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摘 要:
 

针对储氢气瓶金属内胆表面缺陷检测效率低、检测质量不佳等问题,研制了一种视频

检测与涡流检测相结合并配备自动扫查机构的综合检测系统。该系统采用模块化设计,主要包括

一体化检测装置、行进及居中对准机构、瓶体放置装置及控制盒等,结构紧凑且易于拆装,可实现气

瓶瓶身部分的内壁螺旋扫查,同步保存涡流检测数据与视频图像数据,可根据时间信息定位缺陷实

际位置。试验结果表明,该系统不仅缺陷检出率高,还可满足工业检测中的自动扫查要求,提高储

氢气瓶内胆表面缺陷的检测效率。
关键词:

 

储氢气瓶;金属内胆;涡流检测;视频检测;螺旋扫查

  中图分类号:
 

TG115.28   文献标志码:
 

A   文章编号:1000-6656(2023)09-0039-04

Integrated
 

eddy
 

current
 

and
 

video
 

inspection
 

system
 

for
 

metal
 

liners
 

of
 

hydrogen
 

storage
 

cylinders

MIAO
 

Cunjian
 

1,2,
 

TENG
 

Guoyang
 

1,2,
 

DU
 

Xingji
 

1,2,
 

GUO
 

Weican
 

1,2,
 

TANG
 

Ping
 

1,2

(1.Zhejiang
 

Academy
 

of
 

Special
 

Equipment
 

Science,
 

Hangzhou
 

310020,
 

China;

2.Key
 

Laboratory
 

of
 

Special
 

Equipment
 

Safety
 

Testing
 

Technology
 

of
 

Zhejiang
 

Province,
 

Hangzhou
 

310020,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

quality
 

of
 

the
 

inspection
 

of
 

defects
 

on
 

the
 

metal
 

liner
 

of
 

hydrogen
 

storage
 

cylinders,
 

an
 

integrated
 

inspection
 

system
 

combining
 

eddy
 

current
 

inspection
 

with
 

video
 

inspection
 

and
 

equipped
 

with
 

an
 

automatic
 

sweeping
 

mechanism
 

was
 

developed.
 

The
 

system
 

was
 

modular
 

in
 

design
 

and
 

consisted
 

of
 

an
 

integrated
 

inspection
 

device,
 

a
 

travel
 

mechanism,
 

a
 

center
 

alignment
 

mechanism,
 

a
 

bottle
 

placement
 

device
 

and
 

a
 

control
 

box,
 

etc.
 

It
 

was
 

compact
 

and
 

easy
 

to
 

disassemble.
 

The
 

system
 

enabled
 

spiral
 

sweeping
 

of
 

the
 

inner
 

liner
 

surface
 

of
 

the
 

cylinder
 

body
 

section,
 

simultaneous
 

storage
 

of
 

eddy
 

current
 

inspection
 

data
 

and
 

video
 

image
 

data,
 

and
 

can
 

locate
 

the
 

actual
 

position
 

of
 

the
 

defect
 

based
 

on
 

time
 

information.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

system
 

not
 

only
 

had
 

a
 

high
 

defect
 

detection
 

rate,
 

but
 

also
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

automatic
 

sweeping
 

in
 

industrial
 

inspection,
 

and
 

improved
 

the
 

efficiency
 

of
 

detecting
 

surface
 

defects
 

on
 

the
 

inner
 

liner
 

of
 

hydrogen
 

storage
 

cylinders.
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  随着氢能及其燃料电池汽车的发展,使用过程

中储氢气瓶安全性能的保障问题日益突显[1-2]。目

前国内制造技术较成熟的该类产品是铝内胆碳纤维

全缠绕气瓶,即III型瓶[3]。该气瓶以铝合金作为

内胆,外部缠绕复合材料层作为承载结构,其中内胆

直接与氢气接触,其完整性是保证气瓶安全使用的

重要因素,因此需要对内胆表面可能存在的裂纹、凹
坑、划痕等缺陷进行定期检测。

当前,针对铝内胆碳纤维全缠绕气瓶,现有标

准均以表面视觉检测为主,对于尺寸较大的缺陷

具有一定的识别能力。但人工视觉检测一方面存
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在检测效率低、检测结果准确性不高等问题;另一

方面对于微裂纹等肉眼无法分辨的缺陷则会漏

检[4]。涡流检测技术采用正弦电流作为激励,通
过检测线圈阻抗变化来检测导体表面和次表面的

缺陷,对裂纹等微小缺陷的检测灵敏度较高,且易

于实现自动化扫查,是检测III型瓶金属内胆的理

想方式[5-7]。若能将涡流检测与视觉检测结合[8],
再配以自动化扫查装置,则可使气瓶内胆表面缺

陷检测既高效又准确。
文章提出了一种涡流视频综合扫查系统,集

成视频检测和涡流检测两种检测方法,配合自动

扫查机构同步获得涡流检测信号及视频图像,从

而提高储氢气瓶金属内胆缺陷检测质量与检测

效率。

1 系统设计

1.1 总体设计方案

  储氢气瓶金属内胆的涡流视频内检测系统整体

采用模块化设计,包括检测模块与瓶体放置模块等。
其中检测模块由含搭载涡流探头、高清像机等部件

的一体化检测装置以及行进及居中对准机构组成,
用来实现气瓶内壁瓶身部分的旋转扫查,瓶体放置

模块主要包括气瓶放置架、固定装置等,主要用于放

置待检气瓶。系统总体设计方案如图1所示。

图1 储氢气瓶金属内胆涡流视频综合检测系统总体设计方案

  该检测系统采用卧式设计,相较于立式检测系

统,其垂直高度较小,更加适用于房屋高度受限的试

验场地内。此外,卧式设计的气瓶放置方式可适配传

送带及夹持机构,在较低的成本下实现气瓶的自动化

流水线检测,对于生产制造企业更加实用。
1.2 一体化检测装置

  一体化检测装置是涡流视频内检测系统的核心

部分,由一体化探头、探头撑开机构、旋转扫查机构

3部分组成,如图2所示。

图2 一体化检测装置结构示意

(1)
 

