
第43卷第2期

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃
􀤃 􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃

􀤃检验与维护

2026年2月压 力 容 器
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摘 要：为克服现有电磁超声表面波传感器在检测铁磁性金属结构缺陷时存在的强磁力干扰、换能效率低及检测效果差

等问题，设计和开发了一种基于U型脉冲电磁铁的高转换效率、强适应性新型电磁超声表面波传感器及检测方法。利用

有限元数值模拟方法优化传感器构型，并验证检测方法的可行性，搭建脉冲电磁铁式电磁超声试验检测系统，分析脉冲

个数、激励电压，以及缺陷尺寸对传感器性能的影响，并对比该传感器与现有电磁超声传感器性能差异。结果表明，该脉

冲电磁铁式传感器在DH36低合金碳钢近表面缺陷检测能力显著优于现有电磁超声传感器。研究为解决铁磁性金属近

表面缺陷提供了新的方法。
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Design of a pulsed electromagnet‑type electromagnetic acoustic transducer 
and detection method for near‑surface defects in ferromagnetic metals
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Abstract: To overcome the problems of strong magnetic force interference，low transduction efficiency，and poor detection 
performance existing in current electromagnetic acoustic surface wave transducers when detecting structural defects in 
ferromagnetic metals，a novel electromagnetic acoustic surface wave transducer based on a U⁃type pulsed electromagnet with high 
conversion efficiency and strong adaptability，as well as a corresponding detection method，were designed and developed.Finite 
element numerical simulation was used to optimize the transducer configuration and verify the feasibility of the detection method.
A pulsed electromagnet⁃type electromagnetic acoustic testing system was established. The effects of pulse number，excitation 
voltage，and defect size on the transducer performance were analyzed，and the performance differences between this transducer 
and existing electromagnetic acoustic transducers were compared.The results show that the pulsed electromagnet⁃type transducer 
has significantly better near⁃surface defect detection capability in DH36 low⁃alloy carbon steel compared to existing 
electromagnetic acoustic transducers. This study provides a new method for addressing near⁃surface defects in ferromagnetic 
metals.
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0　引言

