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Теоретически и экспериментально исследована возможность повышения эффективности проходных электромагнит-
но-акустических (ЭМА) преобразователей продольных волн при изменении направления тока в высокочастотном индук-
торе и формировании сонаправленного (противонаправленного) включения магнитного поля индуктора относительно 
поляризующего поля постоянного намагничивания. Показано, что увеличение эффективности ЭМА-преобразования за 
счет электродинамического механизма обусловлено локальным увеличением плотности вихревых токов по краям апер-
туры высокочастотного индуктора при противонаправленном включении магнитного поля. Указанные закономерности 
проявляются наиболее явно для образцов с высокой магнитной проницаемостью.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокий интерес научного и промышленного сообщества к использованию бесконтактных 
электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей обусловлен их неоспоримыми достоин-
ствами: в частности, возможность контроля через воздушный зазор без применения контактных 
жидкостей, в том числе в условиях высоких температур; отсутствие износа ЭМА-преобразователей; 
независимость результатов контроля от перекосов преобразователей относительно поверхности 
объекта и от наличия на поверхности изделия ржавчины, окалины, краски, загрязнений; возмож-
ность возбуждения и приема любых типов волн [1], в том числе поперечных с горизонтальной 
поляризацией, которые практически невозможно возбудить и принять контактным способом. 
Бесконтактные ЭМА-преобразователи широко используются в задачах волноводного контроля 
труб и листов с использованием волн Лэмба, волн горизонтальной поляризации [2—4] и волн 
Релея [5—8], а также пруткового проката и изделий с использованием волн Похгаммера [9]. В 
большинстве случаев ЭМА-методы с использованием высокочастотных поперечных и рэлеевских 
волн реализуют методики акустической толщинометрии [10—12], структуроскопии (контроль 
физико-механических свойств) [13—16], оценке накопления повреждений, анизотропии свойств  и 
напряженно-деформированного состояния [17—19].

Возможности повышения эффективности ЭМА-преобразователей связаны, как правило, с уве-
личением поля внешнего подмагничивания, силы тока высокочастотного индуктора, модификации 
конструкций преобразователей [20—26]. Имеются сведения об использовании  
ЭМА-преобразователей в качестве фазированных решеток [27, 28]. Использование электромагнит-
но-акустических преобразователей (ЭМАП) проходного типа является одним из эффективных 
способов решения задач неразрушающего контроля, связанных с металлическими изделиями 
цилиндрической формы [29—31]. Излучение—прием продольных волн в ферромагнитных мате-
риалах с помощью ЭМА-преобразователей осложняется наличием двух механизмов преобразова-
ния (магнитострикционного и электродинамического), сложностью формирования тангенциаль-
ной составляющей поля в приповерхностном слое в зоне действия вихревых токов, а также более 
высокими упругими модулями среды, характеризующими распространение продольных волн 
(постоянные Ламе), а, следовательно, более низкими амплитудами смещений [32]. В случае про-
ходного ЭМА-преобразователя продольных волн появляется возможность повышения эффектив-
ности за счет дополнительного воздействия магнитным полем, создаваемым импульсным током 
индуктора. При этом принципиальным является направление действия тока, создающее сонаправ-
ленное или противоположно направленное магнитное поле по отношению к внешнему полю под-
магничивания, а также магнитные свойства объекта контроля. 
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Цель работы: изучить возможности повышения эффективности проходных электромагнитно-
акустических преобразователей продольных волн за счет дополнительного воздействия магнит-
ным полем, создаваемым в момент протекания электрического тока в высокочастотном индукторе, 
в условиях сонаправленного и противонаправленного включения магнитного поля относительно 
поля системы постоянного намагничивания, осуществляемого посредством электрической пере-
коммутации высокочастотного индуктора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При исследовании возможностей повышения эффективности проходного электромагнитно-
акустического преобразователя продольных волн применен зеркально-теневой электромагнитно-
акустический метод контроля [36] с использованием многократных отражений, реализованный с 
использованием экспериментальной установки, структурная схема которой приведена на рис. 1. 
Технические характеристики экспериментальной установки показаны в табл. 1.

