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电磁超声波组合探伤在无缝钢管中的应用
*
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摘 要:文章介绍了电磁超声波的工作原理以及无缝钢管电磁超声波探伤、电磁超声钢管检测的测厚原理，从多种
形式波形和非接触式检测等多角度阐述了无缝钢管电磁超声波探伤的应用特点。结合目前包钢钢管公司
Φ460 mm机组使用的基于电磁超声原理探伤检测设备 NORDINKRAFT的实际应用情况进行分析，验证了电磁超声
波探伤在钢管生产企业产品在线质量控制的应用效果。
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Application of Electromagnetic Ultrasonic Combination Nondestructive
Detection for Seamless Steel Pipe

Zhang Yu － hai，Lei Ming，Ma Chao

( Steel Tube Co． of Inner Mongolia Baotou Steel Union Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Region，China)

Abstract: In this paper，it is introduced the working principle of electromagnetic ultrasonic，thickness measure princi-
ple of electromagnetic ultrasonic detection and electromagnetic ultrasonic steel pipe testing as well as elaborated the applica-
tion characteristics of electromagnetic ultrasonic detection process for seamless steel pipe from such aspects as multiform
waveform and non － contact detection． The application effects of electromagnetic ultrasonic detection process for on － line
quality control of product in steel pipe manufacturer are verified by the analysis combining with practical application situa-
tions of flaw detection equipment NORDINKRAFT based on the principle of electromagnetic ultrasonic used in Φ460 mm u-
nit in Steel Tube Co． of Baotou Steel．
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无损检测作为一种重要的质量保证手段，在无

缝钢管的质量控制中，其重要性日益突出。压电式
超声波探伤技术使用耦合剂来确保与待检验样品的

良好耦合，这就对钢管的表面质量提出了较高的要

求，限制超声测量技术的应用范围和测量的自动化

程度。电磁超声测量技术不需要声耦合介质，可以
达到比压电超声检测手段更高的缺陷识别灵敏度。

目前主流的电磁超声设备均为探头贴合无缝钢管表

面的形式，同样可以实时检测无缝钢管的局部缺陷，

从而进行定位、定量，同时电磁超声波能在高温环境
下运行，因此电磁超声波满足无缝钢管的在线无损

检测。
电磁超声波 ( EMTA) 与压电超声检测技术相

比，具有较高的精度，非接触不需要耦合剂，适用于
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高温环境检测并且能够激发出更多的超声波形。其
原理是利用电磁耦合方法接收和激发超声波。本文
从技术原理出发，总结了电磁超声波技术在无缝钢

管中的应用及特点。

1 电磁超声波的工作原理介绍
电磁超声波的工作原理是将金属导体置于交变

磁场中，金属导体内部产生涡流的同时受到外部磁

场产生的洛伦兹力的作用，在此类交变应力的作用

下产生的应力波的频率在超声波的频率范围内，产

生超声波。金属质点在返回声压的作用下振动，同

时受到磁场的作用导致了涡流线圈两端的电压改

变，通过固定的装置接收并放大显示。这种不需要
耦合介质、直接发生在探头与金属表面之间的激发
和接收的超声波的方法就称为电磁超声［1］。
由上所述，电磁超声检测装置主要是由内置的

高频线圈和外加磁场以及金属导体试样三部分组

成，电磁超声装置的基本结构如图 1 所示。
换能器的换能转换过程由内置的涡流线圈产生

的交变电流以及外部磁场的作用下在金属表面共同

完成。也就是说，电磁超声波技术适用于金属导电
材料。

图 1 电磁超声装置结构

电磁超声波有两种效应，洛伦兹力效应和磁致

伸缩效应。如图 1 所示，电磁超声装置中的高频线
圈在接通高频激励电流以后，就会在金属试件表面

上形成感应涡流，这种感应涡流在外部磁场的洛伦

兹力的作用下会产生电磁超声波;同时，在强大的脉

冲电流形成的脉冲磁场与外加磁场的共同作用下，

金属导体发生磁致伸缩产生的磁致伸缩力也会生成

不同波形的电磁超声波。外部磁场的强度、激励电
流的实际频率决定了洛伦兹力和磁致伸缩效应的强

弱。

2 电磁超声波探伤的工作原理
2． 1 电磁超声波探伤的工作原理
超声波能以不同折射角向工件内部倾斜入射，

电磁超声换能器( EMAT) 在无缝钢管检测中能实现
纯横波检测。在不更换换能器的情况下，实现波型
模式的自由选择。在其他条件都不变的前提下，只
需要改变电信号频率，就能够改变声波的反射弧度。
根据生产试验结果，通过改变工作频率改变初

