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超深井155V高钢级厚壁套管开窗技术

李 涛，徐卫强，苏 强
（中国石油西南油气田分公司工程技术研究院，四川 成都 610031）

摘要：ST102井是部署在四川盆地川西北地区双鱼石构造的一口重点探井，该井因井下事故处理困难需进行开窗侧钻。该

项施工开窗点深、开窗套管钢级高壁厚大，国内外尚无成熟的开窗工具及技术借鉴。为此，分析了以往开窗工具的设计与使用

情况，结合该井开窗作业面临的难点和风险，重新设计制造了适用于深侧钻点、高钢级厚壁套管开窗的斜向器和铣锥，并进行

了现场应用。自 7 420 m开窗，经过 10趟铣锥磨铣作业后侧钻出 31 m领眼，成为国内首例 155V高钢级套管开窗成功案例。为

后续类似套管开窗作业提供了经验。
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155V high-grade steel thick-wall casing window opening technology for
ultra-deep wells

LI Tao，XU Weiqiang，SU Qiang
（Engineering Technology Research Institute of Southwest Oil & Gas Field Company，PetroChina，Chengdu 610031，China）

AbstractAbstract：Well ST102 is a key exploration well in the Shuangyushi Formation in the northwestern Sichuan area of Sichuan Basin.
Due to the difficulty in controlling downhole accidents，the well requires sidetracking by opening windows. The window opening point is
deep in this structure，the window casing steel grade is high，the wall thickness is large，and no mature window opening tool and
technology reference exist at home or abroad. As a result of analyzing the designs and applications of previous windowing tools，as well
as the challenges and risks associated with the windowing operation in this well，deflectors and milling cones suitable for deep
sidetracking points，as well as high-grade steel thick-wall casing windows，were redesigned and manufactured，and a field test was
conducted.After 10 milling runs with new cone bits，a 31m pilot hole was drilled from 7 420 m to open the window，making it China's
first successful case of 155V high-grade steel casing opening. It gives experience for similar casing windowing opening operations in the
future.
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套管开窗侧钻技术主要用于老井挖潜、套管变

形或损坏、井下落物事故难以处理等情况，是一项

相对比较完善和成熟的技术。

ST102井为四川盆地川西北地区双鱼石构造的

一口重点探井，勘探目的是了解该区域栖霞、茅

口组的储层发育情况和含油气性。该井完钻井深

7 756 m，完钻层位栖霞组，在试油作业过程中下油

管至 7 684 m遇卡，倒扣后处理落鱼，用Ø102.8 mm
平底金刚石磨鞋磨铣至 7 574 m遇卡，由于后续处

理难度大、耗时长，最后决定进行开窗侧钻。以往

进行套管开窗作业的井普遍开窗点浅（低于 6 000
m），套管钢级低（低于 125S）［1-12］，开窗作业相对容

易，多使用 1~2只铣锥便开窗成功；但该井套管开窗

作业面临开窗点井深超 7 400 m，开窗点温度超

150℃，开窗套管为 BG155V×Ø184.15 mm×15.83 mm
高钢级厚壁套管，国内外目前尚无匹配的开窗工具

及技术储备。通过分析以往开窗工具的设计与使

用情况，结合该井开窗作业面临的难点和风险，重

新设计和加工适用于高钢级厚壁套管开窗的斜向

器和铣锥，优化开窗作业流程，经过 10趟铣锥磨铣
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作业后用Ø149.2 mm牙轮钻头侧钻出 31 m领眼，岩

