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摘要 本文概述了近年来 E M A 技术的研究
、

开发与工程化的进展情况
.

从中可以看出 : EM A 检测技

术已进人了工程应用阶段
.

特别是在冶金工业中
,

它的应用已趋成熟
.

在机械制造
、

能源和铁道运输工

业中
,

也开始进人了工程应用阶段
.

但其基础性研究工作
,
尚待努力加强

.
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1 E M A 技术简述

本世纪 60 年代末与声发射
、

声全息同时问

世的 E M A 技术
,

以更快的步伐进人了工程化

阶段
.

而且近年来
,

其发展越来越快
.

它以不

可替代的优势
,

登上了探伤和材料性能评价的

舞台
.

E M A 技 术 的 核 心 是 电 磁 声 换 能 器

( E M A T )
.

根据使用 目的
, E M A T 可 以有各

应用声学

种形式
,

但其主要组成部分只有三个 : ( l) 提

供外磁化场的电磁铁或永久磁铁 ( )z 高频线圈

( 3 ) 被检工件
.

其中被检工件也 构 成 E M A T

的不可缺少的一部分
,

是 E M A T 与压电换能

器的本质区别之一
,

也是 E M A T 不需要声祸

合的原因所在
.

E M A T 的另一优点是它可以很容易 地 改

变所能激发与接收的声波的模式
.

只要改变高

频线圈与磁铁的相对配置
,

或改变高频线圈中



(a ) 扁平线 圈 b( ) 曲折式线圈

图 1 高频线圈的基本形式
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图 2 磁铁与高频线圈的配置

的电流频率
,

就会改变声波模式
.

但是
, E M A T 也有不可忽视的缺点

:
( l)

它的换能效率要比 P Z T 压 电换能器低 20 一 40

d B
.

当然
,

这个缺点可以用精心设计与制造电

子发射机与接收机
、

换能器来弥补
.

而且在一

些磁致伸缩性能好的工件上
,

其换能效率并不

比压电换能器低多少
.

( 2 ) 高频线圈
一

工 件 间

隙不能太大
.

对于非铁磁性材料
,

采用曲折式

高频线圈
,

此间隙效应曲线的斜率约 为 一 1 07

d B/ 兄
: .

而对于铁磁性材料
,

采用曲折式高频线

圈
,

它约为 一% d B /又
, .

以
,

为曲折式线圈的绕

线波长
,

即其周期 (见图 1b )
.

这就是说
,

线圈

从工件表面每提离一个 、
,

的距离
,

声信号幅度

就要下降 1 0 7 d B 和 9 6 d B
.
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为提供外磁化场的 电磁铁
,

可以是直流 电

磁铁
,

交流电磁铁及脉冲电磁铁
.

高频线圈则有两大类 型
:

( l) 扁 平 线 圈

( P a n c a
反

e C o i l ) 和 ( 2 ) 曲折式线圈 ( M o a o d e r

C io O (见图 l )
,

扁平线圈用于激发与接收 体

波
.

而曲折式线圈则不仅可以激发 与 接 收 体

波
,

还可激发与接收瑞利波
, L a m b 波和 S H

波
.

磁铁与高频线圈的配置主要有 二 种
:

( l)

外磁场垂直于线圈绕制平面也垂直于工件表面

(见图 2 (
a
)

、

( b ) )
,

( 2 ) 外磁场平行于线圈绕制

平面和工件表面 (见图 2 (
c
)

,

( d )
,

(
e
) )

.

几 ~ M
· 口H

a x

2 E M A T 的研究

E M A T 的研究工作与压电换能器相比
,

显

得很初浅
.

由于 E M A T 包含工件在内
,

故工

件的电
、

磁
、

声学性能会直接影响 E M A T 的特

征
。

所以 E M A T 的性能要比压电换能器更复

杂
,

研究土作巫待加强
.

迄今为止
,

只有为数不多的研究工作集中

在 E M A T 换能机制及声模式分析和声场特征

上
。

E M A T 的换能机制有三种 : ( l) L 口 er 形 z

力机制
,

( )z 在非均匀磁场中磁偶极子受的磁

性力机制
,

( 3 ) 磁致伸缩力机制
.

在铁磁性金

属中
,

三种力机制 同时存在
.

L or 。
nt

z
力的表达式为

:

人 ~ 脚 J x H

式 中
,

:J 涡流密度矢量
.

