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Введение. Перспективным направлением повышения информативности и воз-
можностей ультразвуковых методов неразрушающего контроля является использо-
вание бесконтактных электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей, 
обладающих рядом существенных преимуществ перед контактным методом с ис-
пользованием пьезопреобразователей. К ним относятся:  

– отсутствие необходимости применения контактных жидкостей;  
– возможность контроля изделия без специальной подготовки поверхности;  
– возможность возбуждения и приема любых типов волн, в том числе попереч-

ных с горизонтальной поляризацией, а также вводимых по нормали к поверхности 
изделия;  

– возможность контроля изделий резонансными методами, не допускающими 
механического демпфирования изделий преобразователями; 

– отсутствие износа преобразователей;  
– возможность контроля изделий при высоких температурах; 
– возможность контроля при больших скоростях движения ЭМА преобразова-

телей и изделия. 
Несмотря на неоспоримые преимущества ЭМА метода и все возрастающий на-

учный интерес к ЭМА преобразованию [1–3], внедрение указанных технологий               
в промышленности и на транспорте весьма ограничено. Главными ограничиваю-
щими факторами являются низкие коэффициенты преобразования и большие габа-
риты конструкций, вызванные необходимостью применения мощных намагничи-
вающих систем. Поэтому одним из направлений развития современных средств 
неразрушающего контроля и методов диагностики, основанных на применении 
ЭМА преобразования, является повышение эффективности ЭМА преобразователей 
и оптимизация массогабаритных размеров. 

В работе представлены результаты расчета распределения магнитного поля               
и его величины для ряда конструкций систем намагничивания ЭМА преобразова-
телей. Рассмотрена возможность повышения коэффициентов преобразования за 
счет увеличения магнитной индукции системы.  
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Принцип действия и конструкции ЭМА преобразователей. ЭМА преобразо-
вание включает излучение акустических волн за счет преобразования энергии элек-
тромагнитных колебаний в энергию упругих колебаний и прием акустических волн 
за счет обратного преобразования. В качестве источника электромагнитных коле-
баний используются различной формы индуктивные преобразователи.  

ЭМА способ излучения и приема акустических волн основан на трех эффектах 
взаимодействия электромагнитного поля с изделием: магнитострикции, магнитного 
и электродинамического взаимодействия [4]. Эффект магнитострикции проявляет-
ся в деформации элементарных объемов ферромагнитного изделия под действием 
магнитного поля. Магнитное взаимодействие проявляется во взаимном притяжении 
и отталкивании ферромагнитного материала и проводника (катушки) с переменным 
электрическим током. Электродинамическое взаимодействие состоит в возбужде-
нии в электропроводном материале вихревых токов, которые, взаимодействуя         
с постоянным магнитным полем, вызывают колебания носителей электрического 
заряда в кристаллической решетке металла.  

Излучение акустических волн за счет электродинамического механизма основа-
но на взаимодействии вихревых токов вi  длиной участка dl  с индукцией поля 

подмагничивания 0 ,В  приводящем к появлению силы Ампера :AF   

A в 0F [ ].i dl B                                                       (1) 

Упругие силы возникают в приповерхностном слое объекта, определяемом глу-
биной скин-слоя δ: 

0δ 2 ωμ μσ ,                                                     (2) 

гдеω  – круговая частота колебаний [1/c]; 7
0μ 4π 10   [Гн/м]; μ  – относительная 

магнитная проницаемость; σ  – электропроводность [См/м]. 
Прием акустических волн за счет электродинамического механизма обусловлен 

электромагнитными полями, порождаемыми вихревыми токами, возникающими 
в приповерхностном слое объекта, колеблющегося со скоростью V в поле подмаг-
ничивания с индукцией 0 ,B  что, в свою очередь, приводит к возникновению в ин-

дукторе ЭДС индукции εi : 

0ε ( ) .i V B dl                                                     (3) 

Отметим, что для ферромагнитных материалов в возбуждении ультразвуковых 
волн участвует как электродинамический, так и магнитострикционный механизм. 
При этом в области больших полей подмагничивания электродинамический меха-
низм является преобладающим [1]. Излучение и прием поперечных волн по нормали 
к поверхности ввода осуществляется за счет электродинамического механизма [5]. 