屑占比 100%。套管开窗的成功，创造了四川盆地

套管开窗点井深最深、国内首例 155V高钢级套管

开窗的成功记录。

1 开窗作业难点分析

（1）对斜向器耐磨性要求高。本次开窗套管为

155V高钢级厚壁套管（壁厚 15.83 mm），铣锥磨铣相

对较慢。长时间开窗磨铣作业使得斜向器容易被

铣锥严重磨铣而存在断裂的风险，对斜向器的耐磨

性提出了更高的要求。

（2）对开窗铣锥攻击性要求高。针对开窗套管

的钢级和壁厚，对开窗铣锥的硬度、耐磨性要求极

高，否则铣锥切削齿崩齿导致磨铣困难；同时不平

整的窗口容易导致开窗工具阻卡。

（3）下部钻具尺寸小、柔性大，扭矩和轴向载荷

传递困难，铣锥受力不稳定。本次套管开窗点井深

超 7 400 m，在Ø184.15 mm套管内使用Ø 150 mm铣

锥进行开窗作业，下部小尺寸钻杆重量轻、柔性大，

钻具扭矩和轴向载荷传递困难，开窗期间铣锥受力

状态不稳定，扭矩容易出现较大波动，导致开窗磨

铣效率低。

2 侧钻井眼轨迹设计

该井鱼顶在 7 497.84 m，根据电测扶正器和套

管接箍位置，设计选择将斜向器坐挂至 7 424.5 m，
在 7 420 m处开窗，用Ø149.2 mm钻头钻至 7 763 m
完钻，下Ø127 mm套管悬挂固井（悬挂井段 7 270～
7 761 m），侧钻井眼采用“增—稳”两段制井眼剖面，

井眼轨迹设计见表1。

3 高钢级套管开窗关键技术

3.1 斜向器优化设计

本井采用斜向器+铣锥的方式进行套管开窗，

开窗套管的硬度为HRC45。由于本次开窗套管钢

级高且壁厚，铣锥磨铣困难，上、下窗口距离不宜过

长，长时间开窗磨铣作业使得斜向器存在失效的风

险。考虑形成窗口的长度能够满足钻具及套管能

顺利通过窗口无阻卡，于是优化设计斜向器导斜面

坡度为 4.5°，斜向器导斜面长 1.85m。斜向器的导斜

面为弧面设计，弧面的曲率半径与铣锥的最大曲率

半径相同，在开窗磨铣作业时铣锥与斜向器导斜面

是以线或是面的形式接触，能够减轻斜向器的磨

损，现场所用斜向器导斜面如图 1。在开窗工具入

井前进行了多次地面开窗试验，在第三次试验套管

已磨穿、铣锥即将侧钻出套管进入地层时斜向器本

体发生断裂，初步分析为斜向器材质问题，改用硬

度更高、耐磨性及热硬性更好的W6钢，在随后的两

次地面试验时均开窗成功，之后牙轮钻头通过窗口

时未见异常。

表1 侧钻井眼剖面设计

井眼轨迹

侧钻点

侧钻段

增斜中靶点

稳斜完钻点

测深/m

7 420

7 450

7 711

7 763

井斜/(°)

24.24

25.30

30.00

30.00

网格方位/(°)

337.82

330.00

330.00

330.00

垂深/m

7 346

7 373

7 605

7 650

全角变化率/[(°)·(30m)-1]

