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Расчет и проектирование  
электромагнитно-акустических преобразователей  
для ультразвукового неразрушающего контроля

Статья посвящена проектированию электромагнитно-акустических преоб­
разователей (ЭМАП) для ультразвукового неразрушающего контроля металли­
ческих изделий. Выполнены теоретические расчеты ряда параметров преобра­
зователей и магнитной системы, а также измерены диаграммы направленности 
излучения прямых и наклонных ЭМАП для разных типов волн на нескольких 
частотах. Проведено сравнение экспериментальных и теоретических данных. 
Результаты могут быть использованы для оптимизации параметров ЭМАП при 
их проектировании. 

Ультразвуковой неразрушающий контроль, электромагнитно-
акустическиЙ преобразователЬ (ЭМАП), ультразвуковАЯ волнА, SV- и SH-
поляризованные волны, диаграмма направленности.

Введение

Неразрушающий контроль с примене­
нием ультразвука находит все большее при­
менение в современном машиностроении.  
И это вполне закономерно, поскольку де­
тали современных машин и оборудования 
становятся все более сложными и дорого­
стоящими, а последствия их непредсказуе­
мых разрушений катастрофическими. Наша 
страна является родиной ультразвуково­
го неразрушающего контроля (УЗК): С.Я. 
Соколов, работавший в Ленинграде, запа­
тентовал его в 1928 году; и поэтому Россия 
традиционно занимает по УЗК ведущие по­
зиции в мире. Особенно это относится к 
теоретическим разработкам.

Вместе с тем традиционная ультразву­
ковая методика с применением пьезопре-
образователей (ПЭП), наряду с множеством 
преимуществ по сравнению с другими не­
разрушающими методами контроля (ра­
диационным, магнитным, оптическим, 
вихретоковым и др.) обладает своими 
специфическими недостатками. Среди них 

самым существенным следует считать не­
обходимость поддерживать хороший аку­
стический контакт излучающей поверхно­
сти ПЭП с поверхностью контролируемых 
изделий.

В связи с этим одним из самых перспек­
тивных считается разработанный в СССР 
метод ультразвукового неразрушающего 
контроля с применением электромагнитно-
акустических преобразователей (ЭМАП). 
Измерения с помощью этого прибора по­
зволяют осуществлять контроль бесконтак­
тно, без использования согласующих сред, 
с высокими скоростями и даже при на­
личии грубых, шероховатых поверхностей 
изделий. При этом диапазон волн, исполь­
зуемых при таком контроле, оказывается 
шире, чем таковой с использованием пье­
зопреобразователей, и это открывает до­
полнительные возможности для УЗК. Так, 
с применением ЭМАП соответствующей 
конструкции можно: 

 возбуждать и принимать волны, спо­
собные проходить вдоль изделий вне зави­
симости от состояния их границ;
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использовать волны, в которых части­
цы среды колеблются как в нормальной 
к поверхности контроля плоскости (SV-
поляризованные волны), так и поперек нее 
(SH-поляризованные волны);

применять волны радиальной поляриза­
ции;

производить измерения сквозь защит­
ные покрытия, слои ржавчины, краски, в 
условиях высоких и низких температур, ра­
диации и вакуума.

Тем не менее, в настоящее время УЗК с 
применением ЭМАП используется все же 
достаточно редко. И на это есть объектив­
ные причины. Прежде всего, конструкция 
ЭМАП оказывается значительно сложнее, 
чем у ПЭП. В самом деле, если работа ПЭП 
определяется пятью-семью конструктив­
ными параметрами, то ЭМАП зависит уже 
от тридцати и более параметров. В связи с 
этим создание наилучших конструктивных 
решений ЭМАП вызывает существенные 
трудности. А если принять во внимание, что 
достаточно полной теории, с помощью ко­
торой можно было бы оптимизировать все 
их характеристики, не существует до насто­
ящего времени даже для ПЭП, то это тем 
более относится к теоретическому аппарату 
ЭМАП. С другой стороны, и эксперимен­
тальное исследование ЭМАП не дает всей 
полноты необходимых для этого сведений. 
В самом деле, опытное изучение какого-
либо явления эффективно только тогда, 
когда изменяется один из его параметров, а 
все остальные при этом остаются прежни­
ми. Для ЭМАП такое состояние достигается 
с большим трудом. А поэтому ныне суще­
ствующие и зачастую неплохо работающие 
ЭМАП обязаны своим возникновением в 
большей мере таланту и опыту разрабаты­
вающих их исследователей, чем теории или 
накопленным опытным данным.

