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Рассмотрен принцип и метод расчета 
ультразвуковых преобразователей электро-
магнитного типа (ЭМАП) в режиме приема 
упругих волн для неразрушающего контроля 
поверхности стального металлопроката. 
Найдены аналитические выражения для 
электромагнитного способа регистрации 
ультразвуковых волн в ферромагнитных 
металлах, используя теорему о наведенном 
магнитном потоке.  

Дана оценка влияния размеров электри-
ческого контура приемника переменного маг-
нитного поля на эффективность приема уп-
ругих волн электромагнитным способом. 
Проанализирована зависимость частотной 
характеристики катушки приемника от тол-
щины укладки витков. Все полученные ре-
шения позволят исключить влияние ЭМАП 
на формирование окончательного результа-
та обнаружения дефекта на поверхности ме-
таллопроката, то есть исключить системати-
ческие погрешности, что вносятся измери-
телем. Библ.32, рис. 3. 
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Введение 

В связи с возрастающей потребностью про-
изводить металлопродукцию с наиболее со-
вершенными характеристиками, современное 
производство металлопроката требует все бо-
лее эффективных методов и средств контроля 
качества его поверхности. 

Появляется необходимость разрабатывать 
универсальные и перспективные методы и 
средства диагностики поверхности металлопро-
ката. К ним можно отнести непрерывно разви-
вающиеся акустические методы и, в частности, 
обладающий рядом достоинств, электромагнит-
но-акустический (ЭМА) метод [23]. 

Для оптимизации работы ЭМА преобразова-
телей необходимо развивать, прежде всего, 
аналитические исследования, так как их работа 
зависит от большого числа параметров, экспе-
риментальное определение которых является 
весьма непростым и дорогостоящим делом. 

Не будет большим преувеличением, если 
сказать, что идеология и общее направление 
исследований в области теории электромагнит-
ного способа возбуждения и приема ультразву-
ковых волн в металлах в семидесятых годах 
прошлого века определяли работы С. Н. Шу-
баева и Ю. М. Шкарлета. Работы [30, 31, 31] вне 
всякого сомнения, являлись на то время пер-
вым глубоко осмысленным и правильным ша-
гом в сторону создания практически значимой 
теории ультразвуковых преобразователей элек-
тромагнитного типа в режиме приема упругих 
волн. Но это был лишь первый шаг. Авторы оп-
ределили напряженность электрического поля 
рассеяния, которое излучается в пространство 
деформируемыми в присутствии постоянного 
магнитного поля объемами металла, через век-
торный потенциал A  электромагнитного поля. 
Векторный потенциал A  вводился стандартным 
образом B rotA= , где B  – магнитная индукция 
поля рассеяния. Так как rotE B t= −∂ ∂ , то 

E A t= −∂ ∂ . После этого определения они пи-
шут (третий абзац сверху на стр. 65 в статье 
[30]): «По значению Е, найденному для воздуш-
ной среды можно далее определить э.д.с. E , 
наводимую в произвольном тонком проводнике 

 (в катушке датчика), согласно выражению 
E d= ⋅∫E » 

Записанный выше контурный интеграл и яв-
ляется главным результатом «общих законо-
мерностей электромагнитного метода приема 
волн Рэлея и Лэмба». Данный интеграл можно 
обсуждать применительно к случаю прямоли-
нейного, или, вообще говоря, незамкнутых про-
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водников, но он полностью теряет смысл для 
витка провода. Концы проводника при этом на-
ходятся практически в одной точке пространст-
ва и в квазистатическом случае интеграл по 
замкнутому контуру должен быть равен нулю. 
Но на самом деле именно виток является ос-
новным элементом электрического контура 
преобразователя-приемника электромагнитного 
типа. Общеизвестно, что электродвижущая си-
ла на клеммах витка провода E t= −∂Φ ∂ , где Ф 
– поток магнитной индукции переменного маг-
нитного поля, которое пронизывает площадку, 
ограниченную витком. Таким образом, записан-
ный в качестве общего вывода контурный инте-
грал имеет, в лучшем случае, характер частного 
результата. На это обстоятельство авторы ра-
бот [30, 31, 32] не обратили должного внимания. 
В работе [32], где они обсуждали результаты 
расчетов электродвижущей силы, которая на-
водится в различных по форме электрических 
контурах приемников ультразвуковых волн, они 
пришли к выводу, что «при неограниченном 
увеличении радиуса витка R максимальные 
значения Еокр <э.д.с. окружности> растут про-
порционально R .» Это была последняя стро-
ка текста статьи [32], которая фактически про-
тиворечит физическому смыслу решаемой за-
дачи и существенно понижает рейтинг первых 
двух статей этого цикла.  

Еще одна особенность работы [32] заключа-
ется в том, что при обсуждении приема ультра-
звуковых волн датчиками различной формы ни 
разу не было выделено в особую тему исследо-
вание влияния размеров элементов датчиков на 
эффективность приема ультразвуковой волны в 
определенном диапазоне частот.  

