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Разработан высокоэффективный совмещенный электромагнитно-акустический преобразователь для преобразо-
вания электрической энергии в акустическую и обратно. Он предназначен для возбуждения и приема в металличе-
ских изделиях ультразвуковых высокочастотных импульсов путем использования магнитных и электромагнитных 
полей при наличии диэлектрических покрытий толщиной до 10 мм. Преобразователь без изменения конструкции 
может быть применен для контроля изделий как с плоской, так и с криволинейной поверхностью. При этом изме-
ряется только толщина металла. Использование нового преобразователя дает возможность существенно уде-
шевить процесс ультразвукового контроля за счет исключения операции удаления защитного покрытия и его 
последующего восстановления. Разработка применима для диагностики в электроэнергетике, металлургии, 
транспорте и других отраслях, использующих металлоизделия с покрытиями и без них.  Библ. 7, рис. 5. 
Ключевые слова: ультразвуковая диагностика, электромагнитно-акустический преобразователь, диэлектриче-
ское покрытие, толщинометрия. 

 
Введение. При традиционном контактном ультразвуковом контроле (УЗК) требуется прове-

дение операций предварительной подготовки − обязательное удаление диэлектрических покрытий 
(краска, пластик и т.п.) с поверхности изделий и объектов [2]. После проведения УЗК покрытия необ-
ходимо восстанавливать. В результате существенно возрастают общие затраты на проведение кон-
троля [4]. В связи с острой необходимостью экономии энергии и ресурсов предприняты попытки 
применить традиционный контактный УЗК изделий и объектов с покрытиями [1, 6]. Однако из-за 
значительных толщин покрытий, неоднородности их свойств, участков отслоений, многослойности 
традиционный контроль пьезоэлектрическими преобразователями (ПЭП) с использованием контакт-
ной жидкости не всегда достоверен, а часто и невозможен. Такое состояние обусловлено возбужде-
нием ультразвуковых импульсов ПЭП и их передачей через слой жидкости и слой покрытия в кон-
тролируемое изделие и обратно. 

Устранить отмеченный недостаток позволяет электромагнитно-акустический (ЭМА) способ [5] 
возбуждения и приема ультразвуковых импульсов (УЗИ). Он реализуется с помощью ЭМА преобразо-
вателя (ЭМАП), который позволяет через слой диэлектрического покрытия возбуждать УЗИ непосред-
ственно в поверхностном слое металла и принимать их обратно из той же поверхности, без применения 
контактной жидкости. При этом исключается влияние свойств диэлектрического покрытия на результа-
ты диагностики. Суть ЭМА способа поясняется рис. 1. Источник 1 магнитного поля совместно с индук-
тором 2 в поверхностном слое изделия 3 формируют постоянное поляризующее магнитное поле и вы-
сокочастотное электромагнитное поле. Высокочастотное электромагнитное поле создается путем про-
пускания тока I через витки плоской катушки индуктивности 2, расположенной на определенном рас-
стоянии (толщина покрытия) от изделия 3. Позицией 4 показано направление действия индукции B0, 
формируемой источником 1 магнитного поля. Позицией 5 показано направление вектора напряженно-
сти магнитного поля, формируемого индуктором 2. В поверхностном слое электропроводного изде-
лия 3 формируется ток 6, по форме близкий к форме катушки индуктора 2. Сформированные магнитное 
и электромагнитное поля взаимодействуют с электропроводным материалом и создают в поверхност-
ном слое силы Лоренца FL, а в случае электропроводного и ферромагнитного материала совместно дей-
ствуют силы Лоренца и магнитострикционные силы. В результате их взаимодействия вглубь изделия 
распространяется ультразвуковая волна с частотой, совпадающей с частотой высокочастотного запол-
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нения импульса тока [7]. Прием импульсов, 
отраженных из объема изделия, осуществля-
ется за счет обратного электромагнитно-
акустического эффекта. 