H
:
外磁场强度矢量

.

磁致伸缩力的表达式为
:

fM
: ~ 五 。

(△M , B + △M H

鱿 )

式中
,

歇 磁致伸缩应变系数
.

E : 杨氏模量
。

么M ,
和 △M ` 分别为工件磁 感 应 强

度变化造成的和电源元的磁场强度变

化造成的磁化强度变化
.

B : 磁感应强度矢量
.

鱿
: 电流源产生的磁场强度矢量

.

磁性力的表达式为
:

式中
,

衬
:
磁化强度矢量

口衬 /口欲 磁场强度的梯度
.

设在铁磁性材料表面放有曲折 式 高 频 线

圈
,

取其中一段电流线元分析
,

上述三种力的方

向如图 3 所示
.

在图 3 所示的电流元
一磁场

一

工

件的相互配置下
, L or o tz 力 凡 可以用右手

定则来判断
.

磁致伸缩力 斤
。
是由于非 1 8 0 “

的 自发磁化矢量的转动 引起的
.

在图 3 (
a
) (的

中 几
,
是沿电流元的形成的交变磁场方 向

,

即

平行于工件表面的方 向
.

而在图 3 (
`

) 中
,

几
,

的方向本应是沿外磁场与电流元磁场的矢量和

方向的
.

但就曲折式线圈的各线元的 几
:
的

合成方向又是沿 B 方向的
.

在图 3 (
`

) 中
,

凡

与 几 均为零
。

磁性 力 几 是由 M 和磁场强

度的梯度的点积所决定的
,

而其方向指向 a H /

a x
最大的方向

.

故在 图 3 (
a
) 情况下 它 是 与

B 平行的力偶
,

而在图 3 ( b ) 情况下是与 B 垂

直的力
,

而在图 3 (
`

) 情况下 鱿 与 B 垂直
,

M
a H
口x

~ o ,

故无 fa, 存在
.

. .

多刀

又
众

:

图 3 单段电流线元在铁磁金属工件上产生的三种力

扩
尸 ;
纵波

sP
;
头波

万V ; 垂直偏振徽谁

图 4 垂直磁场中单段线元在铁磁性

金属试块上激发的波

应用声学
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图 ” 单段线元在铁磁性金属上所能激发护接收的声波及其指向性

图 4 给出 凡
,

F “ :
和 凡 三种力在铁磁

性金属工件上所能激发的几种波
.

由图 4 可知
, E M A T 所辐射的声波 是 双

向的
.

在圆柱状工件上
,

这两个方向声波要产

生干涉
,

因而要影响探伤效果
.

为此
,

需采用电

子学方法
,

使两列波在一个方向产生相长干涉
,

另一方向产生相消干涉
,

以形成单方向占优势

的声辐射
.

或者采用倾斜分布的 T 一 R 形式的

发收线圈
,

以便在空间上减小反 向辐射波的接

收量
,

达到抑制反向辐射的 目的
.

按图 3 所示的三种配置方式的电流线元在

铁磁性金属中所能激发的声波及其指向性特征

如图 5所示 lu
.

这是线元与工件无间隙情况 下

计算得到的
.

随着间隙的增大
,

不仅声波幅度

要下 降
,

而且指向性也要产生剧烈变化
`2 , .

图 5 中的纵座标是声波在接收 E M A T 上

产生的电场强度绝对值 1引 被质点振 速 V 的

规一化值
,

其单位为伏
·

秒 /米
2

(即 vs / m
Z

)
.

可

以看出
,

在图 , (
`

) 所示的水平磁场情况下
,

所

产生的声波幅度是最强的
,

其主要贡献来自磁

致伸缩力
.

波幅最强处位于
a 一 30

“

多些 的

第三临界角下
.

而在图 5 ( a) 所示的垂直磁场

下
,

声波幅度次之
,

其主要贡献来自 L or ” 绍

力
,

其最大信号幅度也在第三临界角下
.

当 a

角更大时
,

则磁性力机制 占优势
,

但真幅度要比

第三临界角下的 L or o nt z
力产生的声波小一

倍左右
.

而此 L o cr 时 z
力产生声波的最大幅

度要比图 5 (
。
) 中磁致伸缩力的最天幅度又小

一倍 以上
.

曲折式线圈实际上是许多单段 电 流 线 元

组成的相阵
.

