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摘要：随着渤海油田开发的深入，深井、大位移井等高难度井作业大量增加，为保证安全，在井内下入尾管或者完井
时下入防砂筛管等成为必然要求。 但这类作业一般处于井的深部井段，实施困难较大，为保证尾管、筛管的顺利下
入，利用扩眼器将实际井眼扩大成为解决问题的主要技术措施。 介绍了单球投入式扩眼器的结构组成及工作原
理，并通过实例阐述了该扩眼器在随钻扩眼、钻后扩眼（倒划扩眼、下划扩眼）的应用情况，对扩眼器在不同工作模
式下的使用效果进行了分析。
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渤海油田钻井作业中 ９５％以上的常规定向井、
大斜度井利用马达钻具实现，大多数水平井与大位
移井利用上部地层马达钻具、下部地层旋转导向钻
具的方式完成。 ２０１３ 年渤海油田共完成钻井近 ３００
口，其中 ３７％为常规定向井、７％为大斜度井、４５％
为水平井、１１％为直井。 由于旋转导向工具的工作
特性，形成的井眼较为规整，尤其在深部可钻性较差
的地层钻进扩眼率较小，在深井、大位移井等需要下
入尾管结构的井中，规整的井眼对于尾管下入并非
有利，为保证尾管、筛管的顺利下入，渤海油田引入
了扩眼技术用以解决此类问题。

目前以史密斯公司生产的犀牛系列扩眼工具占

据主要市场，具有较多的应用案例，使用面积较为广
泛。 国内在中原油田、塔河油田等深井、复杂地层井
作业中分别应用了胜利油田和塔河钻井院研制的水

力扩眼装置。

1 单球投入式扩眼器的结构原理
1．1 结构组成

单球投入式扩眼器（以下简称扩眼器）主要分
为本体总成、传动总成和扩眼总成 ３部分，如图 １ 所
示。 其中，本体总成主要是容纳传动总成及扩眼总
成，同时实现与其他钻具的组合；传动总成是控制扩
眼器工作的传动开关；扩眼总成是扩眼作业的主体
部分。
1．2 工作原理简述

此类型扩眼器采用三刀翼组合、同心分布，利用
钻具内液力压差控制刀翼的伸出和收回。 正常非扩
眼段或者工序作业时，扩眼器未投球激活，刀翼处于
收缩状态，对钻井作业不产生其他影响。 使用过程
中在地面井口钻具内投入激活球，利用泥浆泵小泵
冲泵送球到位，然后憋压、剪切活塞销钉，打开旁通
水眼流道，激活扩眼器切削块。 保持液力压差 ５．５
ＭＰａ时，扩眼器刀翼完全伸出，进入扩眼状态。



图 １ 单球投入式扩眼器结构示意图

2 扩眼器的应用分析
2．1 应用范围

扩眼器的使用目的就是实现井径的扩大，主要
应用于渤海油田以下几个方面的作业。

（１）受限扩孔：由于上部井眼及窗口尺寸的限
制

［１ －２］ ，大尺寸钻具无法下入井内，只能采用扩眼器
对下部井眼进行扩眼作业，实现井眼达到所需井径，
也可提高固井质量［３］ 。

（２）非常规套管程序：为满足非常规套管程序
的需求，出现下部井眼的裸眼直径大于上级套管内
径的现象，因此需使用扩眼器对下部井段进行扩眼
作业

［４］ 。
（３）优化管柱入井：在大斜度井、水平井的三

开、四开中，存在较长裸眼井段时，尾管及筛管的下
入作业面临极大的困难，因此通过扩眼作业保证尾
管、筛管的顺利下入［５ －６］ 。

（４）清除键槽：在钻进过程中，对易于形成键槽
的井段，扩眼器不断地切削、修整井壁，破坏键槽，减
少出现键槽卡钻的风险［７ －８］ 。
扩眼器的工作模式主要分为：随钻扩眼、倒划扩

眼、钻后单独扩孔。
2．2 现场应用
2．2．1 随钻扩眼

以 Ｉ３８Ｈ井为例。 该井为一口水平井，设计井
深 ３６４３ ｍ，垂深 １１５５ ｍ，水平段长 ８４４ ｍ，水垂比达
到２．４７。 该井四开水平段设计为饱１５２．４ ｍｍ井眼，
下入饱１１４．３ ｍｍ筛管简易防砂，为保证筛管的顺利
下入，通过论证分析，决定将饱１５２．４ ｍｍ井眼扩至
饱１７７．８ ｍｍ井眼。

钻具组合：饱１５２．４ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋旋转导向工
具＋饱１２０．６５ ｍｍ 随钻测井工具 ＋饱１２０．６５ ｍｍ
ＭＷＤ＋饱１２０．６５ ｍｍ非磁钻铤 ＋饱１２０．６５ ｍｍ 浮阀
接头＋犀牛扩眼器 ＋饱１２０．６５ ｍｍ 随钻震击器 ＋
饱８８．９ ｍｍ加重钻杆 ＋饱８８．９ ｍｍ 钻杆若干＋变扣

接头＋饱１３９．７ ｍｍ钻杆若干。
扩眼器加放在旋转导向工具上部（单流阀以

上，震击器以下，保证激活球可通过上部钻具内
径），在钻开水泥塞扩眼器到达套管鞋 ５ ｍ，投球激
活扩眼器。 Ｉ３８Ｈ井选用犀牛系列扩眼器 ５６２５ 型号
（最大扩眼饱１７７．８ ｍｍ）进行扩眼作业，工作排量为
９００ Ｌ／ｍｉｎ。 扩眼齿距钻头 ３０ ｍ。

