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摘要  以我国航空航天、钢铁冶金、特种设备等领域的高温声学无损检测技术研究与应用为主线，分析了高温声学

检测技术在促进先进高温材料制备与研发、钢铁冶金行业绿色低碳生产和产业升级、高温压力管道安全运行与维护

等方面的巨大需求。介绍了国内外在高温声学检测的技术方法和仪器研制等方面取得的进展，分析了压电超声、电

磁超声、激光超声、激光电磁超声等技术在高温无损检测应用方面存在的优缺点和应用场景，总结了高温声学检测

技术面临的机遇与挑战。
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引  言

近年来，高温无损检测技术受到广泛关注，在工

业制造与设备维护方面占据重要地位，但也面临亟

待解决的难题。例如，连铸技术是国内外先进制造

业的核心技术，在高温连铸过程中，若液芯厚度和内

部温度梯度控制不当，将导致中心偏析、松散、枝晶

发达等质量问题。另外，在核能、太阳能和石油工业

中，许多关键部件如高温管道、压力容器和储罐等，

在高温条件下极易遭受蠕变、热机械疲劳或热腐

蚀［1⁃2］等损伤。在航空航天领域中，航空发动机、固

体火箭尾喷管等在高温条件下易产生高温腐蚀、疲

劳以及局部减薄［3⁃5］等问题。由此可见，大力发展高

温无损检测技术是促进高科技产业升级、提高经济

效益、增强先进制造核心竞争力、保障政治声誉和国

防安全的需要。

超声检测是利用超声波的传播特性，对试样的

不连续性进行评价。利用超声波进行无损检测始于

20 世纪 30 年代［6］，随着计算机与电子技术的发展，

超声检测结果更加形象、准确［7］，超声波检测新技术

也得到迅速发展，例如使用空气作为耦合剂的空气

耦合超声，具有非接触特点的电磁超声、激光超声和

激光电磁超声等［8⁃10］。但是，能够应用于高温检测的

超声换能器必须满足基本条件：耐高温或者非接触。

其中，压电超声换能器因为高温压电材料的广泛应

用已经能够进行高温检测，而空气耦合超声、激光超

声、电磁超声以及激光电磁超声等技术因为无需耦

合、非接触的优点在高温检测领域应用潜力巨大。

笔者分析了当前高温无损检测的迫切需求，指

出了高温检测应用时压电超声、空耦超声、激光超

声、电磁超声以及激光电磁超声等技术的优势与不

足、研究与应用现状，重点介绍了高温电磁超声和高

温激光电磁超声技术，并对未来高温声学检测技术

的机遇与挑战进行了展望。

1 高温无损检测技术应用需求

大型铸锻件广泛应用于核电、军工等领域，是现

代化国家工业的基石，我国已经成为钢铁生产大国。

核电、航空、船舶等领域的高温大型铸锻件实物如

图 1 所示。由于耐高温传感与检测技术的缺失，高

温锻造在线无损检测也是钢铁制造业的“卡脖子”技

术。此外，我国钢铁行业的发展造成雾霾、水污染、

土壤重金属超标等环保问题与实施钢铁行业超低排

放和技术升级改造、绿色制造和环保制造的迫切要

求相违背。因此，将高温声学无损检测技术用于解

决高温连铸与锻造生产线中的检测难题，有利于加
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快技术转型升级，推进节能减排，是钢铁行业去产能

