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摘 要:
 

首先通过理论计算出温度与电磁超声换能器和待测件结构物理参数的关系,分析了

温度对Lamb波在板内传播时的衰减和波速的影响,并总结出了数学模型。其次,通过有限元仿真

定量分析了电磁超声换能器接收的Lamb波信号随温度的变化情况,为缺陷的准确定位和定量提

供了参考依据。
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Abstract:Firstly,
 

the
 

relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

and
 

the
 

tested
 

component
 

structure
 

was
 

theoretically
 

calculated.
 

The
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

attenuation
 

and
 

velocity
 

of
 

Lamb
 

waves
 

propagating
 

in
 

the
 

plate
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

was
 

summarized.
 

Secondly,
 

the
 

variation
 

of
 

Lamb
 

wave
 

signals
 

received
 

by
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducers
 

with
 

temperature
 

was
 

quantitatively
 

analyzed
 

through
 

finite
 

element
 

simulation,
 

providing
 

a
 

reference
 

basis
 

for
 

accurate
 

localization
 

and
 

quantification
 

of
 

defects.
Key

 

words:electromagnetic
 

acoustic
 

transucer;
 

temperature;
 

physical
 

parameter;
 

finite
 

element
 

simulation

  超声检测技术是利用超声波对金属构件内部缺

陷进行检测的一种无损检测方法。相对于射线、涡
流、渗透和磁粉等无损检测方法,超声检测具有灵敏

度高、穿透力强、检测速度快等优点,越来越广泛地

应用在各种复杂的无损检测场景中[1-2]。
目前较成熟的压电超声检测技术只适用于

10~60
 

℃下的检测[3],对于50~450
 

℃高温状态下

的检测,由于耦合剂无法承受高温,该技术则不适

用。相比于压电超声检测技术,电磁超声检测技术

作为无损检测领域的新技术,工作时无需对试件表

面进行预处理和添加耦合剂,而被广泛应用于不同

温度下的测厚、探伤、材料晶格结构检测、材料应力

检测等领域[4-5]。
高温会影响永磁铁的磁性和曲折线圈的电导

率,进而影响待测件内形成的涡流和洛伦兹力大小;
高温还会影响待测件的声速、声压、密度、杨氏模量

等参数,使得超声波的传播速度和单位长度的能量

衰减量等发生改变[6]。
国内外学者对于高温状态下电磁超声检测技术

主要做了以下研究。LEE等[7]在800
 

℃范围内研

究了铝、不锈钢和钢的超声波速和振幅的变化规律,
并得出在铝、钢等非磁性材料中,超声波幅值和波速

随温度升高呈单调下降的结论。LUNN等[8]分别

对铝板和包裹有磁性铁矿石的钢板进行超声检测试

验(450
 

℃内),结果表明温度升高时铝板的超声信

号波幅呈稳定下降的趋势,而被磁铁矿包裹钢板的

超声信号则呈非线性变化的特征。李铮[9],甘文军
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等[10]在高温下利用电磁超声换能器对铝、钢等金属

材料进行研究,总结了超声幅值和声速随温度的变

化规律,得出幅值和声速随温度升高呈非线性衰减

的结论。李继承[11]在30~300
 

℃条件下对碳钢试

样进行厚度测试,发现随温度升高,碳钢材料的声速

呈单调减小的趋势。
上述研究主要通过试验的方式观察接收的

Lamb波信号与温度的关系,进而推断温度对电磁

超声无损检测的影响,并没有给出完整的计算依据。
因此,笔者根据理论计算得到温度对电磁超声换能

器及待测构件结构参数的影响,分析温度对电磁超

声Lamb波传播特性的影响,并进一步通过有限元

仿真来分析Lamb波的传播特性随温度变化的情

况,为后续缺陷的准确定位和定量提供参考依据。

1 电磁超声换能器检测机理

  电磁超声换能器(EMAT)主要由金属线圈、永
磁体组成。永磁铁提供垂直方向的静磁场,通高频

交流电的线圈提供交变磁场,在磁场与电流相互作

用下,被测试件中产生超声Lamb波,EMAT工作

原理如图1所示。

图1 EMAT工作原理示意

根据麦克斯韦方程数学模型[12-13]将EMAT在

铝板中激发电磁超声兰姆波的过程表示为

᢬×Hd=J0 (1)
Bd=μmHd (2)

᢬×E=-
∂Bd

∂t
(3)

JE=GE (4)
fL=fs+fd=JE×Bs+JE×Bd (5)

FL=∫fLdV (6)

