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高温碳钢锻件电磁超声检测回波影响规律分析

吴剑剑∗ꎬ廖开星ꎬ孔祥龙ꎬ关雅静ꎬ仇云林ꎬ王红珂
(苏州热工研究院有限公司ꎬ江苏 苏州 ２１５００４)

摘　 要:在高温锻造过程中实现缺陷的在线检测和局部尺寸测量ꎬ有利于提高锻件的成品率、锻造质量和经济性水平ꎮ 以高

温碳钢锻件为检测对象ꎬ开展高温碳钢锻件电磁超声检测回波影响规律的数值建模方法和实验研究ꎮ 根据碳钢铁磁性材料

的电导率、磁导率及磁致伸缩压磁系数等参数与温度之间的函数关系ꎬ建立考虑洛伦兹力和磁致伸缩效应两种换能机理的碳

钢电磁超声检测过程的有限元模型ꎬ分析温度对洛伦兹力和磁致伸缩效应对超声波激励和接收的贡献比例ꎮ 研制了高温横

波电磁超声换能器(Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｃｏｕｓｔｉｃ ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬＥＭＡＴ)ꎬ并开展了 ５０ ℃ ~７５０ ℃高温、厚度为 １００ ｍｍ 的碳钢锻件检测

实验ꎬ验证了温度对电磁超声检测回波的影响规律ꎮ 研究结果表明ꎬ当碳钢锻件温度范围分别为 ５０ ℃ ~ ５００ ℃ 、５００ ℃ ~
６２７ ℃ 、６２７ ℃ ~７５０ ℃ ꎬ电磁超声检测回波随着温度的增加分别表现为缓慢减小、迅速增加、急剧减小的趋势ꎮ 所研制的高温

横波 ＥＭＡＴ 在 ７５０ ℃高温、持续时间为 １０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ横波的一次底波信噪比可达 ３３.９ ｄＢꎮ
关键词:电磁超声换能器ꎻ高温碳钢锻件ꎻ温度ꎻ磁致伸缩效应
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　 　 大型铸锻件是电力、石化、航空航天、军工等关

系到国家安全和国家经济命脉的战略性产业的关键

基础部件ꎮ 高温连铸和锻造是大型铸锻件的重要加

工工艺ꎮ 在高温连铸过程中ꎬ若能在线监测连铸坯

液芯末端位置ꎬ实时调整辊压力和压下位置等工艺

参数ꎬ可以避免出现中心偏析、裂纹和松散等问

题[１]ꎮ 在高温锻造过程中ꎬ若能在线检测锻件缺

陷ꎬ并据此调整工艺参数ꎬ及时剔除缺陷超标件ꎬ有
利于提高锻造质量、经济型水平和成品率ꎮ 应用于

高温制造过程检测的主要方法有目测法、穿刺坯壳
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法、射钉法、鼓肚法、高能放射辐射法、应变测试法、
数学建模、光学检测、涡流检测等ꎬ但普遍存在操作

难度大、检测成本高、对生态环境破坏大以及检测能

力不足等问题ꎮ 超声检测利用超声波的传播特性对

试样的不连续性进行评价ꎬ具有较好的检测适用性ꎮ
超声检测有压电超声、电磁超声、激光超声、空

气耦合超声等ꎮ 高纯度单晶钛酸铋压电晶片可以实

现 １０００ ℃长时间检测ꎬ但换能效率低、对试样表面

光洁度要求高[２]ꎮ 空气耦合超声仅适用于疏松多

空隙材料ꎬ例如陶瓷、木材、复合材料等[３]ꎮ 激光超

声和电磁超声具有非接触、无需耦合剂、超声波模式

多等优点ꎬ被国内外学者一致认为最适合且已经被

应用于高温无损检测的关键技术[４－６]ꎮ
国内外研究者围绕着高温电磁超声换能器

(Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｃｏｕｓｔｉｃ ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬＥＭＡＴ)已经开