В целом можно констатировать, что ти­
повые ЭМА-преобразователи представляют 
собой конструкцию из магнитов большой 
индукции, экранов и катушек токопрово­
дов, расположенных по отношению друг к 
другу различным образом. При этом чаще 
всего применяются устройства, в которых 
магнит, экран и катушка располагаются 
последовательно над поверхностью контро­

ля. Магнит служит для создания мощного 
магнитного поля, которое проникает в по­
верхность контроля по нормали и по каса­
тельной к ней. Катушка применяется для 
создания вихревого электрического поля 
заданной поляризации, которое возбуждает 
в токопроводящей среде токи Фуко. По­
следние, вступая во взаимодействие с по­
стоянным магнитным полем, генерируют 
силы Ампера, служащие источником меха­
нических напряжений. Именно таким явля­
ется основной механизм возбуждения уль­
тразвуковых сигналов с помощью ЭМАП в 
токопроводящих объектах. Экран служит 
для отражения вихревого электромагнит­
ного поля, создаваемого катушкой, с целью 
увеличения его полезной составляющей, 
понижения уровня акустических шумов, 
идущих от магнитопровода, и управления 
направленностью излучаемого звука.

Другим механизмом возбуждения уль­
тразвуковых сигналов в объектах контро­
ля служит эффект магнитострикции, т. е. 
изменение размеров и формы локальных 
объемов ферромагнитных материалов в пе­
ременном магнитном поле. Однако послед­
ний механизм реализуется сравнительно 
редко, поскольку он эффективен только на 
сравнительно низких частотах и зачастую 
сопровождается значительными акустиче­
скими шумами.

Обратный эффект, т. е. прием акустиче­
ских сигналов с помощью ЭМАП, осущест­
вляется благодаря возникновению ЭДС в 
токопроводах катушки, которые находятся 
в постоянном магнитном поле и подверга­
ются электромагнитным излучениям сво­
бодных электронов объекта контроля под 
действием акустических волн. При этом, в 
соответствии с теоремой взаимности, аку­
стические характеристики преобразовате­
лей при излучении и  приеме оказываются 
идентичными. Так, избирательность волн и 
диаграммы направленности излучения пре­
образователей соответствуют таковым при 
их работе в качестве приемников.

В большинстве ЭМАП применяются 
постоянные магниты. Они дешевле, про­
ще в эксплуатации, надежны и не требу­
ют специальной электрической системы 
подмагничивания. Однако указанные маг­
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ниты настолько сильно притягиваются к 
ферримагнитным объектам контроля, что 
их перемещение вдоль поверхности требу­
ет значительных усилий или использова­
ния специальных механических устройств. 
И данное обстоятельство в определенной 
мере усложняет эксплуатацию ЭМАП, осо­
бенно при контроле быстродвижущихся 
объектов. Поэтому в последнее время все 
чаще используют электромагниты, которые 
свободны от указанного недостатка.

