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一侧钻开窗过程中铣鞋受力分析

许朝辉1,2, 高德利2, 房摇 军2

(1. 中国石油集团钻井工程技术研究院,北京 102206; 2. 中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京 102249)

摘要:在侧钻开窗过程中,选择动力钻具、确定钻压和转速等参数的重要依据是铣鞋在开窗过程中的受力状态。 建

立套管-铣鞋的相互作用模型,并编制计算程序对铣鞋受力情况进行分析,获取不同施工参数(如钻压、切入角度和

转速)对开窗铣鞋的受力和钻进速度的影响;并进行多组套管开窗实验验证所建立套管相互作用模型以及仿真结果

的正确性。 结果表明:在整个开窗过程中,随着铣鞋铣入套管的深度加深,侧向力逐渐变小,变为 0 后反向增加;钻压

越大铣鞋上的扭矩和钻进速度越大;切入角度越大铣鞋上的侧向力和扭矩越大。
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Abstract: In the process of windows milling for sidetrack drilling, whether the selected motor matches the milling tool or the
mill, and whether the drilling parameters designed, such as the weight on mill (WOM) and rotation speed, can meet job re鄄
quirements are factors to be considered. It is important to make these choices based on the forces and torques applied on the
mill. A mechanical analysis model was described, which simulated the interaction between the mill and casing and was used
to analyze the force on mill. A software was developed for the mechanics analysis of the mill, and to study the effects of dif鄄
ferent operating parameters, such as WOM, cutting angle and rotation speed, on the force and torque acted on the mill and
the rate of penetration (ROP). In addition, various experiments were conducted to verify the mechanical analysis model and
the simulation results. During the process of window milling on casing, the lateral force tends to gradually reduce, and after
it reduces to zero, it will then gradually increase in the opposite direction. With the increasing milling depth into the casing,
the greater WOM can cause the greater torque and ROP, and the greater of the cut angle, the greater the lateral force and
torque are required.
Keywords: drilling; mechanical analysis model; window milling; casing; sidetracking drilling

摇 摇 利用老井或死井通过开窗侧钻达到增产增效的

目的,是国内外老油田后期高效开发的一项重大举

措[1鄄3]。 在较大尺寸套管内开窗时,常常是通过钻具

在铣鞋上施加恒定的钻压和扭矩铣削套管进行开

窗[4鄄6]。 在微小井眼开窗时一般使用井下液动推力

器提供一个恒定的钻压,用井下动力钻具提供稳定
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的扭矩进行开窗[7鄄9]。 在开窗作业时,有必要了解开