展详细的研究ꎬ例如ꎬＵｒａｙａｍａ 等[７]在 ＥＭＡＴ 探头前

端设置玻璃纤维隔热板ꎬ实现了 ２８５ ℃沸水反应堆

厚度体波测量ꎮ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｖａｌｌｅ 等[８－９] 研制了脉冲

电磁铁式横波 ＥＭＡＴ 探头ꎬ在 ２５０ ℃ 高温时ꎬ持续

检测时间不超过 ０.６ ｍｉｎꎮ Ｋｏｇｉａ 等[１０－１１] 研制了水

循环冷却式 ＳＨ 导波 ＥＭＡＴꎬ实现了 ５００ ℃高温碳钢

和不锈钢的检测ꎮ Ｌｕｎｎ 等[１２] 采用高居里温度的永

磁体ꎬ研制了 ４５０ ℃ 高温体波 ＥＭＡＴ 探头ꎮ 翟国富

等[４]研制了耐高温双线圈结构 ＥＭＡＴꎬ实现了 ４５０
℃不锈钢试件的在线检测ꎮ 石文泽等[１ꎬ１３]将脉冲压

缩技术应用于高温电磁超声检测中ꎬ可以实现 ７５０
℃、厚度为 ８０ ｍｍ~１００ ｍｍ 的高温锻件和铸件快速

检测ꎮ 综上所述ꎬ国内外研究成果主要侧重于

ＥＭＡＴ 传感器的耐高温检测能力ꎬ但是针对碳钢铁

磁性材料中ꎬ温度对超声回波影响规律有待进一步

研究ꎮ
对于碳钢铁磁性材料ꎬＥＭＡＴ 的换能机理有磁

致伸缩、洛伦兹力和磁化力[１４－１５]ꎮ 在铁磁性金属材

料中ꎬ磁致伸缩和洛伦兹力对超声波激励和接收的

贡献比例由 ＥＭＡＴ 配置形式和铁磁性材料的电磁

学特性和磁致伸缩特性决定[１６－１７]ꎮ 不同温度下碳

钢的电导率、磁导率和磁致伸缩应变曲线不同ꎬ因
此ꎬ磁致伸缩和洛伦兹力对超声波激励和接收的贡

献比例随着温度的变化而变化ꎮ 在铁磁性金属材料

中ꎬＥＭＡＴ 检测回波随着温度的增加而变化的趋势

也受上述因素影响ꎬ同时还受高温超声传播衰减系

数影响ꎬ两者对高温碳钢金属材料的缺陷定量产生

重要影响ꎮ
为了进一步明晰温度对铁磁性金属材料 ＥＭＡＴ

换能机理的影响机制ꎬ建立高温碳钢材料体波

ＥＭＡＴ 检测过程有限元模型ꎬ分析不同温度下的洛

伦兹力和磁致伸缩对超声波激励 /接收效率的贡献

比例ꎬ并通过实验验证温度对锻件 ＥＭＡＴ 检测回波

的影响规律ꎮ

图 １　 螺旋线圈 ＥＭＡＴ 换能机理示意图

１　 高温碳钢电磁超声检测过程有限元模型

１.１　 ＥＭＡＴ 换能机理及控制方程

图 １ 为螺旋线圈 ＥＭＡＴ 换能机理示意图ꎬ其中

洛伦兹力机理如图 １(ａ)所示ꎮ 通以射频电流的螺

旋线圈可以在碳钢试样表面形成电涡流ꎬ并在永磁

体的偏置磁场作用下ꎬ产生洛伦兹力ꎮ 洛伦兹力带

动试样表面粒子振动ꎬ形成沿厚度方向传播的超声

波ꎮ 在铁磁性材料中ꎬ永磁体的偏置磁场以垂直方

向为主ꎬ因此超声波主要为横波ꎮ 磁致伸缩机理如

图 １(ｂ)所示ꎬ当螺旋线圈通入射频电流脉冲后ꎬ可
以产生以水平分量为主的交变动态磁场ꎬ与以垂直

分量为主的静态偏置磁场组合可以形成总磁场ꎮ 在

变化的总磁场作用下ꎬ碳钢试样发生周期性形变ꎬ并
产生超声波ꎮ
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①洛伦兹力机理控制方程

