
第 26卷 第 1期 后  勤  工  程  学  院  学  报 Vo.l 26 No. 1

 2010年 1月 JOURNAL OF LOGIST ICAL ENGINEERING UN IVERSITY Jan. 2010 

文章编号: 1672- 7843( 2010) 01- 0047- 04

金属磁记忆管道检测机器人的应用研究
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摘  要  阐述了金属磁记忆检测技术的基本原理及磁记忆检测机器人的研究现状,

针对存在的问题,基于形态分析法对不同驱动形式的机器人进行优选。提出了一种适用

于 150 mm管径的螺旋轮式机器人驱动系统,对机器人的动力系统和检测单元进行设计,

为长输管道磁记忆检测机器人的结构设计和优化提供了有益参考。
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Abstrac t The fundam enta l pr inciples o fm eta lm agneticm emo ry testing techno logy and the present research situation mag-

netism m em ory exam ine robo ts are e laborated. In v iew o f the ex isting prob lem s, the optim al se lection of different actuation form s o f

robo t is carried out based on the shape analyticm ethod. One k ind o f screw wheeled robo t driving system w hich is su itab le for the

150 mm d iame ter is proposed. The robot. s dynam ic system and the detec ting elem ent are designed. The beneficial reference fo r

the long-distance pipe line m eta lm agneticm em ory testing robo t. s structura l design and the optim iza tion are prov ided.

K eywords p ipe line; testing; m e tal magnetism m em ory; robot

收稿日期: 2009- 10- 10

作者简介:姜玉泉,男,硕士生,主要从事油气储运工程技术研究。

磁记忆检测技术是基于金属磁记忆效应的无损检测技术, 可以通过缺陷表面主动散发出来的微弱

漏磁场来查找应力集中区或微观缺陷区域,发现宏观缺陷形成的早期萌芽阶段, 检测时不需要专门的磁

化设备,检测灵敏度高。结合金属磁记忆检测的特点,利用管道机器人搭载磁记忆检测仪进行管道检

测,可以发现管道的应力集中区域和早期缺陷,为管道主动维修提供早期预报, 对预防管道泄露等恶性

事故的发生,保障油气管道的安全运行具有非常积极的意义
[ 1 - 2 ]
。

1 磁记忆管道检测机器人的研究现状

1. 1 金属磁记忆检测原理

金属零部件应力集中区金属磁畴组织随外加载荷的变化而变化,金属的磁性强度也随之变化,并且

金属磁性强度的改变在外载撤去后并不消失, 即金属磁记忆效应
[ 3]
。由于磁弹性和磁机械效应两者的

共同影响,金属设备与构件受工作载荷的作用,其内部会发生具有磁致伸缩性质的磁畴组织定向和不可

逆的重新取向,并在应力与变形集中区形成漏磁场的最大变化
[ 4]
。在应力集中部位的磁记忆效应表现



为漏磁场水平分量 H p ( x )具有最大值,而垂直分量 H p ( y )则改变符号并具有过零点 (见图 1, O点为应

力集中点 )。因此,利用仪器通过测定铁磁性管道表面漏磁场垂直分量过零点, 可以诊断铁磁性管道内

部应力集中的部位。

图 1 铁磁性管道应力集中区域
磁场分布示意图

1. 2 磁记忆管道检测机器人的应用现状及需要解决的问题
磁记忆检测技术是目前管道缺陷早期诊断和预报方面唯一

可行的无损检测方法,在焊缝检测、压力容器检测以及实验室金

属机械性能研究、应力集中区评估测定等领域日趋成熟,在锅炉、

管道、容器
[ 1]
等方面得到了广泛应用, 但针对非开挖埋地管道应

用磁记忆检测技术的研究目前还很少。利用管道机器人搭载磁

记忆检测仪对埋地管道进行非开挖检测, 可以为管道的检测、维

护提供早期预报,节省大量的人力、物力, 提高工作效率, 但从理

论研究到实际工程应用需要解决好以下三个问题:

