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电磁超声换能器金属缺陷探测有限元仿真研究

钦　峰　谢国利

（湖州市特种设备检测研究院　湖州　３１３０００）

摘　要：分析了电磁超声换能器（ｅｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）超声波发生、接受过程及导体缺陷检测

的原理，然后基于电磁学理论和有限元技术，建立了一个可用于导电体内部缺陷探测的二维ＥＭＡＴ有限元模型。通

过细分单元网格技术和理论与仿真结果对照验证了模型的准确性。最后仿真结果表明：仿真模型可以检测出铝和钢

铁两种材质板中不同位置的内部缺陷，且对铝材质内部的缺陷探测更加有效。
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１　引　　言

无损检测（ＮＤＴ）是一种最常见的且广泛用于材料缺

陷检验的有效方法，能够为材料的生产、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，它即可节省测试加工成本，也可减少产品评估

和故障诊断的时间。根据材料和缺陷的类型，多种类型的

无损检测测试程序可满足任何类型的测试需求，当前主流

的无损检测技术包括射线法、涡流探伤、磁粉探伤、目测法、

超声波测试和电磁超声换能器（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）
［１］。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。

为了研究ＥＭＡＴ检测过程的多物理场之间的耦合关

系和分布规律，当前有限元及有限差分方法是用来评估

ＥＭＡＴ和优化设计的最常见数值方法。国内外也有不少

研究成果报道了ＥＭＡＴ的数值仿真模型和技术进展。如

任晓可等人［２］基于ＡＮＳＹＳ仿真模型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的影响；王淑娟［３］

结合铝板测厚的ＦＥＡ分析和正交试验设计方法确定了

ＥＭＡＴ的设计准则，并依次对线圈和永磁体进行了优化设

计；杨理践等人［４５］利用ＡＮＳＹＳ仿真确定了电磁超声横波

在铝板中的传播形状与方向，之后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依据；刘素贞［６］仿真分析了ＥＭＡＴ换

能过程中的电场、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；焦敬品等人［７］通过检测试验表明

基于小波变换奇异点提取的电磁超声技术可以很好地实现

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；杜云朋等人［８］利用回波信号和噪

声的小波变换模极大值在不同尺度上传播特性的差异，采
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用小波变换模极大值的去噪算法，对超声导波回波信号进

行去噪处理。Ｋａｌｔｅｎｂａｃｈｅｒ等人
［９］基于有限元及有限差分

方法来测试非铁磁材料，研究了薄板中超声导波的生成和

接收过程；Ｍｉｒｋｈａｎｉ等人
［１０］基于实验和数值分析方法研

究了ＥＭＡＴ发射器，并对ＥＭＡＴ传感装置作出了多目标

优化设计；Ｔｈｏｍａｓ等人
［１１１３］系统研究了ＥＭＡＴ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。本文建立准确的仿真模型探索

