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U型管道根焊背部成型即时检查装置研究及
应用
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（1.兰州石化职业技术大学机械工程学院甘肃兰州730060）
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[摘要】管道根焊被广泛应用于石化管道建设中，但由于技术限制，管道根焊背部成型情况难以实时检测，小管道焊接时
该问题尤为明显，从而造成焊接一次合格率低下，返修工作量加大、焊接质量过程控制滞后。为解决此问题，本文设计了一
种适用于石化行业200mm以下且带180°转弯的小直径U型管道根焊背部成型即时检查装置，可实现管道根焊背部成型的即
时检查，且能够准确定位焊接缺陷位置，为现场工人更快地修复焊接缺陷创造了条件。经实际应用表明，该装置能在80-
200mm小管径U型管道中可靠工作，具有良好的实用价值和推广意义。
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概述
管道是石油化工产业中不可或缺的一部分，

在石油运输管道的制造过程中焊接技术是至关重

要的。管道根焊也称打底焊，是指在现场焊接中
管口第一道承担连接的焊缝，只有一道，特点是
要求单面焊双面成形。管道根焊被广泛应用于石
化管道建设中，然而焊接时由于装配误差、坡口加
工精度及焊接热变形等因素影响，管道根焊质量常
常难以保证。管道焊接缺陷大部分是在根部氩弧焊
打底时产生的，如未焊透、根部未熔合、内部咬
边、内错边、焊瘤等。而缺陷的发现往往是在整个
焊口填充盖面焊接完毕后经过RT（射线）无损检
测才能够发现，在根焊打底操作过程中，焊工只能
透过坡口间隙观察有限局部的根部背面成型，无法
观察根焊背部全部清晰成型情况，以致有缺陷不能
及时发现,从而造成焊接一次合格率低下、返修工
作量加大、焊接质量过程控制滞后。

经调研发现，目前市场上管道机器人产品主
要针对城市下水管道设计，适检管道的直径大多在

200mm以上，产品在管道内多为直线方向行走，能
检测100mm-200mm管径的设备价格过于昂贵，多
在6万人民币以上，实际应用度不高。因此，市场
现有管道内窥摄像产品难以满足石化行业200mm以
下且带180°转弯的小直径管道的检测需求。

为此，本文提出了一种适用于石化行业
200mm以下且带180°转弯的小直径U型管道根焊

背部成型即时检查装置。

1整体设计思路

在小直径长管道中，由于管道内信号屏蔽严
重，无法采用无线通信方式，故本文采用线缆式
内部窥视检查方案。

首先，进行U型管道根焊背部成型即时检查装

置整体结构设计。其次，根据检测目标和环境选
择合适的高分辨率光学摄像头及高亮度LED灯，
以实现弱光条件下对根焊部位的清晰成像和拍
照；合理选择材料设计制作可变直径支架组合工

装及操作控制系统，确保能将摄像头送入待检80-
200mm小直径管道内行走25米左右的距离并可进
行小半径180°的转弯；设计机器人智能图像采集
传输系统；设计在软件上标定管道焊接缺陷的角
位置。在此基础上，将光学摄像头、LED灯与组
合工装、智能图像采集传输系统进行安装组合，
有线连接至管外电子显示设备，完成U型管道根焊

作者简介：张胜男，（1984-），女，吉林洮南人，兰州石化职
业技术大学教师，副教授，工学硕士，主要从事新型焊接电源、焊
接结构、焊接生产管理及焊接自动化等方面教学及研究工作。甘肃
省教育厅：2024年高校教师创新基金项目（2024A-243）；2023年
甘肃省大学生创新创业训练计划项目（项目编号S202316209004)



127张胜男等 U型管道根焊背部成型即时检查装置研究及应用第8期

背部成型即时检查装置的设计制作。

本方案通过精巧的架构设计、苛刻的部件选
择来使得整个检测装置非常小巧、灵活，实现了
200mm以下小直径U形管道内部缺陷检测及180°

转弯；装置可进行图像实时记录及存储，现场即
时出具检测结果；对发现的局部根焊缺陷可在软
件上标定缺陷的角位置，并及时处理；通过优化
选材，大大降低制作成本，产品价格约是市场同
类可比产品的八分之一左右。

