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激光-EMAT 法非接触式无损检测金属内部缺陷研究
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摘要: 为了实现金属材料内部缺陷的非接触式无损检测，采用激光-电磁超声方法进行了理论分析和实验验

证研究，取得了钢坯试样中深度为 40mm、尺寸为3mm ×30mm 孔洞人工伤的检测数据，检测结果与实际孔洞位置

之间的测量误差约为 5%。结果表明，激光-电磁超声技术适用于金属材料内部缺陷的非接触式无损检测。
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Noncontact nondestructive detection of inner metal
defects based on laser-EMAT technique
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Abstract: Theoretical analysis and experiments about laser-EMAT ( electromagnetic-acoustic transducer) technique
were carried out for the purpose of noncontact and nondestructive detection of inner defects of metal parts． The test slab
contains a3mm × 30mm artificial hole about 40mm beneath the surface． The testing error was about 5% ． The result
shows that the laser-EMAT technique is suitable for noncontact and nondestructive detection of inner metal defects．
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引 言

无损检测技术是产品质量控制中不可缺少的基

础技术。随着现代工业和科学技术的发展，产品的

复杂程度越来越高，生产及服役环境也更为苛刻

( 如高温、高压、强腐蚀和辐射性等) ，特别是在航空

航天、能源与材料工业等高新技术集中的领域尤为

突出，使得当前常规无损检测技术的应用受到了极

大的限制［1］。因此，空气耦合压电超声技术、电磁

超声( electromagnetic-acoustic transducers，EMAT) 技

术和激光超声技术等非接触式无损检测技术成为国

内外无损检测人员研究的热点与突破方向［2-6］。
激光超声技术是一种全新的无损检测技术，具

有传统超声检测技术的所有优点，还具有非接触检

测、高精度、高灵敏度和高速度等特点，尤其适合于

高温、腐蚀性、辐射性以及被检件具有较快的运动速

度等恶劣环境下使用，且容易实现快速自动化扫描

检测［7］。该技术能够同时激发表面波、纵波和横波

等多种波型，因此可以同时检测不同类型的缺陷。
美国 Lockheed Martin 公司于 2000 年研制出 Laser-
UTTM激光超声检测系统，并最先用于 F-22 和 F-35
等战斗 机 中 复 合 材 料 结 构 的 C-扫 描 成 像 检 测。
2008 年，加拿大工业材料研究所联合 Tecnar Auto-
mation 公司研制了 LUT 激光超声检测系统，包括

LUT-On-Line Tube Wall Thickness Gauge 和 LUIS-
Composite Inspection，分别用于高温管道壁厚检测和

复合材料检测。与此同时，Rudolph Technologies 公

司研制了 MetaPULSE System 激光超声检测系统，用

于薄层及多层膜的检测与性能表征，目前该设备仅

限于实验室研究。
目前，国外将该技术应用于金属材料检测，其存

在的主要问题是: 利用光学干涉仪接收激光产生的

超声信号时，检测灵敏度受样品表面状态影响较大。
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因此，研究适用于表面粗糙的金属材料缺陷信号的

接收方法和相应的传感器，且能够保证具有较高的

检测灵敏度，是解决该技术走向实际应用的主要途

径［8］。作者提出基于激光-电磁超声技术对金属材

料内部缺陷进行无损检测的方法，该方法利用激光

激发超声具有远距离操控且激发声波具有高频率、
高分辨力的优点，并结合 EMAT 具有非接触式、受

被检材料表面状态限制很小的特点，实现了金属材

料内部缺陷的无损检测。

1 原 理

1. 1 超声波激励与接收原理

利用激光入射至金属材料表面所引起的热弹

效应，激励 出 超 声 波 ( 包 括 纵 波、横 波 和 Rayleigh
波) ，当超声波在材料表面及内部传播时，质点发

生位移，带正电荷的晶格在偏置磁场的作用下受

力，产生交变电流。这个交变电流将导致被测导

体的表层出现交变的磁场，而这个交变磁场漏出

导电体，在被测导体上方的线圈中感生出电动势。
这样，就 可 以 由 EMAT 传 感 器 的 检 测 线 圈 接 收

到［9］。EMAT 传感器是利用电磁效应来接收金属

材料中的超声波信号，其能量转换是在被测工件

表面的趋肤层内直接进行的，所以不需要与工件

接触，且不需要任何耦合介质。EMAT 传感器对于

被测物体表面要求不高，而且可对高温物体和表

面粗糙的物体直接检测。
1. 2 内部缺陷检测原理

利用线型激光源可以在材料中同时激发出表面

波、纵波和横波，其中纵波和横波可以用来检测材料

内部的缺陷，线型激光源在材料中激发出的纵波及

横波其声场指向性理论计算公式为［10］:

Al∝
st

3 cosθsin2θ( st
2 － sl

2 cosθ) 1 /2

4st
3 cos2θsin2θ( st

2 － sl
2 cosθ) 1 /2 + ( st

2 － 2sl
2 cos2θ) 2

( 1)

