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海上油田井下作业环境复杂、工况多变，打捞作
业的可靠性与效率直接影响修井成本与周期 [1]。针对
传统打捞工具在深井、高含砂及水平井条件下冲击衰
减与锁紧失稳的问题，研究由高频液压震击器与可退
式捞矛或可退式捞筒组成的协同体系，通过能量传递
与结构参数优化，实现动力与打捞性能的匹配提升，
为海上修井作业的安全、高效与经济运行提供技术支
撑。

1 打捞作业机理与工艺原理
海上油田井下打捞作业旨在利用专用工具将落物

准确捕获并提出地面，恢复井筒通畅，完成“定位—
抓取—提升—转移—释放”全过程。液压震击器通过
动力阀、冲击阀及多级弹簧蓄能器在循环液驱动下周
期性储释能，将弹性势能转化为瞬时轴向冲击力，经
打捞工具传递至落物，使卡点结构在高应力作用下松
脱。不同落物类型对应不同工具：管内断落件或卡埋
物采用可退式捞矛从内壁插入锁定；管外裸露件、接
箍类或外壁卡滞落物采用可退式捞筒外壁夹持。为提
升深井与高含砂井段的解卡效率，常将高频液压震击

器与打捞工具组合，通过高频微冲击与反循环冲洗联
动实现卡点松动与砂堵清除。震击能量可表示为：
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式（1）中：E 为单次震击能量；m 为震击块质量；
v 为冲击瞬时速度；F 为冲击力；s 为冲击行程。

在能量一定条件下，行程越短，冲击力峰值越大，
应力集中效果更明显，从而提高解卡效率 [2]。

2 打捞工具优化设计
2.1 体系构成与配合机理

海上油田井下打捞体系由主执行单元与辅助能量
单元构成，前者包括可退式捞矛与可退式捞筒等捕获
落鱼的打捞工具，用于实现对落物的挂接、锁紧与释
放；后者为高频液压震击器、机械震击器、液压增力
器等辅助增力工具，以高频液压震击器为例，其通过
液压腔循环产生高频轴向冲击力，为打捞管柱提供动
态位移能量。体系运行过程中，首先由捞矛或捞筒根
据落物形态完成挂接与锁紧，随后启动震击器在循环
流体驱动下产生连续可调的冲击力，借助轴向脉动作
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表 1 常用打捞工具性能对比
工具类型 打捞方式 适用落物 主要结构特征 优点 局限性

可退式捞矛 内捞 管内光口、卡埋件
芯轴 – 卡瓦 – 释放环

斜面配合结构
锁紧可靠、可控释放、

便于震击联用
卡瓦磨损较快、需精

确对中

可退式捞筒 外捞 管外光体、接箍类落物
内外锥面传力 + 弹簧预

紧结构
持力高、夹持稳、适

应偏心井
外径大、需清洁井筒
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用使卡点应力松弛、粘滞层破裂，从而实现“解卡—
提放—释放”的连续动力链 [3]。

捞矛为内捞工具，适用于管内断落件及卡埋部位；
捞筒为外捞工具，适用于管外光体或接箍类落物。二
者可根据井筒结构与卡点类型择优组合使用。该体系
通过能量传递与机械响应的协同作用，提高了卡阻解
除效率与挂接可靠性。主要内外打捞工具结构与性能
对比如表 1 所示。
2.2 主要打捞工具结构优化

2.2.1 可退式捞矛优化设计

可退式捞矛是典型的内捞工具，其通过圆卡瓦与
芯轴的楔紧咬合实现挂接，通过反向敲击使卡瓦径向
回缩实现脱扣。针对深井及高含砂层中常见的卡瓦磨
损、脱扣困难等问题，优化设计从几何配合、材料强
化与脱扣结构三方面展开。

