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0 引言

球形储罐是一种大容积的钢制压力容器，在石油、

化工、冶金、燃气行业广泛应用，根据《中华人民共

和国特种设备安全法》的要求，为了保证使用安全，

需要对罐体内部做定期检验，为了使检验人员能够到

达罐体内的各焊缝部位，一般需要在罐体内部搭设临

时脚手架，供检验人员攀爬使用，而传统的临时脚手

架搭建需钢管、扣件、架板需上千件，不仅费用成本 

高，而且工作量大架设周期长，安全性、稳定性、可

达性差，使用不方便，移动范围受限，工作效率低。

为了解决上述问题，研制一种球形储罐内部多功能自

动打磨与检验设备。在国内所列检索范围内，未见有

与本装置技术特征相同的文献报道。

1 结构组成和工作原理

1.1 结构组成

本装置包括：立柱、横臂、回转支撑座、伸缩支腿、

回转平台、脚杯、主动轮、从动轮、电机、链条、滑块、

连杆、导轨、回转轴承、横臂单元、连接梁、钢丝绳、

钢丝绳支撑柱、导向轮、电动推杆、工作框、人孔导

向机构、打磨机器手、测厚和无损检测机械手。

1.2 工作原理

图 1   本装置在储存罐中的安装示意图

本装置涉及到的技术和原理包括：涡轮蜗杆原理、

杠杆和滑轮原理、机器人机械手有关原理、机电一体

化、电磁测厚、磁粉检测、缺陷图像识别等。通过结

合下面附图对其实施例进行描述。

图 2   本装置的结构示意图

图 3   A、B、C、D 放大图

其中，1、球形储罐；2、立柱；3、横臂；4、回

转支撑座；5、伸缩支腿；6、回转平台；7、脚杯；8、

主动轮；9、从动轮；10、电机；11、链条；12、滑块；

13、连杆；14、导轨；15、回转轴承；16、横臂单元；

17、连接梁；18、钢丝绳；19、钢丝绳支撑柱；20、

导向轮；21、电动推杆；22、工作框；23、人孔导向

机构。

如图 1~ 图 6，球形储罐内部多功能自动打磨与检

验装置，包括固定在储罐 1 内部的回转支撑座 4、立
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柱 2 和横臂 3，立柱 2 固定在回转支撑座 4 的回转输

