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В статье предложена модель формирования акустического поля в деталях с резьбой при возбуждении с использова-

нием проходного электромагнитно-акустического преобразователя при варианте расположения витков индуктора на 
гребнях резьбы. На основании результатов численного моделирования распределения плотности вихревых токов и поля 
подмагничивания на резьбовой поверхности получено распределение сил Ампера.  Предложен подход к расчету акустиче-
ских полей продольных и поперечных волн, возбуждаемых силами Ампера произвольного направления с использованием 
теории сосредоточенных источников. Подход основан на принципе суперпозиции диаграмм направленности, формируе-
мых в каждой точке резьбовой поверхности, вертикальной и горизонтальной, компонентами сил Ампера с коэффициен-
тами, пропорциональными произведению плотности тока на поле подмагничивания в данной точке. Выполнены расчеты 
диаграмм направленности продольных и поперечных волн как в отдельных точках резьбовой поверхности, так и всего 
гребня резьбы в целом. Выполнено численное моделирование процесса распространения акустических волн в деталях 
с резьбой в программной среде COMSOL Multiphysics при возбуждении касательными силами, приложенными к вершинам 
гребней резьбы. Выполнено сравнение акустических полей продольной и поперечной волн, полученных численными и ана-
литическими методами.  
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поле, плотность вихревых токов, сила Ампера. 
 
 
Введение 
Развитие методов неразрушающего контроля 

с использованием бесконтактных электромаг-
нитно-акустических (ЭМА) преобразователей 
обусловлено рядом существенных эксплуатаци-
онных достоинств, в частности, возможность 
контроля через воздушный зазор без примене-
ния контактных жидкостей, в том числе в усло-
виях высоких температур; отсутствие износа 
ЭМА-преобразователей; независимость резуль-
татов контроля от перекосов преобразователей 
относительно поверхности объекта и от наличия 
на поверхности изделия ржавчины, окалины, 
краски, загрязнений; возможность возбуждения 
и приема любых типов волн, в том числе попе-
речных с горизонтальной поляризацией, которые 
практически невозможно возбудить и принять 
контактным способом [1]. Основной недостаток 
такой аппаратуры – относительно малые значе-
ния коэффициентов преобразования, что требует 
применения специальных технических решений 
[2–8]. В литературе широко освещаются вопросы 
использования ЭМА-преобразователей (ЭМАП) 
для задач акустической дефектоскопии [9–16] 
и структуроскопии [17–20]. 

Разрабатываемый авторами зеркально-тене-
вой метод на многократных отражениях, реали-

зованный с использованием бесконтактного 
ЭМА-преобразователя, показал свою перспек-
тивность для выявления поверхностных и внут-
ренних дефектов, отклонения от формы попе-
речного сечения объекта, оценки структурного 
и напряженно-деформированного состояния ма-
териала при контроле цилиндрических объектов 
(пруткового проката, насосных штанг, валов), 
в том числе деталей с резьбой [21–23]. 

Для разработки научно обоснованных требо-
ваний к конструированию ЭМАП для деталей 
с резьбой требуется предварительный анализ 
создаваемых ими акустических полей. От аку-
стического поля ЭМАП зависят основные пара-
метры контроля (чувствительность, погреш-
ность глубиномера, поперечная разрешающая 
способность, шаг сканирования и другие). Кро-
ме того, грамотное формирование акустическо-
го поля может несколько скомпенсировать низ-
кий коэффициент ЭМА-преобразования.  

Большинство работ по исследованию аку-
стических полей ЭМАП базируется на их пред-
ставлении в виде витка, плоской круглой ка-
тушки, ленты с током, двух или более синфазно 
(противофазно) возбуждаемых лент с током 
[24–26]. При этом расчет акустических полей 
ведется для упругого полупространства в даль-
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ней зоне. Имеются данные о расчете акустиче-
ских полей ЭМА-преобразователей методом 
конечных элементов [27–30].  

В работе предложен подход к расчету и ис-
следованы акустические поля продольных и по-
перечных волн, формируемых проходным 
ЭМА-преобразователем в деталях с резьбой, 
проведено численное моделирование процесса 
распространения акустических волн методом 
конечных элементов. 

