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人机界面在涡流探伤控制系统中的应用
董欣，赵洪贤，韩晓华

（山东省科学院激光研究所，山东 济宁 ２７２０１７）

摘要：介绍了涡流探伤设备的组成及主要功能，以及人机界面的设计和运用，并给出了系统实现的方案。实践证明，该系

统设计合理，性能稳定可靠，实现了涡流探伤设备的智能化、自动化，提高了生产效率。
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　　宝钢股份有限公司特殊钢分公司核电蒸发器用管国产化项目———ＮＥＭ２３０涡流探伤设备由山东省科学

院激光研究所总承包，进行工艺、非标设备和自动化系统设计及软件编程调试。在机械设计方面，在以往设

备的基础上在磁饱和进、出口端各加了一组精密的三辊定心机构。为防止不锈钢管在探伤过程中出现划痕，

在整套设备凡是与钢管接触的表面上都用聚胺酯加以保护。电器控制方面，在传统模式的基础上又设计了

人机监控界面ＨＭＩ［１］，调试时样管能自动运行，方便周向差、误报率、漏报率的测试。辊道调速方面设计了

高、中、低三个档速，每个档速的频率在规定范围内可调，主机的高度采用编码器反馈系统自动对中，现场的

使用中得到了极大的认可。

１　系统概述

１．１　系统组成

ＮＥＭ２３０涡流探伤设备组成如图１所示，主要由上料台架、传输辊道、料槽、主机、辅机、人机界面、仪器
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等组成。

１上料架２前传输辊道３中央主机４定心装置５后传输辊道６废品槽７合格品槽８操作室９涡流仪及人机界面ＨＭＩ

图１　设备的组成

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１．２　主要功能

设备主要功能是对无缝管进行在线或离线的无损检测［２］，实现合格品与不合格品的分选，主要包括以

下几个部分：

⑴传送系统：传送系统由伺服驱动传送料辊，根据探伤需要，分段控制启停；

⑵变频调速系统：根据正常探伤和调试样管及不同管径的钢管在 Ｖ形辊道上传送速度不同，调速方面

设计了高、中、低三个档速，可根据管径大小及探伤需要合理选择不同的速度；

⑶升降系统：不同管径的钢管穿过磁饱和装置时的高度不同，需要结合钢管直径调节磁饱和的中心高，

在升降装置的升降机主轴上安装增量式编码器，对升降行程进行控制（通过ＰＬＣ编程实现）；

⑷涡流探伤仪：钢管穿过检测装置时，涡流探伤仪自动采集信号并进行处理，处理结果送入ＰＬＣ；

⑸退磁系统：钢管在探伤过程中需要磁化才能达到良好的检测效果，因此需要在探伤完成后及时地对钢

管进行消磁处理；

⑹电气控制系统：电气系统主要由ＰＬＣ、变频器、伺服系统［３－４］、编码器、人机界面等组成。

图２　探伤设备系统监控图

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＨＭＩ

２　人机界面的设计

人机界面用于参数的输入和控制命令的发出，整个

ＨＭＩ监控系统采用菜单式结构，由监控主画面（图２）及

相应功能子画面组成。在监控主画面的菜单中有对应的

下拉菜单，按下拉菜单可以依次进入相应子画面，执行所

需的功能。在子画面中可通过返回键回到主画面。系统

自动采集相关数据，钢管信息如炉号、规格、探伤速度、合

格品支数、不合格品支数等一些重要生产信息显示在主

画面上，便于操作人员的观察，系统还具有与上位机通讯

功能，可随时将探伤结果上传到管理层，便于管理者与操

作者之间的及时沟通。

监控主画面上还有生产过程的动态画面显示，在动态画面上以各种形式模拟出主要控制设备的运行情

况，例如钢管的运行状态与位置、接近开关的动作、电磁阀的吸合、气缸的动作、辊道的正、反转等，可以直观、

生动地反映出探伤的真实过程，方便操作人员对生产情况、设备运行状况的了解。

３　控制系统设计

３．１　控制系统组态图

该涡流探伤设备的控制系统［５－６］如图３所示，主要由西门子Ｓ７３００系列ＰＬＣ（ＣＰＵ：３１５２ＤＰ）、变频器、
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图３　控制系统组态图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

