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В статье рассматриваются возможности увеличения поля подмагничива-
ния ЭМА-преобразователя продольных волн за счет дополнительного воздейст-
вия магнитным полем тока в высокочастотном индукторе. Предложена ме-
тодика расчета, позволяющая оценить возможности повышения эффективно-
сти проходных ЭМА-преобразователей продольных волн для сталей с 
известными кривыми намагничивания. 
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Введение 

Электромагнитно-акустический (ЭМА) метод является одним из 
перспективных для возбуждения-приема ультразвуковых волн при кон-
троле. В качестве основного достоинства данного метода можно выде-
лить бесконтактность, позволяющую отстроиться от качества обработки 
поверхности объекта контроля, а также возможность возбуждения и 
приема любых типов волн [1–6]. Несмотря на преимущества ЭМА-

метода, его основным недостатком является низкая эффективность пре-
образования. Увеличения эффективности ЭМА-преобразования доби-
ваются увеличением поля подмагничивания, в том числе с использова-
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нием динамического подмагничивания, увеличением напряжения (тока) 
зондирующего импульса, применением малошумящих схем приемно-

усилительного тракта [7–9]. В случае излучения-приема продольных 
волн, требующего касательной компоненты поля постоянного подмаг-
ничивания, для повышения эффективности ЭМА-преобразования воз-
можно использование дополнительного подмагничивания током высо-
кочастотного индуктора.  

 

Цель работы: разработка методики расчета эффективности проход-
ного ЭМА-преобразователя продольных волн в условиях дополнитель-
ного намагничивания током высокочастотного индуктора. 

 

Используемые подходы  

Принцип действия ЭМАП продольных волн в условиях намагничи-
вания полем высокочастотного индуктора показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принцип действия проходного ЭМАП продольных волн 

Проходной ЭМА-преобразователь продольных волн состоит из маг-
нитной системы в виде кольцевого магнита неодим-железо-бор, концен-
траторов магнитного потока в виде двух ферромагнитных шайб, форми-
рующей постоянное поле подмагничивания B0 и катушки индуктивно-
сти, возбуждающей в объекте контроля вихревые токи, текущие в 
тонком приповерхностном слое.  

Возбуждение акустических волн ЭМА-преобразователем происхо-
дит за счет электродинамического эффекта (силы Ампера), определяе-
мого взаимодействием вихревых токов iв длиной dl с индукцией поля 
подмагничивания B0 в пределах скин-слоя [10, 11]: 
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 0 .A eF dl i B     (1) 

При ориентации поля подмагничивания B0 в осевом направлении и 
вихревых токов ie – по периметру цилиндра возможно возбуждение 
продольных волн во всех радиальных направлениях в поперечном сече-
нии цилиндра. 

Прием импульсов, многократно переотраженных по диаметру ци-
линдра, происходит за счет появления ЭДС индукции εi в катушке за 
счет колебаний приповерхностного слоя объекта со скоростью V в поле 
подмагничивания с индукцией B0 [10,11]: 

  0 ,j V B    (2) 

где σ – электропроводность.  
Формируемый магнитным полем высокочастотного индуктора вих-

ревой ток создает собственное магнитное поле ∆H, которое при условии 
синфазного включения смещает точку на кривой намагничивания B(H) 

из B0 в точку (B0 + ∆B0), что может привести к повышению эффективно-
сти ЭМА-преобразования (рис. 2). Последнее определяется положением 
точки B0 на кривой начального намагничивания и величиной поля ∆H 

[12, 13]. 

Расчет возможности повышения эффективности проходного ЭМА-

преобразователя продольных волн проведен для образца из стали 40Х 
(закалка 860 °С, отпуск 400 °С). 

Использован следующий алгоритм расчета: 
– На кривой намагничивания B(H) выбирается точка, которая соот-

ветствует значению напряженности внешнего постоянного магнитного 
поля H0.  

– В условиях синфазного включения высокочастотного индуктора с 
амплитудой внешнего импульсного поля ∆H определяется прирост маг-
нитной индукции ∆B относительно точки B0. 

– Проводится расчет зависимости прироста магнитной индукции ∆B 

от величины прироста внешнего поля ∆H на различных участках кривой 
намагничивания. 
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Рис. 2. Зависимость приращения индукции ∆B от прироста внешнего поля ∆H за 
счет дополнительного намагничивания 

 

Результаты и их обсуждение  
Зависимость величины прироста магнитной индукции ∆B от поло-

жения точки постоянного подмагничивания B0 на кривой намагничива-
ния B(H) при различных значениях поля подмагничивания высокочас-
тотным индуктором ∆H приведена на рис. 3. 

Видно, что максимальный прирост магнитной индукции ∆B изменя-
ется в диапазоне от 0,07 до 0,7 Тл при различных значениях прироста 
внешнего импульсного поля ∆H, причем максимум наблюдается в отно-
сительно малых полях до 5000 А/м и соответствует области максимума 
дифференциальной магнитной проницаемости. Таким образом, при не-
больших полях постоянного намагничивания использование дополни-
тельного воздействия синфазным магнитным полем высокочастотного 
индуктора позволяет в области, далекой от насыщения, получить суще-
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ственный прирост эффективности ЭМА-преобразования: при ∆H = 

500 А/м – на 12 % и при ∆H = 1000 А/м – на 24 % (при H = 2500 А/м). 

 

 

Рис. 3. Зависимость величины прироста магнитной индукции ∆B от положения 
точки постоянного подмагничивания B0 на кривой намагничивания B(H) при 

различных значениях поля подмагничивания высокочастотным индуктором ∆H 

Выводы  
Разработанная методика расчета позволяет оценить возможности по-

вышения эффективности проходных ЭМА-преобразователей продоль-
ных волн для сталей с известными кривыми намагничивания и оптими-
зировать параметры поля постоянного подмагничивания. Результаты 
расчетов эффективности ЭМА-преобразователя продольных волн в ус-
ловиях дополнительного намагничивания током высокочастотного ин-
дуктора показали, что выбор оптимального поля подмагничивания по-
зволяет получить большую эффективность в сравнительно малых полях, 
соответствующих максимуму дифференциальной магнитной проницае-
мости. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации (проект 
№ 1.2405.2017/4.6) с использованием УНУ «Информационно-измери-

тельный комплекс для исследований акустических свойств материалов 
и изделий» (рег. номер: 586308). 
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Efficiency Calculation of Longitudinal Mode Electromagnetic 

Acoustic Transducer with Additional Magnetization 

The paper deals with the possibility of increasing the magnetization field of the 

EMA transducer of longitudinal waves due to additional exposure to the current mag-

netic field of the high-frequency inductor. A new methodology of calculating is pro-

posed to assess the possibilities of increasing the efficiency of EMA-transducers of 

longitudinal waves for steels with known magnetization curves. 

Key words: ultrasound, efficiency of an electromagnetic-acoustic transducer, lon-
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