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摘  要 

带压开孔是钢制油气管道常用的维抢修方法，该方法因采用机械刀具来切管，不可避免的会产生残余铁

屑，随着油气管道长久运行，其内的铁屑对油气介质的纯净度和管道上阀门的开关都有较大影响。本研

究通过借用磁力吸附原理，研发出带行走轮的折叠旋转磁吸式铁屑回收装置，通过多次测试改进，圆满

的解决了带压开孔后残余铁屑回收的难题，从安全性上提升了油气管道维抢修作业与后续运营维护间的

谐和度。 
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Abstract 
Hot-tapping is a common maintenance repair method for steel oil and gas pipelines. This method 
is the mechanical tool cutting pipe, which will inevitably produce residual iron scraps. With the 
long operation of oil and gas pipelines, the iron chips in it have a great impact on the purity of the 
oil and gas medium and the switch of the valve on the pipeline. In this study, a folding and rotating 
magnetic iron scrap recovery device with walking wheel was developed. Through many tests and 
improvements, the problem of residual iron scrap recovery after pressure hole opening was suc-
cessfully solved, and the harmony between oil and gas pipeline maintenance and repair operation 
and subsequent operation and maintenance was improved in terms of safety. 
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1. 引言 

管道带压开孔封堵式施工作业是目前管道行业最常采用的维修改造方法[1] [2]，在对钢制管道进行开

孔作业时会产生铁屑，铁屑会掉落在管道内壁的底部，影响后续的封堵作业严密性，极易造成封堵时管

内介质泄漏[3]，给管道动火连头工作带来极大的安全隐患。同时，对于一些特殊输送管道，如航油、汽

油、柴油等成品油管道，以及制药行业原料输送等净度要求高的管道，更不允许施工作业后的管道内残

留有铁屑等杂质。当前，全球管道上每年都有近万个点要进行带压开孔封堵施工作业，随着对开孔后封

堵严密性和安全性的深度要求，以及特殊管道对内部清洁度的要求，国内外都开展过管道带压开孔残余

铁屑回收装置的开发工作，但普遍仍停留在理论或模型阶段，与实际生产结合的实用性不强，相关的铁

屑回收原理方法有软泥粘黏、网布缠黏、磁力吸取和负压抽吸等。我们的研究团队广泛验证国内外相关

的技术研究方法，最终借用磁力吸取的原理但结合，通过自主开发试制出了一套实用的铁屑回收装置，

保证了管道封堵作业的可靠压密性和安全性，更好的服务于管道业主的维修作业生产需求。 

2. 铁屑回收装置的研制 

通过国内外钢制管道铁屑回收装置技术调研和技术查新，发现国内外没有实用的带压管道铁屑回收

装置[4] [5]，几无可借鉴的成功经验，需要自主研发该铁屑回收装置。根据钢质管道铁屑掉落分布模拟实

验，筛选磁力吸取式铁屑回收装置的实用方案，进行铁屑回收装置的结构设计和零部件材料的筛选，随

后进行组装调试和试验改进，直至最终达到预期铁屑回收效果。 

2.1. 管道内铁屑掉落分布情况模拟实验 

在设计铁屑回收装置之前，首先进行了大量的钢质管道开孔试验，掌握不同介质、不同压力、不同

流速情况下铁屑的分布状况(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Distribution of iron filings in Hot-tapping test 
图 1. 开孔试验的铁屑分布情况 
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经多次试验，掌握不同工况铁屑分布情况： 
1) 大量铁屑成碎片状伴有两条带状铁屑(整个鞍形板掉落时形成)； 
2) 落在开孔圆周垂直管线方向两侧的下方。这两条带状铁屑是铁屑回收的最重要目标； 
3) 管线内无介质流动的情况下，开孔时切削产生的铁屑堆积在开孔下方两侧； 
4) 如果对管线一端进行气体吹扫(模拟介质流动)，开孔时产生的铁屑仍有部分堆积在封堵位置； 
5) Φ323.9 mm 的管径开孔试验中掉落范围为：沿着管线所开孔的两侧，每一侧范围大约为 400 mm，

