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СТАН РОЗВИТКУ ПОРТАТИВНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНО-АКУСТИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ДЛЯ ВИМІРЮВАНЬ, КОНТРОЛЮ  

ТА ДІАГНОСТИКИ ФЕРОМАГНІТНИХ МЕТАЛОВИРОБІВ (ОГЛЯД)

Анотація
Виконано аналіз інформаційних джерел з питання розробки та використання електромагнітно-акустичних методів і 

засобів ультразвукового контролю, вимірювань та діагностики. Встановлено широке використання електромагнітно-акус-
тичних перетворювачів для визначення якості труб, рейок, листів тощо, виготовлених з феромагнітних матеріалів. Пока-
зано, що значні переваги електромагнітно-акустичних перетворювачів по відношенню до контактних проявляються при 
неруйнівному ультразвуковому контролі металовиробів в потоці виробництва з високою продуктивністю та значною еко-
номічною ефективністю, обумовленою не використанням контактної рідини, відсутністю операцій спеціальної підготовки 
поверхні об’єкту контролю, можливістю діагностики холодних та гарячих матеріалів. Результати вимірювань трубчатих 
виробів майже не залежать від кривизни їх поверхні. Нові розробки безконтактних перетворювачів дозволяють вимірювати 
товщину металу без врахування діелектричних покриттів товщинами до 10 мм, а в багатьох випадках і більше. На відміну 
від фрагментарних даних, наведених в літературних джерелах, виявлені більшість переваг і недоліків електримагнітно- 
акустичних методів і перетворювачів ультразвукового контролю, вимірювань і діагностики. Встановлено, що головною 
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перевагою і одночасно недоліком є використання потужних магнітів в складі портативних перетворювачів для ультразвуко-
вого контролю виробів з феромагнітних матеріалів. Складність сканування, велика сила притискання до об’єкту контролю, 
налипання феромагнітних часток потребує нових технічних рішень при побудові безконтактних перетворювачів. Виклю-
чення вказаного важливого недоліку можливо за рахунок використання імпульсних джерел формування магнітного поля, 
що ускладнює конструкцію перетворювачів і вимагає використання більш потужних джерел живлення для портативних 
електромагнітно-акустичних приладів.

Ключові слова: ультразвук, вимірювання, контроль, діагностика, ЕМАП.

Вступ. Для виявлення внутрішніх та поверхневих дефектів в феромагнітних металовиробах частіш за все 
використовують ультразвукові методи контролю з нанесенням контактної рідини [5; 20; 21]. Для цього обов’яз-
ково необхідно видалити з поверхні об’єкту контролю (ОК) бруд, іржу, зменшити шорсткість тощо, що вимагає 
суттєвих витрат часу та інструменту. Складнощі мають місце при контролі ОК із значною кривизною поверхні, 
в горячому або холодному стані. Продуктивність автоматичної діагностики труб, листів заготовок тощо не пере-
вищує 1 м/с, а при ручному контролі – не більше 100 мм/с.

На цей час широко використовують електромагнітно – акустичні (ЕМА) засоби та методи ультразвукового 
контролю [3; 6; 8; 14; 18; 25; 32; 35], які не потребують використання контактної рідини, оскільки випромінюю-
чим та приймаючим елементом у цьому випадку є електропровідний та/або феромагнітний тонкий поверхневий 
шар ОК що діагностується, а середовищем, що передає енергію, є магнітне та електромагнітне поля. Але впрова-
дження ЕМА методів необґрунтовано обмежене з причини недостатнього аналізу нових досліджень і розробок.

Мета роботи. Поставлено завдання виконати аналіз переваг і недоліків ЕМА методів і портативних засобів 
вимірювань, контролю та діагностики і визначити напрямки підвищення їх ефективності.

