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0    引言

前期研制了一种具有可远程摇控、沿管道行走、周向

360°自动旋转检测等功能的用于检测管道对接焊缝的

X 射线自动检测装置，实现了沿管外径 360°自动旋转

对整圈焊缝的自动检测；实现了对不同管径（φ219 ～ 
φ426mm）的管道和弯头、变径口、管道固定口等特

殊情况的管道对接焊缝的 X 射线探伤。同时，因为工

艺参数由机械自动控制，消除了人为因素的干扰，降低

了操作难度，使得一般检测人员仅需简单培训后即可拍

出合格底片，有效地保证了检测质量，提升了工作效率。

但由于装置重量大，结构相对复杂，现场操作较为繁琐，

因此本文针对此装置进行了相应的改进 [1,2]。

1    设计思路

在管道容器等对接焊缝检测过程中，无损检测技术

的应用较多。在实际检测工作中，X 射线检测适用范围

较广，且具有较强的射线穿透力。在应用方面，不易

干扰外部环境，可以提高射线检测的深度和广度，更

好地检测管道的内部环境，确保检测的全面性、准确

性和可靠性 [3,4]。

本装置主要从以下两个方面进行改进。一是材料，

钛合金具有密度小、强度高、耐腐蚀性能好等优点，是

非常理想的轻质高强结构材料。因此，本装置采用钛

合金作为主体材料。二是结构，采用将射线机和成像

板分别安装在两个行走机构上的方式，通过控制行走

机构分别在轨道上行进来实现管道焊缝的自动检测。

2    装置组成及设计

射线自动检测装置由轨道（2 条）、行走机构、成

像板固定器和控制系统构成。行走机构自动旋转对管

道周向进行透照和成像，以实现对管道进行自动检测
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2.1    轨道

轨道由 2mm 钛合金带组成。为进一步减轻重量，

钛合金带做了镂空处理，质量约为 2.5kg。钛合金带尾

部通过卡扣连接，内侧安装有若干个条形钛合金，结

构如图 1 所示。同时，尾部设计安装了弹簧装置，将

轨道紧紧的贴在被检管道上使其固定，拆装十分方便，

一个人即可完成。也可通过螺栓连接增加轨道长度以

匹配不同规格的管道。轨道布置在焊缝的两侧，分别

用于实现射线机和成像板的沿管道旋转动作 [5]。

2.2    行走机构

行走机构由滚轮、滚轮座、驱动电动机、固定板和

锁止开关组成，如图 2、图 3 所示。滚轮布置在钛金属

条的外侧，安装后通过锁止开关将滚轮紧紧地布置在

轨道上。每个滚轮配有直流电动机，通过控制系统控制

电动机驱动滚轮在轨道上滚动，实现行走机构在轨道

上的移动。左右滚轮座之间的角度须根据检测管道的

规格进行调节，可通过更换不同形状的固定板来实现 [6]。

图 1    轨道结构

轨道
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图 2    行走机构

图 3    行走控制机构

图 4    遥控器、电池插口、按钮

2.3    控制系统

控制系统安装在行走机构上，

电池安装在两侧的电池插口内 [7]。

控制系统通过遥控器进行控制，

同时设有急停按钮，当遇到突发

情况，遥控系统又同时失效时可

通过急停按钮将检测装置暂停下

来，如图 4 所示。

2.4    成像板固定器

如图 5 所示，成像板固定器

也安装在行走装置上，与射线机

对向布置，实现射线的检测。

3    实验应用

如图 6 所示，最终设计装置

外形尺寸，长 800mm，宽 55mm，

高 40mm。设备质量 17kg。
整体装置经过在材料和结构

上进行优化后，在以下方面有了

进一步的改进和提升：

（1）采用轨道不动、检测机

构沿管道旋转行走来自动完成检

测的新型结构型式，运行更平稳，

基本无晃动。

（2）整体装置均采用钛合金

制作，承载能力较强，重量较轻，

结构简单，操作便利，一个人基

本可独立操作完成，进一步提高

了工作效率，降低了劳动强度 [8]。

（3）射线机检测系统、计算

机控制系统均采用电池驱动，可

实现户外无电源作业。

（4）数据传输采用无线传输，

可进一步优化控制操作和数据传

输处理过程。

锁止开关
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滚轮座

驱动电动机
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开机按钮

01-23 工业设计  22年 10月下  第30期.indd   19 2022/11/19   9:07:51



工业设计 2022 年    第 30 期

20

中国机械

4    结语

现阶段，压力容器管道应用广泛，其安全检测是重

要工作之一。我国射线检测技术的进步，使得射线检

测技术和实时射线成像检测技术，在管道自动 X 射线

检测装置中得以应用。在今后的管道对接焊缝检测中，

相关人员还要不断改进设备，以提高检验结果的可靠

性和安全性。
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图 5    成像板固定器

图 6    装置实物图

成像板固定器
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