在长时间服役过程中，压力容器等金属结构

表面易产生腐蚀和裂纹等多种缺陷，对结构安全

和服役寿命产生非常大的影响。因此，对压力容

器等金属结构开展定期检验及基于风险的专项无

损检测，对保障其长期可靠安全运行至关重要［1］。
目前，常用的较成熟的检测方式主要有漏磁检测、

涡流检测、压电超声检测及电磁超声检测。其中，

电磁超声是一种非接触式超声检测方法，电磁超

声传感器（EMAT）是一种利用电磁学原理激发和

接收声波的非接触式传感器。由于EMAT检测时

不需要与被测物体接触，因此对被测物体表面状

态要求不高，可以进行快速扫描检查。此外，由于

其不需要液体耦合剂，能够在恶劣环境（如高温、

移动部件）中操作，且具有灵活选择激发和检测多

种超声波模态的特性，得益于其具有表面波和导

波等不同超声模态，特别适合板状和管状结构大

面积快速检测，在工业领域具备极高的发展潜力

与广阔的应用前景［2-4］。
相对于接触式压电超声传感器，非接触式

EMAT也存在转换效率低、检测灵敏度不足等问

题［5］。特别是对于铁磁材料金属，现有常规电磁

超声表面波传感器由于磁铁与铁磁性金属间存在

强磁吸力，造成其难以移动和操作。同时，由于铁

磁材料中电磁超声磁致伸缩转换效率是磁场强度

的非线性、非单调函数，而常规基于永磁体的

EMAT由于难以调整磁场强度大小，且不同铁磁

材料磁导率存在较大的差异，因此，常规永磁铁

EMAT对于铁磁性被测材料存在转换效率低、甚

至无法检测的问题。再者，针对金属近表面缺陷

涡流检测方法研究也较多，但主要针对铝板等非

铁磁性材料。铁磁性材料的高磁导率会导致涡流

场的分布复杂化，并且磁导率本身受磁场强度影

响，可能出现非线性现象，使得检测结果的解释和

分析更加困难。此外，磁滞效应、趋肤效应也势必

对检测精度造成影响，使得传统涡流检测方法难

以进行复杂现场的精确检测［6］。LIU等［7-9］使用

磁饱和的涡流方法检测碳钢-不锈钢复合钢管中

的缺陷，但磁饱和的涡流方法对构件的尺寸大小、

形状有所限制，不适用于大面积板材检测。为解

决上述问题，近年来基于脉冲电磁铁的新型

EMAT受到广泛关注。英国华威大学设计和开发

了一种基于脉冲电磁铁的高温电磁超声体波传感

器，利用脉冲电磁铁不但增大了磁场，提高了电磁

超声转换效率，同时还可用于高温检测［10-13］。国

内哈尔滨工业大学等也开发了脉冲电磁铁电磁超

声体波传感器，相比常规永磁铁EMAT，其检测信

噪比明显提高［14-15］。然而，现有脉冲电磁铁式

EMAT主要用于超声体波检测，多见于金属壁厚

和内部缺陷检测，且多针对非铁磁性材料。针对

铁磁性金属近表面缺陷快速无损检测需求，亟需开

发一种高性能、无强磁吸力且易于操作的脉冲电磁

铁式电磁超声表面波传感器及相应检测方法。

基于以上背景，为解决铁磁性金属材料近表

面缺陷电磁超声检测难题，本文提出和开发一种

新型电磁铁式电磁超声表面波传感器，并将其应

用于铁磁性钢表面腐蚀缺陷的快速检测，有效解

决了常规永磁铁式电磁超声表面波传感器对铁

磁性金属检测灵敏度低、信号弱，同时存在强磁

吸力，难以移动和操作等难题。该探头可进一步

通过调节脉冲电磁铁磁场强度，实现不同铁磁材

料 EMAT 转换效率的最大化，具有更好的适用

性。本文基于脉冲电磁铁和电磁超声工作原理

设计新型脉冲电磁铁式换能器构型，同时建立有

限元仿真模型验证该换能器及检测方法的可行

性，并搭建试验系统，优化传感器性能参数，测试

脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器的检测能

力。该方法可为后续铁磁性材料近表面缺陷检

测提供新思路。

1　脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器

设计和数值模拟

1.1　脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器设计

及工作原理

与常规电磁超声表面波传感器的永磁体加回

折线圈结构不同，铁磁性金属的脉冲电磁铁式电

磁超声表面波传感器由脉冲偏置磁场线圈、磁芯、

动态磁场线圈等组成，其中，脉冲偏置磁场线圈和

磁芯组成脉冲电磁铁，动态磁场线圈为回折线圈

结构。该波传感器基本结构和工作原理见图 1
（图中，ε为线应变，ε=∆L/L；H为磁场强度）。通过

在偏置磁场线圈中通入长脉冲电流，即可在传感

器下方的被测铁磁性金属近表面产生长水平方向

的脉冲偏置磁场，在动态磁场线圈中通入高频交

变电流后可叠加方向不一、周期分布的高频交变

动态磁场，如图1（b）所示。由于动态磁场方向与

偏置磁场方向平行，铁磁材料产生线磁致伸缩效
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应。同时，由图 1（c）可以看出，可以通过调节脉

