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0    引言

某公司现有装船机 2 台，如图 1 所示。装船机使用

环境濒临水域高温高盐、工况恶劣，钢丝绳易产生断丝、

磨损、腐蚀、疲劳和变形等缺陷，钢丝绳内部缺陷如果

未能及时检查发现，则随时可能发生重大安全事故。传

统钢丝绳检查方式为目视和游标卡尺测量，检测手段落

后，钢丝绳外观如断丝、断股、弯曲、散股及磨损量得

到监控，但钢丝绳内部损伤无法检查，且容易漏检错检，

存在臂架系统钢丝绳发生断裂的重大安全生产隐患。

为了及时发现钢丝绳内部缺陷，消除在役钢丝绳安

全隐患，特别是损伤不能被及时发现而带“病”运行时

可能造成的机毁人亡等事故，钢丝绳使用现场工况的复

杂性，对其实施在线无损探伤技术极具挑战性，特别需

要可靠的钢丝绳无损探伤技术实施运用，实现钢丝绳完

整性管理。

1    装船机钢丝绳在线检测技术概述

1.1    漏磁检测技术
钢丝绳漏磁检测技术主要有强磁检测和弱磁检测两

种方式。漏磁检测技术原理是将被测铁磁材料磁化后，

若材料内部材质连续、均匀，材料中的磁感应线会被约

束在材料中，磁通平行于材料表面，被检材料表面几乎

没有磁场；如果被磁化材料有缺陷，其磁导率很小、磁

阻很大，使磁路中的磁通发生畸变，其感应线会发生变

化，部分磁通直接通过缺陷或从材料内部绕过缺陷，还

有部分磁通会泄露到材料表面的空间中，从而在材料表

面缺陷处形成漏磁场。利用磁感应传感器获取漏磁场信

号，然后输入计算机进行信号处理，对漏磁场磁通密度

分量进行分析进一步了解相应缺陷特征比，如宽度、深

度等。

1.2    装船机钢丝绳在线检测系统准确进行数据采集
通过固定安装探伤传感器进行钢丝绳运行位置及状

装船机钢丝绳在线检测技术应用
符必明

（海南八所港务有限责任公司    海南    东方    572600）

摘要：钢丝绳是装船机系统中的最关键部件之一 , 它的安全状况直接关系着人的生命和设备的安全 , 所以日
常如何对钢丝绳进行检查及保证检查质量尤为重要。文章采用钢丝绳在线实时监测系统 , 能够准确地监测
钢丝绳的各部位的状况 , 且具有实时性 , 对安全提升具有重要的意义。

关键词：装船机；实时检测系统；在线检测

态等数据采集，传输至机上主机进行数据分析及存储，

实现完成钢丝绳工作状态下最大行程的实时损伤状况

监测，检测中遇危险信号第一时间报警以确保设备安

全运行。

1.3    装船机钢丝绳在线检测系统成功运用数据建模分析
通过对传感器采集到的数据进行统计、分析、转换

为现实的数据库，经系统分析，把抽象的数据转变为可

指导实践的指令，自动生成检测报告。

图 1    装船机
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1.4    装船机钢丝绳在线检测系统建立数据远程后台管理
通过远程后台对数据管理，实现中控室远程数据查