Основным недостатком работ [30, 31, 32] 
является неправильное определение механиз-
ма взаимодействия квазистационарного элек-
тромагнитного поля с электрическим контуром 
приемника ультразвуковых волн. Тем более что 
правильный ответ на это содержится в самой 
терминологии, которой пользовались авторы. В 
названии всех трех статей есть словосочетание 
«электромагнитный метод». Стало быть, и 
взаимодействие должно быть не электриче-
ским, но электромагнитным. 

Вместе с тем, позитивное значение работ 
[30, 31, 32] заключается в том, что они были и 
остаются единственными работами того перио-
да, в которых предпринята попытка математи-
ческого моделирования приема ультразвуковых 
волн преобразователями различной конструк-
ции, эти теоретические исследования все-таки 
были нацелены на разрешение практически 

значимых вопросов. Чего нельзя сказать о ра-
ботах, где исследуются «закономерности и ме-
ханизмы электромагнитно-акустического преоб-
разования». К числу таких работ можно отнести 
статью [19] и многочисленные статьи Комарова 
В.А. Доказательством тому может служить ста-
тья [20], опубликованная в журнале «Дефекто-
скопия» за март месяц 2004 г. 

Следует заметить, что в подавляющем чис-
ле случаев авторы статей теоретического плана 
ставят себе целью исследование физических 
аспектов (как они пишут – механизмов) элек-
тромагнитного преобразования в металлах. Это 
выглядит довольно странным на фоне того не-
оспоримого факта, что эти вопросы с исчерпы-
вающей полнотой разрешены в соответствую-
щих физических науках. На самом деле, основ-
ной целью теоретиков электромагнитного мето-
да возбуждения и приема ультразвуковых волн 
является определение эффективности возбуж-
дения (приема) заданного типа ультразвуковых 
волн в заданном диапазоне частот в зависимо-
сти от конструкции преобразователя и значения 
геометрических и физико-механических пара-
метров элементов этой конструкции. 

Тем не менее, в обзоре [13], датированным 
1981 годом, по этому поводу написано следую-
щее (третий абзац сверху на стр. 11): 

«Подводя итог состоянию теории регистра-
ции ультразвука ЭМА методом, следует отме-
тить, что наименее разработана теория регист-
рации упругих волн в ферромагнитных мате-
риалах. Имеющиеся теоретические работы 
практически не позволяют осуществить количе-
ственные расчеты, поскольку не учитывают не-
линейных свойств ферромагнитных материа-
лов, зависимостей электромагнитных свойств от 
химического состава, величины постоянного и 
переменного магнитных полей, недостаточно 
изучены механизмы возникновения магнитоуп-
ругих токов в различных ситуациях при контро-
ле ферромагнитных материалов». 

Эта цитата в достаточной мере подтвер-
ждает то, что теория электромагнитного приема 
упругих волн в металлах не нацелена на разра-
ботку и исследование частотных характеристик 
различных конструкций преобразователей, т. е. 
на создание математических моделей, которые 
должны использоваться в процессе проектиро-
вания и разработки новых устройств ультразву-
кового неразрушающего контроля. 

В более современном обзоре, посвященном 
ЭМА дефектоскопии материалов и изделий [26] 
сформулирована научно-техническая проблема 
как отсутствие эффективно работающих прибо-
ров для ЭМА дефектоскопии, не смотря на 
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большое количество разработок и исследова-
ний в этом направлении.  

Следует отметить, что большинство иссле-
дований несут преимущественно эмпирический 
характер, появляется большое количество экс-
периментальных установок, методик и средств 
контроля поверхности металлопроката бескон-
тактным электромагнитным способом [1, 12, 14, 
18, 27,28]. Также экспериментальным образом в 
[16] авторы пытались установить зависимость 
характеристик звука от конкретных параметров 
преобразователей. Но следует помнить, что 
чистота эксперимента зависит от множества 
параметров измерительной системы, включая и 
конструктивные особенности самого преобразо-
вателя. Большую часть этих влияний можно ис-
ключить, учитывая основные закономерности 
физики ЭМА метода и предварительно решив 
задачу моделирования процессов регистрации 
ультразвуковых волн. Все это говорит о необ-
ходимости дальше развивать и совершенство-
вать теорию ЭМАП, учитывающую все физиче-
ские процессы, происходящие при осуществле-
нии дефектологических исследований стально-
го листового проката.  

Все описанные выше проблемы и их реше-
ния нашли отражение также в работах зарубеж-
ных исследователей.  

В начале 90-х годов прошлого века широкое 
распространение получили численные методы 
моделирования ЭМАП, такие как метод конеч-
ных разностей и метод конечных элементов [2 – 
7]. Однако этот теоретический анализ не был 
всеобъемлющим и последовательным, с подхо-
дящим аналитическим решением, результаты 
так и не были подтверждены экспериментами.  