Характеристики излучения и приема ЭМАП

При конструировании магнитной си­
стемы ЭМАП встречаются определенные 
трудности. Так, при использовании одно­
полюсных плоских магнитов не всегда 
удается получить большие индукции, что 
в значительной мере понижает амплитуды 
излучаемых и принимаемых ими акустиче­
ских сигналов. В то же время с помощью 
двухполюсных магнитов индукция посто­
янного магнитного поля может быть суще­
ственно повышена, однако однородность 
этого поля оказывается невысокой. И дан­
ное обстоятельство ухудшает направленные 
характеристики излучения и приема ЭМАП. 
Разумеется, есть способы, с помощью ко­
торых указанные факторы можно несколь­
ко скорректировать, однако исключить их 
полностью нельзя. Для демонстрации этого 
утверждения на рис. 1 – 3 приведены со­
ответствующие расчетные (но проверенные 
экспериментально для поверхности образ­
цов) характеристики вертикальной состав­
ляющей индукции указанных полей. На 
рис. 1 и 2 представлены  данные для одно­
полюсных магнитов, а на рис. 3 – для двух­
полюсных.

Глубина наблюдения во всех выполнен­
ных расчетах составляла 10 мкм и выбрана 
потому, что именно на ней осуществляется 
наиболее полное преобразование электро­
магнитного поля токопровода в силы Ам­
пера. Очевидно, что экспериментально по­
лучить такие зависимости  невозможно.

Как уже отмечалось, к одним из суще­
ственных достоинств ЭМАП относится их 
способность работать с большими зазорами 
относительно поверхности контроля. При 
этом величина зазора ограничивается как 

уменьшением амплитуды постоянного маг­
нитного поля с расстоянием (см. рис. 2),  
так и понижением амплитуды электромаг­
нитных волн, возбуждаемых в твердых телах 
токопроводами катушки. Данные зависимо­
сти также можно получить лишь расчетным 
путем, поэтому далее мы приводим соот­
ветствующие теоретические результаты.

Постановка задачи

Рассмотрим типовую конструкцию  
(рис. 4), состоящую из прямых токопрово­
дов 1, расположенных в воздушной среде 
2, объекта контроля 3, экрана 4 и однопо­
люсного магнита 5.

Рис. 1. Характеристика вертикальной  
составляющей магнитного поля от одного  

полюса магнита сечением 26 × 26 мм  
на глубине 10 мкм при нулевом зазоре  
относительно поверхности контроля

Рис. 2. Нормированное ослабление индукции 
магнитного поля однополюсного магнита  
в зависимости от расстояния между ним  

и поверхностью контроля
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Рис. 3. Распределение вертикальной составляющей магнитного поля двухполюсного 
магнита размером 90 × 26 × 10 мм  с зазором между магнитом и поверхностью контроля 

7 мм при разных расстояниях между краями полюсов, мм: 2 (1), 10 (2), 20 (3)

Рис. 4. Схема к постановке задачи: 1 – токопроводы (сечение 2a × 2b, L – длина  
работающей части); 2 – воздушная среда; 3 – объект контроля (d – глубина контрольного 

слоя), 4 – экран (a3 × L0 × s); 5 – однополюсный магнит с поперечным сечением a4;  
B0 – вектор индукции магнитного поля 

Bz, Тл

l, мм

2

3
1
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Размер экрана 4, отражающего электро­
магнитные волны в направлении оси y, 
равен a3, а в направлении x – L0. В про­
дольном направлении x  длина работающей 
части токопровода равна L. Введем обо­
значения: I0 – сила тока, протекающего в 
одном токопроводе; y0 – координата рас­
сматриваемого токопровода в направле­
нии y. Буквами iµ  обозначим магнитные 
проницаемости каждой из указанных сред 
i, символом iσ  – их проводимости, а iε  – 
магнитные проницаемости.

