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0 引言

随着经济的快速发展，人们对石油化工产品的需

求不断增加。为了满足人们对石油化工产品日益增长

的需求，大型立式焊接钢制储罐在石油化工产品的储

存中发挥重要作用，是石油化工产品非常重要的储运

设备。随着储罐运行年限的增长，储罐外壁腐蚀问题

日益突出。近几年，储罐因外壁腐蚀引起的使用年限

缩短的事件时有发生。大型立式焊接钢制储罐的外部

腐蚀是多种因素综合影响的结果，但是主要因素表现

为大气腐蚀，目前最广泛应用于大型立式焊接钢制储

罐减缓大气腐蚀的方法是涂刷防腐层。在影响大型立

式焊接钢制储罐外防腐涂层使用寿命的诸多因素中，

60% ～ 70% 是由于外表面处理不当引发的，涂料本

身性能的原因只占约 25%。

因此，在储罐使用生命周期中需要定期除锈，喷

涂防腐层。目前石油化工行业绝大部分的储罐除锈方

式是人工干气喷砂除锈，虽然这种方式除锈效率高，

但是这种除锈方式也存在诸多问题：一是环境污染严

重，人工喷砂作业过程中喷射会产生大量石英沙粉尘、

储罐外壁被石英砂喷射打落的油漆粉尘以及铁锈粉

尘，这些粉尘随风飘扬对环境产生严重污染。二是人

工干气喷砂除锈操作人员长期处于空气粉尘中喷砂作

业，身体健康受到了极大的威胁。三是人工干气喷砂

除锈作业需要操作人员手持喷枪站在脚手架上连续作

业，劳动强度大，作业风险大。

1 爬壁除锈机器人的构成

爬壁除锈机器人主要由提升设备、抛丸除锈设备、

回收净化系统、电控系统和安全保护装置等构成，如

图1所示。提升设备包括电动卷扬机、支撑架、钢丝绞盘、

滑轮、万向轮、配重等；抛丸除锈设备包括电机、抛丸轮、

永磁吸附器、储料斗、分离装置等；回收净化系统包

括脉冲反吹除尘器、连接管、灰斗等；电控系统包括

提升设备控制台和回收净化系统控制台等；安全保护

装置包括提升设备防坠钢丝绳和紧急停车按钮等。

1. 提升设备；2. 抛丸除锈设备；3. 连接管；4. 回收净化系统
图 1  爬壁除锈机器人工作示意图

2 爬壁除锈机器人各部分的工作原理

2.1 提升设备

提升设备包括电动卷扬机、支撑架、钢丝绞盘、滑

轮、万向轮、配重等组成。提升设备放置在储罐顶部用

于控制抛丸除锈设备的上行与下降，抛丸除锈设备通过

钢丝和滑轮与提升设备的钢丝绞盘连接，提升设备上的

电动卷扬机带动钢丝绞盘转动带动钢丝的收放从而控制

抛丸除锈设备的上行与下降。提升设备四脚安装万向轮

可以实现提升设备本身的移动。为了平衡抛丸除锈设备

的重量，提升设备上放置了相应的配重，配重的重量随

着抛丸除锈设备不同的工作方式而不同。

抛丸除锈设备在自下而上工作与自上而下工作

时，提升设备所需要的配重分别为：

Wm ≥ Wi+（Fa+Fb-Fy） ·μ+Fc          （1）

Wm ≥ Wi-（Fa+Fb-Fy）·μ+ Fc          （2）

式中：Wi 为抛丸除锈设备自重，N；Fa 为负压吸

附力，N；Fb 为抛丸除锈设备磁吸力，N；Fy 为喷砂
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反冲力，N；Fc 为回收净化系统连接管重力，N；μ

为储罐外壁静摩擦系数。

由公式（1）和（2）可以看出抛丸除锈设备在自

上而下工作时需要的配重较少。为了减少储罐顶部的

载荷，在现场使用中选择配重较少的工作方式。提升

设备还配备了防坠钢丝绳，防止提升设备配重失效引

发的事故。

2.2 抛丸除锈设备

抛丸除锈设备包括电机、抛丸轮、永磁吸附器、

储料斗、分离装置等组成。抛丸除锈设备是通过电机

带动抛丸轮高速旋转，高速旋转的抛丸轮产生离心力

和风力将直径 1.2-1.5mm 的钢丸抛出冲击在储罐外壁

上，使得储罐外壁上的铁锈与附着物脱落。工作时储

料斗里的钢丸通过进丸管进入抛丸轮的内部，抛丸轮

高速旋转在离心力和风力的作用下钢丸沿着抛丸轮叶

片的切向方向不断加速运动直至抛出，高速抛出的钢

丸经过定向套窗口后会形成扇形的流束冲击在储罐外

壁上。完成冲击之后的钢丸、灰尘、杂质等在回收净

化系统吸尘器强力抽吸下进入抛丸除锈设备的分离装

置，钢丸经过分离器分离后进入储料斗循环使用，灰

尘和杂质通过连接管被吸进除尘器。

为了使抛丸除锈设备紧贴储罐外壁工作，定向套窗

口安装有永磁吸附器可以使定向套窗口紧紧吸附在储罐

外壁上，因此高速抛出的钢丸可以有效的冲击在储罐外

壁上。抛丸除锈经过多年的发展，国内外都有文献表示

抛丸除锈在表面处理上存在着无可比拟的优势。

2.3 回收净化系统

1. 电机；2. 上盖板；3. 上箱体；4. 扇叶；5. 花板；6. 除尘滤袋；7. 除
尘箱体；8. 检查门；9. 灰斗；10. 支架；11. 喷吹管；12. 电磁脉
冲阀；13. 气包；14. 文氏管；15. 滤袋框架；16. 控制仪；17. 排

