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摘 要:针对传统的超声无损检测技术存在检测盲区,单一的超声探头无法同时检测试件表面和内部缺陷的问题,基
于电磁超声原理,设计了一种新型电磁超声换能器,能够同时激发瑞利波和横波,实现对试件表面和内部缺陷的同时

检测。基于COMSOL建立了瑞利波-体波复合EMAT仿真模型,分析了复合电磁超声波产生及其与缺陷相互作用的

机理。设计制作了复合EMAT并建立了电磁超声信号检测系统,对定制的铝合金试件进行了表面及内部缺陷检测与

定位检测试验,结果表明,利用所设计的瑞利波-体波复合EMAT,既能有效探测到表面缺陷回波,又能检测到内部缺

陷回波,且对表面缺陷的检测定位误差为0.48%,对内部缺陷的检测定位误差为0.7%。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

ultrasonic
 

nondestructive
 

testing
 

techniques,
 

which
 

often
 

have
 

detection
 

blind
 

spots
 

and
 

cannot
 

simultaneously
 

detect
 

both
 

surface
 

and
 

internal
 

defects
 

in
 

test
 

specimens,
 

a
 

novel
 

Electromagnetic
 

Acoustic
 

Transducer
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonics.
 

This
 

EMAT
 

can
 

simultaneously
 

generate
 

Rayleigh
 

and
 

shear
 

waves,
 

enabling
 

concurrent
 

detection
 

of
 

surface
 

and
 

internal
 

defects
 

in
 

specimens.
 

A
 

rayleigh-bulk
 

wave
 

composite
 

EMAT
 

simulation
 

model
 

was
 

developed
 

in
 

COMSOL
 

to
 

analyze
 

the
 

generation
 

mechanisms
 

of
 

the
 

composite
 

ultrasonic
 

waves
 

and
 

their
 

interactions
 

with
 

defects.
 

The
 

composite
 

EMAT
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated,
 

and
 

an
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

signal
 

detection
 

system
 

was
 

established.
 

Detection
 

and
 

localization
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

custom
 

aluminum
 

alloy
 

specimens
 

containing
 

surface
 

and
 

internal
 

defects.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

designed
 

rayleigh-bulk
 

wave
 

composite
 

EMAT
 

effectively
 

detects
 

both
 

surface
 

and
 

internal
 

defect
 

echoes,
 

achieving
 

a
 

localization
 

error
 

of
 

0.48%
 

for
 

surface
 

defects
 

and
 

0.7%
 

for
 

internal
 

defects.
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0 引  言

  无损检测技术广泛应用于航空航天、汽车、能源、医学、
核能电力和交通等多个领域,为各行业的可持续发展提供了

重要的技术支持[1-4]。工业中常用的无损检测技术主要有:
涡流检测、漏磁检测、磁粉检测、射线检测和超声检测等。

超声检测技术依据超声波在介质中传播的反射、衰减

和散射等特性对材料中的缺陷进行检测,因其具有穿透力

和适应性强,检测灵敏度高,对环境和人体无害等优点而在

工业中得到非常广泛的应用。超声技术既可以检测材料表

面缺陷又可以检测内部缺陷,但目前单一的压电超声探头

很难实现表面缺陷和内部缺陷的同时检测,例如,瑞利波探

头可以检测近表面一个波长深度范围内的缺陷,却无法检

测到更深层缺陷;体波探头中的纵波和横波探头可以激发

在试件内部传播的纵波和横波,实现内部缺陷的检测,但由

于检测盲区的存在,这些体波探头很难检测分辨材料近表

面的缺陷。对于同时存在表面和内部缺陷的构件,为了实

现全面的缺陷检测就不得不分成几道工序分别检测,或采

用不同类型探头的组合系统,不仅效率低,而且会导致检测

系统复杂化,增加设备成本和操作难度。因此,开发能够同

时检测表面缺陷与内部缺陷的复合探头,对提高检测效率

和精度具有重要意义。
为了提高超声检测的效率和检测精度,人们不断探索

新的检测方法,设计了各种新型的超声换能器。电磁超声

·801·



 

陈 果
 

等:瑞利波-体波复合EMAT及缺陷检测研究 第4期

换能器(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)因其

能够方便地激发各种模式的超声波和非接触检测等特点,
逐渐受到广泛关注[5-7]。郭中会等[8]通过优化换能器结构,
设计了一种“拱形”永磁铁结构,有效增强了兰姆波的S0模

