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电磁超声不锈钢测厚技术仿真研究
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摘Ȟ要：针对不锈钢金属板厚度测量，提出了一种新型的交替式圆形激发—接收线圈，用于电磁超声换能器

（EMAT）的电磁超声激发和回波接收，使用COMSOL有限元分析软件对电磁超声不锈钢测厚技术进行了仿真分析。
首先，研究了电磁超声波在不锈钢试件内部传播特性；其次，建立了不锈钢测厚换能器的二维模型，并进行了电磁耦

合分析；最后，在激发涡流和不同提离高度下，对换能器的性能进行了分析研究。仿真结果表明，在激励线圈的作用

下，试件内部粒子振动产生电磁超声，进而形成涡流，且线圈正下方的应力最大；此外，新型交替式圆形结构线圈具

有较好的电流密度模和提离高度性能。
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引言

不锈钢金属材料广泛应用于压力容器、石油化工、

机械制造等工业领域，发挥着重要的作用。对于不锈钢

类管道、承压设备来说，由于厚度会随工况变化而减

薄，造成裂纹、断裂等缺陷，从而导致发生爆炸等危险

状况[1]。因此，对不锈钢制材的厚度进行检测和监测，

可以提早发现各种缺陷和潜在危险。超声测厚技术是

一种新型的无损测厚技术，其基本原理是在被测物体内

产生超声波，检测超声波反射，实现对金属材料厚度测

量。根据声波激发方法的不同，超声测厚技术主要包括

压电超声、激光超声和电磁超声。与接触式压电超声相

比，非接触式电磁超声检测方法无需耦合剂、适宜粗糙

表面[2]。同时，电磁超声波具有方向性好、穿透能力强以

及能在多种介质中传播等特点，因此，电磁超声换能器

（Electromagnetic Acoustic Transducer，EMAT）可作为测
量不锈钢厚度的重要技术方法[3]。本文提出了一种交替式

圆形电磁线圈作为换能器的激发—接收线圈，开展对不

锈钢材料的测厚仿真研究。

1��电磁超声检测原理

电磁超声换能器由偏置永磁铁、激励线圈、接收线

圈、不锈钢检测试件组成，如图1所示。
其中，永磁铁提供静态偏置磁场；螺旋激励线圈中要

通入高频电流，试件表面产生感应涡流和洛仑兹力，形成

超声波，接收线圈接收超声回波产生的动态磁场[4]。*
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图1��电磁超声换能器

1.1  电磁超声感应机理
圆形线圈EMAT激励与接收超声波的过程可分为静态

偏置磁场的产生、电场转化为动态磁场、电磁感应产生

洛伦兹力、金属表面粒子在洛伦兹力作用下振动产生超

声波、振动的粒子在磁场作用下产生感生电压等五个过

程。根据麦克斯韦方程和电磁学基本原理，EMAT中洛仑
兹力产生的过程可描述如下：

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

式中，Hd为激励电流产生的磁场强度；Jc为激励电流
的电流密度；Bd为激励电流在试件内产生的磁感强度；μm
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为试件的相对磁导率；Ee为涡流场的电场强度； 为试件

的电导率；Je为试件的电导率为涡流密；Bs为永久磁铁提
供的偏置磁场；fl为洛伦兹力；l为接收线圈的长度；Ue为
接收线圈的感生电压。

2��电磁超声换能器建模与仿真

本文采用COMSOL仿真分析软件，对电磁超声换能
器进行仿真研究。通过仿真量化激励过程中涡流和磁感

应强度的变化，得到试件表面洛伦兹力随时间的变化趋

势，获得EMAT对不锈钢厚度的测量性能。
本文使用了一种交替式圆形激发—接收线圈，如图2

所示，其中，红色线圈为激发线圈，黄色线圈为接收线

圈，其排列方式为交替式分布。

图2��交替式圆形激发—接收线圈

2.1  建立仿真模型
由于磁铁和线圈均为圆形结构，因此，可使用二维

模型构建EMAT仿真结构模型，模型由永磁铁、空气域、
线圈、测试件等部分组成。其中永磁铁为N38钕铁硼永
磁体，圆柱体形状；永磁体的磁场方向垂直于被测试件

表面。激励线圈简化为互不相连的平行导线，匝数为20
匝。线圈中激励信号采用电流峰值为10A的正弦信号，持
续时间为10E-6s。仿真模型主要设置参数如下：
（1）几何参数（单位：mm）
空气域（长55×宽80），线圈（长0.04×宽0.1），不

