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摘  要 

目前国内外油气管道内检测器探头机构的设计主要采用试制的方法，所以合理的探头机构设计至关重要。

本文运用有限元分析软件ANSYS Workbench建立了油气管道内检测器探头机构的有限元模型，对该模

型进行了静力分析，结果表明随着探头机构压缩量的增加，支撑弹簧变形严重使探头机构姿态不稳，经

试验验证，分析结果与测试结果基本一致，证明了有限元分析结果的正确性。为改善探头压缩姿态，对

弹簧支撑结构进行了改进，并利用ANSYS Workbench对压缩姿态进行了分析，证明改进的探头机构具

有良好的压缩姿态。 
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Abstract 
At present, the design of the detector probe mechanism in oil and gas pipelines at home and 
abroad mainly adopts the method of trial production, so a reasonable probe mechanism design is 
very important. This paper used finite element model of probe mechanism for the pipeline inspec-
tion gauge in oil and gas pipeline was established using the finite element analysis software ANSYS 
Workbench. Static analysis of the model was carried out. The results show that with the increase 
of the probe mechanism compression, the deformation of the support spring was serious which 
made the posture of the probe mechanism unstable. Based on the test results, correctness of the 
finite element analysis results was proved. In order to improve compression posture of the probe, 
the spring support structure was improved, and compression posture was analyzed by using 
ANSYS Workbench. It was proved that the improved probe mechanism had a good compression 
posture. 
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1. 引言 

目前国内普遍利用埋地管道输送天然气、成品油和原油等产品，埋地管道为金属管道，经过一定时

间的输送，受腐蚀性环境、输送介质、地质灾害、机械外力等因素的影响，管道可能会出现腐蚀、变形

等缺陷，因此，需要定期对管道进行内检测作业，及时的检测出管道存在的各类缺陷，为油气管道安全

运行提供保障。 
目前常利用管道内检测器对管道进行定期检测，适用于油气介质的管道内检测器多是基于漏磁原理

研制的。进行管道内检测时，管道内检测器利用自身携带的磁化装置将管道磁化至近饱和状态，如果管

道存在腐蚀性缺陷，在缺陷处将会产生漏磁场，检测器携带的探头拾取漏磁信号来判断缺陷的类型和具

体的缺陷尺寸。探头利用机械结构进行支撑，为保证探头有效、精确的拾取漏磁信号，要求探头与管道
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内壁紧密贴合，并且要求探头在通过管道内部的焊缝和三通等附件时，探头能及时复位，与管内壁仍保

持紧密贴合。因此，姿态稳定的探头机构对于漏磁信号的拾取至关重要[1] [2] [3] [4]。 
为保证探头的姿态，一般将探头支撑机构设计为平行四边形机构，同时为了保证探头机构能通过一

定的管道变形缺陷，要求探头机构具备一定的压缩量，所以平行四边形的探头机构利用拉伸或者扭转弹

簧进行支撑，有效的保证了在一定压缩量下探头与管内壁的贴合姿态。但这种探头结构对支撑零件加工

精度提出较高要求，否则可能无法完成装配或者造成探头与管壁贴合的不紧密。再者，平行四边形的探

头机构其支撑零件的尺寸一般较大，造成探头机构整体质量较大，由于探头安装在探头环座上，造成后

期探头及环座的安装、拆卸不便。另外一种常用结构是利用薄的板材作为支撑簧，可有效减小单个探头

支撑机构的质量，板材可以利用模具冲压成型，批量生产时，经济性更佳，同时薄板支撑机构安装后姿

态容易保证，所以，薄板支撑结构的探头在工业现场应用的范围较广[5] [6] [7]。 
但薄板支撑的探头机构仅通过理论计算，较难获得压缩量与支撑力间的关系，压缩后的姿态更是无

