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摘  要 

电磁超声换能器(EMAT)凭借其非接触式检测等优势，在工业无损检测中得到了广泛应用。然而，对于焊

缝缺陷检测，由于焊缝区域中材料组织的粗大化，超声波检测过程中漫反射回波信号增多，导致检测信

号强度大幅衰减，信噪比下降。本文针对常规洛伦兹力机制EMAT在焊缝缺陷检测中存在的信号微弱、换

能效率低等问题，提出通过在试件表面涂覆磁致伸缩涂层，以主动构建磁致伸缩换能区域，从而实现焊

缝缺陷检测的方法。通过搭建电磁超声检测实验平台，研究了磁致伸缩机制EMAT接收信号的幅值与偏

置磁场强度的关系，优选了最佳磁场配置；采用磁致伸缩机制EMAT对根部未焊透、坡口未融合和夹渣三

种焊缝缺陷进行实验检测，实验结果表明，与常规洛伦兹力机制EMAT相比，磁致伸缩机制EMAT对三种

缺陷的检测信号幅值分别提升了4.5倍、2.4倍和6.3倍。 
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Abstract 
Electromagnetic acoustic transducers (EMATs) have been widely used in industrial non-destructive 
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testing due to their advantages such as non-contact detection. However, for weld defect detection, 
the coarsening of the material microstructure in the weld zone leads to increased diffuse reflection 
echoes during ultrasonic testing, resulting in significant attenuation of the detection signal strength 
and a decrease in the signal-to-noise ratio. To address the issues of weak signals and low transduc-
tion efficiency in conventional Lorentz force-based EMATs for weld defect detection, this paper pro-
poses a method that involves coating the specimen surface with a magnetostrictive layer to actively 
construct a magnetostrictive transduction zone, thereby enabling effective weld defect detection. 
By establishing an electromagnetic ultrasonic testing experimental platform, the relationship be-
tween the amplitude of the received signals from the magnetostrictive EMAT and the bias magnetic 
field strength was investigated, and the optimal magnetic field configuration was determined. Ex-
periments were conducted using the magnetostrictive EMAT to detect three types of weld defects: 
incomplete root penetration, lack of sidewall fusion, and slag inclusion. The results demonstrate 
that, compared to the conventional Lorentz force-based EMAT, the magnetostrictive EMAT improved 
the signal amplitudes for detecting these defects by 4.5 times, 2.4 times, and 6.3 times, respectively.  
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1. 引言 

焊接过程中，由于材料成分、高温作用、冷却速率不均匀、焊接工艺参数及操作技能等多种因素的

影响，可能导致焊接质量出现如气孔、未焊透、未熔合等缺陷[1]-[3]。焊缝缺陷会严重影响焊接产品质量

和运营安全。焊接质量控制关键在于对焊缝进行无损检测。焊缝缺陷的无损检测(Non-Destructive Testing, 
NDT)方法主要包括超声检测、射线检测和渗透检测等。其中，超声检测具有较高的灵敏度和较快的检测

速度，且超声波具有良好的穿透能力，能够同时适用于表面和内部缺陷检测。此外，超声检测过程环保、

安全，因此在焊缝缺陷检测领域具有显著优势[4]-[6]。 
电磁超声无损检测技术自 20 世纪 60 年代提出以来，作为一种非接触式检测方法，克服了需要耦

合剂的不足，具有显著的应用潜力[7]。电磁超声换能器的工作原理是通过高频大功率脉冲电流在试件

表面感生涡流，并在外加磁场的作用下，使金属表层的粒子发生振动，从而直接激发超声波[8] [9]。
电磁超声技术具有以下优势：1) 电磁超声检测技术无需使用耦合剂，受环境因素的干扰较小，因此能

够在高温等复杂工况下稳定工作[10] [11]；2) 电磁超声技术可直接在试件内部产生超声波，对表面状

态的要求较低，省去了繁琐的表面预处理环节，从而大幅提高了检测效率[12] [13]；3) 电磁超声换能

器能够通过调整结构参数灵活生成多种类型的超声波，无需借助模式转换机制，显著降低了声束能量

的损失[14] [15]。 
虽然电磁超声无损检测技术应用于焊缝缺陷检测有诸多优势，但电磁超声换能器存在效率较低，检

测信号微弱，且易受到环境噪声的影响的不足。尤其是由于焊缝区域中材料组织的粗大化，超声波检测

过程中漫反射回波信号增多，导致检测信号强度大幅衰减，信噪比下降。检测信号强度大幅低于普通的

材料缺陷检测，限制了 EMAT 对焊缝缺陷的检测能力[16]。 
针对以上不足，有学者研究发现：被测试件是 EMAT 关键组成部分，直接参与其换能过程。因此试
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件的电磁特性参数会显著影响 EMAT 的换能效率，不同电磁参数的试件可能导致超声波激发效果的显著

