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钢丝绳在线漏磁检测用轻量化探头设计规范

1 范围

本文件规定了钢丝绳在线漏磁检测用轻量化探头的设计原则、设计要求、设计确认。

本文件适用于钢丝绳在线漏磁检测系统中的轻量化探头的设计活动，包括新型探头的概念设计、详

细设计与工程化设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4208 外壳防护等级(IP代码)

GB/T 8706 钢丝绳 术语、标记和分类

GB/T 34357 无损检测 术语 漏磁检测

3 术语和定义

GB/T 8706、GB/T 34357界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

在线漏磁检测 online magnetic flux leakage testing

在钢丝绳运行或受力状态下，对其内部或表面缺陷（如断丝、局部磨损、腐蚀等）进行实时或

连续磁场检测的无损检测方法。通过探头磁化钢丝绳，并利用传感器采集漏磁信号，实现缺陷位置

和程度的判断，无需拆卸或停机。

3.2

探头 probe

安装于钢丝绳表面或附近，用于产生磁场并采集漏磁信号的检测装置，包括磁化器、传感器及

壳体结构等部件。

3.3

轻量化设计 lightweight design

在保证功能、结构强度、可靠性及环境适应性要求的前提下，通过材料选择、结构优化和系统集成

降低探头质量和体积的设计方法。

4 设计总则

4.1 设计原则

4.1.1 安全可靠原则

探头设计应在规定运行条件和环境下安全可靠，防止意外损伤和功能失效。

4.1.2 功能完整原则
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探头应覆盖主要钢丝绳缺陷类型，实现漏磁信号的有效采集。

4.1.3 轻量化原则

在满足结构强度、可靠性及环境适应性要求的前提下，设计应尽可能降低探头质量和体积。

4.1.4 可制造性与可维护性原则

结构设计应便于加工、装配、模块替换及日常维护。

4.2 设计目标

4.2.1 覆盖范围

探头应适应不同直径及结构形式的钢丝绳。

4.2.2 可靠性

探头应在设计寿命内保持稳定工作性能，满足长期使用要求。

4.2.3 环境适应性

探头应能适应常见工作环境，包括温度、湿度、振动、粉尘及磁场干扰。

4.2.4 接口适配性

探头应兼容常见数据采集接口，保证系统集成便利。

4.3 总体设计要求

4.3.1 功能布局要求

探头应实现磁化器、传感器阵列、信号处理和壳体模块的合理布局，各功能模块之间应具有明确的

空间分区。

4.3.2 接口标准化要求

探头的电气接口、机械接口和通信接口应进行标准化设计，接口形式、尺寸、信号类型和端口定义

应保持一致性和互换性，并与配套系统的接口规范兼容。

4.3.3 结构设计要求

探头总体结构应紧凑合理，满足安装空间和操作便利性要求。

4.3.4 安全设计要求

探头设计应符合电气安全、机械安全和使用安全原则，合理设置绝缘、电气隔离、防护接地及防误

操作措施；在机械结构和电子系统设计中应预留必要的安全裕量，以避免过载、过温和失效扩展风险。

4.3.5 可扩展性要求

探头设计应考虑系统扩展与升级需求，在不影响基本功能的前提下，应支持传感器数量扩展、功能

模块替换及软件算法升级。

4.4 设计文件要求

4.4.1 总体设计说明书

应说明设计思路、原则和总体目标。

4.4.2 设计目标表

应列出探头覆盖范围、可靠性、环境适应性及轻量化目标。

4.4.3 功能模块示意图

应标明各模块布局及接口位置。

4.4.4 设计输入清单

应列出主要设计边界条件和参数。

5 设计要求

5.1 结构设计要求

5.1.1 探头总体结构

探头总体结构应符合以下要求：

a）探头总体结构应与被测钢丝绳直径范围、运行工况和安装方式相匹配；

b）探头结构应具有良好的同轴度设计，探头磁路中心应与钢丝绳轴线的偏差不应大于±1mm；
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c）探头宜采用模块化设计，单模块尺寸宜不超过500mm×120mm×100mm；

