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摘 要：为了进一步落实滴西区块火山岩体含油气性、储层展布及储量规模，加快开发投产的速度，

滴西 xxH井应用了一体式斜向器套管开窗侧钻技术钻成水平井。一体式斜向器是近年来在固定锚

斜向器的基础上发展起来的一种新型工具，它具有施工工艺简单、成本低、效率高等特点。详细介绍

了一体式斜向器套管开窗技术，并结合滴西 xxH井开窗侧钻作业实例进行分析，为今后的类似施工

总结了经验。
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1 一体式斜向器的结构与工作原理

一体式斜向器的结构如图1所示。它由防漏总成、

液压总成、斜铁总成、铣锥总成组成，铣锥总成和斜铁

总成靠燕尾体连接，保险卡子和保险螺丝固定（入井前

取下），铣锥水眼通过导液管与斜向器下部连接、直通

液压总成，斜铁总成的斜面为直斜面（4°）。斜向器内

部含有先置球，当斜向器下入到预定开窗位置，确定好

坐封方位后，开泵憋压，高泵压使先置球到达预定位

置，液压总成产生足够压力，推动6块卡瓦伸出，卡瓦紧

贴在套管壁，高应力可使套管内壁发生轻微形变，让斜

向器在套管中固定更加牢固，此时卡瓦即可阻止斜向

器下移和左右转动。憋压坐封完成后，上提钻具到中

和点，缓慢转动钻具产生扭矩，使铣锥与燕尾体脱开，

并且扭断导液管，完成铣锥和斜铁总成的分离，然后进

行下一步的开窗磨铣工作[1]。

2 套管开窗施工工艺

施工准备：施工前应准确掌握开窗套管的钢级、壁

厚和开窗点上下确切的套管接箍位置及扶正器位置，

开窗点应尽量选择水泥封固质量好、地层稳定可钻性

好的井段开窗[2]，避开套管接箍及扶正器；试压应合格。

图1 一体式开窗侧钻工具示意图

通径：通径规外径及长度按套管标准通径制作。

通径从井口直通至斜向器坐封井段，若通径规顺利通

过，证明套管未变形，卡瓦锚定有可靠基础；对入井钻

具进行通径，确保钻具内无异物，防止液压坐封斜向器

时异物堵塞，影响坐封效果，并且确保陀螺测斜仪顺利

下到底。

刮壁：采用专用套管刮削器从井口刮至斜向器坐

封井段，清除套管内壁的油污、铁锈等脏物，并充分循

环洗井保证井筒清洁。

泥浆处理：充分处理泥浆性能，确保在静止期间不

会产生沉淀，保证斜向器能够顺利下到预定位置以及

顺利坐封；保证泥浆能够悬浮携带出钻屑。

密封性检查：检查泥浆泵、地面管汇及钻具无

刺漏。

斜向器坐封：绘制工具丈量图，将工具下至预定井

段。下钻时控制下钻速度，操作平稳，以防损坏工具；
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下钻接钻具，钻杆密封脂涂抹在钻杆公扣，防止丝扣油

