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金属材料缺陷的电磁超声/涡流复合检测技术研究 
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摘要：电磁超声检测和涡流检测因其非接触、检测速度快、对试件表面要求低等优点而被广泛应用于金属材料的缺

陷检测中，但电磁超声检测存在近表面的检测盲区，涡流检测对内部深层缺陷灵敏度不高。基于电磁超声和涡流的

复合检测方法，设计了能同时满足电磁超声检测和涡流检测的复合式探头，建立了电磁超声和涡流复合检测有限元

模型，并对金属试件中不同类型的缺陷进行了检测实验。仿真和实验结果表明，该复合探头不仅能快速检测表面裂

纹，而且可激发出具有明显指向性的纵波，一定程度上削弱了波形转换产生的干扰波，可实现对内部缺陷的准确定

位、识别，为电磁超声和涡流复合式检测技术在板材的复杂缺陷检测中的应用提供了基础。 
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Abstract: Electromagnetic ultrasonic testing and eddy current testing are widely used in the detection of  defects in me-

tallic materials because of  their obvious advantages in non-contact, fast detection speed, and low requirements on the 

specimen surface etc. However, there is a blind area near the surface in electromagnetic ultrasonic testing, and eddy 

current detection is not sensitive to the internal defects. In this paper, based on the combination of  electromagnetic ul-

trasonic and eddy current testing, the structure of  the composite probe is designed which can meet the requirements of  

both electromagnetic ultrasonic testing and eddy current testing. The finite element model of  electromagnetic ultrasonic 

and eddy current testing is established, and different kinds of  defects in metal specimen are tested. The simulation and 

experimental results show that the composite probe not only can detect the surface crack quickly, but also can stimulate 

the longitudinal wave with obvious directivity, weaken the interference wave generated by the waveform transformation 

to a certain extent, and realize the accurate positioning and recognition of  the internal defects. It provides a basis for the 

application of  electromagnetic ultrasonic and eddy current testing technology in the inspection of  complex defects of  

plates. 

Key words: electromagnetic ultrasonic longitudinal wave; detection coil impedance; echo signal; composite detection 

probe  

 

0  引 言1 

电磁超声(Electromagnetic Acoustic Transducer，

EMAT)检测技术因具有无需耦合剂、检测效率高、
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环境适应性强等特点，被广泛应用于金属管材、板

材等材料的缺陷检测以及厚度测量领域

[1-2]
。但电磁

超声检测技术由于存在近表面的检测盲区，仅适用

于金属表面以下及深层缺陷的检测。而涡流检测技

术由于集肤效应的影响，对深层缺陷的灵敏度较

差，对于近表面缺陷有较高的灵敏度

[3]
。另一方面，

电磁超声检测技术和涡流检测技术都是基于电磁

感应原理，利用被测材料表面感应的涡流来实现检

测，两种方法均为非接触检测，从检测范围、检测

特点和安全性等角度，将两者进行复合，能达到互
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补的检测效果

[4]
。 

目前，电磁超声和涡流的复合式检测技术是当

前无损检测领域的研究热点之一。张清华

[5]
于 2010

年提出了将平底超声直探头与涡流探头集成于一

体的新型探头，分析了不同因素对复合检测的影

响，并且引入了数据融合技术。该文中使用的是压

电超声和涡流的复合，压电超声检测时需要使用耦

合剂，检测时对试件表面的要求较高。唐华溢

[6]
于

2014年设计了涡流与电磁超声复合检测系统，并对

集成探头、信号处理和缺陷检测等技术进行研究，

该文中给出的探头是电磁超声探头和涡流探头的

组合，涡流检测和超声检测分别使用不同的线圈和

结构。Warwick大学的 R. S. Edward等
[7]
设计了一种

脉冲涡流检测(Pulsed Eddy Current Testing，PECT)

和 EMAT双探头结构，该结构是将脉冲涡流探头放

在中间，电磁超声的激励和检测分别位于涡流探头

两旁。2007年 Huddersfield大学 Ali Sophian等
[8]
对

该双探头结构进行了研究，提出 EMAT的电磁铁对

钢铁试样有助于放大脉冲涡流信号。日本的 Tetsuya 

Uchimoto 等
[9]
于 2014 年设计了一种融合电磁超声

和涡流技术的双探头，在高温环境下进行了监测钢

板管壁变薄的实验，实验结果表明，这种双重探针

在管壁变薄监测方面具有较高的可靠性。文献[10]