锈钢块（长30×宽80），永磁铁（长10×宽30），相邻线
圈间距（b = 0.2），提离高度（h = 0.1）。
（2）物理参数
不锈钢块：相对磁导率为1，泊松比为0.33，电导率

为3.774E5S/m，杨氏模量为70E9Pa，密度为8.0g/cm³。
线圈：相对磁导率为1，电导率为5.998E7S/m，相对

介电常数为1。
空气：相对磁导率为1，相对介电常数为1。
对EMAT进行仿真分析的主要流程为：
（1）选择物理场。对电磁超声换能过程进行仿真，

需要对电磁场和声场进行设定，因此，选择Magnetic 
Field和Solid Mechanic两个物理场进行耦合分析；

（2）设置条件参数。主要对边界条件、激励条件、
多场耦合条件以及初值条件等进行设置。

（3）进行网格划分。对换能器不同部位进行不同
精度的网格剖分，试件集肤设置网格为0.02×0.02mm，
试件其他区域设置网格为0.5×0.5mm，线圈网格设置为
0.02×0.02mm，磁铁设置网格为0.2×0.2mm，空气区域则
按照自动网格划分设定，如图3所示。
（4）求解有限元模型。求解静态场和瞬态场两个解。
（5）对求解完成的模型进行分析，提取所需信息结

果，主要包括静磁场分布、应力强度等。

图3��网格划分模型

2.2  仿真计算研究
通过COMSOL对有限元模型进行求解，得到电磁超

声的声场分布，如图4所示。

图4��声场分布图

由图4可以清楚观察到该时刻试件的位移情况，在
1.5E-6s时刻，试件内部发生应变，产生应力，形成向下
传播的超声波，其中发生最大应力为4.7E5 Pa。同时，在
1.5E-6s时刻，可得到试件产生的最大电流密度模为1.5E10 
A/m2。
对线圈的提离高度进行调节，分别设置提离高度为

1mm、2mm，在仿真时设置仿真步长为20，可得到不同
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时间段的试件表面最大电流密度模。取其中奇数时间段 的时间对应的最大电流密度模，如表1所示。

表1��不同提离高度试件表面最大电流密度模

步数 时间（s） 提离1mm最大电流密度模（A/m2） 提离2mm最大电流密度模（A/m2）

1 1.5E-6 5.52E9 3.55E9
3 3.0E-6 5.43E9 3.43E9
5 4.5E-6 5.37E9 3.36E9
7 6.0E-6 5.33E9 3.28E9
9 7.5E-6 5.21E9 3.24E9
11 9.0E-6 5.18E9 3.18E9
13 10.5E-6 2.03E7 1.07E7
15 12.0E-6 1.82E6 1.05E6
17 13.5E-6 6.03E5 3.55E5
19 15.0E-6- 2.84E5 2.05E5

由表1中数据可看出，在激励线圈加入高频交变电流
的时间段，电涡流值较大，激励线圈放电结束后，随着

时间的增长试件产生的电涡流的最大值逐渐减小。接收

线圈可通过磁耦合的方式接收不锈钢表面的电涡流产生

的动态磁场，从而产生感应电流，根据感应电流的峰峰

值间距可以计算出不锈钢试件的厚度。由表1还可以看
出，提离高度越大，不锈钢试件表面所产生的电涡流密

度模越小，而接收线圈所感应的电压与试件表面的电涡

流强度成正相关，提离高度越小，接收线圈所感应的电

压越大。因此，用于不锈钢测厚时，线圈提离高度应尽

可能小。

3��结论

通过对电磁超声波测厚模型的二维仿真及对产生超

声波的传播特性的研究得出如下结论：（1）所建的模型
中，产生的洛伦兹力主要分布在线圈的正下方，使不锈

钢试件内部产生应变，形成向下传播的超声波。（2）交
替式圆形激发—接收线圈能够获得较大的电流密度，随

着提离高度增加，电流密度有所下降，但是其下降幅度

较小，表明该线圈模型有较好的电磁超声测厚性能。
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