始脉冲谱，可以使发射和接收的 SV剪切波( 质点振

动方向与传播面相垂直的面内的波为 SV 波) 角度
的切换范围为 35° ～ 45°( 对于 4 mm的线圈，角度为
32°时，此频率大约是 1. 5 MHz) 。波型与波束角度
不随探头角度、钢管规格及钢管曲度变化而改变，角
度 30° ～ 45°发散波束检测缺陷概念图如图 2 所示。
探头的倾斜角不会对超声波束产生任何影响，可以

检测出 A点和 B点之间区域以及 A'点和 B'点之间
至少 30 ～ 40 mm( 6 dB的区域) 的内部缺陷，外部缺
陷检测的原理与内部相同。

图 2 角度 30° ～ 45°发散波束检测缺陷概念图
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与压电探头相比，EMAT 探头在发射和接收 SV
波时具有高度稳定的灵敏度，SV波可以与侧面纵向
超声波双向转换，其工作状态见图 3，利用 SV 波和
侧面纵向超声波的双向转换进行缺陷检测。

图 3 利用 SV波和侧面纵向超声波的
双向转换进行缺陷检测

压电超声波探头受探头角度、钢管规格及钢管
曲度变化影响较大，因为超声波波束的微小倾斜或

者钢管形状的变化( 这些变化在所难免) 都会立即

影响到波束角度。EMAT 探头能使 β 角保持稳定，
不需要考虑这些情况。
金属导体的第三临界角数值为 32° ～ 33°，SV波

的传播角度 β = arcsin( Ct /Cl ) ，其中 Ct 指电磁超声

波在空气中声速，Cl 指电磁超声波在金属中的声

速。纵向波在被测物体的表面传播过程中被物体表
面的缺陷反射后重新形成 SV波。这种 SV波和纵

向超声波之间转换的物理现象是大部分超声波应用

技术的基础，例如用于检测焊缝的德尔塔超声波检

测技术。
超声波设备可以扩大管壁两边缺陷的检测范

围，这属于 EMAT 探头的重要特性，因而提高了工
业检测的内缺陷检出率，并提高了可靠性，这也是超

声波检测技术的重要优点。检测钢管缺陷时，利用
EMAT探头是最为有效的方法，对于内部缺陷和外
部缺陷的检测都非常有用。斜向缺陷检测原理如图
4 所示。

图 4 斜向缺陷检测的原理

图 5 为使用 SV 波和瑞利波检测纵向缺陷的物
理原理。图 6 为使用 SV 波和瑞利波检测横向缺陷
的物理原理。

图 5 使用 SV波和瑞利波检测纵向缺陷的物理原理

图 6 使用 SV波和瑞利波检测横向缺陷的物理原理
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2． 2 电磁超声波钢管检测的测厚原理
利用 EMAT测量厚度的关键是采用纯波模、窄

声束和窄脉冲，但是要保证足够的幅度，同时要消除

工件电、磁、声的性能变化对测量过程的影响。由于
EMAT技术采用的是垂直入射方向的横波，故声波
的纵向分辨力要高出压电换能器一倍。采用传统压
电探头的方法来测厚，精度容易受到耦合介质的影

响，电磁超声中的超声波有体波和 SV 波可用来测
厚，检测过程中通过测量超声波在金属导体中的传

播延时就可以计算出来被检测试件的厚度，这就是

EMAT检测技术的独特优点。
铁磁材料表面上的电磁声波透射率相对较低，

电磁超声波在被测物体内部来回多次反射，超声波

在检测物体之间往返的传播时间即收集到两个回波

信号之间的时间间隔即为 T，通过公式T = 2d /C( C
为声速，d 为待测距离 ) 计算出钢管的壁厚值，用
EMAT换能器产生剪切波的工作原理见图 7。采用
EMAT 探头实现测量管壁厚度，电磁能量通过
EMAT换能器转换成为弹性波能量，与缺陷相互作
用后完成逆转换。这种双向转换保证了厚度测量可
靠性和内部缺陷检测的有效性［2］。

图 7 用 EMAT换能器产生剪切波的工作原理

3 电磁超声波探伤的应用特点
( 1) 多种形式波形完成检测。改变激励电信号

的频率，声波就可以按照任意辐射角 θ 向金属导体
内部倾斜辐射。EMAT 适合做表面缺陷检测，当达
到固定的激发条件时，会产生表面波、SH波和 Lamb
波。
( 2 ) 去除耦合剂影响，实现非接触式检测。

