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摘要：针对高温设备埋藏缺陷缺乏高效无损检测方法的问题，采用电磁超声 SV 波斜入射成像技术

开展了试验研究与工程应用。提出了电磁超声 SV 波缺陷的定位方法，制作了含缺陷平板刻槽试块与

对接焊缝试块，并完成缺陷定位和定量的检测验证。最后，将该技术用于高温换热器检测工程实践。试

验与工程实践结果表明，该技术可实现高温设备内部典型缺陷的定位与定量检测。
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Experimental Investigation and Application of Electromagnetic Acoustic SV-
wave Testing with Oblique Incidence on High-temperature Heat Exchangers
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Abstract： To address the lack of efficient nondestructive testing solutions for buried defects in high-
temperature equipment， this paper presents an experimental investigation and engineering application of 
electromagnetic ultrasonic SV-wave oblique-incidence imaging technology.  A defect localization method 
was derived based on the operating principle of the electromagnetic ultrasonic SV-wave.  Verification of de⁃
fect localization and quantification was carried out using fabricated grooved and butt-weld blocks.  The pro⁃
posed method was then applied to the practical inspection of high-temperature heat exchangers.  Results 
from both laboratory tests and field applications demonstrate that the method enables accurate localization 
and quantitative detection of typical internal defects in high-temperature equipment.

Key words： electromagnetic ultrasonic SV-wave； testing experiment； high-temperature heat ex⁃
changer； engineering application

0 引  言

锅炉、压力容器、管道等高温承压设备的焊接

接头是结构的薄弱环节，其内部埋藏缺陷的检测

是设备安全运维的关键问题。现阶段，磁粉、涡流

等方法仅适用于高温焊缝表面/近表面的缺陷检

测［1-2］，针对埋藏缺陷的常规检测方案存在明显局

限：①高温压电超声检测需耦合剂、预处理打磨，
且耦合剂在高温下易固化，检测效率极低；②数字

射线检测受设备直径、壁厚限制，且保温层厚度会

降低成像质量。因此，亟需开发克服上述不足的

高温埋藏缺陷高效检测方法。
电 磁 超 声 换 能 器（electromagnetic acoustic 

transducer，EMAT）检测依靠电磁耦合激发超声

波，无需耦合剂，可实现非接触检测，适配高温、表
面粗糙等复杂工况。斜入射电磁超声垂直剪切

（shear-vertical，SV）波可将声束传入焊缝深部，使
高温设备不打磨在线检测成为可能［3-5］。文献［6-
8］明确了曲折线圈结构与 SV 波偏转角度的关

系，实现了线聚焦斜入射 SV 波的激励。TAK⁃
ISHITA 等［9］提出的点聚焦方法提高了 SV 波的

检测精度与信号分辨率。WANG 等［10］、CHEN
等［11］通过双线圈相位差设计实现了 SV 波的单向

线聚焦，将回波幅值增大 10%。张金等［12］、付悦

等［13］明确了曲率、线圈参数对 SV 波声场与检测
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性能的影响规律。上述研究解决了斜入射 SV 波

的激励优化问题，但研究成果多聚焦于常温下的

基础特性，针对高温承压设备埋藏缺陷的试验验

证与工程应用仍是空白。

针对上述问题，笔者开展了电磁超声 SV 波

斜入射成像技术的研究，并通过人工缺陷试块试

验验证了所提方法的有效性，高温换热器工程检

测验证了所提方法的技术实用性。

1 电磁超声 SV 波检测的基本原理

EMAT 主要由曲折线圈、永磁体、待测工件

组成。铁磁性材料的 EMAT 检测中，洛伦兹力和

磁 致 伸 缩 力 起 主 要 作 用 。 非 铁 磁 性 材 料 的

EMAT 检测中，洛伦兹力起主要作用。图 1 为电

磁超声斜入射 SV 波检测的基本原理图，曲折线

圈通以交变电流 Jc 时，交变电流会在线圈周围产

生交变磁场 Bd，被测工件的表面产生同频率、反

相位的电涡流 Je。电涡流在交变磁场 Bd和永磁铁

磁场 BS的共同作用下产生的洛伦兹力为［14］

F=Je（Bs+Bd） （1）

根据惠更斯原理，洛伦兹力引起的质点振动

会在工件产生超声波。通过调整曲折线圈各匝导

线的间距，可在试件内部产生表面波和斜入射 SV
波。SV 波入射角 θ的数学关系式为［6］

sinθ= λ
2d= c

2df ( 2 )