0.00

3.50

0.54

0.00

图1 Ø146 mm斜向器导斜面
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3.2 铣锥优化设计

铣锥的剖面形状会直接影响铣锥对斜向器的

磨损程度，为降低铣锥对斜向器的磨损，铣锥锥体

的锥度应与斜向器导斜面的斜度角相同，增大铣锥

与斜向器的接触面积，可以减小斜向器导斜面单位

面积的受力，降低斜向器的磨损程度；铣锥与套管

的接触为线接触，接触面积相比斜向器大幅减小，

对套管的单位面积作用力更大，对套管的磨铣速度

更快；铣锥的切削齿需要有足够的抗冲击韧性和较

高的耐磨性，切削齿材质优选硬度大于HRC80的高

强度硬质合金。考虑到PDC钻头具有稳定性好、攻

击性强的优点，于是开窗铣锥侧面的切削齿排列参

考PDC钻头布齿设计，将以前的随机排列改为整齐

排列方式，让铣锥切削齿受力均匀、平稳；同时切削

齿体积更大、抗冲击力和切削力更强，减少崩齿概

率，增强铣锥切削齿攻击力并延长使用寿命；纵向

切削齿之间设置了多处凹槽，作为排除铁屑的通

道，优化前后铣锥侧面对比如图2。

��� ��	

图2 开窗铣锥优化前后对比

图3 开窗铣锥头部端面

开窗铣锥头部端面为平面型，前端面采用圆块

齿整齐排列和碎硬质合金随机排列的组合方式，以

端面中心为原点，在相隔 120°的三条半径线上整齐

地镶嵌了圆形硬质合金块，随后在周围随机镶嵌碎

硬质合金块（见图 3），有助于铣锥侧出套管后对地

层进行磨铣，可以提高铣进速度。

3.3 钻具组合优化

针对上述钻具尺寸小柔性大、扭矩和轴向载荷

传递困难、铣锥受力不稳定的难题，下部小尺寸

钻杆均采用加重钻杆，增加其重量和强度；开窗过

程中精细操作、平稳送钻，减小铣锥开窗过程中的

扭矩波动。优化开窗钻具组合为：Ø150 mm铣锥+
Ø88.9 mm加重钻杆×1根+回压阀+Ø88.9 mm加重钻

杆×2根+变扣接头+Ø101.6 mm加重钻杆×21根+
Ø101.6 mm钻杆。

4 现场应用

4.1 井眼准备

先下光钻杆在鱼顶 7 497.84 m以上注水泥塞；

钻塞至 7 481 m；静放钻具下压 50 kN未降，水泥塞

强度合格。之后下Ø150 mm通径规在 7 381～7 481
m井段反复通井刮削 3次，循环洗井，确保管壁干

净，井眼畅通。

4.2 安放斜向器

下 Ø146 mm斜向器至 7 433 m遇阻 4 t，反复 3
次上提下放活动钻具未能通过，根据电测扶正器和

套管接箍位置，将斜向器上移至 7 424.5 m，投球、泵

送入座，憋压 28 MPa稳压 5 min压力未降，下压 80
kN，上提钻具确认斜向器坐挂成功，正转 43圈倒

扣，起出送入钻具。

4.3 开窗磨铣

下入前述优化的开窗钻具组合进行磨铣。

磨铣参数：钻压 4～50 kN；转速 60 r/min；排量

11 L/s；泵压23.5 MPa，扭矩11～19 kN•m。
开窗情况：在井深 7 420 m处开窗，使用 5只铣

锥磨铣至井深 7 422.69 m时见少量水泥块及岩屑

（侧钻上窗口井深 7 420.27 m，下窗口井深 7 422.00
m），第 5趟铣锥在井深 7 420.87～7 421.38 m磨铣

期间顶驱被蹩停 4次（顶驱扭矩设定 19 kN•m），初

步分析原因为磨铣形成的窗口不平整，于是准备

用复式铣锥进行修窗作业，套管开窗磨铣情况见

表 2。
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4.4 修整窗口

将开窗钻具组合的铣锥换成Ø150 mm复式铣

锥进行修窗磨铣。

磨铣参数：钻压 10～80 kN；转速 60 r/min；排量

12 L/s；泵压25 MPa；扭矩11～19 kN•m。
修窗情况：使用 3只复式铣锥，第一趟修窗磨铣

至井深 7 422.83 m；第二趟磨铣至 7 423.19 m加钻压

至 65 kN不回，上提倒划钻具至 7 417.72 m，下放钻

具至 7 422.01 m遇阻 8 kN，加钻压至 69 kN不回后

起钻；第三趟磨铣至 7 422.69 m，上提钻具后旋转下

放至 7 421.98 m遇阻 8 kN，加钻压至 81 kN钻压不

回，倒划眼上提钻具后再次旋转下放至 7 421.80 m
遇阻 8 kN，为确保井下安全决定起钻检查，套管修

窗磨铣情况见表3。

表2 套管开窗磨铣情况

磨铣趟次

第一趟开窗铣锥

第二趟开窗铣锥

第三趟开窗铣锥

第四趟开窗铣锥

第五趟开窗铣锥

进尺/m

0.28

0.15

0.40

0.25

0.45

返出铁屑重量/kg

1.57

2.32

4.02

1.31

4.28

备注

返出少量水泥块，钻压25 kN恢复很慢后起钻

返出少量水泥块，返出铁屑中斜向器占比0.96%

返出少量水泥块，出井铣锥顶部、整个边缘 1/3磨损严重, 分析铣锥边缘 1/3已过套管
壁纵向面

返出少量水泥块，磨铣后期无进尺起钻，出井铣锥头部外缘磨平，端面有磨损，肩部
齿第一排磨平，加重钻杆公接头处有深约5 mm、宽约6 mm周向槽3个

在 7 420.87～7 421.38 m 磨铣期间，顶驱扭矩设定 19 kN.m 蹩停 4次，最后一包返出
物中岩屑占比5%～10%

表3 套管修窗磨铣情况

磨铣趟次

第一趟修窗
磨铣

第二趟修窗
磨铣

第三趟修窗
磨铣

进尺/m

0.14

0.16

返出铁屑重量/
kg

0.61

2.49

0.51

备 注

修窗磨铣至 7 422.83 m，上提钻具后下放至 7 421.85 m遇阻 10 kN，加钻压至 69 kN磨铣无
进尺起钻，最后一包返出物中岩屑占比约 40%，出井铣锥端面及外缘磨平，端面直径由
113.4 mm磨小至111.2 mm