式中:Hd为交变磁场的磁场强度;J0 为激励线圈

电流密度;Bd为交变磁场磁感应强度;μm 为铝板

的相对磁导率;E 为涡流产生的电场强度;fs为静

磁场与涡流在某一点相互作用产生的洛伦兹力;

fd为交变磁场与涡流在某一点相互作用产生的洛

伦兹力;JE 为感应涡流密度;Bs为静态偏置磁场

磁感应强度;fL 为总磁场与涡流在某一点相互作

用产生的洛伦兹力;FL 为总磁场与涡流产生的洛

伦兹力;t为时间;G 为电导率;V 为洛伦兹力作用

区域的体积。

2 温度对电磁超声换能器结构参数的影响

2.1 温度对永磁铁结构参数的影响

  根据麦克斯韦方程数学模型公式(5)可知,永磁

铁形成的偏置磁场为洛伦兹力的形成提供了主要的

磁场环境,然而随着温度升高,永磁铁的磁性会逐渐

减弱,当温度升至居里温度(T居里)以上时,永磁铁

磁性将消失。根据文献[14],剩余磁通密度(Br)与
温度(T)之间的关系近似为

Br=Br最大 1- T
T居里

(7)

式中:Br最大为最大剩于磁通密度。
相比于其他永磁铁材料,铝镍钴永磁铁具有

居里温度高(860
 

℃)、矫顽性高、剩磁高(1.35
 

T)
和温度系数低等优点,被广泛用于高温环境。根

据公式(7),可得铝镍钴永磁铁剩磁随温度的变化

关系为

Br=
1.35 1

 

133.15-T
1

 

133.15
,0≤T≤1

 

133.15
 

K

0, T>1
 

133.15
 

K

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(8)
2.2 温度对曲折线圈参数的影响

  根据电流形成的微观原理,温度的增加会增大

电子无规则运动的速度,使电阻率增加。金属的电

阻率与温度基本为线性关系[15],可表示为

ρT =ρ293.15×[1+α(T-293.15)] (9)
式中:ρ293.15为开氏温度为293.15时的电阻率;

 

α为

电阻率温度系数;ρT 为开氏温度为T 时的电阻率。
曲折线圈一般采用铜金属制成,常温下(20

 

℃)
铜金属的电阻率ρ293.15与电阻率温度系数α分别为

1.678×10-8
 

Ω·m,0.003
 

93。因此,根据电阻率与

电导率的关系,温度T 下铜的电导率G铜T 为

G铜T = 5.959×107

1+0.003
 

93·(T-293.15)
(10)

3 温度对待测件主要参数的影响

  从微观角度分析,随着温度的变化,金属内部原

子的无规则运动速度、原子之间的吸引力及原子形

成结构的稳定性都将发生变化。从宏观角度分析,
随着温度的变化,金属的密度、电导率、热导率等材
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料性能都将发生变化。
金属材料的纵波波速vl、弹性模量ET、密度ρT

与温度T 的关系分别为[16]

vl=
E0

ρ0
(1-11aT) (11)

ET =E0(1-25aT) (12)

ρT =m
VT

= m
V0(1+3αT)=

ρ0
(1+3αT)

(13)

式中:E0为材料绝对零度时的弹性模量;ρ0 为材料

绝对零度时的密度;a为线膨胀系数;VT 为金属材

料温度为T 且质量为m 时的体积。
铝薄板测件的各项参数对温度比较敏感,从而

有利于观察温度对超声Lamb波传播特性的影响。
因此以铝薄板作为待测件进行研究。已知温度为

293.15
 

K(20
 

℃)时,铝板的杨氏模量为70×109
 

Pa,
密度 为 2

 

700
 

kg·m-3,线 膨 胀 系 数 为 23×
10-6

 

K-1。因此,根据式(12),(13)可知绝对零度

时,铝板的弹性模量E0 为8.419×1010
 

Pa,密度ρ0
为2

 

754.614
 

kg·m-3。
进一步,由式(11)~(13)可得到铝板的纵波波

速vl、弹性模量ET 和密度ρT 与温度的关系

vl=5
 

528.405(1-253×10-6T) (14)

ET =8.419×1010(1-575×10-6T) (15)

ρT = 2
 

754.614
1+6.9×10-5T

(16)

  金属材料的泊松比约为0.33,且在达到熔点之

前泊松比几乎不随温度变化。泊松比σ与横波波速

vs、纵波波速vl的关系[17]为

σ=
0.5(vl/vs)2-1
(vl/vs)2-1

(17)

  由式(14),(17)可得横波波速为

vs=2
 

784.754
 

474(1-253×10-6T) (18)
  待测件的电导率影响待测件内部形成的涡流大

小,常温下(20
 

℃)铝金属的电阻率为2.654
 

8×
10-8

 

Ω·m,电阻率温度系数为0.004
 

29。
根据式(9)及电阻率与电导率的关系,可得铝金

属的电导率G铝T 为

G铝T = 3.766×107

1+0.004
 

29·(T-293.15)
(19)

