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摘要:针对大型承压设备轮式爬壁机器人磁轮吸附力不足的问题ꎬ对爬壁机器人磁吸附结构进行了优化设计与实验研究ꎮ 通过爬

壁机器人受力状态及吸附力要求的物理分析ꎬ提出了磁轮与磁桥结构相结合的磁吸附方式ꎻ利用建立的有限元仿真模型ꎬ确定了最

佳永磁体长度、高度、宽度等规格参数ꎬ并研究了磁桥与容器壁面空气间隙对爬壁机器人吸附力的影响ꎻ设计磁吸附力测试装置进

行了实验ꎬ然后与有限元仿真结果进行了对比ꎮ 研究结果表明:该磁桥结构能够为轮式爬壁机器人提供充足的吸附力ꎬ能避免机器

人爬行过程中出现的向上爬行打滑和横向爬行侧滑问题ꎮ
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０　 引　 言

通常ꎬ球罐、储罐等大型承压设备的定期检验中ꎬ打
磨、检测等作业需要在罐体内外搭建脚手架ꎬ依靠人工

借助磨光机、无损检测设备完成ꎮ 登高作业安全风险

大ꎬ作业环境恶劣ꎻ同时ꎬ搭建脚手架耗时长、成本高ꎮ
采用爬壁机器人可以克服以上检测工作的缺点ꎮ

由于永磁吸附方法安全可靠ꎬ对壁面光洁度的要求不

高ꎬ大型承压设备爬壁机器人通常采用永磁吸附的方

式ꎮ 其运动方式主要有轮式、履带式、框架式、多足步行

式和仿生式 ５ 种[１￣３]ꎮ 其中ꎬ轮式爬壁机器人转向容易、
控制灵活、移动速度快ꎬ但由于车轮与壁面接触面积过

小ꎬ保持一定的吸附力比较困难ꎬ且负载能力弱[４]ꎮ
永磁吸附通常采用磁轮和磁铁块两种吸附方法ꎮ

磁轮的优点是与壁面距离近ꎬ缺点是磁体重量较大ꎬ且
磁轮在行走过程中会粘附铁锈ꎬ磁轮表面的橡胶薄膜

容易破损ꎻ磁铁块吸附方式的吸附力减弱ꎬ但可通过磁

桥方式增加磁场强度ꎮ
笔者在前期的爬壁机器人研制中曾采用磁轮吸附

方式ꎬ但未能解决橡胶薄膜破损和铁锈粘附问题ꎻ本研

究在原结构上进行改进ꎬ采用磁轮加磁桥组合方式ꎬ并
对吸附力性能进行数值与实验研究ꎮ

１　 爬壁机器人吸附要求分析

球罐、储罐等大型承压设备检验作业用的轮式爬

壁机器人ꎬ应满足转弯、越障等通过性能力要求ꎬ具备

抗滑移、抗倾覆能力[５]ꎮ 针对大型球罐ꎬ爬壁检测机

器人行走时ꎬ其与地面的倾角在 ０° ~ ９０°之间变化ꎬ为
防止机器人下滑ꎬ与壁面接触的轮子必须提供足够的

静摩擦力ꎮ 因此ꎬ必须提供合适的磁吸附力[６]ꎮ
前期研制的一款爬壁机器人ꎬ前轮为驱动轮ꎬ后轮

为从动轮ꎬ从动轮阻力忽略不计ꎬ其单侧磁轮受力状态

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 爬壁机器人单侧磁轮受力状态

在图 １ 中ꎬ要使机器人不沿壁面下滑ꎬ需满足条件

如下:
ｆ ≥ Ｇｓｉｎθ (１)
ｆ ＝ μＮ (２)

式中:ｆ— 摩擦力ꎬＮꎻＧ— 机器人自重ꎬＮꎻμ— 摩擦系

数ꎻＮ— 正压力ꎬＮꎻθ— 机器人的水平倾角ꎮ
机器人在球罐表面法线方向上(Ｘ、Ｙ 轴方向) 的

力平衡条件为:
Ｎ ＋ Ｇｃｏｓθ － Ｆ吸 ＝ ０ (３)

其中:Ｆ吸 ＝ Ｆ吸前 ＋ Ｆ吸后ꎬＮ ＝ Ｎ前 ＋ Ｎ后ꎮ
由上述公式可导出:

Ｆ吸 ≥ Ｇｓｉｎθ
μ ＋ Ｇｃｏｓθ (４)

因大型球罐壁面状况复杂ꎬ机器人行走过程中要

跨越焊缝及受到局部碰撞ꎮ因此ꎬ实际设计吸附力值为

理论设计吸附力值的 ２ 倍ꎬ即:

Ｆ吸 ≥２ Ｇｓｉｎθ
μ ＋ Ｇｃｏｓθ( ) (５)

在垂直于球罐壁面的方向上ꎬ机器人受重力产生

转矩力ꎬ若吸附力不足将导致机器人绕后轮或前轮向

后翻转ꎮ机器人在前轮朝上和后轮朝上时的力矩平衡

方程为:
(Ｆ吸前 － Ｎ前)Ｌ － ＧＨｓｉｎθ － ＧＬ１ｃｏｓθ ＝ ０ (６)

(Ｆ吸后 － Ｎ后)Ｌ － ＧＨｓｉｎθ － Ｇ(Ｌ － Ｌ１)ｃｏｓθ ＝ ０
(７)

式中:Ｌ— 机器人前后轮轮距ꎬｍｍꎻＨ— 机器人重心到

罐壁壁面的高度ꎬｍｍꎮ
要使机器人不倾翻ꎬ其前轮和后轮的吸附力应满

足以下条件:

Ｆ吸前 ≥
(ＧＨｓｉｎθ ＋ ＧＬ１ｃｏｓθ)

Ｌ (８)

Ｆ吸后 ≥
ＧＨｓｉｎθ ＋ Ｇ(Ｌ － Ｌ１)ｃｏｓθ

Ｌ (９)

针对爬壁打磨作业的工况要求ꎬ确定下述基本参

数:带轮半径 ５０ ｍｍꎬ前后轮轴距 Ｌ ＝ ４００ ｍｍꎬ其他各

种负载的总质量为 ２０ ｋｇꎬ重心高度 Ｈ ＝ ７０ ｍｍꎬ重心

离后轮距离为Ｌ１ ＝ ３００ ｍｍꎬ前轮与球罐壁面的摩擦系

数 μ ＝ ０. ５ꎬ取安全系数 ２ꎮ
爬壁机器人满足抗滑移、抗倾翻要求所需的前后

轮的吸附力可根据式(６ꎬ７)计算得到ꎮ 将式(６ꎬ７)代
入式(５ꎬ８ꎬ９)ꎬ可得到吸附力与倾斜角度之间的变化

关系曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出:机器人在变角度爬壁时ꎬ机器

人与地面成 ６３. ６４°ꎬ机器人所需的吸附力达到最大
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图 ２　 吸附力随角度变化的曲线

值ꎻ所设计的爬壁机器人单个前轮吸附力为 ３６０ Ｎꎬ单
个后轮吸附力为 １２０ Ｎꎮ 上述设计可满足机器人在作

业过程中不会发生下滑和前后倾覆ꎮ
将研制的轮式爬壁机器人应用于球形储罐焊缝打

磨的现场作业ꎬ在实际作业过程中发现机器人存在向

上爬行打滑和横向爬行后轮侧滑的状况ꎮ 原因一是后

轮的磁吸附力和摩擦系数均较小ꎻ二是若一对磁轮的

极性相同ꎬ则在转向产生相互的斥力ꎮ 由于磁轮与球

罐壁面为线接触ꎬ在磁轮吸附力和摩擦力都较小时两

磁轮在行进时不能够保持完全的同向性ꎬ加剧了打滑

现象ꎻ两磁轮极性相反时亦然ꎬ两磁轮在转向时会产生

相互干扰ꎮ
改造方案有两种:一种是加大后轮宽度ꎻ另一种是

用高摩擦系数、质量较轻的橡胶轮替代磁轮ꎬ并在橡胶

轮附近加装磁铁块ꎮ 由于两个后轮相对转动时空余的

空间已不多ꎬ且加大后轮宽度后相互干扰更加严重ꎬ本
研究采用第二种改造方案ꎬ采用磁轮加磁桥组合吸附

方式ꎬ通过两种磁体位置布置来调节机器人的吸附力ꎮ

２　 爬壁机器人的磁桥设计

笔者采用 Ｎ５０ 铁钕硼稀土永磁磁轭式磁桥结构ꎬ
其磁特性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｎ５０ 铁钕硼稀土永磁体磁特性参数表