态,同时削弱了 A0模态的强度。董明等[9]提出了一种新

型蝶形线圈,通过精确控制不同位置的导线宽度和间距,实
现了横波的增强以及纵波的抑制。张京军等[10]采用正交

试验法,系统分析了多个换能器结构参数对性能的影响,显
著提升了线聚焦电磁超声换能器的聚焦效果。邢燕好[11]

等人设计了一种新型电磁超声全向导波换能器,实现了对

导波辐射强度和方向的精确控制。Liu等[12]设计了一种可

以同时激发横波和纵波的EMAT,并用于单轴应力测量。
肖菲等人分析了温度对横、纵超声波传播的影响,提出了一

种双模态电磁超声测量方法,用于高温环境下管道壁厚的

检测。唐志峰等[13]设计了一种集测厚与导波检测功能于

一体的电磁超声换能器,能够同时激发横波和周向Lamb
波,实现管道壁厚与周向缺陷的快速扫描检测,但Lamb波

作为一种板波,更适合用于薄板(例如管道)的检测,不适用

于较厚的试件。涂君等[14]通过在同一线圈中依次加载不

同频率的脉冲信号,分别激发了横波和表面波,完成了表面

和内部缺陷的多维检测。然而,该方法未实现横波与表面

波的同时激励,且激发出的斜入射横波在传播过程中容易

发生波形转换,影响检测精度。
可以看到,有关EMAT 的研究目前主要针对单一模式

的优化与改进,例如提高信噪比、增强方向性和实现特定波

模态的选择性等。在同时激发多种波模态的研究中,横波与

纵波的组合应用较为广泛,这类双模态换能器主要用于轴力

检测和测厚领域。然而,针对同时覆盖内部与表面检测的多

模态换能器研究相对较少,且仍存在一些问题。因此,研发

能够同时高效检测表面缺陷和内部缺陷的电磁超声换能器,
不仅可以显著提升超声检测的效率,还能有效简化检测系统

的复杂性,具有重要的理论意义和实际应用价值。
针对以上问题,基于电磁超声技术具有能够方便、灵活

地激发各种模式超声波的特性[15-16],本文设计了一种可以

同时激发两种模式超声波的复合EMAT,实现了表面缺陷

和内部缺陷的同时检测。该研究对于提高超声无损检测的

效率和检测精度、降低检测设备复杂性以及实现复杂结构

材料的全面缺陷监测具有积极的作用与意义。

1 瑞利波和横波换能机理

  EMAT通常由永磁体、线圈以及被测试件三部分组

成,其激励超声波主要依赖于试件中产生的洛伦兹力、铁磁

力和磁致伸缩效应。当试件为非铁磁性材料时,超声波的

激励源以洛伦兹力为主导;当试件为铁磁性材料时,超声波

在洛伦兹力、铁磁力以及磁致伸缩效应共同作用下产生。
本文主要针对非铁磁性材料铝进行分析和测试,当线圈中

通入高频脉冲电流时,线圈周围产生动态磁场,忽略位移电

流影响,动态磁场可以表示为:

1
μ
▽2A-σ∂A∂t = -Js (1)

式中:A 为磁矢量位,Js 为激励电流密度,μ 为磁导率,σ
为电导率。

由于磁场发生变化,铝材表面产生涡流,涡流密度可以

表示为:

Je = -σ
∂A
∂t

(2)

由洛伦兹力机制可知,铝材表面带电粒子受到洛伦兹

力的作用,洛伦兹力可以表示为:

FL =B×Je (3)
式中:B 为磁感应强度。

涡流方向随线圈电流方向改变,因此洛伦兹力也是交

变的,质点发生高频振动,产生超声波。质点运动方程可以

表示为:

▽2u+(χ+κ)▽▽.u+FL =ρ
∂2u
∂t2

(4)

式中:u为位移矢量,ρ为材料密度,χ 和κ为拉梅常数。
如图1所示,根据线圈结构的不同,换能器可以激发出

不同模态的超声波。对于曲折线圈来说,当线圈间距固定

为d时,在每个波源产生的超声波相互干涉作用下,可以确

定主辐射角度θ为:

sin(θ)=
λ/2
d =

c
2fd

(5)