冲电磁铁中长脉冲电流大小，调节偏置磁场大小

到O′点，材料磁致伸缩效应达到最大，此时电磁

超声表面波传感器具有最佳的转换效率。因此，

相对于常规永磁体式EMAT，新型脉冲电磁铁式

电磁超声表面波传感器由于是脉冲工作模式，不

会对铁磁材料金属结构产生持久的强磁吸力，便

于移动和布置，同时其可通过电流控制调整偏置

磁场大小，从而大幅度提高其能量转换效率，提高

检测灵敏度。

1.2　脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器检测

数值模拟

结合上述脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感

器设计方案和工作原理，脉冲偏置磁场和动态磁

场可用麦克斯韦电磁场方程表示：

Ñ ×
1
μ
Ñ ×A + σ

¶A
¶t

= J （1）
式中，μ为材料磁导率，H/m；A为磁矢量，Wb/m；

σ为材料电导率，S/m；J为电流密度矢量，A/m2。
对于铁磁性金属材料，新型电磁超声导波传

感器基于磁致伸缩机理激发超声波，磁致伸缩力

fm按下式计算：

fm =-
1
2

(3λ̂ + 2γ̂)(1 - 2ν)
¶λ
¶Mo

¶m
¶xi

（2）
式中，λ̂，γ̂为材料拉梅常数；ν为泊松比；λ为线磁

致伸缩比；Mo为偏置磁场产生的磁化强度，A/m；

m为动态磁场产生的磁化强度，A/m。

基于有限元数值模拟方法建立脉冲电磁铁式

电磁超声表面波传感器有限元仿真模型，如图 2
所示。仿真模型尺寸参数：探头所在计算域高

30 mm、长 50 mm；传感器磁芯长度 30 mm、厚度

10 mm；偏置磁场线圈（位于磁芯上下）长20 mm、厚

度4 mm；回折激励线圈单元宽度2 mm、间距4 mm。

电磁铁脉冲偏置磁场线圈中通入矩形脉冲电

流，回折型动态磁场激励线圈中通入正弦脉冲电

流，检测时将传感器置于试件中心，在试件表面设

置长方形模拟腐蚀缺陷。有限元模拟中，除电磁

超声表面波探头模型外，其他参数如表1所示。

图3示出脉冲电磁铁式EMAT偏置磁场和动

态磁场分布数值模拟结果。从图3（a）可以看出，

偏置磁场主要分布在传感器下方试件近表面区

域，且分布较均匀；从图3（b）可以看出，动态磁场

（a）传感器结构及信号示意

               （b）铁磁材料表面叠加磁场示意                                       （c）铁磁材料磁致伸缩曲线

图1　脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器及工作原理

Fig.1　Pulsed electromagnet⁃type electromagnetic acoustic surface wave transducer and working principle

图2　脉冲电磁铁式电磁超声表面波检测数值仿真模型

Fig.2　Numerical simulation model of pulsed electromagnet⁃type
electromagnetic acoustic surface wave detection
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在传感器下方试件近表面呈周期分布状态，周期

大小与回折线圈间距相对应。

图4示出脉冲电磁铁式EMAT激发的电磁超

声声场和检测信号数值模拟结果。从图 4（a）可
以看出，该脉冲电磁铁式EMAT主要产生沿试件

表面传播的超声表面波，表面波能量主要分布在

试件近表面。同时也存在沿试件内部传播的少量

体波成分，但相对于表面波，其信号强度非常小，

可以忽略。从图4（b）可以看出，在70~80 μs时出

现缺陷回波信号，该缺陷宽度0.5 mm、深度5 mm；

同时，在约90 μs时出现试件右断面回波信号，初

步验证该传感器可以用于铁磁性金属表面缺陷

检测。

为了进一步研究该方法对缺陷检测和定量评

价的能力，采用数值模拟计算了缺陷深度与缺陷

检测信号幅值的关系，结果如图5所示。

随着缺陷深度（长度）的增加，缺陷回波信号

幅值也逐渐增大，但两者并非简单线性关系。当

缺陷深度低于2 mm时，缺陷回波信号幅值随缺陷

深度增加而增大较快；但随着缺陷深度进一步增

加，缺陷回波信号幅值增大趋势变缓；当缺陷深度

接近和大于 10 mm时，缺陷回波信号幅值几乎不

再有变化。出现上述变化趋势的主要原因：超声

表面波主要分布在试件近表面，存在趋肤效应，当

缺陷深度小于超声表面波分布的深度时，缺陷对

超声表面波的反射与其尺寸成正比关系；但当缺

（a）电磁铁产生的偏置磁场

（b）回折激励线圈产生的动态磁场

图3　脉冲电磁铁式EMAT偏置磁场和动态磁场

分布数值模拟结果

Fig.3　Numerical simulation results of bias magnetic field 
and dynamic magnetic field distribution of pulsed 

electromagnet⁃type EMAT

（a）电磁超声局部声场

（b）超声表面波检测信号

图4　脉冲电磁铁式电磁超声声场与检测信号

数值模拟结果

Fig.4　Numerical simulation results of acoustic field and
detection signal of pulsed electromagnet⁃type EMAT

表1　有限元数值模拟参数设置

Tab.1　Parameter settings for finite element numerical simulation
参数

试件材料

提离/mm
正弦脉冲电流频率/kHz

正弦脉冲电流/A
脉冲长度/ms

矩形脉冲电流/A
饱和磁化强度/（A⋅m-1）

初始磁化率

饱和磁致伸缩系数

杨氏模量/GPa
泊松比

试件尺寸/mm

数值

DH36
1

350
50
2

20
2.0×105

400
4.0×105

20
0.3

20×100
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陷深度大于超声表面波的趋肤深度时，对超声表

