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выполнен анализ информационных источников за последние годы, в которых приведены результаты теоретических 
и модельных исследований электромагнитно-акустического способа возбуждения и приема ультразвуковых волн объ-
емного, поверхностного и нормального типов. Установлено, что комплексными теоретическими и модельными иссле-
дованиями создаются более эффективные основы конструирования ЭМа преобразователей различного назначения. 
показана возможность создания ЭМап с фазированными решетками, а также устройств с импульсными источниками 
поляризующего магнитного поля. библиогр. 25, рис. 4.
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Многие исследователи из разных стран выпол-
няют теоретические, модельные и практические 
исследования, направленные на разработку элек-
тромагнитно-акустических (ЭМа) приборов. од-
нако уровень сложности и многообразие проблем, 
решаемых при исследованиях и создании средств 
контроля и диагностики на базе ЭМа преобра-
зователей (ЭМап), оказался настолько высо-
ким, а перспективы, открывающиеся при этом 
столь значительными, что результаты, достиг-
нутые в прошлом в этой области, не могут быть 
исчерпывающими.

в журнале «Дефектоскопия» в виде обзоров до 
2005 г. [1–3] рассмотрены вопросы, связанные с 
проблемами исследований, разработки и реали-
зации средств электромагнитно-акустических из-
мерений, контроля и диагностики оборудования, 
изделий и материалов. Достаточно широко дости-
жения, связанные с ЭМа способом, представлены 
в справочнике [4]. за прошедшие 10–15 лет вы-
полнено много новых работ в этом направлении. 
возникла необходимость в их анализе, системати-
зации и определении путей дальнейшего развития 
ЭМа метода и средств его реализации. посколь-
ку количество публикаций оказалось значитель-
ным, обзор информационных источников выпол-
нен в несколько этапов: теоретические вопросы; 
ЭМа преобразователи; специальные элементы 
ЭМа приборов; возможности средств контроля 
с ЭМа преобразователями; установки и приборы 
для толщинометрии, дефектоскопии, измерений 
и диагностики; особенности метрологического 
обеспечения.

Целью работы является анализ новых лите-
ратурных источников и установление тенденций 

развития средств измерений, контроля и диагно-
стики с использованием ЭМа способа возбужде-
ния и приема ультразвуковых волн.

анализ теоретических и модельных иссле-
дований. ермолов и. н. в работе [5] рассмотрел 
«…достижения в теоретических вопросах ульт-
развуковой дефектоскопии примерно за 20 про-
шедших лет». им показано, что в последнее время 
наметились тенденции использования новых или 
мало применяемых типов ультразвуковых волн, 
которые раньше почти не использовались для ди-
агностики объектов различного вида. в связи с 
этим возникают проблемы теоретического и прак-
тического характера. значительное количество су-
щественных проблем контроля может быть реше-
но с применением ЭМа преобразователей. при 
этом ермолов и. н. указывает на недостаточность 
разработок специального оборудования для реа-
лизации ЭМа метода в промышленности: ЭМап, 
генераторов мощных импульсов, усилителей, бы-
стродействующих систем обработки информации.

сазонов Ю. и. в работе [6] указывает на то, 
что исследования макро- и микроскопических 
механизмов ЭМа преобразования различного 
вида является одной из наиболее важных и, в то 
же время, сложных проблем радиофизики, физи-
ческой и прикладной акустики, физики твердого 
тела, физики магнитных явлений, теплофизики 
и молекулярной физики. исследование ЭМа эф-
фектов является нетипичной задачей электроди-
намики взаимодействующих тел и полей разного 
типа и структуры. изучение ЭМа эффекта дает 
возможность лучше понять физические процес-
сы генерации, распространения и приема ультраз-
вуковых волн электромагнитными методами, что 
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важно для построения общей теории и создания 
разного рода устройств и преобразователей, т. е. 
ставится задачи построения общей теории ЭМа 
преобразования; создания научных основ кон-
струирования ЭМап и необходимого специаль-
ного оборудования.