激励 ＥＭＡＴ 在试样表层的电涡流密度 Ｊｉφ和洛

伦兹力 ｆＬ 的控制方程如下[１８]:
１
μ
∇２Ａφ－σ

∂Ａφ
∂ｔ

＋σ
Ｓｋ

∂
∂ｔ ∬Ｒｋ Ａφｄｓ＝ －ｓｔ( ｔ)

Ｓｋ
(１)

Ｊｉφ ＝ －σ
∂Ａφ
∂ｔ

(２)

ｆＬ ＝Ｊｉφ×Ｂ (３)
式中:Ｓｋ、Ｒｋ、ｓｔ( ｔ)和分别为第 ｋ 匝导线的等效横截

面积、横截面区域和电流ꎬＡφ 为 φ 方向磁矢势ꎬσ、μ
为电导率、相对磁导率ꎬＢ 为偏置磁感应强度ꎮ

在洛伦兹力 ｆＬ 作用下ꎬ超声波传播控制方程

如下[１９]:

ρ ∂
２ｕ
∂ｔ２

－∇×Ｔ＝ ｆＬ (４)

式中:ρ、ｕ 和 Ｔ 为材料密度、超声波位移矢量和应力

张量ꎮ
螺旋线圈 ＥＭＡＴ 接收到的开路感生电压 Ｖｉｎ的

控制方程如下[２０]:
Ｊｅφ ＝ －συ×Ｂ (５)

１
μ
∇２Ａφ－σ

∂Ａφ
∂ｔ

＝ －Ｊｅφ (６)

Ｖｉｎ ＝
∫
Ｒｋ
∫
ｌ ｃ
－

∂Ａφ
∂ｔ

ｄｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄΩ

∫
Ｒｋ
ｄΩ

(７)

式中:υ为金属试样中粒子的振动速度ꎬＪｅφ为试样表

层形成的源电流密度ꎬｌｃ 为 ＥＭＡＴ 接收线圈长度ꎮ
②磁致伸缩机理控制方程

在铁磁性材料中ꎬ应变不仅与应力相关ꎬ还与外

加磁场有关ꎬ应变产生的过程以及机械应力改变材

料磁特性的过程体现在如下本构方程中[１６－１７ꎬ２１]:
ε＝ＳＨσ＋ｄＨ (８)
Ｂ＝ｄＴσ＋μＨ (９)

式中:ε为应变矩阵ꎬＳＨ 为物质的柔性系数矩阵ꎬσ
为应力矩阵ꎬｄ 为压磁矩阵ꎬμ 为磁导率矩阵ꎮ

压磁矩阵 ｄ 取决于磁化强度方向ꎮ 当静态磁场

主要分量垂直于被测试件表面ꎬ且静态偏置磁场强

度远 大 于 动 态 磁 场 强 度 时ꎬ 压 磁 矩 阵 可 表

示为[１６ꎬ２１]:

ｄ＝

０ ０ ０

－
ｄ２２
２
ｄ２２ －

ｄ２２
２

０ ０ ０

０ ０ ｄ６１
０ ０ ０
ｄ６１ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

式中:ｄ２２代表偏置磁场幅值的调整ꎬ用铁磁性物质

磁致伸缩曲线的斜率进行表示ꎬｄ６１代表静态偏置磁

场方向上的动态调整ꎬ两压磁系数在 ＨＺ 方向上可

表示为[１７ꎬ２１]:

ｄ２２ ＝
∂ε２
∂Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＨＺ

(１１)

ｄ６１ ＝
３ε
ＨＺ

(１２)

１.２　 有限元建模

螺旋线圈 ＥＭＡＴ 设计参数示意如图 ２ 所示ꎬ其
设计参数及其取值如表 １ 所示ꎮ 不同温度下的电导

率、相对磁导率、磁致伸缩系数、压磁系数ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ 碳钢上端面和线圈导线边界均采用边界层网格