ＥＭＡＴ检测试件内部缺陷的工作机理，通过质点位移幅值

来检测铝和钢铁两种导电性材料中的表面缺陷，并比较检

测效果。

２　电磁超声换能器工作原理

２．１　电磁超声波发射过程
［４］

ＥＭＡＴ是一种电磁超声换能器，由永磁体或电磁铁、

螺旋线圈和被测导电试件组成，内部结构如图１所示。磁

铁产生静态磁场，磁场方向垂直向下，而螺旋线圈通以高压

脉冲交流电激励形成交变电场，被测导体则是形成和传播

超声波的载体。当螺旋线圈放置在磁铁下方，靠近被测导

体表面，所需的超声波频率被外部交流电激发出来，从而在

被测导体表面趋肤层感应出涡流，由于涡流是带电粒子流，

所以涡流中的带电粒子在静态磁场作用下产生洛伦兹力，

在电场的交变作用下，带电粒子所受的洛伦兹力方向不断

发生改变，从而使得带电粒子在被测导体中发生高频横向

振动，从而在被测导体表面形成一个波源，波源处粒子的振

动不断向外传递，进而形成向外传播的超声横波。

图１　ＥＭＡＴ结构示意

图１详细描述了电磁超声波的发射过程，利用电磁学

理论可以将这一过程用数学公式描述为：

犅犼犮＝

Δ

×犃 （１）

犈ｅ＝－
犃
狋

（２）

犑ｅ＝γ犈ｅ （３）

犉犾＝犑ｅ×（犅犼犮＋犅ｓ） （４）

式中：犅犼犮是激励电流在被测导体中产生磁场的磁感应强

度；

Δ

哈密尔顿算子；犃是磁失势；犈ｅ是涡旋电场强度；γ被

测导体电导率；犑ｅ涡流密度；犅狊是永久磁铁提供的磁场强

度；犉犾是洛伦兹力。式（４）表明洛伦兹力与线圈产生的涡

流以及涡流区域的磁场强度成正比，增强涡流及其分布区

域内的磁场强度均可提高ＥＭＡＴ的换能效率。

２．２　电磁超声波接收过程

电磁超声波接收过程是其发射过程的逆过程。被测导

体中涡流中的带电粒子受到洛伦兹力的作用发生位移，从

而产生时变电流，其电流密度是：

犑＝ξ（狏×犅） （５）

式中：ξ是被测导体磁导率；狏是被测导体中带电微粒的移

动速度；犅是永磁铁产生的磁感应强度。当该电流移动到

接收螺旋线圈下方时，接受螺旋线圈内会感生出电流，从而

使螺旋线圈中产生压降。

２．３　缺陷探测原理

电磁超声波发射过程中，螺旋线圈中通有高频交变电

流，交变电流在空气中和铝板中产生与电磁超声波发射频

率一致的交变磁场，并进而在被测导体表面趋肤深度内感

生出与螺旋线圈电流方向相反、频率相同的涡流。如果在

空间内施加一个静磁场，交变的涡流会受到洛伦兹力作用，

被测试件表面就会产生周期性的质点振动和弹性形变。这

种振动能量以波的形式在试件内传播出去，这就完成了电

磁超声波的发射过程。在电磁超声波接受过程中，电磁超

声波遇到机械界面发生机械波的发射，发射回波行进到电

磁超声换能器下方时，质点振动会切割静磁场，在试件内引

发感应电动势和涡流，并导致换能器附件的磁场发生变化；

接受线圈处于变化的磁场中时，会在螺旋线圈内感生出电

压，通过检测该电压就可获得被测导体试件内部缺陷的回

波信息［６］。

３　数值仿真

３．１　犉犈犃模型和准确性验证

ＥＭＡＴ工作过程 通常分为两个阶段：ＥＭＡＴ产生洛

伦兹力的电场—磁场—力场的能量转换和洛伦兹力作用激

发超声波的能量转换。本文研究的ＥＭＡＴ结构如图１所

示，它有６个具有相同截面高度犪和宽度犫的矩形螺旋线

圈，犱是线圈间距，犺是螺旋线圈和被测导体之间的提离距

离。瞬态线圈激励电流犻犽（狋）按如下形式给定：

犻犽（狋）＝

（－１）犽犐０［１－ｃｏｓ（ω０狋／狀）］ｃｏｓ（ω０狋） ，０≤狋≤（２狀π）／ω０

０ ，狋≥（２狀π）／ω
｛

０

（６）

式中：犐０是电流振幅；ω０＝２π犳０是角频率；狀是脉冲循环数。

参数值分别是犳０＝５００ｋＨｚ，狀 ＝２，犐０＝１００Ａ，犅ｓ＝

１．０Ｔ，犪 ＝ ０．１ｍｍ，犫＝０．５ｍｍ，犱＝０．５ｍｍ，犺＝

１．０ｍｍ。整体网格划分采用二阶三角形单元，被测导体表

面深度０．１ｍｍ周边区域内进行了网格细化，局部放大图如

图２所示，同时时间步长、相对容限和绝对容限也调整到更

加精确计算的最适值。

为验证数值仿真方法准确性，首先通过减小三角形网
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图２　被测导体表面皮肤层的细化网格局部放大图

