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基于光纤光栅的螺纹管压弯扭测量技术
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摘 要:引入光纤光栅传感器,并结合螺纹管压弯扭分离测量理论,实现对螺纹管所受压力、弯矩和扭矩

的测量.由测量结果可知,光纤光栅传感器测得压力与驱动电机上压力传感器测得压力基本相符,两者

测得压力的差值为-11.4~15.5N;光纤光栅传感器测得弯矩与理论值基本一致,两者之间的差值为

-0.54~0.46N·m;光纤光栅传感器测得扭矩与驱动电机上扭矩传感器测得扭矩基本相符,两者测得

扭矩的差值为-0.54~0.87N·m.测量结果验证了光纤光栅传感器对螺纹管力学参数测量的可行性,
为螺纹管的力学参数测量提供了一种新方法.
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MeasurementTechniqueofPressure,BendingMomentandTorquefor
ThreadedPipeBasedonFiberBraggGrating
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Abstract:Basedontheseparationmeasurementtheoryofaxialforce,bendingmomentandtorquein
threadedpipe,theaxialforce,bendingmomentandtorqueofthreadedpipeweremeasuredbyusingFiber
BraggGratingsensors.Fromthemeasuredresults,theaxialforcemeasuredbyfiberBragggratingsensors
isagreementwiththatbypressuresensorfromdrivingmotor,theerrorvalueisbetween-11.4Nand
15.5N;thebendingmomentmeasuredbyFiberBraggGratingsensorisagreementwiththetheoretical
value,theerrorvalueisbetween-0.54N·mand0.46N·m;thetorquemeasuredbyFiberBragg
Gratingsensorisagreementwiththatbytorquesensorfromdrivingmotor,theerrorvalueisbetween
-0.54N·mand0.87 N· m.The measuredresultsverifythevalidityofmeasuring mechanical
parametersforthreadedpipebyFiberBraggGratingsensor.Thistechnologyprovidesanewmethodof
mechanicalparametersmeasurementforthreadedpipe.
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0 引言

螺纹管因其具有重量轻、抗弯和抗扭性能好、承载能力高等优点,被广泛应用于地质钻探、石油和煤矿勘
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探中的钻杆结构[1-2].在钻进过程中,钻杆的轴向压力(简称“压力”)和扭矩的大小关系到进尺速度,弯矩会弱

化钻进效率.三者过大将引起钻杆变形甚至毁损,因此有必要对工作中螺纹管上的压弯扭进行分离检测.目
前在螺纹管性能参数测量中,多对于螺纹管接头处所受的压力、弯矩和扭矩进行测量和分析[3-5].对压弯扭测

量的研究多集中在单参数测量方面,如张春月等人在特定结构的弹性环上布设电阻应变式传感器对航空涡

轮发电机运转状态下转子压力大小进行测量[6];李明等人在齿轮联轴器上布设应变片对其弯矩进行检测[7];
张艳君利用应变式传感器对球磨机的扭矩进行研究[8].也有学者开展了双参数检测技术的研究,Idkowski
A.等人采用双电流桥的应变计传感器分离和测量作用在梁上的压力和弯矩[9];赵巍等人利用电阻应变计组

成测量电桥对水涡轮机轴的弯矩与扭矩进行检测[10];吴吉利等人基于电阻应变片设计的四梁式扭矩传感器

对复合振动挤压攻丝的压力和扭矩进行测量[11];在压弯扭同时测量方面,韩林海等人采用应变计、拉压式电

阻应变传感器、转角仪和位移计等传感器,对钢管混凝土工件的复合载荷进行了检测[12].但这些测量所用电

学传感器易受环境温度、电磁场和潮湿空气的影响.而光纤光栅(FiberBraggGrating,FBG)传感器是近年来

发展起来的新型光学传感器,其不仅克服了电学传感器的缺点,且具有体积小、抗腐蚀、易复用成网络等优

点[13],已应用于应变[14]、位移[15]和加速度[16]等物理量的检测中.
高灿辉等人运用FBG传感器对圆管上的压弯扭载荷进行测量[17].江华等人在修正圆杆压弯扭分离的基

础上,给出螺纹杆压弯扭分离检测的模型[18],本文在前两者工作的基础上,引入FBG传感器,实现对螺纹管

所受压力、弯矩和扭矩的分离检测.