At∝
－ st

4 cos2θsin2θ
st

4 ( 1 － 2cos2θ) 2 + 4st
3 cos2θsin2θ( st

2 － sl
2 cosθ) 1 /2

( 2)

式中，sl 和 st 分别表示材料中纵波和横波的慢度，θ
为指向角。

图 1 中给出了 45#钢中纵波与横波的声场指向

性理论计算结果，对比可以发现，线型激光源激励的

横波指向性更为集中，更利于缺陷检测，其声束与法

线间夹角为 30℃ ～38℃。

Fig ． 1 Longitudinal and shear directivity patterns for a laser line source
in 45# steel

利用线型激光光源可以激发出的横波进行检测

时，根据电磁感应原理，当横波电磁超声传感器与被

检材料表面之间的距离一定情况下，横波电磁超声

传感器位于缺陷正上方时所接收到的缺陷衍射波信

号幅度最大，该状态下的信号用于判定缺陷的水平

位置及尺寸( 见图 2) ，深度则可以由下式计算出:

d = v2 t2 － l2
2vt ( 3)

式中，d 为缺陷深度，v 是钢轨中的横波声速，t 为接

收到衍射波的时间，l 为线型激光光斑与横波电磁

超声传感器之间的距离。

Fig ． 2 Diagram of testing inner defect based on the method of laser ul-
trasonic diffraction

2 检测系统与试样

研究中采用的是作者自主设计的激光-EMAT
检测系统［11］，如图 3 所示。其中激光由脉冲重复频

率为 1Hz ～ 20Hz 的 YAG 调 Q 激光器发射( 波长为

1064nm) ，并由特定设计参量的透镜系统进行光束

聚焦。信号接收采用自制的横波 EMAT 传感器完

Fig ． 3 Diagram of laser-EMAT detection system
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成，并将信号送至所设计的前置放大器、LC 滤波器

及压控电路进行滤波和逐级放大处理，而后由 Tek-
tronix MSO-4054 示波器采集送至计算机处理。

作者选取了半圆柱形和长方体形两块 45#钢为实

验试样，尺寸分别为124mm × 58mm 和 290mm ×
290mm ×45mm，分别用于横波声场指向性测试和缺

陷检测测试，在长方体形试样中加工了内部型人工伤

孔洞，深度为 40mm，尺寸为3mm ×30mm。

3 结果与讨论

3. 1 线型激光光源在 45# 钢中激励的横波声场指

向性测试结果

利用所研制的激光-EMAT 检测系统对半圆柱

形试样进行测试，相邻测试点间隔为 10°，EMAT 传

感器紧贴于试样表面。图 4 中给出了实验测试结果

及理论计算结果，可以发现，实验测试曲线与理论计

算曲线的变化趋势上基本一致，最大值之间存在一

定的偏差，其原因可能是测试点间隔选择较大所致。

Fig ． 4 Theoretical and experimental results of shear wave directivity in
45# steel

3. 2 EMAT 传感器与试样表面间距 Ls 对检测灵

敏度的影响

利用 3 维步进装置调整 EMAT 传感器的位置并

对缺陷进行扫查，在接收到的缺陷衍射回波幅度最大

值固定 EMAT 的水平位置，然后仅调节其与试样表面

间距来研究 Ls 值对检测灵敏度的影响。图 5 中给出

了 Ls 值分别为 1mm，3mm，5mm，7mm 和 9mm 条件下

的检测结果，其中通道 2 的信号为直接经放大器处理

的结果，通道 3 的信号为经压控电路处理结果。
通过观察可以发现，在 t = 29μs 处出现缺陷的

衍射横波信号，当 Ls = 1mm 时，通道 2 的缺陷衍射

横波信号能量约为 4V，随着 Ls 值的增大，裂纹检测

信号的幅值骤减，当达到 9mm 时，缺陷检测信号已

经难以辨认，此种情况下可以适当提高前置放大器

的放大倍数及滤波器的滤波放大范围以进行有限度

Fig ． 5 Results of laser-EMAT testing at various Ls

的缺陷信号可识别度的改进。对不同 Ls 值测得的

缺陷衍射横波信号幅度进行曲线拟合，见图 6，拟合

结果为 y = 8. 0599e －0. 683x，回归系数 R2 = 0. 9958。
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Fig ． 6 Relation of lift-off value Ls and amplitude of defect signal

根据( 3) 式计算出缺陷的深度为 38mm，与实际深度

的相对误差为 5%。

4 结论与展望

激光-电磁超声检测技术利用光声转化的原理

在被检材料中激发超声波，利用基于电磁效应转化

的 EMAT 传感器来接收超声信号，进而通过测量缺

陷的衍射回波信号来确定材料中缺陷的位置。作者

从理论计算及实验测试角度，讨论了激光-电磁超声

检测技术在检测 45#钢中的声场分析以及内部缺陷

的检测结果。本文中采用的激光-电磁超声检测技

术无需耦合剂，且不受被检材料形状及表面粗糙度

的限制，在高温、腐蚀和高速运转的金属材料和结构

的无损检测领域具有广阔的应用前景和巨大应用

价值。
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