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管子管板检测机器人爬行脚的吊装
负载能力研究
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摘摇 要: 在爬行机器人携带无损检测(NDT)设备的情况下,为了保证其对立式换热器管子管板角焊缝检测过程的

稳定性和可靠性,重点对立式换热器管子管板检测机器人的关键机构———爬行脚的负载能力进行了数值模拟分析

和实验研究,应用 Hypermesh 和 ANSYS Workbench 联合仿真平台对爬行脚在充气和自锁工况下的结构强度和接触

状态进行了仿真。 模拟结果表明,在负载逐渐增加的过程中,两种工况下爬行脚与换热管内壁之间没有发生滑移

失效,一直保持了良好的稳定性和可靠性。 同时对爬行脚实验样机进行了开发和验证,并通过两种工况下的吊装

负载实验,得到充气工况最大负载为 38 kg,自锁工况最大负载为 15 kg,验证了其良好的稳定性。
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引摇 言

立式换热器具有结构紧凑、占地面积小、传热效

率高、系统压降小等优点[1],广泛应用于石油化工

行业[2]。 与普通换热器不同,立式换热器多为大型

换热器,换热管数量较多,且其主体材料对焊接裂纹

较敏感,由焊缝缺陷导致的泄露会造成十分严重的

后果[3 - 5],所以对其管子管板角焊缝缺陷的定期检

测和监控尤为重要。
目前,管子管板角焊缝的常规检测大多数采用

人工检测,耗时耗力,还会出现漏检、误检的情

况[6 - 8]。 为了提高检测效率和质量,有必要采用爬

行机器人携带无损检测设备,实现对管子管板角焊

缝的自动化检测[7],以提高检测效率,降低作业成

本。 目前爬行机器人已经广泛应用在核电站蒸汽发

生器的检测中,如美国西屋公司的 Pegasys[9]、捷特

公司的 ZR 系列[10]、 克罗地亚 INETEC 公司的

TSR[11] 和西班牙 TECNARTION 公司的 TESAR[12]

