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Виконано експериментальні дослідження, що направлені на розробку електромагнітно-акустичних перетворювачів з 
малогабаритними імпульсними джерелами магнітного поля. Показано можливість створення перетворювачів з плоскими 
двовіконними котушками намагнічування, які забезпечують формування магнітного поля з індукцією до 1 Тл за час дії 
імпульсу намагнічування до 200 мкс струмом 600 А з малим часом включення та виключення. Електромагнітно-аку-
стичні перетворювачі з новими котушками намагнічування забезпечують отримання донних імпульсів з амплітудою 
більше 20 дБ у порівнянні з амплітудою завад. Бібліограф. 13, табл. 2, рис. 10.
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У порівнянні з традиційним використанням кон-
тактного ультразвукового методу контролю елек-
тромагнітно-акустичний (ЕМА) метод ультразву-
кового контролю [1, 2] має ряд, у першу чергу, 
економічних [3, 4] переваг при дефектоскопії фе-
ромагнітних катаних, штампованих, кованих виро-
бів. ЕМА метод не потребує використання контак-
тної рідини, зачищення поверхні об’єкту контролю 
(ОК), може контролювати суттєво холодні та гарячі 
вироби [2, 5] на високій швидкості відносного пе-
реміщення ОК і ЕМА перетворювача (ЕМАП).

Проте ЕМА метод має й недоліки. При контролі 
портативними приладами феромагнітних виробів і 
матеріалів ЕМАП притягуються до ОК з великим зу-
силлям, що приводить до складнощів при скануванні 
поверхні виробів оператором, зношення ЕМАП, на-
липання окалини, яку важко видалити [1, 5, 6].

Вирішити вищенаведені проблеми ЕМА мето-
ду контролю можливо за рахунок використання в 
складі ЕМАП імпульсних джерел магнітного поля-
ризуючого поля [5, 7–9]. Проте при використанні 
імпульсних джерел магнітного поляризуючого поля 
виникає ряд проблем, що не дають суттєво покра-
щити умови контролю: шуми Баркгаузена, коге-
рентні завади з металевих елементів перетворюва-
ча тощо [5, 8, 9]. Тому дослідження, що направлені 
на вирішення проблем якісного контролю виробів 
із феромагнітних матеріалів ЕМАП є актуальними.

Метою роботи є вдосконалення ЕМАП, облад-
наних імпульсними джерелами магнітного поля-
ризуючого поля.

Зміст і аналіз досліджень та розробки. В робо-
тах [5, 10–12] було показано, що найбільш ефек-

тивним для контролю та діагностики феромаг-
нітних ОК є використання імпульсів об’ємних 
зсувних (поперечних) високочастотних ультразву-
кових хвиль за умов збудження та чутливості 
контролю при однакових умовах. Тому такий під-
хід використано в подальших дослідженнях та ро-
зробках ЕМАП з імпульсним намагнічуванням.

Як було показано в роботі [9] імпульсне джере-
ло поляризуючого магнітного поля, що виконано 
з багатовитковою котушкою індуктивності та фе-
ромагнітним осердям [13], використовувати недо-
цільно, оскільки тривалість імпульсу підмагнічу-
вання значна, а величина завад суттєво зменшує 
чутливість ЕМАП.

Вирішити проблему можливо за рахунок змен-
шення індуктивності котушки джерела магнітного 
поля та визначити конструктивні та технологічні 
підходи щодо виконання сердечника імпульсного 
магніту [8].

Зменшення індуктивності котушки імпульсно-
го джерела магнітного поля досягається за раху-
нок намотки її витків з дроту у вигляді стрічки 
шириною 10 мм і товщиною 0,5 мм, рис. 1. Такий 
підхід дозволяє збуджувати струм в сотні Ампер 
з малим часом встановлення робочого режиму та 
його закінчення.

Для дослідження роботи пристрою (рис. 1) 
було розроблено стенд, блок-схема якого наведе-
на на рис. 2.