Во многих случаях на поверхности 
изделий, подлежащих контролю, находятся 
диэлектрические защитные или декоратив-
ные покрытия (краска, пластик и т.п.), тол-
щина которых может достигать 5…6 мм и 
более. Перед проведением традиционного 
ультразвукового контроля эти покрытия не-
обходимо удалять, а после контроля – вос-
станавливать. В этом случае затраты энер-
гии и ресурсов на проведение контроля 
существенны. Применение ЭМА способа дает возможность уменьшить затраты на контроль. Однако 
при больших толщинах покрытий чувствительность ЭМА контроля может оказаться недостаточной 
из-за уменьшения величины напряженности электромагнитного и индукции поляризующего магнит-
ного полей в поверхностном слое металла. При увеличении толщины покрытия также будут изме-
няться резонансная частота ЭМА преобразователя и добротность контура индуктора при возбужде-
нии и приеме. В результате чувствительность контроля становится недостаточной. Кроме того, не-
возможно диагностировать тонкие изделия. 

Целью работы является повышение чувствительности (соотношения амплитуд полезного 
сигнала и шума) ЭМАП при контроле металлоизделий с диэлектрическими покрытиями со значи-
тельными толщинами. 

Содержание и результаты разработки. Основу ЭМА преобразователя составляют плоская 
высокочастотная катушка индуктивности и источник постоянного или квазипостоянного поляри-
зующего магнитного поля. Формы высокочастотных катушек электромагнитно-акустического преоб-
разователя могут быть различными. Для толщинометрии предпочтительнее форма катушки, показан-
ная на рис. 2. Она позволяет возбуждать и принимать сдвиговые линейно поляризованные ультразву-
ковые колебания с однонаправленной диаграммой акустического поля. Рабочей частью катушки ин-

дуктивности является центральная часть 2 (зона дейст-
вия направленного нормально к поверхности металла 
поляризующего магнитного поля). Для уменьшения 
действия скин-эффекта витки катушки намотаны жгу-
том 1 параллельно расположенным тонким (0,1−0,2 мм) 
изолированным проводникам. Такое включение позво-
ляет получать в ней при возбуждении максимальный 
ток, определяющий эффективное ЭМА преобразование 
электромагнитной энергии в акустическую. Кроме того, 
такая форма индуктора позволяет при приеме УЗИ су-
щественно уменьшить шумы от воздействия электро-
магнитных помех. 

При приеме импульсов, отраженных из объема изделия, от воздействия ультразвуковых им-
пульсов на поверхностный слой, находящегося в магнитном поле ЭМАП, формируется вихревой ток. 
Он создает над этим участком металла электромагнитное поле. В проводниках катушки преобразова-
теля наводится ЭДС, величина которой зависит от величины индукции магнитного поля и амплитуды 
колебаний частиц металла поверхностного слоя. Для получения максимальной ЭДС необходимо дли-
ну проводников катушки ЭМАП увеличивать. Противоречивые требования к катушке преобразовате-
ля в режиме возбуждения УЗИ и их приема устранены путем включения проводников жгута так, как 
это показано на рис. 3. Возбуждающий сигнал подается на разъемы X1 и X2, а принимаемый сигнал 
снимается с разъемов X3 и X4. При прочих равных условиях, наводимая в проводниках ЭДС, а сле-
довательно и чувствительность контроля будет максимальной. 
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Включение проводни-
ков катушки индуктивности 
параллельно обеспечивается 
низким сопротивлением им-
пульсных диодов в схеме по 
рис. 3 при подаче возбужда-
ющего высоковольтного на-
пряжения. В этом режиме па-
дение напряжения на диодах 
составляет около 0,5 В, что, 
учитывая высокую амплитуду 
подаваемого напряжения (бо-
лее 0,5 кВ), пренебрежимо ма-
ло. Так как диоды объединены 
в пары, которые включены 
встречно параллельно, они пропускают ток обоих полярностей. Учитывая вышесказанное, влиянием 
этих диодов можно пренебречь. Обмотки катушки индуктивности включаются параллельно, поэтому 
общую индуктивность можно определить по упрощенной формуле общL L n= , где n – число провод-
ников в индукторе ЭМАП; L – индуктивность одного проводника индуктора. Общая емкость вклю-
ченных параллельно конденсаторов равна общC C n= ⋅ , где C – емкость одного конденсатора. Тогда 

резонансная частота такого контура будет определяться по известному выражению ( ) 1

0 2f LCπ
−

= . 

Из формулы следует, что при таком включении количество проводников в индукторе не влияет на 
частотные характеристики преобразователя [3, 5]. 