Используемые подходы 
Формирование акустического поля ЭМА-

преобразователя определяется направлением 
сил Ампера, возникающих в каждой точке оги-
бающей резьбы вследствие электродинамическо-
го механизма взаимодействия вихревых токов ie, 
порождаемых переменным током высокочастот-
ного индуктора длиной dl с постоянным магнит-
ным полем B0: 

[ ]0A eF i dl B= ⋅ .                        (1) 

Вихревые токи формируются в приповерхно-
стном слое объекта контроля – глубине скин-
слоя δ : 

02δ = ωμ μσ ,                         (2) 

где μ0 = 4π·10–7 Гн/м; μ – относительная магнит-
ная проницаемость; σ – электропроводность; 
ω – круговая частота колебаний.  

Величина и направление сил Ампера в суще-
ственной мере определяется распределением 
вихревых токов, формируемых в приповерхно-
стном слое электропроводящего объекта кон-
троля, а также распределением и направлением 
поля подмагничивания.  

В случае расположения индуктора шириной 
2l на высоте h над поверхностью проводящего 
ферромагнитного полупространства, питаемого 
током частотой ω, распределение плотности на-
веденных вихревых токов j  на поверхности 
может быть определено по формуле [31]: 

0 arctg arctg
2

i t kzi e e x l x lj
k h h

− ωσ ωμμ − +⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠
,     (3) 

где 0k i= − ωμ μσ  – волновое число электро-
магнитной волны в металле.  

На рис. 1, а представлено относительное 
распределение плотности вихревых токов для 
индуктора с током шириной l = 1 мм при раз-
личных зазорах h. Увеличение зазора ведет, 
с одной стороны, к ослаблению вихревых токов 
в объекте, с другой стороны к расширению зоны 
действия вихревых токов вдоль поверхности. 
Наиболее равномерное распределение токов 
соответствует нулевому зазору между индукто-
ром и поверхностью объекта. С увеличением h 
неравномерность распределения плотности вих-
ревых токов растет.  

 

0
−5 0 1 2 3 4 5

h = 0 мм

Расстояние x, мм
−4 −3 −2 −1

−1

−0,8

−0,6

−0,4

−0,2

h = 0,1 мм

h = 1 мм

h = 2 мм

П
ло
тн
ос
ть

 в
их
ре
вы

х 
то
ко
в 

J,
 о
тн

. е
д.

 

Рис. 1. Распределение плотности вихревых токов при расположении индуктора  
на поверхности проводящего полупространства

При расположении индуктора на резьбовой 
поверхности (во впадинах или на гребнях резь-
бы) распределение вихревых токов в сущест-

венной мере отличается от равномерного. Ре-
зультаты численного моделирования распреде-
ления плотности вихревых токов от одного 
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витка индуктора, расположенного вблизи вер-
шины гребня резьбы, выполненного в про-
граммной среде COMSOL Multiphysics, пред-
ставлены на рис. 2, а. Расположение индуктора 
вблизи вершины гребня резьбы ведет к наибо-
лее выраженному распределению вихревых то-
ков с максимумом сторого по вершине гребня 

и с минимумами во впадинах резьбы. В отличие 
от этого случая при расположении индуктора во 
впадине резьбы максимумы плотности вихре-
вых токов наблюдаются на боковых гранях 
резьбы в зоне между соседней впадиной и греб-
нем, при этом имеется локальный минимум во 
впадине резьбы и на соседних гребнях.  
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Рис. 2. Распределение плотности вихревых токов (а) и магнитного поля системы подмагничивания (б)  
вдоль огибающей резьбы при расположении индуктора вблизи гребня резьбы

При расчетах диаграмм направленности 
ЭМАП, как правило, полагается, что поляри-
зующее поле B0 есть величина, постоянная по 
апертуре ЭМАП. Результаты численного моде-
лирования магнитного поля системы подмагни-
чивания ЭМА-преобразователя на детали 
с резьбой, представленные на рис. 2, б, показы-
вают существенную неравномерность магнит-
ного поля как по величине, так и по направле-
нию. Максимальная концентрация магнитного 
поля наблюдается на поверхности гребня и име-
ет только вертикальную компоненту поляри-
зующего поля. На рабочих гранях резьбы имеет 

место уменьшение величины поля и изменение 
его ориентации относительно рабочей поверх-
ности. При этом имеют место как нормальная, 
так и тангенциальная компоненты поля, соот-
ношение между которыми меняется при удале-
нии от гребня. Далее будет рассмотрен вариант 
расположения индуктора вблизи гребня резьбы, 
как наиболее оптимального с позиций равно-
мерности распределения вихревых токов и дос-
тижения максимальных значений поля подмаг-
ничивания. 