开发了电磁超声/脉冲涡流的复合信号的数值模拟

方法，使用滤波策略对检出的信号进行信号分离并

对铝板中不同深度的缺陷进行检测。 

用现代数字技术融合电磁超声检测技术和涡

流检测技术，充分利用各检测技术的特点，达到检

测多缺陷、提高可靠性的目的，有希望在成本、检

测速度和检测结果的可信度之间取得平衡。本文根

据电磁超声和涡流检测原理及特点，建立了融合电

磁超声和涡流检测的有限元模型，实现了对金属厚

板材中表面缺陷和深层内部缺陷的检测特性分析；

设计了能同时满足涡流检测和电磁超声检测的探

头，该探头不仅能快速检测表面裂纹，还能激发出

具有明显指向性的纵波进行内部缺陷检测，使两种

检测方法互补。通过仿真分析和实验研究论证了该

探头进行电磁超声/涡流复合式检测的可行性。 

1  电磁超声-涡流复合检测 

电磁超声是通过电磁-应力耦合产生超声波，各

向同性弹性体中声波的运动方程为 
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式中： ρ为被测金属密度；λ 为弹性介质的剪切模

量；G 为弹性介质的体变系数； u为位移矩阵；F

为电磁力。 

当激励线圈中通入交变电流，在试件表面会产

生涡流，任何导致涡流发生改变的因素都会引起线

圈阻抗的变化

[11]
。导体试件中的感应涡流为 
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式中，

z
A 为矢量磁位；µ为磁体的磁导率；φ为标

量磁位函数；J为外电流密度；σ 为导体的电导率；

e
J 为感应涡流密度。 

线圈阻抗的实部和虚部可分别通过焦耳损耗

和使用的磁能确定

[12-13]
。线圈作为负载时，对于激

励线圈电抗的分析主要是对其感抗的分析，线圈等

效电感值可定义为磁通对自身电流的变化率

[14]
。 

在电磁超声和涡流的复合式检测技术中，通过

涡流检测分析检测线圈阻抗的变化，获得试件表面

的缺陷信息；通过分析超声回波信号获得内部缺陷

信息。复合检测流程如图 1 所示。 

 
图 1  融合涡流和电磁超声的检测系统图 

Fig.1  System diagram of  Fusion eddy current testing and electromag-

netic ultrasonic detection  

电磁超声体波在检测结构件内部缺陷方面应

用非常广泛

[15]
。在电磁超声体波发射过程中，既产

生纵波也会产生横波和微弱的表面波，这些波在传

播过程中会发生反射、衍射和波型转换等现象，从

而引入干扰波，导致接收信号杂乱，影响缺陷回波

的判断。因此，应从提高体波信号强度、削弱波型

转换方面对 EMAT进行设计。电磁超声纵波速度接

近于横波速度的 2 倍，应用纵波对铝板等金属板中

的水平缺陷进行检测时的检测效率更高

[16]
。检测过

程中，要尽量抑制横波的产生，以减小横波回波的

干扰，增强检测的准确性

[17]
。本文选用纵波进行内

部的缺陷检测，设计了如图 2 所示的探头。 
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图 2  电磁超声和涡流复合检测探头 