出端，横臂 3 的两端部均铰接有工作框 22，横臂 3 的

中部转动连接在立柱 2 的中部，且连接位置位于储罐

1 的球心；立柱 2 上还设置有用于驱动横臂 3 在竖直

平面内摆动的俯仰驱动机构。

工作时，回转支撑座 4 带动立柱 2 绕竖直旋转轴

进行旋转，俯仰驱动机构能够带动横臂 3 在竖直平面

内绕储存罐 1 的球心进行转动，将横臂 3 的长度设置

为略小于球形储罐 1 的内径，工作框 22 则能够达到

球形储罐 1 内壁上的各个位置并进行检测。

由此，本装置替代了传统搭设脚手架进行球形储

罐 1 内壁检测的方式，可以明显提高检测效率；并且，

本装置中立柱 2 中部与横臂 3 的中部进行转动连接，

需要很小的力就能破坏横臂 3 的平衡状态，使横臂 3

一侧上升时，另一侧下降，使其在竖直平面内进行摆

动，不需要使用大推力的液压油缸，也不需要使用卷

筒配合高强度的吊索，可以降低对俯仰驱动机构的要

求，使得作业装置的结构更加简单，成本更低。

回转支撑座 4 包括若干伸缩支腿 5 和位于伸缩支

腿 5 顶部的回转平台 6，立柱 2 的底端固定在回转平

台 6 上，伸缩支腿 5 的底端通过万向节铰接有脚杯 7。

俯仰驱动机构包括连杆 13 和沿立柱 2 长度方向

间隔设置的主动轮 7、从动轮 8，其中，主动轮 7 设

置在立柱 2 的底部，从动轮 8 设置在立柱 2 的顶部，

位置高于横臂 3，主动轮 7 连接有电机 10，主动轮 7

和从动轮 8 间传动连接有链条 11，链条 11 上还固定

有滑块 12，连杆 13 的一端铰接在滑块 12 上，另一端

铰接在横臂 3 上，通过电机 10 正转、反转，使链条

11 带动滑块 12 向上或者向下移动，进而通过连杆 13

带动横臂 3 的一侧上升或者下降，实现在竖直平面内

进行偏摆。

为了避免滑块 12 在连杆 13 的作用下，带动链条

11 向连杆 13 的一侧张拉，本装置中立柱 2 的侧壁上

还设置有导轨 14，链条 11 的一部分穿设在导轨 14 中，

滑块 12 滑动设置在导轨 14 中，通过导轨 14 能够对

滑块 12 进行限位，并且滑块 12 的外表面与导轨 14

的内表面尽量光滑，降低二者发生摩擦时的摩擦阻力。

立柱 2 中部设置有回转轴承 15，横臂 3 通过横臂

3 安装座安装在回转轴承 15 上。

横臂 3 包括平行设置的两横臂单元 16，两横臂单

元 16 通过间隔设置的连接梁 17 进行连接，两横臂单

元 16 均连接有回转轴承 15，并分别位于立柱 2 两侧；

其中连杆 13 的一端铰接在连接梁 17 的中部。

本装置中的工作装置还包括钢丝绳 18 和钢丝绳

支撑柱 19，钢丝绳 18 的两端分别连接在横臂单元 16

的两端部，钢丝绳支撑柱 19 设置在横臂单元 16 的中

部，顶端具有导向轮 20，钢丝绳 18 的中部搭接在导

向轮 20 上，通过设置钢丝绳 18，可以将横臂 3 的两

端向上进行牵拉，防止横臂 3 向下弯曲，保证横臂 3

的平直状态。

横梁单元和立柱 2 均为方钢组成的结构，横梁单

元包括若干利用螺栓进行连接的横梁分体，立柱 2 包

括若干利用螺栓进行连接的立柱 2 分体；组装整体结

构时，先将横梁分体与立柱 2 分体自球形储罐 1 的底

部的人孔送入球形储罐 1 的内部，然后在球形储罐 1

顶部的人孔设置起吊装置，可以是小型的卷扬机和起

吊葫芦，利用起吊装置将横梁分体与立柱 2 分体拼装

即可。

工作装置还包括电动推杆 21，电动推杆 21 的两

端分别铰接在横臂 3 上和工作框 22 的底部。电动推

杆 21、回转平台 6 和电机 10 均与控制器进行连接，

通过控制器控制立柱 2 的旋转角度、横臂 3 的俯仰角

度和电动推杆 21 的伸缩，电动推杆 21 处设置有无线

信号接收模块，能够在接收控制器发出的无线信号，

电动推杆 21 伸缩主要是为了在横臂 3 进行俯仰动作

时，工作框 22 能够始终保证竖直状态，便于工作框

22 内的工作人员进行检测作业。控制器是本领域中的

常用装置，而控制程序的设定也是本领域技术人员所

熟知的，对此，本装置并不进行赘述。

立柱 2 的顶部还设置有筒状的人孔导向机构 23，

人孔导向机构 23 转动设置在储罐 1 的顶部人孔处，

使得立柱 2 的顶端和底端均进行固定，结构更加稳固，

具体的，人孔导向机构 23 可以采用轴瓦。

平台和机械手衔接，实现回旋平台与打磨机械手、

检测机械手多端口便捷衔接。打磨机器手，实现自动

无人打磨收尘功能。测厚、无损检测机械手，实现自

动检验检测功能。控制和跟踪功能，实现遥控控制、

视频传输、快速定位功能。

2 技术特征

2.1 结构特征

综合利用涡轮蜗杆、杠杆和滑轮原理，借助电机

驱动、遥控装置等组成球罐内部全方位回旋机构，实

现匀速、平稳、无噪音检验检测；利用球罐的球心对

称特点，极大简化设计，保证全方位到达；所有组装
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构件模块化、轻量化，小型化设计，3 人配合即可完