1 理论分析

1.1 螺纹管压弯扭分离原理

螺纹管的受力如图1,在测点位置外表面与横

截面交线上选A、B 和C 三点,彼此间圆心角相等.
记螺纹管横截面圆心为O,所受压力、弯矩和扭矩分

别为F、M 和T.假设A、B、C 三点处的轴向应变分

别为εA、εB 和εC,A 点处与轴线方向成45°方向的

应变为ε45°,根据文献[14],螺纹管轴向应力修正值

Δ=acosα+b和切应力修正系数k,其中α为AO 与

弯 矩 力 偶 作 用 点 连 线 的 夹 角,α = arctan
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,a 和b 为常数.得到螺纹管上压弯

扭表达式为 图1 螺纹管受力图

Fig.1 Theforceloadingofthreadedpipe
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为方便分析螺纹管受力情况,将其分为螺纹部分与圆管部分.式中,S=(π/4)D2-d2( ) 为圆管部分横截

面积;D、d 分别为圆管部分的外径和内径;R 为圆管部分的外半径;IZ=(πD4/64)(1-β4)为圆管部分的惯

性矩;β=d/D 为圆管部分的内外径之比;WP=πD3(1-β4)/16为圆管部分的抗扭系数;μ 为螺纹管泊松比;

E 为螺纹管杨氏模量.
利用传感器胶黏剂将3个FBG应变传感器沿螺纹管轴向分别贴于A、B 和C 三点处,第4个FBG应变

传感器沿与轴向成45°夹角的方向粘贴于A点旁,分别测出εA、εB、εC 和ε45°通过式(1)、(2)和(3)对螺纹管

所受的压力、弯矩和扭矩进行测量
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1.2 光纤光栅传感原理

FBG传感器受轴向应变(εx)作用时,一方面由于机械性拉伸而改变其光栅常数,另一方面,弹光效应会

使得FBG的纤芯折射率发生变化,从而导致FBG传感器波长(λ)发生漂移(Δλ),其漂移量的表达式为[19]

Δλ/λ= 1-Pe( )εx (4)

Pe 为有效弹光系数,硅纤介质中,Pe=0.22.FBG传感器波长漂移量与轴向应变呈线性关系.若测出螺纹管

测点位置FBG传感器的波长漂移量,则可测得该位置的轴向应变,从而测得螺纹管所受压弯扭的大小.

2 实验装置

压弯扭测量装置见图2,实验所用的是基于波长扫描技术的FBG解调仪,其具有四个接入通道,内置光

源的波长扫描范围为1528~1568nm,测量精度为±1pm,灵敏度为1.15pm/με,采样频率最高可达

25kHz.在螺纹管中部布设一个测点,测点处选用的4个FBG应变传感器FBGA、FBGB、FBGC、FBG45°的波

长分别为1535.9400nm、1553.9240nm、1542.0183nm、1547.8204nm,每个FBG应变传感器的长度均

为5mm,3dB带宽约为0.3nm.根据螺纹管压弯扭分离原理,将FBGA、FBGB、FBGC沿轴向等间隔粘贴于螺

纹管测点位置横截面与外表面的相交圆周上,FBG45°沿与轴向成45°夹角方向粘贴于FBGA 位置处,使传感

器中心布设在相应的测量点位置.实验中,压力的测量范围为150~250N,弯矩的测量范围为0~12N·m,
扭矩的测量范围为6~16N·m;测量系统的精度为压力为±29.5421N,弯矩为±0.0013N·m,扭矩为

±0.1890N·m;测量灵敏度为测量灵敏度为压力为0.0334pm/N,弯矩为769.2307pm/N·m,扭矩为

5.2910pm/N·m.

图2 测量装置

Fig.2 Measurementsetup
选用外径为32.7mm、内径为25.5mm、底径为29.5mm、长度为2445.6mm、螺距为12mm,杨氏模量

为206GPa、泊松比为0.3、轴向应力修正值为Δ=-0.0418cosα+0.1639、切应力修正系数约为k=1.1016
的螺纹管作为被测物.螺纹管压弯扭加载示意图见图3.