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки:
1 — генератор синхроимпульсов; 2 — генератор зондирующих импульсов; 3 — коммутатор; 4 — проходной ЭМА-преобразователь;  
5 — образец; 6 — полосовой фильтр; 7 — высокочастотный усилитель; 8 — аналого-цифровой преобразователь; 9 — ПК; 10 — блок 

управления.
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Т а б л и ц а  1 
Технические характеристики экспериментальной установки

Амплитуда зондирующего импульса до 1,5 кВ

Коэффициент усиления 80 дБ

Уровень шумов в рабочей полосе частот 50 мкВ

Рабочая частота, МГц 2,5

Частота дискретизации 100 МГц

Принцип действия проходного ЭМА-преобразователя продольных волн представлен на рис. 2. 
Преобразователь состоит из постоянного кольцевого магнита (или набора магнитов) с осевой 
поляризацией, двух концентраторов магнитного поля в виде ферромагнитных металлических 
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шайб и проходной цилиндрической катушки индуктивности, размещенной в зоне действия осевой 
компоненты магнитного поля в пространстве между объектом контроля и магнитом. Между 
поверхностью объекта и индуктором и между поверхностью объекта и постоянным магнитом 
имеются конструктивные зазоры.

Для указанной конструкции проходного преобразователя характерно одновременное излуче-
ние продольных упругих волн из каждой точки на поверхности объекта, расположенной под 
индуктором. Таким образом, продольные волны распространяются во всех радиальных направле-
ниях в поперечном сечении объекта (см. рис. 2). Многократно переотраженные по диаметру объ-
екта импульсы акустической волны принимаются тем же преобразователем за счет обратного 
взаимодействия, при котором высокочастотным индуктором регистрируются электромагнитные 
поля, порождаемые колебаниями приповерхностного слоя объекта. 

Рис. 2. Принцип действия проходного ЭМА-преобразователя продольных волн.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве примера на рис. 3 приведены характерные осциллограммы серии импульсов много-
кратных отражений продольной волны по диаметру объекта с различными режимами термообра-
ботки для различных вариантов включения. 

Для исследованных образцов наблюдается увеличение амплитуд в серии импульсов многократ-
ных переотражений в условиях противонаправленного включения магнитного поля высокочастот-
ного индуктора и постоянного магнитного поля. Наиболее существенный рост имеет место для 

Т а б л и ц а  2
Режимы термообработки и коэрцитивная сила образцов стали 40Х

№ образца Режимы термообработки Коэрцитивная сила Hc, А/см

#1 Закалка в масле (855°С, 35 мин) 
Отпуск 570°С, 1 ч на воздухе 22

#2 Закалка в масле (855°С, 35 мин)
Отпуск 220°С, 1 ч на воздухе 27

При использовании апериодического импульса возбуждения можно допустить, что магнитное 
поле и поле вихревых токов формируется током одной полярности. Анализировались осцилло-
граммы серии многократных отражениях при сонаправленном и противонаправленном включении 
магнитного поля по отношению к полю системы постоянного подмагничивания, осуществляемого 
посредством электрической перекоммутации высокочастотного индуктора.

Эффективность ЭМА-преобразователя продольных волн исследована на цилиндрических 
образцах диаметром 14 мм из стали 40Х (C — 0,38—043 %, Cr — 0,7—0,9 %, Mn — 0,7—0,9 %, 
Si — 0,15—0,30 %, S ≤ 0,04 %, P ≤ 0,035 %) с различной температурой отпуска образцов после 
закалки, в существенной мере оказывающей влияние на магнитные свойства стали (табл. 2) 
[33—35]. 

Рис. 3. Осциллограммы серии многократных отражений продольной волны по диаметру объекта при противонаправ-
ленном (а, в) и сонаправленном (б, г) включениях магнитного поля для образца #1 (а, б), образца #2 (в, г).

а б

в г
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образцов с высокой температурой отпуска. Амплитуда сигнала меняется несущественно для 
образца после закалки и низкотемпературного отпуска. 

