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电缆终端铅封在高压电缆系统中起到密封和防

水作用，是保证电缆系统安全运行的关键部件。随

着电力需求不断增长和高压电缆技术的广泛应用，

电缆终端铅封的质量和可靠性变得愈发重要 [1 -2 ]。

然而，在电缆制造和安装过程中，电缆附件即铅封

可能会出现虚焊、松脱和裂纹等各种人工或自然缺

陷。这些缺陷在早期难以通过传统检测手段查明，

容易在使用过程中引发严重的电缆故障，导致巨大

的经济损失和安全隐患。为保证输电线路的稳定运

行，确定电缆线路本体及其附件的安全稳定非常重

要。因此，开展研究一种高效、精确的铅封缺陷检

测方法显得尤为必要。

随着现代工业的迅猛发展，无损检测技术已经

逐步丰富，常见的无损检测技术有射线检测、涡流

检测和超声检测等 [3-4]。射线检测技术利用射线透过

物体时的吸收和散射特性，通过测量射线因缺陷存在

而产生的吸收变化来检测缺陷，主要适用于检测气

孔、夹渣等体积型缺陷，但对裂纹不敏感。涡流检测

技术基于电磁感应原理，通过测量线圈阻抗的变化检

测导电材料的表面和近表面缺陷，但在检测复杂形状

构件时可能出现误判。超声波检测技术主要用于检测

试件的内部缺陷，通过脉冲反射法，利用超声波在不

同介质界面处的反射或折射特性，判断缺陷的位置和

性质，适用于检测铅封内部缺陷和铅封与铝护套界面

的间隙，具有穿透能力强、灵敏度高等优点[5]。

文武等人通过开发和测试超声相控阵探头，利

用高速ADC采样技术和DAC控制波形，实现了对

钢结构焊缝中缺陷的高效率、高灵敏度检测 [6]。林

莉等人针对厚壁铸造奥氏体不锈钢（CASS）管道

焊缝的超声相控阵检测技术，通过分析PAUT技术

难点、关键技术及解决策略，并结合数值模拟、信

号处理等现代技术，旨在提高CASS焊缝的检测效

率、准确性和可靠性，满足核反应堆安全运行的高

标准要求 [7]。郭猛等人为提高相控阵超声检测系统

对大型构件如风电叶片的检测精度，设计并优化喷

水耦合喷嘴，利用数值仿真和道格拉斯-普克算法简

化复杂曲线，并通过试验验证优化后喷嘴的性能，

达到提高射流稳定性和检测准确度的目标 [8]。陆明

等人通过分析超声波检测技术的原理和应用，结合

具体工程案例，阐述该技术在检测建筑钢结构焊缝
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中的缺陷（如裂纹、气孔和夹渣等）的能力，旨在

