
电磁超声无损检测技术是一种以电磁超声换能器

(Electromagnetic Acoustic Transducer）

现有的超声无损检测方式通常采用压电超声检测方法，但是存在依赖声耦合剂、检测场合受

限等问题，难以用于高温、低温、在线等检测领域。

电磁超声无损检测技术是一种以电磁超声换能器(Electromagnetic Acoustic Transducer，简称

EMAT)为核心的新型超声无损检测技术。与传统的压电超声技术相比，该技术具有检测时无

需耦合剂，无需与试件接触，无需对试件表面预处理，能够方便地产生多种类型超声波等优

势，适用于无接触检测、高温检测、高速在线检测等场合。电磁超声技术显著提高了超声无

损检测技术的检测精度、检测效率、应用范围、环境适应性、经济性及环保性。

典型的电磁超声换能器包括线圈、磁铁和试件三个部分。在非铁磁性材料中，EMAT的换能

机理为洛伦兹力机理；而在铁磁材料中，洛伦兹力、磁致伸缩力和磁化力三种机理将共同作

用，完成超声波的发射和接收。以洛伦兹力机理为例简介 EMAT 的工作原理(见图 1)：通以

交变电流的导线 (或线圈) 置于试件表面时，将在试件表层感生出涡流；涡流与磁铁产生的

静磁场相互作用，就会产生洛伦兹力；洛伦兹力将引发试件内部质点的高频振动，这种振动

以波的形式向外传播，就完成了超声波的发射；通过控制线圈、磁铁的结构和参数，就可以

方 便 地 激 发 出 多 种 类 型 的 超 声 波 。 电 磁 超 声 的 接 收 是 发 射 的 逆 过 程 。

作为传统压电超声技术较为理想的替代品，美、德、英、日等国对电磁超声无损检测技术高

度重视，无论在资金支持还是在人员配备上均有很大投入。近年来，这些国家已对该技术开

展了广泛而深入的研究，并将其成功应用于冶金、焊接、列车轮轨、管道、桥梁、飞机、板

材、棒材等众多领域，同时其中的部分产品已经进入我国市场。而我国在电磁超声无损检测

领域的研究起步较晚，目前关于电磁超声无损检测产品的报道相对较少。

电磁超声与压电超声最大的区别在于产生的机理不同，压电超声的超声波是压电晶

片在高压激励下产生的，超声波要经过延时块、耦合剂才能进入工件内部，高频超声波在空

气中会迅速衰减掉，因此无法穿越疏松腐蚀层、无法穿越空气、不能提离。

而电磁超声是在工件的趋肤层产生的，超声传播仅仅在工件内部，跟耦合剂没关系，所以能

提离、能隔空、能空耦。电磁超声还有一个好处是可以方便地激发导波，对于埋地管道的检

测有重要意义。



从这个图中可以看出， 工件内部的感应电流（虚拟线圈）收到的力是侧向的，因此产生的

超声是剪切波，也叫作横波，而压电晶体被激励之后是上下振动，因此产生的波是纵波（压

缩波），这也就是为什么电磁超声在钢中的声速通常是 3240m/S, 而常规压电超声的声速

为 5920m/S，一个是横波，一个是纵波。

1.2.2 电磁超声导波检测技术

管道运输作为我国五大运输方式之一，不仅可以实现低损耗、高效率的运输，且不受天气等

因素影响，在能源和化学等领域中应用广泛。至 2014 年，中国油气管道运输行业迅速发展，

总里程已达 10.7 万千米。但是，由于恶劣的工作环境以及长期在线工作，管道容易出现裂

纹、腐蚀等缺陷，造成安全隐患。通过检测缺陷采取相应措施，可以提高经济效益，避免事

故发生。因此，对在线管道定期进行无损检测与长期在线监测具有重要意义。

超声检测技术是目前无损检测领域中使用频次最高、应用范围最广的检测技术。按照超声波

的类型，超声检测分为体波检测和导波检测。与其他超声检测技术相比，导波检测方法具有

以下优势: (1) 导波在传播过程中受介质边界的约束，能量沿传播路径衰减小，因此可以实

现长距离检测；(2) 与传统超声逐点检测的方式相比，导波检测采用线扫描方式进行检测，

检测效率高；(3) 导波的波结构较为复杂，通过模式控制能够选择相应波结构，对不同类型

的缺陷进行识别。本课题所研究的波导是各向同性、具有自由边界条件的管状结构。根据质

点的振动形式，管道中的导波可以分为纵向模态、扭转模态和弯曲模态。其中，扭转导波在

传播过程中，质点沿管道周向振动，对纵向缺陷敏感，且低模数的扭转导波具有非频散特性，

因此被广泛应用于导波管道缺陷检测。

压电超声技术、磁致伸缩技术、电磁超声技术等均能够激励管道中的扭转导波。现阶段，压

电导波传感器和磁致伸缩扭转导波传感器是激励和接收扭转导波的典型传感器。这两种传感

器与电磁超声传感器相比，换能效率较高，均适用于长距离管道缺陷检测。在检测灵敏度上，

磁致伸缩导波检测方式的灵敏度较高。在结构上，压电导波传感器需要卡具，结构复杂、体

积大、成本高；磁致伸缩导波传感器由线圈、磁致伸缩带和被测构件构成，结构简单、体积



小、成本低。在耦合方式上，压电导波传感器通过施加外力使传感器与构件紧密贴合，耦合

效率较低；磁致伸缩导波传感器通过粘结式耦合使磁致伸缩带与被测构件紧密贴合，耦合效

率高。因此，磁致伸缩导波检测技术具有高效率、低成本的特点。

根据《GB/T28704-2012 无损检测磁致伸缩超声导波检测方法》，磁致伸缩效应包括正磁致伸