传感器、编码器、人机界面、操作台、辊道电机、磁饱和升降电机及退磁等组成，设备配置德国ＤＥＦＥＣＴＯＭＡＴ

ＣＩ２．８１２型涡流探伤器。其中，ＰＬＣ是整个系统的核心，进行信号处理、逻辑控制、合格品与不合格品的分

选、资料的处理，其性能决定了整个系统的品质。

不同规格的钢管只要在人机界面参数设置时，输入钢管管径、压紧装置和磁饱和的中心高便能根据管径

的大小自动调整工作高度，速度的调整也可根据管径的大小能动调节变频器的频率来调节，提高了生产效

率。辊道电机由变频器控制，通过ＨＭＩ可调Ｖ形传送辊的速度；磁饱和的中心高可通过 ＨＭＩ设置参数，由

ＰＬＣ和编码器反馈［７］来控制磁饱和装置的上升或下降；压辊的高度、钢管传送的线速度及磁饱和的中心高均

为调整参数，在人机界面上只要设定钢管的管径就可以调整，非常方便，富于人性化。ＰＬＣ内部程序是控制

设备自动运行的关键部分，可视化的显示画面能够更为生动地反应探伤设备的运行情况。探伤工不仅可以

通过文本信息得知哪个设备造成了停机，而且还能够在画面上观察到设备的情况，并指示出故障设备的位

置。

图４　钢管规格与平台高度对照

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

３．２　功能实现

３．２．１　磁饱和中心高的调节

编码器用于提供高度的反

馈信号，和 ＰＬＣ、伺服系统构成

一个闭环控制系统［８］，在字典维

护的规格一栏，将各种规格的管

对应的升降平台高度输入到规

格表中。在探伤设备系统监控

图（图２）中输入钢管外径，按自

动升降按钮后，平台便在 ＰＬＣ

控制下（由编在码器反馈）自动

升降到相应的高度，见图４。
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图５　产品基本信息

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２．２　产品基本信息的录入

用于探伤的产品的信息如规格、炉号、批号、钢号、来

料支数等都是探伤过程中必不可少的信息，信息的录入

可以从产品基本信息子菜单中人工输入，也可以从框号

后面的加载按钮从上级下传的探伤任务中加载。探伤完

成后这些信息将和其它探伤信息行动生成探伤报表，用

于记录并管理整个探伤产品的信息，见图５。

３．２．３　探伤结果的上传

钢管探伤完毕，要求将探伤产品的信息，尤其是产品

的一次合格率和总合格率及时上传到管理层，便于管理

层最快地了解产品的生产情况，及时发现问题并着手解

图６　探伤结果上传子画面

Ｆｉｇ．６　ｕｐｌｏａｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

决问题。探伤报表除有产品的基本信息外，还有探伤支

数及合格率的统计、探伤时间及操作人等详细信息，见图

６。

３．２．４　调试功能

探伤前或探伤过程中需要对样管进行校样［９］，调试

功能主要用于对样管的调试，调试过程中需要样管不停

地在辊道上正、反转切换，详细地记录每次运行的情况，

减少人工按键来进行正、反转切换，更快、更准确地记录

样管的调试结果。系统设有调试功能，在主机的进、出口

端各设有一个传感器，利用传感器得到的信号自动控制

样管的运转，样管往返运行的次数可在人机界面上预设。

３．２．５　其它功能

通过面板或者人机界面可以实现正转、停止、反转、上料、下料、分选、报警、打标等功能。在运行的时候

可以检测并显示钢管运行线速度，记录合格品与不合格品的支数，并可实现清零。

４　结束语

山东省科学院激光研究所生产的ＮＥＭ２３０涡流探伤设备在宝钢股份特钢热挤压项目的运行考验中，未

发生一次异常故障，可靠性达１００％，各项性能测试均好于 ＹＢ／Ｔ４０８３２０００［１０］所规定的要求，同时利用友好

的人机界面可实现现场监控以及工艺参数的现场设置和修改，显示出了巨大优势，获得了宝钢股份的高度评

价。现场探伤过程表明，整套装置运行稳定、可靠，自动化程度高，具有良好的应用前景。
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