Экспериментальную эффективность ЭМА-преобразования в условиях сонаправленного и 
противонаправленного включений магнитного поля оценивали как величину дисперсии Dx в серии 
многократных отражений, представляемых в виде последовательности данных в массиве xn, опре-
деляемых диаметром объекта и числом анализируемых отражений N= 50 импульсов, характеризу-
ющей рассеивание значений относительно математического ожидания mx [30]: 

1
2

0

1 ( ) .
1

N

x n x
n

D x m
N

−

=

= ⋅ −
− ∑                                                     (1)

Во избежание влияния на результаты анализа зондирующего импульса соответствующий ему 
интервал времени удалялся из анализируемого массива (рис. 3). 

С целью сравнения эффективности ЭМА-преобразования для образцов с различной термооб-
работкой и во избежание влияния на результат затухания в образце оценивали величину среднего 
значения амплитуд первых четырех импульсов вне мертвой зоны.

Результаты сравнительной оценки эффективности ЭМА-преобразования для образцов с раз-
личной термообработкой при сонаправленном и противонаправленном включении поля приведе-
ны в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Результаты оценки эффективности ЭМА-преобразования образцов с различной термообработкой при 

сонаправленном и противонаправленном включениях магнитного поля

№ образца Дисперсия Dx серии многократных 
отражений, мВ2

Соотно-
шение, 

раз

Среднее значение напряжения Uср 
на выходе усилителя, мВ Соотно-

шение, 
разСонаправленное 

включение 
магнитного поля

Противонаправленное 
включение 

магнитного поля

Сонаправленное 
включение 

магнитного поля

Противонаправленное 
включение 

магнитного поля

#1 548 333 1,64 71 107 1,49
#2 80,0 94,8 1,18 31 27,4 1,14

Видно, что увеличение температуры отпуска ведет к росту эффективности ЭМА-преобразования, 
при этом увеличивается разница между средними значениями амплитуды эхоимпульсов при сона-
правленном и противонаправленном включении магнитного поля. 

Увеличение эффективности ЭМА-преобразования (амплитуды импульсов в серии многократ-
ных отражений) за счет электродинамического механизма может быть обусловлено как увеличени-
ем индукции магнитного поля в момент протекания электрического тока в индукторе, так и плот-
ности вихревых токов, наводимых в объекте. При этом полагается, что эффект увеличения плот-
ности тока вносит наибольший вклад, поскольку претерпевает наибольшие изменения при изме-
нении направления тока и существенно зависит от гистерезиса магнитных свойств ферромагнит-
ного образца.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЭМА-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Анализ акустических и электромагнитных полей ЭМА-преобразователей ведется, как правило, 
с использованием численных методов [36—39]. С целью подтверждения результатов эксперимен-
тального исследования проведено моделирование электромагнитного поля ЭМА-преобразователя 
численным методом в программной среде Comsol Multyphysics и модуля AC/DC.

Задача решена в двумерной осесимметричной постановке. Двумерная геометрическая модель 
проходного ЭМА-преобразователя с объектом контроля включает: цилиндрический  образец из 
стали 40Х диаметром 14 мм, систему подмагничивания, состоящую из кольцевого неодимового 
магнита класса N52 с осевой поляризацией  и двух ферромагнитных концентраторов в виде колец, 
трапецеидальных на верхней поверхности, с целью уменьшения размагничивающего фактора. В 
зазоре между объектом и неодимовым магнитом на расстоянии 0,5 мм от цилиндрической поверх-
ности образца располагался высокочастотный индуктор, выполненный в виде 10 витков медной 
проволоки диаметром 0,4 мм, шириной намотки 10 мм. Функция, описывающая импульс тока 
намагничивания, представлена однополярным импульсом (рис. 4а) с основной частотой в спектре 
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2,5 МГц, током в индукторе 10 А. При этом исследовали два случая однополярного импульса тока, 
подаваемого на высокочастотный индуктор: с положительным (I+) и отрицательным (I−) значени-
ем тока. В случае положительного значения тока I+, подаваемого на высокочастотный индуктор и 
направленного по часовой стрелке, на поверхности образца наводятся вихревые токи, ориентиро-
ванные против часовой стрелки. При этом создается дополнительное магнитное поле, сонаправ-
ленное с магнитным полем системы подмагничивания. И, наоборот, при отрицательном токе в 
высокочастотном индукторе (I−), направленном против часовой стрелки, создаваемое индуктором 
магнитное поле будет иметь противоположное направление с магнитным полем системы подмаг-
ничивания. Здесь и далее обозначение тока I+ будет использоваться для описания сонаправленно-
го направления магнитных полей системы подмагничивания и тока индуктора, I− — для описания 
противонаправленного направлений (табл. 4).

