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要!阐述了电磁超声换能器$

!)*$

%超声波激发机理)极化过程超声波振幅解析解和换能效率数学表达式"建

立了
!)*$

实物模型!对不同几何形状的励磁线圈)电磁感应强度和提离距离等影响因子设计了多组基于回波幅度

对比试验"然后基于测试试验结果!分析了核心功能组件设计对
!)*$

测试性能的影响!并比较了不同材质的测试

效率和
!)*$

适用范围"试验结果表明&功能组件组合和参数因子优化设计可有效改善
!)*$

测试性能!这为

!)*$

最优性能设计和工程测试解决方案提供基础技术参考"

关键词!
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3145#\\3\6

%资助

;

!

引
!!

言

无损检测$

'Z$

%是一种最常见的且广泛用于材料缺

陷检验的有效方法!能够为型材的生产)加工)检验等过程

决策提供有用的测试信息"无损检测技术不需要破坏或改

变测试对象!它既可节省测试加工成本!也可减少产品评估

和故障诊断时间"超声波检测的缺点是需要一个耦合介质

传输超声波进入材料!当材料表面由于生锈)材料高温或则

位置的影响可能导致无法进入!且传递能量也会造成不小

的损失'

4

(

"除了压电效应!光电效应'

3

(之外!电磁声学效应

也可产生和接收超声波"虽然电磁超声效应产生的信号比

压电效应产生的信号弱!但是它提供了诸多优点!因为该物

理效应是通过电磁场来传播声波能量的!它避免了与测试

工件表面的直接机械接触!在所需测试的工件表面发生声

能互换"与压电振荡器相比!超声换能器与工件直接相耦

合的!工件表面属于超声换能器的一部分"因此!电磁超声

测试方法不需要耦合介质!避免了许多不必要的麻烦"事

实上!湿法耦合会给工程测试带来了多种扰动'

3

(

"由于两

个界面处反射波之间相互干扰!液体层的渗透性很大程度

上取决于被测工件厚度!所以必需将液体层厚度降至最小

并保持恒定"而当测试热工件时!温度越高!就越难找到合

适的耦合剂"电磁超声换能器$

!)*$

%不包含机械振荡元

件!就避免了机械组件自身振动频率干扰整体测试频响的

现象发生"

为了探明
!)*$

多物理场之间的耦合关系)分布规律

及工程应用!国内外有不少学者开展了
!)*$

的数值仿

真)电磁超声检测应用和试验研究"如王淑娟等人'

\

(结合

铝板测厚的
Y!*

分析和正交试验设计方法确定了
!)*$

*

04

*
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的设计准则#任晓可等人'

0

(基于
*'+/+

仿真分析比较了

缺陷对被测导体表面的磁流密度)磁感应强度和涡流等影

响#刘素贞等人'

7

(仿真分析了
!)*$

换能过程中电场)磁

场)力场的分布规律!并通过电磁结构耦合建立了声场模

型!获得了表面波在被测导体中的辐射声场分布和指向性

规律#杨理践等人'

6

(利用
*'+/+

仿真模型研究了铝板传

播中兰姆波模态的产生依据及与激励频率的关系!为电磁

超声兰姆波检测仪器研制提供支持#杨理践等人'

5

(基于

*'+/+

仿真分析了
!)*$

在铝板中的超声波传播机理!

获得了铝板中单个质点的最大位移方向#焦敬品等人'

8

(通

过电磁超声技术很好地实现薄液体厚度测量!解决了传统

超声反射回波方法时间分辨率低!难以实现薄层厚度测量

以及压电换能器测量结果受界面耦合性能影响问题#

$<AQ@I

等人'

2X44

(系统研究了
!)*$

的电磁
^

机械耦合机

制)超声横波传播的时域分析)非铁磁性材料的表面缺陷检

测方法#王帅'

43

(等采用一种扁平铜线缠绕的换能器!并采

用振荡电路激励信号!提高了激励线圈散热能力"本文通

过设计和建立
!)*$

原型实验!分析
!)*$

检测过程中

的工作机理及内在影响因子!探索通过内部组件组合和参

数优化设计对
!)*$

换能效率和检测精度的影响"

<

!

电磁超声激励原理

超声波的电磁超声激励是基于两个物理机制&洛伦兹

力和铁磁材料的磁致伸缩效应"此处涉及理论只采用洛伦

兹力来描述声电磁转换现象!将一个通交变电流的螺旋线

圈放置在靠近工件表面的地方!传输电磁超声信号!如图
4

所示"

图
4

!

电磁超声产生机理

金属响应发生在典型的趋肤深度层!深度设为
$

!同时

引入趋肤层内涡电流
6

$

-

!

7

%和相关感生电场
8

$

-

!

