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Abstract
As critical infrastructure in the petrochemical industry, pipeline corrosion directly impacts production safety and economic efficiency. 
Electromagnetic ultrasonic technology, an emerging non-destructive testing method, demonstrates unique advantages in pipeline 
corrosion detection. This paper elaborates on the principles and operational mechanisms of electromagnetic ultrasonic technology, 
analyzes its specific applications in pipeline wall thickness inspection and corrosion defect detection, discusses existing limitations, 
and outlines future development trends. The research aims to provide theoretical support and technical references for enhancing 
corrosion detection capabilities and ensuring safe pipeline operations in the petrochemical sector.
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摘  要

石化管道作为石油化工行业的关键基础设施，其腐蚀状况直接关乎生产安全与经济效益。电磁超声技术作为一种新兴的无
损检测手段，在石化管道腐蚀检测领域展现出独特优势。本文详细阐述电磁超声技术的原理及作用机制，深入分析其在管
道壁厚检测、腐蚀缺陷检测等石化管道腐蚀检测中的具体应用场景，探讨该技术存在的局限性，并对未来发展趋势进行展
望，旨在为提升石化管道腐蚀检测水平、保障管道安全运行提供理论支持与技术参考。
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1 引言

于石油化工生产环节，石化管道承担输送各类原料、

中间产品乃至成品的重要事务，其运行安全与可靠与否，对

整个石化行业十分关键，鉴于长期置身复杂服役情境，石化

管道容易受到内部输送介质的破坏、外部土壤环境的侵蚀以

及应力作用等多种因素牵扯，引起管道腐蚀情况频繁显现。

深入研究电磁超声技术在石化管道腐蚀检测里的应用与相

关局限，可以促进该技术发展，提高石化管道腐蚀检测的确

切性与可靠性。

2 电磁超声技术原理

2.1 电磁超声基本原理
电磁超声技术凭借电磁感应、洛伦兹力原理达成超声

波激发、接收的目的，要是对导电材料（例如石化管道惯用

的金属材料）表面施加交变磁场，材料内部会形成感应电流，

若于该区域额外施加一个静态磁场，涡流与静态磁场相互作

用便会产生洛伦兹力，洛伦兹力方向跟涡流及静态磁场的方

向是垂直的，其数值与涡流强弱、静态磁场强弱及材料电导

率等要素相关，因这一洛伦兹力的施加，材料表面质点将出

现振动，随之激起超声波振荡。在管道中传播的超声波，碰

到腐蚀缺陷等不连续界面的时候，部分超声波将出现反射、

折射以及散射现象，折返回来的超声波重新作用到管道表

面，带动表面质点出现振动，交变磁场和静态磁场协同作用，

引出感应电动势，依靠检测此感应电动势，由此可得到管道
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内部的腐蚀资料，采用电磁效应实现超声波激发及接收的模