进行细化ꎮ 永磁体和碳钢试样分别采用最大网格单

元大小为 ０.５ ｍｍ 和 ０.３ ｍｍ 的辐射网格ꎮ 空气域和

线圈分别采用最大网格单元大小为 ２ ｍｍ 和 ０.１ ｍｍ
的三角形网格ꎮ

图 ２　 螺旋线圈 ＥＭＡＴ 有限元模型设计参数示意图

表 １　 螺旋线圈 ＥＭＡＴ 设计参数及其取值

参数
取值 /
ｍｍ 参数

取值 /
ｍｍ

磁铁半径 Ｒｍ １５ 提离距离 ｈ２ ０.１
磁铁高度 ｈｍ １０ 铜背板厚度 ｈｂ ０.２
线圈半径 ｒｃ １５ 碳钢试样半径 ｗｍ ４０
导线直径 ｄｃ ０.３５ 碳钢试样高度 ｈｓ ４０

线圈－铜背板距离 ｈ１ ２

　 　 当温度变化时ꎬ碳钢的电导率、磁导率的改变会

影响基于洛伦兹力和磁致伸缩力机制的螺旋线圈

ＥＭＡＴ 的激励和接收效率ꎮ 文献[２２－２３]给出了不

同温度下碳钢的电导率ꎬ文献[２４]提供了中碳钢在

偏置磁场强度 ０.１ Ｔ 时的磁化率随温度的变化曲
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线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着温度升高ꎬ中碳

钢的磁化率迅速减小ꎬ当温度达到居里温度附近ꎬ磁
化率减小为零ꎬ即铁磁性材料转变为顺磁性材料ꎮ
根据图 ３ꎬ可近似获取不同温度下碳钢试样的相对

磁导率如表 ２ 所示ꎮ 碳钢在不同温度下的磁致伸缩

系数可参考文献[２５]ꎬ如图 ４ 所示ꎬ磁致伸缩系数

λｒ 随温度的上升表现为先振荡增大后急剧减小趋

势ꎬ其在不同温度下的取值如表 ２ 所示ꎮ 文献[２１]
提供了四种碳钢牌号:ＥＮ３、ＥＮ２４、ＥＮ３２Ｂ、ＢＯ１ꎬ其
中压磁系数最大的为 ＥＮ２４ꎬ其成分与中碳钢最为接

近ꎮ 已知 ＥＮ３ 钢试样在常温条件下的压磁系数

ｄ６１ ＝ １.７１ ｎｍ / Ａꎬ且电流激励频率对压磁系数的影响

可忽略不计ꎮ 根据式(１２)中应变与压磁系数关系ꎬ
则可等比例计算得到不同温度下的压磁系数ꎬ对应

取值如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 中碳钢磁化率随温度的变化曲线

表 ２　 不同温度下的中碳钢电磁学参数和磁致伸缩系数

温度
Ｔ / ℃

电导率 σ
/ １０６ Ｓ / ｍ

相对磁导
率 μｒ / １

磁致伸缩
系数 λｒ / １０

－５
压磁系数
ｄ６１ / (ｎｍ / Ａ)

１８ ５.９６ １００ ２.２７ １.７１
１００ ４.４４ ９９ ２.１８ １.６４
２００ ３.３９ ９６ ２.２２ １.６７
３００ ２.５２ ９１ ２.５１ １.８９
４００ ２.０４ ８４ ２.９５ ２.２２
５００ １.５９ ７６ ３.２６ ２.４６
６００ １.３１ ６５ ３.２３ ２.４３
７００ １.０７ ４９ ２.８６ ２.１５
８００ ０.９ １ ０ ０