В якості ОК було використано вирізаний з 
листа зразок із сталі 45 з окалиною на поверхні 
розмірами 100×100×40 мм3. Ступінь максимальної 
шорсткості поверхонь зразка становила 0,5 мм.
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Контроль проводився через лавсанову проклад-
ку товщиною 0,2 мм. При вимірюваннях частота 
ультразвукових коливань складала 2,3 МГц, па-
кетний імпульс зондування мав тривалість в шість 
періодів частоти заповнення, величина пікового 
струму в високочастотній котушці складала 60 А.

Дослідження роботи котушки імпульсного 
джерела магнітного поля без сердечника показа-
ло, що при струмі близько 600 А створена макси-
мальна індукція магнітного поля не перевищувала 
1 Тл. Амплітуда прийнятого ультразвукового ім-
пульсу відбитого від протилежної сторони зраз-
ка по відношенню до амплітуди завад після по-
переднього посилення не перевищувало трьох 
разів. Цього мінімально достатньо для проведен-

ня товщинометрії або контролю тіньовим та дзер-
кально-тіньовим методом, але не достатньо для 
дефектоскопії луна-методом, який має значне по-
ширення при діагностиці ОК.

Для збільшення амплітуди збуджувального та 
приймального ультразвукового імпульсу було ви-
готовлено шихтоване осердя з пластин транс-
форматорного заліза товщиною 0,5 мм, яке за-
повнювало внутрішній об’єм котушки джерела 
магнітного поля. Дослідження отриманого засо-
бу показало, що прийнятий імпульс з об’єму ОК 
збільшився приблизно в п’ять разів. Але і коге-
рентні завади з осердя збільшились приблизно в 
стільки ж разів. В зоні розгортки після імпульсу 
збудження високочастотної котушки індуктив-
ності виникли суттєві завади, які не дали можли-

вості прийняти навіть перший донний сигнал 
(рис. 3).

Для збільшення величини індукції магніт-
ного поля ЕМАП досліджено видовжену по 
висоті котушку індуктивності. При живленні 
такої котушки індуктивності струмом 600 А 
встановлено збільшення індукції поляризую-
чого магнітного поля лише на 30 %. Врахову-
ючи недоліки конструкції, наведеної на рис.1, 
доцільно використання в синфазному варіанті 
високочастотної котушки перетворювача з дво-
ма робочими ділянками та створення магніт-
ного поля двома протяжними по висоті котуш-
ками індуктивності джерела магнітного поля, 
включених зустрічно по магнітному полю.

На рис. 4 наведено спрощену конструкцію 
ЕМАП з видовженими котушками індуктив-
ності джерела магнітного поля для збудження 
імпульсного магнітного поля.

Схему взаємного розташування плоскої 
високочастотної котушки індуктивності 5 та 
двох видовжених котушок індуктивності 9 і 10 
з сердечниками 11 і 12 наведено на рис. 5.

Рис. 1. Котушка імпульсного джерела магнітного поля та її 
розташування над високочастотною котушкою індуктивності 
ЕМАП: 1 – котушка індуктивності імпульсного джерела магніт-
ного поля; 2 – високочастотна котушка індуктивності ЕМАП

Рис. 2. Блок-схема стенда для проведення досліджень: 1 – блок 
управління; 2 – генератор зондуючих високочастотних імпульсів; 
3 – джерело імпульсного струму для котушки намагнічування; 4 – 
котушка індуктивності джерела магнітного поля; 5 – плоска висо-
кочастотна котушка індуктивності; 6 – протектор; 7 – підсилювач; 
8 – осцилограф (стрілками показано напрямки розповсюдження 
ультразвукових імпульсів в об’ємі ОК)

Рис. 3. Часова розгортка, яка отримана макетом з котушкою 
індуктивності джерела магнітного поля (рис. 1) з феромагніт-
ним шихтованим осердям: 1 – зондуючий імпульс з завадами; 
2 – другий донний імпульс; 3 – третій донний імпульс



53ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №1

ВИРОБНИЧІЙ РОЗДІЛ

ЕМАП працює наступним чином. ЕМАП, який 
має корпус 1, розташовують на поверхні ОК 15 
(див. рис 4) так, щоб протектор 4 прилягав до по-
верхні ОК 15. В процесі роботи ЕМАП у дві ви-
довжені котушки індуктивності 9 і 10 з сердечни-
ками 11 і 12 з феромагнітного матеріалу джерела 
магнітного поля 6 через електричний з’єднувач 2 
подається імпульс струму І прямокутної форми з 
заданою часовою тривалістю Т (рис. 6, а).

