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Застосування в промисловості методів і засобів збудження ультразвукових імпульсів поперечних хвиль за допомогою 
електромагнітно-акустичних перетворювачів знаходить все більше застосування. Проте перетворювачі на основі постій-
них потужних магнітів мають недоліки, які полягають у сильному їх притяганні до феромагнітних виробів і в налипанні 
феромагнітних часток, що призводить до спотворення результатів неруйнівного контролю та зниження чутливості. З 
часом поступово такі магніти втрачають свої магнітні властивості. Відомі перетворювачі з імпульсним намагнічуванням 
можуть працювати з незначними частотами зондування з-за нагрівання. Запропоновано використати одночасно постійні 
магніти з відносно невеликою індукцією магнітного поля і додаткове імпульсне намагнічування. Таке технічне рішення 
підвищує чутливість контролю та значно знижує притягання перетворювача до феромагнітного виробу, а також дає 
можливість суттєво збільшити частоту зондування об’єкта контролю. Бібліогр. 16, рис. 5.
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Вступ. Для неруйнівного контролю метало-
виробів, найчастіше феромагнітних, часто вико-
ристовують імпульси ультразвукових хвиль [1]. 
При традиційному контролі з використанням кон-
тактної рідини з поверхні об’єктів необхідно вида-
ляти іржу, фарбу, бруд тощо [1–3], що призводить 
до значних матеріальних втрат. Проблему доз-
воляє вирішити використання електромагнітно- 
акустичного (ЕМА) способу збудження та прийому 
ультразвукових імпульсів [2, 4–6], для якого нема 
потреби у спеціальному зачищенні поверхні мета-
ловиробів, таких як труби, листи, заготовки тощо.

Відомо, що чутливість ЕМА способу збудження 
та прийому ультразвукових імпульсів квадратично 
залежить від величини індукції магнітного поля 
[4–5]. Тому багато фахівців розроблюють ЕМА 
перетворювачі (ЕМАП) із джерелами магнітного 
поля великої потужності [7]. Проте виникає проти-
річчя. З однієї сторони, чутливість ЕМАП зростає, 
а з іншої – суттєво збільшується сила притяган-
ня ЕМАП до об’єкта контролю (ОК), виготовле-
ного з феромагнітного матеріалу. Окрім того, на 
ЕМАП налипають відлущені феромагнітні частки, 
наприклад окалина, що призводить до формування 
потужних завад [8]. Для виключення вказаних не-
доліків багато дослідників пропонують використо-
вувати імпульсні джерела магнітного поля [9–16], 
які мають можливість отримати потужне магнітне 
поле при струмах живлення імпульсних магнітів 
2...3 кА. Але котушки імпульсного джерела швид-
ко нагріваються [9], що не дає можливості викону-

вати дефектоскопію та товщинометрію ОК із не-
обхідною частотою зондування металовиробу.

У даній роботі наведено результати вдоскона-
лення ЕМАП шляхом використання постійного 
магніту невеликої потужності та імпульсного на-
магнічування при живленні котушок джерела маг-
нітного поля силою струму меншою, ніж 2 кА. Та-
кий підхід дозволяє значно зменшити вищевказані 
недоліки відомих ЕМАП.

Мета досліджень – порівняльний аналіз чут-
ливості ЕМАП із комбінованим намагнічуванням.

ЕМАП із комбінованим намагнічуванням і 
методика його дослідження. Розглянемо як при-
клад суміщений ЕМАП для збудження та прийому 
імпульсів ультразвукових зсувних хвиль у феро-
магнітному металовиробі нормально до його по-
верхні. Основу ЕМАП, що пропонується, складає 
джерело магнітного поля (ДМП), яке можливо ві-
добразити так, як це наведено на рис. 1. У найпро-
стішому варіанті це постійний магніт та котушка 
імпульсного намагнічування.

Очевидно, що елементи ДМП повинні відпові-
дати низці вимог: матеріал постійного магніту по-
винен бути стійким до нагрівання та мати низьку 
електропровідність; розміри постійного магніту 
повинні забезпечувати переважну орієнтацію век-
тора індукції магнітного поля нормально до по-
верхні ОК (перетин полюса магніту повинен зна-
ходитися в інтервалі 30×30...50×50 мм2, висота 
50...60 мм [9]) і заданою робочою зоною дії маг-
ніту, що перекриває робочу зону високочастотної 
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котушки індуктивності [4]; котушка імпульсного 
намагнічування повинна мати мінімальну індук-
тивність, що необхідно для формування короткого 
імпульсу намагнічування.