差异，从而影响检测信号的强度和质量[17] [18]。相比于传统洛伦兹力机制 EMAT，磁致伸缩机制 EMAT
利用磁致伸缩效应产生超声波，换能效率上通常优于非铁磁材料中的普通 EMAT [19] [20]。为此，有学

者提出通过磁致伸缩效应提升超声换能器的换能效率，有效提高了 EMAT 换能效率 2 个数量级，以扩展

其在无损检测领域的适用范围[21]。 
综上所述，面向焊缝缺陷检测，基于磁致伸缩机制的电磁超声技术能够有效克服常规洛伦兹力机制

EMAT 的局限性，展现出广阔的应用前景。然而，目前国内外学者针对磁致伸缩机制 EMAT 在焊缝缺陷

检测中的研究较少。因此，本文以焊缝缺陷检测为研究背景，通过搭建电磁超声检测实验平台，研究了

磁致伸缩机制 EMAT 接收信号的幅值与偏置磁场强度的关系，优选了最佳磁场配置；采用磁致伸缩机制

EMAT 对根部未焊透、坡口未融合和夹渣三种焊缝缺陷进行实验检测，实验结果表明，与常规洛伦兹力

机制 EMAT 相比，磁致伸缩机制 EMAT 对三种缺陷的检测信号幅值分别提升了 4.5 倍、2.4 倍和 6.3 倍，

具有一定的理论意义与实用价值。 

2. 磁致伸缩机制 EMAT 原理 

铁磁材料的磁化特性和磁致伸缩特性密切相关。磁化特性指材料在外部磁场作用下，磁畴发生定向

排列，导致磁感应强度 B 与外部磁场强度 H 之间呈现非线性关系： 

 ( ) ( )0 0 01 rB H M H Hµ µ χ µ µ= + = + =  (1) 

式中， rµ 为相对磁导率，x 为磁化率，M 为磁化率。图 1 展示了铁磁材料的 B-H 曲线，铁磁材料在不同

的外加磁场强度下，其相对磁导率发生了相应的变化。 
 

 
Figure 1. B-H curve and permeability 
图 1. B-H 曲线和磁导率 

 
当外加磁场较弱时，铁磁材料的磁化过程可逆，此时磁导率称为初始磁导率，定义为： 
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磁化曲线中任意点的斜率被称为微分磁导率，其定义如下： 
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 (3) 

一些特定情况中，不仅会有静磁场分量，还有交变磁场 Hd，交变磁场通常远小于静磁场，二者的叠
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加会在偏置磁场附近产生一个磁滞区，其斜率称为可逆磁导率，定义为： 

 Δ 0

,

Δ
lim

Δ
s s

d
rev H

d B B H H

B
H

µ →

= =

=
 
 
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 (4) 

磁致伸缩涂层(Fe3O4)的磁化曲线(B-H)如图 2 所示。由图 2 右侧曲线局部放大图可知 Fe3O4 饱和磁化

强度 Ms = 85 emu/g，矫顽力 Hc = ±25 Oe，具有较高饱和磁化强度和较小矫顽力。 
 

 
Figure 2. Magnetization curve of magnetostrictive coating 
图 2. 磁致伸缩涂层磁化曲线 

 
对于 EMAT，需要利用可逆磁导率对偏置磁场和动态磁场进行计算。对于多晶铁磁材料，其磁化方

向为各向异性。磁导率可以表示为： 
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当 EMAT 偏置磁场与试件表面垂直时，B 与 H 的关系如下： 
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 (6) 

