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摘　要：采用常规钻机、利用转盘驱动的简易套管钻井技术由于受钻头寿命的限制，只能用于一只钻头钻至设
计井深的情况，为此，研制开发了转盘驱动的可更换钻头套管钻井系统。该系统由起下工具、井下锁定工具串及坐
底套管３部分组成。进行套管钻进时，井下锁定工具串锁定在坐底套管上，需更换钻头或井下锁定工具串时，往套
管内部下入起下工具并解锁锁定装置，起出井下锁定工具串，更换完毕后，再将井下锁定工具串从套管内送入井
底，锁定在套管柱末端的坐底套管上，起下过程中可保持钻井液的循环和钻柱的转动。该系统在吉林油田２口井
上进行了试验，井下锁定工具串的下入成功率达到１００％，并实现了套管正常钻进，但由于打捞矛无法进入到井下
锁定工具串的打捞孔中，致使２口井都没有正常起出井下锁定工具串。详细介绍了可更换钻头套管钻井系统的组
成、原理、施工工艺及现场试验情况。
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　　套管钻井就是利用套管或尾管代替钻杆来完成
钻井作业，边钻进边下套管，完钻后套管柱留在井内
直接固井，从而将钻进与下套管合并为一个作业过
程［１７］。国内外的大量试验表明，该技术可大幅度降
低钻井成本［３，８］。随着配套技术的日益完善，其各
项优势也将逐渐得到体现，应用的领域也将逐步扩
大。

我国东部老油田油气储层大都埋藏浅，很适宜
采用套管钻井技术，从而有效降低钻井成本；同时，
套管钻井技术也为低压低渗透难动用储量的有效开
采提供一种技术手段。

吉林油田与中国石油钻井工程技术研究院合
作，针对吉林油田的地质特点、钻井设备状况、井身
结构以及钻井成本等，研究开发了采用常规钻机、利
用转盘驱动的简易套管钻井技术，并先后进行了８
口井的套管钻井现场试验，结果表明，套管钻井在保
护储层、提高单井产能和钻井速度、降低钻井成本等
方面都有良好表现。但受钻头寿命的限制，该技术
只能在一只钻头钻至完钻井深的情况下应用。为了
进一步有效降低钻井成本，满足油田高效开发的需
求，吉林油田与中国石油钻井工程技术研究院联合
开展了可更换钻头式套管钻井工具和工艺技术研
究，并进行了２口井的现场试验，井下锁定工具串的
下入成功率已达到１００％，且实现了正常钻进，但存
在未能正常起出井下工具串的问题。

１　可更换钻头套管钻井施工工艺
１１　可更换钻头套管钻井工具组合

国外Ｔｅｓｃｏ公司的可更换钻头套管钻井技术是
依靠以顶驱为基础的钻井装备来实现的［９１０］，相应
的工具组合也是在顶驱的基础上研制开发，同时需
要对钻机绞车、天车等部件进行改造。本着降低钻
井成本的目的，笔者研制出了采用常规钻机、利用转
盘驱动的可更换钻头套管钻井系统（见图１）。该系
统由起下工具、井下锁定工具串和坐底套管３部分
组成，进行套管钻进时，井下锁定工具串锁定在坐底
套管上。
１．１．１　起下工具

起下工具包括钢丝绳旋转接头、钢丝绳安全接
头、配重杆以及打捞矛等。

钢丝绳旋转接头是为了防止起下钻过程中钢丝



图１　可更换钻头套管钻井工具组合
绳缠绕打结。

在钢丝绳受到过大拉力时，钢丝绳安全接头将
钢丝绳安全释放，防止钢丝绳被拉断而落到井内。

配重杆是为了从井下起出工具串时，给打捞矛
施加足够的重力，保证打捞矛顺利进入工具串的内
孔中进行打捞。

打捞矛包括２种：一种用于下入井下锁定工具
串；另一种用于从井下起出井下锁定工具串。下入
过程中，打捞矛将井下锁定工具串下入井内并坐放
到井底的坐底套管上，然后从井下钻具组合上脱开。
起出过程中，打捞矛可与井下锁定工具串对接、锁紧
并起出。
１．１．２　井下锁定工具串