за последние 15 лет группой исследователей в 
составе Мужицкого в. Ф., Комарова в. а., Реме-
зова в. б., которые считаются на постсоветском 
пространстве ведущими теоретиками, опублико-
вано более 50 теоретических статей в журналах 
«Дефектоскопия», «Контроль. Диагностика», «в 
мире неразрушающего контроля», направленных 
на исследование механизмов прямого, обратного 
и двойного ЭМа преобразования в приложении к 
толщиномерии и дефектоскопии в нормальном и 
тангенциальном поляризующих полях в основном 
для накладных ЭМап. во всех этих статьях, по 
сравнению с аналогичными работами, выполнен-
ными в прошлом веке буденковым г. а., глухо-
вым н. а., сазоновым Ю. и., Шкарлетом Ю. М., 
Шубаевым с. н. и др., рассмотрены частные за-
дачи, в которых не найдены новые принципиаль-
ные научные решения по созданию общей теории 
ЭМа преобразования. отсутствуют также разра-
ботки основных положений, которые бы дали воз-
можность конструировать ЭМа преобразователи 
на базе таких исследований. одной из типичных 
работ по оценке коэффициента ЭМа преобразова-
ния является статья [7]. авторы по-прежнему при-
водят давно известные данные трех типов (видов) 
взаимодействия ЭМап и металла.

при возбуждении:
1. взаимодействие вихревых токов ib длиной dl 

с индукцией поля подмагничивания B0 (сила ам-
пера FA):
 FA = ib[dl B0]. 

2. взаимодействие вихревых токов ib с током ik 
высокочастотного индуктора, порождающего вих-
ревой ток, с силой F:

 0 2
,4

b kM i i
F dlh= =

π  
где h – зазор между индуктором и объектом кон-
троля; dl  – средняя длина вихревого тока.

3. прямые магнитострикционные эффекты. в 
частности, сила магнитострикционной природы F 
при продольной линейной магнитострикции (эф-
фект Джоуля) определяется:
 F = σmS = αBmS, 
где σm – напряжения в акустической волне; S – пло-
щадь ЭМа преобразователя; α – магнитострикци-
онная постоянная; Bm – индукция переменного 
магнитного поля.

в то же время экспериментальные данные [8], 
рис. 1, показывают, что при возбуждении объем-
ных сдвиговых ультразвуковых импульсов, при 
прочих одинаковых условиях, отраженная от пло-
скодонного отражателя диаметром 4 мм амплиту-
да сигнала имеет нелинейную зависимость от ве-
личины тока в индукторе ЭМап. Это говорит о 
необходимости совершенствования теории ЭМа 
преобразования.

прием акустических волн обусловлен:
– электромагнитными полями, порождаемыми 

вихревыми токами в приповерхностном слое объ-
екта, колеблющегося со скоростью v в поле под-
магничивания с индукцией B0. при этом напря-
женность переменного магнитного поля E = [vBm], 
а э.д.с. индукции εi = [vB0]dl;

– электромагнитными полями, возникающими 
за счет обратных магнитострикционных или маг-
нитоупругих эффектов (Маттеучи, вилари) при 
деформации металла акустической волной с на-
пряжениями σm. при этом индукция переменного 
магнитного поля Bm = σm∙A (A – постоянная чувстви-
тельности), а э.д.с. индукции εi = –SdB/dt = –SAωσm , 
где ω – частота переменного магнитного поля.

Результаты экспериментальных исследований 
[9, 10] чувствительного двойного ЭМа преобра-
зования показали, что одновременно со сдвиговы-
ми линейно поляризованными волнами возбужда-
ются и принимаются нормально к поверхности 
плоскопараллельного изделия другие типы волн 
(рис. 2, поз. 1, 2 и 3). при использовании эхо-ме-
тода контроля такие когерентные сигналы будут 
осложнять анализ результатов дефектоскопии. 
Эффект появления дополнительных ультразвуко-
вых сигналов до настоящего времени теоретиче-
ски не исследован. в то же время обнаруженный 
эффект может найти широкое применение для од-
новременного определения скоростей объемных 
волн, упругих постоянных и для безэталонной Рис. 1. влияние значения тока в катушке прямого ЭМап на 

амплитуду эхо-импульса от плоскодонного отражателя диа-
метром 4 мм, зазор – 0,2 мм [8]
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толщинометрии одного и того же объема объекта 
контроля (оК) одним ЭМап.

