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摘要：介绍了涡流检测、交流磁场检测和金属磁记忆检测３种电磁无损检测的原理及发展现状，并对其性能和优缺点进行了
比较，同时指出了其发展趋势和方向。
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　　无损检测是检测技术的重要组成部分，其重要性在全世界
得到公认［１］。他以不损害被检测对象为前提，对材料，零部件，

及产品进行有效检查和测试，评价其完整性，连续性和其他物理

性能。大体可分为 ３个时期：无损探伤（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎ）、无损检测（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ）和无损评价（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃ
ｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）［２］。

随着现代工业和科学技术的发展，无损检测取得了长足的

进步。检测设备不断令人耳目一新，逐渐向计算机化、自动化、

可视化发展；而理论与实践上也是百家争鸣，计算机技术、模式

识别、反演技术、人工智能、神经网络技术、小波技术，以及各种

数据处理理论和技术广泛应用于无损检测领域［３－４］。同时，随

着诸如交流磁场检测、金属磁记忆检测的发展，各种仿真技术的

重要性得到了前所未有的重视，这也是未来研究手段的重要发

展方向［５－７］。

１　电磁无损检测

电磁无损检测是无损检测技术的重要分支，是利用材料在

电磁场作用下，呈现出的电学或磁学性质的变化，判断材料内部

组织及有关性能的实验方法，主要包括涡流检测、磁粉检测、微

波检测、漏磁检测［８］，近几年发展起来的交流磁场检测（ＡＣＦＭ）
以及金属磁记忆检测（ＭＭＭ）也属电磁无损检测范围之内。其
中，涡流磁场检测、交流磁场检测、金属磁记忆检测是近年来研

究的重点。本文对这３种检测技术的原理、应用、检测仪器及最
新进展进行了总结归纳，并指出了今后发展的方向。

１．１　涡流检测
１．１．１　基本原理及特点

涡流检测是以电磁感应为基础，通过测定被检工件内感生

涡流的变化来无损地评定导电材料及其工件的某些性能，或发

现其缺陷的无损检测方法（原理图见图１），可用于检测金属导
电率、涂层厚度、应力、位移等，但应用最为普遍的是探伤［９］。

图１　涡流检测原理

１．１．２　发展现状
涡流检测的发展始于１８７９年，其首次将物理现象同测量联

系起来，但当时并未形成一种测量技术。直到２０世纪５０年代，
随着德国ｆｏｒｓｔｅｒ阻抗分析法的提出，涡流检测才取得了实质性
的突破，并用于实际工程［１０］。１９５１年，Ｗ·Ｒ·Ｍａｃｌｅａｎ运用远
场理论开发了一项检测技术，获得了美国专利。不久，壳牌公司

的Ｔ·Ｒ·Ｓｃｈｍｉｄｔ对远场涡流无损测技术独立进行了研究，并
于１９６１年将此项技术命名为“远场涡流检测”，以区别于普通的
涡流检测，这种技术主要用于检测管线［１１］。１９７０年，美国人
Ｌｉｂｂｙ提出了多频技术，开创了多频涡流检测的先河，这种技术
在大亚湾核电站冷凝器管道检测中取得了重大突破。８０年代
初，Ｗｉｔｔｉｎｇ等人又提出了脉冲涡流法，随着近年来的发展，其在
多层金属结构缺陷（尤其是航空材料检测）的定量检测和评估方