7

%"对

上述过程施加一个静态磁场!就会打破原始平衡!从而对涡

电流产生一个洛伦兹力!表达式如下&

9

$

-

!

7

%

)

'

6

$

-

!

7

%

:

;

1

(+

<

1

$

4

%

式中&

-

为坐标值!垂直纸面朝外!

7

为瞬时时刻!

;

1

为静磁

场强度!

<

1

为电荷密度"若
;

1

朝
=+

方向!洛伦兹力则是

=

,

纵向的!电流电荷密度沿
=-

向变化"一个沿
-

向的内部

电场
8

$

-

!

7

%必须存在且维持电荷中立!其离子来自一个振

幅为
%

W

的纵波震荡"而当
;

1

朝
=-

方向!涡电流
6

$

-

!

7

%朝

=

,

方向!洛伦兹力则朝
=+

方向!如此洛伦兹力将沿
=+

产

生剪切震荡!振幅为
%

+

"对于上述两个极化过程!超声波控

制方程为&

$

3

%

$

7

3

*

.

3

$

3

%

$

-

3

)

6

:

;

1

&

$

3

%

式中&

.

为超声波传播速度!

&

为金属密度"当
$%'

和距离

-

&$

时!可以获得超声波的振幅
%

解析解为&

%

)

;;

1

(

1

&

.

)

4

$

4

>

*

3

%

4

+

3

$

\

%

式中&

;

为交变磁场磁感应强度!

(

1

为被测工件相对磁导

率!

)

为超声波振动频率!趋肤深度参数
*

[

?

3

$

3

+

3

!

?

是超

声波数"

电磁超声换能器换能效率
#

是产生的声波功率
4

与进

入工件表面的电磁功率
'

之间的比值"它可表示为&

#

)

4

'

)

3;

3

1

(

1

$

&

.

)$

%

$

0

%

对于铝材质中的纵波!当频率
)

为
41)-W

!且
;

1

[4$

时!可得
#

[795]41

7̂

"在非铁磁性材料中!洛伦兹力是激

发超声波的唯一来源!而对于铁磁性材料!磁致伸缩应力会

产生额外的力!在所施加的磁场中!超声波不再是一个线性

函数'

6

(

"根据上述原则!一个
!)*$

需包括一种能产生静

态偏置磁场的方法!即永磁体或电磁体!加上一组承载动态

驱动电流的螺旋线圈"

=

!

@#9G

原型和实物

如图
3

所示!组件均设置在一个紧凑的金属圆柱形筒

中!电磁铁安装在内部"电磁绝缘通过一根
d'#X"=QA>

光纤电缆连接励磁线圈来完成"电磁铁是用一个树脂玻璃

图
3

!

!)*$

原型示意图

*
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制成固定底板托住!并在底板上固定磁轭和励磁线圈"激

励和接收线圈在印刷电路板上制作!其中
,

型电磁铁用于

纵波
!)*$

!而
!

型则用于剪切波
!)*$

"所有组件集成

组装后的
!)*$

实物图如图
\

所示"

图
\

!

!)*$

实物图

>

!

影响因子试验研究

>D<

!

励磁线圈几何形状

为了确定线圈几何对发射效率和检测灵敏度的影响!

测试过程中设计了几套不同特征的平板线圈&单螺旋线圈!

双螺旋线圈以及曲折线圈$蛇形线圈%"制作了两种平板螺

旋线圈如图
0

所示!线圈刻制在相同的矩形平板!平板尺寸

为
\7QQ]40QQ

!两者的圈数和匝间距离不同"由于板

比较小!操作间距仅为
40QQ

!最多获得
2

圈"小的匝间距

离在超声波激发过程中起着重要的作用!实际上设计的静

态磁场与匝间距离对超声波激发过程同等重要!而且占据

的区域更小"因此!这两个参数的影响&匝数和匝间距离!

呈现出了矛盾的特性"图
7

展示了另一组线圈&曲折线圈!

双螺旋和单螺旋!这些线圈被限制在
34QQ

间距内制作!

而之前的则是
40QQ

间距内操作"表
4

给每一种线圈设

计获得的最佳测试结果"分析表
4

可知传送和接受放大增

益均最大的是曲折线圈!传送增益最小的是六匝单螺旋线

圈!回波接受的拒收比率最低也是六匝单螺旋线圈为

\7̀

!其余线圈对应的回波拒收比率均在
01̀

"

图
0

!

印刷电路板上螺旋线圈 $宽度
40QQ

%

图
7

!

\

种螺旋线圈$宽度
34QQ

%

表
<

!