的重要方法。

高温承压设备应用广泛，图 2 为核电、火电、化

工、钢铁领域中应用的高温高压管道。蒸汽管道规

模大、布局复杂，检测可达性较差，多采用人工手动

检测，检测效率低，检测任务重。因此，急需高温无

损检测与监测技术来实时监测蒸汽管道关键部位结

构完整性信息（局部冲蚀减薄和焊缝裂纹扩展），以

评估管道剩余寿命，并对管道爆管进行危险预警。

航空发动机是构成国家工业实力基础和军事力

量的核心技术之一。图 3 为航空发动机零件实物

图，包括航空发动机压气机、涡轮叶片、燃烧室和涡

轮盘。在线检测技术是支撑新型高温合金试验的关

键技术。由于耐高温无损检测技术的缺失，导致无

法准确把握超高温环境下金属材料性能退化机理与

失效模型，缺乏实验数据用于指导超高温环境下高

服役性能的高温合金材料的开发和制备。因此，将

高温声学无损检测技术应用于超高温环境下高温合金

材料在线无损检测与评价具有重大的工程应用价值。

2 高温压电超声技术发展与应用

目前，在健康监测和无损检测中，压电超声换能

器主要采用锆钛酸铅（lead zirconate titanate，简称

PZT）压电陶瓷作为超声波激励和接收的压电元

件［11］。常用的压电体如表 1 所示。

由表 1 可知，PZT⁃5H 压电材料的居里⁃维斯温

度将其使用温度限制在 210 ℃左右。单晶铌酸锂晶

片的高温性能更高，可以在 1 000 ℃左右检测到稳定

的超声回波［12］。氮化铝晶体熔点为 2 100 ℃ ，在

1 150 ℃条件下依然有压电效应［13］，但在较高的温度

下仅能获取略低的超声回波幅值［14］。钛酸铋厚膜换

能器性能良好，工作温度高达 600 ℃［15］。此外，常用

的压电陶瓷材料如钛酸镨、钛酸镧和钛酸钕等工作

温 度 都 在 1 300 ℃ 以 上 。 压 电 换 能 器 技 术 的 先

驱［16⁃17］将粉末添加到溶胶凝胶中，使用旋涂方法形

成厚度超过 1~2 µm 的压电薄膜。Bhadwal 等［18］研

究了超声换能器的各部件耦合方法，高温条件下的

超声波信号与常温相当。Kim 等［19］开发了一种用于

检查反应堆燃料棒的超声波换能器，选择高灵敏度

复合钙钛矿单晶作为有源压电元件，可以产生比常

规 PZT 压电超声换能器更强的超声波，适用于反应

堆内高温、高辐射、高衰减的环境。Saillant 等［20］研

究了在 200 ℃高温液体钠中进行检查的液钠检测超

声换能器，图 4 为其示意图。压电圆盘由 PZT 陶瓷

制成；背衬材料由高衰减高温弹性体和大尺寸颗粒

的混合物制成，作用是形成压电圆盘的阻尼振动，并

衰减向后传播的声能；匹配层由低衰减高温热固性

树脂制成，作用是优化向前传播的声能；用于在钠中

图 3　航空发动机零件

Fig.3　Components of aviation engine

图 1　高温大型铸锻件实物

Fig.1　High-temperature large forgings

图 2　高温高压管道

Fig.2　High-temperature and high-pressure pipeline

表 1　常用压电体

Tab.1　Commonly used piezoelectric materials

压电材料

PZT⁃5H
钛酸铋

铌酸锂

氮化铝

钛酸镨

钛酸镧

钛酸钕

铌酸锶

铌酸钙

温度/℃
210
685

1 000
1 150

>1 550
1 461
1 482
1 327

>1 525

2



第  1 期 卢  超，等：高温声学检测技术的发展、应用与挑战

润湿的前层由弹性体制成；电缆为定制全氟烷氧基