В работе [10] было представлено полное 
аналитическое описание плоской зигзагообраз-
ной катушки ЭМАП. Дана детальная интерпре-
тация магнитострикционного эффекта, как при 
излучении, так и при приеме ультразвуковых 
волн. Главная особенность [10] – это утвержде-
ние о том, что магнитострикционные эффекты 
есть доминирующими, при оценке механизмов 
регистрации упругих колебаний в ферромагнит-
ных металлах. Эта модель была лишь качест-
венно оценена, оставляя вопрос о реальной 
важности внутренних механизмов преобразова-
ния не полностью освещенным. 

Среди современных отечественных и зару-
бежных авторов сложно выделить работы, ко-
торые в полной мере могли аналитически опи-
сать все необходимые для проектирования 
ЭМАП процессы. В основном в работах пере-
числяются экспериментальные данные, даны 
численные характеристики и отсутствуют выво-

ды с рекомендациями по совершенствованию 
конструктивных параметров.  

К этому остается добавить еще то, что тео-
рема Шокли-Рамо [17], которая стала достояни-
ем научной общественности в конце тридцатых 
годов прошлого века, является достаточно 
мощной и продуктивной теоретической основой 
для расчета взаимодействия электромагнитного 
поля, созданного пространственно-развитыми 
источниками, с электрическим контуром прием-
ника электромагнитного типа. Именно на этой 
основе получена формула для наведенного 
магнитного потока, которая приводится без вся-
ких доказательств в короткой заметке Дж. Мал-
линсона [8], опубликованной в рубрике «Сооб-
щения» американского журнала прикладной 
физики за июнь 1966 г. Принцип взаимности, ко-
торый следует из теоремы Шокли-Рамо, и о ко-
тором упомянул Дж. Маллинсон во втором аб-
заце текста своей заметки, был использован в 
работе [9] для расчета количественных харак-
теристик приема упругих волн в полости элек-
тромагнитного резонатора. Этот же принцип 
взаимности, но в виде теоремы о наведенном 
токе, т. е. в виде формальной записи результа-
та первоначальной версии теоремы Шокли-
Рамо, был использован при расчете коэффици-
ента передачи линии задержки на акустических 
поверхностных волнах [21]. 

В концептуально обеспечивающих теорию 
преобразователей фундаментальных науках, 
т. е. в электродинамике и механике деформи-
руемого твердого тела, имеет необходимая и 
вполне достаточная база данных, на основе ко-
торой возможно успешное развитие теории 
ультразвуковых преобразователей электромаг-
нитного типа. Вместе с тем приходится конста-
тировать, что до сих пор не создана физически 
содержательная и практически значимая теория 
преобразователей электромагнитного типа в 
режиме регистрации ультразвуковых волн в ме-
таллах вообще, и в ферромагнетиках в частно-
сти. В настоящей работе излагаются результа-
ты позитивного решения сформулированной 
выше проблемы. 

1. Принципы математического моделирова-
ния электромагнитного способа регистрации 
ультразвуковых волн в ферромагнитных 
металлах 

Как было отмечено выше, теоретической 
основой математического моделирования про-
цесса регистрации ультразвуковых волн элек-
тромагнитным способом в металлах ферромаг-
нитной группы является теорема о наведенном 
магнитном потоке [24], которая представляет 
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собой одну из много численных версий теоремы 
Шокли-Рамо [17]. Математическая формулиров-
ка этой теоремы имеет следующий вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , пр
k kпр

V
t x t x dV

I

µ
Φ = ⋅∫ ∫ ∫M H  (1) 

где ( )tΦ  – изменяющийся во времени (символ 

t ) магнитный поток через электрический контур 
приемника переменного магнитного поля в со-
ставе преобразователя электромагнитного ти-
па; 7

0 4 10−µ = π⋅ Гн/м – магнитная проницае-
мость вакуума; V  – объем ферромагнетика; 
( ),kx tM  – изменяющаяся во времени и про-

странстве (символ kx  k - ой координатной оси) 

намагниченность ферромагнетика; ( ) ( )пр
kxH  – 

вектор напряженности магнитного поля, которое 
создает электрический контур приемника пере-
менного магнитного поля в вакууме при проте-

кании по нему тока ( )прI . 
Если переменная намагниченность ( ),kx tM  

создается гармоническими ультразвуковыми 
волнами, т. е. изменяется во времени по гармо-
ническому закону i te ω  ( 1i = − ; ω  – круговая 

частота), то, очевидно, ( ) ( ), i t
k kx t x e ω=M M и 

( ) i tt e ωΦ = Φ , где ( )kxM  и Φ  – амплитудные 
значения переменной намагниченности и маг-
нитного потока. 

