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　　摘　要　螺旋焊管在线测径是生产高标准焊管的重要检测装置,可以实时监控钢管管径。

选用CCD 传感器与计算机连接,组成钢管测径装置,能够较好地达到对钢管管径实时监控的

目的。
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　　1　概　述

　　螺旋焊管在生产过程中,对管径的控制是十

分重要的,只有对生产出的管坯直径和椭圆度进

行实时测量和控制,才能保证生产出合格的钢管。

制管厂家大部分采用钢卷尺缠绕在管坯外壁上测

量钢管周长的方法来检查钢管直径的大小。对于

连续生产Á 820 mm 以上管径的螺旋焊管来说,

采用钢卷尺人工测量既不方便,又会产生较大的

误差。因为人工用钢卷尺测量管径,受操作者素质

和测量工具精度的影响,由于管坯焊道过热,使钢

卷尺在管壁上受热拉长,产生测量误差,因此存在

着测量不准确和不及时等缺点,制约着钢管生产

的质量。然而,管道设计者和用户为了保证钢管在

工地对接时环形焊缝不产生错边,减小应力集中,

对钢管管径的精度要求十分严格,尤其是在那些

高质量的重点工程管线上, 要求往往超出了

GB 9711. 1- 1997 标准和A P I Spec 5L 标准。例

如,“西气东输”Á 1 016 mm×14. 6 mm 钢管, 要

求管体外径允许偏差为+ 0. 3%D～ - 0. 35%D ,

管端外径允许偏差为+ 2. 0mm～ - 0. 5mm ,这些

都比 GB9711. 1- 1997标准和美国A P I Spec 5L

标准严格得多。要达到这一标准就要在钢管成型

工序及时地测量出管径大小,并及时调整管径。因

此,用钢卷尺人工测量管径这种方法已经不适应

在线生产测量钢管管径。要满足测量控制管径的

目的,使之不出现管径超标准,降低废品率,需要

对钢管管径进行实时监测,测量的方法要具有及

时性、准确性、可靠性。因此在成型工序实施在线

管径监测,采用微电子技术测量不仅能够克服人

工操作和工具带来的测量不准确弊病,而且能够

及时把当前生产的钢管管径测量、显示出来,以使

成型操作者及时进行调整。笔者认为用钢卷尺人

工测量管径作为辅助测量是必要的,但在连续生

产钢管的成型工序上利用微电子技术实现自动化

测径更为必要。

　　2　钢管直径测量方式

　　2. 1　测量方式

钢管直径测量方式大体分为两种,一种是接

触式测量,另一种是非接触式测量。接触式测量采

用测量元件直接接触管体测量,如用位移传感器

直接接触管坯测量;非接触测量采用传感元件,如

用涡流传感器、光电传感器与管体保持一定的距

离进行测量。如图 1所示,采用接触式测量钢管直

径,在成型机出管方向安装测量装置,钢管成型即

使很稳定,管坯外圆也会有微小的摆动。这种方式

容易造成误差,测量的结果是管坯的外圆的弦长,

其平均长度L 平均为:

L 平均=
L 1+ L 2+ L 3+ ⋯+ L i

i

式中　L 平均—管体外圆平均弦长;

　L 1⋯L i—采集 i次管体外圆弦长L 平均≤D。

因此,这种测量方式误差较大,在实际生产中

一般不采用这种测量方式。

如图 2所示,采用无接触式测量钢管直径,钢

管外径部分遮挡发、收信号,在某一时间内传感器

采集的数据计算出平均直径:
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图 1　接触式测量钢管直径

图 2　无接触式测量钢管直径

　　D 平均=
D 1+ D 2+ D 3+ ⋯+ D i

i

这种方式能够比较准确地测出钢管直径。

还有另一种模拟式测量,测出相关量进行运

算,得出钢管直径。钢管成型角计算公式:

cosΑ=
b

Π(D w - t)
(1)

式中　Α—钢管成型角, (°) ;

　b—成型用钢板宽度,mm ;

　D w—钢管外径,mm ;

　t—钢板厚度,mm。

进入成型器板速 v j 与从成型器出管速度 v c

的关系是:

cosΑ=
vc

v j
(2)

式中　v c—管坯从成型器中出管速度,m öm in;

　v j—带钢进入成型器的速度,m öm in。

由 (1)、(2)式得: D w =
v j

vc
· b

Π+ t (3)