面展现了潜在的应用优势［１２］。在仪器设备方面，美国的

ＥＭ３３００和ＭＩＺ－２０为采用阻抗平面显示技术的典型产品，目
前，我国在有限元数值仿真、远场涡流探头性能指标分析及检测

系统的研制等方面取得一系列研究成果，推出商品化远场涡流

检测仪器，其中ＥＴ－５５６Ｈ和ＥＥＣ－３９ＲＦＴ已用于化工炼油设备
的钢质热交换管和电厂高压加热器钢管的在役探伤。

虽然涡流检测在实践中已有广泛应用，但目前涡流检测还

主要处于当量分析阶段，在定量分析方面有待进一步研究。我

国一些科研机构在人工神经网络技术和三维缺陷阻抗图的研究



方面取得了不少进展，并取得了较好的实际结果，已接近发达国

家的研究水平，推动了我国涡流检测理论的发展［１３］。

目前，理论的不断完善和技术的不断发展正推动涡流检测

向多个方向发展，如多频涡流检测技术、远场涡流检测技术、涡

流三维成像技术等，这些将会进一步促进涡流检测技术在无损

探伤、性能测试和实时监控方面的广泛应用［１３］。

１．２　交流磁场检测
交流磁场检测是近年来无损检测的主要进展之一，主要用

来检测覆有防腐涂层或绝缘层的水下结构表面缺陷。他采用均

匀的感应场，并通过测量试件上方的磁场强度来实现缺陷检测。

１．２．１　基本原理及特点
根据楞次定律，电磁波在导体中传播时，导体中将产生感应

电流，而感应电流分布及大小与导体的电导特性有关。如果让

交变电流垂直于样品平面，当被测样品中无缺陷时感应电流均

匀分布，电流线平行；如果存在缺陷，电流线会在缺陷边缘处产

生汇聚和偏转，两端电流密度比激励电流要大得多，存在一定的

奇异性，这种电流的变化会产生一个偶极子磁场，如图２所示。
在缺陷两端电流最密集，会产生２个 Ｂｚ峰值，根据两峰值之间
的距离可以确定缺陷的长度；沿缺陷方向 Ｂｘ值受扰动，在缺陷
最深处达到最小值。因此ＡＣＦＭ检测可以通过分析Ｂｚ和 Ｂｘ获
得与缺陷有关的长度、深度信息［１４］。