式，令电磁超声技术摆脱对耦合剂的倚赖，为其在石化管道

腐蚀检测领域的应用铺就基石。

2.2 电磁超声换能器工作机制
作为电磁超声技术核心的是电磁超声换能器，其运行

机制左右着电磁超声信号的生成与检测成效，一般常见的电

磁超声换能器结构，包含了线圈、永磁体，以及诸如石化管

道管壁的被检测材料，线圈可生成交变磁场，永磁体供给静

态磁场，要是交变电流经过线圈，在线圈周边产生交变的磁

场，该交变磁场与永磁体所具静态磁场在管道表面区域相互

协作，生成洛伦兹力现象，引发出超声波。按照不同检测需

求以及管道结构特征，能构建多种类型的电磁超声换能器，

若考量管道壁厚检测事宜，一般采用垂直入射状态下的电磁

超声换能器，让超声波垂直管道表面实现传播，依据超声波

往返时长测算管道壁厚；就管道腐蚀缺陷的检测而言，不妨

采用斜入射、表面波这两类电磁超声换能器，凭借不同波型

（如横波、纵波、表面波这些）对不同种类缺陷的敏感特性，

实现对腐蚀缺陷的有效辨识，电磁超声换能器设计及后续优

化，对增强电磁超声技术于石化管道腐蚀检测里的效能意义

重大 [1]。

3 电磁超声技术在石化管道腐蚀检测中的应用

3.1 管道壁厚检测
石化管道运转期间，受腐蚀作用的干扰，管道壁厚会

一点一点减薄，壁厚的变动对管道承载能力及安全性产生直

接影响，电磁超声技术有能力实现对石化管道壁厚快速又准

确的检测，把电磁超声换能器放至管道表面处，采用调整换

能器参数的方式，令其发射与管道表面呈垂直状态的超声

波，超声波于管道里开始传播，遇到管道的内外壁，反射随

之发生，换能器接收到反射波，基于超声波于管道内的传播

速率与往返时长，可精准计量出管道的壁厚。对比传统的超

声壁厚检测途径，电磁超声壁厚检测无需借助耦合剂，消除

了由耦合不善造成的检测误差，对管道表面粗糙度的要求不

高，能在管道表面出现油污、锈蚀等情况的时候实施检测，

电磁超声检测设备存有操作简易、检测灵快等长处，可达成

对石化管道大范围迅速检测，迅速查明壁厚减薄地段，为管

道维护与修复供给精准数据支撑。

3.2 腐蚀缺陷检测

3.2.1 表面腐蚀缺陷检测
作为常见腐蚀形式，石化管道表面腐蚀位列其中，诸

如点蚀、均匀腐蚀这些类型，电磁超声技术可借助发射表面

波或横波对管道表面腐蚀缺陷展开检测，发射表面波之际，

表面波沿着管道的外表面传播开去，遇到表面出现的腐蚀缺

陷，表面波传播特性将出现变动，诸如幅值呈现衰减、相位

呈现改变等，凭借检测此类变化，由此可判断管道表面是否

存有腐蚀缺陷，还可初步评估出缺陷的位置与大小值。就横

波检测这一事项，利用更改电磁超声换能器角度这一操作，

让横波以既定角度入射进管道表面，当横波于管道内进行传

播之际，面对表面缺陷表现出较高的敏感性，当碰到表面存

在的腐蚀缺陷，横波会产生反射以及散射，引出带有特征属

性的回波信号，借助对回波信号幅值、相位、频率等参数的

剖析，可精确识别表面腐蚀缺陷的种类、位置及规模 [2]。

3.2.2 内部腐蚀缺陷检测
管道内部存在的腐蚀缺陷，检测难度偏大，鉴于缺陷

处于管道内侧，常规检测手段对直接探测较难达成，电磁超

声技术借助超声波于管道内传播这一特性，靠发射纵波与超

声导波检测内部存在的腐蚀缺陷。若进入纵波发射阶段，纵

波于管道这一介质中传播，若碰到内部存在的腐蚀缺陷，会

形成反射以及折射局面，通过接纳反射归来的纵波信号，审

视其振幅、相位及传播时间相关参数，能判断内部是否存在

腐蚀缺陷以及其位置与大小。超声导波检测是凭借导波在管

道传播距离长、衰减微弱特点，做管道内部长距离的检测工

作，超声导波传播的阶段里，碰到内部腐蚀缺陷之际，会产

生反射跟散射，造成特征性导波回波信号的生成，采用对导

波回波信号进行分析处理的方式，可达成针对管道内部大面

积腐蚀缺陷的快速探测与定位，为开展管道完整性评估提供

关键凭据。

4 电磁超声技术应用的局限性

4.1 检测灵敏度与分辨率限制
就算电磁超声技术在石化管道腐蚀检测中存在一定利

好，但于检测灵敏度和分辨率范畴，依然存在一定限制，针

对微小规模的腐蚀缺陷，尤其针对尺寸小于超声波长的这类

缺陷，电磁超声信号或许变化甚微，引发精准检测与识别的

阻碍，电磁超声信号的产生、检测依赖材料电磁特性的变化

以及超声波的传播特性，倘若缺陷尺寸过小的话，其对电磁

特性以及超声波传播所产生的影响轻微，信号易遭噪声淹

没。在对复杂形状结构的石化管道实施检测之际，因管道几

何形状缘故，电磁超声信号将出现散射与干涉现象，使检测

灵敏度与分辨率进一步下降，拉高了微小腐蚀缺陷检测的难

度等级 [3]。

4.2 信号干扰与噪声影响
从实际应用角度讲，电磁超声检测信号易受多样干扰

与噪声的干扰，石化管道所在工业环境繁杂，其周围分布着

大量电磁干扰源，好比大型同步电机、自耦变压器、埋弧

电焊机等，上述电磁干扰会跟电磁超声检测信号相互融合叠

加，引发信号失真现象，降低检测结果精准度。检测设备本

身自带的噪声干扰源，诸如电子元件的热噪声以及放大器的

噪声，也会对电磁超声信号造成干扰情况，尤其当进行微弱

腐蚀信号的检测之际，噪声的干扰愈发凸显，也许让检测

结果出现误评与漏评的状况，为降低信号干扰及噪声效应，

需推行一系列抗干扰的行动，诸如强化检测设备电磁屏蔽能
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力、利用新型滤波算法和信号处理技术之类，这些手段在一