同 轴 电 缆 ；K 型 热 电 偶 用 于 监 测 换 能 器 的 内 部

温度。

Cegla 等［21］研制了一套高温持续监测裂纹的实

验系统，使用波导阵列在待测工件表面激发剪切水

平波。波导杆由导热性差的不锈钢制成，可以承受

较大的温度梯度。波导杆的一端使用传统的压电换

能器来激励超声波，另一端与 600 ℃高温环境中的

待监测部件相接触。使用矩形横截面的细长波导杆

能够在短距离内保持较大的温度梯度，可实现高温

管道长期在线监测［22］。

接触式压电超声已经成功应用于多种高温检测

场合，但压电超声并不能做到与被测试样分离，这会

导致检测时探头移动困难，存在贴合不紧密造成超

声波能量损失，故对于异形构件或者弯曲复杂界面，

需要设计专用探头或工装。

3 高温空气耦合超声技术发展与应用

空气耦合超声以空气为耦合介质，与常规的压

电超声技术相比，其在声学传播特性等方面没有本

质区别［23］。常用的空气耦合超声检测方法有穿透

法、回波法、同侧法、异侧非同轴和异侧同轴等［24］。

图 5 为穿透式空气耦合超声检测原理图。

空气耦合超声由于空气介质与超声换能材料之

间的声阻抗严重不匹配，将导致接收到的超声波信

号幅值低和信噪比差［25］。空气耦合超声针对航空

航天用特种复合材料具有较大的应用前景［26］。另

外，空气耦合超声也适用于高温检测、原位检测和耦

合剂难以清理的场合。Lionetto 等［27］采用空气耦合

超声监测热固性树脂的固化状态。陈亚男［28］使用

空气耦合超声在 20~300 ℃条件下对单晶硅和 304
不锈钢等截面矩形微悬臂梁进行模态测试。

4 高温激光超声技术发展与应用

激光超声技术作为一种完全非接触式无损检测

技术，可以在高温、高压、辐射等环境中对复杂结构

件进行无损检测与监测［29］。激光超声技术兼具光

学与超声检测的优势，具有无损、非接触、宽频带、高

精度及高效率等特点，可获取材料和构件的力学性

能参数与损伤缺陷等信息［30］。激光器由于激发出的

激光能量在空气中衰减很小，因此在远距离高温检

测方面具有很大优势［31］。

目前，学者们使用激光超声实现了对高温试样

的缺陷检测［32］、厚度测量［33］、残余应力测试［34］、弹性

模量和剪切模量测定［35⁃36］等，可用于测定高达 1 
000 ℃耐火材料的弹性模量和泊松比，也可用于评

估耐火材料的损伤［37］，还可使用激光和氮化铝压电

传感器在高温（约 800 ℃）下定位缺陷［38］。Kruger
等［39］采用图 6 所示的激光超声检测装置实现了

1 250 ℃下钢铁厚度测量。

Fuse 等［40］使用激光超声测量冷钢和热钢厚度，

测量精度分别在 2% 和 4% 以内，并在热轧生产线

上安装了测试系统，对测量精度、安全对策和耐高

温、耐灰尘等方面进行验证。图 7 为激光激发的超

声波在热钢中的传播示意图。

图 4　液钠检测超声换能器示意图

Fig.4　Schematic diagram of ultrasonore pour sous sodium 
transducer

图 5　穿透式空气耦合超声检测原理图

Fig.5　Schematic diagram of transmitted air⁃coupled ultrason⁃
ic testing

图 6　激光超声检测装置

Fig.6　Laser ultrasonic testing device
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Yang 等［41］开发了用于核电站管道监测的抗高