磁致伸缩效应是指在材料磁化过程中，由于磁偶极矩产生净转矩以降低静磁能，导致磁畴壁移动和

磁畴旋转，最终使所有磁畴的取向与外磁场方向一致。在此过程中，晶格参数沿不同晶体学方向发生变

化，产生应变，进而引起材料尺寸的宏观改变，最终表现为铁磁体的伸长或缩短，从而在试件上产生超

声波。磁致伸缩的产生与材料的各向异性特性密切相关，材料在不同方向上表现出不同的磁响应。随着

外加磁场强度的增加，线磁致伸缩逐步趋于稳定，并达到饱和状态，称为磁致伸缩饱和系数。 
磁致伸缩饱和系数越高，材料在饱和磁场下能够产生更大的应变，从而在能量转换过程中能够输出

更大的机械能。在磁致伸缩机制 EMAT 中，高饱和系数的材料能够在相同磁场强度下产生更大的位移或

力，从而提高能量转换效率。当外部磁场继续增强时，磁畴的也会发生体积磁致伸缩，具有各向同性。

Fe3O4 磁致伸缩涂层的磁致伸缩曲线(ε-H)如图 3 所示。 
Fe3O4 材料的磁致伸缩应变系数与其颗粒的微观尺度大小有关。Fe3O4 的平均粒径为 9 nm 时，饱和磁

致伸缩应变系数达到 167 ppm，高于常见的磁致伸缩材料，如铁钴合金(87 ppm)等。因此，本文兼顾考虑

成本与性能，采用 Fe3O4 作为磁致伸缩涂层的材料，能够对提高 EMAT 换能效率起到一定的作用。 
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Figure 3. Magnetostriction curve of magnetostrictive coating 
图 3. 磁致伸缩涂层磁致伸缩曲线 

 
磁致伸缩机制 EMAT 的结构如图 4 所示，通过在试件表面构建磁致伸缩涂层的方法，以提高 EMAT

换能效率。由于涂层材料替代了原本试件表层的换能区域，故而能够克服 EMAT 对被测试件电、磁属性

的依赖，扩展 EMAT 应用至非铁磁性乃至非金属材料检测。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the magnetostrictive mechanism EMAT 
图 4. 磁致伸缩机制 EMAT 示意图 

 
在铁磁材料的应力–应变本构关系中，应变不仅取决于应力状态，还受到外部磁场的作用，其关系

可通过以下本构方程描述[22]： 

 
( ) ( )

( ) ( )

MS MS

MS MST

I Jj j

Jj I j

S d H

B d H

ε σ

σ µ

 = +


= +
 (7) 

式中，μ为相对磁导率；
( )MS
Iσ 和 ε分别为应力和应变；Hj 和 B 分别为磁场和磁感应强度；S 是在恒定磁

场下测量的柔度矩阵；矩阵 ( )MS
Jjd 称为压磁耦合矩阵。其中，第一个表达式为直接磁致伸缩效应(Joule Mag-

netostriction)，主要用于表达外部磁场引起的应变过程，属于电磁超声中力源的产生，并对应电磁超声换

能器的发射过程[23]。第二个表达式则是逆磁致伸缩效应(Villari Magnetostriction)，用于表达应变如何产

生交变磁场的过程，并与超声换能器的接收过程相关联[24]。 
由磁致伸缩应力所引起的体力为： 
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当磁致伸缩系数和逆磁致伸缩系数已知的情况下，即可由上式以及边界条件计算由磁致伸缩力产生