EMAT在钢管表面的趋肤层完成能量转换，因而可
将趋肤层即检测物体的表层看成是压电晶片，

EMAT技术采用的超声波不需要任何耦合介质［3］。

在我国北方大部分地区，传统压电超声波使用水做

耦合剂，冬季受低温影响，会有冰冻现象，增加维护

成本，影响生产效率。使用电磁超声波检测能避免
类似现象发生，其检测过程中不需要耦合剂，可透过

包覆层等且检测结果不受温度变化影响。
( 3) 可实现高温检测。与常规超声相比，非接

触性是电磁超声最大的优点。在空间辐射的温度场
内，随着探头与被检测试件表面的距离增加，探头的

环境温度开始出现明显的下降，因而电磁超声技术

可以用于高温管道的检测［3］。
( 4) 电磁超声波检测中被检测物体的表面质量

要求不高。根据 EMAT 检测原理，其检测过程中发
射和接收返回的超声波的方式为可实现的非接触方

式，即使被检测物体表面较为粗糙，也不需要进行清

理，可以直接检测。对于有涂层的钢管以及热处理
正火后带有较厚氧化皮的钢管检测，电磁超声具有

明显优势。
( 5) 检测速率快。实际生产中压电超声的检测

速度在 20 ～ 40 m /min的范围内，而 EMAT最高可达
到 60 ～ 80 m /min。传统的压电超声中压电晶片需
要完成发射超声波信号和接收超声波信号两个过

程，在接收超声波信号过程中压电晶片短暂停顿接

收超声波信号进而再次振动激发下一轮次的超声波

信号，而 EMAT 检测具备独立的发射端和接收端，
可以不间断地进行检测。
( 6) EMAT 声波传播距离远。EMAT 在检测钢

管或钢棒的纵向缺陷过程中，探头与工件都不需要

进行旋转。在钢管中被激发的超声波可以绕工件传
播几周。
( 7) 检测灵敏度高。EMAT 可准确检测到其它

方式难以检测出来的钢管表面缺陷，例如重皮、折叠
和孔洞等缺陷。从工作原理角度出发，EMAT 也存
在两个主要作业控制难点。与传统的压电换能器相
比，EMAT的换能效率低 20 ～ 40 dB 左右。这个缺
点可以通过电子发射机与接收机、换能器的设计与
制造来弥补。高频线圈与被检测物体之间的间隙不
能过大。线圈从被检测物体表面每抬高一个绕线波
长的距离，声信号的下降幅度为 107 dB和96 dB［4］。

4 实际应用
目前包钢钢管公司 Φ460 mm 机组使用的

NORDINKRAFT设备，是一套基于电磁超声原理的
探伤检测设备，用于钢管出厂前管体缺陷的最终检
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测，年可利用生产时间为 5 600 h，可检测 15 万 t 圆
截面无缝钢管。该设备包括纵向检测系统( 14 通道
电磁超声探头) 、横向检测系统( 8 通道电磁超声探
头) 、测厚和分层缺陷检测系统( 16 通道电磁超声探
头) 三套独立检测系统。
该设备基于电磁超声波原理，具有电磁超声的

特性，不需要耦合剂 ( 无水对检测材料和设备没有

腐蚀) ，同时能够高精度的对壁厚进行测量，精度可

达 ± 0. 03 mm，即使是距离表面非常近的分层缺陷
也可以被检测出来。横向检测、纵向检测和壁厚检
测三套独立检测系统均具有优越的抗干扰能力及抗

噪音能力，同时检测不受地区极端天气影响。
以石油套管规格 Φ244. 48 mm × 8. 94 mm 钢管

为例，钢级为 P110，验收等级为 L2，设备在动态校准
过程中，信噪比为 13 dB，周向灵敏度差为 1 dB，稳
定性不大于 1 dB，设备漏误报率为零，整体性能测
试指标全面优于 YB /T 4082—2011 钢管自动超声探
伤系统综合性能测试方法。对比压电超声，避免了
水层厚度、挡水圈磨损、极端天气对设备稳定性及性
能指标的影响。

5 结束语
电磁超声波技术已应用于各类无缝钢管缺陷检

测。针对高温及承压环境用的低中高压锅炉管、石

油裂化管、高压化肥管、液压支架管等产品，基于电
磁超声技术的工业化应用特点和质量检测控制优

势，在保证产品质量的同时，降低了产品使用风险。
对比传统压电类超声波检测设备，电磁超声具有相

对稳定的检测可靠性，不受外力影响。对于应用电
磁超声原理的设备，同样避免了极端天气影响，特别

是北方极寒天气对水耦合的影响。电磁超声设备在
实际应用中，可连续、稳定、可靠工作，同规格同验收
等级的钢管在间隔四小时校样的过程中其缺陷波幅

高度吻合。因此，电磁超声技术不仅获得了无缝钢
管产品应用单位的认可，也成为了钢管生产企业产

品在线质量控制的重要手段。
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3 结论
( 1) 通过调整热轧后的冷却模式，冷轧成品屈

服强度与抗拉强度同时提高。
( 2) 采用调整冷却模式、退火温度与平整机延

伸率的综合措施，可有效降低产品屈强比。
( 3) 屈强比降低后，不仅保证钢带拉伸变形时

更容易产生塑性变形而不产生冲压开裂，改善了产

品的变形能力，同时在变形时材料起皱的趋势减小，

提高极限变形能力。
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