Оскільки дві видовжені котушки індуктивності 
9 і 10 електрично з’єднані між собою зустрічно по 
магнітному полю, то на торцях 13 і 14 сердечни-
ків 11 і 12, відповідно, формується поляризуюче 
магнітне поле з протилежно направленими векто-
рами магнітної індукції, які діють на поверхневі 

шари ОК 15 під лінійними робочими ділянками 
7 і 8 паралельних провідників плоскої високо-
частотної котушки індуктивності 5. Оскільки по-
ляризуюче магнітне поле діє короткий проміжок 
часу Т (рис. 6, а), як правило, кілька сотень мі-
кросекунд, то ЕМАП практично не притягується 
до ОК 15. Час робочої експлуатації суттєво збіль-
шується за рахунок зменшення зносу протектора 
перетворювача.

Одночасно зі створеним імпульсним поляризу-
ючим магнітним полем в плоскій високочастотній 
котушці індуктивності 5 через з’єднувач 3 збуджу-
ється імпульс високочастотного струму живлен-
ня (рис. 6, б, поз. 1). У результаті в поверхневому 
шарі ОК 15 під лінійними робочими ділянками 7 і 
8 паралельних провідників плоскої високочастот-
ної котушки індуктивності 5 створюється імпульс 
високочастотного електромагнітного поля.

Взаємодія магнітного поля та високочастотно-
го електромагнітного поля в поверхневому шарі 
ОК 15 призводить до збудження ультразвукових 
імпульсів з однаковою фазою, які розповсюджу-
ються в об’ємі ОК 15. Відбиті з ОК 15 ультразву-
кові імпульси приймаються, імпульс (рис. 6, б, 
поз. 2), за рахунок зворотного ЕМА перетворен-
ня плоскою високочастотною котушкою індуктив-
ності 5.

Експериментальні дослідження роботи розро-
бленого ЕМАП показали, що ультразвукові сигна-
ли відбиті від протилежної поверхні зразка ОК по 
відношенню до амплітуди завад збільшились при-
близно на 15…20 %. Цього недостатньо для вико-
нання контролю луна-методом.

Кращий результат відносно попереднього дже-
рела магнітного поля показав варіант конструкції 
у вигляді плоскої котушки індуктивності, зобра-
ження якої наведено на рис. 7.

Перевірка роботи такої котушки показа-
ла збільшення індукції поляризуючого магніт-
ного поля приблизно на 50 %. Імпульс струму в 

Рис. 4. Спрощена конструкція ЕМАП з видовженими котуш-
ками індуктивності на поверхні ОК: 1 – корпус; 2, 3 – елек-
тричні з’єднувачі; 4 – протектор; 5 – плоска високочастотна 
котушка індуктивності; 6 – джерело магнітного поляризую-
чого поля; 7, 8 – лінійні робочі ділянки паралельних провід-
ників плоскої високочастотної котушки індуктивності; 9, 10 – 
дві видовжені котушки індуктивності; 11, 12 – сердечники з 
феромагнітного матеріалу; 13, 14 – торці сердечників; 15 – 
ОК (стрілками показано напрямок розповсюдження збудже-
них ультразвукових імпульсів)

Рис. 5. Схема розміщення котушок імпульсного ЕМАП (по-
значення 5–11 див. на рис. 4)

Рис. 6. Часові розгортки  для струмів живлення котушок 
ЕМАП (опис див. у тексті)
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котушці має практично прямокутну форму, що 
зменшує загальний час дії імпульсу струму на-
магнічування. Проте недоліком такої котушки є 
неможливість використання двох лінійних діля-
нок високочастотної котушки індуктивності. Для 
виключення вказаного недоліку було виготовлено 
плоскі котушки індуктивності джерела магнітно-
го поляризуючого поля з двома вікнами та різною 
кількістю витків.

Спрощена нова конструкція ЕМАП з імпульс-
ним джерелом магнітного поляризуючого поля на-
ведена на рис. 8.

