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摘要　 使用钢丝绳、钢丝、铠装电缆或连续油管等线缆进行软打捞作业时,因矛齿焊接部位易被腐蚀、抗剪切强度弱等因素,
经常发生脱齿现象,导致打捞效率低。 根据内捞矛矛齿根部的形状在两侧矛臂上设计开窗,把矛齿根部插入窗口内,并在矛

臂内外两侧焊接固定矛齿,通过对现有捞矛矛齿的固定方式进行改进,矛齿的抗拉强度提高至改进前的 2 倍多,强度显著增

强,从而提高了打捞作业的成功率。 某油田一口深井在测量吸水指数时,因井内 H2 S 腐蚀,导致测井电缆落井。 应用改进后

的内捞矛,利用原滚筒上余留的电缆,成功打捞出落井的近 6
 

000
 

m 单芯测井电缆。 改进后的电缆捞矛因矛齿强度高,较好地

满足井下流体腐蚀、打捞负荷大等恶劣工况下打捞作业需要。
关键词　 测井电缆;软打捞;内捞矛;深井打捞;矛齿固定;结构改进;H2 S
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Abstract:
  

When
 

using
 

steel
 

wire
 

rope,
 

steel
 

wire,
 

armored
 

cable
 

or
 

CT
 

and
 

other
 

cables
 

for
 

soft
 

salvage
 

operation,
 

due
 

to
 

the
 

corrosion
 

welding
 

part
 

of
 

spear
 

and
 

teeth,
 

weak
 

shear
 

strength
 

and
 

other
 

factors,
 

tooth
 

removal
 

often
 

occurs,
 

resulting
 

in
 

low
 

salvage
 

efficiency.
 

According
 

to
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

root
 

of
 

the
 

inner
 

spear
 

tooth,
 

design
 

the
 

window
 

on
 

the
 

two
 

sides,
 

insert
 

the
 

root
 

of
 

the
 

spear
 

tooth
 

into
 

the
 

window,
 

and
 

weld
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

spear
 

arm.
 

By
 

improving
 

the
 

fixation
 

method
 

of
 

the
 

existing
 

spear
 

tooth,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

spear
 

teeth
 

is
 

more
 

than
 

twice
 

as
 

strong
 

as
 

before
 

the
 

improvement,
 

and
 

thus
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

the
 

salvage
 

operation
 

is
 

improved.
 

When
 

a
 

deep
 

well
 

in
 

an
 

oil
 

field
 

measures
 

the
 

water
 

absorption
 

index,
 

the
 

logging
 

cable
 

falls
 

into
 

the
 

well
 

due
 

to
 

the
 

H2 S
 

corrosion
 

in
 

the
 

well.
 

Using
 

the
 

improved
 

inner
 

spear,
 

using
 

the
 

remaining
 

cable
 

on
 

the
 

original
 

drum,
 

successfully
 

salvaged
 

the
 

nearly
 

6
 

000
 

m
 

single
 

core
 

logging
 

cable
 

out
 

of
 

the
 

well.
 

The
 

improved
 

cable
 

spear,
 

due
 

to
 

the
 

high
 

strength
 

of
 

the
 

spear
 

teeth,
 

better
 

meets
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

spear
 

operation
 

under
 

bad
 

working
 

conditions
 

such
 

as
 

underground
 

fluid
 

corrosion
 

and
 

large
 

salvage
 

load.
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　 　 油井井深达数千米,多数生产状态的井筒内富

含腐蚀性流体,部分井内还存在稠油粘附效应、井
下管柱及工具结构复杂的情况。 电缆测井作业时

可能因井下遇卡、腐蚀、剪切等原因导致电缆及其

下端悬挂的工具串落井。 薄和秋指出电缆落井是

常见的施工事故[1] 。 落井的电缆、工具影响油井生

产及后续作业,应及时打捞。 李保中等[2] 、冯硕[3] 、
王兆东等[4] 、欧炯林等[5] 论述了使用钻杆、油管等

硬打捞工艺,可以通过中间的连接体在井筒内作

业,工具尺寸比较大,强度较高,而且可在通过在井

口操作实现井下打捞工具的旋转、硬压实等动作,
打捞效率高。 这种工艺需要动用修井机、钻机等大

型设备,因此作业周期长、成本高。
使用钢丝绳、钢丝、铠装电缆或连续油管等线

缆进行软打捞作业,捞矛位于工具串的下端,由于

受工艺、作业空间限制,工具外径较小,具有周期

短、成本低的优点。 与硬打捞作业相比,工具的强

度要小很多,工具串在井下难以转动,故打捞效率

较低。 朱立江等[6] 、卜现朝等[7] 论述了应用软打捞

工艺,把小直径捞矛用在油管内作业的情形。
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苏镖等[8] 、许建辉等[9] 、吕成奎等[10] 论述了软

