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摘　要：由于钢丝绳本身结构以及使用环境的不同，检测较困难。介绍了电磁超声导波检测技术及其原理，通过试验对
钢丝绳电磁超声导波检测技术进行了验证。利用超声波在钢丝绳中导波模式传播，可快速提取钢丝绳中缺陷的超声信

号，克服电磁检测的盲区，实现对钢丝绳的长距离、快速检测。
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０　引言

在役钢丝绳的损伤情况和承载能力，与设备和

人身安全紧密相关［１］。断丝、磨损和锈蚀是钢丝绳

强度减弱的主要影响因素。人工检查和磁性法检测

是钢丝绳检测的常用方法，其准确程度差、效率

低［２］。为了提高钢丝绳的检测效率，快速提取表征

缺陷的超声信号，并且克服电磁检测的盲区，以达到

对钢丝绳长距离快速检测的目的，研制出一套电磁

超声导波（ＥＭＡＴ）检测系统。本文通过对不同规格
的钢丝绳进行检测试验，研究电磁超声导波检测技

术在钢丝绳检测中的应用。

１　电磁超声导波检测技术

利用超声导波在钢丝绳中传播的导波模式，

ＥＭＡＴ检测技术能快速地检测钢丝绳的断丝和腐
蚀，且能够１００％覆盖被检测区域。

使用超声导波检测系统时，将探头（铁钴合金

磁铁＋柔性线圈）安装到钢丝绳上，通过激励产生
的超声导波就可以沿着钢丝绳进行传播，遇到断丝

和腐蚀的部位就会产生反射信号，以此来判断缺陷

的位置和反射波幅度。

２　钢丝绳ＥＭＡＴ检测系统

钢丝绳材质是铁磁性的，利用其自身的磁致伸

缩效应可以直接激励和接收导波，检测原理如图１
所示。激励线圈、检测线圈和提供偏置磁场的磁化

器组成了传感器，结构如图２所示［３］。用排线制作

的２种线圈分别缠绕在被检钢丝绳上，用于实现交
变磁场和应力波之间的能量与信号转换。偏置磁场

可以采用电磁或永磁方式加载，其方向沿轴线方向。

偏置磁场的主要作用是提高磁能与声能的换能效

率，以及选择导波模态［４］。进行检测时，为了产生

交变磁场，先将大电流脉冲信号通入发射线圈；由于

磁致伸缩效应，发射线圈附近的铁磁材料会受到交

变应力作用，这样会激励出超声波脉冲；沿钢丝绳轴

线传播的超声脉冲，由于钢丝绳的表面影响，会不断

在钢丝绳内部发生反射、折射和模式转换，最终稳定

导波模态的形成正是由于超声波脉冲经过复杂的干

涉和叠加的结果。若钢丝绳内部存在缺陷，钢丝绳

内部缺陷处将反射导波；由于逆磁致伸缩效应，反射

回来的应力波使通过检测线圈的磁通量改变，磁通

量变化经过检测线圈的转换引起电动势变化；反射

回来的超声导波信号的时间和幅度可以通过测量检

测线圈的感应电动势间接得到，进而可以知道缺陷

的大小和位置等信息［５］。

图１　直接激励法磁致伸缩导波检测原理

图２　传感器原理

３　检测技术条件

３．１　检测仪器
检测仪器应具有信号激励、数据采集、信号波形
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显示、分析与存储的功能，且至少满足以下要求：

（１）激励信号的频率、幅值、周期数、重复频率可调；
（２）数据采集频率不低于激励信号最高频率的 １０
倍，应与信号激励具有同步功能；（３）检测信号应能
实时存储，以备后续处理和分析；（４）具有距离显示
方式；（５）能够分析缺陷的位置，缺陷位置的最小分
辨率应达到１０ｍｍ。
３．２　传感器

