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摘#要!结构件塑性变形检测是设备安全运维中值得注意的重要问题’ 针对常见的_%I$钢材料塑性变形问题&提出了一种基
于电磁换能器谐振模式的非接触超声检测的方法’ 有别于传统的超声回波反射时差法测距原理&共振所产生的谐振超声能够
显著增强电磁声谐振点的声波幅值&利用超声波在试件内共振方式实现更高精确的厚度检测’ 通过双波压缩叠加法及双波压
缩叠乘法能够有效改善电磁声谐振信噪比并实现谐振点的提取’ 通过对标准试件的厚度测量&其厚度测量绝对误差控制在
";%!以下&最后利用电磁声谐振实现对不同轴向压力载荷下_%I$试件的形变测量’
关键词! 塑性形变%无损检测%电磁声谐振
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89引99言

_%I$钢作为一种常见的碳素结构钢具有良好的韧
性及强度&普遍应用于机械$桥隧$国防等工程领域&由于
工况条件的改变&_%I$ 钢承载应力将会发生一定的变
化&如不及时关注其力学性能并及时更替的话极有可能
引起严重的安全事故’ 直接对相关结构件进行受力检测
存在困难&而借助试件厚度变化的精确检测与应力应变
曲线协同分析结构件受力不失为一个可行性的方案’

传统金属试件应变$厚度测量常采用接触式超声波
方法&其中压电超声检测由于其激发信号强$信噪比高$
操作简易等优势拥有广泛的应用’ 但压电超声针对恶劣
工况$在役探伤等需对被检试件进行表面预处理&且需采
用耦合剂贴合压电探头与试件&这在一定程度上限制了
其在工况环境下的检测应用(&H%) ’ 电磁超声换能器
",3,671/92M+,7*626/0-7*6712+-L06,1& e=RP#技术的无需
耦合剂的非接触特性和单一模态声波激励特性在特殊领
域具有显著优势(IH!) &故在高温高速等恶劣工况条件下&
采用e=RP对可对斜向角度缺陷$粘接分层及测厚应用
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广泛($HF) ’ 然而电磁超声无损检测核心部分 e=RP存在
换能效率低$接收到的有效信号较微弱且易受电磁干
扰(’H&%) ’ 为了有效地改善回波信号质量&将 e=RP与共
振技术相结合形成的电磁声谐振技术",3,671/92M+,7*6
26/0-7*61,-/+2+6,& e=RJ#&可提升声波信噪比&同时通
过扫频产生的谐振特征能够实现对板厚$管壁薄化和材
料表征等方面的精确测量(&IH&G) &国内外研究学者对电磁
声谐振技术也进行大量的理论与实验研究’ T*0 等(&A)采
用e=RJ信号功率谱估计的信号处理方法提高对粘接
效果的检测能力%S*+>2等(&G)采用e=RJ测量壁薄厚&其
所获得的共振频谱实际是由板厚度的共振光谱的叠加形
成’ e=RJ虽然理论上增加了超声波幅值信号&在一定
程度上改善了e=RP的信噪比"最多提高一倍#&但由于
被测试件厚度的增加&其相对应得激励周期数的增加&主
脉冲增长而必然扩大超声波的检测盲区&导致真正可检测
的谐波信号在第二次甚至多次反射叠加之后&而此时检测
的超声波已经过多次反射且存在一定的损耗&较低的信噪
比和积分区域选择影响着e=RJ谐振频谱’ 因此在实际
试件塑性形变测量中&对e=RJ谐振时域信号的积分区域
选择$谐振信号的信噪比是其工程应用的难题’

本文&通过声波谐振与传统的e=RP方式相结合&提
出了一种声波谐振模式下 _%I$ 钢塑性形变的 e=RJ测
量方法’ 首先利用多物理场有限元计算分析电磁超声谐
振情况下的声波分布及其谐振特性%为了提高谐振信噪
比&利用双波压缩叠加法及双波压缩叠乘法提高对扫频
谐振信号的频率分辨率&以实现谐振点的精确定位及邻
近谐振频率差的准确测量%最后&将 e=RJ方法应用于
不同轴向力载荷下 _%I$ 钢试件进行厚度$应变检测&并
通过与标准的实验比对验证该技术的可行性’

