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新型磁力打捞器的研制及其应用
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摘　要：通过对钻探过程中孔底形成金属落物的原因及事故征兆分析，研制出了一种能高效打捞孔底金属落物的
新型磁力打捞器，在现场应用中取得了良好的效果。 介绍了该新型磁力打捞器的设计思路、结构原理、操作技术以
现场应用效果等。
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0　引言
在钻探施工中，由于种种原因造成钻头硬质合

金脱落、牙轮钻头掉轮（潜孔锤头胎体破碎掉块）或
修理工具等落入孔底的事故，这些孔底金属落物如
无法及时打捞出孔口，会造成钻进无法继续施工甚
至井孔报废。 如何快速高效的打捞孔底金属落物，
保证钻进正常进行，成为钻探施工的一大难题。 笔
者在多年从事钻探施工的经验基础上，研制出了一
种能快速打捞孔底金属落物的新型磁力打捞器，以
保证施工的正常进行，供同行参考。

1　孔底出现金属落物的原因及征兆
1．1　原因分析

在钻探施工过程中，孔底出现金属落物主要由
以下原因造成。

（１）岩石硬度过大容易造成钻头（锤头）损坏。
在硬岩中采用气动潜孔锤钻进，气动冲击器的冲击
频率每分钟可达上百次，在钻进的过程中，遇到硬度
过大的岩石，如火成岩，石英砂岩等，锤头长时间的
高频率冲击坚硬岩石，如检查不及时，极易造成锤头
过度疲劳、破裂、掉块或硬质合金脱落，造成孔底出
现金属落物；在采用泥浆牙轮钻进工艺钻进硬岩时，
由于钻头长时间与坚硬岩石接触，负荷较大，也容易

由于过度疲劳而出现轮齿硬质合金断裂或牙轮轴承

断裂造成牙轮或硬质合金脱落掉入孔底。
（２）钻头（锤头）得不到及时的冷却，造成损坏。

这种情况多见于气动潜孔锤钻进工艺中，锤头与硬
岩高频冲击，会产生大量的热量，使锤头部分温度升
高，强度降低，如得不到及时冷却，易造成锤头破裂
或硬质合金脱落，形成孔内金属落物。 特别是在地
层水位较深，在钻进的过程中地层无水，孔内注水又
不及时，锤头不能及时冷却更容易出现上述事故。

（３）钻头（锤头）质量问题。 由于目前生产钻头
（锤头）的厂家较多，质量参差不齐，有的钻头（锤
头）在安全工作期内发生破裂，造成孔底金属落物。

（４）由于操作不慎，将小的修理工具掉入孔内
形成孔内金属落物。
1．2　孔底形成金属落物的征兆

在钻进过程中，孔底如有金属落物，主要征兆表
现在卡钻与钻进进尺缓慢 ２个方面。
1．2．1　根据卡钻情况判断孔内是否存在金属落物

在气动潜孔锤钻进过程中，要时刻注意井口反
渣情况，通过上返的岩屑实时判断潜孔锤头在孔下
的工作情况。 如果在钻进过程中突然出现钻具回转
阻卡，要及时判断是何原因造成的。 主要有以下几
种情况。
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（１）如果通过上返岩渣观察发现岩屑直径较
大，地层较破碎，且进尺加快，一般为地层破碎掉块
卡钻。 在这种情况下，可通过慢速回转，并上下活动
钻具，把不稳定地层的掉块全部破碎排出孔外，如钻
进不再阻卡，可恢复正常钻进。

（２）如通过上返岩渣观察，岩屑粒径较小，地层
稳定，但钻进过程中回转阻卡。 这时可把钻具提离
孔底 ０畅５ ｍ左右观察，如钻具回转正常，但当下放钻
具时，锤头一接触孔底就阻卡，反复几次都是这样，
基本上可以判断为锤头硬质合金脱落或胎体碎裂掉

块落入孔底卡钻。 因金属脱落物密度较大，高压空
气不足以吹起，只在孔底发生卡钻，需提钻打捞。

（３）在泥浆钻进过程中，如钻具提下顺畅，但钻
头一接触孔底钻进就阻卡，一般情况下可判断为孔
底存在金属落物，需提钻检查钻头。
1．2．2　根据钻进进尺情况判断孔底是否存在金属
落物

在钻进过程中，有时钻头（锤头）硬质合金脱落
较少，在钻进参数不变的情况下，钻具回转阻卡不明
显，但钻进进尺明显减慢（相同地层条件下减少为原
进尺的１／５以上），甚至不进尺，则一般情况下可判断
为钻头（锤头）硬质合金脱落，需提钻检查打捞。