温 、抗 辐 射 的 激 光 超 声 系 统 ，对 暴 露 在 350 ℃ ，

125 kGy 辐射剂量的不锈钢管进行测试。Lee 等［42］

开发了一种光纤引导激光超声系统和无基线损伤检

测方法，实现了核电站高温环境下管道结构健康监

测。Kosugi 等［43］提出使用激光超声方法来监测厚

壁空心圆柱体的温度分布。Croxford 等［44］研究了高

温环境中激光产生的超声波形，认为温度对波形的

影响显著。

激光超声不用考虑接触式超声检测方法中耦合

剂耐热性能差、声能衰减等问题，具有高温应用前

景。然而，脉冲激光器和激光干涉仪价格昂贵，且高

温时试样表面的涂层、污渍、氧化层和振动状态等会

影响超声波的激发与接收。

5 高温电磁超声技术发展与应用

电磁超声作为非接触式超声检测技术因其设备

简单、成本低廉、激励波形多样、对试样表面形貌要

求较低等优点［45］备受青睐。电磁超声换能器（elec⁃
tromagnetic acoustic tranducer， 简称 EMAT）通常由

提供偏置磁场的永磁体或脉冲电磁铁、激励/接收超

声波的线圈和待测金属试样 3 部分组成。

采用不同的线圈与永磁体配置形式的 EMAT
可以激励多种模式超声波［46］。未来，EMAT 发展趋

势 主 要 为 ：与 相 控 阵 算 法 相 结 合 形 成 相 控 阵

EMAT，实现声束的聚焦与偏转［47］；与激光超声相

结合，形成激光⁃电磁超声技术［48］；与涡流检测技术

结合形成电磁⁃涡流声换能器；与漏磁检测技术结

合，同时实现表面缺陷和内部缺陷检测；适用于狭小

检测区域的小型 EMAT［49］。

5.1　高温永磁体式 EMAT　

EMAT 应用于高温检测的关键在于避免永磁

体在高温下的退磁和消磁［50］，可采用耐高温线圈和

永磁体，或采用冷却方法使永磁体和线圈保持较低

温度以达到高温检测的目的。

Lunn 等［51］设计了一款高温 EMAT，采用高剩

余磁感应强度、高居里点的永磁体，可在较高温度下

抵抗永久消磁，虽然在高温时表现出较小的磁感应

强度，但实验获取的超声回波仍具有较高的幅值。

螺旋线圈封装在陶瓷层之间，永磁体下方的铜箔可

以避免在永磁体内产生超声波。使用陶瓷作为内部

绝缘材料的同轴电缆可以承受高温，将 EMAT 探头

连接到仪器设备。对不耐高温的线圈和永磁体进行

冷却是实现高温 EMAT 检测的重要解决方案。Ko⁃
gia 等［52］开发了一对水冷式 EMAT，示意图如图 8 所

示，能够实现在 500 °C 高温条件下激发和接收水平

剪切（shear horizontal，简称 SH）导波。

国内针对 EMAT 的研究始于 1988 年。郭建［53］

设计了可用于冶金行业中热轧钢板测厚的高温

EMAT 检测样机。在 EMAT 底部加装了简易隔热

材料，并在 EMAT 内部设置了水循环冷却通道，可

对 500 °C 的热轧钢板进行厚度测量。水循环冷却式

EMAT 结构示意图如图 9 所示。EMAT 外壳采用

黄铜，探头底部放置刚玉片，刚玉片上方为单层螺旋

线圈，线圈上方安装有中心带通孔的圆柱型钕铁硼

永磁体，分别设置了进/出水口，用于对探头外壳以

及内部线圈和永磁体冷却。石文泽等［54］针对高温严

图 9　水循环冷却式 EMAT 结构示意图

Fig.9　Schematic diagram of water-cooled EMAT structure

图 7　激光激发的超声波在热钢中的传播示意图

Fig.7　Schematic diagram of laser-induced ultrasound propa⁃
gation in hot steel

图 8　水冷式 EMAT 示意图

Fig.8　High-temperature EMAT model
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苛条件下铸锻件内部温度场非接触测量困难的问