钢丝绳起下的井下锁定工具串一般由锁定和密
封总成、随钻扩眼器和领眼钻头等组成。根据需要
还可以加装井下钻井液马达（直马达或弯壳马达）、
随钻测量仪器，也可以接取心工具和取心钻头进行
取心作业。为了避免套管柱弯曲，可在井下钻具组
合下端串接ｌ～２根钻铤以增加钻压，同时使套管柱
承受拉应力作用。

锁定和密封总成主要由轴向锁定装置、扭矩锁
定装置、弹簧加压定位止动器、密封和旁通机构组
成。轴向锁定装置在套管柱和井底钻具组合之间传
递压缩载荷和拉伸载荷，坐底套管的套管鞋上方有
１个定位台肩，钻具组合到达定位台肩位置时，弹簧
加压，定位止动器和定位槽啮合，同时驱动钻具组合
内的１根心轴动作，使轴向锁定销锁定在轴向锁定
短节上的轴向锁定槽内，同时关闭旁通阀。扭矩锁
定装置有３个锁定键，可分别与坐底套管扭矩锁定
短节上的３个扭矩锁定槽锁定，在套管柱和钻具组
合之间传递扭矩。在锁定键与锁定槽锁定传递扭矩
的状态下，还允许钻具组合作一定程度的轴向移动。
锁定和密封总成内有２个方向相反的润滑脂皮碗式

密封，可防止套管钻进过程中钻井液绕过钻具组合。
在井下钻具组合的起下过程中，旁通阀打开可保持
钻井液循环，预防钻井液压力会驱动钻井液马达或
使随钻扩眼器张开。

随钻扩眼器的切削齿采用破岩能力极强的大直
径ＰＤＣ切削元件，由钻井液压力控制其伸缩。在下
入和回收过程中，其切削臂均处于收缩状态，可顺利
从套管内通过。

领眼钻头可以采用牙轮钻头，也可以用金刚石
钻头。领眼钻头和扩眼器所钻井眼的直径大于套管
柱外径，能为套管下入和随后的固井作业提供足够
大的环空。定向井和水平井钻进时须将通用钻井液
马达更换为钻定向井用的弯壳马达，然后串接随钻
测量仪器（ＭＷＤ／ＬＷＤ）、无磁钻铤、扩眼器和领眼
钻头。在取心作业时只要将领眼钻头换成取心钻
头，上接取心筒，接到井底钻具组合上即可，取心完
毕后，收缩随钻扩眼器，解锁井底锁定机构，用钢丝
绳起下工具将井下锁定工具串连同取心筒和取心钻
头一起起出。
１．１．３　坐底套管

坐底套管位于套管柱末端，由定位台肩、定位止
动器定位槽、轴向锁定短节、扭矩锁定短节和套管鞋
组成。轴向锁定短节和扭矩锁定短节分别与井下锁
定工具串的轴向锁定装置和扭矩锁定装置配合使
用，用以在井下锁定工具串和坐底套管间执行锁定
和解锁的任务。套管鞋上装配有ＰＤＣ切削元件（或
硬质合金元件），协助随钻扩眼器和领眼钻头钻进，
并在随钻扩眼器的切削臂出现异常情况而不能到位
回收时起磨铣作用。
１２　施工工艺

套管钻井可采用旋转钻进方式、滑动钻进方式
或滑动旋转复合钻进方式。需更换钻头或井下锁定
工具串时，往套管内部下入起下工具并解锁锁定装
置，起出井下锁定工具串，更换完毕后，再将井下锁
定工具串从套管内送入井底，锁定在坐底套管上，起
下过程中可保持钻井液的循环和钻柱的转动。
１．２．１　钢丝绳井下锁定工具串的下入