Разность электрических потенциалов на вы-
ходных клеммах электрического контура прием-
ника переменного магнитного поля в режиме 
холостого хода определяется фундаменталь-
ным законом Фарадея или законом электромаг-
нитной индукции. Для гармонически изменяю-
щейся во времени намагниченности амплитуд-
ное значение разности электрических потен-
циалов ( )выхU ω  в режиме холостого хода опре-
деляется следующим образом 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 пр
вых k kпр

V
U i x x dV

I

µ
ω = − ω ⋅∫ ∫ ∫M H  (1.2) 

Выражение (1.2) имеет смысл математиче-
ской модели процесса регистрации ультразву-
ковых гармонических волн в металлах ферро-
магнитной группы преобразователями электро-
магнитного типа или, как часто говорят, элек-
тромагнитным способом. 

Практическое использование общего выра-
жения (1.2) предполагает знание пространст-

венно развитых векторов ( )kxM  и ( ) ( )пр
kxH . 

Амплитудное значение ( )kxM  гармонически 
изменяющейся во времени намагниченности 

вне зависимости от содержания поляризацион-
ных процессов в ферромагнетике определяется 
следующим образом [29]: 

( ) ( ) ( )
0

1 ,m k m k m kM x B x h x= −
µ

 (1.3) 

где ( )m kM x  – амплитуда m –ого компонента 
вектора переменной намагниченности; ( )m kB x  
– амплитуда m –ого компонента вектора гармо-
нически изменяющейся во времени магнитной 
индукции; ( )m kh x  – амплитуда m –ого компо-
нента гармонически изменяющегося во времени 
вектора напряженности внутреннего магнитного 
поля, которое возникает из-за поворотов доме-
нов при динамическом деформировании пред-
варительно намагниченного (не до насыщения) 
ферромагнетика; в формуле (1.3) и во всех по-
следующих записях множитель i te ω  записы-
ваться не будет и по этой причине выражение 
(1.3) и последующие записи будут формулиро-
ваться в терминах амплитудных значений соот-
ветствующих физических величин; словосоче-
тание «амплитудные значения» при описании 
этих величин будет подразумеваться, но не за-
писываться. 

Магнитная индукция ( )m kB x  определяется 
законом магнитной поляризации ферромагнети-
ка, который с учетом магнитострикционных эф-
фектов можно записать в следующем виде [15]: 

( ) ( ) ( ) ( )0 ,m k pmrs p k rs k mi i kB x m H x x h xε= ε + µ  (1.4) 

где pmrsm  – компонент тензора магнитострик-

ционных констант; ( )0
p kH x  – компонент вектора 

напряженности постоянного (не изменяющегося 
во времени) поля подмагничивания, которое 
создается источником постоянного магнитного 
поля в составе преобразователя электромаг-
нитного типа; ( )rs kxε  – порожденная ультра-
звуковой волной, гармонически изменяющаяся 
во времени, деформация малых объемов фер-
ромагнетика; mi

εµ  – тензор магнитной прони-
цаемости, экспериментально определяемый в 
режиме постоянства (равенства нулю) упругих 
деформаций (верхний символ ε). 

Для поликристаллических, т. е. изотропных 
в размагниченном состоянии, ферромагнетиков 
произвольный компонент тензора магнитост-
рикционных констант pmrsm  определяется че-

рез две константы 1m  и 2m  (числовые значения 
этих констант определяются экспериментально) 
следующим образом: 

( )
2

1 2 ,
2

pmrs pm rs

pr ms ps mr

m m

m m

= δ δ +

−
+ δ δ + δ δ

 (1.5) 
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где pmδ , …, mrδ  – символы Кронекера. Из оп-
ределения (1.5) следует, что 1ppppm m= ; 

2pprrm m= ; 

( )1 2 2prpr prrp rprpm m m m m= = = − . Другие 
комбинации индексов p , m , r  и s , которые 
принимают значения 1, 2 и 3, соответствуют ну-
левым компонентам тензора магнитострикцион-
ных констант. Тензор магнитной проницаемости 

mi
εµ  для поликристаллических ферромагнети-

ков имеет диагональную матрицу следующего 
вида 

11

22

33

0 0

0 ,mi

ε

ε ε

ε

µ

µ = µ

µ

 (1.6) 

где один из компонентов, определяющий маг-
нитную проницаемость в направлении поля 
подмагничивания, отличен от двух других, кото-
рые равны друг другу по величине. 