图3 压弯扭加载

Fig.3 Loadingaxialforce,bendingmomentandtorque
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螺纹管压力加载装置见图3(a),将螺纹管与驱动电机固定,在螺纹管正下方放置一块表面平整的钢板,
启动电机,使螺纹管以10mm/min的速度竖直向下运动.在竖直向下运动的过程中,螺纹管会与钢板接触,
产生压力.当产生的压力在150~250N之间时停止向下运动,使螺纹管达到受压稳定状态.对比在受压稳定

状态下,FBG传感器测得压力与驱动电机上压力传感器测得压力.
螺纹管扭矩加载装置见图3(b),将螺纹管与电机固定,在距离测点大概15cm处,施加外力使得螺纹管

顺时针扭转,从而实现对螺纹管施加扭矩,对比在扭转达到稳定状态时,FBG传感器测得扭矩与驱动电机上

扭矩传感器测得扭矩.
螺纹管弯矩加载装置见图3(c),将螺纹管以简支梁的形式进行固定,左端简支点到右端简支点的距离

为167.7cm,测量节点距离左端简支点为101.5cm.分别在位置1(距离左端简支点为108.7cm)、位置2(距
离左端简支点为123.7cm)和位置3(距离左端简支点为152.7cm)上挂重物,重量分别为0.542Kg、0.959Kg、
1.909Kg、1.995Kg和2.870Kg.通过加载重力载荷,使得螺纹管径向受力,产生弯曲形变,从而对螺纹管施

加不同的弯矩.弯矩加载原理见图4.测点位置理论弯矩为

M x( )=(FMc/l)x (5)
式中,l为左端简支点到右端简支点的距离,g 为载荷施加位置到左端简支点的距离,c为载荷施加位置到右

端简支点的距离,x 为测点位置到左端简支点的距离,FM 为施加的重力载荷.根据式(5)可算出不同位置不

同加载重量的实际加载弯矩值.

图4 弯矩加载原理

Fig.4 Schematicdiagramofloadingbendingmoment

3 结果与分析

环境温度约为18℃,常压下进行螺纹管上的压弯扭测量,测量结果见图5.

图5压弯扭测量结果

Fig.5 Themeasuredresultsofaxialforce,bendingmomentandtorque
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如图5(a)所示,对螺纹管所受的压力进行了7次实验,实验结果表明FBG传感器测得压力与驱动电机

上压力传感器测得压力基本相符,两者之间测得压力的差值约为-11.4~15.5N.如图5(b)所示,在三个加

载位置加载五个不同重量的重物共得到15种不同的弯矩,通过这15次对螺纹管上所受弯矩的测量结果,表
明FBG传感器测得弯矩与实际加载弯矩基本一致,两者之间的差值约为-0.54~0.46N·m.如图5(c)所
示,对螺纹管所受的扭矩进行了10次实验,实验结果表明FBG传感器测得扭矩与钻机上扭矩传感器测得扭

矩基本相符,两者之间测得弯矩的差值约为-0.54~0.87N·m.因此,在螺纹管布设FBG传感器可以测量

出螺纹管所受压力、弯矩和扭矩.但测量中存在一些误差,产生误差的主要原因有:

1)由于螺纹管的杨氏模量为206GPa,在150~250N压力作用下,螺纹管测点位置应变范围在4.216~
7.027με,使得FBG测得的应变较小,而实验所用FBG解调仪测量精度±1pm(约±0.870με),这是导致出

现压力误差较大的原因

2)由于螺纹管上的螺纹凸起,FBG传感器难以理想性的布置于同一横截面内,无法准确测量测点位置

横截面的应变,使得测量结果存在一定误差.
3)实验所用传感器胶黏剂的弹性模量小于螺纹管的弹性模量,FBG传感器测到的应变与螺纹管表面的

真实应变之间存在传递损耗,导致测量结果存在误差.
4)由于实验所使用的螺纹管较长,在加载力学载荷时,螺纹管会产生一定的变形,会对测量结果有一定

的影响

4 结论

本文通过光纤光栅传感原理结合螺纹管压弯扭分离理论,实现对螺纹管的压弯扭分离与检测.测量结果

与压力传感器,实际加载弯矩和扭矩传感器的测量结果基本相符,压力测量差值约为-11.4~15.5N,弯矩

测量差值约为-0.54~0.46N·m,扭矩测量差值约为0.54~0.87N·m.若能采用更高精度的FBG解调仪,
改进传感器的黏贴方式,优化传感器布设方式使得传感器粘贴在同一横截面内,可以很大程度地减小测量误

差.通过该技术可以测量螺纹管在使用过程中的受力情况来判断是否有异常情况出现,保证了其安全性,从
而满足许多现代工程中的应用需求,为螺纹管的力学参数测量提供了一种新的可行性方法.
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