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摘要　 为了解决冀东油田大修动力 ϕ
 

244. 5
 

mm 大套管钻灰塞施工成本高的问题,实现技术增效,开展了小修修井机提供动

力利用螺杆钻具携带钻头一趟工序进行 ϕ244. 5
 

mm 套管钻塞技术研究。 采用外径 172
 

mm 螺杆马达携带外径 214
 

mm 钻头进

行灰塞钻磨,通过向油套环空添加增黏剂,解决油套环形空间大返排灰屑困难问题;通过点焊方式解决钻具扭矩大,钻头易落

井的技术难点;通过对施工工艺参数进行优化,对管柱组配进行了优选,形成了一套适用于 ϕ
 

244. 5
 

mm 大套管钻塞工艺。 经

南堡某井现场应用,解决了环空返排效率低的问题,取得了较好的应用效果。 该技术节约了施工成本,降低了作业周期,为
ϕ

 

244. 5
 

mm 大套管小修一趟管柱钻灰塞方面提供技术支撑。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

high
 

construction
 

cost
 

of
 

drilling
 

cement
 

plugs
 

during
 

the
 

overhaul
 

of
 

ϕ
 

244. 5
 

mm
 

large
 

power
 

casing
 

in
 

Jidong
 

Oilfield,
 

and
 

to
 

achieve
 

technological
 

efficiency,
 

a
 

study
 

on
 

the
 

technology
 

of
 

drilling
 

cement
 

plugs
 

in
 

ϕ
 

244. 5
 

mm
 

casing
 

with
 

one
 

trip
 

using
 

a
 

screw
 

drill
 

bit
 

that
 

powered
 

by
 

a
 

small
 

workover
 

rig
 

was
 

conducted.
 

A
 

screw
 

motor
 

with
 

an
 

outer
 

diameter
 

of
 

172
 

mm
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

a
 

drill
 

bit
 

with
 

an
 

outer
 

diameter
 

of
 

214
 

mm
 

for
 

cement
 

plug
 

drilling
 

and
 

grinding.
 

By
 

adding
 

a
 

thickener
 

to
 

the
 

annular
 

space,
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

backflow
 

of
 

debris
 

in
 

the
 

annular
 

space
 

was
 

solved.
 

The
 

technical
 

challenges
 

of
 

high
 

torque
 

and
 

easy
 

bit
 

drop
 

were
 

addressed
 

by
 

using
 

spot
 

welding
 

method.
 

Through
 

the
 

optimization
 

of
 

construction
 

process
 

parameters
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

pipe
 

column
 

assemblies,
 

a
 

set
 

of
 

technology
 

suitable
 

for
 

cement
 

plug
 

drilling
 

in
 

ϕ
 

244. 5
 

mm
 

large
 

casing
 

was
 

developed.
 

Through
 

on-site
 

application
 

in
 

a
 

well
 

in
 

Nanpu,
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

efficiency
 

in
 

debris
 

return
 

in
 

the
 

annular
 

space
 

was
 

successfully
 

solved,
 

achieving
 

good
 

application
 

results.
 

This
 

technology
 

can
 

save
 

construction
 

costs
 

and
 

reduce
 

operation
 

cycles,
 

which
 

will
 

provide
 

a
 

technical
 

support
 

for
 

cement
 

plug
 

drilling
 

with
 

one
 

trip
 

in
 

ϕ
 

244. 5
 

mm
 

large
 

casing.
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　 　 冀东油田存在一部分 ϕ244. 5 mm 大套管灰封

井,该类井在钻穿灰塞施工作业中,常规工艺采用

大修修井机转盘提供旋转动力,利用钻杆携带钻头

钻穿灰塞的工艺方式施工,由于大修动力搬家周期

长,作业成本高,小修钻塞采用先钻塞后扩眼方式,
需要两趟工序钻塞,作业周期长,ϕ244. 5 mm 大套

管小修钻灰塞工艺采用一趟钻塞技术,大幅度降低

了施工成本,但是该类技术存在油套环形空间较

大,灰屑返排困难,受套管空间限制,易发生钻头落

井[1]等技术难题,研究采用现场试验方式,通过向

修井液中添加增黏药剂,优化修井液返排性能;在
螺杆钻和钻头间点焊,防止落井事故;优选钻塞工

具,试验施工参数等形式,成功完成了现场施工,工
艺可靠,钻塞效率较高,施工成本大幅度降低,具有

广阔的推广前景。

1　 ϕ
 

244. 5 mm大套管小修钻灰塞工艺

　 　 ϕ244. 5 mm 大套管小修钻灰塞工艺的关键技

术主要是优选工具,形成最佳的管柱组配,优选出

了 ϕ244. 5 mm 钻灰塞工艺的螺杆马达和钻头,并且
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对工艺原理和理论参数进行了阐述,并且优选出了