每个传感器应给出被检钢丝绳材料和规格的适

用范围。

３．３　试样
（１）校准试样。校准试样用于对检测设备进行

灵敏度和各种功能的测试。校准试样选用直径为

２０ｍｍ，材料为４５的圆钢，有２％，４％和６％截面损
失率的横向环形切槽各１个，如图３所示。切槽的
宽度为０．５～２．０ｍｍ，深度方向的公差为±０．２ｍｍ。

图３　校准试样示意

　　（２）对比试样。对比试样用于对被检测钢丝绳
缺陷截面损失率当量进行评定。对比试样应采用与

被检测钢丝绳规格相同的材料制作，试样的长度不

小于５ｍ，２个部位分别加工断丝，每处断丝的数量
按截面损失率的６％进行计算，同一处断丝应紧密
相邻，端部断丝位置距试样端部至少０．５ｍ。

４　试验数据及结果分析

４．１　试验过程及结果
为研究超声导波在钢丝绳长距离、快速检测中的

应用，使用钢丝绳电磁超声导波检测系统，通过试验

对钢丝绳电磁超声导波检测技术进行讨论。试验从

钢丝绳的参数（直径、股数、钢丝绳的单丝直径、端头

距离缺陷的长度等）和电磁超声导波检测的参数（脉

冲周期、发射频率、重复频率、发射接收探头间距等）

方面进行研究，具体试验过程及结果如下。

４．１．１　直径８ｍｍ，单丝直径１ｍｍ，长度５６５０ｍｍ单
股钢丝绳

采用单端发射、单端接收的方法对钢丝绳进行

检测，磁化方式是将铁钴带用胶水固定在钢丝绳上，

测试时要对铁钴带上磁处理，测试时发射处又加了

磁铁增加磁化效果。将发射线圈和接收线圈接好后

接通电源，打开探伤软件，在１０～５０ｋＨｚ范围内进
行发射频率的调节，得出发射频率为３０ｋＨｚ、脉冲周

期为５时波形处于最佳模态。
调节检测范围在１２ｍ以上，将Ａ和Ｂ阀门分别

套在一次端头波和二次端头波上，在声速校准栏输

入钢丝绳的长度５６５０ｍｍ，ｖ＝４５３６ｍ／ｓ进行声速校
准（发射探头 Ｐ２０，接收探头 Ｐ２０），如图４所示，图
中：横坐标为范围，ｍｍ；纵坐标为幅值，％；下同。在
钢丝绳距端头约１５８０ｍｍ处锯１．０ｍｍ切槽进行测
试，波形如图５所示，由图５可以看出：端头波 Ａ闸
门位置为５６５０ｍｍ，缺陷波Ｂ闸门显示位置为４０５１
ｍｍ，理论计算缺陷位置应为 ４０７０ｍｍ，误差为 １９
ｍｍ，与缺陷实际位置比较吻合。

图４　声速校准

图５　距端头１５８０ｍｍ锯１．０ｍｍ深缺陷波形

４．１．２　不同单丝直径、钢丝绳直径、发射接收探头
间距、探头频率的试验结果

针对不同单丝直径、钢丝绳直径、发射／接收探
头间距、探头频率，采用单端发射、单端接收的方法

对钢丝绳进行检测，检测试验参数见表 １，在 １０～
１２０ｋＨｚ范围内确定最佳发射频率及脉冲周期，进而
得到波形最佳模态，试验结果如图６～１５所示。

图６　试验１结果

图７　试验２结果

４．２　试验结果分析
（１）对于不同单丝直径和钢丝绳直径，调节发

射频率和脉冲周期，在一定距离范围内可得到导波
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表１　钢丝绳电磁超声导波检测技术试验参数