Демпфирующие резисторы, включенные параллельно индуктивностям и емкостям, необхо-
димы для уменьшения «мертвой» зоны (длительности колебаний в контуре после прохождения высо-
ковольтного зондирующего импульса, которые мешают приему полезных сигналов, отраженных из 
объема изделия). 

Проводники катушки обладают достаточной изоляцией, т.к. пиковые значения амплитуд под-
водимого напряжения могут достигать 3 кВ. Катушка располагается в зоне действия постоянного 
магнитного поля, достигающего 1 Тл. Во время генерирования зондирующих импульсов знакопере-
менные силы могут вызывать смещения проводников, что, в свою очередь, может привести к повреж-
дению катушки, поэтому витки катушки должны быть жестко вклеены в подложку. 

При приеме (по окончании действия возбуждающего зондирующего импульса) амплитуда 
сигнала на катушках датчика мала (порядка десятков микровольт) и недостаточна для открывания 
импульсных диодов (рис. 3), поэтому для упрощения расчетов их можно принять эквивалентными 
разрыву цепи (емкость диодов в закрытом состоянии не должна превышать нескольких pF). Провод-
ники катушки индуктивности включаются последовательно, обеспечивая максимальную амплитуду 
принимаемого сигнала. В этом случае формируется последовательный резонансный контур, каждый 
элемент которого демпфирован резистором. Эквивалентная емкость конденсаторов, включенных по-
следовательно, может быть определена как общC C n= . Общая индуктивность соединённых последова-
тельно проводников индуктора будет общL L n= ⋅ . Очевидно, что и в этом случае результирующая резо-
нансная частота в режиме приема будет совпадать с резонансной частотой режима возбуждения. 

На рис. 4 показана конструкция разработанного ЭМА преобразователя. Корпус преобразова-
теля является разборным (на рисунке не показан). Мощный постоянный магнит 1 на основе керамики 
NeFeB для повышения индукции поляризующего магнитного поля в поверхности изделия фиксиру-
ется при помощи ферромагнитной пластины-магнитопровода 2. Магнит 1 отделяется от катушки 3 
экранирующей пластиной 4, выполненной, например, из латуни типа ЛС69 толщиной 0,2 мм. Она 
необходима для исключения появления УЗИ в теле магнита 1. Жгут проводников катушки 3 помеща-
ется в окантовку 5 из диэлектрика, например, стеклотекстолита. Окантовка 5 соединяется с протекто-
ром 6 из стеклотекстолита, после чего катушка 3 заливается клеем – это предотвращает ее поврежде-
ние из-за возникающих механических микросмещений во время работы. На протекторе 6 закрепляет-

 
Рис. 3 
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ся упорная окантовка 7 из латуни. В корпусе ЭМАП размещаются элементы переключения 8 провод-
ников индуктора 3 (диоды, конденсаторы, резисторы – на рисунке не показаны).  

Вышеописанный ЭМАП был изготовлен и испы-
тан на катаных и непрерывно литых образцах из ферро-
магнитных сталей толщиной до 100 мм. Диэлектрическое 
покрытие имитировали прокладками из стеклотекстоли-
та. Питание преобразователя осуществлялось генерато-
ром [7], который формировал в индукторе высокочастот-
ные пакетные импульсы тока величиной до 60 А. Напря-
жение на индукторе достигало 3 кВ. Длительность зонди-
рующих импульсов регулировали в пределах 1…10 перио-
дов частоты заполнения в пакете. Индукция поляризующе-
го магнитного поля при зазоре 10 мм достигала 0,6 Тл. Ис-
следован диапазон ультразвуковых частот в пределах 
1,5…2,5 МГц. Настройку резонансной частоты ЭМАП осу-
ществляли при зазоре 2 мм, что позволяло получить отно-
сительно небольшие изменения амплитуд принятого полез-
ного сигнала и шума при изменении толщины покрытия, что 
является важным при автоматическом контроле с заданным 
воздушным зазором между преобразователем и металлом. 