Рис. 4. Вид тока намагничивания (а), кривые намагничивания и магнитной проницаемости для стали 40Х при различной 
температуре отпуска (б).
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Т а б л и ц а  4
Условные обозначения решаемых задач

Параметр Условное обозначение

Сонаправленное включение магнитного поля I+ 

Противонаправленное включение магнитного поля I– 

Отпуск 150 °С T150

Отпуск 600 °С T600

Сонаправленное включение магнитного поля, отпуск 150 °С T150 I+ (вариант 1)

Сонаправленное включение магнитного поля, отпуск 600 °С T600 I+ (вариант 2)

Противонаправленное включение магнитного поля, отпуск 150 °С T150 I– (вариант 3)

Противонаправленное включение магнитного поля, отпуск 600 °С T600 I– (вариант 4)

Моделирование проведено для образцов стали 40Х с температурой отпуска 150 °С и 600 °С 
(обозначения М150 и М600 соответственно). В качестве примера на рис. 4б представлены кривые 
намагничивания и дифференциальной магнитной проницаемости стали 40Х при различных тем-
пературах отпуска [40]. Видно, что максимальное значение дифференциальной магнитной прони-
цаемости меняется от 1090 до 220, а поле насыщения — от 2 до 1,7 Т при уменьшении температу-
ры отпуска после закалки. 
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В ходе моделирования исследовались поля вихревых токов, формируемых высокочастотным 
индуктором, и магнитные поля системы подмагничивания в динамическом режиме (в условиях 
дополнительного воздействия током высокочастотного индуктора) при сонаправленнном и проти-
вонаправленном подключениях индуктора, формируемые в цилиндрических образцах стали 40Х с 
различными магнитными свойствами. 

Распределение осевой Bz составляющей магнитной индукции в момент времени, соответству-
ющий максимальному значению плотности вихревых токов, представлен на рис. 5а. Зависимость 
осевой компоненты индукции от радиуса прутка по центру высокочастотного индуктора (r = 0 мм) 
не имеет существенных отклонений для различных исследуемых вариантов. Однако под краем 
индуктора наблюдается более существенное уменьшение магнитной индукции. Так, в случае вари-
анта 4 (T600 I−) в условиях противонаправленного включения магнитного поля для образца с 
высокотемпературным отпуском осевая компонента магнитной индукции Bz уменьшается на 67 % 
по сравнению с вариантом 2 сонаправленного включения. При этом на глубине скин-слоя наблю-
дается выравнивание осевой компоненты магнитного поля вдоль поверхности. 

Распределение вихревых токов в момент времени, соответствующий максимальной амплитуде 
вихревых токов, представлено на рис. 5б. Наиболее равномерное распределение вихревых токов 
вдоль поверхности наблюдается для варианта 1 (образец с низкой температурой отпуска при сона-
правленном включении). В варианте 4 для образца с высокой температурой отпуска при противона-
правленном включении максимум вихревых токов концентрируется на поверхности под краями 
индуктора в точке ze, при этом на глубине скин-слоя зона перемещается в середину апертуры индук-
тора zс. Чем выше магнитная проницаемость образца, тем уже поле вихревых токов на глубине скин-

слоя. 
Распределение плотности вихревых токов по глубине (радиусу цилиндра), начиная от его 

поверхности, в моменты времени, соответствующие максимальному значению плотности вихре-
вых токов, имеют вид экспоненциальных зависимостей, характерных для закона ослабления вих-
ревых токов с глубиной (рис. 6). При этом показатель экспоненты, характеризующий глубину 
скин-слоя, различен для различных режимов термообработки и вариантов включения индуктора, 
а также зоны индуктора (по центру и краю). Значения глубины скин-слоя δ, определяемые рассто-
янием, на котором выполняется условие уменьшения плотности тока в e раз, по сравнению с мак-

Рис. 5. Распределение осевой Bz составляющей магнитной индукции (а) и плотности вихревых токов (б) на поверхности 
объекта в момент времени, соответствующий максимальному значению плотности вихревых токов.
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симальным значением на поверхности, указаны в табл. 5. 
Видно, что минимальное значение скин-слоя соответствует варианту 4 (T600 I−), при этом 

