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涡流检测用于无粘结预应力钢绞线护套厚度测量 

的试验研究 

王 威，牛晓波，苏三庆，任广超 
（ 西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055 ） 

摘要：涡流检测技术是一种常用的无损检测技术．通过利用涡流对无粘结预应力钢绞线护套厚度的测量试验，来判断钢绞线
护套厚度涡流检测方法的可行性．将此方法所得结果与游标卡尺测量所得结果的比较，发现两种结果虽然有一定差异，但差
异并不大．利用差值参数d和F，分别对涡流检测结果进行误差和方差分析，发现最大误差仅为2.3%，最大方差为0.004 5，
说明涡流检测无粘结预应力钢绞线护套厚度的方法是可行的，其检测结果的精度和稳定性都比较高． 
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Experimental research on the eddy current testing method for sheath  
thickness measurement of unbonded prestressed steel strand  

WANG Wei, NIU Xiaobo, SU Sanqing, REN Guangchao 
( School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch.& Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: Eddy current testing technology is a commonly used non-destructive testing technique . By the unbonded prestressed 
strand sheath thickness measurement testing based on eddy current ,the feasibility of the sheath eddy current testing methods are 
analyzed, and the results by this method obtained are compared with the results by the vernier caliper measurements. It was found 
that the two results have some difference, but the difference is small. Using the different parameters d and F, eddy current testing 
results for error are analyzed and then found that the maximum error is only 2.3%,and the maximum variance is 0.004 5. The 
proposed method of eddy current testing to measure sheath thickness is feasible, and the accuracy and stability of the method can be 
ensured definitely. 
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近年来，随着我国现代化进程，新建了大量的
预应力工程项目．在无粘结预应力结构中主要应用
了无粘结预应力钢绞线，而无粘结预应力钢绞线质
量检验的重要一项是护套厚度检验，检验方法是用
刀割开塑料管，分别用柴油洗清油脂、擦净，然后
用千分卡尺量取塑料管臂的平均厚度[1]．由于上述
检验方法较繁琐，而且在体量超大的土木结构工程
中，高空作业困难，难以实现．除千分尺、刻度尺
等测量方法外，现有的测厚方法有超声波、激光、
放射性物质、磁性及涡流测厚．超声波和放射性物
质测厚方法不仅操作不便、成本较高，而且对人体
的健康有一定危害；激光测厚方法是目前比较流行
的测厚方法，已被广泛地应用于轻工、汽车、机械、
钢铁、橡胶等行业，但其成本较高，并且因不适合
高空和空旷作业，无法满足土木工程中体形庞大的
建筑测厚需求；磁性测厚方法适用于测量铁磁性材

料表面的非铁磁覆盖层，但测量厚度较薄，包括非
导电的漆层、阳极氧化膜、珐琅层和铜、铬、锌的
镀层等；而涡流检测既可以对非铁磁性材料表面的
绝缘覆盖层厚度进行测量，又可以对磁性导电体进
行测厚，但是后者的准确度无法保证，需进行试验
验证． 

本文进行了利用涡流对无粘结预应力钢绞线
覆盖层厚度的测量试验，目的是找到一种不用拨开
塑料管就能检测护套厚度的测量方法，无需用千分
尺，为了验证该方法的可行性，所以将此方法测得
结果与游标卡尺所测结果进行了对比．其不仅为混
凝土预应力工程中的无粘结预应力钢绞线护套厚
度检测提供了一种新的方法，而且为建筑钢结构高
空中不宜测量的拉索、钢梁等构件的涂层、腐蚀层
厚度测量奠定了一定的实验基础． 
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1  涡流检测技术 

1.1  涡流定义及应用特点 

涡流定义是：将通有交流电的线圈置于待测的
金属板上或套在待测金属构件外，这时线圈内及其
附近将产生交变磁场，使试件中产生旋涡状的感应
交变电流，这种感应交变电流被称为涡流[2]．当下
涡流检测技术已被广泛用于厚度检测和缺陷探伤，
涡流检测仪器也有很大的发展．涡流无损检测技术
具有灵敏度高、检测速度快、非接触等特点． 

