，有效的减少套管损环、过早出水和油气水窜，有利于减少油层的污染，延长重钻井寿命。

在小井眼扩眼技术中，扩孔钻头是关键设备之一，扩孔钻头一般都是利用水力直接或间接方式驱动钻头变径，主要产品有通过水力和铰支悬臂进行变径扩眼[5]、水力驱动径向活塞刀头进行变径扩眼[6]、液力扩孔器[7]、偏心钻头[2]、双心钻头[8]、随钻扩孔[9]等来实现扩眼，这些产品绝大多数都在7″井眼上进行扩孔，而且不同程度的存在井下作业风险大、扩眼尺寸不规则等缺点。例如水力和铰支悬臂型钻头尽管保径效果好，但切削效率低、容易发生悬臂卡死或断裂的事故；偏心、双心扩孔钻头靠离心力原理来扩孔，在岩石硬度不同的地层扩孔直径也不同，保径效果较差：对中原油田139.7套管内应用偏心刮刀钻头进行扩眼的统计[2]表明，最小井径ф122mm，最大井径ф225mm，平均井径为ф131.69mm。

1 小井眼液压可控式变径扩孔钻头的结构及工作原理

采用整体刀块、斜面变径等结构，克服井下空间尺寸小、密封等问题，研制出小井眼液压可控式变径扩孔钻头，包括领眼钻头、主体、活塞、扩孔刀块等零部件，其外观与结构原理如图1所示，左图为钻头的外观，中图为钻头工作状态，右图为钻头刀体回收状态。工作过程如下：首先将3个刀体回缩至主体的长条孔内，用暂锁剪切销钉将刀体锁定，防止在下放时刀体划伤套管。将扩孔钻头连接在钻铤下端，再将该钻头下到预定扩孔井段处，开泵循环到一定排量将暂锁销钉剪断，钻井液通过钻杆、钻铤、活塞进入领眼钻头，此时领眼钻头的水眼由球阀关闭，推块下方的3个水眼打开，利用钻头压降推动活塞向上移动，刀体在活塞的作用下沿主体壁上长条孔内的斜滑槽向上移动，活塞达到预定行程，刀体完全外伸实现扩孔工作。此时，连接套及阀杆上提球阀，使领眼钻头的3个水眼打开，泵压瞬时突降，报告刀体已经完全打开，即由扩孔前的3个水眼状态过渡到扩孔作业的6个水眼状态。扩孔工作完成后，停泵、倒划眼，靠刀体与井壁之间的压力将刀体沿斜面向下滑移，刀体回缩到主体内，也可投球后利用水力作用使活塞下行后令刀体回缩。小井眼可变径液压扩孔钻头结构简单巧妙，与其它同类钻头比较具有保径效果好、刀体回缩性能可靠、完全扩径后水力报警的特点，可依据不同地层更换刀块，领眼钻头的水嘴也可依据不同的工艺要求调换。
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2 扩孔钻头本体有限元分析

为了确保井下工作安全可靠，应用ANSYS软件对扩孔工具本体作了刚度、强度分析。扩孔工具本体模型图中，两端约束均为固定约束，刀块简化成键，如图2所示。对键施加3000Nm的扭矩，取键槽为研究对象，钻头本体的应力云图如图3所示，由图中可见，最小应力为0.845MPa，最大应力为166.972MPa，而本体材料为40CrMnMo，屈服极限为784 MPa，强度极限为980 MPa（截面面积≤25mm2条件下），完全满足强度要求。键槽各个方向的位移见表1，由表中可知，最大位移为0.1226mm，满足刚度要求。
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图2  扩孔钻头本体模型
[image: image2.png]st MG 3 2008
s 08:42:45
TIE:
SEQV (VG
i =.32251a
S =1.943
SIX 195,855
1.943 45.035 88.126 T31.218 174.31

23.489 66.551 109,672 152.764 195,855





图3 扩孔钻头本体应力云图
表1  键槽最大位移

	方向
	刀块背离面(mm)
	切削力作用面(mm)

	X
	0.05358
	0.08855

	Y
	0.02962
	0.00189

	Z
	0.03520
	-0.08475


3 现场试验 

为了检验扩孔钻头结构设计的合理性与工作可靠性，先后进行了3次现场试验，完善了钻头结构设计、摸索出小井眼扩孔作业的工艺，并在大庆油田杏4-40-侧斜623井进行了扩孔作业。

3.1 井口试验

    钻具组合为：方钻杆+短接+扩孔钻头，柴油机转速900rpm，泵压达到3-4MPa时，剪切销剪断，刀头打开；随后将柴油机转速调到1150rpm，泵压达到7.5MPa后，随即下降到1.5MPa，即从初始的3个井眼变化为6个井眼，刀头完全打开。投球，单次点动开启柴油机，泵压达到3.5MPa时，刀体收回。更换剪切销，擦拭扩孔钻头，下钻。

3.2 扩眼试验

钻具组合为：扩孔钻头×1.26m+φ105mm钻铤×17.92m+φ73mm 加重无磁钻杆×9.23+φ73mm加重钻杆×103.59m+φ73mm钻杆。钻杆造台阶时，柴油机转速900rpm，泵压为19MPa，转盘转速20rpm，零钻压；逐渐调高转盘转速至60rpm，柴油机转速调到1050rpm，泵压降到16MPa，此时刀头已完全打开，下放，指重表显示可加上钻压，造台阶成功。扩孔作业的工艺参数为柴油机转速1050rpm、泵压为16MPa、转盘转速60rpm、钻压不大于2t。转盘停，关柴油机，上提钻具，悬重25t，上提力达到28t时，反复上提下放3次后指重表指针平稳，说明刀体已收回，顺利起钻。扩孔井段的电测结果均匀，保径效果好，平均井径为 149mm。

4 结论

研制的液压可控式变径扩孔钻头结构巧妙、效率高，该钻头可实现水力扩孔、水力报警，扩径均匀、回缩安全可靠，是一种拥有自主知识产权的新产品。水力报警能够准确地判断出是否完全扩径，确保扩眼后的井径均匀，井下作业十分安全。领眼钻头可引导钻具进入预定井眼，而且有一定的切削能力；领眼钻头的水嘴可根据不同的地层及施工工艺要求组配调换。随着进一步的试验和工艺的完善，这种新型扩孔钻头必将成为老井加深中的有效工具。
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图1  小井眼液压可控式变径扩孔钻头结构图
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