式中:λ 为超声波波长,c 为超声波波速,f 为激励电流

频率。

图1 EMAT二维模型

Fig.1 2D
 

model
 

of
 

EMAT

特别的,当d=λ/2时,换能器会激发沿试件表面传播

的瑞利波。当d<λ/2时,换能器激发出以不同辐射角度

传播的体波。曲折线圈产生的体波为斜入射体波,这种传

播方式在传播过程中容易发生波形转换,并且其传播路径

较长,超声波会受到更多衰减和散射。因此,为了提高体波

在内部缺陷检测中的检测精度,本文的体波线圈设计为螺

旋类结构。螺旋类线圈能够产生垂直入射的体波,显著提

升了对内部缺陷的检测效果。

2 复合EMAT设计及仿真分析

2.1 复合EMAT结构设计及仿真

  如 图 2为 本 文 设 计 的 复 合 EMAT 结 构 图,复 合
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EMAT采用双磁铁及双层线圈结构,上层为体波线圈,负
责激励在试件内部传播的体波,下层为瑞利波线圈,负责激

励在试件表面传播的瑞利波。

图2 复合EMAT结构

Fig.2 Structure
 

of
 

the
 

composite
 

EMAT

复合EMAT的二维仿真模型如图3所示,模型包括空

气域、永磁铁、线圈及被测试件。永磁铁结构由两块尺寸为

20
 

mm×30
 

mm的永磁铁以相反极性放置构成,以便在中

间区域形成强磁场。线圈由上下两层组成,分别用以激发

体波和瑞利波,线宽为0.254
 

mm,铜厚为35
 

μm。被测试

件设为尺寸为100
 

mm×25
 

mm 的铝试件,表面设置有

0.5
 

mm 宽、1
 

mm 深 的 表 面 缺 陷,并 在 内 部 设 置 了

0.5
 

mm×5
 

mm的内部缺陷,用于评估检测性能。多物理

场仿真主要由电磁场和固体力学场两大部分构成。电磁场

包括静磁场和动磁场两部分,其中静磁场仿真区域由永磁

体、空气域以及待测试件构成;动磁场仿真区域则由激励线

圈、空气域和待测试件组成,采用中心频率2.5
 

MHz,汉宁

窗调制的5周期正弦信号作为激励信号,用于描述电磁激

励过程。固体力学场模型则仅涵盖待测试件的一部分,用
于模拟超声波在材料内部的产生、传播以及与缺陷的相互

作用。

图3 复合EMAT二维仿真模型

Fig.3 2D
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

composite
 

EMAT

对于超声波传播过程的精确求解,网格划分的质量至

关重要,尤其是在处理复杂的电磁-声学耦合问题时。根据

趋肤效应,铝板中的涡流主要集中在材料表面的一层薄区

域内,该区域的厚度被称为趋肤深度。为了确保涡流密度

计算的准确性,在趋肤层内的网格划分至少应达到趋肤深

度的1/3,以捕捉到电磁场在该薄层内的变化。除趋肤层

外的铝板区域是超声波传播的主要场域,网格划分的质量

直接影响横波传播仿真的准确性。通常,网格划分标准在

波长的1/3到1/10之间,但由于该区域较大,过于精细的

网格划分会导致仿真时间显著增加。因此,平衡仿真准确

性与效率,本文采用波长的1/6进行网格划分;对于线圈部

分,线圈作为动磁场的源头,其网格划分的精度要求较高,
因此网格大小不应小于线圈长度的1/3,以保证线圈周围

电磁场的准确模拟。而其余部分,如空气场和永磁铁,由于

不直接涉及波的传播和磁场的精确计算,可以采用较为粗

略的网格划分,减少计算资源的消耗。这种分区化的网格

划分策略,既保证了仿真结果的准确性,也有效控制了仿真

时间。网格划分结果如图4所示。

图4 复合EMAT二维仿真模型网格划分

Fig.4 Mesh
 

division
 

of
 

the
 

2D
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

composite
 

EMAT

瑞利波与体波在试件中的产生及传播过程如图5所

示。图5(a)是复合EMAT在试件表面激励出超声波的初

始瞬间。图5(b)是瑞利波和体波在试件内部的传播过程,