Вектор напряженности ( )kxh  внутреннего 
магнитного поля удовлетворяет уравнениям 
Максвелла, которые в пренебрежении токами 
смещения можно записать следующим образом 

, ,ijk k j ii ih r Eε =   (1.7) 

, ,mpi i p mE i Bε = − ω  (1.8) 

где ijkε  – компонент тензора Леви-Чивиты, рав-

ный плюс единице, когда индексы i , j , k  об-
разуют четную перестановку чисел 1, 2, 3 (123; 
231; 312); равный минус единице, когда индексы 
i , j , k  образуют нечетную перестановку чисел 
1, 2, 3 (132; 321; 213) и равный нулю, когда лю-
бые два из трех индексов равны между собой; 

kh , iE , mB  – амплитуды компонентов векторов 
напряженности внутреннего магнитного и элек-
трического полей и вектора магнитной индук-
ции; запятая между индексами обозначает про-
цедуру дифференцирования выражения, кото-
рое записано до запятой, по координате, индекс 
которой проставлен после запятой; iir  – компо-
нент тензора удельной электрической проводи-
мости; матрица этого тензора имеет структуру, 
подобную матрице (1.6) тензора ki

εµ . 
Определим m –ый компонент ротора от ле-

вой и правой частей уравнения (1.7): 

, , .mpi ijk k jp ii mpi i ph r Eε ε = ε  (1.9) 

Умножим левую и правую части уравнения 
(1.8) на удельную электрическую проводимость 

iir , и заменяя левую часть полученного равен-
ства левой частью соотношения (1.9), получаем 
систему дифференциальных уравнений, реше-

ния которых определяют компоненты вектора 
напряженности ( )kh x  внутреннего магнитного 
поля 

,
0 0 .

mpi ijk k jp ii mm m

ii pkij p ij k

h i r h

i r m H x V

εε ε + ω µ +

+ ω ε = ∀ ∈
 (1.10) 

Последнее слагаемое системы уравнений 
(1.10) считается известным по смыслу поста-
новки задачи об определении динамической 
намагниченности ( )kxM . 

Решение дифференциального уравнения 
второго порядка содержит, в общем случае, в 
своем составе две константы. Эти константы 
позволяют удовлетворить условиям сопряжения 
магнитных полей на поверхности S  металличе-
ского объекта [17]. В общем случае эти условия 
записываются следующим образом: 

( ) 0 ,ijk j k k kn h H x Sε − = ∀ ∈  (1.11) 

( )0
0 0 ,k pkrs p rs kk k k kn m H h H x Sεε + µ − µ = ∀ ∈ (1.12) 

где n  – единичный вектор внешней нормали к 

поверхности S ; H  – амплитуда гармонически 
изменяющегося во времени вектора напряжен-
ности магнитного поля рассеяния, которое из-
лучается в пространство механически дефор-
мируемым, предварительно намагниченным не 
до насыщения, ферромагнетиком. 

Будем полагать, что ферромагнетик нахо-
дится в вакууме. При этом компоненты вектора 
напряженности магнитного поля рассеяния оп-
ределяются из решения следующей системы 
дифференциальных уравнений 

2
, 0 0 ,mni ijk k jn m kH k H x Vε ε + = ∀ ∉  (1.13) 

где 0k c= ω  – волновое число электромагнит-

ных волн в вакууме; 0 01c = χ µ  – скорость 
распространения электромагнитных волн в ва-
кууме; 12

0 8,85 10−χ = ⋅ Ф/м – диэлектрическая 
проницаемость вакуума. 

Помимо условий (1.11) и (1.12) решения 
системы уравнений (1.13) должны удовлетво-
рять условиям физической реализуемости про-
цесса, т. е. 

( ),lim , 0,k k i
R

H H
→ ∞

=  (1.14) 

где R  – расстояние от поверхности S  до точки 
определения характеристик магнитного поля 
рассеяния. Предельное условие (1.14) имеет 
простой физический смысл – физически реали-
зуемый источник создает электромагнитное по-



Акустические приборы и системы                  99 

ле конечной мощности, т. е. обращающееся в 
нуль на больших расстояниях от источника. 

Решение граничной задачи (1.10) – (1.14) 
позволяет определить компоненты вектора на-
пряженности внутреннего магнитного поля с 
учетом потерь на вихревые токи в объеме де-
формируемого металла и потерь, обусловлен-
ных излучением электромагнитного поля в ок-
ружающее металлический объект пространство. 
Найденная таким образом величина ( )kh x  так 
дополняет определение (1.4) компонентов век-
тора магнитной индукции, что вектор магнитной 
индукции удовлетворяет фундаментальному 
условию ( ) 0kdiv x =B , т. е. условию отсутствия 
магнитных зарядов. Если игнорировать сам 
факт существования внутреннего магнитного 
поля с напряженностью ( )kxh , т. е. определять 
магнитную индукцию первым слагаемым фор-
мулы (1.4), то определенный таким образом 
вектор ( )kxB  нельзя называть вектором маг-
нитной индукции, поскольку не выполняется ус-
ловие отсутствия магнитных зарядов. А это 
влечет за собой не отвечающее физическому 
смыслу решаемой задачи определение вектора 
динамической намагниченности ( )kxM  и, как 
следствие, ошибочное определение разности 
электрических потенциалов ( )выхU ω  на выходе 
преобразователя электромагнитного типа в ре-
жиме холостого хода. 