首先，通过有限元分析优化芯轴与圆卡瓦的配合
角，确定最佳斜角为 7°±0.5°，在保持胀紧力不变
的前提下，使齿牙接触应力分布更加均匀，局部应力
峰值降低约 10%。其次，将原 35CrMo 调质钢替换为
42CrMo 离子氮化材料，并在齿面施加 MoS2 复合涂层，
显著提高抗磨蚀与抗腐蚀性能。再次，释放环与芯轴
螺纹结构由矩形牙改为梯形牙型，配合端部防砂槽设
计，减少砂粒卡阻，提高脱扣顺畅性。整体优化后，
捞矛在高磨蚀与高砂比条件下的脱扣操作成功率可提
升约 20%，显著增强工具在复杂井况下的可靠性。优
化后结构如图 1 所示。

图 1 可退式捞矛结构优化示意图

2.2.2 可退式捞筒结构改进

可退式捞筒用于对落物外壁的机械夹持与锁紧，
在偏斜井、高含砂井等复杂工况中易出现夹持力衰减
与卡瓦疲劳问题 [4]。改进设计围绕夹持稳定、导流顺
畅与抗磨耐蚀三方面展开。首先，将锥套与卡瓦的接
触角由 15°优化为 12°，在相同轴向载荷下可提升
约 15% 的径向夹持力，并减小局部应力集中。其次，
优化卡瓦支撑结构，采用分段限位与浮动支承方式，
实现受力分区与恒定夹持力控制。筒体内壁喷涂 Cr–
Ni 合金耐磨层，摩擦系数降至约 0.17，表面粗糙度控
制在 Ra0.8μm 以内，以增强导向精度与抗蚀性能。
底部增设 8mm 泄砂槽和旁通流道，保持井底流速在 0.6
～ 0.8m/s 范围内，形成稳定的砂浆排流通道，防止液
压锁死与二次卡阻。为减轻震击反冲影响，捞筒与联
结短节间引入柔性连接套，可吸收约 70% 的反向冲击
载荷，提升疲劳寿命与匹配性。改进后的结构在力学
与流体特性上实现协同优化，形成适应复杂井况的高
稳定外捞装置。
2.3 辅助震击器改进设计

高频液压震击器作为打捞体系的动力辅助单元，
其性能改进重点在于能量积累效率、冲击频率与泄
压稳定性 [5]。针对传统机械震击器在深井中冲击频率
低、响应滞后的问题，改进设计采用短行程活塞与
小容积液压腔相结合，将活塞行程由 180mm 缩减至
120mm，使循环周期显著加快。新增径向节流孔以控
制液体放流速度，实现液压腔内压力动态平衡。震击
能量可按下式计算：

 E=pAsη                     （2）
式（2）中：p 为液压腔内平均工作压力；A 为活

塞受压面积；η 为系统能量传递效率；s 为冲程长度。
通过调控 p/A/s 的耦合比，使震击频率提升至 2.5

～ 3Hz，同时在安全载荷范围内实现能量输出的连续
稳定，形成高频、低耗的液压辅助震击系统。

3 海上作业应用与经济分析
3.1 案例概述

为 验 证 优 化 后 打 捞 体 系 在 不 同 工 况 下 的 适 应
性，选取渤海某油田平台区两口修井井作为对比应
用 对 象。 井 A 为 垂 直 深 井， 完 钻 深 度 3215m， 井
斜 18°，换泵作业过程中未能提活原井生产管柱，
经 切 割 作 业 后， 井 下 剩 余 管 柱 长 度 9.6m。 该 井 采
用“ 高 频 液 压 震 击 器 + 可 退 式 捞 矛” 组 合 作 业，
震 击 器 设 计 参 数 为 额 定 工 作 压 力 25MPa、 可 调 冲
击频率 2.5Hz，具备高压短行程特性，可在循环流
体驱动下实现连续能量释放；捞矛结构经过斜角匹
配与流通通道优化，适用于深井及高含砂井段的高                                                                          
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器频率 2.8Hz，捞筒结构经过导向精度、抗磨耐蚀与
流体通道布局的综合优化，能形成稳定夹持与顺畅排
砂的协同特性。两口井分别对应内捞与外捞典型工况，
用于综合验证震击器与两类可退式工具在高压、高砂
井段下的能量传递、解卡响应与连接可靠性，为经济
性分析提供实测基础。
3.2 工具改进效果评估