其中瑞利波沿试件表面传播,而体波在试件内部以不同传

播速度传播,横波相对纵波速度较慢。此仿真过程体现了

复合EMAT具有同时激发瑞利波和体波的能力。
图5(c)则展示了超声波在试件内部传播过程中与缺

陷的相互作用,图中清晰显示出了由内部缺陷引起的回波

信号和由表面缺陷引起的回波信号。这两个回波信号在时

间和空间上呈现出不同的特征,有助于在实际检测中区分

试件表面和内部的缺陷。

2.2 单-双磁铁结构仿真分析

  区别于传统的瑞利波及体波EMAT,本文设计的复合

EMAT采用了双磁铁结构,下文将对该结构进行分析。根

据式(3),在仅考虑洛伦兹力作用的情况下,电磁超声波的

激励强度与静态磁场的强度呈正相关关系。这表明,施加

于线圈上的静态磁场对超声波的激励效果至关重要。因

此,有效设计和分布静态磁场可以显著提高超声波的激励

效率[17-18]。
如图6为静态磁场三维仿真模型,分别对单磁铁结构

和双磁铁结构在铝板表面的磁场分布进行仿真。
图7(a)、(b)展示了单个永磁铁作用下铝板表面的磁

场分布。可以看出,单个永磁铁作用下的磁场分布呈现出
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图5 复合EMAT缺陷检测过程铝板内部位移分布云图

Fig.5 Displacement
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

aluminum
 

plate
 

during
 

defect
 

detection
 

by
 

the
 

composite
 

EMAT

“强-弱-强”的双峰趋势,中间磁场强度较低,导致换能器在

工作过程中难以充分利用这一静态磁场。这种中心弱、边
缘强的磁场分布限制了电磁超声波的激励效率,进而影响

检测灵敏度和信噪比。
为了解决这一问题,本文采用了极性相反排列的双磁

图6 静态磁场三维仿真模型

Fig.6 Three-dimensional
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

static
 

magnetic
 

field

图7 单磁铁作用下铝板表面磁场分布

Fig.7 Magnetic
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

surface
 

under
 

a
 

single
 

magnet

铁结构设计。如图8(a)、(b)所示,双磁铁的磁场分布集中

于两者的中心区域。通过这种对称结构,磁场强度在中心

位置得到显著增强,确保换能器能够充分利用强磁场区域

进行超声波激励。这一改进设计不仅提升了电磁超声波的

激励强度,同时也改善了超声检测的灵敏度,为后续的信号

处理和缺陷识别奠定了基础。
除了磁场强度外,磁场方向同样对电磁超声波的激励

效果起着关键作用。图9(a)~(f)分别是单磁铁和双磁铁
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图8 双磁铁作用下铝板表面磁场分布

Fig.8 Magnetic
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

surface
 

under
 

dual
 

magnets

图9 单-双磁铁结构铝板表面水平和垂直磁场分布情况

Fig.9 Distribution
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

magnetic
 

fields
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

surface
 

for
 

single
 

and
 

dual
 

magnet
 

structures
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作用下,铝板表面在水平和垂直方向的磁场分布情况。单