1.2  涡流感应探头测厚原理 

电磁涡流法测厚可分为两大类，一类是基体金
属上膜层厚度测量；另一类是金属板、箔、管壁等
的厚度测量．涡流测厚原理为：将传感器探头放置
在需测厚的部位，传感器前置器中高频振荡电流通
过延伸电缆流入探头线圈，在探头头部的线圈中产
生交变的磁场．当被测金属体靠近这一磁场，则在
此金属表面产生感应电流，与此同时该电涡流场也
产生一个方向与头部线圈方向相反的交变磁场，由
于其反作用，使头部线圈高频电流的幅度和相位得
到改变（线圈的有效阻抗），通过前置器电子线路
的处理，将线圈阻抗的变化，即头部体线圈与金属
导体的距离的变化转化成电压或电流的变化，输出
信号的大小随探头到被测体表面之间的间距而变
化，电涡流传感器就是根据这一原理实现对金属物
体的厚度的测量[2-6]． 

电导率、磁导率是影响涡流透入深度和涡流分
布密度的两个重要因素．涡流标准透入公式为： 

   
0 r
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  
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式中： 为标准透入深度，m； f 为工作频率，Hz；

0 为真空磁导率， 7
0 4π 10   ，单位是H/m； r

为相对磁导率，无量纲常数； 为电导率，单位是
S/m． 

通过式(1)可知电导率和磁导率的平方根与涡
流透入深度成反比，对于铁磁性材料， r 是一个随

磁化强度变化的量，即使在饱和磁化条件下依然是
一个较大数值的量，因此在铁磁性材料检测时往往
选择较低的检测频率，以保证涡流在被测试件中达
到的适当的透入深度． 

另外，应用涡流方法对覆盖层实时测量之前，

除了要合理选定工作频率、适用范围外，还要依据
被测覆盖层材料，制作标准试片．标准试片主要有
两类：一类是不带有基体的薄膜（片），这类标准
试片可覆盖在各种制件的集体上；另一类是带有基
体的标准试片，这类试片的覆盖层与基体结合为一
体．标准试片的选取也影响检测结果的准确性．在
测量带有曲面的试件上的覆盖层厚度时，标准试片
的曲率应该与试件的曲率相同[11]． 

2  试验方案及测量的方法与步骤 

2.1  试验材料 

选用预应力工程中常用的无粘结预应力钢绞
线，公称直径为15.20 mm，其护套为两种不同颜色，
原料为挤塑型高密度聚乙烯树脂，属于非导电的绝
缘材料，如图1所示． 

 
图1  试验试件 

Fig.1  Experimental specimen 

这些无粘结预应力钢绞线的护套出厂标准厚
度为1.5 mm且标准试片的曲率与被测试件的相
同．按照护套颜色的不同，将钢绞线分为两组，每
组各三根．其中黑色护套为A组，试件编号为A1、
A2、A3，试件表面沿长度方向均布选定五个测量面；
绿色护套为B组，试件编号为B1、B2、B3，试件表
面沿长度方向均布选定六个测量面．两组试件中每
个测量截面均沿环向均布选定五个测点． 

2.2  检测仪器 

此试验检测仪器为EMS2003磁记忆/涡流检测
仪，试验采用其涡流检测功能，其技术参数为：两
个独立检测频率，可扩展至八个频率；频率范围：
64～5 MHz；快速高精度/数字式电子平衡；增益：
高通0～90 dB，每档0.5 dB；数字滤波：高通0～
500Hz，低通10～10 kHz；自动/手动幅度和相位测



342 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 48 卷 

量；独创的非等幅相位/幅度报警；存储独立的检测
程序；阻抗平面图及带式曲线显示；涡流图形可存
储、回放、分析和打印；厚度测量范围为0～10 mm． 

图2  涡流探头固定方法与固定位置 

Fig.2  Eddy current probe fixed method and fixed position 

试验采用的探头为点式涡流探头，探头最佳使
用频率范围为 500 kHz ～ 2 MHz ，编号为 EPB 

2.J0.20．为确保探头的中心线与钢绞线的中心对齐，
将探头固定在临时制作的检测支架上，支架由方形
木板和等腰直角三角板组成．将等腰直角三角板垂
直粘结在方形木板上，并将木板中心线与三角板的
中心线对齐，如图2所示，测量时，将三角板的中
心线与测点对齐，探头垂直固定在此处． 