:9电磁声谐振工作原理

:@:9AZ4!换能原理及特点
e=RJ是以非接触声波谐振技术为基础的新型无损

检测方法&其主要核心部件为电磁超声换能器&e=RJ是
在电磁超声换能器的基础上有效地结合谐振技术&提高
换能超声回波信号信噪比&通过扫频对接收回波信号积
分处理以分析试件的谐振特性’ 针对厚度测量问题&宜
采用螺旋线圈和圆柱形永磁体组合激发横波进行测量’

e=RJ通过电磁感应原理作用于被测试件表面层的
物理场耦合区域&通过电磁场$力场和超声波场的相互转
换完成对声波信号的激励和接收&其工作机理如图 & 所
示&将于换能器线圈内通以交变大功率高频电流&在试件
趋肤层的物理场耦合区域感应出方向相反的涡流&涡流
在永磁体静态磁场的作用下形成交变电磁力’ 试件表面
质点在电磁力的作用下振动并以超声波的形式在试件中

传播&当超声波传播至接收换能器下方时&超声波切割静
磁场磁感应线&基于法拉第电磁感应定律质点振动在试
件中产生交变电场&通过交变电场影响换能器线圈附近
的磁场变化&继而在换能器中接收到声波电压信号’ 当
试件的厚度为超声波在材料中传播波长的整数倍时&入
射波和反射波在试块内形成驻波并形成共振’

图 &#e=RJ的工作机理
Y*MD&#P),Z/1E*+M9,6)2+*-9/4e=RJ

其中e=RJ与传统的 e=RP有两个最重要的区别’
&#对激励信号周期的要求&e=RP测厚仅需要得到时域
上分离的回波信号&因此激励信号仅需要短周期信号&然
而e=RJ激励信号的周期则由被测试件的厚度来确定&
当试件较厚时&对于材料中的确定波速传播时间相对较
长&这时需要加大激励的周期个数邻近回波信号达到叠
加效果&故e=RJ一般为长周期激励%%#e=RP测厚方法
由相邻单频回波信号的时间差即可以计算出声波在被测
试件中的传播位移&而e=RJ信号的接收及处理需要一
定频带宽度的扫频激励&并在信号处理端需超外差的方
式实现对不同频段超声信号的相位信息的采集分析’

:@;9AZ4!相位检测及谐振理论
e=RJ常采用声波发收一体模式&其单次激励的横

波&将在试件的纵向来回反射接收&因此在接收时域波形
"̂$#可视其为多个横波时域信号 2̂"$# "2g&&%&+&Y#
的连加&如当激励周期波数 1 少时"1h/\-m%h0#& 2̂"$#
可以在时域上完全分离%但当激励周期波数 1多时"1h/\
-{%hC#&邻近回波则在时域上产生一定的叠加& 2̂"$#则
表示为!

"̂$#N"
Y

2N&
2̂"$#N

"
Y

2N&
V2"$#-*+"%#-$P#2#NV"$#-*+"%#-$P## "&#

#2N#& O"2O&# R%#-R
% C
/

式中!V1 和#1 分别表示第 1个时域的时域信号包络和相
位%/$-$C分别表示声波在材料中的传播速度$频率$试件
厚度’

而后将超外差方式处理时域信号&在保留原有超声
信号相位的基础上对时域信号进行一个混频操作&使接
收超声信号从载波频率转移到中频上%而后经过中频放
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大器对信号进行放大和滤波&通过一对匹配射频相敏检
测乘法电路&并将两路 ’"f相位差中频参考信号进行积
分&即可得到两路信号分量!

W& N,86/-81
$%

$&
V"$#L$N,"

Y

2N&
6/-#21

$%

$&
V2"$#L$

W% N,8-*+81
$%

$&
V"$#L$N,"

Y

2N&
-*+#21

$%

$&
V2"$#L$

"%#

式中! $&$$% 是积分门被定义的起始时刻和结束时刻%,为
积分速率%8为总增益和转换效率参数’

而后根据两路信号分量可以求得声波合振幅 V&进
一步通过激励频率变化"即激励持续时间不变&改变激励
频率及激励周期#&可以得到V与-之间的关系!

VN1
$%

$&
V"$#L$N W&

% PW%槡
% "I#

而当相邻脉冲信号相位之差为波形周期的整数倍时
发生谐振&此时信号发生谐振时声波合振幅 V达到最大
值’ 在一定宽度的频率激励下会存在多个谐振频率&其
中第6个谐振频率 -6及谐振间隔 !-可表示为在已知 /
的情况下可以求得精确的试件厚度 C!