试验序号 单丝直径／ｍｍ 钢丝绳直径／ｍｍ 发射、接收探头间距／ｍ 发射频率范围／ｋＨｚ 最佳发射频率／ｋＨｚ 脉冲周期

１ ０．５ １０．０ ０．９ １０～１２０ ８０ ５

２ ０．６ ９．５ １．０ １０～１２０ ８０ ５

３ ０．７ １６．０ １．０ １０～１２０ ８０ ５

４ ０．８ １４．５ １．０ １０～１２０ ８０ ５

５ ０．８ １４．５ １．５ １０～１２０ ８０ ５

６ ０．８ １４．５ ２．０ １０～１２０ ８０ ５

７ １．０ ２１．５ １．０ １０～１２０ ７０ ５

８ １．３ ２４．０ １．１ １０～１２０ ６０ ５

９ １．３ ２４．０ １．４ １０～１２０ ６０ ５

１０ １．３ ２４．０ １．６ １０～１２０ ６０ ５

图８　试验３结果

图９　试验４结果

图１０　试验５结果

图１１　试验６结果

图１２　试验７结果
信号的最佳模态。

（２）钢丝绳单丝直径越大，单股丝数越少，接收
到的反射波高越高，检测效果越好。

图１３　试验８结果

图１４　试验９结果

图１５　试验１０结果

（３）导波传播距离越大受钢丝绳结构影响越大。

５　结论

使用钢丝绳电磁超声导波检测系统，通过设置

不同试验参数，对钢丝绳电磁超声导波检测得出以

下结论：（１）可对一定长度的钢丝绳进行快速、高效
的检测；（２）导波传播距离受钢丝绳结构影响很大；
（３）单丝越粗，单股丝数越少，效果越好；单丝越细，
单股丝数越多，效果越差。
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表２　一期工程电缆结算结果

项目

数量／ｋｍ

概算 申报 结算
　

造价／元

概算 申报 结算
　

差额

数量差／ｋｍ

结算－

概算

结算－

申报

　

价款差／元

结算－

概算

结算－

申报

中高压动

力电缆
６５ ４３ ４１ 　 １３０９２６９ ７３４５１１ ６２３３８８ 　 －２４ －２ 　 －６８５８８１ －１１１１２３

低压动力

电缆
３９７ ３６９ ３２１ 　 ７９９６７７１ ６４９０４２６ ５５６１７３４　 －７６ －４８ 　 －２４３５０３７ －９２８６９２

电气控制

电缆
７９６ ６７３ ５０６ 　 ６９９５２４８ ５０４８４９８ ４０３３４５７　 －２９０ －１６７ 　 －２９６１７９１ －１０１５０４１

热控控制

电缆
１５１０ １９６０ １７３１ 　 １３９３２７７０１５９２９７４２１３８９１１１０　 ２２１ －２２９ 　 －４１６６０ －２０３８６３２

合计 ２７６８ ３０４５ ２５９９ 　 ３０２３４０５８２８２０３１７７２４１０９６８９　 －１６９ －４４６ 　 －６１２４３６９ －４０９３４８８

表３　一期工程电缆桥架结算结果

项目

数量／ｔ

概算 申报 结算
　

造价／元

概算 申报 结算
　

差额

数量差／ｔ

结算－

概算

结算－

申报

　

价款差／元

结算－

概算

结算－

申报

钢制桥架 １７０３ １９１３ １０１０ 　 ２１６３８０５８２２３５９２５２１１７８３７９４　 －６９３ －９０３ 　 －９８５４２６４ －１０５７５４５８

铝合金桥

架
０ １２１５ ７５７ 　 ０ ４３２７２７３８２６５７６９６３　 ７５７ －４５８ 　 ２６５７６９６３ －１６６９５７７５

合计 １７０３ ３１２８ １７６７ 　 ２１６３８０５８６５６３１９９０３８３６０７５７　 ６４ －１３６１ 　 １６７２２６９９ －２７２７１２３３

明显的。

２．２．３　电缆桥架结算办法改进建议
一期工程中在施工基本完毕阶段才提出电缆桥

架按照实际测重的方式结算，虽然最终各方都接受

了结算结果，但因为安装完毕所造成的取证困难给

各方谈判和取值工作带来了障碍，建议后续工程在

桥架进场阶段就启动测重工作，双方做好记录，并在

安装前对进场之后的桥架进行抽检复核，以各方签

字确定的质量作为结算依据。

３　结束语

现阶段火电工程绝大多数采用了工程量清单招

标模式，工程量计算的准确性就显得格外重要。本

文提出的结算办法是本着从实际出发的角度，采用

了一套合理、规范、灵活的工程量计量办法，为竣工

图结算提供了很好的补充，既降低了工程造价，又避

免了审计风险。
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