这种方法具有非接触测量、受工件材料影响小、数学模型精

确、无需标定等独特优点，被广泛应用于水下结构、海上平台、石

油化工、电力工业以及航空航天等各种场合的表面裂纹

检测［１５］。

图２　交流磁场检测原理

１．２．２　发展现状
ＡＣＦＭ方法的提出源于海洋石油设备水下检测需求。２０世

纪８０年代英国伦敦大学的无损检测中心为了克服 ＡＣＰＤ法需
要探头与工件检测表面相接触的缺点，提出了通过交流电磁场

来检测工件缺陷的思路，并对其基本原理进行了深入研究，获得

了成功。最近几年国外又出现了一种新的测量技术———表面磁

场测量（ＳＭＦＭ）技术，其与 ＡＣＦＭ原理类似，只是数据处理有差
别，只需要一维磁场数据即可，但是对后处理要求更高，测量过

程中外界影响因素较多，尚未应用于实际领域。

目前，国外对ＡＣＦＭ的研究已经较为成熟，已具有相关的裂
缝检测仪以及更新换代产品。在我国，对其研究还处于起步阶

段，一些研究机构，比如国防科技大学、华中科技大学、西安交通

大学等通过仿真软件等对电磁检测机理及探头研制进行了探索

和设计。北京科技大学相关人员还把ＡＣＦＭ与ＳＱＵＩＤ检测设备
相配合，结合反演技术在成像领域进行了初步研究。但是到目

前为止，国内研究也仅限于理论和实验阶段，离实际应用还相去

甚远［１６］。

１．３　金属磁记忆检测
１．３．１　基本原理及特点

金属磁记忆（ＭＭＭ）检测技术是始于１９９９年１０月引入中
国的一种新的无损检测手段，相较于当前应用较多的涡流检测，

交变磁场检测具有不需磁化装置，探头提离效应小，不需耦合，

可快速准确测定应力集中区，且检测灵敏度高（是目前唯一能以

１ｍｍ精度确定应力集中区的方法）等优势，特别适合野外作业，
在装备武器以及航空器缺陷快速准确定位中具有无可比拟的优

势，在军事上具有广阔的应用前景。

设备出现运行性损坏之前，应力集中区金属组织的变化（腐

蚀、疲劳、蠕变）有一个过程。相应地，金属的磁性强度也在随之

变化，他反映着设备及其结构的实际应力变形状况。铁磁性材

料工件，在地磁和交变载荷作用下，缺陷或应力集中部位的导磁

率最小，其磁场切向分量具有最大值，而法向分量则改变符号，

且具有零值点，如图３所示。而在工件表面会形成漏磁场，表面
漏磁场“记忆”了部件的缺陷或应力集中的位置，即“磁记忆”效

应。由于铁磁性材料表面上的磁场法向分量为零值时对应的区

域与工件缺陷或应力集中部位对应，故对工件表面的漏磁场法

向分量进行扫描检测，就能间接地判断出工件是否有缺陷或应

力集中位置［１７］。

图３　金属磁记忆检测原理

１．３．２　发展现状
１９９４年，俄罗斯的 Ｄｏｕｂｏｖ首次介绍了金属磁记忆概念，经

过２０多年来的理论和实践研究，金属磁记忆检测技术已经发展
成较为成熟的无损检测方法［１８］。目前，国际焊接学会批准执行

的欧洲规划《ＥＮＲＥＳＳ２应力和变形检测》中，已明确规定 ＭＭＭ
法为切合实用的设备和结构应力变形状态的检测方法［１９］。

当前，对金属磁记忆检测的研究主要集中在相关机理的探

索以及仪器设备的研制两个领域［２０］。在机理研究方面，国内外

学者分别从不同的角度进行了解释，如 Ｄｏｕｂｏｖ认为磁记忆的产
生是源于金属的磁现象物理本质和位错过程之间的关系［２１］；我

国的任吉林等从能量平衡角度解释了铁磁体内部磁畴的畴壁发

生不可逆的重新取向排列［２２］；仲维畅提出了电磁感应学说，认

为铁磁性材料在地磁场作用下发生应变，产生感应电流并激励

出感应磁场使材料磁化［２３］；而周俊华等从唯象理论出发，利用

近似的分子场解释了铁磁性材料在应力集中处的漏磁场的切向
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分量出现最大值，同时法向分量为零的现象［２４］。

在检测设备发面，目前，各国都在竞相研发自己的磁记忆检

测仪。俄罗斯动力诊断公司最先开发了专门的检测仪器

ＴＳＣＭ２２ＦＭ，ＴＳＣ２１Ｍ２４型应力集中磁指示仪 ＥＭ１Ｘ２１，ＥＭ１Ｃ２２
型裂纹电磁指示仪。在我国，２０００年３月埃德森（厦门）电子有
限公司在国内研制成功磁记忆检测仪 ＥＭＳ２２０００金属诊断仪（８
通道），此后还研发了改进型 ＥＭＳ２２００３智能磁记忆／涡流检测
仪，ＳＭＡＲＴ２２００４／５智能型多功能电磁检测仪，北京铁路局北京
科学技术研究所研制的 ＭＴＲ２１型便携式铁路专用钢轨磁记忆
检测仪，其检测小车可在钢轨表面移动。此外，清华大学、北京