随钻扩眼钻进参数：钻压 ３０ ～５０ ｋＮ，排量 １２００
～１３００ Ｌ／ｍｉｎ（８０％分配到扩眼器），转速 ９０ ～１１０
ｒ／ｍｉｎ。
2．2．2 倒划扩眼

以某 ３７井为例。 该井同样为水平井，设计井深
３７２３ ｍ，垂深 １１５４ ｍ，水垂比达到 ２．４３，三开
饱２１５．９ ｍｍ 井眼稳斜着陆。 其饱２１５．９ ｍｍ井眼裸
眼段长达 ９５０ ｍ，且稳斜角 ８０°左右，着陆段方位从
１９２°增至 ２２１°，下入 饱１７７．８ ｍｍ 尾管的难度极大。
为保障下尾管作业顺利，决定采用扩眼技术将本井
的三开饱２１５．９ ｍｍ井眼扩至饱２４１．３ ｍｍ井眼。 在
旋转导向工具组合上下入扩眼工具，三开中完短起
下钻后，再投球激活扩眼器，进行倒划眼扩眼作业。
３７ 井选用犀牛系列扩眼器 ８０００ 型号（最大扩眼
饱２４１．３ ｍｍ），工作排量 １６００ ～２０００ Ｌ／ｍｉｎ。
钻具组合：饱２１５．９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋旋转导向工

具＋饱１７１．４５ ｍｍ 随钻测井工具 ＋饱１７１．４５ ｍｍ
ＭＷＤ＋饱１７１．４５ ｍｍ非磁钻铤＋饱１７１．４５ ｍｍ 浮阀
接头＋犀牛扩眼器 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 １ 柱 ＋
饱１６５．１ ｍｍ 随钻震击器 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 １ 柱
＋饱１２７ ｍｍ钻杆若干 ＋变扣接头 ＋饱１３９．７ ｍｍ 若
干。
倒划扩眼参数：钻压 １０ ～３０ ｋＮ，排量 １６００ ～

０００ Ｌ／ｍｉｎ，转速 ６０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ。 扩眼速度在 ０．０２
ｍ／ｓ左右。
2．2．3 单独扩眼

以 Ｂ５Ｈ井为例。 该井设计为水平井，设计井深
３６００ ｍ，井底垂深２５３３．８４ ｍ。 二开饱３１１．１５ ｍｍ井
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眼着陆，着陆点 ２９２８ ｍ，井斜 ８８．４８°。 三开水平段
饱２１５．９ ｍｍ 井眼至 ３６００ ｍ，设计下饱１７７．８ ｍｍ 尾
管至 ３５９１ ｍ。 三开裸眼长度达 ６７２ ｍ，尾管下入长
度 ６６３ ｍ。
下入饱１７７．８ ｍｍ 尾管作业过程中出现严重的

阻、卡问题，导致尾管无法下入。 决定起出尾管，进
行扩眼通井作业。

Ｂ５Ｈ井选用犀牛系列扩眼器 ８０００ 型号（最大
扩眼饱２４１．３ ｍｍ），工作排量 １６００ ～２０００ Ｌ／ｍｉｎ。
钻具组合为：饱２１５．９ ｍｍ牙轮钻头＋饱２１２．７２５

ｍｍ ＳＴＢ＋饱２０３．２ ｍｍ犀牛扩眼器＋饱１６５．１ ｍｍ 浮
阀接头 ＋饱１６５．１ ｍｍ 钻铤 １ 根 ＋饱２１２．７２５ ｍｍ 扶
正器＋饱１６５．１ ｍｍ ＤＣ ×５ 根＋饱１６５．１ ｍｍ 随钻震
击器＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×１４根。

扩眼参数：钻压 ２０ ～５０ ｋＮ，排量 ２０００ ～２２００
Ｌ／ｍｉｎ，转速 ９０ ｒ／ｍｉｎ。

3 结论及建议
（１）工具的选择：扩眼器的扩眼尺寸可达本体

尺寸的 １２５％，合理选用扩眼器尺寸对扩眼作业难
度及稳定性都具有较大影响。

（２）随钻扩眼：对于作业井段较长、地层较软的
扩眼作业，随钻扩眼可以更节省时间。 但是随钻作
业时扩眼器一般要与ＭＷＤ、旋转导向工具系统等配
合使用由此导致扩眼器以下的钻具长度较长。

（３）倒划扩眼：如果在随钻扩眼时扭矩较大，或
者设计阶段利用软件模拟测算随钻扩眼扭矩较大，
无法保证钻具安全，则采用倒划扩眼模式，将钻进和

扩眼分开进行，避免扭矩复合。
（４）单独扩眼：钻后单独扩眼时，可以通过简化

钻具达到缩短导眼、增加扩眼段长度的目的。 单独
扩眼钻具组合简单，工作程序简单，参数易于控制。
但钻后单独扩眼时，在使用旧牙轮钻头为引导工具
时，需控制扩眼速度降低侧钻风险，同时单独扩眼也
会产生更大的震动，对钻具和扩眼器都具有风险，尤
其是对扩眼器的刀翼寿命影响较大。

（５）对于后续作业困难、易出现异常情况的井，
如易缩径的井、长裸眼段井等，在设计时应考虑进行
扩眼作业，避免后期作业时复杂情况的出现。 扩眼
作业虽然会影响机械钻速，但相对于异常情况出现
甚至事故的发生，扩眼器的使用是必要的。
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