窗铣鞋在开窗过程中的受力情况,以便确定钻具应

该提供多大的扭矩和钻压,选择合适的开窗作业参

数(如钻压、切入角度和转速)或选择推力器和马达

提供相匹配的钻压和扭矩[9鄄10]。 目前,国内外由于

缺少对开窗过程中开窗铣鞋与套管相互作用的分析

模型,基本都是通过经验和现场试验确定铣鞋的受

力情况[11鄄13]。 现场试验的方法须耗费比较大的物

力和财力,而且周期较长。 笔者建立开窗过程中的

铣鞋-套管相互作用模型,通过仿真计算分析开窗

过程中铣鞋的力学行为、不同参数对铣鞋受力和钻

速的影响,并通过室内实验对铣鞋-套管相互作用

模型和仿真计算结果进行验证。

1摇 开窗铣鞋的几何模型

用来开窗的铣鞋有多种形式,既有孕育金刚石

式的磨削式铣鞋,也有 PDC 钻头式的铣削式铣

鞋[14鄄16]。 要建立开窗铣鞋的几何模型,关键是将各

种铣鞋的切削结构抽象化后用数学模型表示。 不论

是磨削式铣鞋上的切削刃还是 PDC 式铣鞋的 PDC
切削齿,都均匀分布在切削刀翼上,而且这些刀翼都

沿圆周方向均匀分布[17],可以将所有铣鞋的几何模

型抽象为一个多刃切削模型。 这个模型上沿圆周方

向上均匀分布着 m 个切削刀翼(图 1),不同结构的

铣鞋刀翼可以有不同的剖面形状,在每个刀翼上均

匀分布着很多细小的切削刃。 通过研究每个细小切

削刃的受力状态、大小和方向,可以得到整个铣鞋的

受力[18鄄20]。

图 1摇 铣鞋的简化模型

Fig. 1摇 Simplified mill model

在刀翼剖面以铣鞋的中心点为原点 o1,以铣鞋

轴线方向为 x1 轴,以刀翼径向方向为 y1 轴建立铣

鞋剖面坐标系 o1x1y1(图 2)。 图 2 中,H0 为铣鞋中

心到铣鞋轴线顶点的距离;H1 为铣鞋保径段长;R0

为铣鞋半径;R1 为铣鞋鼻部半径;R2 为铣鞋肩部半

径;L1 为铣鞋鼻部离中心的距离;兹 为铣鞋锥面锥度

角。 在 o1x1y1 坐标系中,不同铣鞋剖面形状可以用

不同的曲线方程描述。 本文中采取“直线-圆弧-圆
弧-直线冶4 段式方法描述所研究的铣鞋剖面形状曲

线[21鄄23]。 通过改变直线的长度和斜率、圆弧的直径

和圆心位置等参数,描述多种不同铣鞋的剖面形状。
剖面形状曲线在 o1x1y1 坐标系中可以用一个分段函

数表示,

x1 =

H0+y1ctg(兹 / 2), 0臆y1臆yB,

xC1+ R2
1-(y1-yC1) 2 , yB臆y1臆yC,

xC2+ R2
2-(y1-yC2) 2 , yC臆y1臆yD,

t, 0臆t臆xD, y1 = yD

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(1)

图 2摇 铣鞋剖面数学模型

Fig. 2摇 Sectional mathematical model of mill

2摇 铣鞋-套管相互作用力学模型

在开窗过程中钻压和扭矩通过钻具传递到铣鞋

上,同时斜向器对铣鞋还有支撑力的作用。 在铣鞋

中心上(图 3)由于钻具和斜向器的共同作用存在一

图 3摇 铣鞋受力分析

Fig. 3摇 Forces analysis on mill

个沿着井眼轨迹方向上的钻压 P、一个侧向力 Ro、
一个旋转方向上的扭矩 Mno以及垂直剖面方向上的

弯矩 Mbo
[24鄄25]。 这些作用在铣鞋上的力和力矩通过

切削刃作用在套管上铣削套管。 与此同时,铣鞋在

铣削套管的过程中套管对铣鞋存在沿铣鞋轴线方向
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上的反扭矩 Mn、铣鞋铣进方向上的反作用力 Fx 和

侧向反作用力 Fy。 套管对铣鞋的这些反作用力和

扭矩与钻具、斜向器共同作用在铣鞋上的力和力矩

平衡。 套管对铣鞋的反作用力的方向定义为图 4 中

所示的方向。

图 4摇 铣鞋-套管相互作用模型

Fig. 4摇 Interaction model between mill and casing

铣鞋上力的平衡方程可以表示为

Fx = -P,
Fy = -Ro,
Mn = -Mno,
Mb = -Mbo

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(2)

在井斜平面上以斜向器外壁顶点与套管内壁的

交点为原点 o,套管轴线方向为 x 方向,建立 oxy 坐

标系如图 4 所示。 当铣鞋以一个角度 酌 切入套管

时,随着铣鞋切入套管深度的变化,铣鞋上的剖面曲

线上参与切削套管的切削部位发生变化。 在铣鞋旋

转时,铣鞋的每个刀翼上参与切削套管的切削刃也

在变化。 以铣鞋上的某一个刀翼对齐井斜剖面(平
面 oxy)研究铣鞋的受力,将这个状态下铣鞋的受力

作为铣鞋旋转一周的平均受力。
铣鞋切削套管时的受力求解步骤为:
(1)在井斜平面(oxy)上将铣鞋剖面曲线划分

为 n 段,产生 n+1 个点,这 n+1 个点的坐标通过式

(1)求出。
(2)过曲线上任意一点 i 作垂直铣鞋轴线的截

面 I鄄I,与铣鞋轴线的交点为 oi,与套管轴线交点为

oic。
(3)在截面 I鄄I 上铣鞋的投影为以 oi 为圆心、以

剖面曲线上 i 点纵坐标 yi 为半径的圆,套管内壁和

外壁在截面 I鄄I 投影均为以 oic为中心的椭圆。 在截

面 I鄄I 上建立如图 5 所示的坐标系 oicyizi。 投影椭圆

的方程为

y2

(R / cos 酌) 2+
z2

R2 =1. (3)