分析得出掉落铁屑范围最大分布于封堵三通的护板长度上。 
6) 不同管径管道开孔铁屑分布规律为沿管道轴向分布长度为开孔直径的 2 倍，即与封堵三通护板长

度相同，就可以确保铁屑被取走。 

2.2. 确定铁屑回收方案 

1) 通过对管道内铁屑堆积情况的具体试验，考虑运营管道内的带压和输送各种介质的情况，经过推

扫、夹爪、磁吸等多个方案得比对，最终确定在磁铁吸取方案为最佳方案。 
2) 采用强力磁铁作为主要的吸取工具，进行铁屑收集。磁铁具有对铁屑的吸附作用，而且高温高压

下不影响磁铁的正常工作，铁屑回收操作方便也更为安全。 
3) 最终确定研制一套适用于最大管径φ323.9 mm (任意壁厚均可)，工作压力 P ≤ 10 Mpa，工作温度

T ≤ 80℃，铁屑回收量达到实际开孔铁屑总量的 98%的管道开孔铁屑回收装置。 

2.3. 铁屑回收器的结构设计和材料筛选 

1) 连接装置结构设计 
从经济效益、操作性考虑，不再另行设计制作专门的动力操控设备，铁屑回收器和公司现有封堵器

相配套，从而降低研究设计加工的成本，提高操作可行性，保证在带压管线上施工作业的安全性，使该

装置操作简便，安全。设计专用过渡轴套与封堵器主轴相匹配。 
2) 铁屑回收装置材料选取 
由于整个铁屑回收装置是采用磁铁吸附的原理[6]，所以各部件的材料不能和磁铁吸附粘连，整套装

置须承受铁屑回收器的重力和取出的铁屑的重量产生的力，强度需满足铁屑回收器和铁屑重力，故选择

不锈钢 1Cr18Ni9Ti [7]。 
3) 铁屑回收装置支架结构设计 
首先要考虑铁屑回收器可进入管道开孔内部，且进入管道后要覆盖铁屑散落的面积，而且要确保超

出管口范围的铁屑取出。因此考虑采用两个折叠式旋转支架结构(见图 2)，既可以从所开圆孔内深入管道

内部，打开覆盖铁屑掉落区域，又可折叠提出管线，满足使用状况的要求。 
 

 
Figure 2. Fold the scaffold rotation structure 
图 2. 折叠支架旋转结构 
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折叠旋转支架的折叠过程，只靠重力是不能保证的，考虑到铁屑回收器的总体结构和空间问题，决

定采用弹簧来实现(见图 3)。弹簧一端固定在铁屑回收器的底座轴套上，一端固定在折叠式旋转支架上，

在平时保持铁屑回收器处于一个折叠收拢的状态。当操作铁屑回收器进行铁屑回收时，折叠式旋转支架

在进入管道后可以在导向轮的引导下展开，铁屑回收完成后，在专用弹簧的作用力下，两块折叠式旋转

支架再次折叠收拢。 
 

 
Figure 3. Install a spring on the folding rotating frame 
图 3. 折叠旋转架上加装弹簧 

 
4) 行走轮设计 
折叠式支架打开和折叠的过程只凭借支架和管线的硬性摩擦滑行是无法完成的，需采用滚轮实现。

在铁屑回收器的每个折叠式旋转支架上安装两个大小相等形状相同的导向轮，通过反复试验和模拟更换

了不同的行走轮直径和轮毂薄厚(见图 4)，最终解决了下放行走过程中卡堵的问题。 
 

 
Figure 4. Non-metal and metal combination form of different size wheel 
图 4. 非金属和金属材质组合的不同尺寸行走轮形式 

3. 强力磁铁选取和结构设计 

在整个铁屑回收装置中强力磁铁是关键部件，铁屑要通过磁铁吸附上来，来实现铁屑收取，因此磁

铁的磁性就是一项重要的性能指标，项目组成员经过调研，咨询相关专家，磁铁磁性强度最终定为 3900
高斯[8]。 

为了使磁铁能够最大限度吸附铁屑，磁铁最好是和管线内径接近的圆弧形，所以磁铁就只能是小块
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磁铁的拼接实现，同时还要依附于板子和底座来实现，称之为铁屑吸附板和磁铁底座，对小块的磁铁进