2.3  试验步骤 

(1) 对2组6根钢绞线进行编号，并在其A组（黑
色护套）试件表面标定5个测量截面，B组（绿色护
套）试件表面6个测量截面，每个测量截面上有五
个测点． 

(2) 利用游标卡尺测量每根钢绞线塑料护套的
厚度，测量选定的测量截面，先测无护套处，再测
有护套的，后者再减前者，再除以2，即此测量截
面处的厚度． 

(3) 利用EMS2003磁记忆/涡流检测仪涡流检
测功能检测每个测点处钢绞线护套厚度． 

2.4  标定 

根据EMS2003磁记忆涡流检测仪操作指南，护
套厚度标定过程如下： 

(1) 打开仪器，连接探头，调节参数．参数调
整为：“高通截止频率”：关，频率500 kHz左右、
前置15、驱动1；“100%表示数”调节为6 mm（利
用游标卡尺已测定钢绞线护套标准厚度为1.5 mm，
四层）．一般来说，在其它检测条件和参数相同的
条件下，频率越小，渗透深度越大，故选择探头最
佳使用频率范围的最小值500 kHz，标准护套及标准
试块如图3所示． 

图3  标准护套及标准试块 

Fig.3 Sheath and standard test block 

(2) 根据试块涂层厚度的测量方法，把探头垂
直放在无护套的钢绞线部位上，按“平衡”键，提
离探头使得探头远离试块，停止检测；进入扩展分
析，测量出信号变化幅值（探头从无涂层的基材上
到空气中的信号变化幅值）；试片1、2、3、4……
依次放在试块上，并分别测试信号变化幅值（基准
点为探头放置在空气中的信号所处位置，分别测量
出涂层为1.5、3.0、4.5、6 mm时的涡流信号变化幅
值），表1为测量数据．

表1  信号变化幅值 

Tab.1  Variable amplitude of the signal 

试片 信号变化幅值 护套试片厚度/mm

无试片 146 0

试片1 60 1.5

试片2 34 3.0

试片3 20 4.5

试片4 15 6.0

(3) 在做标定曲线时，需要将上述涡流信号变
化幅值转换一下．转换方法是用提离后的涡流信号
变化幅值146，分别减去上表中的信号变化幅值，
转换后的涡流信号变化幅值见表2，转换后的涡流
信号变化幅值以基材无涂层时的涡流信号所处位
置（平衡点）为基准点． 

表2  标定信号幅值 

Tab.2  Calibration signal amplitude 

试片 信号幅值 护套试片厚度/mm

基材无试片 0 0

试片1 86 1.5

试片2 112 3.0

试片3 126 4.5

试片4 131 6.0

方形木板

等腰直角三角板 

测点及探头固定位置

无粘结预应力钢绞线

方形木板
等腰直角三角板 
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(4) 制作标定曲线：如图4所示． 

图4  标定曲线 

Fig.4  Calibration curve 

打开“检测—调试—标定—功能1”，“X1—Y1

标定方式”选择“插值（幅度）”；按“功能2”，
将上表中的数值输入到仪器内；按“功能3”显示
标定曲线，确认正确后按返回键退出当前状态． 

2.5  测厚 

先将探头放在无涂层处按“平衡”，然后将点式
探头放在试件测点上（参数中的“深度、厚度”打开）． 

其次再用游标卡尺测量无粘结预应力钢绞线
护套的厚度． 

3  试验数据处理与分析

3.1  试验数据的处理 

(1) 取涡流测量的每个截面五个测点厚度的平
均值，对所有截面的厚度平均值再取平均值． 

(2) 取游标卡尺测定的两组不同颜色护套厚度
平均值． 

3.2  数据分析 

(1) 测量数据分析 

 EMS2003磁记忆/涡流检测仪对A、B组试件测
量的截面厚度值分别如图5～6所示． 
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图5  A组试件各截面厚度值 
Fig.5  Each cross section thickness value of 

group A specimen 
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图6  B组试件各截面厚度值 
Fig.6  Each cross section thickness value of 

group B specimen 

观察图5、图6中试验数据可知，两组试件各个
截面护套厚度值都不同，但检测结果的差值很小．A

组试件中护套截面厚度差值最大为0.166 mm，存在
于A3试件检测结果中；B组试件中护套截面厚度差
值最大为0.160 mm，存在于B2试件检测结果中． 

游标卡尺、EMS2003磁记忆/涡流检测仪对A组
试件测量的护套厚度平均值分别如图7所示． 
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样样A

 游游游游
 涡涡涡测

图7  A组试件结果 

Fig.7  The results of group A specimen 

由图7两条线相比整体趋势一致，且每个试件
数据相差不大，由此可知，游标卡尺、EMS2003磁
记忆/涡流检测仪对A组每根试件测量的试验结果
相近，接近标准厚度1.5 mm，且差值相近．对于A