地面过滤装置,解决了入井液清洁问题,可以提升

螺杆马达的使用寿命,分析了钻磨灰塞效率的主要

影响参数,对现场试验起到前期铺垫作用。
1. 1　 工艺原理

　 　 ϕ244. 5 mm 大套管钻塞工艺[2-3] 是应用小修动

力修井机起下油管,利用油管连接螺杆马达,螺杆

马达携带钻具,螺杆马达通过修井液作为动力在马

达进出口处形成一定的压差,推动螺杆马达旋转,
并且将扭矩和转速通过万象轴和传动轴传递给钻

具,带动钻具旋转,从而利用钻具钻穿井内灰面的

工艺。
1. 2　 钻塞管柱选择

　 　 钻塞时管柱组配主要有钻头+螺杆钻+油管+地
面过滤装置,螺杆钻是动力工具,过滤器主要是防

止修井液中的杂质堵塞螺杆钻,钻头是主要的切割

工具,用于切削灰塞

1. 3　 工具选择及原理分析

1. 3. 1　 螺杆钻具

螺杆钻具[4-7]是一种把液体的压力转化成机械

能的能量转化装置,当动力液进入液压马达,在液

压马达的进出口产生一定的压差,推动液压马达的

转子绕定子轴线作行星运动,提供给钻头转速和

扭矩。
螺杆钻由旁通阀总成、马达总成、万向节总成、

传动轴总成和防掉总成五大部分组成(见图 1)。

图 1　 螺杆钻结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

screw
 

drill
 

structure

(1)旁通阀总成:它有旁通和关闭两个位置,在
起下钻过程中处于旁通位置,使修井液绕过马达进

入环空。 当排量和泵压达到工作条件时,阀芯下

移,关闭旁通阀,修井液的流量把压力能转化成机

械能。
(2)马达总成:马达由定子和转子组成,转子和

定子相互啮合,是用两者的导程差而形成的螺旋密

封线,同时形成密封腔。 随着转子在定子中的转

动,密封腔沿着轴向移动,不断生成和消失,完成能

量转化。 即输入一定的压力能,输出扭矩和转速。
转子头数和定子头数为一定比值(一般>1),转子头

数越少,转速越高,扭矩越小。

(3)万向轴:主要是马达的行星运动转变为传

动轴的定轴转动,将马达产生的扭矩及转速传递给

传动轴至钻头。
(4)传动轴:主要是将马达的旋转动力传递给

钻头,同时承受钻压所产生的轴向和径向负荷。
5LZ172×7-5 螺杆钻具大套管钻塞常用螺杆钻

具选型及参数为:外径 172 mm;钻头尺寸 213 ~ 251
mm;头数 5 ∶ 6;级数 5 级;输出扭矩 5

 

200 N·m;应用

套管尺寸 ϕ244. 5 mm;推荐 947 ~ 1
 

894 L / min;工作

钻压 100
 

kN。
1. 3. 2　 钻头

灰塞常用切割工具是三牙轮钻头(见图 2)和六

棱钻头(见图 3)两种。

图 2　 三牙轮钻头
Fig. 2　 Three-wheel

 

drill
 

bit

图 3　 六棱钻头
Fig. 3　 Hexagonal

 

drill
 

bits

三牙轮钻头主要原理是当锥形牙轮中心线与

钻头中心线交于一点时,钻头旋转,牙轮相对灰面

作滚动运动,对灰塞进行碾压破碎;牙轮中心线与

钻头中心线相互错开时,牙轮除滚动运动之外,还
有进给运动,牙齿对灰塞同时产生碾压、破碎与切

刮作用,将地层逐步破碎。 在普通灰塞钻进中具有

较好的钻塞效果。
六棱钻头又称 PDC 钻头,它以剪切方式破碎岩

石为主,依靠安装钻头上的金刚石的切削齿切削灰

面,适用于灰面硬度较高的灰面。
现场钻灰赛时,首先从经济价值等方面考虑,

首选三牙轮钻头,当灰面硬度较高,牙轮磨损严重

无进尺时,考虑更换金刚石钻头,提升钻塞效率。
1. 3. 3　 地面过滤装置

螺杆钻具马达为容积式,马达的输入流量作用

与两端压差决定了钻具的基本性能,因此必须对修

井液颗粒记性限制,以保护螺杆马达,现场施工在

地面修井液入口端加地面过滤装置[8] ,从而提升螺

杆马达寿命。 在循环液出口端要添加用于分离出
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口灰渣与修井液的离心分离装置(见图 4),防止灰