缩效应和逆磁致伸缩效应。其中，正磁致伸缩是指铁磁性材料受外磁场作用时，其尺寸、形

状发生变化；逆磁致伸缩效应是指铁磁性材料受到 (长度方向) 轴向外力时，其内部磁场发

生变化。

管道中磁致伸缩导波的激发基于正磁致伸缩效应，即铁磁性材料在外加磁场的作用下，材料

表面产生弹性形变，在介质中以导波的形式传播。相应的，磁致伸缩导波的接收基于逆磁致

伸缩效应，质点的振动导致铁磁性材料产生弹性形变，进而导致其内部磁场发生变化。

根据材料的形变方式，管道中的导波分为弯曲模态、扭转模态和纵向模态。由于弯曲模态导

波的波结构复杂，一般不应用于管道缺陷检测。如图 2-1 所示，线圈在大功率交变脉冲的激

励下产生沿管道轴向方向分布的交变磁场。若沿磁致伸缩带长度方向进行磁化，将获得沿管

周向方向分布的直流偏置磁场，即交变磁场垂直于直流偏置磁场。在两个磁场的共同作用下，

磁致伸缩材料表面产生扭转形变，激发扭转导波。相应的，若沿磁致伸缩带宽度方向进行磁

化，将获得沿管轴向方向分布的直流偏置磁场，即交变磁场平行于直流偏置磁场。在两个磁

场的共同作用下，磁致伸缩材料表面发生轴向方向的形变，产生纵向导波。导波在传播过程

中，会在介质边界间多次反射，由于受到介质界面的引导，能量集中，传播距离较远。因此，

与其他超声技术相比，导波检测技术单点激励即可对试件截面进行长距离检测，检测效率较

高。磁致伸缩导波管道缺陷检测系统是一种基于磁致伸缩效应的超声导波检测系统，其传感

器结构简单、易于安装，有效地降低了检测成本。其基本原理如图 2 所示，通过配置专用的

管道探头，实现管道缺陷快速扫查定位。 可以用于于桥梁缆索、热交换器、结构健康在线

监测、长输油气管道网络、铁路轨道在线监测、高温管线及伴热管线、炼化工艺管网在线检

测、海洋钻井平台立管、工艺管道、供暖、锅炉管、供气管道系统等的安全检测。

图 2 电磁超声导波检测埋地管道的原理示意图

电磁超声（磁致伸缩）导波是检测技术特别适合埋地管道的缺陷检测，在没有法兰的管线段，

传播距离可以达到上百米，对于管廊管线检测效率的提升具有很强的现实意义。

我们的电磁超声分为以下几个系列：

（1）EMUT10 系列，以笔式、便携为主要特色，采用的探伤架构，具有高速采样、穿透力

强（因为用的是宽度可调谐的双极性方波激励），可现场显示波形的特点，部分型号支持快

拆结构，野外更换极为方便. 高温探头、 小管径探头、B 扫描小车配备齐全。



（2）EMUT20 系列，以分体、高精度为特色，其中 EMUT20+，将厚度分辨率提高到 0.1 μm，

常规超声 100M 采样率只能分辨到 0.03mm，我们把精细度提高了 300 倍，如果排除噪声影

响，这个精度用于做螺栓应力检测，是完全够的，汽车行业的螺栓应力都能测

（3）EMUT30 系列，以小型化、超低功耗为主要特色，主要用于广泛地管道腐蚀监测。

（4）EMUT40 系列，采用脉冲电磁式代替永磁，具有通电有磁，断电退磁的特点，这在自

动化应用中非常关键，可以防止探头撞击



超声波测厚仪原理介绍

超声波测厚的本质是测量超声波在工件中的传播时间， 电磁超声螺栓应力检测的本质也是



测这个飞越时间（Time of Filght）。 说到这里，大家应该能联想到 TOFD（Time of Flight
Diffraction )，没错，用衍射声时法可以进行垂直焊缝探伤，通过对直通波、上端波，下端波

的飞越时间测量就能吧焊缝的大概形状测出来。那么怎么能把这个时间时间测准就是一门很

大的学问。

一般精密计时有这样几种原理

1、利用门电路进行计时，比如在用发射波启动门计数，用回波关闭门计数，时间 t=方波脉

冲的周期 T*个数 N， 如果方波频率为 25MHz，则 T=0.04μS，也就是这个计时电路的精度，

为 0.04μS。（TT100 300 系列都是这个原理，MT150 也是这个原理，MT200 用了 40MHz 的时

钟，所以精度会略高一点），测厚精度 TT100 系列为 0.1mm，而 MT200 可以宣称 0.05mm 就

是这个道理。

2、采用高速 ADC 进行采样，其精度就是采样率的倒数，比如 100MHz 采样， 其计时精度

就是 0.01μS，原则上可以达到 0.03mm 以内，做个平均可以提高到 0.015mm 或者再低一点，

但不能无限提高。 带 A 扫描的测厚仪大概就是这个精度。

3、采用计时芯片（TDC 芯片），最高精度可以达到 pS（10 的负 12 次方）级别，因此这种计

时精度最高。（TT700，UT700，UT200 都是这个原理），精度可以做到很高，但是由于前面

所说的前沿检测造成的误差，所以 0.001mm 已经是瓶颈。

4、Dakota 和 Metrelink 采用的时空互补精密计时技术就是 2 的基础上，把这个精度在细分

100-1000 份。所以能达到 0.1μm 的分辨率。（EMUT20+）
UT200 应 该 是 这 个 星 球 上 性 价 比 最 高 的 穿 越 涂 层 超 声 波 测 厚 仪 。