Векторное произведение плотности вихре-
вых токов и индукции поля подмагничивания 
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определяет величину объемной плотности и на-
правление сил Ампера FA в каждой точке по-
верхности резьбы. В качестве примера на рис. 3 
представлены вектора сил Ампера FA, имеющих 
место в различных точках гребня, рабочей по-
верхности и впадины резьбы. Направление 
и величина сил Ампера в каждой точке поверх-
ности резьбы определяет формирование акусти-
ческого поля. В произвольной точке поверхно-
сти резьбы n вектор силы Ампера FA может 
быть разложен на горизонтальную FAG и верти-
кальную FAV составляющие, каждая из которых 
характеризуется собственной диаграммой на-
правленности. Диаграмма направленности 

( )nΦ θ  силы FA произвольного направления от-
носительно рабочей поверхности резьбы может 
быть определена согласно принципу суперпози-
ции в виде линейной комбинации диаграмм на-
правленности источника типа вертикальной 

( )VΦ θ  и горизонтальной ( )GΦ θ  сосредоточен-
ных сил с коэффициентами Gnk  и Vnk , пропор-

циональными соответствующим проекциям век-
торов сил FAG и FAV: 

( ) ( ) ( )n Gn G Vn Vk kΦ θ = Φ θ + Φ θ .              (4) 

Следует иметь в виду, что в общем случае 
в полупространстве сосредоточенный источ-
ник может излучать как продольные, так и по-
перечные волны [32]. В случае электродина-
мического механизма при ориентации поляри-
зующего поля по нормали к поверхности 
наблюдается преимущественное возбуждение 
поперечных t-волн (продольные l-волны яв-
ляются не основными – мешающими). При 
ориентации поляризующего поля вдоль по-
верхности (тангенциальная составляющая) 
наблюдается преимущественное возбуждение 
продольных волн, а поперечные волны явля-
ются мешающими. При произвольном направ-
лении поля подмагничивания имеет место од-
новременное возбуждение и продольных, 
и поперечных волн.  
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Рис. 3. Направление векторов магнитной индукции B0 и сил Ампера FA в каждой точке поверхности резьбы  

с разложением на горизонтальную и вертикальную составляющие

Для источника типа горизонтальной сосредо-
точенной силы функция направленности ( )GΦ θ  
может быть описана следующими формулами 
[33]: 

для продольных волн: 

( )
2 2

2 2 2 3 2 2 2

sin cos 1 sin
(2 sin 1) 4 sin cos 1 sin

Gl
θ θ −γ θ

Φ θ =
γ θ− + γ θ θ −γ θ

; 

(5) 

для поперечных волн: 

( ) ( )
( )( )

2

22 2 2 2

cos 1 2sin

2 2sin 1 4sin cos sin
Gt

θ − θ
Φ θ =

θ− + θ θ γ − θ
. 

(6) 

Для источника типа вертикальной сосредо-
точенной силы аналогичные функции имеют 
вид [34]: 

для продольных волн: 

( )
2 2

2 2 2 3 2 2 2

cos (1 2 sin )
2((2 sin 1) 4 sin cos 1 sin )

VlΦ θ =

θ − γ θ
=

γ θ− + γ θ θ − γ θ

; 

(7) 

для поперечных волн: 

( )
2 2

2 2 2 2 2

sin cos sin
(2sin 1) 4sin cos sin

Vt
θ θ γ − θ

Φ θ =
θ− + θ θ γ − θ

, 

(8) 
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где γ = Ct / Cl – соотношение скоростей про-
дольной и поперечной волн. 