( 1)长输管道内尤其是长期使用后的长输油气管道的管内环境比较复杂,管道机器人在管内运行

时极有可能被缺陷障碍以及弯头、三通等特殊管段所阻碍,因此需要一种能够满足中小口径、运行平稳、

具有一定越障能力的驱动系统,为搭载的磁记忆检测仪器提供足够的牵引力和越障能力。

( 2)埋地管道通常线路长、埋藏深、沿线环境恶劣,又因为铁磁性管道结构的封闭性和材料的屏蔽

性,对埋地管道检测时,管道检测机器人与外界的联系手段受到严重制约,传统的通信方式无法实施,而

检测过程中所获得的大量信号数据需要处理和储存,因此需要对检测单元和信号处理单元进行设计以

满足管内检测的要求。

( 3)管道机器人搭载磁记忆检测仪在埋地长输管道内进行管道检测时, 检测的速度、方向、角度、提

离
[ 5]
、地磁场 (环境磁场 )强度以及管道检测机器人本体结构对检测结果都会产生影响, 如何最大程度

地排除干扰因素,设计更为有效的检测单元需要更进一步的研究。

2 管道机器人的形态分析优选

管道机器人属于特种机器人,管

道检测机器人则是在管道内这个特定

的环境中, 携带各种检测仪器和检测

装置, 自动完成管道的各种检测。针

对 150 mm输油管道的形式和特点,

根据形态学矩阵, 搭载磁记忆检测仪

的机器人的关键因素主要有驱动方式、

表 1 150 mm输油管道磁记忆检测机器人形态学矩阵

独立要素
各要素的对应解法

1 2 3 4

A驱动方式 差压式 电机驱动 电磁力驱动 功能材料驱动

B行走方式 步进式 轮式 履带式 蠕动式

C适用管径 大口径 中口径 小口径 微小口径

D电源   充电干电池 蓄电池 锂电池

E连接方式 联轴器 皮带 齿轮 挠性轴

行走方式、适用管径、电源、连接方式 5个独立要素,并依此列出形态学矩阵 (见表 1)。

根据形态学矩阵,搭载磁记忆检测仪进行管道检测的机器人的组合方案有 4 @ 4 @ 4 @ 3 @ 4= 768个。

在 150 mm输油管道中使用管道机器人搭载磁记忆检测仪, 具有以下特点和要求:在行进过程中对管道进

行检测,要求管道机器人运行平稳;管内通信方式的限制,要求管道机器人自身易于控制;机器人除本体外

还有检测单元和信号处理单元,自身较重,要求机器人的自身牵引力大;所检测的对象为 150 mm输油管

道,要求机器人自身结构小巧,能积较大。根据以上特点和要求,将各个独立要素进行求解分析:

驱动方式  差压式驱动依靠管道机器人前后两端的压差驱动前进, 不需要外界能源,但是难以控

制,速度不稳,受流体的干扰大,适用于长距离大口径管道;电机驱动方式运行平稳,易于控制,受外界干

扰小, 缺点是驱动力较小, 但可以通过行走方式的设计得到改善 (螺旋轮式驱动 ) ; 电磁力驱动和功能材

料驱动都不适合长输管道内的持续运行。

行走方式  步进式机器人的优点是负载和越障能力强, 管径适应性强, 但其结构复杂,能耗大,控制

过程比较繁琐;蠕动式机器人的优点是运行灵活,微小口径管道适应性好,但其控制复杂, 管径变化适应
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性差, 运行不平稳;轮式机器人又分为一般轮式、直进轮式和螺旋轮式,其中,一般轮式管道机器人结构