线圈几何对回波高度影响

线圈类型
6

圈
X

单螺旋
2

圈
X

单螺旋
8

周期
X

曲折
3]\

圈
X

双螺旋
41

圈
X

单螺旋

增益+
Jd

传送
8797 21 22 21 86

接收
417 411 441 418 413

拒绝+
`

传送
1 7 33 1 1

接收
\7 01 01 01 01

操作宽度+
QQ 40 40 34 34 34

>D=

!

静态磁场感应

图
6

所示为铝材测试工况中!发射和接收回波振幅高

度几乎与电磁铁电流成线性关系!但是纵波比剪切横波的

斜率大!说明纵波测试回波信号比横波回波信号的更有利

于区分"铜和不锈钢材质测试工况下也观察到同样的结

果"但在铁磁钢测试工况中!实际上在低电流阶段!纵波

的回波振幅迅速增加!在电流强度
@[1917*

左右接近饱

和!并随着电流的增加基本保持恒定!如图
5

所示"

>D>

!

提离距离

在剪切和纵向回波幅度中分析提离距离$线圈
X

测试工

件表面之间%的影响"对于上述两种极化情况!传输和接

受回波振幅高度与提离距离成反比关系!同时获得了对应

的指数趋势曲线!图
8

和
2

分别为铝材质和不锈钢材质的

关系曲线!两者测定系数相同
A

3

[19227

"

*
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图
6

!

铝中磁感应对回波高度影响

图
5

!

铁磁钢中磁感应对回波高度影响

图
8

!

铝材质中提离距离对回波高度影响

?

!

优化分析

?D<

!

静态磁场

通过相关试验和记录!表
3

是在不同材质工件测试分

析中获得的最优交变电流诱导强度值"

图
6

!

5

中曲线表示磁感应引起的回波幅度演变"图
6

表明对于非铁磁性材料!

!)*$

换能效率与静态磁化强度

成线性关系!采用纵波测试效果较好!同时表明必须提供

强电流来使掺杂的电磁体达到最大强度"而图
5

分析可

得!对于铁磁性材料尤其钢!转导效率并非线性关系!仅仅

图
2

!

不锈钢材质中提离距离对回波高度影响

表
=

!

最佳诱导参数 "

*

#

材料类型 模式 最佳诱导传送 接受

铁磁钢
纵向

1917 1916

剪切
1917 1913

铝
纵向

1934 1934

剪切
1934 1934

铜
纵向

1934 1934

剪切
1934 1934

不锈钢
纵向

1934 1934

剪切
1934 1934

增加电流是无效的!这是因为纵向模式和剪切模式下!响

应都会在相对低的电流强度时达到饱和状态!而后随电流

强度升高保持基本恒定"

?D=

!

螺旋线圈设计

通过表
4

综合比较可知六匝单螺旋线圈在传输中得

到了最好的结果!但这不仅仅是线圈形式一个因素导致的

良好效率"事实上!线圈所放置的间隙宽度也是一个显著

影响磁力线分布的参数"因为
6

匝线圈是印刷在
40QQ

宽度的间隙内!与此同时曲折线圈印刷在
34QQ

宽度的间

隙内"磁场线的分散程度会随着线圈放置的间隙宽度增

大而增加!从而稀释了电磁铁电流提供的静磁功率"

曲折线圈是适用于生成有角度的剪切波"值得注意

的是这种线圈具有相控阵列的基本特征!其限制是相邻阵

列元件的相位均是恒定的
481e

"表
4

显示了对于每一种

线圈类别获得的最佳结果"从中可知超声单元的增益)拒

绝和操作间隙宽度在铁磁钢工件中的
411̀

动态响应"同

时也观察到在传送情况下!所有记录中最低增益和最低拒

绝率是由刻制在
40QQ

间隙内的
6

匝单螺旋线圈所得的"

而对于接收情况!最有效率的则是
2

匝单螺旋线圈"

?D>

!

材料属性和激发频率

由于无法对激励频率的参数影响进行实验研究"理

论研究表明激励频率对产生信号的振动幅度有很大影响"

表征激励频率相关的换能效率的曲线可回溯几种材料'

4\

(

"
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材料的机械和电气相配特性为声速
.

和趋肤深度参数
*

"

因此!假设超声波传播介质的电学和机械性能是各向同性

的!曲线簇给出它们产生的应力幅度与激励频率之间的

关系"

图
41

!

不同材质中剪切波电磁激发相对效率
X

频率关系

根据关系式$

0

%!室温下在各种金属中!脉冲回波法产

生的剪切波相对效率可看作是激励频率
)

的函数!如图
41

所示!此处假设
;

和
;

1

是常数!且金属中任何信号衰减均

可忽略"在
3)-W

时!铝材质的换能效率被用来作为
1

参

考点!

Jd

正值表示较高的换能效率$

)

C

!曲线
F

%!