Таким образом 

( ) 0

0 0

1 1 .mm
m k pmrs p rs mM x m H h

ε µ
 = ε + −
 µ µ 

 (1.15) 

В дальнейшем изложении будет показано, 
что конструкция выражения (1.15) для расчета 
амплитудных значений ( )m kM x  компонентов 
вектора динамической намагниченности де-
формируемого ферромагнетика практически 
полностью определяет процедуру расчета ком-

понентов ( ) ( )пр
kxH  вектора напряженности 

магнитного поля, которое создается электриче-
ским контуром приемника переменного магнит-
ного поля в вакууме. 

2. Методика расчета разности электрических 
потенциалов на выходе преобразователя 
электромагнитного типа в режиме регистра-
ции плоских ультразвуковых волн 

Рассмотрим одну из типичных для неразру-
шающего контроля листового проката ситуацию, 
когда в металлическом листе (позиция 2 на 

рис. 2.1,а), ограниченном сверху поверхностью 
3 0x = , распространяется в сторону увеличения 

координаты 2x  плоская волна. Говоря иными 
словами, в ближайшей окрестности координат-
ной оси 1Ox  действует достаточно протяжен-
ный (по сравнению с длиной пробега ультразву-
ковой волны) вдоль этой оси источник внешних 
сил, который обеспечивает гармонически изме-
няющиеся во времени по закону i te ω  ( 1i = − , 
ω  – круговая частота, t  – время) смещения ма-
териальных частиц металлического листа с ам-
плитудами 23( ) i x

ku x e− γ  ( 2,3k = ; fvγ = ω  – 
волновое число распространяющейся волны; fv  
– её фазовая скорость). Все это достаточно 
полно моделирует линейку излучателей ультра-
звуковых волн в системах тотального ультра-
звукового контроля листового металлопроката. 

 
Рис. 2.1. Взаимное расположение источника и 
приемника (а) ультразвуковых волн и расчетная 
схема (б) для разложения фазового множителя 
плоской волны по цилиндрическим функциям 

 
Деформирование ферромагнетика в присут-

ствии постоянного поля подмагничивания со-
провождается изменением его намагниченно-
сти, т. е. на фоне постоянной намагниченности 
появляется переменная составляющая 

( ) i t
kx e ωM . Изменение намагниченности сопро-

вождается перестройкой магнитного поля, кото-
рое существует в окружающем ферромагнит-
ный металл пространстве. Переменное магнит-
ное поле пронизывает электрический контур 
приемника переменного магнитного поля, кото-
рый является основным элементом любого 
преобразователя электромагнитного типа, и на 
выходных клеммах этого контура возникает 
разность электрических потенциалов. 
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Таким образом, в режиме приема ультра-
звуковых волн, распространяющихся в ферро-
магнетике, поляризованном постоянным маг-
нитным полем 0( )kxH , реализуется следующая 
цепочка преобразований 

( ) ( , ) ( )

( ) ,

i t i t i t
k k

i t
вых

x e x e e

U e

ω ω ω

ω

⇒ ω ⇒ Φ ω ⇒

⇒ ω

u M
 

где символами ( )kxu , ( , )kx ωM , ( )Φ ω  и 

( )выхU ω  обозначены амплитудные значения 
вектора смещения материальных частиц де-
формируемого металла, динамической намаг-
ниченности ферромагнетика, потока магнитной 
индукции через электрический контур приемни-
ка переменного магнитного поля и разности 
электрических потенциалов на его выходе. 
Приемник переменного магнитного поля (катуш-
ка) показана на рис. 2.1 позицией 1 и распола-
гается на расстоянии 0R  от начала координат 
O . Источник постоянного магнитного поля, ко-
торый является обязательным элементом лю-
бого преобразователя электромагнитного типа, 
на рис. 2.1,а не показан. 

Амплитудное значение разности 
электрических потенциалов ( )выхU ω  на 
электрическом выходе приемника переменного 
магнитного поля в режиме холостого хода 
определяется выражением (1.2), которое в 
данной ситуации необходимо записать 
следующим образом 

( )
( )0( ) ( , ) ( , , ) ,пр

вых kпр
V

U i x z dV
I

µ
ω = − ω ω ⋅ ρ ϑ∫∫∫M H (2.1) 

где ( ), ,zρ ϑ  – координаты цилиндрической сис-
темы координат, которая связана с центром ка-
тушки. 