一体化探头包括涡流探头、高清摄像机和

弹簧,其中涡流探头由弹簧柔性固定,使探头可以紧

压在气瓶内壁表面上以保证良好接触;高清摄像机

始终对准涡流探头,便于验证通过涡流探头检测出

的表面缺陷。
(2)

 

探头撑开机构主要部件为推杆机构,其使

用电动推杆推动一体化探头,通过连杆将探头撑开,
直到涡流探头与气瓶内壁完全接触。

(3)
 

旋转扫查机构包括旋转电机、齿轮传动机

构、传动轴3部分。在探头完全撑开之后,旋转电机

启动,通过齿轮传动机构带动传动轴进行旋转,从而

实现旋转扫查功能。
1.3 行进及居中对准机构

  行进及居中对准机构(见图3)包括伺服电机、
丝杆及前后丝杆座等,整个一体化检测装置(图3虚

线部分)固定在可移动的后丝杆座上,使用伺服电机

带动丝杆顺、逆时针旋转,从而实现一体化检测装置

的前进、后退功能。行进机构配合一体化检测装置

旋转扫查可实现气瓶内壁瓶身部分的螺旋扫查。

图3 行进及居中对准机构结构示意

居中对准机构由垂直滑台、水平手动滑台等

构成,用于调整安置于底板上的一体化检测装置
及行进机构的位置,使探头能够对准气瓶瓶口,再
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通过行进机构将探头送入气瓶内腔,其具体结构

如图4所示。

图4 居中对准机构结构示意

1.4 瓶体放置装置

  瓶体放置装置(见图5)主要包括气瓶放置架、
滑轮及锁紧旋钮等,用于放置待检瓶体,通过滑轮可

实现瓶体调整,具备锁定功能,位置调整到位后可通

过锁定旋钮将瓶体牢牢固定。

图5 瓶体放置装置结构示意

2 样机及测试

  储氢气瓶金属内胆涡流视频综合扫查系统实际

样机如图6所示,其整体结构较为紧凑。

图6 综合扫查系统样机实物

通过实际气瓶扫查试验来验证该综合扫查系统

的检测能力,试验采用国产某型号III型铝合金内

胆碳纤维复合材料缠绕气瓶作为检测对象。该气瓶

的水 容 积 为 102
 

L,内 径 为 370
 

mm,长 度 为

1
 

150
 

mm。
为了观察探头在气瓶内部的检测过程,沿尾部

瓶肩处将气瓶切开,并在切开边缘处设置3处人工

刻槽,其宽为0.2
 

mm,长为5.0
 

mm,深度分别为

0.2,0.5,1.0
 

mm,沿周向平行排布,间隔5.0
 

mm,如
图7所示。

图7 气瓶内壁不同深度的人工刻槽

手动调整居中对准机构,将探头支撑杆与气瓶

中心轴线对齐;通过电脑主机控制行进机构前进,将
探头伸入气瓶,到达缺陷轴线位置后控制一体化检

测装置撑开,使探头与气瓶内壁充分接触;控制行进

机构匀速前进,同时进行顺时针旋转扫查,扫查过程

示意如图8所示。

图8 综合扫查系统检测过程示意

气瓶的综合扫查系统检测界面如图9所示,左
侧为视频界面,可实时观察气瓶内部检测情况以及

扫查位置信息,气瓶行进控制按钮也集成在该区域。
右侧为涡流检测界面,图中包括相平面内的阻抗信

号以及时域内的时基信号;相平面内设置缺陷报警

阈值,红色区域为缺陷报警域,当涡流信号到达缺陷

报警域时报警并记录当前检测时间或位置。
  观察涡流时基信号,可清晰分辨出一个扫查周

期内出现了3个缺陷特征信号(见图10),且其信号

幅值与刻槽深度正相关;同时存在部分噪声信号,其
幅值弱于缺陷信号幅值,分析其原因,可能是涡流探

头与内壁通过弹簧压紧,进行旋转扫查时由内壁表

面粗糙度引起的杂波信号。因为噪声信号与缺陷信

号幅值相差较大,故通过设置合理的缺陷报警阈值

即可将二者有效分离。
读取缺陷特征信号对应的时间信息,在保存的

14
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图9 气瓶的综合扫查系统检测界面

图10 气瓶的涡流时基信号

视频中找到对应时间并搜索前后一段时间内的所有

图像,找到带有缺陷的画面如图11所示,图中可清

晰看到预制的人工刻槽。

图11 气瓶的视频定点检测结果

3 结语

  针对储氢气瓶金属内胆表面检测效率低、缺陷

检出能力不强等问题,设计了一种涡流视频综合扫

查系统。该系统包括了一体化检测装置、行进及居

中对准机构、瓶体放置装置等。采用该综合扫查系

统,对加工不同深度人工刻槽的实际气瓶内壁进行

试验,试验结果表明该系统的涡流检测模块可有效

识别最小深度为0.2
 

mm的模拟缺陷,同时可根据

涡流时基信号从保存的视频中找到带缺陷的画面信

息,两种检测方式的结合提高了缺陷检出率;使用自

动扫查系统对气瓶瓶身进行螺旋扫查,提高了检测

效率。后续该系统可搭配气瓶传动带及夹持装置,
实现气瓶流水线检测,进一步提高检测效率。
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