Jd

负值

表示较低的换能效率$曲线
@

!

J

%"显然电磁超声换能器

对于轻金属$如
*M

!

)

C

%测量是最有效率的!而在小声速和

非常大
*

值$

+>

!曲线
@

%的金属工件测试时!其换能效率是

强烈频率相关的$

+>

!

@

%"用于磁导率
(

1

[411

的碳钢换能

效率计算$曲线
L

%!只是一个粗略估计!因为它忽略在激发

过程中任何铁磁性相互干扰"

?D?

!

波型

励磁线圈设计和电磁体配置决定了换能的模式"作

为励磁电流脉冲的基座!螺旋线圈和磁铁可以有多种配置

方式!从而产生各种波型!例如垂直于样品表面的纵波和

受激剪切体波!倾斜剪切波和导向设计模式$包括难以激

发的水平极化%"这些超声波通过在已知试样中测量传播

速度来识别"纵波自然由螺旋线圈和平行布置的静磁场

中激发产生"因此!在铁磁钢!不锈钢和铝中生成纵波!有

记录的最大换能效率是铁磁工件!峰值对应的电磁体电流

为
1917*

"这是因为一旦工件材料处于饱和状态!磁致伸

缩现象就会消失"在铝中!声波振幅和磁化之间有一个完

美的线性关系"

!

型圆柱形磁轭用于生成剪切横波"然

而!平板螺旋与
,

型磁轭相结合也会产生剪切波和纵波"

实验表明!只有
!

型磁轭产生纯剪切模式波!而
,

型磁轭

产生的是准纵波"由双螺旋线圈$图
7

$

U

%%和曲折线圈与

,

型磁轭相结合!可产生表面波"实验过程包括在抛光表

面上采用
!)*$

进行传送和采用常规的传感器接收产生

的表面波!该传感器具有角度机械可调!预先调整$在脉冲

回波模式%至第二临界角"与之前获得的体波回波相比!

表面波回波一样重要"这个现象仅在铁磁钢中观察到!而

在铝的相同实验中却没有"因此推可断产生的应力是来

自磁致伸缩效应"当观察到瑞利波回波对静磁场的高灵

敏度响应时!上述假说已被证实"

?DH

!

相控阵
@#9G

超声相控阵通过对各阵元的有序激励可得到灵活的

偏转及聚焦声束!联合线性扫查)扇形扫查)动态聚焦等独

特的工作方式!使其比传统超声检测具有更快的检测速度

与更高的灵敏度!是目前无损检测领域的研究热点之

一'

40

(

"曲折线圈换能器具有相控阵列的基本特性!该换能

器限制相邻阵列元件的相位是恒定的
481e

"这个充分解

释了它的有角度辐射特点"其远场的图示可以通过调整

每个阵列元素的激发振幅权重来轻松产生更多的方向性"

这提供了一种有效的手段用于控制所产生的超声波束的

方向!极化和聚焦"这种控制方式一方面可以通过调整静

态磁化和激发的相关配置来完成"另一方面!通过修改几

何线圈的特性即曲折线圈的特定扩展期"最重要的是超

声波方向取向和聚焦控制可以通过电子方式作用于线圈

中的阵列元件相位和幅度来完成"为了获得这种控制!

!)*$

的绕组必须分离成单个的)分开操作的环路在传输

的过程中它们是顺序定时的!且接收电压是逐步延迟的!

如图
44

所示"相控阵
!)*$

的辐射示意图可以通过调整

空间配置$线性!圆形!,%!两个相邻元件之间的距离!激

发幅度和每个元件相位!所使用元件的最终自然特性和元

件数来控制"

图
44

!

取向和聚焦控制线性相阵

H

!

结
!!

论

本次研究展现了电磁声学测试方法的重要性!它在高

温高压设备的无损检测和工程测试信号领域开拓了广阔

的视野"通过设计并实现
!)*$+

原型!并使它能产生和

接收纵向!剪切和表面波!试验结果比较甄别了影响换能

效率的参数因子"理论上参数因子优化可以增加
!)*$

的换能效率!同时避免无用的能量损失!尤其是电磁铁中

的交变电流选择"

实验过程可知
!)*$

允许简单地控制超声波束的方

向和极化!适当的权重调节可减少次要信号和精炼主要信

号"消除
!)*$

双向辐射问题的一种解决方案是利用曲

折线圈的相控阵特性!且电磁激励过程依靠电流激励电子

*
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器件可以实现"

实验结果比较表明!功能组件和参数因子优化设计可

有效改善
!)*$

测试性能!这为
!)*$

最优性能设计和

工程测试解决方案提供基础技术参考!同时该测试手段对

于精确测量如残余应力测量和快速自动化在线测试等方

面也是非常有用的"
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