следовательно, невзирая на значительные объ-
емы ранее выполненных теоретических исследо-
ваний, до настоящего времени решены далеко не 
все необходимые для практических разработок на-
учно-технические задачи, в первую очередь ком-
плексно учитывающие все факторы, определяю-
щие процесс ЭМа преобразования. следовательно 
можно сделать вывод, что практически все теоре-
тические исследования выполнены для конкретных 
типов материалов и их состояния, для упрощен-
ных моделей высокочастотных катушек ЭМап, на-
пример, типа «виток» [11], работа которого была 
рассмотрена еще в семидесятых годах прошло-
го столетия Шкарлетом Ю. М. в то же время, как 
определили ермолов и. н. и сазонов Ю. и. [5, 6] 
с учетом ранее выполненных теоретических работ, 
современные задачи ЭМа контроля должны быть 
направлены на создание средств контроля и в пер-
вую очередь ЭМап и специального оборудования, 
обеспечивающего его эффективную работу.

в последние годы группа ученых из ижевска 
под руководством Муравьевой о. в., Муравье-
ва в. в. и Мурашова с. а. опубликовала более 
30 теоретических и модельных статей, направ-
ленных на ЭМа контроль стержней, труб и ана-
логичных изделий. выполнены ограниченные 
исследования локальных процессов преобразо-
вания, диаграмм направленности синфазных и 
противофазных ЭМа преобразователей при раз-
ных размерах и расположении элементов высо-
кочастотных катушек и намагничивающей си-
стемы. из этих разработок следует отметить 
эффективность применения моделирования маг-
нитных, электромагнитных и акустических по-
лей ЭМап с помощью современного программ-
ного пакета COMSOL Multiphysics. аналогичный 
подход эффективно использован в работе [12] 
при формировании поляризующего магнитно-
го поля преобразователя, что позволило создать 
высокоэффективный ЭМап для контроля вол-
нами Релея. совместно с аналитическими реше-
ниями задач ЭМа преобразования применение 

современных расчетных пакетов может суще-
ственно улучшить возможности разработок ЭМа 
преобразователей.

значительная часть исследователей направили 
усилия на создание средств ЭМа контроля [13] за 
счет широкого применения моделирования и те-
оретических исследований. чабанов в. е. и Жу-
ков в. а. рассмотрели проблемы, связанные с 
конструированием ЭМап [14] и утверждают, что 
для эффективной разработки ЭМап необходи-
мо учитывать не менее 35 параметров. получен-
ная ими математическая модель, учитывающая 38 
параметров, определяет напряженность σRθ(θ,φ,t) 
SV-поляризованных волн, излучаемых одним то-
копроводом, и напряженность σRφ(θ, φ, t) SH-поля-
ризованных волн
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где θ, φ – углы наблюдения соответственно в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях сферической 
системы координат в момент времени t; і – мнимая 
единица;
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где μ0 – абсолютная магнитная проницаемость; 
В0 – индукция вертикальной составляющей по-
стоянного магнитного поля с учетом ее про-
странственной неоднородности; σ2 – удельная 
электрическая проводимость материала контроля; 
ct – скорость поперечных волн в материале кон-
троля; I0 – ток, протекающий по токопроводу; 
L – длина работающей части токопровода катуш-
ки, расположенного под постоянным магнитом;
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Рис. 2. Реализация на экране осциллографа с изображением 
двух донных импульсов, между которыми расположены три 
дополнительных сигнала [9]
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s – толщина экрана; H – расстояние между экра-
ном и поверхностью объекта контроля; h – рассто-
яние между токопроводами катушки и поверхно-
стью металла;

 3 3( sin sin )2sinc tS k a θ
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R – расстояние от центра токопровода до точки на-
блюдения;
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i
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s
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ε
 – волновое число электро-

магнитных волн; ω – круговая частота работы пре-
образователя; ε0 – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость; х0 и у0 – смещение центральной 
части рассматриваемого токопровода относитель-
но центра преобразователя.