Виклад основного матеріалу дослідження. Головні переваги технології ЕМА контролю та вимірю-
вання в порівнянні з традиційними контактними методами. В основному раніше переваги ЕМА методів 
і портативних приладів з використанням постійних магнітів були розглянуто вибірково. Тому нижче виділимо 
такі переваги для областей важливого використання:

– ЕМА метод дозволяє реалізувати всі відомі методи ультразвукового контролю, вимірювань та діагнос-
тики [4; 8; 10; 13; 14; 16; 19; 25; 35];

– ЕМА способом можливо збуджувати і приймати ультразвукові коливання усіх відомих типів хвиль: 
об’ємні зсувні [32] та поздовжні [35], рис. 1, горизонтально поляризовані SH хвилі [6; 14], хвилі Релея [6; 8] 
та Лемба [25];

– він забезпечує збудження та прийом зсувних ультразвукових імпульсів нормально до поверхні ОК неза-
лежно від її кривизни [8; 14; 32]. Поляризація таких імпульсів може бути як лінійною, рис.1, так і радіальною;

– збуджувані ЕМАП зсувні ультразвукові імпульси мають набагато вищу чутливість щодо виявлення над-
тонких розшарувань, наприклад, в листах [23; 25], рис. 2, залізничних рейках [15; 22], рис. 3, трубах [18] тощо;

– зчутливість до корисного сигналу для ЕМАП вища, ніж для ПЕП при низьких температурах ОК, рис. 4.
– ЕМАП дозволяють виконувати ультразвуковий контроль в сталях з температурою до 1200 0С [2; 14], що 

неможливо ПЕП;
– зсувні імпульси мають приблизно вдвічі меншу швидкість розповсюдження в матеріалі, в порівнянні 

з поздовжніми, що надає перевагу при товщинометрії та визначенні роздільної здатність щодо визначення коор-
динат дефектів [4], які розташовані поряд;

– ЕМАП може збуджувати та приймати зсувні ультразвукові коливання в широкому діапазоні частот, що 
дозволяє збільшити точність вимірювань в порівнянні з стандартними ПЕП [12];

– одним ЕМАП можливо збуджувати і приймати одночасно кілька видів ультразвукових хвиль [35], що 
неможливо ПЕП;

Рис. 1. Моделі збудження зсувних (а) та поздовжніх (б)ультразвукових хвиль, де:
1 – магніт; 2 – високочастотна котушка індуктивності ЕМАП; 3 – корпус; 4 – об’єкт контролю;  

В – індукція магнітного поля; h – відстань від перетворювача до поверхні ОК
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Рис.2. Надтонкий дефект в перетині металевого листа, який 
виявлено тільки ЕМАП 
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– змінюючи частоту імпульсів живлення одного ЕМА перетворювача можливо сканувати об’єм виробу 
під різними кутами введення ультразвукових променів [14];

– ЕМА метод дозволяє проводити контроль через діелектричні покриття товщиною до 20 мм [4; 9] 
та електропровідні прошарки товщиною кілька десятих міліметра;

– іржа, невідлущена нетовста окалина, шар рідини та бруду, шорсткість поверхні ОК не впливають на 
результати вимірювань об’ємними зсувними хвилями [3], збуджених ЕМАП;

– ЕМАП не навантажує акустично поверхню ОК, що виключає проблеми, які пов’язані з реверберацій-
ними процесами в шарі контактної або імерсійної рідини у випадку використання ПЕП [7];

– економічні витрати, за рахунок виключення зачистки поверхні ОК при використанні ЕМАП, зменшу-
ються майже в 2 рази [14];

– ЕМА метод забезпечує можливість виявлення відшарування діелектричного покриття за рахунок збу-
дження і прийому ультразвукових імпульсів ЕМАП виключно в поверхневому шарі металевого ОК [11];

– за рахунок форми високочастотної котушки індуктивності ЕМАП [8; 29] забезпечується можливість 
фокусувати ультразвукове поле в заданому місці поверхневого шару або в об’ємі ОК;