提高焊缝质量控制和结构安全性 [9]。由于电缆终端

铅封的特殊材料和结构，超声检测技术在无损检测

中的可行性亟需进一步研究。

本文深入分析使用超声波检测技术对电缆终

端铅封缺陷的检测方法和效果。实验采用中科HS 

PA20超声检测设备，设计一种柔性探头，并使用水

囊作为耦合介质，以提高检测的准确度和可靠性。

经过实验验证，建立超声缺陷检测图谱，并确定最

佳检测条件和操作规范。深入研究和应用超声波检

测技术为电缆终端铅封缺陷的无损检测提供科学依

据和技术支持。

超声检测实验原理和技术路线

1. 超声检测原理

超声波检测是一种利用超声波在材料中的传播

特性来检测内部缺陷的无损检测技术，广泛应用于

工业和工程领域。其基本原理是，通过超声波探头

发射高频超声波脉冲，脉冲在材料中传播时，当遇

到不同的介质或内部缺陷（如裂纹、气孔和夹杂

物等）时，会发生反射、折射或衍射。探头既充当

发射器也充当接收器，当反射波返回探头时，通过

测量反射波的时间和强度，确定缺陷的位置、大小

和性质。超声波在介质中传播时的波型有多种，包

括横波、纵波和表面波等。使用超声检测的优势在

于：穿透能力强，可以穿透包括金属和非金属在内

的多种介质，检测深度可达数米，适用于厚壁材料

和大型结构件的内部缺陷检测；灵敏度高，能够发

现直径仅为几毫米的缺陷，非常适合用于检测细小

裂纹、气孔和夹杂物等微小缺陷；准确性高，超声

波检测能够精确确定缺陷的位置、大小和形状；实

时性好，能够提供即时的检测结果，检测过程中无

需等待，结果可实时显示。超声检测缺陷过程如图

1所示。

图1　超声检测缺陷过程示意图

2. 实验技术路线

电缆铅封缺陷检测研究路线如图2所示。

本文主要探究超声检测电缆铅封缺陷的实验研

究，首先明确电缆铅封缺陷的类型，分别设置铅封

表面、内部以及层间三种缺陷类型，以保证实验的

完整性；明确铅封缺陷类型之后，针对上述三种缺

陷类型分别进行仿真建模并完成仿真内容，为后续

开展实验研究做铺垫。实验部分：制作不同类型缺

陷的铅封样品、利用超声检测实验对铅封样品进行

检测，对于超声检测的实验结果，与仿真结果进行

对比以验证超声检测电缆铅封缺陷技术的可行性和

实用性，最终达到预期的实验目标，即证实基于超

声的电缆终端铅封缺陷检测技术可行。 图 2　电缆铅封缺陷检测研究路线
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电缆终端铅封缺陷实验

1. 实验样品的制作

在本次实验中，共制造三种模拟电缆铅封在实

际运行中可能遇到的缺陷情况的样品。这些样品包

括：单独的铅封内部缺陷、单独的铅封与铝护套层

之间的缺陷，以及铅封内部和层间缺陷同时出现的

复合型缺陷。电缆终端铅封样品缺陷位置示意图和

试样实物图如图3和图4所示。

制作高压电缆终端铅封的步骤：首先剥除外护

套，并用喷火枪清除铝护套表面的污渍，再用棉布

擦拭干净，使表面光滑。然后将终端尾管放置在铅

封位置，并将尾管和铝护套表面打磨光滑。接着使

用喷火枪将铅块融化，并用抹布将融化的铅涂抹在

终端与铝护套连接处，确保牢固连接。铅涂抹完成

后，需要在铅封内部制作模拟缺陷，实际操作中通

常使用其他材料代替空气间隙。

图3　铅封缺陷位置示意图

图4　铅封试样实物图

2. 实验平台搭建

电缆终端铅封缺陷检测实验装置的框图如图5所

示。实验系统由电缆终端铅封样品、超声探头、电

源、数字控制器和显示系统组成。在检测过程中，

超声探头与铅封表面之间涂有一层较薄的耦合剂，

确保超声波能够有效传导进铅封。超声波进入铅封

样品内部之后，遇到样品内部的结构、缺陷等会发

生反射。反射信号经过数字控制器处理后，转换为

波形并显示在系统界面上，操作人员可以根据波形

特征进行分析和判断，从而实现对铅封的检测和评

估。这一过程中，超声探头、耦合剂和数字控制器

共同作用，确保检测过程的准确性和可靠性。

图5　铅封缺陷检测试验原理图

3. 超声柔性探头设计

由于超声波在空气中传播时衰减非常严重，因

此在进行检测时，必须借助耦合介质以提高声波

传递的效率。传统超声检测方式需要将被测件完

全浸入水中，以水作为耦合介质来进行超声检测。

然而，高压电缆终端铅封在电网运行中，周围环境

为高压，因此实现超声检测必须脱离实验室中的水

槽。为此，可以设计一种水囊，将水注入后密封，

把探头与柔性水囊连接在一起，形成一个封闭的结

构。柔性探头装置模型如图6所示。

图6　柔性探头装置模型

因为铅封表面不是平滑的，而是曲面的，使用

普通的超声探头不能使超声探头与铅封表面耦合完

全，无法将缺陷检测出来或者导致检测不准确。本

次实验需要制作柔性探头，使超声探头与铅封表面

完全耦合，检测出来的结果才会准确。

柔性探头的主要制作材料是铝壳，铝壳上端留

有挖孔用以固定超声探头，并使探头的声波能够不

受阻碍地向下传播以通过水囊。铝壳的下端用硅橡

胶薄膜封闭，封闭之后在铝壳内部填充水作为耦合

剂。填充耦合剂的目的一是为了降低超声波传播过

程中的衰减度；二是为了使柔性探头能够更好地与
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被测铅封工件贴合。在铝壳底部薄膜的选择上，选