图 ４　 中碳钢磁致伸缩系数随温度的变化曲线

２　 温度对碳钢 ＥＭＡＴ 换能效率的影响

２.１　 温度对 ＥＭＡＴ 激励效率的影响

取超声波位移的水平分量沿碳钢试样下端面的

图 ５　 螺旋线圈 ＥＭＡＴ 激发的超声波在

１８ ℃碳钢中的传播云图

接收 /加载区域(如图 ５ 所示ꎬ位移接收 /加载区域

与螺旋线圈半径相同)的线积分值ꎬ可以获取洛伦

兹力单独作用、磁致伸缩单独作用、洛伦兹力和磁致

伸缩共同作用时对应的激励超声波位移信号ꎮ 不同

温度下洛伦兹力激发的超声波位移信号如图 ６ 所

示ꎬ当温度由 １８ ℃增加至 ８００ ℃ꎬ一次透射横波的

幅值由 ４.１２×１０－１５ ｍ 减小至 ２.５×１０－１５ ｍꎮ 总体来

看ꎬ温度对由洛伦兹力激发的超声波幅值影响较小ꎬ
这是因为洛伦兹力在碳钢表面的总感生电流受碳钢

的电导率和相对磁导率影响较小[１６]ꎮ 不同温度下

磁致伸缩激发的超声波位移信号如图 ７ 所示ꎬ当碳

钢温度范围为 ２０ ℃ ~７００ ℃ꎬ随着温度的增加ꎬ磁致

伸缩激发的超声波幅值显著增加ꎮ 当温度由 １８ ℃
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增加至 ７００ ℃ꎬ一次透射横波的幅值由 ２.７８×１０－１５ ｍ
改变至 ３.２５×１０－１３ ｍꎬ增加了 １１７ 倍ꎮ 当碳钢温度为

８００ ℃时ꎬ碳钢由铁磁性材料转为顺磁性材料ꎬ磁致

伸缩对超声波激发的贡献作用消失ꎮ

图 ６　 不同温度下洛伦兹力激发的超声波位移信号

图 ７　 不同温度下磁致伸缩激发的超声波位移信号

５４７１
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　 　 当碳钢温度不同时ꎬ洛伦兹力与磁致伸缩对超

声波激励的贡献比例如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ当
碳钢温度变化范围为 １８ ℃ ~ ７００ ℃时ꎬ洛伦兹力对

激励超声波的贡献比例随着温度的增加而逐渐减

小ꎬ磁致伸缩对激励超声波的贡献比例逐渐增加ꎮ
当碳钢温度为 ８００ ℃时ꎬ只有洛伦兹力用于激励超

声波ꎮ 磁致伸缩对超声波的激励效率与碳钢试样表

面的总动态磁感应强度和磁致伸缩系数成正比ꎬ随
着碳钢试样温度的增加ꎬ其相对磁导率呈减小趋势ꎬ
试样表面的总动态磁感应强度呈增加趋势ꎮ 因此ꎬ
碳钢试样 ７００ ℃时对应的总动态磁感应强度大于