Решения поставленной задачи

Соответствующие решения были по­
лучены нами для горизонтальной (By) и 
вертикальной (Bz) составляющих вихрево­
го магнитного поля, возбуждаемого вблизи 
поверхности плоских токопроводящих из­
делий. Они выглядят следующим образом:
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В решении (1) использованы следующие 
обозначения:
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электромагнитной волны в вакууме); 

0

j j
j j

i
m

µ σ 
= ωε − ω ε 

 

– отношение скорости электромагнитной 
волны в среде с номером j к ее скорости в 
вакууме;
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Эта функция учитывает влияние всех 
описанных выше параметров ЭМАП на 
индукцию вихревого электромагнитного 
поля, возбуждаемого одним токопроводом 
ниже поверхности контроля;  в функции  
Ψ2(α0 , β0) использованы следующие обозна­
чения:

2 2 2
0 0 ;j jq m= α + β −  ;j j jQ q= µ

0 0 0 0 3 0 0

0 0 0 0

( , ) Sinc( 2)Sinc( 2 )

exp( ( ))

S a L

i x y

α β = β α ×

× − α + β

– функция, описывающая отражающую 
способность экрана и магнита. 

Sinc( ) sin( ) ;X X X=  0 2 ;m x Rα =  

0 2 .m y Rβ =

Анализ факторов,  
влияющих на работу ЭМАП

Горизонтальная составляющая индук-
ции магнитного поля. Поскольку для рабо­
ты ЭМАП наиболее важна горизонтальная 
составляющая индукции вихревого маг­
нитного поля, рассмотрим только ее пове­
дение. Расчеты проводились для глубины  
d = 10 мкм от поверхности контроля.

Из расчетов следует, что ослабление ам­
плитуды волны с расстоянием от токопро­
вода до объекта контроля носит экспонен­
циальный характер (рис. 5) с показателями 
экспоненты, равными примерно 0,324 мм–1 
на частоте 100 кГц и 0,348 мм–1  на частоте 
1 МГц. При этом амплитуда данной волны 
в первом случае примерно в 2,5 раза мень­
ше, чем во втором, т. е. повышение частоты 
способствует росту токов Фуко, а вместе с 
ними и амплитуды возбуждаемых акустиче­
ских волн.

Представленный расчет относился к 
случаю свободного токопровода, располо­
женного над объектом контроля. Однако 
при работе ЭМАП токопроводы катушки 
располагаются, как правило, под магнито­
проводами, которые служат экраном, либо 

(1)
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под специальными экранами. В связи с 
этим  представляет интерес выяснить, как 
эти экраны влияют на магнитное поле, соз­
даваемое токопроводами.

Влияние экранирования. Из результатов 
расчета следует, что чем меньше расстоя­
ние от экрана до токопровода, тем боль­
ше оказывается амплитуда излучаемой им 
электромагнитной волны и тем выше, чем 
ниже частота (рис. 6). Следует отметить, 
что имеющиеся теоретические и экспери­
ментальные результаты свидетельствуют, 
что использование экрана, как правило, по­
нижает амплитуду возбуждаемых электро­
магнитных волн, и тем сильнее, чем выше 

их электропроводность и меньше угол на­
блюдения относительно нормали к поверх­
ности контроля. Объясняется это тем, что 
отраженная от экранов электромагнитная 
волна токопроводов приходит к поверхно­
сти в противофазе с прямой падающей вол­
ной, ослабляя таким образом их суммарное 
воздействие на возбуждаемый звук.

С другой стороны, если конструкция 
постоянных магнитов ЭМАП, магнитопро­
водов и их взаимное расположение актив­
но влияют на величину возбуждаемых и 
принимаемых акустических сигналов, то 
на поляризацию указанных волн, на диа­
граммы направленности и на особенности 

Рис. 5. Зависимости горизонтальной составляющей индукции электромагнитной волны  
токопровода от расстояния до объекта контроля. Частота, кГц: 100 (а), 1000 (б)

а) б)

Рис. 6. Зависимости вертикальной составляющей индукции электромагнитной волны, 
излучаемой токопроводом, от его расстояния до экрана при зазоре между токопроводом 

и поверхностью контроля 1 мм. Частота, кГц: 100 (а), 1000 (б)

а) б)

Bz, Тл Bz, Тл
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работы преобразователей с ограниченными 
телами (пластины, стержни, трубопроводы 
и проч.) наибольшее воздействие оказывает 
конструкция катушек. Более того, именно 
конструкцией регулируется большинство 
характеристик ЭМАП, поэтому ее исследо­
ванию мы уделяли особое внимание.