用0.1 mm厚度的硅橡胶薄膜，因为这种材料与绝缘

子护套的材质相近，相同的材质可以减少超声波的

反射，有利于超声的传播。固定装置如图7所示。

图7　相控阵柔性探头实物图

4. 实验开展

首先采用注水装置对柔性耦合装置进行注水。

采用注水装置向探头注水时，为了获得合适的压

力，选用注射器进行注水。注水装置如图8所示，

耦合装置左右两侧有两个注水口，注水前，将两个

注水口打开，目的是排除气泡，气泡的存留会影响

检测结果。连接注射器的阀门打开，气泡排除后，

再将阀门与注水口关闭，注水结束。

图8　水囊柔性耦合装置注水系统

将没有包裹热缩管的铅封试样放置在薄膜正下

方，探头中心与铅封正下方对齐。由于水囊自身

的重力，或者检测时施加一个力，在力的作用下

水囊与铅封能够实现良好的接触。首先对铅封外没

有包裹热缩管的试样进行测试，现场测试图如图9

所示。

图9　无热缩管测试图

为了验证铅封包裹热缩管后铅封缺陷检测效

果，将热缩管用热风枪加热包裹在铅封外表面，然

后将探头放置在待检测位置正上方，现场测试图如

图10所示。

图10　有热缩管测试图

实验结果

1. 铅封层间缺陷实验

考虑到电缆铅封的实际情况，实验设计并验证

铅封外有无热缩管对检测结果的影响，对不同缺陷

情况下以及有无热缩管铅封进行检测。

首先，采用超声相控阵设备对铅封层间缺陷进行

检测，分别设置50 V、100 V、150 V和200 V的探头

反射电压，对铅封外部有热缩管和没有热缩管两种情

况进行超声检测，观察其超声检测图像和缺陷波形。

检测结果如图11～图18所示。图11和图12是激励电压

50 V时有热缩管和无热缩管对应的检测结果；图13和

图14调整激励电压为100 V；图15和图16调整激励电

压为150 V；图17和图18调整激励电压为200 V。 

图11～图18中，右边是相控阵扇扫（S扫）图

像，图像左边是超声波脉冲回波反射（A扫）图

像。纵轴回波幅度百分比为回波幅度与最大幅值的

比值，当前屏显示的最大幅值为1，即满屏显示。

图11　无热缩管，激励电压50 V

图12　有热缩管，激励电压50 V
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图13　无热缩管，激励电压100 V