６００ ℃时对应的总动态磁感应强度ꎬ但是根据图 ４ꎬ
碳钢试样 ６００ ℃时对应的磁致伸缩系数大于 ７００ ℃
时对应的磁致伸缩系数ꎮ 由此可见ꎬ当碳钢试样的

温度范围为 ６００ ℃至 ７００ ℃时ꎬ此时磁致伸缩对激

励超声波的贡献比例最大ꎬＥＭＡＴ 激发超声波的能

量达到最大ꎮ

图 ８　 不同温度下洛伦兹力和磁致伸缩对激励

超声波幅值的贡献比例

２.２　 温度对 ＥＭＡＴ 接收效率的影响

在有限元模型中ꎬ在碳钢试样下端面的接收 /
加载区域(如图 ５ 所示ꎬ位移接收 /加载区域与螺

旋线圈半径相同)施加 Ｔｏｎｅ￣ｂｕｒｓｔ 信号来模拟激发

的超声波位移信号ꎬ激励频率 ｆ 为 １ ＭＨｚꎬ周期数

为 ５ꎬ幅值为 １ Ｎ / ｍ２ꎮ 取螺旋线圈接收到的开路

感生电压信号ꎬ可以获取洛伦兹力单独作用、磁致

伸缩单独作用、洛伦兹力和磁致伸缩共同作用时

对应的接收超声波电压信号ꎬ用于评估洛伦兹力

和磁致伸缩对接收超声波幅值的贡献比例ꎮ 不同

温度下洛伦兹力和磁致伸缩对应的接收透射横波

电压幅值如图 ９ 所示ꎬ温度变化对洛伦兹力所接

收到的超声波幅值影响较小ꎬ但对磁致伸缩所接

收到的超声波幅值影响显著ꎮ 随着温度增加ꎬ洛

伦兹力对应的接收超声波幅值逐渐减小ꎬ但是变

化趋势较为缓慢ꎮ 磁致伸缩对应的接收超声波幅

值在 １８ ℃ ~ ７００ ℃ 范围内急剧增加ꎬ在温度大于

７００ ℃时ꎬ则显著减小为 ０ꎮ

图 ９　 不同温度下洛伦兹力和磁致伸缩接收

的透射横波电压幅值

当碳钢温度不同时ꎬ洛伦兹力与磁致伸缩对超

声波接收的贡献比例如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ
当碳钢温度变化范围为 １８ ℃ ~ ７００ ℃时ꎬ洛伦兹力

对接收超声波的贡献比例随着温度的增加而逐渐减

小ꎬ磁致伸缩对接收超声波的贡献比例逐渐增加ꎮ
当碳钢温度为 ８００ ℃时ꎬ只有洛伦兹力用于接收超

声波ꎮ 温度对洛伦兹力和磁致伸缩对超声波接收的

贡献比例与对激励超声波的贡献比例一致ꎮ 根据逆

洛伦兹力和逆磁致伸缩是洛伦兹力和磁致伸缩的逆

过程ꎬ可以推测:当碳钢试样的温度范围为 ６００ ℃至

７００ ℃时ꎬ此时磁致伸缩对接收超声波的贡献比例

最大ꎬＥＭＡＴ 接收超声波的效率达到最大ꎮ

图 １０　 不同温度下洛伦兹力和磁致伸缩对接收

超声波幅值的贡献比例

３　 高温碳钢锻件 ＥＭＡＴ 检测结果分析

３.１　 实验系统

高温 ４５＃碳钢 ＥＭＡＴ 检测实验系统如图 １１ 所
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图 １１　 高温碳钢锻件 ＥＭＡＴ 检测实验系统

示ꎬ其中图 １１ ( ａ) 为系统组成框图ꎬ 图 １１ ( ｂ)
为 ＥＭＡＴ 设计图ꎬ 图 １１ ( ｃ) 为高温锻件和高温

ＥＭＡＴ 探头实物图ꎮ 实验系统主要由信号发生器、
脉冲功率放大器 ＧＡ－２５００、双工机、阻抗匹配器、高

温 ＥＭＡＴ 探头、前置放大器和数据采集卡等部分组

成ꎮ 螺旋线圈导线直径为 Φ０. ２５ ｍｍ、 外径为

Φ２５ ｍｍꎮ 永磁体为钐钴永磁体ꎬ直径为 Φ５０ ｍｍꎬ
高度为 ５０ ｍｍꎮ 待测碳钢锻件尺寸为 １５０ ｍｍ ×
１６０ ｍｍ×１００ ｍｍꎮ 由于碳钢锻件在高温状态下急

剧氧化ꎬ易产生氧化铁皮层ꎬ造成锻件表面粗糙度较

大ꎬ使得探头底座与高温锻件的距离为 ２ ｍｍꎬ因此

螺旋线圈距工件表面的提离为 ３ ｍｍꎮ
３.２　 高温 ＥＭＡＴ 检测结果分析

为了获取高温螺旋线圈 ＥＭＡＴ 对铁磁性碳钢

锻件的检测回波随温度的变化规律ꎬ进行了常温

至 ７５０ ℃ 高温锻件检测实验ꎬ不同温度下锻件

ＥＭＡＴ 检测回波如图 １２ 所示ꎮ 其中ꎬＡ１ 表示横波

一次底波ꎬＡ２ 表示横波二次底波ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ
当锻件温度为 ５０ ℃至 ４５０ ℃时ꎬ检测回波中主要