的声场。磁致伸缩系数高度依赖于所施加磁场的强度和方向，但可通过图 3 所示的磁致伸缩曲线对它们

进行估算。对于垂直方向的偏置磁场，EMAT 可以更效率地激励出沿 x 向偏振的剪切波，远比以磁致伸

缩力激励的纵波的激励效率高。也就是在垂直偏置磁场下，换能器主要产生垂直偏振横波。 

3. 实验 

3.1. 实验平台搭建 

磁致伸缩机制 EMAT 焊缝缺陷检测平台的结构框图如图 5 所示。该实验平台包括：EMAT、硬件电

路部分、示波器、稳压源以及被测试件。 
 

 
Figure 5. Structural block diagram of the experimental platform 
图 5. 实验平台结构框图 

 
本文设计的 EMAT 采用自发自收的检测方式，其硬件电路部分由 FPGA 控制的涡流线圈激励电路和

接收电路组成。涡流线圈的激励过程如下：信号发生器产生中心频率为 4 MHz 的 2 周期方波信号。经过

功率放大器和阻抗匹配电路，输出电压峰峰值约为 1200 V 的方波脉冲信号，最后，将高压脉冲信号输出

至 EMAT 线圈。涡流线圈的接收过程如下：首先接收到的超声波信号通过阻抗匹配电路进行增益处理，

然后信号经过放大和带通滤波，最终传输到示波器进行显示。所使用的放大器最大增益为 100 dB，带通

滤波器的带宽设置为 1~5 MHz。搭建的磁致伸缩机制 EMAT 焊缝缺陷检测平台实物如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Photograph of the experimental platform 
图 6. 实验平台实物图 
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其中，EMAT 部分主要由永磁体、螺旋线圈和带有 Fe3O4 涂层的试件组成。螺旋线圈直径为 10 mm，

匝数为 30。永磁体的长、宽、高分别为 35 mm、25 mm、40 mm，剩余磁通密度为 1.2 T。 
具体的检测步骤如图 7 所示：首先将 EMAT 线圈精确放置于待检测区域的正上方中心位置；随后，

将永磁体置于 EMAT 线圈上方，尽量确保线圈位于永磁体中心位置，以获得均匀的偏置磁场分布；最后，

开启稳压电源，通过示波器即可实时观测并记录 EMAT 接收到的信号波形。 
 

 
Figure 7. Specific detection method of EMAT 
图 7. EMAT 具体检测方法 

 
本文实验所使用的被测试件为带有人工焊缝缺陷的 TOFD 模拟试块，试块为长 400 mm，宽 400 mm，

高 30 mm 的带有拼接焊缝的钢板，实物如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Photograph of the test specimen with weld defects 
图 8. 带有焊缝缺陷的被测试件实物图 

 
焊缝中具体包含的焊缝类型及其尺寸与类型如表 1 所示。 

 
Table 1. Specific parameters of weld defects 
表 1. 焊缝缺陷具体参数 

缺陷编号 缺陷类型 缺陷始–末端(mm) 缺陷长度(mm) 缺陷深度(mm) 自身高度(mm) 

1 根部未焊透 83~107 24 15 5 

2 坡口未融合 243~267 21 20 4 

3 夹渣 343~363 20 26 5 

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.133031


徐创 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.133031 320 传感器技术与应用 
 

3.2. 洛伦兹力机制电磁超声焊缝缺陷检测实验 

1) 焊缝区域与基底材料检测对比 
为了探讨 EMAT 在焊缝区域检测与基底材料中检测信号的差异特征，本节首先对焊缝区域与基底材

料区域分别进行检测。测得的信号对比图如图 9 所示，在基底材料的检测信号中可以观察到，主冲击信

号与第一次底面横波回波之间存在一个微弱的回波信号。该信号是由横波在传播过程中发生模式转换后

形成的纵波所产生。由于纵波的传播速度明显快于横波(约 6400 m/s)，所以该回波信号首先被线圈感应并

检测到。相比于基底材料中的检测信号，焊缝无缺陷区域测得的 EMAT 信号波形整体信噪比显著降低，

导致纵波底面回波无法被清晰识别，同时信号回波的幅值也出现大幅下降。这种现象主要源于焊缝区域

材料中柱状晶组织的粗大化，导致超声波检测中草状回波信号显著增多，进而引起能量衰减加剧，检测

信号强度大幅降低，信噪比下降。因此，与常规材料缺陷检测相比，焊缝缺陷检测面临更为严峻的技术

挑战。 
 

 
Figure 9. Comparison of signal waveforms measured by EMAT in the base material and defect-free weld 
图 9. EMAT 在基底材料与无缺陷焊缝中测得信号波形对比 
 