式中：λ为超声波波长；d为曲折线圈的匝间距；c为 SV 波

声速；f为激励频率。

由式（2）可得，超声波波长 λ一定时，通过调

整曲折线圈各匝导线的间距 d，可改变斜入射

SV 波的入射角 θ；曲折线圈各匝导线间距 d一定

时，调整激励频率 f可改变斜入射 SV 波的入射

角 θ。

2 SV 波的缺陷定位计算方法

电磁超声 SV 波最佳检测灵敏度对应的入射

角较小。检测小壁厚工件时，超声波往往需经过

多次的底面反射和表面反射才能到达缺陷，给缺

陷定位造成一定困难。缺陷定位不准影响对缺陷

性质的判断，因此 EMAT 检测缺陷的同时，有必

要定位缺陷。
电磁超声探头在工件表面激励的超声波经过

多次底面反射和表面反射，最终到达缺陷位置。
最后一次反射的位置可能在底面或面，因此本文

给出缺陷定位的两种方法：①最后一次反射经底

面到达缺陷的定位计算方法，简称模式 1；②最后

一次反射经表面到达缺陷的定位计算方法，简称

模式 2。
如图 2 所示，假设超声波从工件表面激励起

点到缺陷位置经历的总声程为 S，超声波从起点

到缺陷位置、再按同路径返回并被探头接收的时

间为 t，若超声波声速为 c，则有 S=ct/2。定义 SV
波从工件表面斜入射至底面传播的单次声程为 l
（不考虑反射声程）、l的水平投影为m，则有

l=T/cosθ ( 3 )
m=Ttanθ ( 4 )

式中：T为工件厚度。

假设缺陷由第 n次波发现，其中，n为对 S/l
向上取整得到的整数。定义 n为奇数时，采用模

式 1 进行定位计算，对应的定位计算公式为

L1=（n-1）Ttanθ+［ct/2-（n-1）T/cosθ］sinθ （5）
H1=T-［ct/2-（n-1）T/cosθ］cosθ ( 6 )

式中：L1、H1 分别为 n为奇数时探头中心与缺陷的水平距

离和缺陷深度。

n为偶数时，采用图 3 所示的模式 2 进行定位

图 1　电磁超声斜入射 SV波的检测原理

Fig.1　Principle of electromagnetic ultrasonic SV waves 
oblique incidence testing

图 2　模式 1（经底面反射）示意图

Fig.2　Schematic diagram of mode 1（reflected by the 
bottom surface）

图 3　模式 2（经表面反射）示意图

Fig.3　Schematic diagram of mode 2（reflected by the 
upper surface）

·· 1652



高温换热器电磁超声 SV 波斜入射检测的试验研究与应用——钱盛杰  汪磊  吕圣  等

计算，此时的水平距离 L2 的计算公式与模式 1 一

致，但缺陷深度计算公式改为

H2=［ct/2-（n-1）T/cosθ］cosθ ( 7 )