性能参数 数值

剩磁 Ｂｒ / Ｔ １. ３９ ~ １. ４６
矫顽力 Ｈｃｊ / (ｋＡｍ － １) ≥８３６

最大磁能积(ＢＨ) ｍａｘ / (ｋＪｍ － ３) ３７４ ~ ４０６
密度 ρ / (ｋｇｍ － ３) ７ ５００

居里温度 Ｔ / Ｋ ５８０ ~ ６００

　 　 磁桥优化设计目的在于既能够提供足够吸附力ꎬ
又能保证越障性能ꎬ其结构主要由 Ｎ５０ 铁钕硼稀土永

磁体磁极、空气间隙、被测壁面、衔铁组成ꎮ 其吸附力

与气隙高度、体积参数、衔铁的磁导率和厚度ꎬ以及壁

面材料的磁特性和厚度等相关[７￣８]ꎬ其示意图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 磁桥结构示意图

在图 ３ 中ꎬ假设磁场在磁桥结构两个磁极、衔铁、
壁面及空气间隙形成闭合的磁回路ꎬ且磁场在各回路

中均匀分布ꎮ设磁极高度为 ｈꎬ磁极面积为 Ｓꎬ气隙高度

为 δꎬ衔铁和壁面的磁场通过长度分别为 Ｌ１ 和 Ｌ２ꎬ通过

截面积为 Ｓ１ 和 Ｓ２ꎬ磁体、衔铁和壁面的相对磁导率分

别为 μｒ、μｒ１ 和 μｒ２ꎬ则磁桥的总磁阻 Ｒｍ 为:

Ｒｍ ＝ ２ｈ
μｒμ０Ｓ

＋ ２δ
μ０Ｓ

＋
Ｌ１

μｒ１μ０Ｓ１
＋

Ｌ２

μｒ２μ０Ｓ１
(１０)

永久磁铁磁极和钢板之间的磁吸力 Ｆ 为:

Ｆ ＝ Ｂ２

μ０
Ｓ (１１)

式中:Ｂ— 磁感应强度ꎬＴꎮ
在空气中磁场没有外泄的条件下ꎬＢ 可近似表示

为:

Ｂ ＝
μ０Ｆ势

δ ＋ δ当

(１２)

式中:Ｆ势 —永磁体磁势ꎻδ当 —磁回路中的磁阻折合成

空气间隙时的相当间隙ꎮ
由式(１０) 可得:

δ当 ＝ ｈ
μｒ

＋
Ｌ１Ｓ

２μｒ１Ｓ１
＋

Ｌ２Ｓ
２μｒ２Ｓ２

æ
è
ç

ö
ø
÷δ (１３)

因此ꎬ结合公式(１１ꎬ１２)ꎬ永磁体磁极和钢板之间

的磁吸力可近似表达为:

Ｆ ＝ μ０
Ｆ势

δ ＋ δ当

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

Ｓ (１４)

对磁桥结构进行优化设计时ꎬ需要考虑磁桥安装

空间和自身重量等参数ꎮ 笔者采用 ＡＮＳＹＳ 对磁桥结

构进行建模ꎬ求解不同结构参数下ꎬ磁桥与壁板间的磁

感应强度ꎬ进而求得磁桥结构与壁板间的吸附力ꎮ
ＡＮＳＹＳ 分析模型由磁桥结构和被检壁板构成ꎮ

其中ꎬ磁桥由衔铁和永磁体粘结成桥式结构ꎬ且永磁体

磁极的极性相对ꎮ 衔铁材质为电工纯铁ꎬ衔铁厚度的

主要考虑保证磁桥中的磁场不泄漏ꎮ 最终磁桥结构的

衔铁的长、宽、高确定为 １２０ ｍｍ ×６０ ｍｍ ×１５ ｍｍꎮ
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由式(１１ꎬ１４)可知:永磁体尺寸及磁桥与壁板间