把套管外圆半径和内圆半径分别代入式(3)可
以得到套管外壁和内壁分别在截面 I鄄I 上的投影椭

圆方程。
(4)铣鞋刀翼与 oxy 平面的夹角为 兹。 若铣鞋

共有 m 个刀翼,则第 j 个刀翼与 oxy 平面的夹角为:
兹 j =2(k-1)仔 / m,j = 1,2,…,m。 第 j 个刀翼端点 P ij

的坐标为

zpij = yisin 兹 j,
ypij = yi / cos 酌+yicos 兹 j

{ .
(4)

图 5摇 铣鞋和套管在 I鄄I 截面上的投影

Fig. 5摇 Projection of mill and casing in I鄄I cross section

(5)如果 P ij在套管的内壁投影椭圆和外壁投影

椭圆之间则说明 P ij处的切削刃在切削套管。 P ij点

处的切削刃以转速 棕 绕铣鞋轴线 o1x1 旋转,同时还

以速度 c(mm / s)沿着 x 方向钻进。 切削刃的切削

宽度 b 为剖面曲线 n 等分时曲线段的宽度,即 b =
Ro / n。 切削厚度 h = ccos 酌 / m。 可以根据 Armarego
的经典斜角切削模型[26鄄28] 得到截面 I鄄I 内第 j 个刀

翼处切削刃的切削力为

Ftij =bh
子s

sin 渍n

cos(茁n-琢n)+tan 啄tan 浊sin 茁n

cos2(渍n+茁n-琢n)+tan2浊sin2茁n

,

Ffij =bh
子s

sin 渍ncos 啄
sin(茁n-琢n)

cos2(渍n+茁n-琢n)+tan2浊sin2茁n

,

Frij =bh
子s

sin 渍n

cos(茁n-琢n)tan 啄-tan 浊sin 茁n

cos2(渍n+茁n-琢n)+tan2浊sin2茁n

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

.

(5)
式中,F tij为沿切削速度方向的分力;F fij为进给方向

分力;Frij为法向分力(图 5);子s 为剪切应力;渍n 为法

向剪切角;茁n 为刀具前刀面和运动的切屑之间的平
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均摩擦角;琢n 为法向刀具前角;啄 为切削速度与刀具

的倾角;浊 为流屑方向角。
上述参数中 子s 根据套管的材料性质确定,琢n、啄

和 浊 通过铣鞋上切削刃的布置角度确定,渍n 和 茁n

与铣鞋的材料和切削速度有关,可以通过金属材料

的单刃直角切削实验获取。
(6)将点 P ij处切削刃沿三个方向的切削力平移

到铣鞋中心 oi 处,得切削刃在 oi 处的合成力 Fxij、
Fyij、Mxij和 Mzij(图 5),

Fxij = -F fij,
Fyij =F tijcos 兹 j-Frijsin 兹 j,
Mxij = -F tijri,
Mzij =F fijricos 兹 j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(6)

(7)将截面 I鄄I 上所有切削套管的切削刃上的

力按照式(4) ~ (6)步骤求解并平移,叠加后得到截

面 I鄄I 上所有切削力的合力 Fxi、Fyi、Mbi 和 Mni(图
4),

Fxi = 移
m

j = 1
- F fij,

Fyi = 移
m

j = 1
(F tijcos 兹 j - Frijsin 兹 j),

Mni = 移
m

j = 1
- F tijri,

Mbi = 移
m

j = 1
F fijricos 兹 j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(7)

(8)按照式(2) ~ (7)的步骤求出所有 n 个截面

上的力,然后将其平移到铣鞋的中心点 o1 点处进行

叠加,得到铣鞋上的合力 Fx、Fy、Mb 和 Mn(图 4),

Fx = 移
n

j = 1
(Fxicos 酌 - Fyisin 酌),

Fy = 移
n

i = 1
(Fyicos 酌 + Fxisin 酌),

Mn = 移
n

i = 1
Mni,

Mb = 移
n

i = 1
(Mbi + Fyix1i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(8)