为横波ꎮ 当锻件温度为 ４５０ ℃ 以上时ꎬ明显出现

模态转换波(横波转纵波)ꎻ当锻件温度为 ６００ ℃
以上时ꎬ出现小幅值的纵波ꎮ 在 ７５０ ℃ 高温条件

下ꎬ仍有横波一次底波和二次底波ꎬ并出现比较明

显的纵波一次底波和二次底波ꎬ但纵波幅值大于

横波幅值ꎮ 在高温检测过程中ꎬ由于纵波的出现

将容易引起缺陷的误判ꎬ因此需要可靠掌握温度

对纵波幅值的影响规律ꎮ 当碳钢温度为 ６００ ℃至

６５０ ℃ ꎬ可以获得较高的检测回波ꎬ且信噪比较为

理想ꎮ 所研制的高温横波 ＥＭＡＴ 在 ７５０ ℃ 高温、
持续时间为 １０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ横波的一次底波信

噪比可达 ３３.９ ｄＢꎮ
在碳钢锻件温度为常温至 ７００ ℃ꎬ进行多次重

复实验ꎬ得到高温 ＥＭＡＴ 探头检测回波中的横波一

次底波随温度的变化趋势ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３
可知ꎬ高温 ＥＭＡＴ 检测回波中的横波幅值随着温度

的增加表现为先增加后减小的趋势ꎮ 当锻件温度在

４７５ ℃以下ꎬ检测回波的横波幅值随温度的升高而

减小ꎬ这是因为在该温度范围内ꎬ螺旋线圈 ＥＭＡＴ
主要以洛伦兹力换能机制为主ꎬ另外材料衰减系数

随温度的升高而变大ꎮ 当锻件温度由 ４７５ ℃ 升至

６２７ ℃时ꎬ横波幅值逐渐增加ꎬ这是因为在该温度范

围内ꎬ螺旋线圈 ＥＭＡＴ 主要以磁致伸缩机制为主ꎬ
且锻件表面温度在居里温度附近时ꎬ磁致伸缩机制

作用效果达到最佳ꎮ 当锻件温度在 ６２７ ℃以上时ꎬ
横波幅值急剧减小ꎬ这是因为在居里温度以上ꎬ磁致

伸缩力作用机制急剧减弱并消失ꎬ且材料衰减系数

急剧增大ꎮ

７４７１
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图 １２　 不同温度下锻件 ＥＭＡＴ 检测回波

图 １３　 高温锻件检测信号随温度变化趋势

４　 结论

①本研究通过数值建模和实验研究ꎬ分析了温

度对碳钢铁磁性锻件中电磁超声检测回波的影响规

律ꎬ分析温度对洛伦兹力和磁致伸缩效应对超声波

激励和接收的贡献比例ꎮ
②当锻件温度在 ４７５ ℃以下ꎬ检测回波的横波

幅值随温度的升高而减小ꎬ这是因为在该温度范围

内ꎬ螺旋线圈 ＥＭＡＴ 主要以洛伦兹力机制为主ꎮ 当

锻件温度由 ４７５ ℃增加至 ６２７ ℃时ꎬ横波幅值逐渐

８４７１
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增加ꎬ这是因为在该温度范围内ꎬＥＭＡＴ 主要以磁致

伸缩机制为主ꎮ 当锻件温度在 ６２７ ℃以上时ꎬ横波

幅值急剧减小ꎬ这是因为在居里温度以上ꎬ磁致伸缩

力作用机制急剧减弱并消失ꎮ 当碳钢试样的温度为

６００ ℃至 ７００ ℃时ꎬ此时磁致伸缩对激励和接收超

声波的贡献比例最大ꎬＥＭＡＴ 换能效率达到最大ꎮ
③所研制的高温横波 ＥＭＡＴ 在 ７５０ ℃高温、持

续时间为 １０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ横波的一次底波信噪比

可达 ３３.９ ｄＢꎮ
④对于高温 ４５ ＃ 碳钢锻件ꎬ 当锻件温度为

６２７ ℃ 时ꎬ磁致伸缩效应对超声波激励和接收的贡

献比例最大ꎮ 当实际锻件温度远高于 ６２７ ℃时ꎬ可
以通过表面瞬态水冷技术ꎬ将温度降低至 ６２７ ℃ꎬ以
提高超高温锻件的 ＥＭＡＴ 检测能力ꎮ
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