磁铁情况下,垂直磁场在整个磁铁下方呈现均匀分布,水
平磁场则主要分布在边缘;双磁铁结构的垂直磁场强度分

布均匀,两个半区极性相反,强度略强于单磁铁,其水平磁

场主要分布在中心和边缘处。
瑞利波是在水平磁场和垂直磁场共同作用下产生的,

据研究在相同磁场强度作用下,水平磁场产生的瑞利波要

强于垂直磁场产生的瑞利波[19]。因此,双磁铁结构在中心

区域分布的强水平磁场有利于瑞利波的产生,增强了表面

缺陷检测的能力。然而,对于体波的激发,磁场方向的不

同会产生不同偏振方向的体波。水平方向的磁场倾向于

激发传播速度较快的纵波,而垂直方向的磁场则主要激发

波速较慢的横波。在无损检测中,横波由于其较慢的传播

速度和更短的波长,能够提供更高的检测分辨率,特别是

在检测内部缺陷时更具优势。双磁铁结构在材料表面同

时分布着水平和垂直磁场,因此理论上可以同时激发横波

和纵波,而两者的能量比则取决于水平磁场和垂直磁场的

相对分布范围。仿真分析表明,这种磁场的分布范围受两

个永磁铁之间的间距影响。随着永磁铁间距减小,垂直磁

场的作用逐渐增强,直到永磁铁间距为零时,达到最强的

横波激发和最弱的纵波激发状态。

2.3 激励线圈设计及缺陷回波信号仿真

  在复合EMAT中,瑞利波和体波的激发通过不同的

线圈结构实现。如图10所示的瑞利波线圈采用了标准的

回折线圈设计,适用于高效激发瑞利波。

图10 回折型瑞利波线圈

Fig.10 Meander-line
 

rayleigh
 

wave
 

coil

如图11所示的体波线圈则采用了类蝶形线圈结构,
类蝶形线圈产生的涡流密度集中在双磁铁结构垂直磁场

的高密度区域,因此该线圈结构可以产生更强的洛伦兹

力,进而提高横波激发强度。
如图12(a)、(b)所示,分别是单磁铁和双磁铁结构下

的缺陷回波仿真信号。可以明显看出,双磁铁结构激励的

瑞利波信号幅度显著高于单磁铁结构,表现出较高的信号

强度。这主要是由于双磁铁结构在中心位置集中了更多

的水平磁场和垂直磁场,增强了对瑞利波的激励效果。此

外,双磁铁结构产生的体波信号也高于单磁铁结构,约为

图11 类蝶形体波线圈

Fig.11 Butterfly-shaped
 

body
 

wave
 

coil

其两倍,说明其对横波的激励效率更高。然而,双磁铁结

构的一个不足之处在于会伴随一定的纵波成分的产生,但
其幅度较低,对检测信号干扰有限。

另外,如图12(a)、(b)所示,内部缺陷一次回波和二次

回波时间差为13.64
 

μs,超声横波在铝中的理论波速为

3122
 

m/s,可得内部缺陷位于表面下21.2
 

mm处。瑞利

波在铝中的波速约为2
 

910
 

m/s,瑞利波表面缺陷回波到

达时间为23.28
 

μs,右端面回波到达时间为39.04
 

μs,可得

表面缺陷位于距探头中心29.8
 

mm处。

图12 单-双磁铁结构下缺陷回波仿真信号比较

Fig.12 Comparison
 

of
 

defect
 

echo
 

simulation
 

signals
 

under
 

single
 

and
 

dual
 

magnet
 

structures
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3 试验研究

  基于上述的仿真分析,本文设计制作的复合线圈结构

如图13(a)、(b)所示,包含下层回折线圈和上层类蝶形线

圈,分别用于激发瑞利波和横波。该线圈采用柔性印刷电

路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)技术制作,线宽0.254
 

mm,
铜层厚度为35

 

μm,两层线圈之间以25
 

μm的聚酰亚胺作

为绝缘填充材料,最终成品厚度为0.2
 

mm。单个永磁铁

的尺寸为50
 

mm×20
 

mm×30
 

mm,通过铝箔包裹以防止

在永磁铁内部激发出超声波。被测试件是一个尺寸为

200
 

mm×80
 

mm×50
 

mm的铝合金试件,在其表面加工

了宽度为2
 

mm、深度为5
 

mm的缺陷。此外,在试件内部

不同深度处加工了5~20
 

mm×5
 

mm的方形槽孔,以模拟

试件内部缺陷。

图13 复合EMAT柔性PCB线圈

Fig.13 Composite
 

EMAT
 

flexible
 

PCB
 

coil

此外还设计搭建了基于嵌入式Soc
 

ZYNQ7000的电

磁超声信号检测系统,系统原理框图如图14所示,硬件实

物如图15所示。检测系统包含激励电路、阻抗匹配电路、
放大电路、复合EMAT以及信号采集电路。该系统能够

提供峰峰值达200
 

V的方波激励脉冲,以确保超声波的高

效激发。同时,系统具备灵活的阻抗匹配功能,以适应不

同负载条件并优 化 信 号 传 输。此 外,放 大 电 路 提 供 了

100
 

dB的信号增益,显著提高了微弱电磁信号的可测性。
信号采样率为65

 