格单元尺寸确定位移的收敛性，它可以确保其它所有物理

变量的收敛性。探测器放置在线圈下面的被测导体表面探

测质点的机械位移，划分的二阶三角形单元总数从１１１０

个细化到１００７２个，且时间步长Δ狋设为０．０１μｓ。图３所

示的质点机械位移结果表明单元数达到３０００个时，位移

达到收敛。其次，数值方法的准确性还通过减少时间步的

大小来测试验证。虽然当单元数量超过３０００个以上就足

以获得准确的结果，但仍选用了含有７５１９个网格的细化

模型，探测器仍放置在同一个位置，因此综合考虑所有仿真

模型的收 敛性分析获得的结果，最终选用了一个含有

７５１９个网格，时间步长为０．０１μｓ的模型用于本次数值仿

真分析研究。

图３　质点位移与网格单元数的关系

３．２　数据处理

探测器放置在第４个螺旋线圈下方，从ＥＭＡＴ结构的

左边记录仿真过程中所有提取数据的时变量。考虑应用于

螺旋线圈的外部源电流和被测导体材料中的静磁场，通过

完全方程可求解计算出被测导体中的感应电流。图４所示

的结果是在被测导体的皮肤表面深度为０．１１９ｍｍ处的感

应电流变化曲线。在感应电流出现的同一位置通过探测器

检测到洛伦兹力拥有相同的波形，这是一个预期的结果，同

样验证了仿真模型的准确性，因为洛伦兹力取决于感应电

流，如式（３）所示。

随后研究了随着提离距离犺的改变，ＥＭＡＴ的检测效

能变化。研究发现洛伦兹力一个关于提离距离犺的非线性

函数。当提离距离是从１．０ｍｍ减少到０．１ｍｍ的过程中，

材料表面层中洛伦兹力可提升至原来的１６倍，这一结果与

图４　表面皮肤层的感应电流变化曲线

文献所描述的结果非常吻合。当提离距离犺＝１．０ｍｍ时，

获得的洛伦兹力密度约为１２０ＭＮ／ｍ３，而当犺＝０．１ｍｍ

的洛伦兹力密度约为２０００ＭＮ／ｍ３。如图５所示。

图５　表面皮肤层的洛伦兹力密度变化曲线

３．３　仿真结果讨论

在收敛性和数据提取测试成功之后，在上述模型基础

上建立了用于研究两种材料（铝和钢）的缺陷检测的仿真模

型。其中，铝的材料属性如下：密度为２７００ｋｇ／ｍ３，泊松比

为０．３３，杨氏模量７０ＧＰａ和电导率为３７．７ ＭＳ／ｍ。

ＥＭＡＴ换能器放置在距离被测导体表面０．１ｍｍ处。如图

６所示的结果是含缺陷的铝测试样件中的应力分布。图

６（ａ）中的第一个实例显示了１ｍｍ×１ｍｍ的缺口被放置

在换能器前面，在与被测导体的其它大部分相比，可以看出

缺陷周围的应力相当高，这是因为电磁超声波传导过来接

触到缺陷的四壁，被反射回来恰好产生了波形振动叠加，导

致位移幅度增大，从而使得缺陷周围产生了更高的应力集

中。图６（ｂ）～（ｄ）显示了模型检测铝材质其它位置的缺陷

仿真结果。

接下来是测试该仿真模型是否有能力检测钢铁材料中

相同大小的缺陷。钢铁材料属性：钢密度７８５０ｋｇ／ｍ３，泊

松比为０．３３，杨氏模量为２００ＧＰａ，电导率为４．０ＭＳ／ｍ，

数值仿真模型的其他参数设置与铝质模型相同。四个仿真

应力分布结果分别绘制在图７（ａ）～（ｄ）中，显然该模型也

能够检测钢铁材料中的缺陷。图７所示的结果与图６（ａ）的

结果吻合得非常好，都是缺陷四壁反射机械波的情况。类
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图６　缺陷在铝板不同位置的仿真应力分布

图７　缺陷在钢板不同位置的仿真应力分布

似的应力仿真结果同样显于图７（ｂ）～（ｄ），最大应力区同

样在被测导体材料中的缺陷周围。

３．４　犈犕犃犜检测效率比较

上述仿真结果表明数值模型可以检测钢质和铝质板材

中的缺陷之后，接下来需要比较ＥＭＡＴ换能器探测板内的

缺陷方法对于哪种材料更有效率。重新设计检测如下两个

工况：第一个是在缺陷设置在板的左侧，如图７（ａ）所示，即

距电磁超声发射器几ｍｍ处的左侧远端；而第二个工况是

将缺陷设置在电磁超声发射机的右侧远端如图７（ｃ）所示。

这两种仿真工况下分析发射器和接收器周边的应力和位移

图８　两种材质中发射器周边位移对比

图９　两种材质中接收器周边位移对比

分布，并将位移结果绘于图８和９中。结果表明：相对于钢

材质板而言，铝板缺陷检测过程中具有更高的位移值，这是

由于钢材料具有更低电导率和更高磁导率所致［１４］，这就证

明了ＥＭＡＴ对铝板的缺陷检测比钢质板材更有效。

４　结　　论

本文分析了电磁超声换能器的缺陷检测工作原理以及

ＥＭＡＴ电磁和机械之间的耦合关系，并建立了一个稳定可

靠的有限元模型，它可用于研究电磁超声换能器对导电材

料的缺陷检测，但计算量更大的三维仿真模型有待进一步

深入研究。

ＥＭＡＴ耦合的数值仿真模型成功检测了两种导电金

属板材料（钢和铝）的内部缺陷，同时分析了缺陷在不同位

置时对表面质点机械位移和被测导体内部应力分布的影

响。仿真结果表明：与钢材料相比，ＥＭＡＴ换能器对铝材

料的缺陷检测时的机械位移幅值更大，效果更好。
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