2　新型磁力打捞器的研制
2．1　设计思路

新型磁力打捞器的设计综合考虑以下几个因

素。
2．1．1　打捞器具有清孔功能

钻头（锤头）硬质合金、胎体碎块、牙轮等井底
金属落物一般与孔底沉淀的岩屑混合在一起，且常
常埋在岩屑下部，大大削弱了磁铁的吸力。 如用普
通磁力打捞器打捞，通常需分 ２ 步进行：第一步，下
钻具送气（浆）清孔，使沉淀岩屑返出孔外，而后提
钻；第二步，下磁力打捞器到孔底进行打捞。 这样做
的效果往往不太理想，因在第一步清孔提钻后，等第
二步下入磁力打捞器的过程中，由于地下水涌出
（潜孔锤钻进工艺）携带出新的岩屑或孔壁粘附（泥
浆中悬浮）的岩屑会再次掉落孔底形成新的沉淀，
影响打捞效果，甚至造成打捞失败。 因此，在新型磁
力打捞器的设计上要考虑设计有通气（浆）装置，一
次下入孔底，先送气（浆）清孔，而后停风（浆）直接
打捞。
2．1．2　具有方便拆卸磁铁的功能

普通磁力打捞器，磁铁直接镶嵌在打捞体内，长

时间与钻具存放在一起，容易褪磁，造成吸力不强，
影响打捞效果。 新型磁力打捞器在设计上采用可拆
卸磁铁结构，打捞工作结束后，可将磁铁拆下，以方
便保存，如磁力不强时，还可及时更换。
2．2　结构设计

新型磁力打捞器由强磁铁、主筒体与接头 ３ 部
分组成。 结构如图 １所示。

图 １　新型磁力打捞器结构示意图

2．3　部件功能介绍及加工技术要求
（１）主筒体：用来装配磁力打捞器的母体，要求

长 ３０ ～４０ ｃｍ。 材质可选用壁厚 δ ＝６ ～９ ｍｍ 的无
缝钢管加工；根据标准钻头的规格与符合 ＡＰＩ 标准
无缝钢管的规格，可设计加工成适于不同孔径钻孔
的系列产品。

（２）钻杆连接接头：用于连接钻杆与打捞器。
（３）空气（泥浆）导流板：用来导流空气 （泥

浆），避免清孔送入的高压空气（泥浆）直接射流到
磁铁固定板上冲击强度过大，造成磁力打捞器振动
碰撞孔壁。 可选用厚 δ＝６ ｍｍ的钢板加工，与磁铁
固定板成等腰直角三角形焊接（如图 １ｄ所示）。

（４）磁铁固定板：用来固定强磁铁的载体，可选
用厚 δ＝８ ～１０ ｍｍ的钢板加工，大小根据主筒体的
直径确定。

（５）强磁铁：打捞器的核心部件。 市场上规格
较全，可根据主筒体直径与磁铁固定板的大小确定
所需的规格与数量。

（６）磁铁固定压条：将强磁铁压固于磁铁固定板
上，防止磁铁滑落，可选用厚 δ＝６ ｍｍ的钢板加工。

（７）压条固定螺栓：将磁铁固定压条固定于磁

７２　２０１３年第 ４０卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



铁固定板上。
（８）导气（浆）孔：用来向孔底输送高压空气（泥

浆），要求两侧排气（浆）孔对称，面积相等（ s）。 排
气（浆）孔总面积 ２s≥钻杆内孔截面积 S。

（９）h（图 １ｃ）：加工制造时，要求主筒体高出强
磁铁面 ３ ～４ ｍｍ。 对磁铁起保护作用。
2．4　新型磁力打捞器的工作原理

新型磁力打捞器由清孔与打捞 ２ 部分功能组
成。 具体工作原理为：将磁力打捞器与钻杆连接，下
到距孔底 ０畅５ ｍ左右时启动空压机向孔底送入高压
空气（当送泥浆时，打捞器距孔底 ０畅１ ｍ 左右），空
气（泥浆）通过钻杆经接头进入主筒体，在主筒体内
经空气（泥浆）导流板将高压空气（泥浆）分为 ２ 部
分，经导气（浆）孔到达孔底，开始清孔；清孔结束
后，停止送气（浆），而后下放打捞器至孔底，打捞金
属落物。

3　新型磁力打捞器的操作技术要求
（１）打捞前要精确校正孔深，确认钻孔深度。
（２）认真检查钻杆及新型磁力打捞器的技术状

况：检查打捞器通气（浆）孔是否畅通，强磁铁安装
固定是否正确，钻具及其接头是否完好，高压空气
（泥浆）管路与钻具连接是否正确，管路是否有破损
漏气（浆）现象，在确认上述各项指标技术状况良好
后，连接打捞器与钻杆，开始下钻。

（３）下钻过程中，操作要稳，速度要慢，尽量避
免打捞器与孔壁发生碰撞；当打捞器距孔底 ０畅５ ｍ
（送泥浆清孔时，打捞器距孔底 ０畅１ ｍ）左右时停止，
开空压机（泥浆泵）开始送气（浆）清孔，在清孔的过
程中要慢速转动钻具（转速 １０ ～２０ ｒ／ｍｉｎ），以防孔
壁掉块卡钻。 期间，要时刻观察钻机扭矩，如发现扭
矩增大有阻卡迹象，要及时活动钻具，以防卡钻。