题，对直入射横波的三角形追踪数学模型进行验证，

研究了声束入射角、温度梯度对斜入射横波的传播

路径和渡越时间的影响，比较了不同入射角的斜入

射横波的温度灵敏度系数。

国内学者通过引入脉冲压缩技术等先进降噪算

法，用于解决高温 EMAT 检测回波信噪比和空间分

辨率差、检测速度慢等问题。程进杰等［55］以表面粗

糙、晶粒粗大的 190 mm 厚连铸坯为检测对象，开发

了水循环式高温 EMAT 探头，在 750 ℃高温下，采

用脉冲压缩技术后，与音爆激励相比，检测回波信噪

比至少提高了 7.0 dB。He 等［56］设计了一种斜入射

垂直剪切（shear vertical，简称 SV）波 EMAT，并引

入巴克码脉冲压缩技术。当待测铝合金试样温度为

500 ℃时，与 16 次同步平均的音爆激励相比，通过巴

克码脉冲压缩技术获得的裂纹反射波的信噪比可提

高 9.2 dB。

5.2　高温脉冲电磁铁式 EMAT　

由于高温永磁体和线圈的 EMAT 换能效率较

低、水冷式 EMAT 的水冷系统不方便携带、永磁体

式 EMAT 易吸附铁磁性颗粒导致换能效率降低等

问题，部分学者提出脉冲电磁铁式 EMAT，通过增

加励磁电流提高偏置磁场强度，极大程度地提高换

能效率。

张晓辉［57］设计了空心螺线管结构的脉冲电磁铁

式 EMAT，具有工作频率高、磁场强度大等特点，可

对铝合金板材进行测厚。Hernandez⁃Valle 等［58⁃59］使

用能够承受高温的脉冲电磁铁和陶瓷封装线圈制作

EMAT，可在 250 ℃的温度下对低碳钢试样进行检

测。李伟等［60］搭建了面向高温的脉冲电磁铁式

EMAT 检 测 系 统 ，证 明 了 优 化 后 脉 冲 电 磁 铁 式

EMAT 优于永磁体式 EMAT，可实现高温下材料内

部缺陷检测及管道厚度测量。

5.3　高温仅线圈式 EMAT　

为了进一步解决永磁体式和脉冲电磁铁式

EMAT 耐高温持续检测能力有限、易吸附铁磁性颗

粒导致换能效率降低、探头体积大难于检测狭小区

域等问题，学者们研究仅线圈式 EMAT 配置形式。

仅线圈式 EMAT 分单线圈和双线圈 2 种，其在高温

持续无损检测及监测方面应用潜力巨大。

Rueter［61⁃62］在 EMAT线圈中通入幅值为 500 A的

高频脉冲大电流，产生峰值达 2 T 脉冲磁场，可激发

频率为 2 MHz 的超声波。Rieger 等［63⁃64］根据仅线圈

式 EMAT 不需要永磁体、结构简单、体积小和扩展

性强的特点，设计了小型单层密集排列的仅线圈式

相控阵 EMAT。图 10 为仅线圈式相控阵 EMAT 示

意图。EMAT 由 2 个跑道线圈组成。激励超声波采

用幅值为 1 kA，持续时间为 100 μs 的类直流，叠加

成幅值为 1 kV、频率为 1 MHz 的短脉冲串形成放电

电流。超声波接收过程中的偏置磁场由类直流

提供。

Liu 等［65］提出了一种基于新型柔性纯线圈的导

波 EMAT。EMAT 由 2 个平面柔性线圈组成：1 个

跑道线圈和 1 个不规则曲折线圈，可以直接包裹不

同直径和表面状态的管道进行检测。何健鹏等［66］提

出一种线圈自激励 EMAT 模型，大大降低了换能器

质量。Xie 等［67］提出了具有仅线圈配置的电磁超声

检测系统，用于小型非铁磁管道检测。Zhai 等［68］采

用了双线圈 EMAT 对 450 ℃试样进行检测。图 11
为双线圈 EMAT 原理图。双线圈 EMAT 由励磁线

圈和涡流线圈组成，励磁线圈和涡流线圈是同轴的

螺旋线圈。低频长脉冲电流为 100 Hz 的半正弦脉

冲电流，馈送到励磁线圈，可产生准静态偏置磁场。

射频脉冲电流即馈送到涡流线圈的正弦脉冲电流，

可以在样品表面的趋肤深度内感应出交变涡流。通

过调整励磁线圈和 EMAT 涡流线圈之间的配置关

系，激发剪切波、纵波和剪切纵波。耐高温双线圈

EMAT 可以获取 450 ℃高温不锈钢试件中多次超声

回波信号。

图 10　仅线圈式相控阵 EMAT 示意图

Fig.10　Schematic diagram of coil-only phased array EMAT

图 11　双线圈 EMAT 原理图

Fig.11　Schematic diagram of double-coil EMAT
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石文泽等［69］围绕高温电磁超声检测技术展开了