Из соотношений (1) и (3) следует, что эффективность работы ЭМА преобразова-
телей в совмещенном режиме (излучение – прием) пропорциональна квадрату вели-
чины поля подмагничивания B0. Поэтому разработка магнитных систем, позволяю-
щих создавать существенные магнитные поля, является важной технической задачей. 

На рис. 1 представлена схема ЭМА возбуждения поперечных и продольных 
ультразвуковых волн за счет электродинамического механизма. Преимущественное 
возбуждение продольных и поперечных волн определяется взаимной ориентацией 
поля подмагничивания с индукцией B0 и вихревого тока в .i  
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Рис. 1. Возбуждение поперечных T и продольных L волн ЭМА преобразователем:                           
1 – магнитная система; 2 – индуктор; 3 – объект контроля 

Особенный интерес представляет случай излучения поперечных волн, обла-
дающих рядом преимуществ по сравнению с продольными волнами. Наиболее су-
щественными являются: меньшая длина волны при одинаковой частоте колебаний, 
следовательно, большая чувствительность к дефектам, меньший акустический им-
педанс, лучшая разрешающая способность, меньшая протяженность мертвой зоны 
при контроле. В случае возбуждения поперечных волн по нормали к поверхности 
индуктор располагается в воздушном зазоре под полюсами магнитной системы,        
т. е. в области с максимальной величиной нормальной составляющей поля подмаг-
ничивания.  

Можно выделить два основных элемента конструкции ЭМА преобразователя:              
1) магнитная система, состоящая из магнита и магнитопровода и 2) индуктор (катуш-
ка индуктивности). Магнитная система формирует поле подмагничивания, в качестве 
источника которого могут использоваться постоянные магниты или электромагниты.  

Как правило, индуктор представляет собой эллиптическую плоскую катушку, 
два наиболее распространенных варианта исполнения которой представлены на 
рис. 2. Геометрия индуктора напрямую определяет требования к конструкции сис-
темы подмагничивания. В случае двухэлементного индуктора (рис. 2, а) ток в со-
седних элементах имеет противоположное направление, поэтому система подмаг-
ничивания должна быть двухполюсной. При одноэлементном варианте индуктора 
(рис. 2, б) ток в области апертуры ЭМА преобразователя является однонаправлен-
ным, поэтому система подмагничивания должна быть однополюсной. 

 

                      
а                                                       б 

Рис. 2. Варианты исполнения индукторов (заштрихованная область –                                        
апертура ЭМА  преобразователя): а – двухэлементный индуктор; б – одноэлементный индуктор 
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Появление на рынке сверхсильных постоянных магнитов небольших размеров 
на основе сплава NdFeB обусловило возможность создания относительно компакт-
ных систем подмагничивания, позволяющих создавать магнитные поля в объекте 
контроля с остаточной индукцией 2 Тл и более. 

Расчет магнитных систем. На рис. 3 представлены конструкции исследуемых 
систем подмагничивания: в виде П-образного магнитопровода (а), П-образного 
магнитопровода с дополнительной магнитной цепью (б); кольцевого магнитопро-
вода с концентратором (в).  

Размеры апертуры ЭМА преобразователя и соответствующие им размеры по-
люсов системы подмагничивания, согласно отношению (1), определяют область 
действия объемных сил, формирующих акустическое поле ЭМА преобразователя. 
При сравнительном анализе результатов моделирования площадь апертуры (за-
штрихованная область на видах А-А рис. 3) исследуемых конструкций систем под-
магничивания принимается одинаковой.  

 

   
а                                                       б                                                    в 

Рис. 3. Конструкции систем подмагничивания: П-образная (а); П-образная с дополнительной     
магнитной цепью (б); кольцевая с концентратором (в) (1 – постоянный магнит из сплава NdFeB;                     

2 – магнитопровод; 3 – объект контроля; 4 – зазор для установки индуктора)  

Для моделирования магнитных полей систем подмагничивания использован ме-
тод конечных элементов, алгоритм которого реализован в программно-
вычислительном комплексе ELCUT 5.6 [6]. Данный программный продукт позво-
ляет решать задачи о распределении физических полей на плоскости. 

Основные магнитные характеристики системы подмагничивания и объекта кон-
троля, используемые при моделировании, приведены в таблице. Использованы так-
же справочные кривые намагничивания соответствующих материалов [7]. 