ЕМАП працює наступним чином. ЕМАП, який 
має корпус 9, розташовують на поверхні ОК 14 
так, щоб протектор 10 прилягав до поверхні ОК 
14. Низькочастотні котушки індуктивності 3 і 4 
джерела магнітного поля 2, ізоляційна прокладка 
15 і плоска високочастотна котушка індуктивнос-
ті 1 закріплені в основі 13, яка, в свою чергу, за-
кріплена в корпусі 9. Встановлення перетину про-
відників низькочастотних котушок індуктивності 

3 і 4 прямокутної форми з співвідношенням ши-
рини до товщини 5…10 разів дозволяє ефективно 
концентрувати магнітне поле у вікнах 7 і 8.

Процес роботи ЕМАП аналогічний технології 
роботи перетворювача, наведеного на рис. 4.

Реальні зображення двохвіконних котушок 
індуктивності, які можуть бути використані в 
конструкції ЕМАП (рис. 8), показано на рис. 9. 
Дослідження котушок такого типу показали 
наступне.

• Паяні ділянки плоскої котушки індуктивності 
джерела магнітного поляризуючого поля погір-
шують її теплові характеристики, тому котушки 
потрібно виготовляти з цільної високоелектро-
провідної пластини, наприклад, міді.

• Ізоляційні прокладки між пластинами котуш-
ки повинні мати високу міцність, оскільки при 
живленні прямокутними імпульсами струму між 
ними виникають вібрації, які можуть пошкодити 
ізоляцію.

• При значній частоті зондування ОК ультразву-
ковими імпульсами, тобто, при значній кількості 
імпульсів живлення джерела магнітного поля або 
значної величини струму плоскі котушки індук-
тивності можуть нагріватися до значної темпера-
тури. Тому необхідно передбачати охолодження 
котушок. Матеріал дроту котушок повинен мати 
високу теплопровідність.

Результати дослідження впливу кількості витків 
котушки на відношення амплітуд донного сигналу 
та завад наведено в табл. 1. Аналіз даних показує, 
що кількість витків плоскої котушки індуктивності 
джерела магнітного поля ЕМАП раціонально ви-
бирати не менше трьох. Проте більша кількість 
витків котушки індуктивності утруднює її охолод-
ження. Збільшується час встановлення робочого 
режиму, а також габарити ЕМАП.

Рис. 7. Плоска котушка індуктивності джерела магнітного 
поля ЕМАП з одним вікном

Рис. 8. Спрощене зображення конструкції ЕМАП для безкон-
тактного ультразвукового контролю ОК з двохвіконними ко-
тушками індуктивності: 1 – плоска високочастотна котушка 
індуктивності; 2 – джерело магнітного поляризуючого поля; 
3, 4 – низькочастотні котушки індуктивності; 5, 6 – лінійні 
робочі ділянки паралельних провідників плоскої високочас-
тотної котушки індуктивності; 7, 8 – отвори низькочастотних 
котушок індуктивності; 9 – корпус; 10 – протектор; 11, 12 – 
електричні з’єднувачі; 13 – основа; 14 – ОК; 15 – ізоляційна 
прокладка (стрілками показано напрямок розповсюдження 
ультразвукових імпульсів)

Рис. 9. Плоскі котушки індуктивності джерела магнітного 
поля ЕМАП з двома вікнами та різною кількістю витків

Таблиця 1. Вплив кількості витків плоскої котушки ін-
дуктивності джерела магнітного поля ЕМАП на ампліту-
ду корисного сигналу

Кількість 
витків, шт.

Відношення амплітуди донного імпульсу до 
амплітуди завад, дБ

1 12
2 18
3 24
4 27
5 29



55ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №1

ВИРОБНИЧІЙ РОЗДІЛ

Досліджено також в плив частоти зондування 
ОК на температурні характеристики котушок ін-
дуктивності джерела магнітного поля. Результати 
досліджень наведено в табл. 2.

Результати (табл. 2) отримані при температурі 
навколишнього середовища 22 оС. Струм в котуш-
ці індуктивності джерела магнітного поля скла-
дав 600 А. Час дії імпульсу намагнічування скла-
дав 200 мкс, що достатньо для діагностики об’єму 
більшості феромагнітних виробів. Діелектричний 
зазор між ЕМАП і ОК складав 0,2 мм.