的气隙高度直接影响磁桥吸附力的大小ꎮ 笔者利用永

磁体厚度 ｈ、永磁体宽度 ｗ 及磁桥与壁板之间的气隙

高度 δ 等参数ꎬ对磁桥吸附力的影响进行了有限元

仿真ꎮ
当永磁体长度与宽度不变ꎬ磁桥与壁板之间的间

隙为 δ ＝ １０ ｍｍ 时ꎬ得到不同厚度永磁体所对应的磁

感应强度 Ｂꎬ将 Ｂ 代入式(１１)求得不同厚度永磁体磁

桥吸附力ꎮ
吸附力￣磁桥结构参数关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 吸附力￣磁桥结构参数关系曲线

由图 ４ 可以看出:在 ５ ｍｍ ~ ２５ ｍｍ 范围内ꎬ磁体

厚度与吸附力呈递增趋势ꎻ但随着磁体厚度的增加ꎬ磁
体的自重也随之增大ꎮ 由于工程实践中ꎬ要求磁吸附

力与磁体自重比值尽可能大ꎬ且在磁体吸附面积恒定

的条件下ꎬ磁体的厚度不宜过大ꎬ笔者选择磁体的厚度

ｈ ＝ １５ ｍｍꎮ
同理ꎬ在永磁体厚度 ｈ ＝ １５ ｍｍ、永磁体长度为

６０ ｍｍ时ꎬ改变磁体的宽度即改变磁极的面积ꎬ笔者分

析了磁体宽度为 ２０ ｍｍ ~ ６０ ｍｍ 时磁桥的磁感应强

度ꎬ并代入式(１１)得到了磁体宽度和磁桥吸附力之间

的关系ꎮ
由图 ４ 可以看出:在磁体高度和磁体长度恒定的

情况下ꎬ磁桥的吸附力随磁体宽度先增大后减小ꎬ当永

磁体宽度 ｗ ＝ ４０ ｍｍ 时ꎬ磁桥的吸附力取得最大值ꎻ当
永磁体的宽度 ｗ > ４０ ｍｍ 时ꎬ磁桥的吸附力随着永磁

体宽的增大而减小ꎻ当永磁体宽度 ｗ ＝ ６０ ｍｍ时ꎬ两块

永磁体将互相连接ꎬ永磁体之间无空隙存在ꎮ 若两块永

磁体相对于壁面的极性是相对的ꎬ则此时的两块永磁体

与衔铁组成磁桥ꎻ若两块永磁体相对于壁面的极性是相

同的ꎬ则此时的两块永磁体则连接成为一块面积是原来

２ 倍的永磁体ꎬ此时永磁体与衔铁则不能组成磁桥ꎮ
这两种情况下磁桥结构的磁感应强度 Ｂ 和磁桥

吸附力 Ｆ 如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 永磁体宽度 ｗ ＝６０ ｍｍ 时磁感应强度及磁桥吸附力

磁感应强度 Ｂ / Ｔ 磁桥吸附力 Ｆ / Ｎ
极性相对 ０. ５７４ ５８ ６３０. ５２５ １１１ ５
极性相同 ０. ３４５ ０４ ２２７. ３７３ ７２０ ４

　 　 由表 ２ 可知:当 ｗ ＝ ６０ ｍｍ 时ꎬ两块永磁体极性相

同时ꎬ其吸附力为两块永磁极性相对组成磁桥吸附力

的 ３６. ０６％ ꎻ当 ｗ ＝ ４０ ｍｍ 时ꎬ其吸附力为磁桥吸附力

的 ３３. ９９％ ꎮ
综合上述分析ꎬ并考虑到磁桥所处的空间尺寸约

束ꎬ笔者确定磁体长度、磁体宽度、磁体厚度分别为

６０ ｍｍ、４０ ｍｍ 和 １５ ｍｍꎮ
本研究仿真分析得到了磁桥吸附力与气隙高度 δ

之间的关系ꎮ 从图 ４ 可以看出磁桥吸附力随着气隙高

度的增加而降低ꎮ 根据机器人作业实际情况ꎬ笔者选

择气隙高度为 １０ ｍｍꎮ

３　 实验及结果分析

为了对磁桥空气间隙与吸附力的关系进行实验研

究ꎬ笔者设计了磁吸附力测试实验装置ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 磁吸附力测试实验装置