等。 虽然蒸汽发生器管板结构与换热器管板结构相

似,但是两者工况相差很大,而且检测设备的检测方

式也不相同,因此需要结合蒸汽发生器爬行机器人

和换热器工况对换热器管子管板检测机器人进行系

统结构设计。
目前国内外对于这方面的研究甚少,因此本文

提出一种换热器管子管板检测用爬行机器人结构方

案,并对其关键部件的爬行脚进行强度和接触仿真,
开发出实验样机并对其进行实验验证。

1摇 爬行脚结构

爬行机器人的整体结构如图 1 所示,其爬行脚

包括主体脚和辅助脚。 爬行机器人利用主体脚和辅

助脚交替抓紧换热管内壁,吊装在管板上完成爬行

动作,并携带无损检测设备完成对管子管板角焊缝

的缺陷检测作业。 爬行机器人主体以及检测设备能

够吊装在管板上,主要依靠爬行脚与换热管内壁的

摩擦力作用,因此爬行脚是爬行机器人的关键受力

机构。 爬行机器人最可能出现的失效形式为爬行脚

与换热管内壁发生滑移,导致爬行机器人坠落,而最



终不能顺利完成检测工作。

图 1摇 爬行机器人整体结构

Fig. 1摇 Structure of the crawling robot

爬行机器人通过直线和旋转运动完成在管板上

的多方向移动,图 2 所示为爬行机器人运动轨迹简

图。 图中 A 和 B 为爬行机器人的主体脚,C 和 D 为

辅助脚。 兹 为辅助脚臂和主体脚臂之间的角度,如
被检测管板的管子为三角形排列,则 兹 = 60毅;如为

正方形排列,则 兹 = 45毅。 A1、B1、C1 和 D1 为爬行机

器人的初始状态,主体脚从 A1、B1 直线运动到 A2、
B2,辅助脚从 C1、D1 直线运动到 C2 和 D2,机器人

通过直线爬行动作运动相应的距离;之后,主体脚从

A2、B2 旋转运动到 A3、B3,辅助脚从 C2、D2 旋转运

动到 C3、D3(其中 B3 和 D2、A3 和 C2 相重合),从
而完成机器人的转向,使其朝另一方向爬行。 爬行

机器人通过反复进行上述两种运动而使其覆盖整个

管板。

图 2摇 运动路径简图

Fig. 2摇 Schematic of the motion path

爬行脚的结构如图 3 所示,其主要完成 4 个运

动动作:伸入换热管、机构卡紧、机构松开和退出换

热管。 这些运动动作主要依靠嵌套式两级气缸完

成,由脚套 6 个涨开瓣涨开抓紧换热管内壁,并依靠

脚套与换热管内壁产生的摩擦力吊装在管板上,脚
套上的凸台主要起到定位作用,同时由于有弹簧 8
的存在可保证爬行脚在断气断电的情况下依然抓紧

换热管内壁。

1—顶头; 2—脚套; 3—端盖; 4—一级气缸; 5—进气口 1; 6—二

级活塞; 7—一级活塞; 8—弹簧; 9—一级活塞端盖; 10—进气口

2; 11—进气口 3。

图 3摇 爬行脚结构

Fig. 3摇 Structure of the crawling foot

爬行脚在运动的过程中,首先由进气口 1 通入

压缩空气,使一级活塞向后运动,完成机构退出换热

管动作;之后进气口 1 卸荷,由于一级活塞端盖与端

盖之间有弹簧连接,会使一级活塞自动复位,完成机

构插入换热管动作;然后由进气口 3 通入压缩空气,
二级活塞向前运动,带动脚套内的钢珠做径向运动,
钢珠挤压脚套涨开瓣使其涨开,完成机构卡紧换热

管动作;最后,进气口 3 卸荷,同时进气口 2 通入压

缩空气,二级活塞向后运动,完成机构松开换热管的

动作。

1—二级活塞; 2—脚套; 3—换热管; F1N、F2N—F1、F2 水平方向

分力; F1V、F2V—F1、F2竖直方向分力; G—爬行脚重力。

图 4摇 受力分析图

Fig. 4摇 Diagram of the force distribution

2摇 爬行脚吊装力理论计算

爬行脚主要依靠脚套涨开抓紧换热管内壁吊装

在管板上,根据结构分析可将这一部分简化成一个

斜楔结构,如图 4 所示。 二级活塞受气动压力 p 的

作用向前运动并挤压脚套,进而通过挤压脚套与换

·111·第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 梁丽红等: 管子管板检测机器人爬行脚的吊装负载能力研究



热管内壁产生摩擦力 f,爬行机器人依靠摩擦力 f 吊
装在管板上。 依据平面受力平衡关系以及图 4 中的

受力分析,取其中一个涨开瓣列出以下方程

F = F忆1sin 琢 + F忆2sin 琢 = 2F忆1sin 琢 (1)
f = 滋F1N = 滋F1cos 琢 = 滋F忆1cos 琢 (2)

F = 1
3 pS (3)

式中,F 为气动推力,F1 为脚套涨紧力,F忆1、F忆2 为气

动推力产生的分力,F1N为 F1水平方向分力,滋 为摩

擦系数,琢 为斜楔倾角,p 为气动压力,S 为二级活塞

截面积。
结合式(3)可得

f = 滋 1
6

pS
sin琢cos琢 (4)