行排布和支撑，铁屑吸附板和磁铁底座与折叠式旋转支架通过螺栓进行机械是的连接，这样就实现了磁

铁和折叠式旋转支架的整体装配(见图 5)。吸附板两侧材料最初选用的是铁板和不锈钢板，经过多次试验，

最后两侧均采用铁板，铁板对于磁性的传导效果比不锈钢板要好[9]，自身被磁化后磁力分布较之不锈钢

板要更为均匀。 
 

 
Figure 5. Magnet distribution and the arrangement of the adsorption plate/base 
图 5. 磁铁分布及与吸附板/底座的布置情况  

 
磁铁过于紧密连接的排布形式，会导致磁铁极性乱，部分磁铁因磁性作用[10]，在取铁屑时不能吸附

铁屑，通过咨询和反复试验采用间隙型磁铁分布形式，此种方式磁力分布较为均匀，也能更好的使一次

铁屑回收量达到验收标准及铁屑回收目的。   
经过大量的调研研究试验和改进，最终完成铁屑回收装置的整体外形设计(见图 6)，由底座轴套、折

叠式旋转支架、强力磁铁、铁屑吸附板、磁铁底座等部件组成。铁屑回收器的底座轴套和折叠式旋转支

架通过机械式连接，折叠式旋转支架与装有强力磁铁的铁屑吸附板相连，安装在封堵器主轴的前端，操

作封堵器来实现铁屑回收器的下行和上升。在封堵器下行过程中带有铁屑吸附板的折叠式旋转支架通过

其上的导向轮可以平稳打开，将掉落堆积的铁屑吸取上来。 
 

 
Figure 6. Overall structure of the iron scrap recovery unit 
图 6. 铁屑回收装置总体结构 
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4. 铁屑回收装置试验 

回收装置研制组装完成后进行了大量的铁屑回收试验(见图 7)，试验中逐步修改完善磁铁块的布置形

式、行走轮的设置和轮毂的大小。在空管铁屑回收和吹扫铁屑回收试验中，开孔铁屑总重的称量和吸取

后铁屑重量的称量，验证铁屑回收率达到了 98%以上(见图 8)。 
 

 
Figure 7. Lower down test of iron scrap recovery device 
图 7. 铁屑回收装置下放试验 

 

 
Figure 8. Effect of iron scrap recovery test completed 
图 8. 铁屑回收试验完成的效果 

 
分析铁屑回收器磁铁对管道的磁化影响并提出消磁措施：在铁屑回收装置运行到位处于正常工作状

态下和铁屑回收操作完成撤离铁屑回收装置后，分别利用磁力测试仪器，对铁屑回收器在管道磁化影响

区进行磁场定量测试(见图 9)。 
 

 
Figure 9. Normal operating condition of the recovery device and residual magnetic 
measurement after recovery 
图 9. 回收装置正常工作状态和回收后的剩磁测量 
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5. 结论 

1) 铁屑回收装置研制成功后，进行了大量的铁屑回收试验，铁屑回收率达到了 98%以上，尤其是针

对两条带状铁屑的回收，无论是在试验中还是在现场应用中都达到了令人满意的效果； 
2) 为了提高铁屑的回收率，个别情况下需要反复多次的收放回收装置，在此过程中需避免铁屑掉落

至三通管件的卡环等伸缩部位，回收装置与开孔腔径的比例不能过大，要预留足够的通过间隙； 
3) 通过试验和实际应用效果可以看到，铁屑回收装置的磁铁对管道的磁化影响较小，铁屑回收后的

管道剩磁量不会对后续施工造成影响[11]； 
总之，铁屑回收装置的成功应用，确实提高了封堵作业的严密性，有效减小了封堵介质的泄漏，降

低了安全隐患风险，整体提高了管道封堵作业的安全性和可靠性，值得大力推广应用。 
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