询、存储管理，通过无线方式将机上主机数据传输至中

控室，并实现故障报警、故障历史查询、故障 Excel 报
表生成、钢丝绳状态实时监测等功能。

2    装船机钢丝绳在线检测系统应用设计

2.1    装船机钢丝绳检测系统设计方案
根据实际需要，确定安装钢丝绳检测系统，采取

便携式和在线式无损检测相互配合的方案。工作段钢

丝绳采用在线检测方式，在线检测无法检测到的工作

段钢丝绳以及其他非工作段钢丝绳采用便携式探伤仪

进行检测。

（1）对于便携式方案，人工手持便携式检测仪，绳

子运行通过检测探头完成扫描探伤，手持数据采集及显

示模块可实施现场数据波形观察及返回后波形回放等数

据处理。

（2）对于在线式方案，探伤传感器分别固定安装在

钢丝绳运行经过的位置，探测到的数据经过数据线送达

数据采集系统及软件分析系统，各自完成钢丝绳工作状

态下最大行程的实时损伤状况监测，生成在线实时检测

报告，检测中遇危险信号第一时间报警以确保设备安全

运行。

2.2    钢丝绳在线检测系统结构
钢丝绳在线检测系统结构图如图 2 所示。

2.2.1    运用方案设计

（1）集成一体化主机。集成一体化主机用于软件信

号显示，波形分析，声光报警等。主机箱置于电气房机

柜下方空格内，220V 主电源进线来自动力柜，主机箱

内所连接的信号线、网线、无线模块的电源线等从机房

底部盖板下方经过。

（2）声光报警器（蜂鸣）。单独外接声光报警器（蜂

鸣）进入司机室，用于缺陷声光报警提示。声光报警器

定位于司机室内 PLC 控制柜侧壁，在柜体侧壁打孔固

定用于安装报警器，线缆走向与控制柜内线缆走向一致，

报警器高度约为 1.5m。

（3）定位编码器。编码器用于钢丝绳缺陷的精确定

位。将编码器安装于钢丝绳卷筒的左端，做 1 块与圆形

端盖一样的圆形板，并在此圆形板中心焊接一根凸起轴，

四角的 4 颗螺钉固定 4 个编码器及齿轮，此 4 个齿轮与

中心齿轮通过齿轮啮合传输编码器信号，从动轮与编码

器之间通过联轴器连接，且编码器和齿轮表面安装如图

3 所示绿色部分的防护罩，防止误碰伤害人员。

（4）无线发射模块。无线发射模块用于将机房内主

机箱检测的信号传输至中控室内，此模块为 DC12V 供

电，模块的电源线和网线一起进入主机箱。

（5）无线接收模块。无线接收模块安装于中控室窗

户外侧，可借助墙体上原线孔穿网线进入。

（6）线缆布设。装船机臂架头部探头至显示器信号

线沿着立柱桥架穿线。顶部滑轮组处探头信号线走向沿

上部立柱走线，转角等位置采用软管防护并封堵管口。

（7）检测探头。臂架头部滑轮组，现场如图 4 所示，

两探头安装方式如图 5 所示。

装船机顶部滑轮组，检测探头固定底座安装示意图

如图 6 所示，此处探头安装方式类似于图 5（d）。
2.2.2    运用效果

（1）使用前，钢丝绳检测需人员攀爬至高处对钢

丝绳进行外观、外部损伤等检查；使用后，钢丝绳检测

过程自动实时进行，电磁探伤传感器探测到的钢丝绳

损伤信号通过数据采集及处理器送达计算机显示及分

析系统，完成钢丝绳损伤信号的显示及分析评判结果

处理。

（2）使用前，钢丝绳只能通过肉眼和卡尺等检测，

存在检测盲区，钢丝绳内部损伤不能被及时发现，存在

图 2    钢丝绳在线检测系统结构图
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（3）使用前，每次对钢丝绳检测都耗时费力，需要

停机检测；使用后，通过远程后台服务器的开启操作便

能完成检测。

（4）使用前，采取定期更换钢丝绳，钢丝绳未损坏

就强制更换，造成一定的浪费；使用后，根据钢丝绳实

际检测状况来决定钢丝绳的更换，避免浪费。

钢丝绳在线检测系统已在 2 台装船机运行已有一年

多，系统能及时发现钢丝绳断丝、断股现象，及时更换

损坏的钢丝绳，避免设备带“病”运行，消除可能造成

的机毁人亡等重大安全事故的安全隐患，保证设备安全

稳定生产；根据实际检测数据进行更换钢丝绳，达到钢

丝绳经济性管理的目标。

3    结语

钢丝绳作为重要的结构材料，对提升设备性能、提

高安全性和可靠性起着积极作用。本文介绍了在线检测

系统的基本原理及运用。在试验中通过检测钢丝绳状态

图 4    臂架头部滑轮组

图 6    检测探头固定底座安装示意图

（下转第 47 页）

图 3    编码器安装图

（a）探头安装方式 1

（c）探头安装方式 3

（b）探头安装方式 2

（d）探头安装方式 4

图 5    探头安装方式

安全隐患；使用后，钢丝绳检测系统成功应用后对钢丝

绳的检测具有全面性，能及时发现钢丝绳的技术状况，

确保使用安全。
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的变化和故障分析等来确定隐患位置并进行异常报警处