Влияние конструкции катушек. Большин­
ство катушек состоит либо из круговых вит­
ков типа «улитка», либо из токопроводов, 
соединенных различным образом (прямых 
или сфокусированных).  Рассмотрим осо­
бенности их работы.

При использовании катушек в виде кру­
говых витков ЭМАП излучает и принима­
ет поперечные, радиально поляризованные 
акустические волны. Его преимуществами 
являются сравнительно высокая чувстви­

тельность, широкополосность, надежность 
и неплохая направленность. К недостаткам 
можно отнести способность работать толь­
ко по нормали к поверхности контроля, 
невысокая чувствительность к дефектам, 
в результате чего такие преобразователи 
нашли применение в толщинометрии, но 
не нашли его в дефектоскопии.

В самом деле, смещение частиц среды 
под действием такой волны выглядит так, 
как показано на рис. 7. Эти частицы коле­
блются параллельно поверхности контроля, 
расходясь от центра диаграммы направлен­
ности преобразователя (пунктирная окруж­
ность на рисунке) и сходясь к нему.   Если 
же такие волны падают на дефект, располо­
женный под центром диаграммы, то тогда 
сигналы, отражаемые различными его ча­
стями, оказываются в противофазе друг с 
другом, а это ведет к снижению амплитуды 
принимаемого сигнала. И если дефект ока­
зывается смещенным относительно цен­
тральной части диаграммы, то это не только 
меняет амплитуду падающей волны, но и 
приводит к увеличению синфазных состав­
ляющих сигналов, отражаемых различными 
частями дефекта. И тогда амплитуда вол­
ны, принимаемой от дефекта, оказывается 
несколько большей. В случае же толщино­
метрии указанный эффект не сказывается, 
поскольку отражателем сигналов здесь слу­
жит противоположная плоскость изделия, 
которая не нарушает распределения поля­

Рис. 7. Направления  смещения частиц среды  
в волне радиальной поляризации; Д – дефект

Таблица  1

Расчетные параметры амплитуды  
излучения катушки круговой намотки

Параметр Значение

Диаметр катушки, мм
внутренний
наружный

1,6
14,2

Диаметр провода, мм 0,18

Число витков 30

Индуктивность, мкГн 11,2

Рабочая частота, МГц 1,25

Диаметр отражателя, мм 4,0
Расстояние от отражателя 
до поверхности, мм   

50
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ризации отраженной волны. 
Для демонстрации данного обстоятель­

ства приведем результаты расчета и измере­
ния амплитуды излучения катушки, кото­
рая представляет собой соосно намотанную 
конструкцию в виде однослойной плотной 
спирали из медного изолированного про­
вода диаметром 0,18 мм. Ее индуктивность  
и рабочая частота приведены ниже,  отра­
жателем служило цилиндрическое отвер­
стие диаметром 4 мм, расположенное на 
расстоянии 50 мм от поверхности, по ко­
торой при измерении перемещался ЭМАП. 
Исходные параметры для расчета представ­
лены в табл. 1.

Результаты измерений и расчета пред­
ставлены графически на рис. 8. Видно, что 
вместо максимума излучения, соответству­
ющего нормальному углу излучения ЭМАП, 
на экспериментальной кривой в указанной 
области наблюдается ослабление сигнала, 
причина которого объяснялась выше. Дан­
ное обстоятельство существенно затрудняет 
измерение реальной характеристики излу­
чения и приема круговых ЭМАП.