理工大学也研发了相应的磁记忆检测设备。

２　几种方法比较

以上３种电磁检测方法，凭借自身的特点在不同的领域发
挥着巨大的作用。

本文对其进行列表比较，如表１所示。涡流检测是当前在
线检测应用最为普遍成熟的检测手段，但是涡流检测自身存在

一定缺陷，干扰因素多，提离效应大，且难以对缺陷进行当量分

析。交流磁场检测与涡流检测相比最大的优势在于不需要标

定，具有涂层穿透性以及可探测较深层次裂纹的长度和深度，在

定量描述上前进了一步，但是仍旧不能对材料疲劳程度进行评

估。金属磁记忆检测的优势恰在于此，他不仅能判断缺陷的位

置，还能根据应力集中点对可能出现损害的位置进行预警，此外

由于他不需要激励装置，因此设备简便，对表面要求不高，可以

在各种环境下工作。

表１　３种检测方法比较

ＥＣＴ ＡＣＦＭ ＭＭＭ

检测材料 导电材料 导电材料 铁磁性材料

是否接触 否 否 否

是否激励 是 是 否

检测范围
表面及近表面

（５ｍｍ左右）
表面，较浅深度

（最大３０ｍｍ） 表面

工作环境 高温 高温，海下 野外各种环境

提离敏感度 敏感 不太敏感 不敏感

耦合剂 不需要 不需要 不需要

疲劳预警 不能 不能 能

标定 需要 不需要 不需要

涂层穿透力 无 有 有

操作技术要求 高 较高 较高

应用最成熟

领域
多方面

水下结构，海上

平台，石油化工

管道，锅炉

压力容器

３　发展展望

１）缺陷的定量化检测与评估
电磁检测缺陷可分为识别、定位、定量化和预警４步。所谓

缺陷识别就是判断待测试件中是否有缺陷定位就是确定缺陷在

试件中的位置；定量化就是在允许的误差范围内确定缺陷的形

状和参数；所谓“预警”，指材料的损伤未完全形成之前即可根据

某些性能改变对其使用寿命进行评估。目前，缺陷识别和定位

已经研究得比较深入，但缺陷轮廓的重构仍然是一个挑战，涉及

到反演、成像一系列问题，还需要继续研究。而疲劳预警更是当

前研究的一道难题，目前涉及这一领域的主要是磁记忆检测。

２）新型探头设计（提高灵敏度）
探头性能对电磁检测至关重要，纵观已有的研究成果发现，

探头的优化设计主要分为优化传统线圈式探头的机械结构和应

用新型磁场传感器两个方面。

３）与多种仿真技术和大型计算软件相结合
随着计算机和大型仿真软件（如 ＡＮＳＹＳ）的发展，可采用数

值计算、环境模拟来设计探头，产生模拟实验信号，并进行检测

分析，可以说方便、迅速，节省时间和成本，在辅助探头设计，作

为产生缺陷相应信号的实验台，分析检测机理方面发挥着重要

作用。这也是今后新检测技术研究的一项重要手段，可为进一

步的实验研究积累数据和一定的理论基础。

４）综合检测方法
每一种无损检测方法都有自己的优点和缺点，而单一的无

损检测方法只能检测出部分缺陷，不能完成全面的无损检测。

因此发展多功能多参数的综合检测方法成为一种潮流。

５）自动化、可视化成像技术发展
研究和发展成像技术。在管材探伤中，用多频技术提取管

子内外表面及内部缺陷涡流信号，并利用计算机对不同涡流信

号的图像进行分析与识别，然后在显示屏上显示的管子截面图

中准确地表示出来。国内目前也有各种扫描成像装置，但需进

一步研究，争取在缺陷定性定量分析上取得更大进展。

６）标准化建设
主要针对ＡＣＦＭ、金属磁记忆检测，当前国内的研究主要以

理论为主，与国外差距较大，从长期的发展目标来看，建立统一

的技术标准将是走向应用的必经之路。

７）基础理论完善
当前，金属磁记忆的理论基础呈现百家争鸣的态势，金属磁

记忆这一现象，物理基础很明确，但至今还未建立令人满意的铁

磁构件内部残余应力与表面漏磁场之间的对应关系，需加强基

础理论研究。
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（上接第９６页）建立ＰＩＤ控制器，基本保留了常规ＰＩＤ控制器的
优点，结构简单、易于控制；同时利用根轨迹法对控制参数进行

校正，使得整个系统具有良好的鲁棒性和自适应性，将其加入到

随动系统的控制中，并进行仿真。结果表明，采用根轨迹法 ＰＩＤ
控制能够使随动系统性能的更加符合战术技术要求。
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