组试件，涡流测厚方法所得结果有较高的精度． 

游标卡尺、EMS2003磁记忆涡流检测仪对B组
试件测量的护套厚度平均值分别如图8所示，两条
线整体趋势一致，且每个试件数据相差不大，并且
与A组试件所得结果相近，均大约厚1.5 mm，并且
两种测量方法对B组试件所得结果的差值也相
近．对比图7和图8数据可知：三根A组试件中两种
测量方法所得结果差值最大值为0.036 mm，三根B

组试件差值最大值为0.033 mm,差值都较小，因此，

m
m


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利用EMS2003磁记忆/涡流检测仪的涡流检测功能，
对无粘结预应力钢绞线护套厚度进行测量的方法
有一定的精度． 
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图8  B组试件结果 
Fig.8  The results of group B specimen 

(2) 测量精度及稳定性分析 

为了验证涡流检测外裹层厚度的测量方法的
准确度，对涡流所测厚度进行了误差分析，其中参
数d，表示涡流检测厚度相对游标卡尺检测厚度的
误差， kl 表示游标卡尺测量值， yl 表示EMS2003涡

流检测功能的测量值，按公式（2）计算： 

  k y

k

100%
l l

d
l


  （2） 

利用公式（2）得到试件的误差如图9所示，其
中涡流检测A组试件护套厚度最大误差为2.3%，涡
流检测B组试件护套厚度的最大误差为2.2%，因此
说明了涡流检测方法的精确性和实用性． 
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图9  测量结果误差 

Fig.9  The error of measurement results 

为了验证测量结果的稳定性，利用数理统计方
法对涡流所测厚度进行方差分析．其中参数F代表
方差， il 代表第i个测量截面涡流检测的平均厚度，

al 代表EMS2003涡流检测试件的平均厚度，n代表

试件的测量截面个数．有： 
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图10  测量结果的方差 

Fig.10  The variance of measurement results 

图10为利用公式（3）所得方差，其中涡流检
测A组试件的护套厚度的最大方差为0.004 5，涡流
检测B组试件的护套厚度的最大方差为0.002 5．两
组试件的方差都很小，说明测量稳定性较好，无粘
结预应力钢绞线的电导率、磁导率比较均匀． 

3.3  讨论 

在利用涡流检测无粘结预应力钢绞线护套厚
度的过程中发现此方法有一定的缺点：检测结果易
受探头晃动及移动影响，显示屏上的结果易发生变
化，这主要是因电涡流检测系统通常存在的集肤效
应和边缘效应引起的．集肤效应指导线内部实际电
流很小，电流集中在临近导线外表的一薄层，结果
使它的电阻增加，导线的电阻增加，使它的损耗功
率也增加；边缘效应是指线圈上的磁场是向各个方
向伸展的,当线圈达到被测试件边缘时，涡流将发生
变化[7-10]．这两个效应将对系统检测精度及稳定性
带来不利影响，因此在对钢绞线或钢丝绳等钢丝捻
起的复杂构件进行涡流检测时应规范操作，减少误
差．在一般项目之中，没有游标卡尺等准确且稳定
的尺寸检测工具时，在进行无粘结预应力钢绞线护
套的厚度检测时，EMS2003磁记忆/涡流检测仪的涡
流检测功能可以测出较为准确的结果，但须规范操
作，防止涡流检测系统的不稳定因素影响． 

规范操作的建议：一是为了是磁导线垂直穿过
电线圈，涡流探头应垂直放置，避免影响测量的稳
定性；二是标准试片选取时，标准试片的厚度应与
试件覆盖层厚度一样或相近，这样会增强结果的准
确性；三是被测试件的电、磁特性应具有良好的均
匀性． 
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4  结论 
(1) 在无法利用游标卡尺等手段进行准确测量

时，可利用涡流检测无粘结预应力钢绞线护套厚
度，该方法误差很小，精度较高． 

(2) 涡流检测无粘结预应力钢绞线护套厚度的
检测结果方差小，说明涡流检测稳定性较高，试件
的磁导率均匀． 

(3) 在检测操作中，应注意涡流探头垂直放置，
标准试片的选取应与试件覆盖层厚度相同或相近，
被测试件的电、磁特性应具有良好的均匀性． 
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