图14　有热缩管，激励电压100 V

图15　无热缩管，激励电压150 V

图16　有热缩管，激励电压150 V

图17　无热缩管，激励电压200 V

图18　有热缩管，激励电压200 V

可以观察到，未加装热缩管时，2～15 mm深度

范围内未检测到回波信号；而在15 mm深度处记录

到显著高幅值的回波，说明该位置为铅封与柔性探

头硅橡胶膜的界面。在34 mm深度处检测到一个清

晰的回波，这对应于铅封的层间缺陷，且缺陷与界

面的距离与实际测量结果一致，证实了水囊柔性耦

合方法在检测铅封层间缺陷方面的有效性。

对于加装热缩管的情况，在2～15 mm深度范围

内同样未观察到回波；在16～17 mm深度处检测到两

个幅值很高的回波，两个回波分别对应于柔性探头

薄膜与热缩管的界面以及热缩管与铅封的界面。在

35 mm深度处，同样发现一个明显的回波，回波表征

的是铅封的层间缺陷，该缺陷与界面的距离与实际测

量结果相符。验证了即便在铅封外部有热缩管的情况

下，水囊柔性耦合方法依然适用并有效。

从检测结果可以看出，随着所加激励电压的增

加，铅封外部在有热缩管和没有热缩管的两种情况

下，缺陷回波幅值明显增加，缺陷图像颜色深度明

显加深。通过对比可以发现，在铅封外部没有包裹

热缩管的情况下，激励电压设置为100 V检测效果最

佳；在铅封有包裹热缩管的情况下，激励电压设置

为150 V检测效果最佳。说明铅封在有热缩管包裹的

情况下，热缩管对超声传播具有一定的衰减作用。

2. 铅封内部缺陷实验

与铅封层间缺陷实验一样，为验证相控阵超声检

测方法对铅封内部缺陷效果，分别对铅封外部有热缩

管和没有热缩管两种情况下进行超声检测，设置四种

不同的激励电压，观察其超声检测图像和缺陷波形。

实验数据表明，在无热缩管时，2～12 mm深度

内未发现回波，13 mm深度处的明显回波显示了铅

封与探头膜的界面，而30 mm处的回波表征的是铅

封内部缺陷，证实了水囊柔性耦合技术的有效性。

有热缩管时，2～13 mm深度内无回波，14～16 mm

深度处的两个强烈回波分别对应膜与热缩管、热

缩管与铅封的界面，31 mm处的回波确认为内部缺

陷，表明该技术即使在有热缩管的情况下也适用。

从检测结果可以看出，随着所加激励电压的增

加，铅封外部在有热缩管和没有热缩管的两种情况

下，缺陷回波幅值明显增加，缺陷图像颜色深度明

显加深。通过对比可以发现，在铅封外部没有包裹

热缩管的情况下，激励电压设置为100 V检测效果最

佳；在铅封有包裹热缩管的情况下，激励电压设置

为150 V检测效果最佳，说明铅封在有热缩管包裹的

情况下，热缩管对超声传播具有一定的衰减作用。
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3. 铅封内部与层间缺陷实验

为验证相控阵超声检测方法对铅封内部与层间

缺陷同时存在的检测效果，分别对铅封外部有热缩

管和没有热缩管两种情况下进行超声检测，设置不

同的激励电压，观察其超声检测图像和缺陷波形。

可以发现，在没有热缩管的情况下，在深度为

2～13 mm没有回波产生；在深度为16 mm处出现幅

值很高的回波，表明该处为铅封与柔性探头硅橡胶薄

膜的分界面；在32.5 mm和36.5 min有两处比较明显

的回波，为铅封内部缺陷和层间缺陷，缺陷与两界面

的距离跟实际结果相符，证明水囊柔性耦合法，对同

时存在铅封内部缺陷和层间缺陷的检测具有可行性。

有热缩管的情况下，在深度为2～13 mm没有回

波产生；在深度为14～16 mm处出现幅值很高的两处

回波，前面为柔性探头薄膜与热缩管分界面，后面为

热缩管与铅封的分界面。在27.5 mm和29.5 mm处有

两处比较明显的回波（与没有热缩管存在差距的原因

在于，柔性薄膜内部的冲水量和柔性薄膜与热缩管接

触紧密程度不一样），为铅封内部缺陷和层间缺陷，

缺陷与两界面的距离跟实际结果相符，证明水囊柔性

耦合法对铅封外部有热缩管时，同样具有可行性。

从检测结果可以看出，随着所加激励电压的增

加，铅封外部在有热缩管和没有热缩管的两种情况

下，缺陷回波幅值明显增加，缺陷图像颜色深度明

显加深。通过对比可以发现，在铅封外部没有包裹

热缩管的情况下，激励电压设置为100 V检测效果最

佳；在铅封有包裹热缩管的情况下，激励电压设置

为150 V检测效果最佳，说明铅封在有热缩管包裹的

情况下，热缩管对超声传播具有一定的衰减作用。

在对铅封内有内部缺陷和层间缺陷进行检测时，可

以明显看出缺陷回波和缺陷图像，验证相控阵超声

检测方法对铅封内部含有多种缺陷检测的可行性。

结束语

通过实验结果可以发现，铅封外没有包裹热缩

管时，会有比较明显的缺陷反射回波，同时缺陷图

像以及缺陷回波也能够显示出来。通过观察缺陷图

像和回波的位置，也可以知道实际缺陷存在的位置

及其缺陷类型。施加激励电压的不同，缺陷图像

清晰度和缺陷回波幅值也会不同。在实际测试过程

中，施加激励电压越大，超声设备耗能也会更大。

因此，在测试铅封层间缺陷（无热缩管）时，可以

选用100 V激励电压。

铅封外包裹有热缩管时，可以发现薄膜与热缩

管、热缩管与铅封都会产生反射界面，会使层间缺

陷反射回波幅值明显减小，与铅封没有包裹热缩管

相比，施加相同的激励电压，缺陷回波幅值更小，

缺陷图像清晰度更低，说明热缩管对超声有衰减作

用。为了使缺陷图像和缺陷回波更加明显，因此，

在测试铅封层间缺陷（有热缩管）时，可以选用

150 V的激励电压。EA
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