深入的研究，突破了 800 ℃高温持续电磁超声传感技

术难题，研制了仅线圈式电磁超声检测仪器样机，摒

弃永磁体和脉冲电磁铁，单个线圈实现了超声波的激

励和接收。仅线圈式EMAT检测系统如图 12所示。

6 激光电磁超声技术发展与应用

近年来，激光超声与电磁超声结合的激光电磁

超声换能器（laser electromagnetic acoustic tranduc⁃
er， 简称 Laser⁃EMAT）技术应用越来越广泛。与激

光超声技术相比，Laser⁃EMAT 避免采用价格昂贵

的激光干涉超声波接收仪，采用 EMAT 接收超声

波，具有较高的检测灵敏度。与电磁超声技术相比，

激光超声可以同时产生横波、纵波和表面波，实现试

件表面缺陷和内部缺陷的同时检测，且在高温试样

中可实现稳定的超声波激励。

目前，Laser⁃EMAT 应用于常温焊缝检测，其在

高温检测应用方面优势更明显［70］。国外学者已将

Laser⁃EMAT 应用于高衰减的粗钢坯无损检测，研

制了水冷式 EMAT，可检出钢坯内部缺陷［71］。图 13
为 Burrows 等［72］研制的脉冲反射式 Laser⁃EMAT 示

意图，激光通过 EMAT 中心圆孔照射在试样表面激

励超声波，可用于 900 ℃不锈钢和铁磁性低碳钢试

样上的厚度测量。Baillie 等［73］研制了 700 ℃钢坯表

面缺陷的 Laser⁃EMAT 自动扫描检测系统。

国内，Laser⁃EMAT 技术已经应用于连铸坯表

面裂纹［74］和金属试样内裂纹的检测［75］，并研制了用

于缺陷检测的高温 Laser⁃EMAT［76］。Tong 等［77］将

表 面 水 膜 冷 却 技 术 用 于 100~800 ℃ 高 温 碳 钢

Laser⁃EMAT 检 测 ，图 14 为 高 温 铸 锻 件

Laser⁃EMAT 检测系统。采用表面水膜冷却技术可

以改善磁致伸缩和洛伦兹力对 EMAT 接收超声波

的贡献比例，极大地提高了超声回波信噪比和最高

检测温度。He 等［78］将表面约束机制用于高温铝合

金试样表面裂纹的 Laser⁃EMAT 检测，在常温和

430 ℃高温铝合金中应用表面约束机制，将表面波

幅值提高 1.43 倍。

7 高温声学检测技术的机遇和挑战

1） 在压电超声方面，如何设计压电材料组分和

制备工艺，提高高温环境中压电材料的压电换能系

数和特定超声模式纯度是亟待解决的关键问题，同

时设计导热速率慢的波导杆、耐高温时间久的耦合

剂也是急需解决的技术难题。

2） 在高温电磁超声方面，温度对含紧固型氧化

皮的铁磁性碳钢材料的电磁超声换能机理的影响机

制上尚不清晰，导致超声回波的信噪比受温度和待

测铁磁性金属的铁磁学特性和磁致伸缩特性影响显

著，造成缺陷定量困难，因此如何研究温度对磁致伸

缩效应和洛伦兹力对超声波激励和接收的贡献比例

是重要的理论难题；如何建立高温铁磁性金属材料

的缺陷定量/定位方法是关键技术难题。

3） 在高温激光超声方面，热弹机制、热烧蚀机

制和表面约束机制均可以用于激发超声波，但是在

高温环境中，脉冲激光源产生的热量与待测金属本

体温度相互叠加是否超过金属材料的烧蚀阈值有必

要进一步通过实验和仿真进一步进行验证，这也是

急需解决的关键理论难题。

4） 高温声学检测技术作为无损检测的重要分

支，在钢铁制造业、特种设备和航空航天等领域发挥

图 13　脉冲反射式 Laser⁃EMAT 示意图

Fig.13　Schematic diagram of laser⁃EMAT with pulse⁃echo 
mode

图 12　仅线圈式 EMAT 检测系统

Fig.12　Coil-only EMAT detection system

图 14　高温铸锻件 Laser-EMAT 检测系统

Fig.14　Laser EMAT inspection system for high temperature 
castings and forgings
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不可替代的重要作用。未来，国内外科研院将会围

绕着极端高温条件下电⁃磁⁃光⁃声传感机理与调控方

法、超高温金属材料中弹性波传播与散射的理论与

方法、高温声学检测评价与表征模型、传感器开发及

仪器研制等方面展开了深入探索和研究，为高温声

学检测技术提供理论基础和技术指导。高温声学技

术在未来几十年内将逐步发展成熟，在提高工业生

产成品率、维护工业安全生产、保障工业生产稳定运

行、降低工业维修成本等方面起到了越来越重要的

作用，但如何从实验室迈向成熟的工程应用是无损

检测行业所面临的主要挑战和机遇。
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