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钢丝缺陷磁致伸缩导波 

检测信号特性实验研究 
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摘 要：缆索体系作为现代土木建设广泛应用结构之一，作为主要承载部件对整体结构的安全性和使用寿命 

至关重要。磁致伸缩导波无损检测技术在缆索损伤和腐蚀检测方面具有检测长度大，覆盖结构区域广等优 

势，逐渐成为应用广泛的缆索新型无损检测方法。磁致伸缩导波无损检测技术在损伤和腐蚀的定性问题上 

已经比较稳定，缺陷尺寸和缺陷回波的定量关系与诸多因素有关，本文对缆索的基本单元高强钢丝的缺口 

检测信号进行了实验研究，得到缺陷回波反射系数与钢丝缺陷截面损失率的关系，发现其与抛物线非常近 

似；本研究为钢丝及钢丝拉索的损伤和腐蚀磁致伸缩导波无损检测的定量评价提供了基础。 
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引言 

缆索体系具有高强、质轻、防腐耐久性好以 

及安装方便等优点，广泛应用于现代土木工程结 

构领域，包括悬索桥主缆、吊索，斜拉桥拉索， 

拱桥吊杆和系杆，大型场馆、展厅悬索及拉索 

等；尤其是在桥梁结构领域。随着桥梁结构的不 

断发展，国内外建设了越来越多的缆索体系桥 

梁，如悬索桥、斜拉桥、吊杆或系杆拱桥⋯。缆 

索体系作为结构的主要承载部件，对整体结构安 

全性和使用寿命至关重要。当预应力筋发生腐 

蚀时其静载性能明显下降，抗疲劳性能严重退 

化 J，将降低结构的安全性和耐久性，并且可能 

造成桥梁结构发生灾难性的突发破坏事故，造成 

极为恶劣的社会影响和f参重的经济损失；因此对 

缆索体系进行定期检测非常必要。 

磁致伸缩导波无损检测技术在缆索损伤和腐 

蚀检测方面具有检测长度大，覆盖结构区域广， 

可检测远离检测仪器难以到达的区域，可较好的 

同时进行缆索中多处缺陷的检测并实现损伤定 

位，无需开挖或拆除包覆层、防腐层等独特的优 

势，逐渐成为应用广泛的缆索新型无损检测方 

法。该技术已经能够在缆索损伤和腐蚀检测中进 

。 

行准确的定陛判断，但是在定量判断方面还不是非 

常稳定，仍然需要大量的实验进行研究和验’正I 。 

现代缆索体系绝大部分都采用高强度钢丝或 

钢绞线制作而成，若干数量的单根钢丝或钢绞线 

通过不同的形式集合成缆索；因此研究单根钢丝 

或钢绞线的损伤和腐蚀磁致伸缩导波无损检测信 

号特性是评价缆索整体损伤和腐蚀情况的基础。 

缺陷尺寸和缺陷回波的定量关系与诸多因素有 

关：磁致伸缩导波激励模态及频率的选择、传感 

器安装的位置、钢丝本身的材料特性和受力状 

态、测量环境的干扰和信号处理的方法等；本文 

采用人工缺口的方式，通过对单根钢丝磁致伸缩 

导波检测进行了详细的试验研究和总结分析，得 

出了单根钢丝缺陷检测信号的特性和规律，为钢 

丝及钢丝拉索的损伤和腐蚀磁致伸缩导波无损检 

测的定量评价提供了基础。 

1磁致伸缩导波无损检测方法 

磁致伸缩导波检测方法是利用磁致伸缩效应 

在构件中超声导波，实施检测的一种方法。磁致 

伸缩导波缆索损伤检测技术相比传统的检测技术 

主要有以下优势 ： 

(1)单点激励即可实现构件的长距离检 
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测 ，可检测几十米长的构件 ，最长可达200m 

以上 ： 

(2)可以检测传统检测技术难以到达的区 

域，如缆索锚固区域； 

(3)能够100％覆盖被检测结构，进行快 

速、高效、长距离的检测；既可以检测构件的内 

部缺陷也可以检测构件的表面缺陷； 

(4)无需拆除20mm厚度以下的涂层、防腐 

层或HDPE护套等包覆层； 

(5)检测时传感器拆装方便，且不影响交 

通。 

2钢丝缺陷磁致伸缩导波检测信号特性实验 

2．1导波检测激励模态和激励频率选择 

导波在介质中传播存在频散和多模态特性， 

对缺陷检测和信号解释造成干扰。为了尽量减弱 

频散，通常尽可能选择单一模态的导波在其频散 

较弱的频率范围内进行激励。在导波检测中，首 

先要得到被检测对象的频散曲线，然后根据频散 

曲线选择合适的激励频率 J。 

本文对(b 7mm高强钢丝进行研究，计算频散 

曲线 材 料 属 性 取 ：声 速 5 2 5 0 m／s，密 度 

7800k~m3，泊松比0．28，频散曲线如图1所示， 

可见400kHz以内任意频率下L(0，1)、T(0，1) 

和F(1， 1)非频散区范 围较大 。本文选用 

70kHz～110kHz范围内L(0，1)模态的导波对钢 

T 1  ●  

L(0，1) 