式中,琢 = 7毅,S = 781郾 79 mm2,依据机械设计手册取

滋 = 0郾 15,充气时根据气缸结构设计以及运动要求取

p = 0郾 5 MPa,不充气自锁情况下弹簧可提供的自锁

力 F忆 = 151 N。
充气情况下 f = 79郾 5 N,可得到爬行脚负载 M =

6f
g = 48郾 6 kg;自锁情况下 f = 26郾 7 N,可得到爬行脚

负载 M忆 = 6f
g = 16郾 35 kg。

由于爬行机器人以及无损检测设备总重量为

25 kg,由理论计算可得,爬行脚的斜楔结构在自锁

和充气两种情况下都能保证爬行机器人在管板上的

稳定性。

3摇 结构强度及接触仿真

对爬行脚主要进行充气和自锁两种情况下的仿

真;辅助脚受力在爬行脚一侧,相对于主体脚多一个

偏心力矩,所以对辅助脚也进行仿真。
3郾 1摇 实体模型的简化和网格划分

利用 Solidworks 软件建立爬行脚三维模型。 为

了提高网格划分质量、提高计算效率,在不影响所要

求分析精度的前提下,对爬行脚三维模型进行合理

的简化,将模型的细小倒角、圆角和不承受载荷的圆

孔忽略,简化后的模型如图 5 所示。
由于爬行脚中零件较多,大多零件形状不规则,

为了得到质量较高的网格单元,选用有限元分析前

处理软件 Hypermesh 进行网格划分。 对于承受力的

零件选用六面体单元进行划分,对于不承受力的零

件选用四面体单元进行划分,整体划分结果如图 6
所示。 之后将划分好的网格实体导入 ANSYS Work鄄

图 5摇 简化后的爬行脚模型

Fig. 5摇 Simplified crawing foot model

图 6摇 爬行脚的网格图

Fig. 6摇 Meshes of the crawling foot
摇

bench 中进行边界条件设置以及求解。
3郾 2摇 载荷及接触条件设置

爬行脚承受的载荷主要有 3 个:淤爬行脚自身

重力 G;于二级活塞承受的 0郾 5 MPa 气动压力 p(自
锁情况下承受 151 N 的弹簧自锁力);盂图 4 中负载

受力面承受垂直向下的负载,即爬行机器人和无损

检测设备的重量。 由于爬行机器人重 15 kg,无损检

测设备最轻 5 kg、最重 10 kg,而且爬行机器人最少有

两只脚同时工作,所以爬行脚负载最小为 10 kg,最大

为 12郾 5 kg。 充气工况下仿真负载从 10 kg 增加到

25 kg(取安全系数 n = 2),增量为 1 kg;自锁工况下

仿真负载从 10 kg 开始。
爬行机器人吊装在管板上主要依靠爬行脚与换

热管之间的摩擦力作用,所以取两者之间的接触条

件为摩擦接触,取摩擦系数 滋 = 0郾 15。
3郾 3摇 仿真及结果分析

3郾 3郾 1摇 充气工况

(1)结构强度 摇 爬行脚材料采用马氏体时效

钢,其抗拉强度滓 = 1 850 MPa,取安全系数 n = 2郾 5,
爬行脚负载 25 kg。 图 7 为脚套的等效应力云图,从
图中可知,应力主要集中在脚套的前段涨开部分,在
最前端应力最大值为 224郾 35 MPa,低于材料的安全

许用应力,即 224郾 35 MPa < 滓 / n = 740 MPa,脚套在

最大负载下也能满足强度要求。 因此从静力学的角

度分析,爬行脚能够满足实际使用中的安全性。

·211· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年



图 7摇 脚套等效应力云图

Fig. 7摇 The equivalent stress distribution of the heel
摇

(2)结构接触摇 由于爬行脚的失效形式是其在

换热管上发生滑移导致爬行机器人整体掉落,所以

取爬行脚 Z 方向的位移进行分析,结果如图 8 所

示。 由图看出,脚套与换热管之间的相对位移很小,
脚套能牢固卡紧换热管内壁,保持其良好的稳定性。
负载作用在爬行脚的一侧,会导致爬行脚下部发生轻

微的倾斜,图中最大倾斜位移为 0郾 096 mm,但并未影响

爬行脚抓紧换热管内壁,所以爬行脚在工作过程中的

稳定性保持良好。

图 8摇 位移云图

Fig. 8摇 Displacement distribution
摇

取爬行脚脚套与换热管的接触面进行仿真分

析,结果如图 9 所示。 由图 9(a)可以得出,脚套与

换热管内壁的大部分接触间隙接近 0,表明爬行脚

只在一侧受力的情况下,脚套涨开时一直抓紧换

热管内壁,并未发生倾斜。 图 9( b)显示,脚套只

有小部分的接触面存在摩擦应力集中现象,这是

由偏心力矩造成的,最大应力值为 40郾 04 MPa;由
于脚套材料马氏体时效钢的弹性极限为 925 MPa,
依据机械手册取安全系数 n = 1郾 5,计算可知脚套

上的摩擦应力并不能对脚套表面造成局部的剥落

破坏。

图 9摇 接触面仿真结果

Fig. 9摇 Results of contact simulation
摇

(3)位移与应力摇 根据各个负载下的仿真结果

绘制变化曲线,如图 10 所示,其中最大滑移距离

图 10摇 充气工况仿真结果

Fig. 10摇 Results of aeration condition

为脚套和换热管之间的相对位移量。 可以看出,
最大等效应力随着负载的增大基本保持不变,说
明最大等效应力只与气动压力有关;最大滑移距

离、最大倾斜位移和最大摩擦应力均随负载的增

大而增大,但最大滑移距离和最大倾斜位移的值

及增幅均非常小,不会影响爬行脚的稳定性;最大

摩擦应力和最大等效应力均小于安全许用应力,
满足强度要求。
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3郾 3郾 2摇 自锁工况

自锁工况下负载从 10 kg 开始,每次增加 1 kg,
得到如图 11 所示变化曲线。 由图可知,负载从 10 kg
增加到 15 kg 过程中,爬行脚一直保持良好的稳定