Аналіз табл. 2 показує, що до частот зонду-
вання ОК близько 50…60 Гц охолодження ЕМАП 
не потрібне. При частотах зондування вище 
50…60 Гц необхідне охолодження, наприклад, 
струменем повітря.

Слід відмітити, що використання моделі 
ЕМАП з плоскою котушкою індуктивності дже-
рела магнітного поля (рис. 9) дозволило суттєво 
зменшити тривалість зондуючого імпульсу з зава-
дами, (рис. 10, поз. 1) та покращити відношення 
амплітуди донних імпульсів до амплітуди завад, 
(рис. 10, поз. 2–4).

Дані, наведені на рис. 10, отримані при частоті 
зондування 40 Гц, частоті ультразвукових коли-
вань 2,3 МГц, тривалості імпульсу намагнічування 
200 мкс, струму намагнічування 600 А. Вимірю-
вання виконували через лавсанову прокладку тов-
щиною 0,2 мм між макетом ЕМАП і ОК.

Аналіз даних, наведених на рис. 10 в порівнян-
ні з даними на рис. 3, вказують на можливість ви-
користання котушок такого типу в складі ЕМАП 

для товщинометрії, дефектоскопії тіньовим та 
дзеркально-тіньовим методом, а при використан-
ні засобів обробки прийнятої інформації, то і для 
ультразвукової дефектоскопії луна-методом [5].
Висновки

1. Встановлено, що для формування потужно-
го імпульсного намагнічувального поляризуючо-
го магнітного поля електромагнітно-акустичного 
перетворювача з заданим часом дії з мінімальною 
тривалістю процесу включення та виключення, 
джерело магнітного поля необхідно виготовляти з 
плоских котушок індуктивності з двома вікнами, 
де формується магнітне поле протилежної поляр-
ності. Під вказаними вікнами необхідно розташо-
вувати робочі ділянки високочастотної котушки 
індуктивності, в яких високочастотний струм на-
правлений в протилежних напрямках, що забезпе-
чує синфазне збудження в об’єкті контролю ульт-
развукового поля збільшеної потужності.

2. Показано, що раціонально вибирати кіль-
кість витків плоских котушок індуктивності дже-
рела імпульсного магнітного поля з двома вікна-
ми в кількості трьох, що забезпечує індукцію 
магнітного поля до 1 Тл, температуру котушки до 
80…90 оС при частоті зондування до 70 Гц та мак-
симальному струмові намагнічування 600 А.

3. Розроблено конструкції електромагнітно-а-
кустичних перетворювачів з імпульсним джере-
лом поляризуючого магнітного поля, які забезпе-
чують отримання відношення амплітуд донних 
імпульсів і завад більше 20 дБ, що забезпечує ви-
користання електромагнітно-акустичних перетво-
рювачів для контролю луна-методом.

4. Встановлено, що для забезпечення тепло-
вого режиму роботи електромагнітно-акустично-
го перетворювача плоску котушку індуктивності 
джерела імпульсного магнітного поля необхідно 
виготовляти з цілого шматка тонкого листа з висо-
коелектропровідного матеріалу, наприклад, з міді.
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ELECTROMAGNETOACOUSTIC TRANSDUCER WITH PULSED SOURCES 
OF POLARIZING MAGNETIC FIELD FOR QUALITY CONTROL 

OF FERROMAGNETIC PRODUCTS 
Bussi Salam, G.M.Suchkov, S.Yu. Plesnetsov

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute». 2 Kirpichov Str., 61002, Kharkiv, Ukraine. 
 E-mail: hpi.suchkov@gmail.com

Experimental studies were performed, which are aimed at development of electromagnetoacoustic transducers with small-
sized pulsed sources of the magnetic field. Possibility of development of transducers with flat two-window magnetization coils 
is shown. They provide formation of the magnetic field with up to 1 T induction during the time of impact of magnetization 
pulse of up to 200 μs with 600 A current with short switching on and off time. Electromagnetoacoustic transducers with new 
magnetization coils ensure obtaining backwall echo pulses with more than 20 dB amplitude, compared to interference amplitude.  
13 Ref., 2 Tabl., 10 Fig. 
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