渣循环入井堵钻。

图 4　 入口过滤装置
Fig. 4　 Inlet

 

filter
 

unit

1. 4　 钻进效果影响因素分析

　 　 钻塞效果主要受钻压、泵压与排量、修井液性

能三方面影响,通过优化钻压、排量,调整修井液性

能等方面成功开展大套管钻塞。
1. 4. 1　 泵压、排量的影响

螺杆钻马达的输出扭矩与马达的压降成正比,
输出转速和输入修井液的排量成正比。 在地面可

以通过控制泵车的泵压和排量控制螺杆钻的扭矩

和转速。 泵车的选择要根据螺杆钻的性能参数配套,
对于 ϕ244. 5 mm 套管建议采用高压泵车进行钻进,
能够提供较高的排量,从而螺杆钻达到最佳性能。
1. 4. 2　 钻压对钻速的影响

在钻进过程,钻压与机械钻速之间呈现曲线关

系,存在最佳结合点,钻压过高或者过低都会对钻

进过程有影响[9-10] ,钻压太小时,易发生钻进无进尺

现象,钻压太大容易发生螺杆钻具反转而不能进

尺,因此要根据实际经验合理控制钻压,使钻压在

合理范围内。
1. 4. 3　 修井液性能影响

修井液性能影响灰屑返排效果,由于 ϕ244. 5
mm 套管环形空间较大,钻进过程中,灰塞返排效果

较差。 可以在修井液内加入增黏剂,提高修井液黏

性,能够提升灰屑返出效果,但是黏度必须在合理

范围内,如果黏度太大,开泵困难,影响钻进速度,
引起安全隐患;黏度小,不能够有效的携带灰渣,易
发生卡钻现象。

2　 ϕ
 

244. 5 mm 大套管小修钻灰塞现
场试验

　 　 为了取得 ϕ244. 5 mm 套管小修钻灰塞各项工

艺参数,并且优选出合理的增黏剂解决套管返排问

题,采用了现场试验方式,对管柱组配进行了优化,
取得了钻进参数,同时优选出了效果较好的增黏

剂,成功解决了环空返排问题,取得了较好的应用

效果。
2. 1　 基本情况

　 　 南堡 X 井为一口试油井,前期试油注灰上返,
灰塞位置为 1

 

951 m、3 377. 95 m,套管外径为 244. 5
mm,内径为 220. 52 mm,为了投产,需要钻开灰面。
井深结构图如图 5 所示。

图 5　 南堡 X 井井深结构示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

wellbore
 

structure
 

of
Nanpu

 

X
 

well

2. 2　 技术难点

　 　 (1)油套空间较大,返出灰屑困难,大块灰屑容

易沉入井底。
(2)由于 5LZ172 螺杆钻施工过程中扭矩较大,

容易发生钻头落井事故。
(3)查询井使井内有落物胶皮。
(4)灰塞段较长,钻塞施工困难。

2. 3　 施工准备

　 　 (1)管柱组配:ϕ73 mm 加厚油管+ϕ172 mm 螺

杆钻+ϕ214 mm 六棱钻头 / ϕ214 mm 三牙轮钻头;在
钻头和螺杆钻之间电焊,防止钻头落井;现场准备 3
辆 700 型泵车,满足排量要求。

(2)地面检查螺杆钻具并且连接泵车开泵,地
面观察螺杆钻以及钻头工作情况,检查旁通阀是否

工作正常。
(3)连接泵注设备,对地面高压管汇、管线以及

防喷器的等井控设备进行试压,在泵车和循环池子

之间加装过滤装置(见图 6)。
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图 6　 地面流程图
Fig. 6　 Ground