Fig.2  Electromagnetic ultrasonic and eddy current composite detection 

probe 

由图 2可见，该探头外部为一个圆环形磁铁，

中心是一个圆柱形磁铁，线圈采用平面螺旋形线

圈。该线圈工作于收发一体模式，电磁超声检测过

程中采用反射法进行缺陷检测。当 EMAT 外加的偏

置磁场方向不同时，其产生洛伦兹力的方向也不相

同。如图 3(a)所示，两磁铁均为轴向充磁，且充磁

方向相反，水平磁场将产生垂直方向的洛伦兹力，

提供垂直加载方式。图 3(b)为磁铁下方铝板内距表

面 0.01 mm处偏置磁场 x、y方向的磁通密度分布。

由图可知，在圆环磁铁和圆柱磁铁之间可提供比较

均匀且较强的水平磁场，能够满足提供水平磁场的

要求。 

 
(a) 垂直力加载 EMAT 结构 

 
(b) 线圈下方铝板内磁通密度分布 

图 3  复合探头磁铁结构及磁通密度分布 

Fig. 3  Structure and flux density distribution of  composite probe 

magnet 

2  电磁超声/涡流检测仿真分析 

2.1  复合探头进行涡流检测的仿真分析 

使用图 2的探头结构进行涡流检测，选择幅值

为 30 A的正弦激励信号，频率为 100 kHz，铝板尺

寸为 100 mm×100 mm×100 mm，螺旋线圈导线宽度

为 0.3 mm，线圈内径

1c
D 为 6 mm、外径

2c
D 为

13 mm，圆柱型磁铁直径 d为 5 mm，圆环型磁铁内

径

1m
D 为 14 mm、外径

2m
D 为 24 mm，探头的提离

距离为 0.5 mm，建立三维仿真模型，仿真结果如图

4 所示。 

 
(a) 无缺陷铝板表面感应涡流云图 

 

(b) 有缺陷铝板表面感应涡流云图 

图 4  完好铝板和缺陷铝板表面感应涡流对比 

Fig.4  Comparison of  the induced eddy current on the surfaces of  

complete aluminum plate and defective aluminum plate 

如图 4(a)所示，试件表面无缺陷时，在一定范

围内，感应涡流均匀分布，在线圈正下方附近涡流

密度最大。当试件中含有处于线圈下方的表面缺陷

时，感应的涡流会偏离以前的路径，绕过缺陷并在

缺陷边缘处产生涡流集中现象，缺陷尖端电流值明

显高于周边电流多个数量等级，如图 4(b)所示。 

根据涡流检测的工作过程，仍使用图 2 所示的

探头结构，采用频域电磁场计算，计算时仅考虑激

励电流的基波分量，忽略其他谐波分量，在不同激

励频率下对线圈等效阻抗进行归一化处理，结果如

图 5 所示。 
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图 5  频率对线圈等效阻抗的影响 

Fig.5  Influence of  frequency on equivalent impedance of  coil 

当探头位于铝板上方时，在一定范围内，检测

频率越高，导体中的涡流强度越大，集肤效应越明

显，对线圈的反作用也就越强，因此，等效电阻随

着频率的增加而增大；等效电感随着频率的增加而

减小。 

2.2  复合探头进行电磁超声检测的仿真分析 

采用图 2 所示的探头结构对完好铝板进行电磁

超声二维有限元仿真，磁铁剩余磁通密度设为 1 T，

激发信号频率为 1 MHz，其他条件和涡流检测仿真

相同，图 6为不同时刻超声波位移分布云图。 

 

(a) t=13 µs 

 

(b) t=21 µs 

 

(c) t=27 µs 

 

 

(d) t=33 µs 

图 6  不同时刻在铝板中产生的超声波位移云图 

Fig. 6  Ultrasonic displacement nephogram of  aluminum plate at dif-

ferent times 

如图 6 所示，在试件内产生了沿试件厚度方向

传播的纵波(Longitudinal wave，L波)和横波(Shear 

vertical wave，S 波)，同时还产生了沿试件表面传

播的表面波(Rayleigh wave，R波)。L波的传播速度

远远大于 S波，率先到达底面并发生反射，部分声

波能量发生波形转换，产生纵波 LL(纵波反射产生

的纵波)和横波 LS(纵波转换为横波)。由体波在铝板

中的传播过程，可看出纵波声场能量更集中，且 L

波的指向性明显优于 S波。图 7为无缺陷铝板电磁

超声的接收电压波形。 

 
图 7  无缺陷试件电磁超声接收电压波形 

Fig.7  Receiving ultrasonic voltage waveform of  aluminum  

由仿真结果可得，前两个波包分别为 L波和 S

波，其中 S波的幅值很小，相应的 LS 横波信号的

强度约为 LL纵波的 0.17％。由 L波和 LL波的时

间差和铝块的厚度可计算出纵波的传播速度，计算

结果见表 1。 

表 1  纵波速度分析 

Table 1  Simulation analysis of  longitudinal wave velocity 

时间 

/µs 

板厚 

/mm 

仿真速度 

/(m.s-1) 

理论速度

/(m.s-1) 

误差 

/% 

32 100 6 250 6 300 0.79 

由以上结果可得，本文设计的换能器结构更容

易产生纵波，削弱了波形转换现象，减小了干扰信

号；仿真得到的纵波速度和理论速度吻合很好。 
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2.3  复合检测仿真分析 