修窗磨铣至 7 423.19 m 加钻压至 65 kN 不回，上提倒划钻具至 7 417.72 m，下放钻具至 7
422.01m 遇阻 8 kN，加钻压至 69 kN 不回后起钻，出井铣锥顶部外径 112 mm 磨小至 110
mm，磨损宽度35 mm

修窗磨铣至 7 422.69 m，上提钻具后旋转下放至 7 421.98 m遇阻 8 kN，加钻压至 81 kN钻
压不回，倒划眼上提钻具后再次旋转下放至7 421.80 m遇阻8 kN，为确保井下安全决定起
钻检查，出井铣锥锥头外缘磨平，端面有轻微磨损，端面直径 119.2 mm磨至 117 mm，肩部
齿有多处磨痕，并有一颗纽扣齿掉落，肩部外径150 mm磨至149 mm

4.5 强磁打捞井底铁屑

考虑到修窗时出现的异常情况及多只铣锥磨

铣后井底可能存在部分未携带出的铁屑，决定使用

强磁到井底进行打捞。两次下Ø120 mm筒式强磁

至井深7 421.80 m打捞，共捞获铁屑368 g。
4.6 尖头铣锥磨铣修窗

将原钻具组合的铣锥换成Ø150 mm尖头铣锥

进行修窗磨铣。

磨铣参数：钻压 10～50 kN；转速 60 r/min；排量

12 L/s；泵压25 MPa；扭矩11～18 kN•m。
磨铣情况：使用 1只尖头铣锥磨铣至井深

7 423.76 m，磨铣期间无异常，最后一包出口返出物

岩屑占比近 90%，起出铣锥尖部无磨损，本体水槽

外排齿均匀磨损 3 mm，最大外径由 150 mm减小至

147 mm。
4.7 复式铣锥再次修窗

原钻具组合的铣锥换成Ø150 mm复式铣锥再

次进行修窗磨铣。

磨铣参数：钻压 10～50 kN；转速 60 r/min；排量

12 L/s；泵压25 MPa；扭矩11～18 kN•m。
磨铣情况：使用 1只复式铣锥修窗磨铣至井深

7 425.88 m，进入地层 3.43 m，磨铣期间无异常，出口

返出物岩屑占比 100％，起出复式铣锥顶部轻微磨

损，其余部分无磨损，修窗作业完成。

4.8 牙轮钻头钻领眼

下Ø149.2 mm牙轮钻头至井深 7 424.15 m顺利

通过窗口，随后钻进至井深 7 453.10 m，侧钻井眼裸

眼段长 31.1 m，起钻时在上、下窗口处上提下放钻具
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均无阻卡现象，套管开窗作业圆满完成，创造了四

川盆地套管开窗点井深最深、国内首例 155V高钢

级套管开窗成功纪录。

5 结论与建议

（1）针对 ST102井高钢级厚壁套管开窗作业存

在的难点，使用优化后的开窗铣锥和斜向器圆满完

成了该井套管开窗作业，该井的成功应用为高钢级

套管开窗提供了成功经验。

（2）斜向器导斜面材质的耐磨性在高钢级套管

开窗作业中至关重要，应优选高硬度、耐磨性好的

材料，提高斜向器的使用寿命，防止斜向器在开窗

过程中失效。

（3）铣锥锥体的锥度与斜向器导斜面的斜度角

相同能够减轻斜向器的磨损；开窗铣锥侧面的切削

齿整齐排列有利于磨铣过程中受力均匀、平稳；大

体积切削齿抗冲击力更强，崩齿概率更低。

（4）超深井高钢级厚壁套管开窗作业往往需要

多只铣锥才能开窗成功，崩落的铣锥切削齿在井底

会严重影响后续的开窗磨铣作业，有必要使用强磁

打捞井底未携带出的铁屑。
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