В дальней зоне акустическое поле, излучае-
мое поверхностью одного зуба резьбы, может 
быть определено как результат суперпозиции 
диаграмм направленности, формируемых в ка-
ждой точке вертикальной FAV и горизонтальной 
FAG  компонентами сил Ампера с соответст-
вующими коэффициентами, пропорциональны-
ми произведению плотности тока на поле под-
магничивания в данной точке: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

2 60

60 60 60 ,

N

g gn g
n

N

vn v gn g vn v
n

k

k k k

∑
=

=

Φ θ = Φ θ + Φ θ− +

+ Φ θ− + Φ θ+ + Φ θ+

∑

∑
 

(9) 

где N – количество точек на поверхности 
резьбы, по которым производится суммиро-
вание. 

В формуле (9) учтено смещение функций на-
правленности сосредоточенных источников на 
углы ± 60 градусов, обусловленное формой зуба 
резьбы. Считается также, что в центре гребня 
резьбы смещения удваиваются.  

Результаты и обсуждение 
На рис. 4, а, б в качестве примера представ-

лены результаты расчета функций направлен-
ности сосредоточенных источников типа вер-
тикальной и горизонтальной сил для продоль-
ных и поперечных волн соответственно при 
γ = 0,5. 
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Рис. 4. Функции направленности источников типа вертикальной (а) и горизонтальной (б) сосредоточенных 
сил для продольных и поперечных волн

Максимум излучения продольных волн для 
источника типа вертикальной силы наблюдается 
в направлении θ = 0°, ноль излучения – в на-
правлении θ = ± 90°, при этом поперечные вол-
ны наиболее эффективно возбуждаются в диа-
пазоне углов 36–45°. Излучение отсутствует при 
критическом угле θ = ± arcsin γ (± 30°). Диа-
граммы направленности волн, излучаемых гори-
зонтальной силой, показывают, что максимум 
возбуждения tV-волн имеет место в диапазоне 
углов 0° < θ < 35°, угол максимального излуче-
ния продольных волн соответствует направле-
нию θ = 60°. 

Результат суперпозиции указанных функций 
при различных соотношениях нормальной 
и тангенциальной компонент поля (в различных 
точках рабочей поверхности резьбы) иллюстри-
рует рис. 5. Видно, что появление двух компо-

нент существенно меняет характер направлен-
ности такого источника.  

Результаты суперпозиции диаграмм направ-
ленности по N = 8 точкам, рассчитанные со-
гласно формуле (9), в виде акустических полей 
продольных и поперечных волн, излучаемых 
поверхностью одного зуба, представлены на 
рис. 6. Видно, что фронт поперечной волны 
формируется преимущественно по нормали 
к цилиндрической поверхности в достаточно 
широком диапазоне углов. При этом имеют ме-
сто боковые лепестки под углами, равными 
третьему критическому θ = ± arcsin γ (± 30°), 
а также в направлениях вдоль цилиндрической 
поверхности. При количестве в индукторе 10 
витков, расположенных вблизи гребней резьбы, 
излучение в направлении нормали к поверхно-
сти в дальней зоне, согласно принципу суперпо-
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зиции, увеличится в 10 раз, что обеспечит дос-
таточно высокую направленность поперечной 
волны в направлении нормали. Следует иметь в 
виду, что боковые лепестки вдоль рабочей по-

верхности 60-градусной резьбы могут дополни-
тельно фазироваться на ее впадинах, становятся 
вторичными излучателя поперечных волн в на-
правлении нормали к поверхности.  

 

точка 2

точка 5

θ

 

точка 2

точка 5

θ

 
а б 

Рис. 5. Функции направленности поперечных (а) и продольных (б) волн для сосредоточенных источников 
произвольного направления при различных соотношениях нормальной и тангенциальной компонент

Исследования показывают, что наряду с по-
лезным типом волны появляется волна мешаю-
щего типа – продольная. В направлении норма-
ли продольная волна имеет минимальное (но не 
нулевое) значение, при этом максимум про-

дольных волн наблюдается в направлениях 
± 60°. Последнее означает, что излучение про-
дольных волн многовитковым индуктором так-
же возможно, при этом крайние элементы ин-
дуктора дают излучение под углами ± 60°.  
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Рис. 6. Функции направленности поперечных (а) и  продольных (б) волн,  
излучаемых поверхностью одного зуба

Моделирование методом конечных  
элементов 
Одним из наиболее эффективных подходов к 

исследованию акустических полей в объектах 
сложной геометрии является численное моде-
лирование методом конечных элементов в спе-
циализированных программных средах [35–38]. 
Для моделирования методом конечных элемен-

тов широко используется программная среда 
COMSOL Multiphysics, которая является уни-
версальной программной платформой для ком-
пьютерного моделирования физических задач, 
в том числе связанных или «мультифизических» 
явлений. Конечно-элементная модель процесса 
распространения акустических волн базируется 
на решении дифференциальных волновых урав-
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нений движения упругой среды и реализована 
в модуле Structural Mechanics.  