建立如图 8 所示的电磁超声和涡流复合检测的

有限元模型。 

 

图 8  复合检测有限元模型 

Fig. 8  Finite element model of  compound detection 

如图 8 所示，当试件同时存在表面缺陷和深层

缺陷(表面缺陷 2 mm×1 mm×0.2 mm，位于试件表

面；裂纹缺陷 10 mm×0.01 mm，裂纹缺陷距试件表

面 50 mm)时，对含缺陷试件进行仿真分析，仿真结

果如图 9 所示。 

 

图 9  缺陷试件电磁超声接收电压波形 

Fig.9  Receiving ultrasonic voltage waveform of  defective aluminum 

specimen 

根据直达波 L波和缺陷回波 LL波的时间差及

纵波的传播速度，可定位得到试件内部裂纹缺陷位

置，见表 2。 

表 2  纵波检测内部缺陷 

Table 2  The longitudinal wave detection of inner defects   

时间 

/µs 

速度 

/( m.s-1) 

计算位置 

/mm 

实际位置 

/mm 

误差 

/% 

15.92 6 250 49.78 50 0.44 

由以上结果可知，本文设计的探头结构在很大

程度上抑制了波形转化产生的干扰波，使回波信号

比较清晰；计算得到的缺陷位置与实际缺陷位置误

差很小，因此，该探头能够检测试件内部缺陷并对

缺陷进行准确定位。 

电磁超声只检出了内部缺陷，表面的缺陷回波

被初始波淹没，无法提取表面缺陷的信息，出现了

漏检的情况。在超声无损检测中，将声源轴线上最

后一个声压极大值点到换能器之间的距离称为近

场长度

[18]
，超过近场点的区域称为远场区。近场区

域反射回波会受到干涉影响，声束能量比较复杂，

不适合进行缺陷检测；在远场区中超声的振幅随着

距离的增加单调递减，是超声检测的主要区域。本

文通过距离-波幅曲线(Distance Amplitude Curve，

DAC)描述了缺陷反射回波幅值随缺陷距离的变化

关系，用于估算不同深度缺陷的当量尺寸。 

对于图 8 所示的内部缺陷，设置其埋深范围为

0.1～100 mm，分别对设置缺陷进行仿真分析，缺

陷的反射回波幅值随缺陷深度的变化曲线如图 10

所示。 

 
图 10  回波信号随缺陷埋深变化曲线 

Fig.10  Variation curve of  echo signal with defect depth  

从图 10 中可看出，随着缺陷埋深的增加，纵

波反射回波的幅值先减小再增大，然后随着距离的

增加单调递减。在缺陷埋深 20 mm处出现极大值。

因此，本文设计的换能器的近场长度约为 20 mm。

当缺陷埋深小于 20 mm时，位于电磁超声检测的近

场区域。图 8中铝块的表面缺陷位于该探头的近场

区，利用涡流来检测表面缺陷。 

图 11 所示为探头在扫描过程中探头与缺陷的

位置关系，探头沿图中两点所在直线向 y轴正方向

检测试件表面缺陷，A、B 两点间的距离为探头运

动的相对位移，B点所在位置为位移原点。先将探

头置于试件表面无缺陷部位，所获得的信号作为参

考信号，扫描过程中分别记录探头在不同位置时检

测线圈的阻抗值。 

 
图 11  探头扫描时与缺陷的位置关系 

Fig. 11  The relationship between the probe and the defect location 



 

48                                           声   学   技   术                                      2018年 

由图 12 可知，在探头扫描过程中，线圈阻抗

发生明显变化，从图 12 中线圈阻抗的变化过程可

看出，探头线圈位于缺陷正上方时，线圈的电阻和

电抗变化最明显。因此，可利用这一变化特性定位

缺陷的位置(在探头扫描过程中，当检测线圈阻抗变

化最大时，此时线圈正下方即为缺陷位置)。  

 
图 12  缺陷信号和参考信号阻抗差值随探头位移的变化 

Fig.12  Variation of  impedance difference between defect signal and 

reference signal with probe displacement  

2.4  缺陷检测特性 

利用该探头对试件表面不同深度的缺陷(缺陷

长、宽分别为 2 mm、0.2 mm)进行仿真分析，图 13  

 

(a) 线圈电阻随缺陷深度的变化 

 