面几乎全反射，因此后期呈现饱和趋势。

2　脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器

开发与试验验证

2.1　脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感器制作

及试验系统搭建

基于上述脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感

器设计方案和工作原理，设计和搭建了脉冲电磁

铁式电磁超声表面波传感器检测系统及其在试件

上的布置，如图6所示。

其中，脉冲电磁铁由硅钢片磁芯和0.5 mm线

径漆包铜线绕制而成，回折型动态磁场激励和信

号接收线圈由0.2 mm线径漆包铜线绕制而成，回

折间距约4 mm，约1/2超声表面波波长，线圈宽度

1 mm。脉冲电磁铁式电磁超声检测试验系统如

图6（a）所示，主要由PC端控制系统、双工器、脉冲

电流源、高频信号发生器、信号放大器、滤波器、脉

冲电磁铁电磁超声传感器及试件等组成。由于偏

置磁场从产生到稳定存在一个滞后的时间段，同

时激励线圈产生的磁场也存在滞后性，为使得声

场信号能够在磁场信号到达最优工作强度时产

生，须使用多通道延时触发。另外，试验中使用厚

度2 cm、宽度20 cm、长度80 cm长条形DH36铁磁

性碳钢钢板试件。

2.2　试验测试结果

基于上述脉冲电磁铁式电磁超声表面波传感

器及试验系统设置，对钢板进行了脉冲电磁铁式

电磁超声表面波检测试验。同时，基于回折线圈

间距、表面波波长与频率间的关系，试验中回折线

圈激励信号频率为370 kHz，激励电压约1 000 V，

激励脉冲信号个数由1个逐渐增大到10个，脉冲电

磁铁激励信号电压为50~300 V，脉冲长度约2 ms。
图7示出脉冲电磁铁式EMAT不同脉冲个数激励

信号产生的超声表面波原始测量信号。可以看

出，当激励信号脉冲个数低于4个时，电磁超声表

面波信号较弱；随着激励信号脉冲数的增加，超声

表面波信号幅值逐渐增大，但同时脉冲宽度也在

逐渐增大，当脉冲个数增大到 10个以后，信号幅

值不再明显增加，达到相对稳定状态。因此，激励

信号脉冲个数保持在 4~10个较好。产生上述现

象的主要原因是，电磁超声表面波传感器的激励

线圈为回折多周期结构，当脉冲个数增加时，回折

线圈下方激励的超声表面波能够产生叠加效应，

从而使信号增强。当脉冲个数进一步增加到超过

线圈回折数时，该叠加效应逐渐达到饱和。

为了比较所开发脉冲电磁铁式电磁超声表面

波传感器与传统永磁铁式电磁超声表面波传感器

的性能，进一步制作了永磁铁式电磁超声表面波

传感器，并在与上述同样的检测试件上进行了对

比试验测试，结果如图 8所示。永磁铁式电磁超

声表面波传感器的外形和尺寸与脉冲电磁铁式电

磁超声表面波传感器保持一致，但可以看出，检测

信号除了噪声信号外，看不到明显的电磁超声表

面波信号。产生这一结果的主要原因是永磁铁式

（a）电磁超声检测试验系统

（b）脉冲电磁铁式EMAT及在试件上的布置

图6　检测试验系统及脉冲电磁铁式EMAT布置

Fig.6　Detection test system and arrangement of pulsed 
electromagnet⁃type EMAT

图5　缺陷深度与缺陷回波信号幅值关系数值模拟结果

Fig.5　Numerical simulation results of the relationship
between defect depth and defect echo signal amplitude
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电磁超声表面波传感器产生的磁场大小不在磁致