打捞钢丝过程中的技术要点;宋宁等[11] 论述了硬打

捞多芯、大直径电缆的技术要点。 与钢丝、大直径

电缆相比,落井后的小直径测井电缆很难在其上端

造弯,使用电缆、钢丝、钢丝绳等下端接普通捞矛的

作业成功率不高,故应用实例文献也不多见。 何福

耀等[12]认为当落井电缆长度足够时,它的上部会呈

螺旋状堆在井筒中。 若在油井生产管柱内作业,且
生产管柱底端封闭,工具串不会落到人工井底,可
直接上提生产管柱带出工具串,也可下入工具如王

悦鹏等[13]设计的电缆剪断器将电缆从工具串顶端切

断,然后单独将电缆捞出,再下入如苏喜山等[14] 所述

的打捞卡瓦打捞工具串;若工具串落到人工井底,根
据落井电缆的长度,下入特定的工具如黄国勇等[15]

所设计的捞矛进行打捞作业。 针对上述测井电缆软

打捞工具强度低、井下工具抗腐蚀能力弱等问题,进
行了软打捞作业井下捞矛结构的优化改进,改进后的

电缆捞矛因矛齿强度高,较好地满足井下流体腐蚀、
打捞负荷大等恶劣工况下捞矛作业需要。

1　 捞矛的结构与工作原理

　 　 捞矛主要用于打捞绳类、电缆、纺织物等井下落

物,电缆打捞要用到捞矛。 依据矛齿在捞矛本体上的

位置不同,大体可将捞矛分为内捞矛和外捞矛两种

(见图 1)。 从图 1 可以看出:内捞矛(图 1 中左侧)的
矛齿位于矛臂内侧,均布在矛臂上,两侧不对称;外捞

矛(图 1 中右侧)的矛齿位于矛臂外部,均布在矛臂

上。 捞矛的齿尖方向都是朝上,与矛臂的夹角小于

45°,矛齿根部焊接在矛臂表面。 按矛臂个数分类,内
捞矛可分为两臂、三臂等多种。 通常外捞矛整体长度

大于内捞矛,其外径小于内捞矛。

图 1　 捞矛结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

spear-fishing
 

structure

使用捞矛作业时,捞矛的矛臂插入被打捞物

中,然后上提捞矛,矛齿挂着被打捞物,将落物打捞

出井。

2　 常规捞矛的改进

　 　 使用捞矛打捞电缆前,先将落井电缆上端压

实,再下入捞矛,插入落物顶部。 上提捞矛,矛齿挂

着落井电缆。 随后上提打捞工具串,被捞电缆逐渐

绷紧,带动工具串整体上移。 若落井电缆长度合

适、电缆强度足够,可将电缆及工具串从筒中捞出。
因常规捞矛的矛齿是直接焊接在矛臂表面,若井下

负荷大于矛齿固定强度时,在上提过程中,矛齿常

常从本体上脱落,导致打捞失败。 因此需要对常规

捞矛进行结构改进,对施工工艺进行优化,才能提

高电缆打捞成功率。
为了增加矛齿的固定强度,根据矛齿形状,在

矛臂上开孔,将矛齿从矛臂外侧齐根插入开孔中,
然后将矛齿焊牢(见图 2)。 从图 2 可以看出,改动

后倒齿角度不变,矛齿强度由原来表面焊接强度,
改进为矛齿材料的抗剪切强度。

图 2　 矛齿改进示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

spear-tooth
 

improvement

因常规捞矛的矛齿根部是直接焊接在矛臂内

侧表面,矛齿材料是 45#普通碳钢;ER50-6 焊丝的屈

服强度 420 MPa,安全系数取 2. 5,完美焊接后矛齿

每平方毫米的许用拉力 f 为 168
 

MPa。
齿根的长度约 10 mm、宽度约 3 mm,焊接面积 A

为 30
 

mm2。
按经验公式估算其抗拉力 F1 为

F1 = A × f = 5
 

040
 

N (1)
　 　 若井下负荷大于矛齿的抗拉力时,在上提过程

中,矛齿常常从本体上脱落,导致打捞失败。 因此

需要对常规捞矛进行结构改进,对施工工艺进行优

化,才能提高电缆打捞成功率。
45#普通碳钢的屈服强度 355 MPa,许用拉力
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355 N / mm2;接触面积还是按 30 mm2 计,矛齿的抗

拉力为

F2 = A × f = 10
 

650
 

N (2)
　 　 上述计算结果表明,改进后的矛齿的抗拉强度

由原来的 5
 

040 N 提高到 10
 

650 N,是原来的 2 倍

多,强度显著增强。

3　 现场应用

　 　 XX 油田 Y 井上部采用 ϕ178 mm 套管、底部

ϕ152. 4 mm 裸眼完井,ϕ76 mm 光油管生产(油管底

部位置 5
 

983 m),人工井底 6
 

200 m。 X 单位使用全

密闭测井工艺测量该井的分层吸水指数,使用的是

凯美撒 ϕ5. 6 mm 单芯测井电缆(施工前检测电缆九

成新,强度检验符合相关下井要求)。 首先是通井

作业,入井工具串组合:ϕ38 mm × 400 mm 电缆头+
ϕ38 mm×2

 