– ЕМА метод дозволяє виконувати ультразвуковий контроль та дефектометрію зсувними ультразвуко-
вими імпульсами без неконтрольованого поверхневого шару металу ОК [13];

– при певних умовах ЕМАП дають можливість проводити ультразвуковий контроль феромагнітних мета-
ловиробів при індукції магнітного поля 0,2…0,3 Тл [14];

– ЕМА методом ефективно вимірюються фізико – механічні характеристики матеріалів [24].
Недоліки засобів та технології ЕМА вимірювання, контролю та діагностики з використанням постій-

них магнітів. Вважається, що ЕМА метод та ЕМАП мають наступні недоліки:
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– має порівняно низька чутливість щодо інформаційного сигналу [10];
– зміна величини зазору між ЕМАП і металічною поверхнею ОК [15; 17;] впливає на зміну на амплітуді 

інформаційного сигналу експоненційно;
– при контролі феромагнітних ОК зазор між ЕМАП і металовиробом заповнюється іржею, окалиною, 

частинками металу тощо, що приводить до зниження чутливості (екранування), а також до появи когерентних 
імпульсів завад зі значною амплітудою [15];

– при ручному контролі ЕМАП з постійними магнітами складно видаляти металічні частинки з феромаг-
нітного матеріалу, що налипають на перетворювач [10; 15];

– необхідно надійно захищати перетворювач від електромагнітних завад [30];
– ЕМАП сильно притискається до феромагнітного ОК [14];
– для ЕМАП з потужними магнітами [28] необхідно використовувати механічні системи для сканування, 

що ускладнює його конструкцію;
– можливе збудження ультразвукових когерентних завад в металічних елементах ЕМАП та в магніті [14].
Аналіз переваг і недоліків засобів та технології ЕМА вимірювання, контролю та діагностики та пер-

спективи розвитку. З аналізу переваг і недоліків ЕМА перетворювачів та методів контролю встановлено значний 
інтерес до їх розвитку, оскільки на сьогоднішній день більшості навчальної літератури є відповідні розділи [20; 21].

Зважаючи на суттєві переваги ЕМА методу контролю, значне застосування він знайшов в основному 
в автоматичних установках діагностики прокату з феромагнітних сталей [31], який виготовляється у світі сотнями 
мільйонів тон. В портативних приладах його можливості обмежені складністю реалізації, значною величиною 
індукції магнітного поля і силою струмів в котушках індуктивності перетворювачів. Проте потреба в таких пор-
тативних приладах значна [10; 14; 17; 26; 33; 34].

З наведених вище даних випливає, що складність реалізації ЕМА методу компенсується разовими витра-
тами на розробку, в той час як контактний метод ультразвукового контролю потребує постійних економічних 
втрат на зачистку поверхні кожного виробу, знос інструменту і ПЕП, а також витрат на контактну рідину [14].

Використання сучасних напівпровідникових елементів забезпечує пікову силу струму в котушках індук-
тивності ЕМАП в сотні ампер [24; 27.

Найбільш складною проблемою являється створення ЕМА перетворювачів для ультразвукових вимірювань 
з мінімально можливою величиною індукції поляризуючого магнітного поля. Але при цьому виникає протиріччя, 
оскільки для отримання достатньої величини амплітуди корисного сигналу магнітне поле необхідно формувати 
максимальним.

Відомі магнітні системи [1], що використовують імпульсні електромагніти, які створюють потужне маг-
нітне поле на час порядку декількох мілісекунд, тому сильне протягування до феромагнітних матеріалів прак-
тично відсутнє. Величини магнітної індукції, які створюються імпульсними електромагнітами, можуть переви-
щувати в кілька разів значення, що формуються магнітними системами портативних приладів з використанням 
постійних магнітів.