3摇 铣鞋开窗受力计算与实验验证

摇 摇 利用建立铣鞋-套管相互作用的力学分析模

型,按照开窗过程中铣鞋受力的求解步骤(1) ~ (8)
编制计算机程序,对不同剖面形状的铣鞋以不同的

角度、钻压和转速切入不同套管的过程进行仿真计

算,求解整个开窗过程中铣鞋所承受的力、扭矩以及

钻进速度。
为了验证模型以及仿真结果的准确性,在套管

开窗实验台(图 6)上用外径 椎95 mm 的 PDC 铣鞋,
在外径为 14郾 47 cm,壁厚为 7郾 72 mm,钢级为 J55 的

套管内的进行不同切入角、不同钻压和不同转速下

多组开窗实验。

图 6摇 铣鞋切入套管和铣出套管

Fig. 6摇 Cutting into casing and milling out casing of mill

摇 摇 当铣鞋以 21毅、2 kN 钻压和 80 r / min 转速进行

开窗时,计算出的的铣鞋侧向力、扭矩和钻进速度和

通过实验测量到的结果如图 7 所示。
仿真计算结果基本能够准确地预测扭矩的变化

趋势。 在铣鞋开始切入套管的阶段,仿真计算出来

的扭矩比实验扭矩略大,但在开窗过程中铣鞋上扭

矩的变化趋势和实验数据相近。 这说明仿真的扭矩

能反映铣鞋的变化规律,基本能满足工程应用的要

求。
在铣鞋切入套管的初始阶段钻进速度均约为 1

mm / s,仿真结果和实验结果完全吻合。 随着铣鞋铣

出套管,钻进速度会大幅上升,这在仿真计算的结果

中可以看出,但在实验中进行到这一阶段后,如果继

续保持钻压,钻进速度急剧上升会给铣鞋上的切削

·37·第 39 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 许朝辉,等:侧钻开窗过程中铣鞋受力分析



齿造成比较大的冲击,甚至会出现崩齿现象,导致实 验无法进行。

图 7摇 实验和仿真结果对比

Fig. 7摇 Comparison of results of testing and simulation

4摇 铣鞋受力分析

实验验证结果表明,利用铣鞋开窗受力分析计

算得到的铣鞋受力结果与实验结果基本吻合,具有

较高的可信度。 可以利用仿真结果对钻压和切入角

等参数对开窗过程中铣鞋受力的影响进行分析。
为了便于分析,根据铣鞋与套管接触的不同位

置将开窗过程分为 4 个阶段[29鄄30],如图 8 所示。 阶

段一为从铣鞋外边缘开始接触套管内壁到铣鞋外边

缘铣出套管;阶段二为从铣鞋外边缘铣出套管到铣

鞋中心点接触套管内壁;阶段三为“死点区冶也就是

从铣鞋中心到套管内壁到铣鞋中心到达套管外壁;

阶段四则为从铣鞋中心铣出套管外壁到整个铣鞋铣

出套管。

图 8摇 开窗的 4 个阶段

Fig. 8摇 Four stages of windows milling

4郾 1摇 钻摇 压

以 15毅切入角开窗,变换钻压进行仿真计算,得
到不同钻压下开窗过程中的铣鞋受力,钻压对侧向

力、扭矩和钻进速度的影响如图 9 所示。

图 9摇 钻压对侧向力、扭矩和钻进速度的影响

Fig. 9摇 Effect of weight on mill on lateral force, torque and rate of penetration

摇 摇 由图 9 可以看出,随着铣鞋铣入套管越多,侧向

力在 4 个阶段内各自保持一个比较稳定的值,在阶

段转换时缓慢过渡。 在整个开窗过程中侧向力逐渐

变小,变为 0 后反向增加。 在整个开窗过程中钻压

越大铣鞋上的扭矩和钻进速度越大。
4郾 2摇 切入角

以 1 kN 钻压、80 r / min 转速开窗时不同切入角

下的侧向力、扭矩和钻速的分布如图 10 所示。 由图

10 可以看出,在整个开窗过程中,切入角度越大铣

鞋上的侧向力和扭矩越大。 切入角在平稳阶段对钻

进速度的影响很小,但是在第 4 阶段切入角对钻进

速度的影响比较大,切入角越大钻进速度变化越大。
在第 4 阶段全程都要控制钻压(减小钻压)以控制

钻进速度,在保证钻进速度平稳过渡的情形下进行

开窗作业。
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图 10摇 切入角对侧向力、扭矩和钻进速度的影响

Fig. 10摇 Effect of cut angle on lateral froce, torque and rate of penetration

5摇 结摇 论

(1)在整个开窗过程中,随着铣鞋铣入套管的

深度加深,侧向力逐渐变小,变为 0 后反向增加;钻
压越大铣鞋上的扭矩和钻进速度越大;切入角越大

铣鞋上的侧向力和扭矩越大。
(2)在铣鞋切入套管的初始阶段和脱离套管的

阶段,钻压和切入角都对钻进速度有比较大的影响。
如果不控制钻压和切入角,铣鞋在上述阶段的钻进

速度会剧烈变化,对切削齿造成比较大的冲击,所以

在此过程中应该控制钻压和切入角使铣鞋能以平稳

的钻进速度铣削套管。
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