d）单模块质量应不超过5kg，总质量应不超过12kg。

5.1.2 夹持与导向结构

夹持与导向结构应符合以下要求：

a）应保证探头在钢丝绳运行过程中的自动导向与稳定跟随；

b）导向轮或支承机构与钢丝绳的接触压力应可调，压力范围宜为50N～150N；

c）应在钢丝绳轻微摆动、椭圆化或跳动情况下保持有效检测间隙，间隙偏差不应超过±1mm。

5.1.3 防护结构

防护结构应符合以下要求：

a）探头应具备必要的防尘、防油、防水结构，防护等级不应低于GB/T 4208规定的IP54要求；

b）磁路与传感器区域应采取屏蔽或封装防护；

c）电缆出线口拉伸强度应不低于200N。

5.2 轻量化设计要求

5.2.1 总体要求

总体要求如下：

a）探头设计应在检测性能不降低的前提下实现轻量化；

b）应优先采用轻质合金、工程塑料、复合材料等轻量化材料，其密度应低于3g/cm
3
。

5.2.2 质量控制

质量控制要求如下：

a）探头总质量应不大于同等检测量程传统探头质量的70%；

b）便携式探头单人可搬运质量应不超过12kg；

c）探头单模块质量应不超过5kg。

5.2.3 结构轻量化设计方法

结构轻量化设计方法如下：

a）应优先采用薄壁结构、格构式加强结构或拓扑优化设计；

b）应避免大余量实心结构和非功能性附加质量；

c）轻量化结构设计应满足最大工作载荷500N下不发生永久变形。

5.3 磁路与励磁系统设计要求

5.3.1 磁路形式

磁路形式要求如下：

a）磁路结构应形成在钢丝绳内及表面的稳定工作磁场，磁场均匀性误差不应超过±5%；

b）磁轭、极靴及磁芯布局应保证漏磁信号具有可测量性与可重复性；

c）磁路应尽量闭合，漏磁损耗不应超过总励磁能量的10%。

5.3.2 磁饱和要求

磁饱和要求如下：

a）钢丝绳在检测区域内宜处于近饱和磁化状态；

b）钢丝绳磁感应强度宜达到1.2T～1.6T；

c）磁轭材料饱和磁感应强度应不低于2.0T。

5.3.3 励磁系统设计

励磁系统设计要求如下：

a）励磁方式可采用直流励磁、交变励磁或脉冲励磁；

b）励磁电流应稳定，电流波动不应超过±2%；

c）励磁线圈长期工作温升不应超过60℃。

5.3.4 抗干扰设计

抗干扰设计要求如下：

a）应采取磁屏蔽结构，降低外界磁场与邻近钢铁结构影响；

b）磁路设计应避免明显磁滞与剩磁对后续检测产生影响。
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5.4 传感器设计要求

5.4.1 传感器类型

传感器类型选择要求如下：

a）漏磁信号检测可采用霍尔传感器、磁阻传感器或感应线圈传感器；

b）传感器类型应与钢丝绳直径、缺陷类型及速度范围相匹配。

5.4.2 传感器布置

传感器布置要求如下：

a）传感器应沿周向布置，覆盖钢丝绳外周表面区域；

b）轴向布置间距应不大于15mm，可检缺陷长度应不小于3mm；

c）传感器布置应避免盲区，必要时应采用重叠布置或多层布置。

5.4.3 性能指标

传感器性能指标要求如下：

a）磁场测量灵敏度宜不低于1mV/mT（感应线圈型）或1mV/G（霍尔型）；

b）传感器线性误差不应大于±1%；

c）传感器系统固有噪声应低于满量程输出的1%。

5.4.4 安装与固定

传感器安装与固定要求如下：

a）传感器与钢丝绳表面的有效检测间隙应稳定可控；

b）传感器固定结构应能承受加速度不低于50m/s²的冲击。

5.5 信号处理与数据接口设计要求

5.5.1 信号调理设计

信号调理设计要求如下：

a）应设置前置放大、滤波与失真抑制电路；

b）采样频率应不低于2kHz，空间分辨率应不超过5mm。

5.5.2 数据转换与存储

数据转换与存储要求如下：

a）A/D转换分辨率不应低于12bit；

b）应具备原始信号与处理后信号双存储功能。

5.5.3 数据接口

数据接口要求如下：

a）应提供标准化电气接口和通信接口；

b）接口形式应支持RS-485、CAN、以太网或同等性能接口。

5.6 机械性能设计要求

5.6.1 抗振动能力

探头应能在振动频率0Hz～200Hz、加速度不超过50m/s²条件下正常工作。

5.6.2 抗冲击能力

探头应能在峰值加速度100m/s²，冲击时间11ms，X/Y/Z方向各3次冲击条件下无破裂或零件脱落。

5.6.3 耐风载荷

最大风速35m/s条件下，探头结构无变形。

5.7 环境适应性设计要求

5.7.1 探头应能在-20℃～+60℃环境温度下正常工作。

5.7.2 探头应能在10%～95%RH环境湿度下正常工作。

5.7.3 探头应能在粉尘浓度不超过100mg/m³环境下正常工作。

5.7.4 探头应可接触ISO VG 32润滑油而性能不受影响。

5.8 安全与可靠性设计要求
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5.8.1 安全性要求

安全性要求如下：

a）探头结构在规定运行和搬运条件下应无意外损伤或功能失效；

b）模块化结构设计在安装过程应安全可靠；

c）电气和信号接口设计应采取安全措施，防止触电、短路或信号损坏；

d）设计应考虑误操作对探头结构及电子模块的安全影响。

5.8.2 可靠性要求

可靠性要求如下：

a）探头设计寿命应不低于5年，满足长期在线使用要求；

b）探头连续工作小时数应不低于20000h，钢丝绳通过次数应不低于50万次；

c）关键部件的平均无故障时间（MTBF）应不低于10000h。

6 设计确认

6.1 设计确认原则

6.1.1 探头设计完成后，应对关键设计目标进行确认，确保设计满足第五章规定的性能要求。

6.1.2 设计确认应覆盖结构、重量、磁路与励磁、传感器布置、信号处理接口与环境适应性等方面。

6.1.3 确认结果应形成可追溯的设计记录，为设计优化或后续升级提供依据。

6.2 设计确认方法

6.2.1 计算分析

对结构强度、刚度、磁路场分布及热力特性可进行理论或有限元分析，验证设计是否满足标准要求。

6.2.2 模拟验证

在模拟钢丝绳运行条件下，评估传感器布置的有效性和信号采集性能。

6.2.3 实验验证

针对环境适应性或极端工况，可通过实验验证设计可行性。

6.3 设计确认记录

6.3.1 应记录设计确认的目标、方法类型、结果及结论。

6.3.2 设计变更或优化后，应对关键性能进行再次确认，并形成记录。

6.3.3 设计确认记录应归档，作为设计完整性和可追溯性依据。

_________________________________
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