800 mm 过芯加重杆+ϕ38 mm×1
 

800 mm
校深仪+ϕ38 mm×100 mm 导锥。 通井工具串至人工

井底,起出工具串,整个通井过程顺利。 按施工设

计要求,将入井工具串更换为五参数吸水剖面测井

仪,准备测量吸水剖面。 工具串组合: ϕ38 mm ×
400 mm 电缆头+ϕ38 mm × 2

 

800 mm 过芯加重杆+
ϕ38 mm×2

 

800 mm 五参数吸水剖面测井仪。 打捞

过程中,电缆张力突然变小,滚筒到井口间测井电

缆松弛,地滑轮落在地面。 启动滚筒,收紧电缆,电
缆直接从测井防喷系统内窜出。 发现 ϕ5. 6 mm 单

芯电缆从井口位置断裂,导致近 6
 

000 m 电缆及工

具串落井。 推测工具串直接落到裸眼段的人工井

底,测井车滚筒上还余约 2
 

000 m 电缆。
该井产出液中 H2S 浓度为 125 mg / m3。 事故发

生时测井电缆呈静止状态,滚筒端电缆断口齐整,
在井口也没有进行开关采油树阀门的操作,可以排

除电缆被外力剪断、拉断的可能,结合井况分析是

H2S 腐蚀所致,决定尽快打捞。
根据打捞方案的要求,首先确定井下电缆断头

位置。 使用滚筒上剩余的电缆,接上探顶工具串下

井探测电缆断头在井筒中的位置。 入井工具串组

合:ϕ38 mm×400 mm 电缆头+ϕ38 mm×14 mm 加重

杆+ϕ38 mm×1
 

800 mm 震击器+ϕ72 mm×200 mm 通

井规。 探测到落井电缆上端位置为 297 m。 将落井

电缆上端砸实到 310 m。
根据打捞方案的要求,下入内捞矛打捞落井电

缆。 工具串组合:ϕ38 mm×400 mm 缆头+ϕ38 mm×
1

 

400 m 加重杆 + ϕ38 mm × 1
 

800 mm 震击器 +

ϕ62 mm×600 mm 两臂内捞矛。 反复多次,张力显示

捞矛抓不牢电缆,多次在上提过程中脱开。 起出工

具串检查,发现部分矛齿从矛臂上整体脱落。 分析

认为捞矛能抓住电缆,在电缆上提过程中负荷不断

增大,因矛齿与矛臂间焊接的强度不足,当负荷大

于矛齿的固定强度,矛齿脱落,导致电缆与捞矛脱

离接触。 只要提高矛齿的固定强度,使之大于电缆

的破断强度,就能打捞成功。
使用改进的捞矛经多次尝试,成功将落井电缆

从井筒中捞出。 出井的捞矛下端两侧向里变形,夹
着电缆(见图 3)。

图 3　 捞矛出井时状态示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

spear
 

state
 

out
 

from
 

the
 

well

分析本次作业过程,可以确定矛齿强度、两个

矛臂长度及强度、落井电缆长度及落井工具串重量

等因素影响了打捞作业的成功率。
(1)矛齿强度。 若矛齿强度不足,捞矛抓着电

缆后,在上提过程中,两个侧臂下端虽然向中心收

拢,夹紧电缆,随着电缆负荷的增加,矛齿脱落,电
缆最终会从捞矛上脱开。 因此,在制定打捞方案时

要充分考虑捞矛的使用条件及矛齿强度。
(2)两个矛臂的长度及其强度。 两个侧臂若强

度过高或长度不足,捞矛臂下端受力后不变形或向

中间靠拢幅度不够,矛臂下端就夹不着电缆,随着

电缆负荷的增加,电缆从矛齿上滑脱,导致打捞失

败。 此时应考虑在捞矛上增加锁紧电缆功能,确保

捞矛抓着电缆后,电缆不易从矛齿上脱开。
(3)落井电缆的长度及重量。 落井电缆长度过

短、重量轻,都会导致打捞困难。

4　 结论

　 　 (1)根据矛齿根部的形状在两侧矛臂上设计开

窗,把矛齿根部插入窗口内,并在矛臂内外两侧焊

接固定矛齿, 改进后的矛齿的抗拉力由原来的
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5
 

040 N 提高到 10650 N,是原来的 2 倍多,强度显著

增强,从而提高了打捞作业的成功率。
(2)打捞小直径铠装测井电缆、较大直径的钢

丝或钢丝绳时,首先要考虑落井线缆长度是否适合

捞矛作业;其次要优先使用两臂捞矛,推荐使用长

矛臂。
(3)改进后的电缆捞矛因矛齿强度高,较好地

满足井下流体腐蚀、打捞负荷大等恶劣工况下捞矛

作业需要。
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