简单, 牵引力较大,适应大中口径管道运行,但圆管适应性较差,易发生倾覆;直进轮式管道机器人运行

平稳, 易于控制, 速度快,中小口径管道适应性好,但特殊管段通过性能较差,结构比较复杂;螺旋轮式管

道机器人驱动牵引力大,结构紧凑,速度稳定, 中小口径适应性好
[ 6 ]
。

电源  为减小整体体积,将电源分散捆绑在机器人本体上,因此选用充电干电池。

连接方式  机器人在管内运行时,连接方式既要有通过弯头时的柔性, 又要有通过三通时的刚性,

挠性钢丝轴是具有一定支撑刚度的柔性轴,能够满足要求,宜选用挠性钢丝轴作为机器人的连接方式。

通过上述对比分析,方案 A2- B2- C3- D1- E4(电机驱动小口径螺旋轮式挠性钢丝轴连接的充电

干电池管道检测机器人 )简称为螺旋轮式管道机器人,以此作为管道磁记忆检测仪的搭载设备。

3 金属磁记忆管道检测机器人

3. 1 驱动系统

金属磁记忆管道检测机器人的驱动系统 (见图 2)主要包括驱动电机、行星减速器、电源、螺旋轮组、

支撑轮组等。螺旋轮组为双排结构, 置于驱动系统前端,通过挠性轴与减速器输出轴连接。在机体前后

端分别错位布置 3个支撑轮,在管道径向和轴向均具有弹性调节功能, 可以保持机器人的稳定运行。

图 2 管道机器人驱动系统内部结构图

运行时,电机转轴通过减速器带动螺旋牵引轮组转动, 轮组中的轮子在预设弹力的作用下紧贴管

壁,轮子的轴线与管道轴线有一倾角 B,在驱动力和摩擦力的作用下轮子在管内壁上做升角为 B的螺旋

运动, 牵引轮组在周向转动的同时牵引机器人轴向移动。

通过实验,该管道机器人驱动系统不仅在直管段能顺利驱动, 而且在三通和弯道等特殊管段也能良

好有效地驱动,其适应性能好, 通过能力强,行走产生的附加阻力小, 是一种能力强、自主行走性能好的

管道机器人驱动系统。

3. 2 检测单元和信号处理单元

根据检测功能的要求,金属磁记忆检测系统主要包括磁记忆信号传感器、处理器、信号调理、信号转

换与处理等功能模块。检测系统以 DSP处理器和单片机为核心, 所检测到的信号经信号调理模块调理

后,送单片机信号转换模块的 A /D转换通道,获得的数据经计算机得到响应,送上位机 LCD显示并在

信号处理模块进行信号的后处理。

磁记忆探头主要由霍尔感应原器件、探头转接板和芯座等组成, 单个探头的检测角度受限制,难以

实现管壁的环向检测,为使检测的范围覆盖整个管壁, 避免漏检, 将磁记忆探头通道数设置为 17个, 其

中 1个置于探头的中心位置,用于消除大地磁场对检测信号的影响, 其余 16个沿周向等间距地分布在

莲花状高耐磨弹性支架上,其结构见图 3。

信号处理单元主要对信号进行采集、转换、处理和存储等, 为适应管内运行环境,减小负载,系统设

计为两层叠套式结构。为便于安装, 单元与外部的连接均采用快速插接式, 系统外观见图 4。

3. 3 检测实例

实验选用总长度 900 mm,壁厚 6 mm的 X60材质螺旋埋弧焊管道进行检测, 采用线切割的方式加
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工出 12处不同长度和埋深的宏观微裂纹缺陷, 加工缺陷参数如表 2所示。

表 2 管段预制裂纹加工参数

裂纹编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

长度 /mm 25 25 25 25 5 10 20 25 10 10 10 10

深度 /mm 1 3 5 6 1 1 1 1 1 3 5 6

位置 /mm 40 110 180 250 320 390 460 530 600 670 740 810

  对预制有裂纹的管道进行磁记忆检测,采集到的信号如图 5所示, 根据磁记忆检测原理中关于缺陷

的判定准则
[ 7]

,对图 5中法向分量H p ( y )的过零值点进行标注。由磁记忆检测原理可知, 在应力集中区

域 H p ( y )值将出现较大的跃变,其符号发生改变形成过零点。

从图 5中发现,总共明显检测出 8个裂

纹缺陷,信号曲线中标识的应力集中区域与

已知的预制裂纹位置基本相对应,实验表明

磁记忆管道检测机器人可以较为精确地检

测到管道中的应力集中区域, 但同时由于受

到实验室环境以及人为操作等影响因素的

干扰, 有 3个裂纹的磁记忆信号转变为非零

值点, 没有被检测出来,因此对磁记忆检测精

度影响因素的研究是后续研究的重点。

4 结  语

( 1)管道机器人搭载磁记忆检测仪进行管道检测, 可以在非开挖状态下检测埋地管道的早期缺陷

和应力集中,为管道的主动维修提供早期预报,对在役长输油气管道进行综合评估, 确保管道的安全运

行发挥积极作用,具有良好的社会效益和经济效益。

( 2)基于形态学分析方法,以螺旋轮式管道机器人作为磁记忆检测仪的搭载设备, 可以为管道检测

机器人提供充足的牵引力和足够的越障能力。

( 3)采用 16通道的磁记忆检测仪可以在管道机器人行走时实现对管壁的全角度检测,有效地解决

漏检问题,同时基本消除大地磁场的干扰。但对各检测通道之间的相互影响需要进一步分析研究。
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