堆积堵塞球座。

陀螺定位：用陀螺测斜仪测量斜向器导斜面方位，

并将导斜面调整至设计方位上，固定好转盘并做好

标记。

憋压坐封：接顶驱将斜向器送入预定开窗位置，逐

渐憋压至 24MPa，持续 3min泵压无明显下降，再重复

1~2次，确保坐封牢靠。下放钻具轻微加压(5t)，观察带

压时钻柱是否下移或者回到原悬重后观察有无位移，

确定斜向器是否坐封牢固。

丢手：启动顶驱缓慢旋转，每旋转 5圈静止 1min，
直到铣锥脱开，钻具突然释放扭矩，丢手成功。

开窗磨铣 [3]：初始阶段：5~10kN，40~50rpm，0~
0.5m；开窗阶段：50~70kN，50~70rpm，0.5~1.5m；出窗阶

段：70~80kN，50~90rpm，1.5~3.5m；修窗阶段：0~10kN，

80~120rpm，0~3.5m。

试钻：下试钻钻具钻 15~20m导眼，充分循环清洗

井筒，观察起下钻有无挂卡现象，确定无异常后开窗作

业全部完成[4-5]。

3 施工经过简述

3.1 坐封斜向器

陀螺定位：斜向器斜面高边与定向接头角差图见

图 2。陀螺测量数据如下，前 6次为初始测量数据，分

析数据可知：初始位置斜向器高边的正北工具面约为

94.08°，设计网格方位为145°，正转50°，然后测量3次，

北向工具面未动，由于电缆滑轮固定在顶驱上，选择直

接起出陀螺仪器，接上最后一柱、接顶驱下放斜向器至

预定开窗位置2754m，准备憋压坐封。

憋压坐封：泵冲 10冲，打压至 25MPa，泵压缓慢下

降至 24MPa，憋压 3min后泄压，重复 1次；下压 5t，检查

坐封牢固。

丢手：上提至中和点，启动顶驱缓慢正转，每正转5
圈，静止1min，正转至23圈时，顶驱扭矩47Kn*m，铣锥

与燕尾体分离，丢手成功。

3.2 磨铣开窗经过

开窗第一趟钻具组合：⌀216mm一体式斜向器带铣

锥＋⌀168mm单流阀＋⌀172mm定向接头＋⌀177.8mm
钻铤＋⌀127mm加重钻杆*36根＋⌀127mm钻杆串。

开窗第二趟钻具组合：⌀216mm铣锥＋⌀168mm
单流阀＋⌀127mm加重钻杆*36根＋⌀127mm钻杆串。

修窗用时17h，开窗施工经过见表2。
3.3 开窗后续施工

开窗后第一趟钻具组合：⌀215.90mmPDC钻头＋

⌀172mm螺杆（1.5°/212mm螺扶）＋⌀168mm单流阀＋

⌀172mm 无磁钻铤＋⌀172mm 无磁悬挂（MWD）＋

⌀170mm 转换接头（411*4A10）＋⌀158mm 钻铤 *2
根＋⌀170mm转换接头（4A11*410）＋⌀127mm加重

钻杆*36根＋⌀127mm钻杆串；

开窗产生的新井底到窗口距离约为 1.4m，新井眼

为铣锥钻出，由于铣锥底部是圆锥形，所以靠近井底的

井眼尺寸小于 215.9mm，钻头到螺杆弯点的距离为

1.865m，到扶正器下端和上端的距离分别为 0.785m、

1.125m，考虑到新井眼井底到窗口距离小于钻头到螺

图2 角差示意图（俯视）

表1 陀螺测量数据表

坐键测量次数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

井斜
（°）

0.84

0.67

0.70

0.68

0.70

0.64

0.64

0.63

0.63

重力高边
（°）

21.26

232.3

239.8

238.3

58.94

234.1

233.2

231.8

235.0

陀螺方位
（°）

1.09

338.59

331.36

332.9

9.69

336.83

337.98

338.72

336.47

磁方位
（°）

1.09

338.59

331.36

332.9

9.69

336.83

337.98

338.72

336.47

网络北
（°）

1.09

338.59

331.36

332.9

9.69

336.83

337.98

338.72

336.47

北向高边
（°）

22.33

211.11

211.44

211.48

68.50

211.23

211.40

210.80

211.72

BIAS

0.26

-0.25

-0.33

-0.23

0.04

-0.24

-0.53

-0.08

-0.16

GT

1.0015

0.9994

0.9997

0.9993

1.0022

1.0010

1.0017

1.0014

1.0012
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杆弯点的距离，且井底井眼尺寸较小，井底可能存在沉