3 试验研究

在实验室条件下，采用电磁超声 SV 波检测

含人工缺陷的平板刻槽试块（对比试块）和对接焊

缝试块（模拟试块），其中，平板刻槽试块用于缺陷

定位和定量测试研究，对接焊缝试块用于模拟接

近实际检测工况的 SV 波检测结果。
3.1　平板刻槽试块测试

厚度 26 mm 的平板刻槽试块中，刻槽 1~3 的

长 度 均 为 41 mm，深 度 分 别 为 3 mm、2 mm 和

1 mm，如图 4 所示。为获得 SV 波检测方法的检

测精度，对刻槽缺陷进行定量测试和定位测试。
由图 5可发现清晰的 3个刻槽缺陷，刻槽 1~3的长

度测量值分别为 41.5 mm、41.2 mm 和 41.8 mm，
与实际长度接近。多次测量的长度误差均不超过

5.0%。

SV 波 A 扫检测图中，用闸门套住缺陷波，分
别测量刻槽 1~3 的回波高度。调节仪器内部的

增益至 15.0 dB，使刻槽 1 的回波为 100% 波高，则
刻槽 2 回波为 83% 波高，刻槽 3 回波为 58% 波

高，如图 6 所示。由此可以看出，电磁超声 SV 波

检测可识别 1 mm 深度的刻槽缺陷；对于深度 1～
3 mm 的刻槽，刻槽深度越大，回波高度越大。以

此增益 15 dB 为基准检测灵敏度，可以实现对高

度为 1~3 mm 缺陷的定量表征。
采用曲折线圈进行电磁超声 SV 波检测，各

匝 导 线 的 间 距 d 为 1.524mm，激 励 频 率 f 为
1889 kHz，超 声 波 声 速 c 为 3.22 mm/μs（温 度

80 ℃），根据式（2）计算可得入射角 θ=35°。对于

刻槽 1，由仪器读取的声时 42.0 μs 可得总声程

S=67.6 mm，单声程 l=31.7 mm，刻槽缺陷由三

次波发现（n=3）。根据模式（2）的 SV 波缺陷定

位计算方法得到 L2=40.2 mm。实际测量发现刻

槽缺陷与探头中心的水平距离为 40.0 mm。根据

式（7）可得刻槽 1 的深度 H2=3.1 mm，与真实深

度 3.0 mm 非常接近。
3.2　对接焊缝试块测试

对 接 焊 缝 试 块 的 材 质 为 20 号 钢 ，厚 度 为

12 mm，其中，缺陷 1为长 5.0 mm、深 10 mm 的根部

热影响区裂纹，缺陷 2 为长 15.0 mm、深 3.0 mm 的

条形缺陷。为模拟高温工况，将试块置于高温加热

台上加热至 80 ℃，此时的SV波声速为 3.22 mm/μs。
检测图谱如图 7 所示。不同温度下，横通孔试块

测试得到的电磁超声 SV 波声速如表 1 所示。
根据 SV 波缺陷定位方法，确定缺陷 1 位于根

部热影响区，缺陷位置与探头中心相距 25.2 mm，
探 测 缺 陷 的 长 度 为 15.5 mm（长 度 误 差 为

图 4　刻槽试块图

Fig.4　Groove test block diagram

图 5　SV波 B扫检测图谱

Fig.5　SV wave B-scan detection image

图 6　SV波 A扫检测图

Fig.6　SV wave A-scan detection image
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0.5 mm），深度为 10.8mm（深度误差为 0.8 mm）。
缺陷 2 位于焊缝中心，缺陷位置与探头中心相距

33.6 mm，探测缺陷的长度为 16.0 mm（长度误差

为 1.0 mm），深 度 为 2.6 mm（ 深 度 误 差 为

0.4 mm）。对比缺陷的实际尺寸与探测尺寸可

知，SV 波检测获得的高温对接焊缝缺陷的长度定

量 误 差 不 超 过 1.0 mm，深 度 定 位 误 差 不 超 过

0.8 mm，定量和定位的准确性均较高。

4 工程应用

为验证电磁超声 SV 波检测技术的工程应用

有效性和准确性，检测了某化工企业的高温换热

器。该换热器的工作温度为 80 ℃，高温超声检测

的常用耦合剂在设备表面快速凝固、难以检测，且
需打磨设备表面。采用电磁超声体波 SV 检测技

术，根据实验室条件确定的焊缝区 SV 波斜入射

扫查工艺，快速检测高温、不打磨焊接接头。3 台

换热器中，每个换热器均有一条环焊缝、一条纵焊

缝。检测共发现 3 处焊接缺陷。某壁厚 10 mm 换

热器的根部热影响区发现一处缺陷，见图 8。
仪器读取的缺陷声时 t为 37.6 μs，计算可得

电磁超声 SV 波斜入射的单声程 l为 12.2 mm。
全声程 S约为单声程的 5 倍。因此，该缺陷在 5
次波末端和 6 次波起点的之间即焊缝根部。最

后，计算可得 L1 为 35.0 mm。现场测量发现，探
头中心与焊缝边缘的距离为 35.0 mm，与计算结

果一致。
电磁超声发现缺陷后，采用相控阵技术对缺

陷进行定量和定位检测，如图 9 所示。相控阵检

测发现缺陷深度为 9.5 mm，水平位置在焊缝边

缘。相控阵和电磁超声 SV 波的检测结果基本吻

图 7　对接焊缝试块检测图谱

Fig.7　Detection image of butt weld test block

表 1　电磁超声 SV波在不同温度下的声速

Tab.1　Sound velocity of electromagnetic ultrasonic SV 
wave at different temperatures

温度/℃
声速/（mm·μs-1）

20
3.25

50
3.24

80
3.22

100
3.21

150
3.18

200
3.15

250
3.12

图 8　检测现场图和检测图谱

Fig.8　Detection scene diagram and detection image

图 9　采用相控阵技术的检测现场图和检测图谱

Fig.9　Detection scene diagram and detection image 
with phased array technology
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合，由此可见，电磁超声 SV 波检测可较好实现对

高温设备对接焊缝缺陷的识别和定位。

5 结论

1）通过理论推导得出电磁超声 SV 波的缺陷

定位计算方法，并推导出缺陷定位计算公式。
2）含缺陷平板刻槽试块和对接焊缝试块的

检测结果表明，电磁超声 SV 波检测技术可检测

出上述试块中的典型缺陷，并能实现缺陷位置与

尺寸的精确定量表征。
3）电磁超声 SV 波检测可发现高温换热器的

焊 接 缺 陷 ，为 高 温 不 打 磨 检 测 提 供 一 种 高 效

方法。
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