为评估两类打捞体系的应用效果，对渤海油田井
A（高频液压震击器 + 可退式捞矛）与井 B（高频液
压震击器 + 可退式捞筒）的关键指标进行对比分析，
结果见表 2。井 A 在深井内卡工况下的平均作业时长
为 27.8h，较传统体系缩短约 31%，表明高频短行程
震击设计提升了能量传递效率与解卡响应速度。根据
现场电控系统能耗记录统计，作业能耗为 118kWh，
较原型下降约 18%，工具在多次挂接与震击中保持
良好机械完好性，解卡成功率提高至 95.6%。井 B 在
偏斜井外壁卡埋条件下，平均作业时长为 29.4 h，较
传统体系缩短约 24%。经导向与抗磨结构优化后，
外捞装置在高含砂井段中表现出较高的挂接可靠性
与流体排砂稳定性，解卡成功率达 93.8%，能耗下降
约 15%。柔性联结套有效缓冲震击反冲能量，改善了
工具疲劳寿命与适配性。综合分析可见，震击器的高
频低行程设计显著提高了冲击能量利用率，捞矛与捞
筒的结构强化有效改善了复杂井段的解卡与挂接平稳
性，系统整体表现出更优的作业稳定性与经济性。
3.3 成本构成与经济比较

为量化改进工具体系带来的经济效益，对井 A 与
井 B 的作业成本进行分项对比分析，结果见表 3。
可以看出，虽然改进体系在设备投资方面略有增加
（约上升 10%），但能耗、人工及维护费用均明显下
降。井 A 的能耗成本从 14.2 万元降至 11.9 万元，人
工成本由 21.3 万元降至 17.0 万元；井 B 在高含砂井
下的维护费用由 9.1 万元降至 6.8 万元，下降幅度约

25%。成本下降的主要原因在于：高频液压震击器的
短行程高效能量传递机制缩短了作业周期；可退式打
捞工具结构优化后，挂接精度与重复使用率提升，减
少了工具更换与维护支出；能量输出的稳定性降低了
系统总能耗。综合分析可见，改进后的打捞体系在提
高施工效率的同时实现了显著的成本收敛效应，两类
作业的总成本分别降低 13.5% 与 12.8%。高频液压震
击器与可退式工具的协同应用有效提升了修井作业的
经济性与资源利用率。

4 结论
经现场验证，高频液压震击器与可退式打捞工具

形成了高效协同体系。改进后的捞矛与捞筒在复杂井
下工况下表现出更高的挂接可靠性与抗磨稳定性，震
击器实现了能量传递与冲击频率的优化。两类组合均
显著缩短作业周期、降低能耗与维护支出，验证了体
系在海上修井作业中的技术适应性与经济优势。
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表 2 改进后两类打捞体系作业效果对比

指标项目 传统捞矛体系 改进捞矛体系（井 A） 传统捞筒体系 改进捞筒体系（井 B）

平均作业时长（h） 40.5 27.8 38.6 29.4

解扣成功率（%） 82.3 95.6 84.1 93.8

作业能耗（kWh） 145 118 146 124

工具完好率（%） 90.2 96.5 89.8 96.0

表 3 改进前后两类打捞作业成本构成比较（单位：万元）
成本类别 传统捞矛体系 改进捞矛体系（井 A） 传统捞筒体系 改进捞筒体系（井 B）
设备投资 18.3 20.1 18.7 20.5
能耗费用 14.2 11.9 14.5 12.3
维护费用 9.0 7.0 9.1 6.8
人工费用 21.3 17.0 21.0 17.4
总成本 62.8 56.0 63.3 55.9