井下锁定工具串一般泵送下入，下入过程中工
具串上的旁通处于打开状态，钻井液绕过井下锁定
工具串的中心流道从旁通孔流过，随钻扩眼器的切
削臂处于收缩状态不会张开。当井下锁定工具串上
的止动器到达坐底套管定位台肩位置时，使旁通关
闭，同时轴向锁定装置和扭矩锁定装置也分别与轴
向锁定短节和扭矩锁定短节锁定，下入工具脱开。
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钻井液流向井下锁定工具串中心流道，进入随钻扩
眼器。由于此时随钻扩眼器的切削臂和钻头已经伸
到套管鞋之外，当钻井液压力增大到一定值时，随钻
扩眼器中的驱动机构将扩眼器的切削臂张开。一些
常规的井下定向工具（弯外壳钻井液马达、无磁钻
具、ＭＷＤ和ＬＷＤ）悬挂在工具组合下伸到套管鞋
外面。
１．２．２　井下锁定工具串的起出

当完钻或要更换井下工具时，先将钢丝绳起出
工具泵送到井下，打捞矛下至井底后与井下锁定工
具串上的打捞颈对接。上提钢丝绳，使井下锁定工
具串上的旁通打开，同时解锁轴向锁定装置和扭矩
锁定装置，此时钻井液不再流经钻具组合的中心，而
是从旁通孔流出，扩眼器切削臂在回位弹簧的作用
下自动收缩复位，这时即可用钢丝绳起出工具起出
井下锁定工具串。有时因种种原因导致随钻扩眼器
切削臂不能完全收缩回位，造成起钻时在套管鞋处
遇卡，使井下钻具组合解锁后无法起出。这时需要
先将井下钻具组合与套管锁定短节解锁脱开，然后
旋转套管柱，由于套管鞋上镶有硬质合金或ＰＤＣ切
削齿，通过套管鞋的旋转可将切削刀臂铣磨掉，然后
再将井下钻具组合起出。
１．２．３　固井作业和钻水泥塞

由于套管钻井用的套管没有浮箍，因此固井时
要先向套管内泵入１个固井浮箍，并锁定在坐底套
管上。固井浮箍由铝和橡胶制成，具有较好的可钻
性，同时也能可靠地密封住固井水泥的回压。固井
浮箍到位后即可采用常规方法进行注水泥作业。需
要继续套管钻进时，下入较小直径的套管钻井系统，
钻掉固井浮箍和水泥环后即可继续钻进。

２　现场试验
目前，可更换钻头套管钻井系统在吉林油田２

口井进行了试验，其井下锁定工具串的下入成功率
已达到１００％，并实现了正常钻进。但由于打捞矛
无法进入到井下锁定工具串的打捞孔中，致使２口
井都没有正常起出井下工具串。
２１　前４０１２井

前４０１２井设计井深１３７３ｍ，２７３．１ｍｍ表层
套管下深５０ｍ，应用ＺＪ１５Ｄ型钻机钻进。钻具组合
为：井下锁定工具串（２４４．５ｍｍ牙轮钻头＋
３５５．０ｍｍ扩眼器）×２ｍ＋２７３．１ｍｍ×８．８９ｍｍ
Ｊ５５套管×２０．６０ｍ＋承扭保护器×０．３０ｍ＋１３３
ｍｍ方钻杆×１１．５０ｍ。钻井参数为：钻压５０ｋＮ，

转速８１～１５９ｒ／ｍｉｎ，排量３２Ｌ／ｓ，泵冲８５ｍｉｎ－１，
泵压１３ＭＰａ。

该井采用常规钻井技术钻至井深２８ｍ后起出
钻柱，下入２７３．１ｍｍ×８．８９ｍｍＪ５５套管２根，套
管柱底端接坐底套管。把套管坐在井口上，接上泵
入短节，用钢丝绳向套管内下入井下锁定工具串。
工具串到达套管柱下端的坐底套管后，开泵循环２
周，上提钢丝绳，发现悬重减少，继续上提，起出钢丝
绳。