При моделировании полагается, что возбужде-
ние волн происходит за счет воздействия импуль-
са касательных смещений U(t), сосредоточенно 
приложенных к  гребням резьбы в шести точках 
(соответствует количеству витков индуктора). 
Вид импульса смещений  задается формулой: 

( ) 2( )
0 sin( ) tU t U t e− β= ω ,            (10) 

где U0 – начальное смещение; t – время; β – ко-
эффициент затухания; ω = 2πf – круговая часто-
та колебаний. 

Основные параметры объекта контроля, ис-
пользуемые при моделировании акустического 
поля, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные параметры задачи, используемые при моделировании 

Параметры задачи Значение 
Материал объекта контроля Сталь 
Плотность материала объекта контроля, кг/м3 7810 
Модуль Юнга материала объекта контроля, Па 2,12×1011 
Коэффициент Пуассона материала объекта контроля 0,291 
Амплитуда зондирующего импульса нормальных смещений U0, м 2,75×10–10 

Частота зондирующего импульса, МГц 2,5 
Коэффициент затухания зондирующего импульса β, 1/мкс 0,278 
 
В качестве начальных условий использованы 

функции смещений по осям x и y, описываемые 
в явном виде формулой 

( )0 ( ),zU U t f z= ⋅                  (11) 

где t – время; U0z – смещения по осям z; z – ко-
ордината цилиндрической системы, ( ) 1f z =  
при [ ]0,006; 0,006z∈ −  и ( ) 0f z =  при 

( ); 0,006z∈ −∞ − ; ( )0,006;+∞  – функция рас-
пределения смещений по оси z, описываемая 
непрерывной производной второго порядка 
с размером переходной области 0,15. 

В качестве начальных условий использованы 
функции смещений по осям x и y, описываемые 
в явном виде формулами 

( )0 ,x
xU U t
R

= ⋅ ( )0 ,y
yU U t
R

= ⋅            (12) 

где t – время; U0x и U0y – смещения по осям  x 
и y; x, y – координаты декартовой системы; R – 
радиус. 

Максимальный размер элемента Δx (шаг сет-
ки конечных элементов) не превышает 1/6 от 
длины волны: 

06 6tx C TΔ < λ = ,                 (13) 

где Ct – скорость продольной УЗ-волны в мате-
риале. 

При этом временной шаг ∆t при моделирова-
нии определяется критерием Куранта – Фрид-
рихса – Леви, выражающим необходимое усло-
вие устойчивости явного численного решения 
и задаваемым формулой: 

0,1.tC t xΔ Δ <                       (14) 

При значениях скорости продольной волны 
Ct = 3250 м/с, частоте f = 3 МГц, радиусе ци-
линдра R = 10 мм количество конечных элемен-
тов составляет ≈ 70000, шаг по времени 
∆t = 6,6 нс, пространственный шаг конечных 
элементов ∆x = 0,1 мм (рис. 7). 

Результат моделирования акустического по-
ля иллюстрирует рис. 8, представляющий фронт 
акустической волны  в плоскости поперечного 
сечения образца с резьбой в различные моменты 
времени.  