следует отметить, что подробного анализа по-
лученной математической модели авторы не про-
вели, уделив основное внимание эксперименталь-

ным разработкам, что снижает ценность таких 
исследований. не представлена методика анализа 
предложенной сложной математической модели.

авторы работ [15–20] на базе теории власо-
ва К. б., теоремы Шокли–Рамо и теоремы Дж. Мал-
линсона пошли по пути комплексного построения 
математических моделей, позволяющих создавать 
и производить расчеты любых конструкций ЭМап. 
в работах определены основы возбуждения поверх-
ностных и крутильных колебаний. авторами была 
выведена теорема о наведенном магнитном потоке, 
которая позволяет создавать средства конструирова-
ния ЭМа преобразователей
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 – векторная функция, 
зависящая от координат точки наблюдения и на-
бора геометрических параметров электрического 
контура (символ G в списке аргументов функции), 
которая описывает пространственное распреде-
ление компонентов вектора напряженности маг-
нитного поля ( )np

kH x


; ( , )kj x t


 – результирующая 
плотность тока проводимости, сформированная 
ультразвуковыми смещениями.

на основе теоремы о наведенном магнитном 
потоке разработана математическая модель, ко-
торая позволяет выполнять расчет э.д.с., наводи-
мой на индукторе преобразователя любой формы 
и конструкции. Модель получена для гармониче-
ски изменяющегося во времени тока проводимо-
сти ( , ) ( ) i t

k kj x t j x e ω=
 

. при этом амплитудное зна-
чение разности электрических потенциалов U0(ω) 
на клеммах электрического контура приемника 
переменного магнитного поля определено в соот-
ветствии с законом Фарадея

( )0
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np
k k k

V

U i R x j x x G dV
µ

 ω = − ω × ⋅Ψ ∫∫∫
 



.

Это выражение имеет смысл математической 
модели процесса регистрации упругих колеба-
ний в электропроводных неферромагнитных ма-
териалах с помощью ЭМп, т. е., конкретизировав 

( , )np
kx GΨ



, мы всегда рассчитаем оптимальный 
вариант ЭМап нужного назначения. таким обра-
зом, в работах [15–20] фактически решена обобщен-
ная задача по ЭМа преобразованию, но для огра-
ниченных разновидностей ультразвуковых волн. 
при выполнении этих теоретических и модельных 
исследований учтены нелинейные свойства ферро-
магнитных материалов и их анизотропия; зависи-
мости электромагнитных свойств от химического 
состава, величин постоянного и переменного маг-
нитных полей; механизмы возникновения магнито-
упругих токов в различных ситуациях при контроле 
ферромагнитных и неферромагнитных материалов. 
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в результате аналитически получены волновые и 
частотные характеристики моделей ЭМа преобра-
зователей с учетом всех действующих факторов при 
возбуждении волн Релея и крутильных колебаний в 
трубчатых или стержневых изделиях. однако разра-
ботанный авторами подход целесообразно приме-
нить и для других типов ультразвуковых волн.

Дальнейшее развитие теоретических, модель-
ных и экспериментальных исследований нашло в 
диссертационной работе Мышкина а. в. [21]. ав-
тором разработана физико-математическая модель 
формирования акустических полей многоэлемент-
ных Уз преобразователей, базирующаяся на тео-
рии сосредоточенных источников, обобщенная на 
случай ЭМап, учитывающая конструктивные па-
раметры (апертура, количество элементов и зазоры 
между ними, зазор между ЭМап и оК), параметры 
возбуждения (рабочая частота, амплитудное распре-
деление силового воздействия, фокусировка, угол 
ввода, режим работы), упругие и электромагнитные 
свойства оК, тип излучаемой волны. при расчетах 
применен упрощенный подход, т. к. использован 
только вихретоковый силовой механизм возбужде-
ния ультразвуковых волн
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 – плотность тока в индукторе; h – зазор; 
e – ширина токопровода; ω – частота; σ – электро-
проводность металла; μ2μ0 –магнитная проницае-
мость металла (для немагнитных металлов μ2 = 1); 

0B


 – вектор поляризующего поля; k2 – волновое 
число электромагнитной волны.