砂、沉淀，不开泵不开顶驱定向出窗触底后直接开泵旋

转卡钻风险高（开窗处狗腿度高、弯点无法出窗口，产

生反扭矩容易导致反扣卡钻，在处理过程中可能导致

扶正器卡死在窗口处等等），首先选择开小排量定向出

窗口触底。

（1）钻头处于斜面上，以排量9.8L/s缓慢下放，下放

接触窗口憋泵则立即上提，转动一定的角度再次下放，

直到钻具尽可能多的出窗口。在尝试找高边位置的过

程中，泵压曾由2.5MPa升高至7.5MPa。
（2）找到高边位置后，将钻头送至处于套管外的位

置，逐渐增加排量到 18L/s，然后继续下放欲将扶正器

送出套管的过程中突然憋泵由 7.7MPa升高至 12MPa，
降低泵冲，释放扭矩，将钻具转回高边位置上提，挂

8t。挂卡原因应为：钻头接触小尺寸井眼，产生反扭导

致憋泵，降低泵冲转回钻具后井底钻具扭矩未完全释

放，导致螺杆扶正器或钻头在窗口处挂卡。

（3）重复（1），找到高边位置后，上提至钻头处于套

管外而扶正器处于斜面的位置，逐渐增加排量到18L/s，
缓慢开动顶驱至15rpm，开始下放，下放过程中无钻压，

扭矩3~6kN·m，无明显反应，触底之后逐渐提高转速至

30rpm，正常出窗。

测斜数据显示窗口方位为 200°，比陀螺测得的初

始方位 94.08°大 105°左右，比选定的理论开窗方位

145°大近55°，高于一般右旋的20°~30°，可能有两个原

因：开窗本身存在的右旋加上“直斜面+铣锥”的组合，

使得窗口开偏；在坐封丢手时，高扭矩使得斜向器角度

正旋；该趟钻提出后检查钻头，钻头保径齿有一定程度

磨损；后续作业经过窗口均未出现挂卡现象。

4 结论及认识

（1）一体式斜向器开窗侧钻技术具有以下优点：工

艺流程简单、便于操作，可以更快速地下入井内并定

位，缩短施工周期；工具结构简单，减少因部件连接可

能产生的微小偏差，提高开窗位置的准确性，减少因斜

向器自身结构问题导致的能量损失，从而提高铣削效

率，加快开窗速度。但是对卡瓦片的形状和卡瓦片与

套管之间的咬合力需要进一步的研究和校核，以防范

可能出现的因丢手扭矩高导致开偏，或者因套管变形和

复杂井多次起下钻的撞击致斜向器发生松动等问题。

（2）测量坐封方位应采用合理的操作方式。将电

缆滑轮挂在天滑轮、二层台或者其他可以活动钻具传

递扭矩而不妨碍陀螺坐键的位置，从而转动钻柱且活

动传递扭矩后再次测量坐封方位，实现精准定位；且能

节省提出电缆重新测方位的时间。

（3）⌀244.5mm套管开窗后不进行试钻，直接下入

弯螺杆造斜钻具具有一定风险，施工前应充分研究过

窗口的技术措施。

（4）开窗磨铣钻具组合使用钻铤应避免高参数磨

铣，钻铤刚性大，斜面处狗腿高，应力作用大，钻具疲劳

断裂、转盘失速倒扣等风险高。

（5）现有铣锥磨铣套管效率高，但是破岩效率较

低。研发破岩效率更高的铣锥有利于简化开窗完毕后

试钻的工艺流程。
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表2 开窗施工经过表

阶段

初始

开窗

开窗

出窗

出窗

修窗

井段

2754m
-2754.2m

-2754.5m

-2756.6m

-2757.2m

-2758m

2754~2758m

参数

26.3L/s，3~4t/50rpm，
3~5kN·m

26.3L/s，3t/60rpm，
3~10kN·m

5~10t/60~70rpm

10~12t/70rpm

10t/60rpm，4kN·m，
11MPa

50~80rpm

现象

泵压由18MPa下降至14.4MPa，回钻压速
度快，磨铣至2754.2m时顶驱憋停，扭矩达
到20kN·m
泵压由14.4MPa下降至13.6MPa；磨铣期间
有明显蹩跳，上提调整参数后解决；
钻压小时返出粗细均匀的短铁丝（2-5cm左
右）；钻压大时返出更长的片状/丝状/鸟窝
状铁屑；返出少量水泥
泵压由14.7MPa降至10.23MPa，提钻发现
⌀177.8mm钻铤公扣端断裂

无进尺，振动筛无返出

上提下放修整开窗全井段，无钻压显示；停
泵后上提下放无钻压显示

分析

丢手拧断的导流管磨损，流通面积逐
渐增大；燕尾体磨铣完毕，铣锥底圆与
斜面瞬间接触，产生高扭矩
水眼磨损变大，泵压下降；铣锥对套管
的不连续不均匀切削导致蹩跳

应合理控制参数确保切削均匀，机速
适当；铣锥顶端进入环空水泥环

高钻压、高转速、低机速，导致应力集
中，钻具疲劳断裂

铣锥完全出套管，对地层无攻击力

窗口修整规正、光滑，平整度高
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