4 温度对超声Lamb波传播特性的影响

4.1 温度对超声Lamb波传播速度的影响

  根据Lamb波波动特征方程表达式并结合式

(14),(18),得到超声Lamb波频散特性为

tanfd c2p-v2s(T)
cpvs(T)

tanfd c2p-v2l(T)
cpvl(T)

=

4v3s [c2p-v2l(T)][c2p-v2s(T)]
vl(T)[2v2s(T)-c2p]  

±1

(20)

式中:d为板厚;f 为激发频率;cp 为相速度;+1
表示对称模式,-1表示反对称模式。

根据相速度和群速度的定义,使用 MATLAB
软件对铝板频散特性进行求解,得到频散曲线群速

度和相速度曲线如图2所示。

图2 铝板群速度和相速度频散曲线

根据图2的频散曲线可以得出以下结论:①
 

在

频厚积确定的情况下,A0模态和S0模态的群速度

和相速度都随着温度的升高而降低;
 

②
 

在超声波

波长(2个导线间距)和频率确定的情况下,A0模态

和S0模态最佳激发的频厚积随温度升高而减小。
4.2 温度对超声Lamb波传播能量衰减的影响

  声波在介质中传播时,随着传播距离的增加,能
量会逐渐衰减,其衰减程度与扩散、吸收、散射等因

素有关。声压和声强的衰减规律为[18]

Px =P0e-βx (21)
Ix =I0e-2βx (22)

式中:Px 为距声源x处的声压;Ix 为距声源x处的

声强;x为声波与声源之间的距离;β为衰减系数。
P0为声源处声压,I0为声源处声强。

随着温度升高,一方面介质内质点的运动速度

增大,导致质点间的内摩擦增大,吸收衰减增大;另
一方面介质的密度减小,质点之间的空隙变大,散射
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衰减增大。因此,衰减系数与温度呈正相关,声压和

声强衰减程度随着温度升高而加剧,声能随温度升

高而衰减。

5 仿真与分析

  根据电磁超声换能器的结构和工作特点,建立

了二维多物理场(电场、声场、结构场)有限元仿真模

型,其主要参数如表1所示。
表1 电磁超声换能器模型相关参数

参数 数值

试件(铝)厚度/mm 1

试件(铝)泊松比 0.33

发射接收距离/mm 500

永磁铁剩余磁通密度/T 1.35

永磁铁尺寸(长×宽)/mm 50×50

提离距离/mm 1

激发频率/kHz 500

5.1 信号发射

  在线圈上施加的脉冲激励电压信号V(t)(波形

见图3)为

V(t)=1
 

000exp- f0t-4
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2sin
 

(2πf0t)(23)

图3 脉冲激励电压信号波形

5.2 信号接收与对比

  在距离超声换能器激励端500
 

mm处接收铝板

内的超声Lamb信号。为了对比温度对超声Lamb
波的整体影响,分别在温度为200,400,600,800

 

K
时进行仿真,仿真结果如图4所示。

图4 不同温度下铝板内的Lamb波信号

由图4可知,温度对超声Lamb波信号的影响

主要体现为:①
 

Lamb波传播速度随温度升高而减

小,导致回波信号的位置发生明显变化;②
 

Lamb
波幅值随着温度升高而降低。温度对Lamb波检测

信号波速和能量的影响如表2和图5所示。
表2 温度对Lamb波检测信号的影响

不同温度下Lamb波波速 不同温度下Lamb波能量

温度/K A0模态波速/(m·s-1) S0模态波速/(m·s-1) 温度/K A0模态幅值/(mN·m-3) S0模态幅值/(mN·m-3)

200 2
 

821.671 4
 

901.961 200 1.032
 

897 2.280
 

899

400 2
 

732.240 4
 

545.454 400 0.293
 

261 0.721
 

510

600 2
 

577.320 4
 

251.701 600 0.110
 

102 0.319
 

232

800 2
 

436,647 3
 

906.250 800 0.051
 

936 0.154
 

633

  Lamb波传播速度随着温度升高而减小的主要

原因是A0模态和S0模态的群速度减小。
Lamb波幅值随温度升高而降低的主要原因

为:①
 

曲折线圈的电导率和铝板的电导率降低导致

铝板内部形成的涡流变弱;②
 

永磁铁磁性下降,导
致形成洛伦兹力需要的偏置磁场强度减小;

 

③
 

声

波在铝板内传播时衰减程度加剧。

6 结语

  研究了温度对电磁超声换能器结构及待测构

件参数的影响,并给出了具体的数学模型。其次

研究了温度对Lamb波传播特性的影响,从理论上
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图5 温度对Lamb波检测信号的影响曲线

分析了温度对超声Lamb波波速和声能的影响。
最后通过有限元仿真分析了Lamb波的速度及强

弱随温度变化的情况,试验结果和理论分析一致。
结果可为后续缺陷检测的准确定位及定量分析提

供参考。
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