性,其结构强度均满足使用要求;但是负载增加到

16 kg 时,由于模型发生刚性位移而无法得到仿真

结果,说明此时爬行脚发生了坠落。 所以仿真结

果表明,爬行脚在自锁情况下最大负载能力为

15 kg,可保证爬行机器人在断电断气的情况下不

发生坠落。

图 11摇 自锁工况仿真结果变化曲线

Fig. 11摇 Simulating curves of self鄄locking condition

4摇 实验验证

4郾 1摇 实验装置及实验方法

在爬行脚上安装滑轮来吊装负载,同时使爬行脚

承受偏心负载力矩。 为了提高加工效率、降低加工成

本,样机爬行脚并未加工出脚套的定位凸台,单只爬

行脚的重量约为 1郾 5 kg。 爬行脚样机如图 12 所示。

图 12摇 爬行脚样机

Fig. 12摇 Crawling foot
摇

分别在充气和自锁两种情况下对爬行脚进行负

载实验。 实验中负载重物从 10 kg 开始间隔 1 kg 逐

渐递增,并利用游标卡尺测量端盖与实验管板之间

的最大距离,以判断爬行脚是否发生滑移;为了得到

爬行脚最大负载能力,不断增加负载直至爬行脚出

现失稳现象。 实验装置的布置如图 13 所示。

图 13摇 负载实验装置

Fig. 13摇 Experimental apparatus for load measurement

4郾 2摇 实验结果及分析

4郾 2郾 1摇 充气工况

图 14摇 充气工况实验数据变化曲线

Fig. 14摇 Experimental curves of aeration condition

爬行脚充气工况下气压 p 为 0郾 5 MPa,共进行

10 组实验,结果如图 14 所示。 由于每组实验都是

重新充气吊装,导致每次实验爬行脚端盖与管板之

间的最大距离均不相同。
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由图 14 可知,10 组实验中有 9 组在负载增加

到 39 kg 时,端盖与管板之间的最大距离急剧增加,
只有第 3 组在负载增加到 38 kg 时最大距离急剧增

加,考虑其为实验偶然因素。 在负载增加过程中,10
组实验基本保持平稳,虽然增加负载的过程导致负

载发生摇晃而使其最大距离有所增大,但并未影响

其稳定性,所以可以认定并未发生失稳现象。 实验

中爬行脚虽然滑移距离不大,只有 1 ~ 2mm 左右,但
是考虑到爬行机器人的工作环境较复杂,机器人在

运动的过程中可能发生震动,所以为了更好地保证

其稳定性,以爬行脚端盖与管板之间的距离发生突

变作为失稳判断依据。 综合实验数据可知,充气工

况下爬行脚的最大负载能力为 38 kg。
根据理论分析,爬行脚负载一旦超过脚套与换

热管内壁的摩擦力,爬行脚会立刻坠落,但在实验中

爬行脚只是发生了滑移并没有坠落。 结合仿真结果

分析,由于爬行脚承受载荷在其一侧,导致其存在偏

心力矩,使爬行脚整体发生轻微倾斜;同时偏心力矩

会导致爬行脚与换热管之间的摩擦力有所增大,并
发生轻微倾斜,所以导致爬行脚先滑移一段距离。
4郾 2郾 2摇 自锁工况

图 15摇 自锁工况实验数据变化曲线

Fig. 15摇 Experimental curves of self鄄locking condition

自锁工况下不充气,同样进行 10 组实验,结果

如图15 所示。 可以看出,负载从10kg 开始,每次1kg

增加到 16 kg 时,爬行脚发生坠落,且负载在 16 kg 之

前均保持良好的稳定性,没有发生滑移,表明爬行脚

在自锁工况下的最大负载能力为 15 kg。

5摇 结论

(1)对爬行脚在充气和自锁工况下的吊装负载

能力的理论计算表明,爬行脚结构可以保证爬行机

器人工作过程中的稳定性。
(2)基于 Hypermesh 和 ANSYS Workbench 联合

仿真平台对爬行脚的吊装负载能力进行的结构力学

和接触仿真结果表明,爬行脚在负载为 25 kg 时仍能

保持良好的稳定性,不会发生与换热管内壁滑移的

失效形式。
(3)对本文开发的爬行脚实验样机进行稳定性

验证实验得出,爬行脚的负载能力在充气工况下为

38 kg,在自锁工况下为 15 kg。 且无论在充气工作况

下还是在断气断电的自锁状态下,爬行脚均能保证

爬行机器人稳定地吊装在换热器管板之上。
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Study of the lifting load capacity of the crawling foot of
a tube鄄tubesheet detecting robot

LIANG LiHong1 摇 CHEN YongKang2 摇 ZHUANG Jian2*

(1. NDT Technology Center, China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing 100029;
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: In order to ensure the stability and reliability of a crawling robot when it inspects the welds of a heat ex鄄
changer carrying nondestructive testing (NDT) equipment, the load capacity of the crawling foot, which is the key
component, was studied by numerical simulation and experiment. The structural strength and contact state of the
crawling foot were simulated under inflated and self鄄locking conditions using Hypermesh and ANSYS Workbench.
The result showed that there was no slipping failure between the crawling foot and tube during a gradual increase of
load under both conditions, and the stability was always maintained. The crawling foot was developed and verified
and lifting load experiments were carried out under both conditions. The maximum load was 38 kg under inflated
conditions and 15 kg under self鄄locking conditions. It was verified that the crawling foot had good stability.
Key words: vertical heat exchanger; tube鄄tubesheet; crawling foot; lifting load; prototype verification
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