 

 

Рис. 7. Модель задачи с сеткой конечных элементов 
на примере одного зуба резьбы
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Рис. 8. Результат моделирования акустического поля в плоскости поперечного сечения образца  
c резьбой в различные моменты времени, мкс: 0,18 (а), 0,71 (б), 1,6 (в), 3,2 (г), 5,0 (д)

Наблюдается удовлетворительное согласова-
ние результатов численного моделирования 
с результатами расчета диаграмм направленно-
сти отдельного элемента (зуба) резьбы. В вер-
шине зуба наблюдается формирование диа-
граммы направленности поперечной волны, 
идентичной функции направленности ( )GtΦ θ  
источника типа горизонтальной сосредоточен-
ной силы согласно формуле (6) (рис. 7, а – мо-

мент времени 0,18 мкс). На впадинах зуба на-
блюдается формирование вторичных источни-
ков поперечной волны за счет суммирования 
боковых лепестков в диаграмме функции 

( )GtΦ θ  (рис. 7, б – момент времени 0,71 мкс). 
Сходящийся к центру объекта волновой 

фронт поперечной волны (рис. 7, в, г) после 
прохождения через ось объекта преобразуется 
в расходящийся (рис. 7, д), и формируется аку-
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стическое поле резьбы на прием. Фронт про-
дольной волны имеет место в направлении нор-
мали, а также излучается крайними элементами 
индуктора под углами ±60 градусов (рис. 7, в). 
Амплитуда мешающей продольной волны 
(3,8 пм) в 23 раз меньше, чем амплитуда волны 
основного типа (88,4 пм). Отклонение от ре-
зультатов расчета обусловлено учетом в модели 
только касательной компоненты силы на вер-
шине гребня, тогда как реальное возбуждение 
происходит по всей поверхности зуба.  

Выводы 
Разработана аналитическая модель формиро-

вания акустических полей продольных и попе-
речных волн, возбуждаемых силами Ампера 
произвольного направления по всей поверхно-
сти зуба, основанная на использовании теории 
сосредоточенных источников. Результаты чис-
ленного моделирования процесса распростране-
ния акустических волн в деталях с резьбой при 
возбуждении касательными силами, приложен-
ными к вершинам гребней резьбы, показывают 
удовлетворительное согласование с результата-
ми расчетов по аналитической модели. 

Представленные модели и исследованные за-
кономерности формирования магнитных, элек-
трических и акустических полей проходного 
ЭМА-преобразователя в деталях с резьбой мо-
гут быть использованы при разработке методов 
и средств неразрушающего контроля прутково-
го проката многократным зеркально-теневым 
методом. Предложенный подход позволяет 
выработать научно обоснованные принципы 
построения эффективных проходных ЭМА-
преобразователей для деталей с резьбой и опти-
мизировать систему подмагничивания и высо-
кочастотного индуктора, исходя из следующих 
требований к их реализации:  

– формирование требуемой диаграммы на-
правленности при различных вариантах распо-
ложения витков индуктора относительно греб-
ней, впадин и рабочей поверхности резьбы; 

– допустимый конструктивный зазор между 
индуктором и элементами резьбы;  

– достижение максимального значения и не-
обходимого распределения требуемой компо-
ненты магнитного поля и минимизации ме-
шающей компоненты. 
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* * *  

Formation of the Acoustic Field of a Through-Type Electromagnetic Acoustic Transducer in Threaded Parts 
 
O. V. Murav’eva, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU, UFRC of Ural Branch of Russian Academy of Science,  

Izhevsk, Russia 
M. Yu. Sokov, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
Yu. V. Myshkin, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
The paper proposes a model for the formation of an acoustic field in threaded parts under excitation using an electromagnetic-

acoustic transducer in the case of the location of the inductor windings on the thread crest. The distribution of Ampere’s forces is 
obtained based on the numerical modeling results of the distribution of eddy current density and the bias field on the threaded 
surface. An approach is proposed for calculating the acoustic fields of longitudinal and transverse waves excited by arbitrary 
directed Ampere’s forces using the acoustic point source theory based on the superposition principle of directivity patterns 
generated at each point of the threaded surface by the vertical and horizontal Ampere’s force components with corresponding 
coefficients proportional to the product of density current on the bias field at this point. The directivity patterns for the longitudinal 
and transverse waves were obtained both at individual points of the threaded surface and the entire thread crest as a whole. 
A numerical simulation of the acoustic wave propagation in threaded parts in the software COMSOL Multiphysics has been per-
formed when excited by tangential forces applied to the tops of the thread crests. The comparison of acoustic fields of longitudinal 
and transverse waves is performed obtained by numerical and analytical methods. 

 
Keywords: threaded parts, electromagnetic acoustic transducer, acoustic field, magnetic field, eddy current density, Ampere’s 

force. 
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