Типичная зависимость амплитуды полезного сиг-
нала (отраженного от «дна» изделия) от толщины покры-
тия приведена на рис. 5. Эти измерения выполнены при 
следующих параметрах питания ЭМАП: частота УЗИ – 
2,2 МГц; длительность импульса – 6 периодов частоты 
2,2 МГц; напряжение на преобразователе – 1 кВ (при от-

сутствии зазора) и 1,6 кВ (при зазоре 10 мм). Индукция магнитного 
поля в зазоре 0,95…0,6 Тл (зазор 1…10 мм). Анализ зависимостей, 
аналогичных рис. 5, показал, что для акустически прозрачных метал-
лов (ослабление ультразвукового импульса на данной частоте не бо-
лее 6 дБ/м) при воздушном зазоре (толщине диэлектрической про-
кладки) между ЭМАП и металлом, равным 10 мм, соотношение амп-
литуд полезного сигнала Ас и шума Аш достигает 7. Этого вполне до-
статочно для толщинометрии. 

Оценка погрешности измерений толщины образцов из диапа-
зона 10…100 мм из стали Ст.45 выполнена методом многократных 
измерений при различных значениях толщин стеклотекстолитовых 
прокладок, которые имитировали покрытие. Установлено, что в диа-
пазоне толщин покрытий до 10 мм погрешность измерений состав-
ляет ± 0,1 +0,001h мм, где h – толщина контролируемого изделия, 
мм. 

Выводы. Разработан и исследован высокочувствительный 
совмещенный ЭМАП для толщинометрии ферромагнитных метал-
лоизделий, преобразующий электрическую энергию в акустическую 
и обратно при наличии диэлектрических покрытий (воздушных зазо-
ров) толщиной до 10 мм. Показано, что для максимизации чувстви-
тельности ЭМАП (отношения амплитуд полезного сигнала и шума) 
необходимо сконцентрировать магнитное поле в рабочем поверхно-
стном слое металла путем замыкания полей рассеяния со стороны, 

противоположной контролируемому изделию, а также обеспечить в высокочастотной катушке 
ЭМАП при возбуждении максимальный ток путем параллельного включения тонких проводников, а 
при приеме – максимальное напряжение путем последовательного включения тех же проводников. 
Установлено, что для исключения появления акустических помех необходимо экранировать электро-
магнитное поле высокочастотной катушки ЭМАП от поверхности постоянного магнита и изготавли-
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вать элементы ЭМАП из материалов с низким коэффициентом преобразования электромагнитной 
энергии в акустическую (например, из ЛС69). 
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Розроблено високоефективний суміщений електромагнітнo-акустичний перетворювач для перетворення електричної енер-
гії в акустичну і навпаки. Він призначений для збудження і прийому в металевих виробах ультразвукових високочастотних 
імпульсів шляхом використання магнітних і електромагнітних полів за наявності діелектричних покриттів товщиною до 
10 мм. Перетворювач без зміни конструкції може бути застосований для контролю як виробів з плоскою, так і з криволі-
нійною поверхнею. При цьому вимірюється тільки товщина металу. Впровадження нового перетворювача дає можливість 
істотно здешевити процес ультразвукового контролю за рахунок виключення операції видалення захисного покриття і 
його подальшого відновлення. Розробка може бути використана для діагностики в електроенергетиці, металургії, транс-
порті та інших галузях, де використовують металовироби з покриттями і без них.  Бібл. 7, рис. 5. 
Ключові слова: ультразвукова діагностика, електромагнітно-акустичний перетворювач, діелектричне покриття, товщинометрія.  
 
ELECTROMAGNETIC ACOUSTIC TRANSDUCER FOR ULTRASONIC THICKNESS GAUGING OF  
FERROMAGNETIC METAL ITEMS WITHOUT REMOVING DIELECTRIC COATING 
R.P. Migushchenko1, G.M. Suchkov1, Kh.K. Radev2, O.M. Petrishchev3, O.V. Desyatnichenko1 
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A combined high-performance electromagnetic acoustic gauge for transforming electrical power into acoustic power and vice versa 
has been developed. It is designed to excite and accept ultrasonic high-frequency pulses in metallic items by using magnetic and 
electromagnetic fields in the presence of dielectric coatings with thickness up to 10 mm. Without changing the design this transducer 
can be used for checking items with flat or curved surfaces. At this only thickness of metal is measured. The new transducer allows 
significantly reduce cost of ultrasonic check by means of excluding operations for removal of protecting coating and its further re-
newal. The solution can be used for diagnostic operations in field of power engineering, metallurgy, transportation and other areas 
in which metal items with/without coatings are used.  References 7, figures 5. 
Key words: ultrasonic diagnosis, electromagnetic acoustic transducer, dielectric coating, thickness gauging. 
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