： 
， ¨ 

： 
—  

’ 1，2 ： 

频率／kHz 

图1 7 IIIIYI钢丝的群速度频散曲线 

2．2实验装置和试样 

本实验装置采用华中科技大学自主研发的磁 

致伸缩导波检测仪器，按图2布置进行相关检测 

o 
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实验。激励和接收的信号采用L(0，1)模态的导 

波，激励输入脉冲选用中心频率为70kHz，90kHz 

和1 10kHz的3个周期的正弦波信号，脉冲电压幅 

值设置为0．75V，采样频率2MHz。为提高信噪 

比，接收信号连续采集200次进行平均后作为一 

次测量信号。 

图2 实验装置布置图 

高强钢丝按照图3制作不同尺寸的缺陷。钢 

丝总长为3000mm，传感器间距600mm，激励传 

感器距离钢丝左端1000mm，缺陷距离接收传感器 

400mm。所有实验数据均在此布置条件下采集。 

激励传感器 接收传感器 人 r：缺口 

图3 高强钢丝人T缺陷及传感器安装，J 意图 

2．3磁致伸缩导波钢丝缺陷检测信号分析 

(1)钢丝磁致伸缩导波检测信号图 (激励 

频率110kHz) 

当缺口深度h=1．84mm，换算横截面面积损失 

~AL=20．9％时，钢丝缺口磁致伸缩导波检测试 

验信号如图4所示。可见磁致伸缩导波仪器能够 

对缺陷进行了很好的反馈和展示；对信号滤波处 

理后可以进一步消除噪声的干扰。 

(2)缺陷回波反射系数和缺陷横截面面积损 

失率的关系使用如下方法计算导波反射系数尺： 

尺= ／ (1) 

其中 为缺陷回波波包的峰峰值， 为通过信号 

的峰峰值。通过反射系数来研究缺陷回波能量的 

大小，以此来研究缺陷尺寸对导波反射规律的影 

，  
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响。激励频率70kHz、90kHz和110kHz滤波前后 

反射系数与钢丝缺口横截面面积损失率关系的实 

验数据如图5所示。从实验结果可以看出，不同 

激励频率下的缺陷回波反射系数都与缺陷横截面 

损失率存在较好的对应关系；随着激励频率的增 

加，缺陷回波反射系数随之增加，这是因为激 

励频率越高则导波的波长越短，对小缺陷的识 

别更敏感。不过当缺陷很小 (缺陷面积损失率 

<10％)时，缺陷回波受各类因素影响增加，反 

射系数的详细量化仍然需要进一步的研究。 

蠡 

苌 

(h=1．84mm，AL=20．9％) 

号 

。 
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面积损失率，％ 
(e) 

面积损失翠／％ 

(d) 

图5 滤波前 (a图)、滤波后 (b图)反射系数 

面积损失率0—20．9％滤波前 (c图 )、 

滤波后 (d图)反射系数 

另外当钢丝缺陷截面损失率为零时，即钢丝 

没有缺陷时，检测信号仍有很小幅值的回波，这 

钢丝本身的固有属性以及测量时外界的干扰有 

关，可以定义为本底信号。后期仍然需要对本底 

信号进行详细研究，从而丰富缺陷的定性判断和 

定量分析的理论和实验数据。 

(下转第16页) 
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5结论 

(1)当水泥砂浆抗压强度大于40MPa时，锚 

索组装件的多根单丝环氧涂层钢绞线与水泥砂浆 

的平均粘结强度和光面钢绞线与水泥砂浆的平均 

粘结强度基本一致。锚索组装件的多根钢绞线平 

均粘结强度较单根钢绞线有所降低，在保证锚固 

长度的情况下，锚索组装件环氧钢绞线与浆体之间 

仍能稳定握裹，锚索组装件的整体锚固性能不变。 

(2)锚索波纹管组装件的平均粘结强度不 

超过6．2MPa的情况下，锚索波纹管组装件不会发 

生整体拔出破坏。 
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(3)反射系数和面积损失率实验数据曲线 

拟合 

对激励频率为1 10kHz，信号滤波后反射系数 

与面积损失率关系使用MATLAB进行多项式拟合 

如图6所示，拟合曲线表达式 (2)： 

y=0．009633x +0．2344x+0．4625 (2) 

可见钢丝缺陷回波反射系数和面积损失率的 

关系实验值与抛物线存在很好的拟合关系。对激 

励频率为70kHz和90kHz的反射系数的实验数据进 

行拟合 ，发现其跟不同系数的抛物线表达式 

(3)同样有很好的拟合关系。系数A，B，C的 

确定跟磁致伸缩导波激励频率的选择、传感器安 

装的位置、钢丝本身的材料特性和受力状态、测 

量环境的干扰和信号处理的方法等多种因素相 

关，通过后续多因素的实验研究分析有望实现对 

钢丝缺陷的定量判断。 

y=Ax + +C (3) 

辍 
1 

面积损失率／％ 

图6 滤波后1 10kHz反射系数与面积损失率关系 

拟合曲线和实验数据 

3总结 

近年来兴起的磁致伸缩导波无损检测技术在 

缆索损伤和腐蚀检测技术由于其各项优势将逐渐 

成为应用广泛的缆索新型无损检测方法。本文在 

钢丝损伤的定性判断基础上，通过人T缺口的方 

法对钢丝缺陷的回波信号的反射规律进行了深入 

的实验研究和分析；实验得到缺陷回波反射系数 

与钢丝缺陷截面损失率的关系，使用二次抛物线 

对实验结果进行拟合发现其与二次抛物线有着很 

好的拟合关系，这对钢丝及钢丝拉索的损伤和腐 

蚀磁致伸缩导波无损检测的定量评价起到了积极 

的推动作用。 

实验中发现没有缺陷的钢丝也存在小幅值的 

本底信号，以及在缺陷截面面积损失率<1O％ 

时，缺陷回波受各因素影响增加，给缺陷的量化 

带来一定的难度。另外反射系数二次抛物线系数 

的确定仍然需要考虑多种因素的影响。为后续钢 

丝及钢丝拉索的损伤和腐蚀磁致伸缩导波无损检 

测的定量评价提出了明确的方向。 
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