2工作原理及结构设计

2.1装置工作原理

U型管道根焊背部成型即时检查装置主要用

于检测管道根焊背部成型情况，并进行实时拍照
及摄像。使用时，将装置摄像头朝前放入管道入
口，利用连接于摄像系统外壳的牵引线，控制可
变直径支架组合工装带动装置在U形管道内部行走

及实现180°转弯。通过远程控制终端可控制装置
行走，并可控制装置前端摄像头进行360°旋转，
全方位监控管道内根焊背部成型情况。当发现焊
接缺陷后，可借助角度传感器获取缺陷角位置信
息，从而准确定位缺陷位置。装置采用陀螺仪进
行导航定位，定位精度高，控制可靠，可以克服
由于轮胎打滑所造成的误差。

2.2装置结构设计

U型管道根焊背部成型即时检查装置整体结构

如图1所示，该装置包括摄像系统、摄像系统外壳

及固定在摄像系统外壳上的可变直径支架组合工

装。

可变直径支架组合工装

摄像系统外壳

摄像系统

图1装置整体结构示意图

装置结构组成如图2所示。置于外壳内的摄
像系统组成包括连接于轴前端的前置高分辨率摄
像头、侧置摄像头和角度传感器，中间套有导电
滑环，轴的末端与驱动电机连接。前置高分辨率
摄像头的前端沿周向均布有数个LED灯，摄像系

统外壳的前端套接有固定套，前置高分辨率摄像
头、侧置摄像头、角度传感器及电机分别经导线
与远程终端相连。
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图2装置结构组成示意图

摄像系统外壳用来保护各机构在管道运行中
不受环境影响，并起到固定作用。驱动电机用来
带动前置高分辨率摄像头和侧置摄像头旋转。导
电滑环可防止设备在旋转过程中内部线缆打结，
避免360度旋转后传输线缆损伤。角度传感器用
于测量摄像头的旋转角度，以便检测焊缝缺陷位
置。摄像系统外壳的前端套接固定套用于固定前
置高分辨率摄像头，保证摄像头处于装置最中心
位置。前置高分辨率摄像头用来探测管道内部焊
缝位置，侧置摄像头辅助前置高分辨率摄像头，
在前置高分辨率摄像头确定焊缝位置后，拍摄记
录管道根焊成型情况，从而实现360度无死角拍
摄。轴用于支撑前置高分辨率摄像头、侧置摄像
头和角度传感器旋转，传递转矩和运动。

固定在摄像系统外壳上的可变直径支架组合
工装如图3所示。它包括固定在摄像系统外壳上



128- 2024年第27卷维修改造
石油和化工设备

且通过限位螺栓连接在一起的两个伸缩支架限位
环，每个伸缩支架限位环上均布有3个伸缩支撑
架，且两个伸缩支架限位环上的伸缩支撑架对称
设置；对称设置的两个伸缩支撑架活动连接在一
起；每个伸缩支撑架的末端设有管内行走轮。

3装置使用方法

装置实物如图4所示。装置使用时，根据待检
管径大小，通过可变直径支架组合工装上的限位
螺栓调节两个伸缩支架限位环的间距，进而调整
伸缩支撑架的张角，并使管内行走轮固定在管壁
上

伸缩支架限位环

限位螺栓

管内行走轮

摄像系统外壳

伸缩支撑架

图3可变直径支架组合工装结构示意图

图4装置实物图

利用连接于摄像系统外壳的牵引线，短距离
通过后推，长距离通过“前拉配合后推”方式控
制可变直径支架组合工装带动装置在U形管道内部

可靠行走及实现180°转弯。

当前置高分辨率摄像头探测到管道内部焊缝
位置时，通过远程终端控制可变直径支架组合工
装停止行走，显示器切换至侧置摄像头界面，通
过远程终端控制驱动电机带动轴旋转，进而带动
与之相连接的侧置摄像头和角度传感器进行360°
旋转，拍摄管道根焊背部成型情况，如拍摄到焊
缝缺陷，摄像头及角度传感器停止旋转，详细拍
摄记录缺陷情况，通过角度传感器显示数字获取
焊缝缺陷角位置信息，进而准确定位焊缝缺陷位
置。