Спрощений макет суміщеного ЕМАП на базі 
джерела магнітного поля з комбінованим намагні-
чуванням може бути виконано наступним чином 
(рис. 2). Стрілками в об’ємі феромагнітного елек-
тропровідного металовиробу показані напрямки 
поширення ультразвукових імпульсів.

Для виконання досліджень було виготовлено 
макет (спрощений блок), схему якого наведено 
на рис. 3. Джерело магнітного поля складається 
з постійного магніту 1 на основі металокераміки 
NeFeB, на якому намотана котушка 2 намагнічу-
вання (див. рис. 1). Котушка живиться від блоку 
3 імпульсами струму намагнічування. Високо-
частотна котушка 4 індуктивності живиться ви-
сокочастотними імпульсами струму від блоку 5. 
Збуджені у виробі 6 ультразвукові імпульси 7 від-
биваються з об’єму металу та приймаються ви-
сокочастотною котушкою 4. Прийняті з виробу 
6 ультразвукові імпульси 7 посилюються блоком 
8, з якого вони надходять на блок 9, де оброблю-
ються та візуалізуються. Управління та синхроні-
зацію роботи елементів стенду виконує блок 10. 
Вімп + В0 – напрямок вектора індукції результуючо-
го магнітного поля.

При дослідженнях розміри постійного магні-
ту складали 30×40×60 мм. Матеріал магніту ви-
готовлений на основі NeFeB. Котушка імпульсно-
го магніту мала 21 виток дроту діаметром 2,4 мм. 
Відстань від полюса джерела магнітного поля до 
поверхні ОК зі сталі ст.45 завтовшки 39 мм скла-

Рис. 1. Спрощене зображення джерела магнітного поля, вектор індукції якого орієнтується нормально до поверхні феро-
магнітного металовиробу: конструкція ДМП (а) та його зображення (б); 1 – постійний магніт; 2 – котушка імпульсного на-
магнічування; В0 – величина індукції магнітного поля, що створена у котушці імпульсного намагнічування; Вімп – величина 
індукції імпульсного магнітного поля

Рис. 2. Спрощена конструкція ЕМАП із постійним та імпуль-
сним намагнічуванням: 1 – феромагнітний електропровідний 
металовиріб; 2 – корпус; 3 – постійний магніт; 4 – полюс по-
стійного магніту 3; 5 – плоска високочастотна котушка індук-
тивності; 6 – діелектрична основа; 7 – захисний протектор; 
8 – електричний з’єднувач для живлення високочастотної 
котушки індуктивності 5; 9 – котушка імпульсного намагні-
чування; 10 – електричний з’єднувач для живлення котушки 
імпульсного намагнічування 9; 11 – імпульси ультразвукових 
хвиль в ОК

Рис. 3. Стенд для досліджень можливостей ЕМАП із комбі-
нованим намагнічуванням
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дала 10,6 мм. Піковий струм у котушці намагні-
чування досягав 270 А. Затримка високочастотно-
го пакетного імпульсу відносно початку імпульсу 
намагнічування перевищує 50 мкс. Тривалість па-
кетного високочастотного імпульсу дорівнювала 
трьом періодам частоти заповнення 2,3 МГц.

На рис. 4 наведено функціональну схему робо-
ти стенду з комбінованим намагнічуванням.

Стенд працює наступним чином. ЕМАП роз-
міщується над поверхнею ОК 6, так що відстань 
від полюса постійного магніту 1 до металовиро-
бу 6 складає h (як правило, кілька міліметрів). 
У поверхневому шарі ОК формується постійне 
магнітне поле В0. Блок 10 управління та синхро-
нізації подає на блок 3 синхронізуючий імпульс 
С1 (рис. 4, а). Блок 3 збуджує в котушці 2 намаг-
нічування імпульс струму часовою тривалістю в 