伸缩最佳转换效率区间，因此其转换效率低。因

此，从对比结果可以看出，脉冲电磁铁式表面波传

感器不但可有效克服传统永磁铁式表面波传感器

对于铁磁性金属的强磁吸力问题，还可有效克服

其转换效率低、难以检测等问题。

基于磁致伸缩效应基本原理（见图 1）可知，

偏置磁场大小对电磁超声磁致伸缩效应转换效率

有非常大的影响，进一步通过改变脉冲电磁铁中

电压大小以改变偏置磁场强度，测试脉冲电磁铁

式EMAT偏置磁场电压对检测信号幅值的影响，

结果如图 9所示。可以看出，脉冲电磁铁偏置磁

场激励电压与电磁超声检测信号呈先上升后下降

的非线性关系（图中曲线为试验数据测点拟合所

（a）永磁铁式电磁超声表面波传感器 （b）永磁铁式电磁超声检测信号

图8　永磁铁式电磁超声表面波传感器及其检测信号对比

Fig.8　Permanent magnet⁃type electromagnetic acoustic surface wave transducer and comparison of its detection signals

（a）脉冲数1

（c）脉冲数8

（b）脉冲数4

（d）脉冲数10
图7　脉冲电磁铁式EMAT试验测量信号及激励信号脉冲个数对信号的影响

Fig.7　Experimental measurement signals of pulsed electromagnet⁃type EMAT and the influence of the number of 
excitation signal pulses on the signal
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得），当电压为 150 V左右时，电磁超声信号幅值

达到最大值。产生这一现象的主要原因是，电磁

超声磁致伸缩转换效率与磁场强度存在非线性和

非单调关系〔见1（b）〕，初期随着磁场强度的增加

而增加并达到峰值，若磁场强度进一步增加，随着

磁场饱和，其磁致伸缩效应会逐渐降低。因此，优

化磁场强度对于提高磁致伸缩电磁超声转换效率

具有重要作用。

为验证所开发传感器和系统对铁磁性钢板表

面缺陷的检测能力，设计和制作了不同大小表面

人工缺陷的检测试件。试件为 800 mm×200 mm×
20 mm钢板，缺陷加工于试件表面，位于试件中轴

线上 1/4板长位置，缺陷大小（长×宽×深）分别为

10 mm×2 mm×1 mm，10 mm×2 mm×2 mm，10 mm×
4 mm×2 mm，检测时 EMAT 与缺陷间的距离约

为0.5 m。

图 10示出不同大小表面人工缺陷脉冲电磁

铁式电磁超声表面波检测试验结果。对比

图10（a）和图10（b）可以看出，随着缺陷深度的增

加，缺陷信号幅值也增加，与数值模拟结果变化趋

势相符合。

对比图10（b）和图10（c）可以看出，随着缺陷

宽度的增加，缺陷信号幅值没有明显地变化，但其

脉冲宽度会增加。这主要是因为表面波传播方向

与裂纹深度方向垂直，其信号幅值主要受裂纹深

度的影响，而裂纹宽度主要影响表面波反射信号

的持续时间。因此，后续可以研究通过缺陷信号

幅值和脉冲宽度对缺陷深度和宽度进行定量

评价。

3　结语

本文提出一种针对铁磁性金属近表面缺陷检

测的新型脉冲电磁铁式电磁超声传感器及检测方

法，摆脱了永磁铁式超声换能器磁吸力大、灵活性

差、效率低等缺点，基于U型磁厄式电磁铁产生近

场水平磁场，可根据不同工况灵活调整脉冲电压

强度，传感器适应性强、检测效率高。同时，通过

数值模拟和试验验证，进一步验证了该传感器及

（b）10 mm×2 mm×2 mm缺陷检测信号

（c）10 mm×4 mm×2 mm缺陷检测信号

图10　不同大小表面缺陷脉冲电磁铁式电磁超声

表面波检测试验结果

Fig.10　Experimental results of pulsed electromagnet⁃type 
electromagnetic acoustic surface wave detection for surface 

defects of different sizes

（a）10 mm×2 mm×1 mm缺陷检测信号

图9　脉冲电磁铁激励电压对电磁超声表面波

信号幅值的影响

Fig.9　Influence of pulsed electromagnet excitation voltage on
the amplitude of electromagnetic acoustic surface wave signal
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检测方法的可行性，可以实现DH36低合金碳钢

表面最小深度 1 mm、距离 0.5 m的缺陷的有效检

测。需注意的是，本文研究的传感器易受到激励

电压、脉冲个数、缺陷大小等因素影响，因此在应

用不同材料或工况时，需先优化传感器参数，从而

保证检测效果最佳。该研究对后续铁磁性金属近

表面缺陷检测具有一定的借鉴意义。
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