Очевидно, что вектор ( ),kx ωM  динамиче-
ской намагниченности, которая формируется 
бегущими ультразвуковыми волнами, можно 
представить в следующем виде 

( ) ( ) 23, , .i x
kx x e− γω = ωM M  (2.2) 

В системе координат ( ), ,zρ ϑ , связанной с 
центром катушки (рис. 2.1) выражение (2.1), оп-
ределяющее разность потенциалов на клеммах 
катушки, необходимо записать следующим об-
разом 

( )0
2 3( )

0
( )

1 0 3 3 2 0

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,

b
пр

вых пр
d

пр
z

U i dz iM x H z
I

R M x H z R d

− ∞

ρ
−

µ ω = ω ρ ω ρ ×

×Ξ ρ − ρ Ξ ρ ρ

∫ ∫ (2.3) 

где 3x z b= + ; d  – толщина металлического 
листа, а функции ( )0,k RΞ ρ  ( 1,2)k =  опреде-
ляются в результате вычисления следующих 

интегралов 

( )1 1
2

sin
1 0

0
( , ) sin Im ,iR e d

π
γρ ϑΞ ρ = ϑ ⋅ ϑ∫  (2.4) 

( )1 1
2

sin
2 0

0
( , ) Re .iR e d

π
γρ ϑΞ ρ = ϑ∫  (2.5) 

Значения компонентов 3( , )kM x ω  вектора 
динамической намагниченности ферромагнит-
ного листа определяются типом распростра-
няющихся плоских волн. Методика расчета ди-
намической намагниченности будет изложена в 
дальнейшем. 

Так как известны [11] представления 

( )1 1sin

0 1 2 1 1
1

Re

( ) 2 ( )cos(2 ),

i

k
k

e

J J k

γρ ϑ

∞

=

=

= γρ + γρ ϑ∑
 

( )1 1sin

2 1 1 1
1

Im

2 ( )cos[(2 1) ],

i

k
k

e

J k

γρ ϑ

∞

+
=

=

= γρ + ϑ∑
 

1

12

1

[( ) ]
0

( )

( ) ( ) ,

in
n

i n l l
n l l

l

J e

J R J e

ϑ

∞
− ϑ + ϑ

−
=−∞

γρ =

= γ γρ∑
 

то интегралы (2.4) и (2.5) можно определить 
следующим образом: 

1 0 0 0 1

2 0 0 0 0

( , ) 2 ( ) ( ),
( , ) 2 ( ) ( ),

R J R J
R J R J

Ξ ρ = π γ γρ

Ξ ρ = π γ γρ
 (2.6) 

где 0R  – расстояние между точками O  и O ′  
(рис. 2.1,б); ρ  – текущее значение радиальной 
координаты в цилиндрической системе коорди-
нат связанной с центром катушки. 

Подстановка соотношений (2.6) в формулу 
(2.3) для расчета амплитудного значения раз-
ности электрических потенциалов дает сле-
дующий результат 

0 0 0

2 3 3 3

( ) 2 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

вых
b

z
d

U i J R

iM x R z M x R z dz
−

ρ
−

ω = π ωµ γ ×

 × − ∫
 (2.7) 

где 

( )
( )

1
0

1( ) ( , ) ( ) ,пр
пр

R z H z J d
I

∞

ρ ρ= ρ ρ γρ ρ∫  (2.8) 

( )
( )

0
0

1( ) ( , ) ( ) .пр
z zпр

R z H z J d
I

∞
= ρ ρ γρ ρ∫  (2.9) 

Так как кольцевая катушка (позиция 1 на 
рис. 2.1,а) создает осесимметричное магнитное 
поле, то для его математического описания в 
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системе координат, связанной с центром O ′ , 
удобно ввести векторный потенциал 
{ }0; ( , );0A zϑ ρA  такой, что ( )

0
пр rot= µ =B H A . 

При этом компоненты 
( )

, 0( , ) ( , )пр
zH z A zρ ϑρ = − ρ µ , 

( )
, 0( , ) ( , ) ( , )пр

zH z A z A zϑ ϑρ ρ = ρ ρ + ρ µ  . Запятая 

между индексами обозначает операцию диф-
ференцирования выражения, записанного до 
запятой, по координате, индекс которой про-
ставлен после запятой. 

Подставляя в соотношения (2.8) и (2.9) ком-
поненты вектора напряженности магнитного по-

ля катушки ( )( , )прH zρ ρ  и ( )( , )пр
zH zρ , определен-

ные через окружной компонент ( ),A zϑ ρ вектор-
ного потенциала, получаем 

( )
0

( )1( ) ,
пр

F z
R z

zI
ϑ

ρ
∂

= − ⋅
∂µ

   
( )

0

( )
( ) ,z пр

F z
R z

I
ϑγ

=
µ

 (2.10) 

где 

1
0

( ) ( , ) ( ) ,F z A z J d
∞

ϑ ϑ= ρ ρ γρ ρ∫   (2.11) 

при этом, естественно, предполагается, что вы-
полняются условия физической реализуемости 
магнитного поля, т. е. lim ( , ) 0A zϑ

ρ→∞
ρ =  и 

(0, ) 0A zϑ = . Выражение (2.11) является инте-
гральным преобразованием Ханкеля [22] ок-
ружного компонента ( ),A zϑ ρ  векторного потен-
циала. Выражения (2.10) дают основания для 
очевидного, но очень существенного по своим 
последствиям, вывода о том, что для расчета 
разности потенциалов ( )выхU ω  нет необходи-
мости в определении величины ( ),A zϑ ρ . Впол-
не достаточно знать её интегральный образ 

( )F zϑ  по Ханкелю. Этот вывод важен тем, что 
интегральные образы компонентов векторного 
потенциала и компонентов вектора напряжен-
ности магнитного и (или) электрического полей 
всегда легко определяются при решении задач 
электродинамики практически любой сложно-
сти. При этом многие из этих задач имеют ста-
тус аналитически неразрешимых в терминах 
компонентов векторного потенциала и компо-
нентов вектора напряженности магнитного и 
(или) электрического полей. 