从 (3)式中可以看出, b、t 是常量, vc、v j 用现

代电子技术可以测出,用计算机处理技术可以得

出钢管的周长 ΠD w ,通过某一时间内采集数据进

行比较取最大值D m ax和最小值D m in ,就可以得出

钢管的椭圆度:

Á =
D m ax- D m in

D

式中　D—钢管公称外径。

这种方法不是直接测量钢管的管径,得出的

钢管直径也有误差。

早在 20世纪 70年代,日本铁新社制管厂采

用位移传感器测量管径如图 3所示。原理是用一

根直径为 3～ 5 mm 的多股柔性钢丝绳缠绕在钢

管外壁上,一端固定,另一端用一个微型电机小车

带动位移传感器测量管径,钢丝绳的长短就是钢

管管径的大小,这种方式类似于我们用钢卷尺测

量管径,其优点是可以在管坯上任何一处测量管

径,但不能测量出钢管的椭圆度。

图 3　位移传感器测量管径

　　2. 2　CCD 测径原理

随着电子技术的迅速发展,传感元件不断更

新, 采用电荷耦合器- CCD 器件, 可以比较容易

地解决测量钢管直径这一问题。CCD 器件集成度

高,光敏元件间距小,几何尺寸严格,每个光敏元

件位置可以寻址,可以用工控机或单片机实现智

能化控制, 由于 CCD 构成图像传感器具有体积

小、功耗低、寿命长等优点,作为像感元件精度高,

可以无接触检测,螺旋焊管应用CCD 作为传感元

件测量管径最为合适。

(1)螺旋焊管应用CCD 测径原理见图 4

选用普通无闪烁灯光源,用毛玻璃罩在外面,

放在钢管的一侧作钢管的背影光,另一侧在钢管

的下边缘与背影光相对应放一个CCD 线阵传感

器,作为测量钢管底边上下变化传感元件;在钢管

的上边缘放置一个CCD 线阵传感器,作为测量钢

管顶边缘上下变化传感元件, 传感器选用

TCD 141C, 5 000像素,点距 7 Λm ,因此钢管上下

边缘可各测 0～ 35 mm 的变化量。在CCD 传感器

前面,由于一部分光线被钢管遮挡,另一部分光线

照射在CCD 传感器上,产生输出波形,测得的直

径则是: L 0+ 上边缘被光遮挡的光电像素的长度

ab+ 下边缘光电像素被遮挡的长度 cd ,L 0 是上边
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图 4　CCD 测径原理图

缘CCD 传感器到下边缘CCD 传感器的距离,距

离的大小根据管径大小确定,由步进电机升降系

统调整,见图 5。传感器和光源安装在钢管随动装

置上,随动装置随着旋转的管坯前进,就可以测量

出钢管的某一截面的直径和椭圆度。经过传感器

在某一时间内采集的数据,计算机及控制电路通

过数据处理就可得出钢管的平均直径D 平均。

D 平均= ∑D i

i

式中　D i—传感器在某一时间采集第 i个钢管直

径数据,即: D i= L 0+ ab+ cd ;

　i—采样次数;

　D 平均—钢管算数平均直径。

图 5　CCD 测径

　　在钢管同一截面上取最小直径D m in和最大直

径D m ax ,计算出钢管某处的椭圆度Á :

Á =
D m ax- D m in

D

式中　D m ax—在同一钢管截面内钢管最大直径;

　D m in—在同一钢管截面内钢管最小直径。

(2)CCD 测量钢管直径技术参数及功能

根据螺旋焊成型机组生产能力选技术参数:

a)测量管径范围: Á 377 mm～ Á 1 020 mm ;

b)测量管径:用周长法测量精度±0. 02mm ;

c)管坯上下跳动量: ±10mm ,可以准确地测

量出周长;

d)实时打印报表;

e)实时屏幕显示。

2000年我们和有关单位成功研制出CCD 传

感器测径装置,并投入使用,在生产西气东输钢管

上使用良好。该装置能够准确地测量出管径和椭

圆度,并能对钢管直径进行及时控制,生产出的螺

旋焊管满足了西气东输的技术标准。

　　3　结　语

　　螺旋焊管在线测径是生产高标准螺旋焊管的

重要检测装置,利用它可以达到对钢管管径实时

监控的目的,从而保证生产出满足质量要求的合

格钢管。
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