кілька десятків мікросекунд, який збуджує в по-
верхневому шарі ОК індукцію Вімп. Магнітні поля, 
створені котушкою 2 намагнічування та магні-
том 1, співпадають за напрямком і складаються 
з Вімп + В0 (рис. 4, б). Далі блок 10 управління та 
синхронізації подає на блок 5 синхронізуючий ім-
пульс С2 (рис. 4, а) із затримкою Tз, який збуджує 
у високочастотній котушці 4 індуктивності пакет-
ний імпульс високочастотного струму. У результа-
ті в поверхневому шарі ОК 6 у зоні дії Вімп + В0
збуджується високочастотний вихровий струм Івч
(рис. 4, в). Взаємодія магнітного поля Вімп + В0 і 
вихрового струму Івч у поверхневому шарі ОК 6
за рахунок електромагнітно-акустичного перетво-
рення призводить до збудження ультразвукових 
пакетних імпульсів у металовиробі (рис. 3 поз. 7). 
Відбиті з ОК 6 ультразвукові імпульси, наприклад 
донні сигнали Д1 і Д2, приймаються високочастот-
ною котушкою індуктивності 4 за рахунок зворот-
ного електромагнітно-акустичного перетворення. 
Прийняті та перетворені котушкою 4 електричні 
імпульси, що несуть інформацію про якість мета-
ловиробу 6, посилюються блоком з низьким шу-
мом 8 (рис. 3), з якого вони надходять на блок 9, де 
оброблюються та візуалізуються.

У результаті за рахунок додаткового магнітно-
го поля Вімп потужність збудженого ультразвуко-
вого імпульсу суттєво збільшується і, відповідно, 
чутливість ультразвукового контролю підвищуєть-
ся, оскільки збільшується відношення амплітуди 
корисного сигналу по відношенню до амплітуди 
шуму. Такий висновок підтверджується результа-
тами експериментальних досліджень (рис. 5), ви-
конаних із використанням стенду (рис. 3).

З аналізу даних, отриманих при експеримен-
тальних дослідженнях, встановлено, що збільшен-
ня амплітуди донних імпульсів за рахунок викори-
стання імпульсного намагнічування, досягло 40 %. 
Тобто чутливість контролю феромагнітних мета-
ловиробів підвищується. Окрім того, сила притя-

Рис. 4. Функціональна схема роботи стенду з комбінованим 
намагнічуванням ОК одним циклом зондування ультразвуко-
вими імпульсами

Рис. 5. Реалізації з послідовностями перевідбитих в ОК донних імпульсів, що отримані при відсутності імпульсного намагні-
чування (а) і при сумісній роботі постійного та імпульсного намагнічування (б)
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гання магніту до ОК зменшилася, що поліпшило 
процес сканування оператором поверхні феромаг-
нітного ОК портативним ЕМАП.

Висновки

Встановлено, що для підвищення чутливості 
контролю доцільно використовувати джерело маг-
нітного поля з одночасним використання постій-
ного та імпульсного магнітного поля.

Для забезпечення підвищення амплітуди корис-
ного сигналу по відношенню до шумів необхідно 
затримувати дію високочастотного імпульсу по 
відношенню до початку імпульсу намагнічування 
не менше ніж на 50 мкс.

Використання додаткового імпульсного на-
магнічування дає можливість підвищити ампліту-
ду донних імпульсів по відношенню до завад до 
40 % при зазорах між поверхнею ОК і ДМП біль-
ше 10 мм.

При такому технічному рішенні сила притис-
кання ЕМАП до феромагнітного ОК зменшуєть-
ся, що поліпшило процес сканування оператором 
поверхні феромагнітного ОК портативним ЕМАП.
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 ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC CONVERTER WITH COMBINED 
MAGNETIZATION

H.M. Suchkov, S.Yu. Pliesnetsov, M.Ye. Kalnitskyi, Yu.Yu. Koshkarov, I.M. Oleksenko
National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute». 2 Kyrpichova Str., 61002, Kharkiv, Ukraine. 

E-mail: suchkov@gmail.com

The use in industry of methods and means of excitation of transverse waves ultrasonic pulses using electromagnetic-acoustic 
converters is becoming increasingly widespread. However, converters based on permanent powerful magnets have disadvan-
tages, which consist in their strong attraction to ferromagnetic products and in the adhesion of ferromagnetic particles, which 
leads to distortion of the results of non-destructive testing and a decrease in sensitivity. Over time, such magnets gradually lose 
their magnetic properties. Known converters with pulse magnetization can only operate with low probing frequencies due to 
heating. It is proposed to use permanent magnets with a relatively low magnetic field induction and additional pulse magnetiza-
tion simultaneously. Such a technical solution increases the sensitivity of the inspection and significantly reduces the attraction 
of the converter to the ferromagnetic product, and also makes it possible to significantly increase the frequency of probing the 
control object. 16 Ref., 5 Fig.

Keywords: ferromagnetic  product, non-destructive testing, ultrasonic pulses, electromagnetic-acoustic converter, magnetic 
field, pulsed magnetization
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