MSPS,能够精确捕捉到高速动态信号,
确保表面和内部缺陷的高精度检测。

图14 电磁超声信号检测系统原理框图

Fig.14 Schematic
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

acoustic
 

signal
 

detection
 

system

图15 试验硬件系统照片

Fig.15 Photograph
 

of
 

the
 

experimental
 

hardware
 

system

在本实验中,采用频率为2.5
 

MHz、13个脉冲的激励

信号对瑞利波和体波线圈进行了同步激励与同步检测。
如图16所示,探头放置在距表面缺陷124.5

 

mm、距内部

缺陷57.5
 

mm处。
检测结果如图17(a)、(b)所示,经过波速标定,横波在

该铝合金中的传播速度约为3007
 

m/s,瑞利波的传播速度

约为2701
 

m/s。如图17(a)所示,瑞利波检测表面缺陷回

波到达时间约为91.78
 

μs,基于该时间以及已知的瑞利波

波速,可 以 推 算 出 表 面 缺 陷 的 位 置 距 探 头 中 心 约 为

123.9
 

mm,与实际距离相差0.6
 

mm,相对误差为0.48%。
在图17(b)中,横波检测内部缺陷的回波信号呈现出三次

明显回波。其中,一次回波到达时间约为41.98
 

μs,二次回
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图16 探头摆放位置示意图

Fig.16 Schematic
 

diagram
 

of
 

probe
 

placement
 

position

波到达时间约为80.52
 

μs,根据横波的传播速度进行推算,
内部缺陷位于距铝合金表面下方约57.9

 

mm处,与实际距

离相差0.4
 

mm,相对误差为0.7%。

图17 表面缺陷及内部缺陷检测结果

Fig.17 Surface
 

and
 

internal
 

defect
 

detection
 

results

为了进一步检验本文设计的复合EMAT的性能,分
别使用压电纵波探头(中心频率2.5

 

MHz,直径8
 

mm)、压
电瑞利波探头(中心频率2.5

 

MHz,8
 

mm×8
 

mm)、单模

式横波EMAT(中心频率2.5
 

MHz,双磁铁,类蝶形PCB
线圈)、单模式瑞利波EMAT(中心频率2.5

 

MHz,双磁铁,
回折PCB线圈),在相同激励条件下,分别在相同位置进行

缺陷检测实验,实验结果如表1所示。
实验结果表明,压电瑞利波探头、单模式横波EMAT

和单模式瑞利波EMAT的定位误差与本文设计的复合

EMAT基本处于同一水平。然而,压电纵波探头由于纵波

  表1 复合EMAT与单模式探头缺陷检测对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

defect
 

detection
 

between
 

composite
 

EMAT
 

and
 

single-mode
 

probes
探头 缺陷类型 定位误差/%

压电纵波 内部 2.17
压电瑞利波 表面 0.82

单模式横波EMAT 内部 0.61
单模式瑞利波EMAT 表面 0.98

复合EMAT
内部 0.70
表面 0.48

波速接近横波的两倍,频率相同时,纵波波长也近似为横

波的两倍,会导致更大的定位误差,这在缺陷精确定位中

对检测效果产生一定影响。综上,本文设计的复合EMAT
及电磁超声检测系统能实现瑞利波和体波的同时激励,并
同步检测出铝合金试件表面和内部缺陷,避免了传统探头

需要多次换探头或组合检测的复杂操作,显著提高了检测

效率,且对缺陷的定位误差控制在1%以内,能够满足工业

无损检测对精度的要求。

4 结  论

  本文针对传统超声无损检测技术存在检测盲区,单一

探头难以同时检测试件表面和内部缺陷的问题,基于电磁

超声技术能够方便、灵活地激发各种模式超声波,且在相

同的激励模式下,体波与瑞利波在试件内具有不同的传播

路径等特征,提出了一种新型的复合EMAT设计方案,并
通过理论分析、仿真计算和实验测试验证了其有效性和可

行性。
该复合EMAT采用复合线圈结构,成功实现了瑞利

波与体波的同步激发。下层回折线圈用于产生瑞利波,上
层类蝶形线圈用于产生横波。采用柔性PCB制作了换能

器样件,设计中优化了线圈的几何尺寸和材料,确保了激

励信号的强度与检测灵敏度。双永磁铁结构在增强磁场

强度的同时,也优化了磁场方向的分布,有效提高了瑞利

波和横波的激励效率。
在实际测试实验中,对试件表面和内部缺陷进行了同

步检测。实验结果表明,瑞利波与横波均能清晰检测到表

面及内部缺陷的回波信号,且瑞利波对表面缺陷的检测定

位误差为0.48%,横波对内部缺陷的检测定位误差为

0.7%,表明本文所设计的复合EMAT及检测系统具备较

高的检测精度。
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