Результаты моделирования магнитного поля для трех исследуемых систем под-
магничивания и результаты расчета величины вектора магнитной индукции, а так-
же его нормальной Вn и тангенциальной Bτ составляющих вдоль поверхности объ-
екта (h = 0) представлены на рис. 4. Стрелки показывают направление и амплитуду 
вектора магнитной индукции в любой точке пространства, при этом плотность ли-
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ний свидетельствует о величине магнитного поля в данной области. Видно, что 
поле в области магнитных полюсов систем подмагничивания в основном определя-
ется нормальной составляющей магнитной индукции Вn.  

 
Параметры магнитной системы, используемые при расчете 

Параметр Значение 
Величина воздушного зазора h между магнитным полюсом и 

объектом контроля, мм 0,5 
Материал постоянных магнитов, сплав NdFeB 
Остаточная индукция постоянных магнитов, Тл 1,38 
Материал магнитопровода, сталь Ст.3 
Материал объекта контроля, сталь 65Г 
 

               
         a                                                                б 

В
, Т
л

 
в 

Рис. 4. Распределение магнитного поля B0 (___) и его составляющих Bn (….), Bτ (_ _ _) под 
магнитопроводом магнитной системы вдоль объекта контроля на границе воздух – сталь:               
а – для конструкции на рис. 3, а; б – для конструкции на рис. 3, б; в – для конструкции на рис. 3, в 
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Поскольку нормальная составляющая обеспечивает создание поперечной вол-
ны, исследовалась возможность получения максимального значения нормальной 
составляющей вектора магнитной индукции в области под индуктором. Следует 
отметить, что величина магнитного поля ограничивается явлением насыщения ма-
териала объекта контроля. При разработке магнитной системы следует также учи-
тывать ориентацию вектора магнитного поля по отношению к направлению тока          
в индукторе, определяющую преимущественное возбуждение поперечных поляри-
зованных волн (полезный тип), а также возможность появления нежелательных 
продольных волн, снижающих достоверность контроля. 

Минимальное значение магнитной индукции среди рассмотренных конструк-
ций систем подмагничивания обеспечивает конструкция в виде П-образного маг-
нитопровода (Вn   1,3 Тл). Дополнительная магнитная цепь в конструкции рис. 3, б 
увеличивает поле на ~60 % (до значения Вn   2,1 Тл). Максимальное поле наблю-
дается для конструкции с кольцеобразным магнитом рис. 3, в (Вn   2,8 Тл), однако 
массогабаритные характеристики такой конструкции превышают предыдущие.  

Тангенциальная составляющая Bτ магнитной индукции в центре магнитного по-
люса имеет минимальное значение и возрастает при приближении к его краю. При 
размещении витков индуктора в области края магнитного полюса тангенциальная 
составляющая может приводить к возникновению нежелательных (продольных) 
типов волн. Для конструкции системы подмагничивания с кольцеобразным магни-
том соотношение тангенциальной и нормальной составляющих поля вблизи края 
магнитного полюса наибольшее и составляет около 10 %, для конструкций в виде 
П-образного магнита и с дополнительной магнитной цепью Bτ/Вn   5 и 7 % соот-
ветственно.  

Одним из основных параметров, определяющих эффективность работы ЭМА 
преобразователя, является оптимальная величина зазора между магнитопроводом        
и поверхностью объекта контроля, влияющая как на коэффициент преобразования, 
так и на равномерность распределения поля и на параметры акустического поля. На 
рис. 5 представлена кривая ослабления поля подмагничивания с увеличением вели-
чины зазора. Закон ослабления не зависит от конструкции системы подмагничива-
ния и описывается обратно пропорциональной зависимостью от роста величины 
зазора.  

 

 

Рис. 5. Распределение магнитного поля B0 на поверхности объекта контроля с увеличением 
зазора между магнитопроводом и объектом контроля для магнитной системы на рис. 3, в 
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Следует отметить, что форма и размеры апертуры ЭМА преобразователя, зави-
сящие от распределения поля подмагничивания и вихревых токов в объекте кон-
троля, определяют его диаграмму направленности. Ширина диаграммы направлен-
ности – один из важнейших параметров ультразвукового контроля, определяет чув-
ствительность к размерам дефектов, фронтальную разрешающую способность и др.  