при этом выражение для сосредоточенно-
го источника, формирующего сдвиговую волну, 
имеет вид
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соответственно амплитуда колебаний единич-
ного элемента фазированной решетки в случае 
ЭМап для поперечной волны при ориентации 
поляризующего магнитного поля нормально к по-
верхности оК имеет вид
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следует отметить интересный для практики 
контроля тонких изделий научный результат, от-
раженный в работе Мышкина а. в. [21, с.58]: рас-
четные и экспериментальные данные показали, 
что сдвиговые волны в начале ближней зоны из-
лучения прямого ЭМап направлены практиче-
ски нормально к поверхности оК и имеют струк-
туру близкую к однородной (рис. 3). Эти данные 
соответствуют результатам, приведенным в спра-
вочнике [4], где утверждается наличие «прожек-
торного» участка в начале ближней зоны прямого 
пьезопреобразователя (продольные волны), а так-
же для прямого емкостного излучателя продоль-
ных ультразвуковых волн [22]. следовательно, 
этот физический эффект является универсальным. 
важно, что чувствительность к дефектам в этой 
зоне будет примерно одинаковой.

Дальнейшее совершенствование теоретиче-
ских и модельных исследований ЭМап выполне-
но в диссертационной работе алехина с. г. [23]. 
им разработана математическая модель, в которой 
постоянное поляризующее магнитное поле преоб-
разователя заменено импульсным. основой им-
пульсного магнита является катушка, намотанная 
на ферромагнитный сердечник. Это привело к по-
явлению мощных импульсов шумов баркгаузена 
значительной длительности (рис. 4). в результате 
толщинометрия тонких изделий стала невозмож-
ной. автор также утверждает, что при использо-
вании импульсного магнита индукция нормаль-
ного магнитного поля достигала 2,7 тл. при этом 
амплитуда донного сигнала по сравнению с шу-
мом оказалась незначительной. например, в рабо-
те [10] соотношение величины «донный сигнал/
шум» превышает 100 раз при подмагничивающем 
поле до 1 тл. следовательно, работы по импульс-
ному подмагничиванию начатые Малинкой а. в., 
продолженные сучковым г. М. [10] и алехи-
ным с. г. [23] являются перспективными и их не-
обходимо продолжать.

изучая последние известные зарубежные пу-
бликации следует отметить, что в теоретическом 
плане зарубежные исследования несколько за-

Рис. 3. Диаграмма направленности ЭМап [21]
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паздывают и, по сути, не отличаются от вышеу-
помянутых по полученным результатам. они в 
большей степени посвящены моделированию, 
направленному на практическое использование 
результатов при ультразвуковом ЭМа контро-
ле: дефектоскопии, оценке напряженного состоя-
ния и химического состава материалов, влиянию 
температуры.

в заключение следует отметить, что при ана-
лизе докладов по ультразвуку на 18-й всемир-
ной конференции по неразрушающему контролю 
(2012 г.) Шевалдыкин в. г. [24] сделал вывод об 
уменьшении интереса к работам по развитию и 
использованию ЭМа метода контроля. с другой 
стороны, в работе [13] бобров в. т., самокрутов 
а. а. и Шевалдыкин в. г. утверждают о значи-
тельном интересе мировых разработчиков к ис-
следованиям ЭМа преобразования. анализ ре-
зультатов сотен теоретических и практических 
публикаций подтверждает значительный интерес 
к разработкам ЭМа преобразователей в составе 
дефектоскопов, толщиномеров, автоматических и 
автоматизированных установок. подтверждением 
полученного вывода является практическое при-
менение ЭМа способа на практике. например, 
ооо «Компания нординкрафт» [25] за 20 лет раз-
работаны, изготовлены и введены в эксплуатацию 
свыше 70 установок автоматизированного ульт-
развукового контроля с применением ЭМап. в 
настоящее время установки компании «нордин-
крафт» работают на крупнейших металлургиче-
ских и трубных предприятиях России, Украины, 
белоруси, Китая, Швеции, германии, вьетнама, 
Южной Кореи, японии и др. в числе ключевых 
клиентов компании – оао «северсталь», оао 
«волжский трубный завод», оао «чтпз», оао 
«челябинский металлургический комбинат», оао 
«ММК», оао «выксунский металлургический 
завод», оао «амурметалл», оао «Уральская 
сталь», оао «Уралтрубпром», РУп «белорусский 
металлургический комбинат», оао «оскольский 