知道了单段线元的指 向 性 函 数

D (
a
)

,

尚须求出曲折式线圈的群指向 性 函 数

M (
a
)

3[ , .

:

「” [
。 a

. _

\1
S U l l爪

一 ` 乙兀 —
S l n a — 了 曰

似 戈。 夕一 一一一才产丫
-

一一了一一
.

—
长六

! 1 1 。 “ .
_

\ l
” 趾“

L了俨 了
s

m
“ 一 `

)J

式中
,

犯 组成 曲折式线圈的单个辐射器数量
.

一含
:
相邻单段辐射器距离

兄
,
: 曲折式线圈的绕线波长

,

a :
辐射角

丫 :
相邻的单段辐射器

如果 。 一粤
, 丫 一 二

.

再将 、 一 `
.l/ 代入

,

上
乙

式可化简成 :
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图 6 在铁磁性钢材上曲折式线圈激发的 S V 波指向性图

:
激励频率

.

!
一

rse
..
l

`
`J

M (
a
) 一

警乙
竺

\
`

犷丝
\ `

s ǹ “ 一 `

){
S , n

一
,

)〕
将单段辐射器的指向性函数与群指向性函数相

乘
,

便得出总指向性函数 G ( a )
:

G (
a
) 一 材 (

a
)

·

D (
a
)

.

将上式计算结果 (虚线 )与实测结果 (实线 )

一并示于图 6
.

此图是 又
:

一 4 m m
, 6 个周期

的曲折式线圈在铁磁性钢材上在各种频率下激

发出声波 (s V 波 )的指向性图 (左侧 ( a) )
.

图

右侧 (的 是道尔夫
一

切比雪夫加权线圈的相应

的指向性图 3[]
.

由此图可知 :
随着频率的提高

,

主声束辐

射角 a 逐渐减小
,

即主声束逐渐从试样表面 向

内倾斜
.

这是由于当电信号频率变化时
,

绕线

波长 又
:

不变
,

各个线源中电流相位不一样
,

因

而致使子声波相位不一致造成的
.

在各个种率

下
,

声波的辐射角 a 可 由下式求 出
:

一
:

/ ` 、
“ 一 以”

一

戈万夕

式中

又
,

:

所激发的声波的传播速度
.

曲折式线圈的绕线波长
.

3 E M A T 的工程化

.3 1 钢板
、

钢管探伤

钢板
、

钢管的 E M A 探伤设备从本世纪 70

年代就开始研制 41[
.

但由于在工程上遇到了 种

种难以解决的问题
,

一直未进人商品化阶段
.

钢

铁研究总院所研制的钢板和钢管电磁声探伤设

备
,

经多年的工程实践
,

不断改进
,

现已用于生

产之中
〔 5一

.s]

.3 2 深冲金属板 下 值的 EM A 评价

随着汽车工业
、

包装工业的迅猛发展
,

深冲

金属薄板的需求量越来越大
.

但深冲成型工艺

对金属薄板的组织性能
,

尤其是各向异性要求

很高
.

衡量各向异性的重要指标是 丫
’

值
.

其定

义是
:
薄板在单向拉伸情况下

,

试样宽度方向

与厚度方 向的真应变之比称为 丫 值
。

它实际上

反映板平面方 向和厚度方向上金属流动的难易

程度
,

也可以说是板抵抗厚度减薄和破裂的能

力大小
.

从本世纪 80 年代末
,

国外就集中了大

量人力
、

财力开展了 丫值的在线 E M A 评价研

究工作
.

研究开发出几种方法
: 例如在不 同方

向上用渡越时间法测 s H 波
、

L a m b 波声速 ;

应用声学
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用共振法测声速
.

然后由声速算出 弹 性 模 量

E ,

再由 E 值与 丫 值的相关关系求出 丫值
.

这

方面的研究开发工作已成熟
,

进人了技术转让

阶段
.

.3 3 火车轮踏面裂纹的 E M A 动态监测

火车轮的完好性是铁道运输安全的重要保

障
.

在动态下监测车轮是否产生裂纹及其扩展

情况是压电换能器难以解决的问题
.

近 年 来
,

人们把注意力转向 E M A T 上来了
.

德
、

美
、

日
、

加拿大等国研究人员近年来相继开展了这

方面的研究工作
.