-6 N6
/
%C

"!#

!-N-6 O-6O& N
/
%C

"$#

;9AZ4!有限元建模及声场分析

通过有限元方法搭建e=RJ模型来求解换能过程&其
中包括交变磁场$无电流磁场以及结构场等多物理场耦
合&试件中的交变电流及静磁场分别由交变磁场$无电流
磁场进行求解&结构场主要是用来分析求解试件中超声波
的激励及传播’ 通过瞬态求解能够分析电磁力作用下的
质点振动以及动态的声波在试件内详细的位移状况’

e=RJ选用螺旋线圈与柱形永磁铁组合形式&模型
中永磁体半径为 %$ 99&高度为 %" 99%螺旋线圈半径为
$ 99%被测试件低碳钢尺寸为 !" 99h&" 99&低碳钢&杨
氏模量为 %"" Û 2&泊松比为 ";%GG&密度为 G F$" EMB9I’
激励线圈加载频率-g% =QN$周波数为 I$幅值 :g%" R
的正弦电流激励’

电磁超声换能机理包括洛伦兹力$磁致伸缩力以及
磁化力等&其中磁化力数量级较小可以忽略’ 在低碳钢
材料中&洛伦兹力机制是钢材料的主要传导机制&因此在
求解模型中只考虑洛伦兹力换能作用(&FH&’) ’ 试件中声波
位移如图 %所示&e=RJ发的体波在试件中垂直向下传
播&随着传播时间的增加&横波$纵波由于速度的差异原
因产生分离&纵波以较小的外偏角斜传播&横波垂直向下
传播%随着传播声程的增加&横波的能量也存在着一定的

衰减%当横波遇到试件底部将产生声波反射&按照原路径
又传播至试件顶部&一直往复直至衰减耗损为 "’

图 %#体波传播过程
Y*MD%# 1̂/V2M27*/+ V1/6,--/4W/L>Z2K,

横波在低碳钢中的传播速度/gI;&"G E9B-&在超声为
% =QN频率时&其横波波长*g&;$$ 99’ 由于低碳钢厚度
为 &" 99&如当激励周期个数增加至 &I个&此时激励横波
将与经底部反射的横波产生时域首位相连&整个试件垂直
区域将持续存在横波位移&如继续增加激励周期个数&激
励的横波将于底部反射的横波产生部分叠加&根据声波波
长的特征可以判断两者叠加是否是协同增强或者减弱’
如表 &所示&分别用-& g&;G& =QN&-% g&;G"F F =QN激励产
生横波&其位移情况如图 I所示&由于-& 对应的声波波长
在声程中传播个数非整数&因此其激励横波与发射横波产
生非同相位叠加并产生一定的削弱&而-% 对应的声波波长
在声程中传播个数为整数&因此其激励横波与发射横波产
生显著谐振并协同增强&如图 I所示’

表 :9不同频率作用效果
<$1/":9P+.."%"),.%"b2")&6 ".."&,#

频率B=QN 波长B99 板内波数 谐振效果

&;G& &;F&G &&;"& 部分增强

&;G"FF &;F&F% && 全部增强

图 I#不同频率下谐振情况作用
Y*MDI#J,-/+2+6,27L*44,1,+741,[0,+6*,-
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?9AZ4!信号处理方式

对于 e=RJ的测量采用美国 J8Pe(公司研发的
JR=H$"""高性能非线性超声检测系统’ 该系统是在计
算机控制下输出射频脉冲激励电磁超声换能器&使得磁
场和电场耦合作用于试件表面产生超声波&通过双工器
实现对超声波激励以及接收的分离&如图 !所示’

图 !#实验系统框图
Y*MD!#d3/6E L*2M129/4,XV,1*9,+723->-7,9

对试件进行声谐振实验中&控制下初始频率$激励电
压及激励信号周期个数等来确定输出激励信号&输出射
频脉冲激励换能器后可通过示波器可以观察其输入信号
与输出信号的时域图&其中由系统激发的脉冲激励产生
电磁超声横波&在试件中来回反复传播并且接收’ 如果
采用短周期激励的话&横波回波信号在时域上分离&如图
$$A所示&随着激励周期个数的增加主脉冲"发射线圈中
高频电流所向外辐射的电磁干扰&通过电磁耦合被接受
线圈接收到形成主脉冲干扰&主脉冲干扰的存在使得检
测存在盲区#也随之增长&第2次横波回波将与第2c& 次
横波回波相叠加&并产生一定的叠加信号&而叠加信号是
增强还是减弱是与对应的激励频率及试件厚度有关&因
此需要将选择回波信号中的叠加区域并预设积分的起始
时间和截止时间&在对该激励频率的叠加回波信号进行
积分处理&并分析一定频段宽度的声波合振幅与激励频
率之间的关系’