Анализ акустических полей

Пользуясь полученными решениями, 
исследуем акустические поля, поляризо­
ванные различным образом и излучае­
мые в твердые токопроводящие изделия 
электромагнитно-акустическими преоб­
разователями с прямыми токопроводами. 
Поскольку математический аппарат, ис­
пользуемый в расчетах, достаточно сложен, 

приведем только его конечные результаты:
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Здесь приняты следующие обозначения: 
( , , )R tθσ θ ϕ  – напряженность поперечных 

SV-поляризованных волн, зависящих от 
угла наблюдения θ  в вертикальной пло­
скости и от угла наблюдения φ в горизон­
тальной плоскости сферической системы 
координат; ( , , )R tϕσ θ ϕ  – то же для SH-
поляризованных волн; R – расстояние от 
центра токопровода до точки наблюдения; 
t – текущее время от момента прихода им­
пульсного сигнала к наблюдателю; 

0 0 2 02 tD B c I L∗ π
= µ σ  

( 0B – индукция вертикальной составляю­
щей постоянного магнитного поля с уче­
том его пространственной неоднородности; 
ct – скорость поперечных волн в материале 
контроля);
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Рис. 8. Нормированные расчетные (1)  
и экспериментальные (с применением цилиндрических отражателей) (2)  

характеристики направленности излучения (приема)  
катушки круговой намотки (см. табл. 1).

(2)
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– волновое число для электромагнитных 
волн указанных областей ЭМАП; ω  – кру­
говая частота работы преобразователя; 
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Функция ( )f t  описывает временную 
форму применяемого импульсного сигнала 
и определяется генератором дефектоскопа, 
возбуждающего ЭМАП. Его наиболее целе­
сообразная форма описывается функцией 

0( ) exp( ) cos( ),f t e t t
γ

γ η
= τ −η ω γ 

в которой 0 02 ,fω = π  0f  – рабочая частота; 
параметры γ  и η  характеризуют быстро­
ту изменения нарастающей и убывающей 
частей импульсного сигнала. Их величины 
для импульсов, в наибольшей степени со­
ответствующих реальным сигналам, равны 

2γ =  и 00,2 .η = ω  
Временнáя и спектральная характери­

стики указанных импульсов приведены  
на  рис. 9.

Именно при такой временнóй форме 
импульсных сигналов генераторов достига­
ется наивысшая чувствительность контроля 
с помощью ЭМАП при минимальной мерт­
вой зоне и сравнительно невысоком уровне 
паразитных шумов. Вместе с тем на практи­
ке часто применяют импульсные сигналы, 
представляющие собой экспоненциально 
затухающую синусоиду (рис. 10).

С одной стороны, ширина спектраль­
ной плотности таких сигналов оказыва­
ется существенно меньшей, однако это  
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а) б)

Рис. 9. Временнáя (а) и спектральная (б) характеристики сигналов, рекомендуемых  
для работы ЭМАП при f0 = 1 МГц

Рис. 10. Временнáя (а) и спектральная (б) характеристики сигналов,  
нередко применяемых при работе ЭМАП

а) б)

Рис. 11. Диаграммы излучения SV-поляризованных волн одним токопроводом (длина – 30 мм)  
в направлении, перпендикулярном ему, на частотах 1 МГц (а) и 2 МГц (б) при различных  

значениях величины зазора, мм: 0 (1), 1 (2), 2 (3).  
Показаны доверительные интервалы, соответствующие 90 %-м вероятностям обработки результатов

а)

б)

1

12

23

3
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достигается за счет увеличения мертвой 
зоны контроля и понижения его разрешаю­
щей способности. В то же время сокраще­
ние спектральной плотности сигналов при 
работе ЭМАП не приводит к улучшению 
ситуации.

Диаграммы направленности  
излучения токопровода

Данные измерений диаграмм направ­
ленности излучения одного токопровода 
представлены в качестве примера на рис. 
11 и 12 с указанием доверительных интер­
валов. 

Для сравнения  расчет тех же полей при 
зазоре, равном нулю, был выполнен с при­
менением формул (2) и использованием па­
раметров, приведенных в табл. 2.  Результа­
ты расчета представлены на рис. 13.