На рис. 6 представлены рассчитанные диаграммы направленности ЭМА преоб-
разователей с двух- и одноэлементным индуктором. Расчеты проведены для индук-
торов с размерами 5 × 25 мм (двухэлементный индуктор) и 10 × 25 мм (одноэле-
ментный индуктор), на частоте 2,5 МГц в стали. Диаграмма направленности одно-
элементного индуктора в плоскости излучения представляется в виде основного 
лепестка шириной менее 15º, в котором сосредоточено около 80 % всей излучаемой 
энергии. При этом уровень боковых лепестков достаточно мал. Диаграмма направ-
ленности двухэлементного индуктора представляется в виде совокупности основ-
ного и двух боковых лепестков, уровень которых соизмерим с уровнем централь-
ного. Поэтому основная часть энергии сосредоточена в диапазоне углов  15º, при 
этом характер поля крайне неоднородный. Последнее может оказаться мешающим 
фактором при контроле деталей с ограниченными поперечными размерами или на 
многократных отражениях, когда эхо-сигналы от боковых лепестков могут накла-
дываться на эхо-сигналы от основного лепестка и приводить к неоднозначной ин-
терпретации результатов контроля. 
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а                                                                                    б 

Рис. 6. Диаграмма направленности ЭМА преобразователей с двух- (а)                                                    
и одноэлементным (б) индуктором 

Результаты экспериментов. Для экспериментального подтверждения резуль-
татов, полученных в ходе моделирования, разработаны, спроектированы и изготов-
лены ЭМА преобразователи с одно- и двухэлементными индукторами и двумя сис-
темами подмагничивания (П-образная с дополнительной магнитной цепью, коль-
цеобразная с концентратором).  

Распределение магнитного поля в зазоре между ЭМА преобразователем и объ-
ектом контроля измерено экспериментально с использованием установки, блок-
схема которой приведена на рис. 7. Установка состоит: 

– из устройства микрометрического перемещения над поверхностью контроли-
руемого образца первичного преобразователя миллитесламетра по трем координа-
там с точностью 0,1 мм; 

– миллитесламетра Ф-4355 для измерения индукции (напряженности) магнит-
ного поля с первичным преобразователем Холла. 
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Рис. 7. Блок-схема экспериментальной установки 

По результатам экспериментальных измерений и теоретических расчетов на 
рис. 8 построено распределение магнитной индукции в зазоре 2,8 мм. Как видно из 
рисунка, результаты экспериментального исследования разработанных ЭМА пре-
образователей удовлетворительно согласуются с результатами расчета магнитных 
полей численным методом.  

 

    

а                                                                                    б 

Рис. 8. Результаты численного расчета (___) распределения нормальной составляющей Bn 
магнитного поля и экспериментального исследования (_ _ _): а – для конструкции на рис. 4, б;                 

б – для половины конструкции рис. 4, в 

Знание распределения магнитного поля в системе необходимо для корректного 
анализа акустических полей излучаемых ЭМА преобразователя и надежного их 
проектирования. Однако необходимо отметить, что полученные результаты при 
помощи ELCUT и подобных программных сред представляют собой лишь прибли-
женное решение задачи с разной степенью достоверности, зависящей как от воз-
можностей программного продукта, так и корректного использования того или 
иного пакета при составлении модели расчета.  

Выводы. По результатам моделирования магнитных полей минимальную ин-
дукцию среди рассмотренных конструкций систем подмагничивания обеспечивает 
конструкция в виде П-образного магнитопровода (Вn   1,3 Тл). Дополнительная 
магнитная цепь в этой конструкции увеличивает поле на ~60 % (до значения                  
Вn   2,1 Тл). Максимальная индукция наблюдается для конструкции с кольцеоб-
разным магнитом (Вn   2,8 Тл).  
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Для конструкции с кольцеобразным магнитом отношение тангенциальной             
и нормальной составляющих магнитного поля наибольшее и составляет около 
10 %, для конструкции в виде П-образного магнита и с дополнительной магнитной 
цепью Bτ/Вn   5 и 7 % соответственно.  

Увеличение зазора между магнитопроводом и поверхностью объекта контроля, 
например для кольцеобразного магнитопровода, от 0,5 до 2 мм приводит к умень-
шению индукции с 2,8 до 1,5 Тл.  

Диаграмма направленности одноэлементного индуктора представляется в виде 
основного лепестка шириной менее 15º. Двухэлементный индуктор в таком же диа-
пазоне углов имеет дополнительные два боковых лепестка с уровнем, соизмери-
мым с основным. 
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