图 $#%个周期的激励回波信号时域图
Y*MD$#P*9,L/92*+ L*2M129/4% 6>63,-/4,X6*727*/+ ,6)/-*M+23-

图 A#%$个周期的激励回波信号时域图
Y*MDA#P*9,L/92*+ L*2M129/4%$ 6>63,-/4,X6*727*/+

,6)/-*M+23

由于存在噪声$e=RJ换能效率及其他干扰等因素&
实验得到的声波合振幅频谱图存在较多噪声&难以实现
谐振点拾取’ 因此结合声波合振幅频谱特点&将数据进
行高阶傅里叶拟合预处理&如图 G所示&并拾取拟合声波
合振幅频谱图中的极小值点&以相应的频率从左到右标
记为-&&-%&+&-1 将并以(-&&-I#&(-%&-!#&+&(-1a%&-1#划
分区间&每个区间中包含两个极大值点’ 将分段的谐振
频率区段分别标记为 0&&0%&+&01a%&同时使每区段为一
整体平移至该扫频初始频率处进行操作’ 如将平移后对
应的区段幅值进行叠加称为双波压缩叠加法 " L/0W3,
Z2K,-0V,1V/-*7*/+ /417) 6/9V1,--*/+& ?‘5(#&如将对应
的区段幅值进行叠乘称为双波压缩叠乘法"L/0W3,Z2K,
9037*V3*627*/+ /417) 6/9V1,--*/+& ?‘=(#&分别如式"A#$
"G#所示’

# N"
1O%

2N&
02&-& "A#

7N<
1O%

2N&
02&-& "G#



#第 $期 蔡智超 等!电磁声谐振对_%I$钢压缩形变评价研究 &$G##

图 G#声波合振幅频谱图信号处理
Y*MDG#5*M+23V1/6,--*+M/426/0-7*6Z2K,

29V3*70L,-V,67109

##通过上述 %种方法可得压缩为两个波包的声波合振
幅频谱图&取出其中 % 个极大值点并计算其所对应的频
率之差&即为谐振频率间隔 !-’ 在设置激励信号周期数
时需要注意&随着激励周期的增加&回波信号受到的扰动
也逐渐增强&故需要确定合适的周期数&以确保两邻近回
波产生信号叠加’ 由于激励信号周期个数的增加&主脉
冲也随之增长并覆盖部分回波信号&因此在框选积分区
间时&先观察增加激励回波信号周期后主脉冲所在位置&
靠近主脉冲的信号相对较强&故选择靠近主脉冲后第 &
个回波信号’ 其中积分区域和积分范围对对谐振频率间
隔!-检测影响较大’

&# 确定积分宽度&改变积分区域
如图 F所示&在时域信号中确定发生叠加的区间&固

定 % "-积分宽度’ 由$" g%$ "-为起始位置以 ";$ "-为
步长向右移动&分别积分框选区间声波信号’ 起始叠加
区域由于靠近主脉冲区域&幅值受到一定的影响&出现较
小的削弱%随着积分区间的右移&叠加区间的框选减少的
导致其积分幅值急剧下降最后保持在较小值%当继续移
动至下一个叠加区域时&幅值增加&但由于回波信号在试
件中存在一定的衰减&因此第 % 个叠加区域较最初的叠
加区域幅值减小&当积分区域为完全叠加区间时幅值保
持稳定’ 且观察积分区域 R与积分区域 (中通过求解
所得的!-绝对误差在 ";"G!范围之内&而当积分区域
"区域d#没有包含叠加区域时将无法得到所需频谱图&
即无法计算相邻的两个谐振频率’

%# 确定积分起始位置&改变积分宽度
积分框选区间存在整体叠加区域和未叠加区域时&

讨论相邻的两个谐振频率和振幅之间的关系&积分框选
区域宽度由 % "-开始向右逐步以 & "-步长增加’ 根据
图 ’所示的测量结果&当积分区域处于未叠加区间时&

###

图 F#固定积分宽度下回波信号积分处理
Y*MDF#8+7,M123V1/6,--*+M/4,6)/-*M+23-2724*X,L *+7,M123Z*L7)

图 ’#固定积分起始位置下回波信号积分处理
Y*MD’#8+7,M123V1/6,--*+M/4,6)/-*M+23-277),4*X,L

*+7,M127*/+ -7217*+MV/-*7*/+
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随着宽度的增加幅值呈缓慢增长%而当积分区域包含
叠加区间时&由于叠加区间信号发生谐振&幅值增长速
率加快且呈线性变化&随后积分宽度延长至未叠加区
域增长速率减缓’ 当积分区间只包含未叠加区域时无
法计算 !-&但积分区间只要包含部分叠加区域&相邻的
两个谐振频率值基本保持稳定&最大绝对误差不超过
";"I!’