图 ５ 中ꎬ把吸附单元固定到拉伸试验台ꎬ置于水平

放置的钢板之上ꎬ通过螺栓调整磁桥的空气间隙ꎬ用可

记录峰值拉力的测力计沿垂直方向将磁桥提起ꎬ测量垂

直方向的作用力ꎬ减去磁桥的自重就是磁桥的吸附力ꎮ
笔者针对 ４０ ｍｍ 的磁铁间距ꎬ对空气间隙与吸附

力的关系进行了试验ꎬ得到了吸附力 － 气隙高度关系

实验对比结果ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 吸附力 －气隙高度关系实验对比
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由图 ６ 可知:(１)试验结果与有限元分析结果基

本吻合ꎻ(２)气隙高度减小ꎬ磁桥吸附力会迅速增大ꎬ
同时也增大了爬壁机器人行进阻力ꎬ爬壁机器人需要

更大的驱动力ꎬ难以满足越障要求ꎻ(３)气隙高度增

大ꎬ磁桥吸附力减弱ꎬ难以满足机器人防滑移或倾覆的

要求ꎮ
由于大型承压设备内外表面分布着大量焊缝ꎬ焊

缝余高一般控制在 ３ ｍｍ 以内ꎬ磁桥磁极与壁面的间

隙应大于 ３ ｍｍꎻ同时ꎬ由于磁桥磁极会吸附铁锈ꎬ磁极

与壁面的间隙应在焊缝余高的基础上再加一定裕量ꎬ
但间隙不宜过大ꎮ 因此ꎬ爬壁机器人磁桥的设计必须

在保证机器人能顺利跨越焊缝的同时ꎬ依然能提供足

够大的吸附力ꎬ以保证机器人不发生滑移或倾覆ꎮ
综上所述ꎬ笔者在设计磁桥时取气隙高度为

１０ ｍｍꎬ此时磁桥可提供 ６７５ Ｎ 左右的吸附力ꎮ 原爬

壁机器人后轮为磁轮ꎬ试验测得单个磁轮的磁吸附力

为 １４０ Ｎꎬ磁轮自重 ２０ Ｎꎬ两磁轮提供的吸附力的综合

为 ２８０ Ｎꎬ自重为 ４０ Ｎꎻ而磁桥结构的自重为 ２５ Ｎꎬ提
供的磁吸附力大于原先的 ２ 个后轮吸附力之和ꎻ同时

１０ ｍｍ 的气隙高度可以保证机器人顺利跨越焊缝ꎮ 为

保持力的平衡ꎬ磁桥应布置在前后两组轮之间并靠近

后轮的位置ꎬ且不妨碍后轮转动ꎮ 为此ꎬ笔者选择在机

器人中轴线离后轮连线 １００ ｍｍ 处布置磁桥ꎻ通过计

算ꎬ后轮具有 ３５３ Ｎ 的吸附力ꎮ
根据上述试验结果ꎬ对前期磁轮吸附方式的爬壁

打磨机器人进行改进ꎬ采用了磁轮的吸附方式ꎬ并加装

了所设计的磁桥结构ꎮ

４　 结束语

为了解决大型承压设备轮式爬壁机器人磁轮吸附

力不足的问题ꎬ笔者对爬壁机器人磁吸附结构进行了

优化设计与实验研究ꎬ结果表明:
(１)采用磁轮加磁桥组合吸附方式ꎬ通过两种磁

体位置布置来调节机器人的吸附力ꎬ可以既减轻重量ꎬ
又提高整体的吸附力ꎻ

(２)磁桥的吸附力与空气间隙、永磁体的磁化能

力、衔铁的磁导率和厚度、容器壁的材料和厚度、磁极

间距等因素相关ꎻ
(３)试验结果表明:空气间隙对磁桥的吸附力影

响大ꎬ气隙高度减小ꎬ磁吸力会迅速增大ꎻ为保证爬壁

机器人吸附力的同时兼顾其越障性能ꎬ应选择合适的

空气间隙ꎻ
(４)根据理论分析和试验结果对磁桥进行优化设

计ꎬ继而将改进后的爬壁打磨机器人应用于某石化公

司大型球罐内表面焊缝打磨的现场作业ꎬ有效解决了

向上爬行时的打滑和横向爬行时后轮侧滑的问题ꎬ且
机器人的驱动力更强ꎮ
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