плотность тока максимальна. Максимальное значение скин-слоя и минимальное значение плот-
ности  наблюдается для варианта 2 (T600 I+). При этом для вариантов 1 и 3 для низкотемператур-
ного отпуска скин-слой практически не изменяется. Следует отметить, что по краю индуктора 
различие в глубине скин-слоя и амплитудах вихревых токов более существенно. Существенные 
различия в указанных зависимостях объясняются различиями в магнитной проницаемости и кон-
центрацией вихревых токов на участках объекта с резким изменением индукции магнитного поля. 
Наличие зон концентрации вихревых токов под краями индуктора связано с более высокой маг-
нитной проницаемостью и не противоречит закону Фарадея.

Для оценки объемной плотности пондеромоторных сил, характеризующих эффективность 
ЭМА-преобразования, проведена интегральная оценка средних по апертуре преобразователя зна-
чений магнитной индукции и плотности вихревых токов в момент времени, соответствующий 

Т а б л и ц а  6
Результаты оценки средних по апертуре преобразователя значений магнитной индукции, плотности вихревых 

токов и объемной плотности пондеромоторных сил

Характеристика

Направление тока и температура отпуска
Отношение, раз Отношение, раз

I– I+

Т150 Т600 Т150 Т600 Т150 Т600

Магнитная индукция, T –1,62 –1,53 1,71 1,82 0,95 0,84

Плотность вихревых токов, ×109 A/м2 –0,128 –0,215 0,116 0,118 1,1 1,82

Объемная плотность сил, ×109 Н/м3 0,208 0,329 0,198 0,216 1,05 1,52

Рис. 6. Распределение плотности вихревых токов по радиусу объекта по центру zc (а) и по краю ze (б) в момент времени, 
соответствующий максимальному значению плотности вихревых токов.
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максимуму амплитуды вихревых токов (табл. 6). 
Рассчитанные значения соотношений плотности пондеромоторных сил для вариантов соно-

правленного и противонаправленного включений в образцах с различной температурой отпуска 
показывают удовлетворительное согласование с результатами экспериментальных исследований 
(см. табл. 1) и говорят об адекватности предложенной модели описания полей проходного электро-
магнитно-акустического преобразователя продольных волн. 
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ВЫВОДЫ

Таким образом, теоретически и экспериментально исследована возможность повышения 
эффективности проходных электромагнитно-акустических преобразователей продольных волн в 
образцах стали 40Х с различной термообработкой за счет дополнительного воздействия магнит-
ным полем, создаваемым в момент протекания электрического тока в высокочастотном индукторе, 
в условиях сонаправленного и противонаправленного включения магнитного поля относительно 
поля системы постоянного намагничивания, осуществляемого посредством электрической пере-
коммутации высокочастотного индуктора.

Показано, что увеличение эффективности ЭМА-преобразования за счет электродинамиче-
ского механизма обусловлено в первую очередь увеличением плотности вихревых токов, на-
водимых в объекте при противонаправленном включении магнитного поля, что объясняется 
концентрацией вихревых токов по краям апертуры высокочастотного индуктора и связано с 
резким изменением индукции магнитного поля в данной области. Указанные закономерности 
проявляются наиболее явно для образцов с низкой температурой отпуска (высокой магнитной 
проницаемостью).

Степень влияния магнитного поля высокочастотного индуктора на эффективность ЭМА-преоб-
разования может отличаться для сталей различных марок и их магнитных свойств, а также зависит 
от конструктивных особенностей ЭМА-преобразователя с точки зрения формирования поля под-
магничивания (его равномерности) в зоне действия вихревых токов. 

Таким образом, при проектировании ЭМА-преобразователей с высокой эффективностью тре-
буется анализ совместного влияния магнитного поля системы подмагничивания и высокочастотно-
го индуктора в материале объекта контроля с данными магнитными свойствами.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00252,  
https://rscf.ru/project/22-19-00252/ с использованием УНУ «Информационно-измерительный ком-
плекс для исследований акустических свойств материалов и изделий» (рег. номер: 586308). 
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