法进行理论计算，所以通常采用加工试制的方法，加工出几个结构的板式支撑簧，在进行压缩测试。反

复的试制和测试过程会增加制作成本和时间成本。有限元方法可有效解决上面的不利问题。因此，利用

ANSYS Workbench 对探头机构进行仿真分析。 

2. 薄板支撑探头机构的有限元分析 

2.1. 薄板支撑探头机构介绍及有限元模型的建立 

图 1 为常用的薄板支撑探头机构，该探头机构由连接合页，探头臂，检测探头和薄板支撑弹簧等零

件组成，零件利用螺钉和锁紧螺母进行连接。探头臂和连接合页等零件材料为不锈钢，支撑弹簧采用铜

合金。 
 

 
Figure 1. Photo of thin plate supporting probe mechanism 
图 1. 薄板支撑探头机构照片 

 
图 2 为有限元分析模型，模型中忽略了螺钉等连接件，并将连接臂和支撑弹簧处的螺纹连接孔去除，

保留了探头机构中关键零部件如合页、连接臂、探头和支撑弹簧的外形结构及尺寸。采用 ANSYS 
Workbench (版本2020 R1)材料库中自带的结构钢(Structure Steel)和铜合金(Copper Alloy)材料进行分析(不
同版本仿真软件中材料属性可能稍有差异)。 
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Figure 2. Probe mechanism model of finite 
element analysis 
图 2. 有限元分析的探头机构模型 

2.2. 相关设置及载荷加载 

利用 ANSYS Workbench 自带的转动副设置在探头臂上下合页处(忽略转动阻力)，支撑弹簧与探头间

采用结合连接方式，探头连接臂下部合页和支撑弹簧底部进行固定设置。 
对检测探头上表面施加向下的载荷，分析受力后支撑弹簧的变形情况及检测探头的位移情况。图 3

为建立的探头机构模型加载及固定方式的示意图。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the loading 
and fixing method of the probe mechanism 
图 3. 探头机构加载及固定方式示意图 
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3. 仿真分析结果 

3.1. 薄板支撑探头机构受力后姿态情况 

图 4(a)为探头机构表面在不同压力条件下支撑弹簧的变形状态图，从图中可见，随着探头表面施加

载荷的增加，薄板弹簧出现明显的弯曲变形，并且随着压缩量的增加，检测探头后部出现明显的“载头”，

探头表面不在保持水平状态。预示着探头压缩量超过一定范围时，支撑弹簧的大幅弯曲变形会导致探头

姿态失去平行四边形结构的稳定性。 
图 4(b)为支撑弹簧压缩过程中存在的应力集中区，在支撑弹簧的两个预制折弯处均存在明显的应力

集中区，后期弹簧通过焊缝或三通等管道附件时势必会发生弹跳，反复的受力会增加弹簧发生疲劳折断

的风险。 
 

    
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Forced compression simulation diagram of the probe mechanism. (a) Simulation diagram of compression posture; 
(b) Compressive stress concentration area 
图 4. 探头机构受力压缩仿真图。(a) 压缩姿态仿真图；(b) 压缩应力集中区 
 

表 1 为从仿真结果中提取的检测探头达到一定压缩量时施加的载荷值，随着压缩量的增加，加载力

增加，但检测探头每向下压缩 10 mm 的位移，所需的加载力增幅有变小的趋势。 
 
Table 1. Force-displacement value when the probe mechanism is compressed 
表 1. 探头机构压缩时力–位移值 

探头压缩量/mm 加载力/N 加载力增幅/N 

0 0 - 

9.9 5.35 5.35 

19.8 8.16 2.81 

29.8 10.18 2.02 

40.3 11.93 1.75 

49.9 13.56 1.63 

56.9 14.93 1.37 
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3.2. 力–位移加载实验 

对薄板支撑探头机构进行了压缩试验，试验过程中观察探头姿态的变化，同时记录不同压缩量时施

加的载荷值。加载试验结果如图 5 所示，在压缩量较大时，检测探头后端明显倾斜，与测试装置表面不

在贴合，证明压缩量超过一定范围时，支撑弹簧的大幅弯曲变形导致了探头姿态不稳定。 
 

 
Figure 5. Photo of compression posture of thin plate supporting probe mechanism 
图 5. 薄板支撑探头机构压缩姿态照片 

 
试验过程中记录的不同压缩量时施加的载荷值如图 6 所示，图中圆点线表示试验测试值，方形线表

示有限元分析值。除初始压缩阶段(压缩量约 10 mm)，仿真曲线与试验曲线基本平行，且力–位移曲线

基本满足线性关系，仿真值与试验值差距不大，可以指导支撑弹簧的结构设计。仿真结果与试验结果的

差值可能与弹簧材料属性相关(仿真时用软件自带材料，与弹簧真实材料的属性不同)。 
 

 
Figure 6. Forced compression simulation diagram of the probe mechanism 
图 6. 探头机构受力压缩仿真图 
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4. 改进的弹簧支撑结构及仿真分析 