Разумеется, что в данном случае трудно 
было ожидать полного соответствия рас­
четных и экспериментальных кривых, по­
скольку отсутствуют достоверные значения 
таких параметров ЭМАП, как электропро­
водность, диэлектрическая и магнитная 
проницаемости магнитопровода, экрана и 
самого объекта контроля, а также величины 
всех зазоров. Тем не менее, если учитывать 

Рис. 12. Диаграммы излучения SH-поляризованных волн одним токопроводом (30 мм)  
в направлении, соответствующем его длине, на частотах 1 МГц (а) и 2 МГц (б) при различных 

значениях величины зазора (те же, что на рис. 11)

а) б)

Таблица  2

Параметры, использованные для расчета  
акустических полей по формуле (2)

Параметр Значение

Размер экрана, мм 30 × 20 × 0,5 
Расстояние между экраном 
и токопроводом, мм

0,5

Магнитная проницаемость
экрана
объекта контроля 

50
20

Электропроводность, Ом∙м
экрана
объекта контроля

0
6∙105

1

2

3

1

2

3
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а) б)

в) г)

Рис. 13. Расчетные излучения SV-(а,б) и SH-(в,г)-поляризованных волн, создаваемые  
тем же токопроводом ЭМАП (см. рис. 11 и 12) на частотах 1 МГц (а, в) и 2 МГц (б, г)

Рис. 14. Диаграммы направленности излучения SV-(а) и SH-(б) поляризованных волн,  
излучаемых токопроводом длиной 30 мм на частоте 1 МГц в двух плоскостях:  

по направлению токопровода (а) и по нормали к поверхности объекта контроля (б) 

а) б)



Приборы и техника физического эксперимента

69

сложность задачи, то качественное совпа­
дение теоретических и экспериментальных 
закономерностей здесь налицо. На рис. 14  
приведены расчетные характеристики ука­
занного токопровода в двух плоскостях: 
первая совпадает с поверхностью образца 
контроля и расположена по направлению 
токопровода, вторая  перпендикулярна 
этой поверхности и расположена внутри 
образца.

Таким образом, если максимум излуче­
ния SV-поляризованных волн соответству­
ет нормали к длине токопроводов, то мак­
симум SH-поляризованных – направлению 
токопроводов. При этом направленность 
излучения определяется не только часто­
той, но и длиной токопроводов, параметра­
ми материалов, размерами экранов и маг­
нитопроводов.

Кроме описанных объемных волн по­
перечной поляризации, указанный токо­

провод излучает также волны продольные, 
рэлеевские, головные, конусные и подпо­
верхностные. Их анализ выходит за преде­
лы данной статьи. В случае работы ЭМА-
преобразователя с объектами ограниченных 
размеров, таких как пластины, трубопро­
воды, рельсы и др., параметры указанных 
изделий оказывают решающее влияние на 
все характеристики излучаемых и прини­
маемых преобразователем волн. В связи с 
указанными сложностями подобный  ана­
лиз представляет собой отдельную серьез­
ную задачу.

В целом можно констатировать, что 
именно из токопроводов, обладающих опи­
санными характеристиками, формируется 
подавляющая часть современных ЭМАП. И 
от того, каким образом они располагаются 
на поверхности контролируемых изделий, 
зависят все параметры приборов, исполь­
зующих ЭМАП. 

Таблица  3

Расчетные типовые характеристики прямого ЭМАП

Параметр Значение
Количество параллельных токопроводов 36
Диаметр токопровода, мм 0,2
Длина токопровода, мм 15
Толщина медного экрана, мм 0,2
Размеры поперечного сечения экрана,мм 11,2 × 15,0

Примечание : Токопроводы питаются током генератора синфазно

Рис. 15. Расчетная (а) и экспериментальная (б) диаграммы направленности прямого ЭМАП, 
работающего на частоте 1 МГц, для различных значений величины зазора, мм:  0,65 (1), 

1,65 (2), 2,65 (3), 3,65 (4), 4,85 (5); U – напряжение на выходе усилительного тракта

а) б)
U, B



70

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 3(201) 2014

Рис. 16. Экспериментальные диаграммы направленности наклонного ЭМАП, состоящего 
из трех меандров (расстояние между их токопроводами – 5,4 мм) на частоте 0,6 МГц  

при различных значениях величины зазора, мм: 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4), 4 (5)

Так, если токопроводы питаются то­
ком генератора синфазно, то они излуча­
ют (и принимают) ультразвуковые сигна­
лы по нормали к поверхности контроля. 
Типовые характеристики излучения та­
ких преобразователей приведены в табл. 3  
и на рис. 15.  