与市场同类产品相比，装置操作简单，使用
方便，不会造成管道内部损伤、污染或破坏，可

在200mm直径以下U形管道内部可靠行走并实现

180°转弯。检测结果即时、客观、准确。装置除

了可用于检查管道内壁焊缝质量缺陷外，还可用
于检查石油化工领域压力管道内壁的应力裂纹和
腐蚀及管道内表面的状态监测。

4装置实际应用

采用本文所设计的U型管道根焊背部成型即时

检查装置对某石化公司安装公司汽油加氢装置换
热器管束管板端部突发泄漏进行现场检测，发现
泄漏点在二层管排底部，确定位置后对后续管束

封堵起到了重要作用，及时修复了换热器管束，
使设备顺利开工，有效解决了企业小管径管道内
部焊缝质量检查的难题。图5为装置拍摄管道根焊

内部成型情况及角度传感器显示缺陷角位置信息

情况。
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图5装置拍摄管道根焊内部成型情况及角度传感器显示缺陷角位置信息

经实际应用表明：

（1）本文所设计的U型管道根焊背部成型即

时检查装置利用可变直径支架组合工装搭载前置
高分辨率摄像头、侧置摄像头、LED灯、导电滑

环、电机等，通过在管道内行走，360°全方位拍
照、摄像进行图像实时记录及存储，不会造成管
道内部损伤、污染或破坏，从而可实现非破坏式
检测目的。

（2）本文所设计的U型管道根焊背部成型即

时检查装置设有前置高分辨率摄像头和侧置摄像
头，能突破人眼观察的死角，准确清晰获取管道
内部的焊缝成型效果信息，避免了直接拍片造成
的成本损失，使得检测结果更客观、更准确。

（3）本文所设计的U型管道根焊背部成型即
时检查装置设有角度传感器，可在管道检测时获
取角位置信息，从而准确定位缺陷位置，为现场
工人更快地修复缺陷创造了条件。

（4）本文所设计的U型管道根焊背部成型即
时检查装置结构简单、成本低，可适用于石化行
业80-200mm小管径U型管道根焊背部成型的即时

检查。
（5）采用本文所设计的U型管道根焊背部

成型即时检查装置可提高焊接一次合格率，有效
降低管道返修工作量，极大程度优化管道生产成
本，提高企业资源利用率。

5存在的问题和不足

(1)装置自动化程度尚低

装置的控制部分需要人工配合，尚无法做到

根据视频捕捉到焊缝信息自动控制前进或停止及
切换摄像头。由于管道内信号屏蔽，只能通过线

缆传输信息，一次检测长度也受到限制。

(2)装置行走速度受限

为了装置在管道内平稳行走且获得稳定的视

频图像信息，装置行走速度不宜太快，现场管道
检测的行走速度一般控制在l5m／min-20m

／min，如遇管道内部分堵塞或不平整，装置
不能连续通过，需疏通清理后再次检测，从而降
低检测工作效率。

(3)尚不能实现变直径管道的连续检测

目前，装置的可变直径支架组合工装是通过
手动调节工装上的限位螺栓，进而调整伸缩支撑
架的张角，使管内行走轮固定在管壁上行走，无
法实现自动可变直径，因此尚不能实现变直径管
道的连续检测，需后续进一步改进完善。

6结论

针对石化行业小管径管道应用不断增多，管
道根焊背部成型情况难以实时检测的现状，本文
设计了一种适用于200mm以下且带180°转弯的小
直径U型管道根焊背部成型即时检查装置，解决

了管道根焊背部成型即时检查的难题，且能够准
确定位焊接缺陷位置，为现场工人更快地修复缺
陷创造了条件。经实际应用表明，该装置能在80-
200mm小管径U型管道中可靠工作，具有良好的实
用价值和推广意义。
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