Останнім часом почалися розробки перетворювачів з імпульсними магнітами. Це стало можливим шляхом 
використання портативних потужних напівпровідникових комутаторів струму [19; 27]. Показано, що для змен-
шення тепла, яке виділяється в імпульсному магніті без охолодження частота зондування ОК не повинна пере-
вищувати 20…50 Гц. Для частот до 100 Гц достатньо охолодження струменем повітря [14; 16; 19; 27; 32]. Аналіз 
результатів використання постійних та імпульсних магнітів в складі портативних ЕМАП дав можливість зробити 
наступні висновки.

Висновки і перспективи подальших досліджень. Встановлено, що портативні ЕМАП з постійними маг-
нітами мають переваги перед ПЕП при контролі феромагнітних ОК, в тому числі з діелектричними покриттями 
товщиною до 10…20 мм без зачищення поверхні. Вони повинні використовувати індукцію магнітного поляризу-
ючого поля 0,2…0,5 Тл. При цьому амплітуда інформаційного сигналу забезпечується силою струму в високочас-
тотній котушці індуктивності.

Відомі портативні ЕМА перетворювачі з імпульсними магнітами забезпечують збудження і прийом уль-
тразвукових імпульсів усіх відомих типів хвиль. Для реалізації таких перетворювачів необхідні потужні джерела 
живлення з низьким імпедансом, а також швидкодіючі комутатори струму, що забезпечується сучасними засо-
бами. Для зменшення тепла, що виділяється в імпульсному магніті без охолодження частота зондування ОК не 
повинна перевищувати 20…50 Гц. Для частот до 100 Гц достатньо повітряного охолодження. Повітряний зазор 
або діелектричний прошарок може досягати 0,2…0,5 мм, що забезпечує діагностику більшості металовиробів 
з фарбовими покриттями.

Таким чином, використання імпульсних джерел поляризуючого магнітного поля в портативних приладах 
з ЕМА перетворювачами потребує додаткових досліджень і розробок в напрямку збільшення величини пікової 
індукції магнітного поля, зменшення габаритних розмірів та енергетичних втрат, покращення теплових характе-
ристик, збільшення зазору між ЕМАП і поверхнею металу.
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STATE OF DEVELOPMENT OF PROTABLE ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC 
TRANSDUCERS FOR MEASUREMENT, TESTING AND DIAGNOSTIC  

OF FERROMAGNETIC METAL PRODUCTS (OVERVIEW)

Abstract
The analysis of information sources on the development and use of electromagnetic-acoustic methods and means of ultrasonic 

testing, measurements and diagnostics was performed. The widespread use of electromagnetic-acoustic transducers for determining 
the quality of pipes, rails, sheets, etc. made of ferromagnetic materials has been established. It is shown that the significant advantages 
of electromagnetic-acoustic transducers in comparison to contact transducers are manifested in the non-destructive ultrasonic metal 
products testing in the production flow with high performance and significant economic efficiency, due to the absence of contact fluid, 
special testing object surface preparation operations, the possibility of diagnosing cold and hot materials. The results of measurements 
of tubular products are almost independent of their surface curvature. New developments of non-contact transducers make it possible 
to measure the thickness of metal without taking into account up to 10 mm thick dielectric coatings, and in many cases even more.

In contrast to the fragmentary data given in literary sources, most of the advantages and disadvantages of electromagnetic-
acoustic ultrasonic testing methods and transducers, measurements and diagnostics have been revealed. It was established that the 
main advantage and at the same time disadvantage is the use of powerful magnets as part of transducers for ultrasonic testing of 
products made of ferromagnetic materials. The complexity of scanning, the great force of pressing against the testing object, the 
sticking of ferromagnetic particles requires new technical solutions in the design of non-contact transducers.

Eliminating this important drawback is possible due to the use of pulsed sources of magnetic field formation, which complicates 
the design of transducers and requires the use of more powerful power sources mainly for hand-held electromagnetic-acoustic devices.

Key words: ultrasound, measurement, testing, diagnostics, ЕМАТ.
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