灰装置
图 2  回收净化系统示意图

回收净化系统包括脉冲反吹除尘器、连接管、灰

斗等组成，如图 2 所示。脉冲反吹除尘器是回收净化

系统的核心设备，回收净化系统工作时，在除尘器产

生的强大吸力作业下，灰尘和杂质通过连接管被吸进

除尘器中。灰尘和杂质进入除尘器后，首先经过致密

滤芯的分离，大部分灰尘和杂质在重力作用下进入杂

质料斗，少部分灰尘和杂质吸附在滤芯表面。此时脉

冲反吹器按照设定的时间间隔将压缩机产生压缩空气

按反吹进滤芯里，保障滤芯的清洁。

3 爬壁除锈机器人在 20000m³ 大型储罐外壁除锈

作业中的应用

爬壁除锈机器人在 20000m³ 大型储罐外壁除锈作

业中的应用，如图 3 所示。爬壁除锈机器人除锈效果好，

满足 Sa2.5 除锈标准，如图 4 所示。
       

  图 3  爬壁除锈机器人的应用

图 4  爬壁除锈机器人除锈效果
3.1 爬壁除锈机器人的安装

将提升设备安装到储罐顶部、连接好抛丸除锈设

备以及回收净化系统。

3.2 爬壁除锈机器人的使用

首先启动罐顶的提升设备将抛丸除锈设备缓缓升

至预定的高度，然后启动回收净化系统，观察回收净
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化系统运行正常后启动抛丸除锈设备，此时抛丸除锈

设备将会吸附在储罐外壁上，最后控制提升设备把抛

丸除锈设备竖直往下放至指定位置即完成一次除锈作

业。在完成一次除锈作业后，将提升设备沿着储罐圆

周方向移动，然后重复上述爬壁除锈机器人的使用步

骤即可完成另一次除锈作业，不断重复以上两个动作

即可完成储罐外壁大部分除锈作业。爬壁除锈机器人

使用效果与传统的干气喷砂除锈的比较见表 1。
表 1  爬壁除锈机器人使用效果与传统的干气喷砂除锈的比较

爬壁除锈机器人 人工干气喷砂
除锈速度 15-20 ㎡ /h 8-10 ㎡ /h

研磨料消耗 10g/ ㎡ 30kg/ ㎡
安全性 高 较低
扬尘 无 有

劳动强度 小 大

在实际应用中经过简单的培训，工人很快掌握了

爬壁除锈机器人的操作方法。爬壁除锈机器人除锈效

果好，达到 Sa2.5 除锈标准。爬壁除锈机器人的使用

减少了对脚手架的过分依赖，在保证储罐外壁除锈质

量同时又能大大降低了高空作业潜在的安全风险。抛

丸除锈设备使用钢丸代替了传统人工干气喷砂使用的

石英砂，有效的减少粉尘污染环境同时由于不需要人

员近距离操作喷砂职业病危害也相对减少。

4 爬壁除锈机器人暴露出的不足之处以及改进建

议

4.1 运动灵活度差、自由度有限

由于爬壁除锈机器人体积较大且仅仅依靠提升设

备完成提升和下降。因此，爬壁除锈机器自由度有限，

只能完成储罐壁面大面积锈层的清洁，而不能储罐外

壁清除边角、喷淋管、抗风圈、加强圈、以及靠近旋

梯等狭窄区域的锈层的清理。针对爬壁除锈机器人无

法完成狭小区域锈层的清理工作的问题，霍建玲提出

在现有的爬壁机器人基础上增加机器臂携带喷枪以及

改进现有机器人运动算法的方法实现喷淋管、抗风圈、

加强圈、以及靠近旋梯等狭窄区域的锈层的清理。

现有爬壁除锈机器人运动灵活度差，储罐外壁曲

面适应性差。可以使用搭载自适应弹簧悬架行走模块

与多自由度喷漆机械臂模块的四轮驱动永磁吸附式爬

壁机器人。

4.2 功能单一

目前使用的爬壁除锈机器人仅仅可以完成储罐外

壁的除锈工作。储罐外壁的除锈只是储罐防腐作业的

第一个工序，在完成除锈作业后还需要经历防腐涂料

的涂装和防腐涂层的测厚。使用多功能爬壁机器人可

以实现储罐除锈、防腐涂层涂装以及防腐涂层的测厚

等工序。

5 总结

①爬壁除锈机器人在 20000m³ 大型储罐外壁除锈

作业中效果良好，极大的提升了储罐外壁除锈的安全

性，改善喷砂作业的环境、减轻工人劳动强度；②爬

壁除锈机器人在 20000m³ 大型储罐外壁除锈作业应用

现场暴露出运动灵活度差、自由度有限、功能单一等

不足之处，并提出改进建议。
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