4.1. 改进的弹簧结构 

图 4(a)和图 4(b)所示仿真结果表明，薄板支撑探头机构的支撑弹簧预制两个折弯后，能有效的支撑

检测探头，并且在一定压缩量范围内(压缩量较小)探头姿态基本不变，且弹簧两个预制折弯处应力较小。

但对于较大压缩量，探头姿态明确不稳，而且两个预制折弯处存在较大的应力，后期有疲劳断裂的风险。

因此，对支撑弹簧的结构进行了改进。改进后的弹簧支撑机构模型如图 7 所示，将检测探头后端增加转

动合页，将支撑弹簧改进成仅有一个预制折弯的结构。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of the 
improved spring support structure 
图 7. 改进后的弹簧支撑结构示意图 

4.2. 改进的弹簧支撑结构姿态仿真 

图 8 为改进的弹簧支撑结构受力压缩姿态情况，在一定的压缩量条件下，检测探头姿态始终处于水

平状态，探头机构整体具有较大的姿态稳定性，有效的解决了压缩量较大时探头后端脱离管壁的姿态问

题。进一步压缩至检测探头基本与支撑弹簧接触的状态发现，虽然支撑弹簧也会发生明显的弯曲变形，

但检测探头前端开始出现小幅的姿态不稳问题(前端“栽头”)，这与探头前端及探头下面区域没有有效支

撑有关。因此对探头机构增加辅助的支撑弹簧，以增强探头前端的姿态稳定性。增加辅助弹簧后的改进

探头机构受力压缩姿态如图 9 所示。 
 

   
Figure 8. Simulation diagram of improved probe structure under stress and compression 
图 8. 改进的探头结构受力压缩仿真图 

https://doi.org/10.12677/jogt.2021.432013


赵宣 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2021.432013 56 石油天然气学报 
 

图 9 所示，由于增加了前后两处辅助支撑弹簧，随着压缩量的增加，检测探头前端姿态不稳问题得

到解决，但由于前端连接臂长度不能调节，后端支撑弹簧在压缩过程中存在弯曲变形，势必造成后端支

撑有效长度减小，从而造成探头后端再次出现“栽头”现象。但与图 4 相比，一个预制折弯的弹簧比两

个与预制折弯的弹簧变形量要小，所以“栽头”程度降低。 
 

   
Figure 9. Forced compression simulation diagram of improved probe structure with auxiliary spring added 
图 9. 增加辅助弹簧的改进探头结构受力压缩仿真图 

5. 结论 

利用有限元分析软件 ANSYS Workbench 对薄板支撑探头机构进行了静力分析，与试验结果对比表

明，有限元分析结果与测试结果一致，有限元分析结果正确，可以用于指导薄板支撑弹簧的设计。同时

针对检测探头在较大压缩量时存在的“栽头”问题，提出了两种改进方案，经过仿真分析可知： 
1) 将支撑弹簧与检测探头连接方式由螺钉紧固方式改为转动合页连接，且弹簧预制折弯改为一个，

探头机构能适应较大的压缩量，且在此压缩过程中探头姿态稳定性较好，有效解决了压缩量较大时探头

后端脱离管壁的姿态问题。 
2) 将弹簧连接方式与预制折弯数量改进后，虽然压缩量更大，姿态更稳，但进一步压缩时，由于探

头前端缺乏有效支撑，会出现前“栽头”现象，因此该改进方案比较适用于支撑弹簧长度较短且压缩量

不大的工况。 
3) 当需要增加支撑弹簧长度且需要增加探头压缩量时，可增加辅助支撑弹簧，能有效支撑检测探头，

防止前“栽头”问题发生，虽然后“栽头”现象无法消除，但与两个预制折弯的支撑弹簧相比，探头姿

态明显得到改善。后续可通过调整探头初始姿态(支撑臂稍短，探头自由状态时前端稍低)的方法，改善在

较大探头压缩时的后“栽头”量值。 
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