理；同时利用传感器技术实现在线监测功能的模块化设

计，该装置可实时采集监控信息与人工神经网络连接后

自动识别故障模式，及时发出控制命令，有效降低了人

力物力的投入成本。
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从中心向外周顺序铺设，过程中临时点焊固定。

（4）底板边环板铺设以键板中心销为基准，确定球

板铺设标记。先决定最外周环板的外径并进行定位焊接，

然后每完成一圈由外向内、由低向高依次敷设环状板，

注意保证不同层板之间的重叠尺寸要满足设计要求。

（5）端部板的铺设。考虑与起弧底板的重叠尺寸，

做上形状标记并气割后铺在既定位置上。

（6）底板全部铺设完毕后进行定位焊接，先进行圆

顶部焊接，从中心板的纵向接缝开始，先进行定位焊

接，间距 75mm，3 块板的重叠部分 300mm 范围先不焊

接，纵向焊缝焊完后，进行横接缝焊接，焊接前同样进

行 75mm 间距定位焊，焊接顺序从中央向周边进行，但

周边的端部必须为 700mm 不焊，在定位焊接中，三块

板重叠处最上面板进行切角，在平面加工后，应确定无

裂缝再进行下一道工序。

（7）正式焊接时，将底板等分为 4 部分，分界线为

底板拼接垂直结合线，分界线作为最后的焊接线。底板

焊接由中心起向周边进行，焊接方法应采用后退法。焊

接时应根据需要使用夹具以防止偏歪，在焊接过程中将

定位焊缝切断时，立即进行修补。

（8）环板焊接。首先进行平面环状板的圆周接缝焊，

先将环板定位焊接，然后由 6 名焊工均匀分布在环板上

向同一方向同时开始正式焊接，圆周接缝焊接结束后，

由内向外依次焊接底板与环板、环板与环板之间的重叠

焊缝，最后焊接底板等分的分界线。

（9）底板焊缝全部结束后，对焊缝 100% 进行真空

试验，无渗漏为合格。

（10）底板工作完成后用经纬仪等在底板上进行中

心确定，并确定活塞支柱基板的位置，侧板组装位置，

柜顶外围板位置，并分别做上标记。

3.2.3.3    提高焊接功效的方法

（1）一座 80000m³ 单段式橡胶膜密封型煤气柜配备

15 ～ 20 名焊工是较为经济合理的人员配置，不但能够

保证施工效率，也能够充分发挥人员的作用，不会窝工。

（2）在立柱和侧板上设置定位销孔，不但有利于提

高侧板安装定位的质量，也有利于快速对侧板定位，为

提高侧板焊接速度打下了基础。

（3）在活塞板的四板结合处增加圆形补强板，沿圆

形补强板圆周满焊，避免了四板结合处漏焊、焊接薄弱

的可能，减低气柜使用过程中活塞漏气风险。

（4）结合煤气柜大直径、多层侧板、各层侧板连接

全部满焊的特征，现场制作焊接辅助小车，小车挂在侧

板上端，通过小车上安装的带槽滚轮与侧板之间轻松实

现相对运动，焊工在小车内可以独立拉动小车沿气柜圆

周方向移动，避免了反复拆装焊接吊笼的工程，提高了

施工效率。

（5）底板焊接时，要随焊随敲打焊缝以消除应力，

在其上部压放活塞垫梁或增加防变形夹具，对限制其起

拱变形有一定的作用。

4    结语

大容量单段式橡胶膜煤气柜的安装，首先要对其特

殊的结构形式进行分析，然后结合图纸、规范及合同要

求，以保证安全和质量为前提，制定科学合理的施工流

程和方法。在人员组织、工序设计、方案选择上进行优化，

最终实现优质高效地完成大容量单段式橡胶膜煤气柜的

安装，在类似工程组织中有着积极的借鉴意义。
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