①如用高压空气清孔，破碎的岩石从孔底被带
到地表，主要是依靠高压空气提供的动能，这与风
量、钻孔直径和钻具外径都有关系。 当岩渣在高压
空气的作用下获得 ９１４ ｍ／ｍｉｎ（３０００ ｆｔ／ｍｉｎ）的上返
速度时，即可被携带到地表。 岩渣的上返速度与风
量、钻孔直径、钻具外径的关系如下式：

V＝４Q／〔π（D２ －d２）〕
则：

Q＝π（D２ －d２ ）V／４
式中：Q———空压机所需提供的最小风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；
V———空气流速，取 ９１４ ｍ／ｍｉｎ；D———钻孔孔径，ｍ；
d———所用钻杆外径，ｍ。

②如用泥浆清孔，泥浆泵的泵量与压力能使泥
浆携带岩屑正常循环返出地表即可。

（４）待孔口排出物没有岩屑时，先停气（浆），过
１ ｍｉｎ后钻具停止旋转，慢速下放打捞器到孔底，开
始打捞金属落物。

（５）在打捞的过程中，打捞器磁铁每接触一次
孔底后，上提 ０畅１ ｍ 左右，钻具正转约 ４５°，再放入
孔底打捞，如此重复，钻具转够一圈后，提钻。

（６）提钻速度要慢，钻具卸扣要轻，尽量减少与
孔壁的碰撞与振动。

（７）清理打捞器上的金属落物，打捞结束。

4　现场应用及效果
２０１１年 ２月，我部奉命赴河北涉县革命老区西

宇庄村钻凿深井以解决当地村民吃水难问题。 该井
设计井深 ３００ ｍ。 地层岩性至上而下为：０ ～２０ ｍ
为第四系砂卵砾石层；４０ ｍ以深为长城系大洪峪组
石英砂岩。 具体施工工艺为：第四系松散层采用泥
浆正循环钻进，至完整基岩后，下入饱２７３ ｍｍ 螺旋
卷管后固井，下部石英砂岩段分别采用 饱２２５ ｍｍ
（２０ ～１３６ ｍ下泵段）、饱１９４ ｍｍ（１３６ ～３００ ｍ）气动
潜孔锤钻进。
在气动潜孔锤钻进的过程中，由于石英砂岩硬

度太高，曾多次发生冲击锤头上的硬质合金脱落与
锤头体破裂掉块落入井底，使钻进无法进行。 在处
理事故的过程中，曾使用普通磁力打捞器、粘筒等多
种方法，均未取得良好的效果。 最后设计加工上述
新型磁力打捞器进行打捞，分别在饱２２５ ｍｍ孔段采
用主筒体为饱１７８ ｍｍ 的新型磁力打捞器，在 饱１９４
ｍｍ孔段采用主筒体为饱１４６ ｍｍ的新型磁力打捞器
进行打捞，全部顺利将孔底金属落物打捞出孔口，使
施工得以顺利进行，钻进至 ３００ ｍ设计深度终孔，取
得了良好的效果，节约了钻探成本。 新型磁力打捞
器实物如图 ２ 所示，图 ３为打捞出的物品实物。

图 ２　新型磁力打捞器实物

（下转到第 ４０页）
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气动潜孔锤相应配气行程长度比例大；
（３）双向气动冲击机构反向冲击工况相比正向

冲击工况前气室进气行程长度比例略大，后气室排
气行程长度比例大幅增大；

（４）双向气动冲击机构反向冲击工况后气室进
气行程长度比例较正向冲击工况小。
上述（１）、（２）的情况主要是由于双向气动潜孔

锤为了成功实现反向冲击，需要适当减小前、后气室
的进气及排气行程，同时相应增大压缩（膨胀）行程，
从而使得配气比例能够通过结构改变实现较大的调

节范围。 另外，双向气动潜孔锤反向冲击时，后气室
的压缩（膨胀）行程及气垫长度均为零，其中一部分活
塞行程转变为后气室的排气行程，同时也使活塞前
行时，后气室的进气行程缩短，这也就是出现（３）、
（４）所述情况的原因。 双向气动冲击机构各段配气
行程长度的设计比例可以参考表 ４ 的计算结果。

3　结语
双向气动冲击机构的配气行程与普通无阀型气

动潜孔锤的配气行程存在较大差异，主要表现在反
向冲击时后气室的排气行程大幅增长，减去了压缩

行程，同时前气室的排气行程相应增长。本文以
ＣＪ－１３０型双向气动潜孔锤的配气结构形式为例，
研究了其双向冲击机构配气行程的设计方法，计算
了各段配气行程长度与结构行程的比例关系，为该
结构形式的双向气动潜孔锤的系列化提供了依据。
同时为其他结构形式的双向气动潜孔锤设计提供了

启示和参考。
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图 ３　新型磁力打捞器打捞出的孔底落物实物

２０１１年 ４ 月，在山东蒙阴县进行供水井施工
时，在下表层套管的过程中，不慎将下管卡瓦上的固

定销掉入井孔，及时运用新型磁力打捞器，配合泥浆
清孔，一次下钻打捞成功。

5　结语
新型磁力打捞器集清孔与打捞功能于一体，具

有加工工艺简单，操作方便，打捞效率高、成本低的
特点，具有广阔的应用前景。
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