(b) 线圈电抗随缺陷深度的变化 

图 13  缺陷深度对线圈等效阻抗的影响 

Fig.13  Effect of  defect depth on coil equivalent impedance 

为缺陷深度对线圈等效阻抗的影响。 

由图 13 可知，随着缺陷深度的增加，线圈的

电阻和电抗近似线性变化，表面缺陷的存在导致线

圈电感差值增大(即缺陷使得线圈的等效电感比无

缺陷时大)，相应的线圈等效电阻差值减小(即缺陷

使得线圈的等效电阻比无缺陷时小)。由于涡流在试

件厚度方向呈指数衰减，当缺陷深度达到一定值

时，探头阻抗变化趋于平缓。此时，涡流检测对缺

陷深度不敏感。 

分别对三种不同宽度表面裂纹进行检测，缺陷

尺寸分别为 2 mm×0.1 mm×1 mm、2 mm×0.2 mm× 

1 mm 和 2 mm×0.3 mm×1 mm。考察涡流检测接收

到的线圈阻抗信号与参考阻抗进行对比，检测结果

如图 14 所示。 

  

(a) 线圈电阻随缺陷宽度的变化 

  

(b) 线圈电抗随缺陷宽度的变化 

图 14  缺陷宽度对线圈阻抗的影响 

Fig.14  Effect of defect width on coil impedance 

在探头扫描过程中，缺陷宽度越大，线圈阻抗

差值变化越明显。由图 13和图 14可以看出，在一

定范围内，当频率一定时，缺陷体积越大，对试件

表面感应涡流的影响越大，引起的线圈阻抗变化越

明显。 

由以上电磁超声和涡流检测的仿真过程可以

得到，该复合探头结构增强了纵波在内部缺陷定位
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中的可靠性，在内部缺陷识别和定位中具有较好的

检测效果；在检测表面缺陷时，通过分析线圈阻抗

的变化可获得表面缺陷信息，因此，本文设计的探

头可实现厚铝块表面缺陷和内部缺陷的检测。 

3  实验结果及分析 

实验采用厚度为 50 mm 的金属试件作为研究

对象，利用距试件表面 40 mm处的通孔来模拟金属

板块的内部缺陷。永磁铁采用 N52型钕铁硼材料，

螺旋线圈采用 PCB 工艺制作，实验实物图如图 15

所示。 

 

图 15  实验实物图 

Fig.15  Physical map of  experimental layout 

完好铝块和含缺陷铝块的实验结果如图 16 所

示。由图 16(a)可看出，纵波在到达底面时发生了波

形转换，产生了 LL 回波和 LS 回波。由实验数据可

得 L 直达波和 LL 底面回波之间的时间差为

17.28 µs，图 16(b)中 L波直达波与缺陷回波之间的

时间差约为 14.7 µs，通过计算得缺陷距试件表面约

为 42.53 mm，与实际缺陷的误差约为 5％。 

利用涡流检测试件表面缺陷，首先对完好试件

进行涡流检测得到线圈的阻抗作为参考阻抗，再分 

 

(a) 无缺陷铝板实验结果 

 

 

(b) 缺陷铝板实验结果 

图 16  铝板内部缺陷检测实验结果 

Fig.16  Experimental results of  internal defects inspection of  aluminum 

plate 

别对试件表面存在 0.5、1、1.5、2、3、4 mm 六种

不同深度的裂纹进行检测，测得线圈阻抗变化情况

如图 17 所示。 

由实验结果可得，当试件表面存在裂纹时，线

圈阻抗发生改变，且在一定范围内随裂纹深度的增

加，线圈阻抗近似线性变化，据此可以检测表面缺

陷，得到的实验结果与理论分析及仿真分析一致。 

 

图 17  线圈阻抗随缺陷深度变化实验结果 

Fig.17  Experimental results of  coil impedance varying with defect 

depth 

4  结 论 

本文设计了能同时满足电磁超声检测和涡流

检测的复合式探头结构，并对该探头复合检测的可

行性进行了仿真分析和实验研究。由仿真分析可

得，该复合探头实现了明显的指向性纵波信号的激

发、在缺陷边缘出现涡流集中现象，在增强纵波信

号和削弱波形转化方面均有明显提升。对含表面缺

陷和内部缺陷的厚铝板进行了实验研究，实验结果

表明，该探头可通过检测线圈的阻抗变化检测出表

面缺陷，同时实现了内部缺陷的检测和定位。 
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