 

flowchart

(4)优选增黏药剂:南堡 X 井分析后优选了

2 种增黏药剂[11-16] ,分别是流性调节剂和聚丙酰胺

类化学药剂,并对两种增黏剂的特性进行评价和描

述(见表 1)。
2. 4　 现场施工参数试验

　 　 南堡 X 井施工前使用搅拌罐充分搅拌配置增

黏剂溶液 100 m3,含 1‰聚丙酰胺的活性水 100 m3

　 　 　 　

替换出井内活性水,为了取得最佳施工参数,调整

现场排量、泵压、钻压,记录不同参数下的钻进速

度,从而确定大套管钻塞最优施工参数(见表 2)。

表 1　 增黏剂优选评价表
Table

 

1　 Preferred
 

evaluation
 

table
 

of
 

tackifiers
序
号

增黏剂
名称

状态 性能作用 配套设备

1
流性
调节
剂　

为粉末
状,入水
易结块

主要改变泥浆流变性
能,增强静切力,提升钻
塞时修井液的性能,提
升修井液的黏度,降低
钻具磨损

搅拌罐, 搅拌活
性水和调节剂才
能达到较好效果

2
聚丙
烯酰
胺　

玻璃状晶
体, 易 溶
于水

可以将钻塞后的灰渣絮
凝成团状沉淀,增加修
井液的携带能力,提升
返排性能。

需要固液分离装
置, 分离返出的
絮状沉淀灰渣和
修井液

表 2　 南堡 X 井现场参数优化过程表
Table

 

2　 Field
 

parameter
 

optimization
 

process
 

table
 

for
 

Nanpu
 

X
 

well
井号 管柱组配 套管结构 灰塞深度 / m 排量 L / min 泵压 MPa 钻压 kN 钻进速度 m / h

南堡 X 井

ϕ214
 

mm 六 棱 钻 头 +
5LZ172 螺杆钻

ϕ214
 

mm 六 棱 钻 头 +
5LZ172 螺杆钻

ϕ244. 5
 

mm 1
 

951~ 3
 

431. 67
 

m

600 6 10~ 20 0. 97
900 11 10~ 20 1. 66
900 11 5~ 15 1. 17

900 11 5~ 15 1. 35

　 　 从表 2 中可以看出,采用管柱组配 5LZ172 螺杆

钻底带 ϕ214 mm 六棱钻头方式在排量达到 900
L / min,钻压在 10 ~ 20

 

kN,泵压 11 MPa,钻进速度最

快达到 1. 66 m / h,为最佳钻塞效果,同时修井液中

添加聚丙酰胺,观察分离出的灰渣内含有少量果冻

状增黏剂。
2. 5　 施工效果评价

　 　 通过南堡 X 井,采用小修动力螺杆钻携带钻头

方式钻塞,累计进尺 1
 

483 m,更换钻头两次,通过添

加增黏剂解决了油套环形空间大返出困难问题,通
过钻进试验取得了施工参数,对 ϕ244. 5 mm 大套管

小修钻灰塞具有指导意义,对比大修钻塞,节约了

施工成本,降低了作业周期,具有很好的推广前景。

3　 结论

　 　 (1)钻塞前应确保修井液清洁无杂质,且进口

端加装过滤装置,防止修井液中杂质堵塞螺杆钻,
造成螺杆钻失效,

 

修井液中要添加增黏剂,提升灰

渣返排效果,同时在出口端加装固液分离装置,分
离灰渣和修井液。 钻塞施工首选三牙轮钻头和

PDC 钻头,对于硬度较高灰面建议选用 PDC 金刚石

钻头,钻头硬度高,切割灰面效果好。
(2)

 

5LZ172 螺杆钻螺杆钻施工过程中扭矩较

大,建议在螺杆钻和钻头间点焊,防止钻头落井事

故发生。
(3)ϕ244. 5 mm 大套管钻塞施工要合理控制钻

压、排量、泵压,钻压不能过大,也不能过小,要优选

最优值,设备可以优选高压泵车或者 3 辆 700 型普

通泵车并联,从而为螺杆钻提供最佳动力。 建议钻

塞时现场参数可以参考排量 900 L / min,钻压在 10 ~
20

 

kN,泵压 11 MPa。
(4)钻塞过程中和钻塞完成后要充分洗井,防

止灰渣回落发生卡钻事故。
致谢:感谢冀东油田油田公司同意本文公开发表,
感谢冀东油田井下作业公司领导和同事对试验结

果的大力支持。
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