其方法是将小 巧 的 E M A T

嵌入钢轨 中
,

用来激发和接收表面波
.

当车轮

从 E M A T 上驶过的一瞬间
,

声表面波以 3 0 0 0

m /
s 的速度在车轮表面传几周

,

实现车轮踏面

裂纹的动态监测
.

近几年
,

这种研究工作已扩

展到监测车轮的残余应力方向上了
.

进展相当

快
,

可以预料
,

这项技术很快就会进人工程化阶

段
.

3
.

4 E M A T 测厚

压电探头的测厚精度 易受藕合 介 质 的 影

响
,

故 E M A T 在此方面有其独特优点
.

E M A T

测厚的关键是波模纯
、

声束窄
、

脉冲窄 (但要有

足够的幅度 )及消除工件电
、

磁
、

声性能的变化

对测量的影响
.

由于 E M A T 采用垂直入射 的

横波
,

故纵向分辨力要 比压电换能器高出一倍
.

目前
,

德国等几个国家的公司已有商品 E M A T

测厚仪出售
.

但售价很高
.

.3 5 连铸坯高温 E M A 检测

连铸连轧是冶金工业生产工艺 的 重 大 革

新
.

目前国外工业先进国家生产的连铸钢材已

占整个钢材产量的 90 多以上
.

在连铸生产 中
,

如果在连铸坯阶段就出现严重缺陷而未检测出

来
,

那么它将一直延续到连轧后的成品钢材上

去
,

就会造成巨大的浪费
.

此外
,

连铸坯凝固层

厚度的检测也是改进坯质量和连轧工艺的重要

环节
.

从 70 年代末起
,

日本等国就开始探索了

用 E M A T 进行连铸坯探伤和凝固层厚度测 量

的开发工作
。

他们采 用大功率高压放电式激励

源敲击 E M A T ,

使之产生较强的声波
.

用穿透

法测量声波在坯中的渡越时间
,

再根据坯中固

体 (凝固层 )与液体 (未凝固的钢液 )的声速换算

出各自的厚度
.

此方法只能给出在声传播方向

上两层厚度的平均值
.

此外
,

高压绝缘防护
、

热

和机械防护都是大难题
.

据报道
,

新 日铁等单

位联合研制的连铸坯 E M A T 高温测厚仪已用

于生产线上的检测 9[]
.

参 考 文 献

W i l b r a n d A
.

M a t e r i a l P r 左f
,

19 8 4
,

2 6 ( l一 2 ) : 7一
1 1

。

H
J l b H H H B

.

刀e功e 人 T o e 人 o n u 只 , 19 8 7
,

从 1 2 , 13一 2 1

M o h r
W

,

R e p p l i n g e r
w

. ,

M a r e r i a l p r 公f
, 1 9 7 8

,

2 0

( 4 ) : 14 7一 1 54
.

M o h r
W

,

H 6 l l e r P
,

I E E E
,

S U 2 3 , 19 7 6
,

P 3 6 9
.

张广纯
,

无损检测
, 19 9 0 , 12 ( 4 ) : 10 3

.

Z h a n g
.

G u a n g e h u n ,

P r o e e e d i n g s 7 t h A s i a n 一 P a e i
-

f i e o n N D T
.

p 3 8 3
.

1 9 9 3
.

s h a n g h a i
,

C h i n a
.

中国发明专利
.

Z L , 0 1 0 9 2 3 2
.

2一 9 , 3
.

5
.

2 2
.

中国实用新型专利
.

No
.

91
.

2
.

0 3 , 6 0
.

夕
.

19 92
.

3
.

25
.

吉田透
.

等
.

铁乏绷
.

2 , 8一 N o
.

,
.

1 12 3一
13 0

.

, ..1
.

J, .J,OōOJrLr
.Lr̀L

中国声学学会科普委员会启事

中国声学学会科普委员会的宗旨是向社会公众义

务普及声学知识和技术
.

如果有关单位希望深入普及

声学知识和技术
,

中国声学学会科普委员会可以义务

联系声学专家为您们做声学科普讲座和协助解决疑难

问题
.

科普活动费用另议
.

有需要的单位请按下面地

址联系
.

通讯地址 : 北京市 1 0 0 0 8 4 ,

清华大学物理系
,

陈 宇

收
.

(请在信封上注明
“
科普” )

(中国声学学会科普委员会 )

1 4 卷 2 期