В поперечном направлении направлен­
ность преобразователей определяется из­
вестной формулой 

0/ sin ,L = λ θ

где λ  – длина поперечной акустической 
волны; 0θ  – угол первого минимума излу­
чения.

Аналогичные токопроводы применя­
ются и для конструирования наклонных 
ЭМАП, но к генератору тока они подклю­
чаются в противофазе друг к другу. При 
этом максимум диаграммы направленности 
θ определяется расстоянием d между сосед­
ними токопроводами и устанавливается с 
помощью формулы sin 2 .dθ = λ  Для боль­
шей чувствительности этот угол стараются 
приблизить к значению угла

arcsin ( ),tc cθ =

где ct, c – скорости поперечных и про­
дольных волн (соответственно) в материале 
контроля.  

Ширина указанных максимумов опре­
деляется многими конструктивными осо­
бенностями преобразователей. Типичные 

диаграммы направленности таких ЭМАП 
представлены на рис. 16. Под «меандром» 
в данном случае подразумеваются два то­
копровода, подключенных противофазно. 
Из результатов эксперимента следует, что 
с увеличением зазора между преобразова­
телем и объектом контроля амплитуда сиг­
налов существенно убывает, однако мак­
симум направленности и его ширина при 
этом меняются в меньшей степени. 

Влияние количества меандров на  
направленность излучения. Далее рассмо­
трим, как изменяется направленность из­
лучения ЭМАП при использовании различ­
ного числа меандров (рис. 17 и 18).

На рис. 18 показаны расчетные харак­
теристики тех же излучений (см. рис. 17), 
полученных при величине зазора 1 мм.

Из сопоставления результатов, приве­
денных на рис. 17 и 18, следует, что расчет­
ные характеристики излучения в целом со­
ответствуют экспериментальным, несмотря 
на то, что при расчетах зачастую приходи­
лось применять оценочные значения мно­
гих электрических и магнитных параметров 
материалов. 

Заключение

В результате проведенных исследований 
можно констатировать, что имеющийся 
теоретический аппарат с точностью, доста­
точной для практических целей, способен 
служить хорошим подспорьем при про­
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Рис. 17. Экспериментальные зависимости  
диаграмм направленности ЭМАП от значений 

величины зазора (а – в)  и от числа  
составляющих ЭМАП меандров (1 – 3)  

на частоте 0,6 МГц. Величина зазора, мм:  
0 (а), 1 (б), 2 (в); количество меандров: 1 (1),  

2 (2), 3 (3)

Рис. 18. Расчетные характеристики  
направленности излучения ЭМАП, состоящих 
их разного числа меандров: 1 (а), 2 (б), 3 (в). 

Величина зазора – 1 мм

ектировании надежных электромагнитно-
акустических преобразователей. 

Важно отметить, что перспективы раз­
вития ультразвукового контроля с при­
менением ЭМАП весьма обширны. Такие 
преобразователи особенно эффективны 
при экспресс-контроле таких протяженных 
объектов, как трубопроводы, пластины, 
различные емкости и рельсы. Более того, 
без применения ЭМАП осуществить такой 
контроль в полной мере и с достаточной 

надежностью вряд ли возможно. Однако 
данная задача далеко не является простой, 
поэтому без тесного взаимодействия биз­
неса, теоретических и экспериментальных 
исследований, а также практических испы­
таний ее невозможно разрешить должным 
образом.

а)

б)

в)

а)

б)

в)
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