электрометаллургический комбинат», оао «ал-
чевский металлургический комбинат» и др. оче-
виден высокотехнологический прорыв по внедре-
нию теоретических и практических результатов 
по ЭМа преобразованию в промышленность.

выводы
1. известные теоретики за последние 

20...30 лет преимущественно решали частные за-
дачи по «механизмам» ЭМа преобразования, в 
то время как промышленности необходимы раз-
работки принципов и основ построения новых 
ЭМап и специального оборудования. на сегод-
ня по-прежнему не существует обобщенной тео-
рии ЭМа преобразования, которая бы комплексно 
учитывала все свойства контролируемого мате-
риала, поверхность или объем которого является 
элементом ЭМа преобразователя: электропрово-
дность, магнитные, упругие и пьезомагнитные ха-
рактеристики, структуру и анизотропию, наличие 
деформаций и упругих напряжений, форму по-
верхности и др., а также конструкцию элементов 
ЭМап (высокочастотной катушки или катушек, 
источника или источников магнитного поля и др.).

2. теоретически обоснованы и разработаны 
первые модели устройства с фазированными эле-
ментами на базе ЭМа преобразователей, что по-
зволит выполнять высокопродуктивный контроль 
качества сварных швов.

3. выполнены теоретические и практические 
исследования, по результатам которых разрабо-
таны портативные ЭМа толщиномеры с импуль-
сным поляризующим магнитным полем. Это дает 
возможность существенно упростить техноло-
гию бесконтактного контроля ферромагнитных 
изделий.
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нові теоРетичні ДосліДЖення і РозРобКи в га-
лУзі елеКтРоМагнітно-аКУстичного пеРетво-

Рення (огляД)

виконано аналіз інформаційних джерел за останні роки, в 
яких приведені результати теоретичних і модельних дослід-
жень електромагнітно-акустичного способу збудження і прий-
ому ультразвукових хвиль об’ємного, поверхневого і нормаль-
ного типів. встановлено, що комплексними теоретичними і 
модельними дослідженнями створюються більш ефективні 
основи конструювання еМа перетворювачів різного призна-
чення. показана можливість створення еМап з фазованими 

решітками, а також пристроїв з імпульсними джерелами поля-
ризуючого магнітного поля. бібліогр. 25, рис. 4.

Ключові слова: електромагнітно-акустичні перетворення, власти-
вості матеріалів, неруйнівний контроль, вимірювання, діагности-
ка, товщинометрія, моделювання
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NEW ThEORETICAL INVESTIGATIONS AND 
DEVELOPMENTS IN ThE FIELD OF ELECTROMAGNETO-

ACOUSTIC TRANSFORMATION (REVIEW)

Analysis was performed of information sources over the recent 
years, which give the results of theoretical and model studies 
of electromagneto-acoustic method of excitation and reception 
of ultrasonic waves of body, surface and normal types. It is 
found that comprehensive theoretical and model studies allow 
establishing more effective principles of design of various purpose 
EMA transducers. The possibility of development of EMAT with 
phased arrays, as well as devices with pulsed sources of polarizing 
magnetic field is shown. 25 References 25, 4 Figures. 

Keywords: electromagneto-acoustic transformation, material 
properties, nondestructive testing, measurement, diagnostics, thickness 
measurement, modeling
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