当积分区域包含部分叠加区域时就可以通过计算得
到!-&积分宽度对!-的变化无影响&因此!-的准确性主
要在于叠加区域的确定&虽幅值的变化由积分框选的回
波和积分宽度综合决定&但积分区域的选择对其的影响
可忽略不计’

B9AZ4!对压缩试件检测及标准验证

由执行标准 UdBPGI&!-%""$4金属材料室温压缩
试验方法5&对+%" 99h&$ 99的_%I$低碳钢压缩试样
进行轴向压力载荷下压缩试件的制备&由于低碳钢为塑
性材料&因此在压缩试验中&试样端面存在着较大摩擦
力&这阻碍了试样端面的横向变形"使试样呈腰鼓状#&
即高度降低$断面扩大’ 本文试件将在 !&;$ E<处产生
压缩屈服&压缩加载范围从 !"b%!" E<&步长为 &" E<&据
此当加载力超过 !& E<的时&试件高度会有显著的压缩
形变’ 使用e=RJ方法进行声波合振幅频谱测量&如图
&"所示&并采用 ?‘5(和 ?‘=(获得每个压缩试件的
相邻谐振峰之间的频率间隔’

图 &"#e=RJ实验
Y*MD&"#e=RJ,XV,1*9,+7

通过e=RJ检测方案以及 ?‘5($?‘=(信号处理
方法得出试件的频率间隔 !-&并联立厚度公式 Cg/B%!-
以及应变公式 "g!3\3&可以得到 _%I$ 应力a应变曲线
图&如图 &&所示’

图 &&#e=RJ测量的应力a应变曲线
Y*MD&&#571,--H-712*+ 601K,-9,2-01,L W>e=RJ

为验证信号方法误差特性&将该方法应用于标准试
件 A$F$&% 和 &A 99的 e=RJ声谐振测厚中&分别在试
件表面选取 $个位置分别进行谐振测量并取平均&如图
&%所示’ 其中标准试件 A$F$&%和 &A 99的理论相邻谐
振峰之间的频率间隔分别为 !-& g";%A’ A =QN$!-% g
";%"% % =QN$!-I g";&I! F =QN和!-! g";&"& & =QN&对
比实验邻近谐振峰之间的频率间隔&由图 &I 所示&由
?‘5(和?‘=(处理最大相对偏差为 ";&G!和 ";&$!&
最大绝对误差为 ";&!和 ";%!&其中相对偏差可以表示
数据的稳定性&绝对误差表征数据的准确度&分析表明
?‘5(和 ?‘=(对 e=RJ谐振点的拾取可行且均有很
高的分析精度&相比之下&经过?‘5(求解出的 C更接近
标准试件厚度值’

图 &%#e=RJ对标准试件检测分析
Y*MD&%#?,7,67*/+ 2+L 2+23>-*-/4-72+L21L -V,6*9,+-

W>e=RJ

K9结99论

本文采用一款非接触式电磁声谐振的方式对于
_%I$钢材料塑性变形进行评价研究’ 通过电磁声谐振
的方式有效的利用邻近回波的叠加较好的增强回波幅
值&避免了传统回波时差法超声波测量导致的一些误差’
同时采用了双波压缩叠加法以及双波压缩叠乘法对于电
磁声谐振频谱信号进行&能较好的提取邻近谐振点之间
的频率间隔且绝对误差控制在 ";%!以内’ 因此&本文提
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图 &I#标准试件中e=RJ误差分析
Y*MD&I#e11/1R+23>-*-/4e=RJ*+ -72+L21L -V,6*9,+-

出的基于电磁声谐振的方法实现厚度$应变测量的同时
能够实现对试件所受应力的间接检测’ 下一步的工作将
利用e=RJ方法实现.点/区域的厚度精确测量&并进一
步加强完善该方法在工程力学测量上的应用分析’
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