2) 焊缝缺陷检测实验 
基于所搭建的 EMAT 焊缝缺陷检测平台，分别对焊缝中根部未焊透、坡口未融合和夹渣三种不同类

型焊缝缺陷进行检测。EMAT 测得的信号波形如图 10~12 所示。与无缺陷焊缝区域相比，缺陷焊缝区域

的信号波形表现出更高的纯净度和信噪比。通过对信号波形的分析可以发现，在三次缺陷检测的波形中，

主冲击信号与第一次底面回波信号之间均出现了一次相对明显的回波信号，其特征与纵波底面回波存在

显著差异。这三次回波信号出现在超声波传播一段时间后，表明缺陷位于焊缝内部，并非表面缺陷，具

体时刻分别为 9.4 μs、16.3 μs 和 9.8 μs。根据横波在试件中的传播速度(约 3200 m/s)，可以计算出这些回

波信号对应的焊缝深度位置，计算结果与缺陷的实际深度位置吻合，因此可以判定这些回波信号为焊缝

缺陷回波。 
进一步分析信号特征可以发现，缺陷回波信号的频谱分布与无缺陷区域的信号存在一定差异。从图

中的波形图可以看出，缺陷回波信号在时域中表现出更明显的局部峰值，且其波形形态较为尖锐，上升

沿和下降沿较为陡峭。相比之下，无缺陷焊缝区域的信号波形则相对平缓，且幅值较低，信噪比较差。

在频域分析中，缺陷回波信号的能量分布更为集中，主要能量集中在某一特定频率范围内，而无缺陷区

域的信号频谱则相对分散。 
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Figure 10. Signal waveform measured by EMAT in the root lack of penetration defect 
图 10. EMAT 在根部未焊透缺陷中测得信号波形 

 

 
Figure 11. Signal waveform measured by EMAT in the groove lack of fusion defect 
图 11. EMAT 在坡口未融合缺陷中测得信号波形 

 

 
Figure 12. Signal waveform measured by EMAT in the slag inclusion defect 
图 12. EMAT 在夹渣缺陷中测得信号波形 
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尽管基于洛伦兹力机制 EMAT 能够成功检测出焊缝缺陷，但回波信号的整体强度较低，三次缺陷回

波信号的峰峰值分别为 0.004 V、0.005 V 和 0.003 V，信噪比较低。这种低信噪比的特征使得信号容易受

到外界噪声的干扰，从而对缺陷检测的准确性和可靠性造成不利影响。 

3.3. 磁致伸缩机制电磁超声焊缝缺陷检测实验 

1) 磁致伸缩涂层制备 
磁致伸缩涂层主要由 Fe3O4粉末与环氧树脂胶水混合制成。Fe3O4具有良好的磁性和非导电性，因此，

在 EMAT 换能过程中，主要涉及磁致伸缩机制和磁化力机制[25]。环氧树脂胶水具有优异的附着性能，

可增强涂层与试件表面机械耦合效果，从而降低超声波在涂层与试件界面传播时的能量损耗，提高换能

效率。磁致伸缩涂层的制备流程如图 13 所示，具体步骤如下：1) 按照 2:3 的质量比，将 Fe3O4 粉末加入

环氧树脂胶水中；2) 充分搅拌，使粉末与胶水混合均匀；3) 将涂层均匀涂覆至试件表面。如图 14 所示，

将配制好的磁致伸缩涂层均匀涂覆于焊缝表面。 
 

 
Figure 13. Schematic diagram of the preparation process for the magnetostrictive coating 
图 13. 磁致伸缩涂层的制备示意图 

 

 
Figure 14. Photograph of the weld coated with the magnetostrictive layer 
图 14. 涂有磁致伸缩涂层的焊缝实物图 

 
2) 偏置磁场强度对检测信号强度影响研究 
磁致伸缩机制 EMAT 接收信号的幅值与偏置磁场强度之间存在显著的非线性关系。这种非线性特性

直接影响检测信号的强度和灵敏度。因此，本节将首先研究偏置磁场强度对检测信号强度的影响。 
本文采用磁场强度为 1.2 T 的永磁体以提供偏置磁场，通过改变永磁体与 EMAT 线圈之间的提离距

离来调节磁场强度：提离距离越大，磁场强度越低。具体方法如图 15 所示，在永磁体与线圈之间放置每

片厚度为 1 mm 的无磁性陶瓷垫片，并在 5 mm、10 mm、15 mm、20 mm、25 mm 和 30 mm 的提离距离

下，分别测量同一区域内无缺陷焊缝区域，研究偏置磁场强度对检测信号幅值的影响。 
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Figure 15. Photograph of the weld coated with the magnetostrictive layer 
图 15. 涂改变永磁体磁场强度方法 