成组装拆卸工作；中空主立柱和可伸缩式举升臂不仅

降低自身重量且适应多规格罐体检验需求；所有组成

部件采用专用自助升降式集装箱归类整体运输，节约

散装部件装车卸车时间，专用集装箱内设临时办公休

息设施。

本装置所有用电设施均布置在球罐外部并采用双

重漏电保护装置杜绝了检验人员触电危险；载人框与

主立柱连接除了由能承载 3 倍以上载荷的钢丝绳外还

加装了防坠装置，加上人员安全绳，给检验人员的人

身安全设置三重各自独立的安全保护；升降臂和主立

柱之间装设限位和安全连锁装置防止意外原因造成的

事故发生；配套两部大功率引风装置，确保在高温环

境下及高粉尘环境下罐体内部通风良好，给相关人员

提供安全舒适的作业环境；配备耳麦式防爆通讯系统

保证相关人员在球罐内外沟通顺畅。

本装置主要组成件均实现模块化管理、标识数字

代码、配备快装接头，组装人员只需依照代码进行对

接即可完成整个装置，安装拆卸速度快、效率高，易

于学习普及推广；所有组成部件均实现简约化、小型

化、轻量化，借助自备小型起重装置即可完成组装拆

卸工作，操作简便、无需外援、节约资金、缩短时间；

配备自助专用运输小车解决最后 100m 的问题，即适

应独立罐体也可以在罐体群狭窄空间之间进行运输。

2.2 适用性

本装置从 400m3-3000m3 的体积均可实现检验。

2.3 经济性

以河南现有在用球罐 500 台为例：

①平均每台节约搭拆脚手架费用 1-2 万元，一个

检验周期总体节约 300 万元以上；②每台球罐检验平

均节约时间 3 天，一个检验周期可节约总时间 972 天。

为企业节约的时间用于生产按平均每天 1 万元利润来

算可间接创造经济效益 972 万元；③球罐的检验周期

一般为 3-6 年，此设备成功投用后，每年至少为企业

节约 400 万元。

全国的检验机构 300 余家，专业无损检测机构

400 余家，球罐维修单位上百家，球罐使用单位上千

家，球罐数量 10000 台左右，应用前景广阔。如每年

有 1000 台球罐的检验采用该设备，将节约费用 1-3

千万元，累计节约时间约 9 年。

本装置的设计制造立足常规通用材料和设备，设

备总造价控制在 60 万元以内。便于科技成果的转化

和实际推广及应用。

2.4 技术优势

传统的脚手架搭建需钢管、扣件、架板上千件，

不仅费用成本高，而且工作量大架设周期长，安全性、

稳定性、可达性差，使用不方便，移动范围受限，工

作效率低。

本装置适应多规格罐体检验需求，通过遥控能够

把检验人员及检测设备安全送达球罐内需检测部位，

实现自动无人打磨功能、磁粉检测功能，实现宏观和

电磁测厚的远程控制和自动扫查，实现整套设备检验

过程的球罐内定位、显示、记录、控制和跟踪。由于

装置结构简单，占用空间少，可以有效地减少罐内作

业时对罐壁所造成的损坏。其拆装方便、功能完善、

易于操作、工作效率高、安全性好、成本低，能够快

速全方位无盲区对球罐进行检验。

3 结论

本装置通过遥控人机多用可升降回旋平台能够把

检验人员及检测设备安全送达球罐内需检测部位，具

备自动无人打磨功能、磁粉检测功能，具备宏观和电

磁测厚的远程控制和自动扫查功能，具备整套设备

检验过程的球罐内定位、显示、记录、控制和跟踪功

能，实现快速全方位无盲区检验。填补一下国内这一

领域没有球形储罐内部多功能自动打磨与检验设备的

现状。本装置工作效率远高于传统的检验检测方法，

每台球罐检验平均节约时间 3 天，给企业节约的时间

成本不可估量，每台球罐平均节约搭拆脚手架费用至

少 1-2 万元，同时检验人员的劳动强度和高空作业风

险大幅降低。本装置结构简单、占用空间少、拆装方 

便、功能完善、易于操作，在自动化和性价比等方面，

相比之国内检验检测搭脚手架的方式具有明显的优

势，推广使用该技术和装置，可以取得显著的社会效

益和经济效益。
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