定限度内会加大检测成本以及提高设备复杂状况。

4.3 对管道材料和结构的适用性局限
电磁超声技术的检测成效跟管道材料的电磁特性关联

深切，就各类材质的石化管道而言，若涉及碳钢、不锈钢、

铝合金等，其电磁参数，诸如电导率、磁导率等，会对电磁

超声信号的激发、传播造成扰动，最终对检测结果形成干扰，

涉及部分特殊材料抑或复合材料制成的管道，考虑到其电磁

特性错综，电磁超声技术的应用也许被限制，甚至在有效检

测方面无能为力。电磁超声技术的适用情况受管道结构样式

左右，若考量有多层结构、内衬材料、保温层的石化管道，

超声波会历经多次反射、折射与散射现象，造成信号繁复多

变，难以精准剖析与阐释，基于这一情形，需对检测方法以

及信号处理技术实施特殊设计与优化操作，加强电磁超声技

术对复杂结构管道的检测实力，现在仍有一些技术上的难题

需去攻克。

5 电磁超声技术的发展趋势

5.1 技术改进与性能提升
为冲破目前电磁超声技术面临的局限，未来研究将聚

焦于技术改良与性能增强方向，就换能器设计而言，要进一

步对电磁超声换能器结构参数做优化处理，推动其能量转换

效率及检测灵敏度的提高，采用新式材料以及制造新工艺，

开展对高灵敏、宽频段电磁超声换能器的探索性研发，强化

针对微小腐蚀缺陷的检测水平。在信号处理技术范畴，会引

入尖端的算法与数据分析举措，诸如深度学习、人工智能之

类，增进对电磁超声信号的处理剖析能力，依靠对大量检测

数据加以学习与训练环节，达成腐蚀缺陷自动辨认、分类与

量化评估操作，提升检测结果精确性及可靠性 [4]。

5.2 多物理场融合检测技术发展
跟随着检测技术不断地演进，多物理场融合检测料将成

为电磁超声技术重要发展走向，把电磁超声技术同别的物理

场检测技术整合，跟超声导波、脉冲涡流、磁记忆等一同联合，

借助不同物理场针对腐蚀缺陷的灵敏特质，实现针对石化管

道腐蚀状态的多维度、全面性检测，利用多物理场检测数据

做融合剖析，可更全方位、精准地获取管道腐蚀详情，增进

检测可靠性及精准程度。把电磁超声技术跟脉冲涡流技术整

合起来，运用脉冲涡流针对管道表面和近表面缺陷的高速检

测本领，加之电磁超声技术针对缺陷深度及内部情形的检测

长处，实现对管道腐蚀缺陷全面化检测与评判，多物理场融

合检测技术可赋予石化管道腐蚀检测更强有力技术支撑 [5]。

5.3 设备小型化与智能化发展
为符合现场检测便捷高效之诉求，电磁超声检测设备

朝小型化、智慧化方向开展趋势，采用领先的微机电系统

（MEMS）技术以及集成化电路设计思路，实现检测设备小

型化及便携效果，便于检测人员在现场进行操作运用。采用

智能控制及数据解析体系，促使检测设备可自主开展检测参

数设置、信号收集、处理与剖析等事宜，以检测结果为依据，

给出智能化的诊断及决策意见，电磁超声智能化检测设备将

促进检测效率提高，降低对操作人员技术层面水平的依仗，

为石化管道腐蚀检测增添便利程度。

6 结语

电磁超声技术作为一种具有创新性和发展潜力的无损

检测技术，在进行石化管道腐蚀检测实践中，表现出无需耦

合剂、非接触式检测途径、对表面情形要求低等明显长处，

在管道壁厚检查、腐蚀缺陷排查以及跟其他检测技术共同实

施等方面有一定的成果产出，为石化管道安全运行提供了可

靠的技术后盾。未来，跟随着技术的持续精进与创新拓展，

电磁超声技术有潜力在性能提升范畴、多物理场融合检测环

节以及设备小型化与智能化升级方面取得成效，持续拓宽其

于石化管道腐蚀检测范畴的应用边界，提升检测的精准性及

可靠性，推动石化行业安全稳定发展迈向新高度。
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