 
不同磁体提离距离下所测得的信号波形如图 16 所示，其中第一次底面横波回波信号峰峰值分别为

0.01 V、0.056 V、0.067 V、0.174 V、0.136 V 和 0.119 V，呈现先增加后减小的变化趋势，变化规律与理

论分析吻合，进一步验证了实验平台的可靠性。此外，实验结果表明，当永磁体提离距离为 20 mm 时，

在当前配置下 EMAT 接收信号幅值达到最大值。与常规洛伦兹力机制 EMAT 检测结果相比，本文采用的

磁致伸缩机制 EMAT 回波信号幅值提升了 6 倍以上，具有更高的检测灵敏度和信噪比。 
 

 
Figure 16. Signal waveforms measured by EMAT at different lift-off distances of the magnet. 
图 16. 不同磁体提离距离下 EMAT 测得的信号波形 

 
3) 焊缝缺陷检测实验 
对涂有磁致伸缩涂层的焊缝中根部未焊透、坡口未融合和夹渣三种不同类型焊缝缺陷再次进行检测，

并与洛伦兹力机制 EMAT 焊缝缺陷检测结果进行对比，以研究磁致伸缩机制 EMAT 对焊缝缺陷检测性

能的增强效果。测得的信号波形如图 17~19 所示：其整体特征规律与前者类似，但磁致伸缩机制 EMAT
的频谱特征分布更集中，峰值更明显，背景噪声更低。同时三类缺陷的回波信号峰峰值分别达到 0.018 V 
(根部未焊透)、0.012 V (坡口未融合)和 0.019 V (夹渣)，相较于未涂覆磁致伸缩涂层时的检测结果，信号

幅值分别提升了 4.5 倍、2.4 倍和 6.3 倍。实验结果表明，磁致伸缩机制 EMAT 不仅显著提升了检测信号

的信噪比，且在频谱和波形特征上均表现出一定优势。 
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Figure 17. Signal waveform measured by EMAT in the root lack of penetration defect 
图 17. EMAT 在根部未焊透缺陷中测得信号波形 

 

 
Figure 18. Signal waveform measured by EMAT in the groove lack of fusion defect 
图 18. EMAT 在坡口未融合缺陷中测得信号波形 

 

 
Figure 19. Signal waveform measured by EMAT in the slag inclusion defect 
图 19. EMAT 在夹渣缺陷中测得信号波形 
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其中，磁致伸缩机制 EMAT 对根部未焊透和夹渣焊缝缺陷的检测效果提升尤为显著，能够清晰地捕

捉到缺陷回波信号。然而，对于坡口未融合缺陷，尽管检测信号幅值也有显著提升，但其缺陷回波信号

与背景噪声较为接近，识别难度相对较大。因此，本文所采用的磁致伸缩机制 EMAT 对根部未焊透缺陷

的尺寸识别上限为 4 mm 左右，而对根部未焊透和夹渣缺陷的检测仍有一定的检测空间。 
综上所述，本文所采用的磁致伸缩机制 EMAT，显著提升了对根部未焊透、坡口未融合和夹渣三种

焊缝缺陷检测效果。此外，由于本文在试件表面涂覆磁致伸缩涂层以主动构建磁致伸缩换能区域，将实

际换能区域由被测试件表面转移至磁致伸缩涂层内部，一定程度上克服了被测试件本身电、磁属性限制，

能够使磁致伸缩机制 EMAT 应用至非铁磁性乃至非金属材料检测，扩展了其应用范围。且本文采用的磁

致伸缩涂层能够较好的附着于焊缝等表面不平整的被测试件，降低了检测时对被测试件表面的要求；同

时本文采用手工涂覆磁致伸缩涂层，其成本低廉，配置过程简单，避免了复杂的机器喷涂设备的使用，

更容易推广至工业检测现场。 

4. 结论 

本文面向焊缝缺陷检测，提出一种在被测试件上主动构建磁致伸缩涂层以用于提高电磁超声换能效

率的方法，得出以下结论：当磁场强度为 1.2 T 时，磁致伸缩机制电磁超声换能器接收信号的幅值随偏置

磁场强度的减小呈现先增大后减小的趋势，并在永磁体提离距离为 20 mm 时达到最大值。与常规洛伦兹

力机制 EMAT 相比，磁致伸缩机制 EMAT 在焊缝检测中的第一次回波信号幅值提升了 6 倍以上，显著

提高了检测信号强度。实验进一步表明，磁致伸缩机制 EMAT 对根部未焊透、坡口未融合和夹渣三种典

型焊缝缺陷的检测信号幅值分别提升了 4.5 倍、2.4 倍和 6.3 倍，验证了其在焊缝缺陷无损检测中的广泛

应用潜力。 
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