井下锁定工具串与坐底套管锁定后，接上扭矩
保护器和方钻杆，进行钻进，钻至井深５０ｍ，共进尺
２２ｍ，机械钻速３１．２０ｍ／ｈ，钻进试验结束，准备打
捞井下锁定工具串。

钢丝绳接打捞矛，下入到套管内对井下锁定工
具串进行打捞，尝试几次都没有成功。只好起出套
管柱，把坐底套管和连接坐底套管的最下端一根套
管甩到地面，恢复常规下套管，固井。初步判断井下
锁定工具串没有打捞上来的原因是配重太轻，打捞
矛没有进入到井下锁定工具串的打捞孔内，准备再
试验一口井。
２２　让４２１井

让４２１井设计井深１６１１ｍ，２７３．１ｍｍ表层
套管下深２２０ｍ，应用ＺＪ１５Ｄ型钻机钻进。钻具组
合为：井下锁定工具串（２４４．５ｍｍ牙轮钻头＋
３５５．０ｍｍ扩眼器）×２ｍ＋２７３．１ｍｍ×８．８９ｍｍ
Ｊ５５套管×４５ｍ＋承扭保护器×０．３０ｍ＋１３３ｍｍ
方钻杆×１１．５０ｍ。钻井参数为：钻压约６５ｋＮ，转
速８１～１５９ｒ／ｍｉｎ，排量３２Ｌ／ｓ，泵冲７５ｍｉｎ－１，泵
压１４ＭＰａ。

该井采用常规钻井技术钻至井深４８ｍ后起出
钻柱，下入２７３．１ｍｍ×８．８９ｍｍＪ５５套管４根，套
管柱底端接坐底套管。把套管坐在井口上，开始向
套管内下入井下锁定工具串。工具串到达套管柱下
端的坐底套管后，开泵循环２周，上提钢丝绳，发现
悬重减少，继续上提，起出钢丝绳。

井下锁定工具串与坐底套管锁定后，接上扭矩
保护器和方钻杆，进行钻进，钻进０．５ｍ后停钻。
采用钢丝绳接２根钻杆＋１根钻铤＋打捞矛，下入
套管内进行打捞，尝试２次，没有捞出井下锁定工具
串。起出打捞矛，发现打捞矛上有２个弹性爪损坏，
用气枪切掉损坏的弹性爪后，重新打捞２次，仍然没
有成功。只好起出套管柱，把坐底套管和连接坐底
套管的最下端套管甩到地面，采用常规钻井技术继
续钻进。

·０２· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　２００７年９月



２３　试验结果及分析
１）前４０１２井和让４２１井试验过程中，井下锁定

工具串与坐底套管能准确锁定，且钻进顺利，证明可
更换钻头套管钻井系统能够实现套管钻井的顺利进
行。该井现场试验后，在车间用打捞矛顺利将井下
锁定工具串从坐底套管内起出，发现扩眼器刀片没
有磨损，新度１００％；钻压、扭矩承载机构无变形、裂
痕和压痕；皮碗密封完好，无磨损和变形。
２）在２口井的现场试验中，由于打捞矛无法进

入到井下锁定工具串的打捞孔中，都没有顺利起出
井下锁定工具串。因此需要对井下锁定工具串打捞
孔部分的结构进行改进，同时加强对打捞矛的扶正，
保证打捞矛入位。另外，还需增加井下锁定工具串
内孔通径，减小循环压耗。

３　结论及建议
１）可更换钻头套管钻井系统由起下工具、井下

锁定工具串和坐底套管３部分组成，进行套管钻进
时，井下锁定工具串锁定在坐底套管上。
２）井下锁定工具串一般由锁定和密封总成、随

钻扩眼器和领眼钻头等组成，根据需要还可以加装
井下钻井液马达、随钻测量仪器和取心工具等。
３）通过２口井的现场试验，初步验证了适用于转

盘驱动方式的可更换钻头套管钻井工艺及其配套工具

的可行性，但也存在无法打捞出井下锁定工具串的问
题，因而需对井下锁定工具串打捞孔部分结构进行改
进，同时加强对打捞矛的扶正，保证打捞矛能够入位。
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