Для того чтобы определить функцию ( )F zϑ , 
необходимо обратиться к уравнению Максвелла 

( ) ,прrot =H J  (2.12) 

где J  – вектор поверхностной плотности сто-
ронних электрических токов, из которого следу-
ет, что  

, , , 2
1 1 ( , ),zzA A A A R zϑ ϑρρ ϑρ ϑ ϑ− − − + = ρ
ρ ρ

 (2.13) 

где 
( )

0

2 1
( , ) ( ) ( )

2 ( )

прN I
R z f f z

R Rϑ
µ

ρ = ρ
−

, 

[ ]
[ ]

1 2

1 2

1 , ,
( )

0 , ,
R R

f
R R

 ∀ρ∈ρ =  ∀ρ∉
 [ ]

[ ]
1 , ,

( )
0 , .

z
f z

z
 ∀ ∈ −=  ∀ ∉ −

 

Символами 1R  и 2R  в определении правой 
части уравнения (2.13) обозначены радиусы по-
перечного сечения катушки в плоскости 

3x′− ≤ ≤  (рис. 2.1,а); где N  - число витков. 
Воздействуя на левую и правую части уравне-
ния (2.13) интегральным преобразованием 
(2.11), приходим к обыкновенному дифферен-
циальному уравнению, решение которого опре-
деляет функцию ( )F zϑ : 

2
2

2
( )

( ) ( ),
F z

F z R z
z
ϑ

ϑ
∂

− + γ =
∂

 (2.14) 

где  
( )

0( ) ( ) ( )
2

прN I
R z R f z

µ
= γ

γ
; 

 
( ) ( )2 1

2 1
( )

2 ( )
R R

R
R R

 π Ω γ − Ω γ γ =
γ −

; 

( ) 1 0 0 1( ) ( ) ( ) ( )j j j j j jR R J R R J R R Ω γ = γ γ γ − γ γ H H

,  1,2j = . 
( )J xν  и ( )xνH  ( )0,1ν =  – функции Бесселя и 

функции Струве порядка ν  [25]. 
Решение уравнения (2.14) имеет следующий 

вид 

( ) ( ) [ ( ) ( )] ,z zF z A z e B B z e−γ γ
ϑ = + − +  (2.15) 

где 
( )

( )

0
2

0
2

( ) ,
2

( ) .
2

пр z

пр z

N I
A z e d

N I
B z e d

γξ

−

−γξ

−

µ
= ξ

γ

µ
= − ξ

γ

∫

∫
   (2.16) 

Общее решение (2.15) с варьируемыми 
постоянными, определенными выражениями 
(2.16), удовлетворяет неоднородному 
дифференциальному уравнению (2.14) и 
условиям физической реализуемости источника 
магнитного поля, т. е. предельным условиям 

lim ( ) 0
z

F zϑ
→∞

= . 

При z < −  (см. рис. 2.1) интегральный об-
раз окружного компонента векторного потен-
циала определяется следующим выражением 

( )
0

2
( )( ) ( ) .

пр
zN I shF z R eγϑ

µ γ
= γ

γγ
 (2.17) 

Подставляя определение (2.17) функции 
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( )F zϑ  в соотношения (2.10), а полученные ре-
зультаты в формулу для расчета амплитудного 
значения разности электрических потенциалов 
(2.7), получаем 

0 0( ) ( , , ) ( ) ( ),вых KU i W R J R∗ω = ω γ Φ γ γ  (2.18) 

где ( , , ) ( ) b
K

shW R R e∗ −γγ
γ = γ

γ
 – частотная ха-

рактеристика электрического контура приемника 
переменного магнитного поля в форме катушки; 
( )Φ γ  – пронизывающий поперечное сечение 

катушки поток магнитной индукции, причем 

[ ] 3
0

0
2 3 3 3 3

( )
( ) 2 ( ) ( ) ,x

d b

N
i M x M x e dxγ

− +

µ
Φ γ = π −

γ ∫
 

где d  – толщина металлического листа. Кон-
кретный вид и свойства функции ( )Φ γ  опреде-
ляются типом регистрируемых волн и матери-
альными константами металла. Так как в рас-
сматриваемом плоском волновом поле возмож-
ны параллельные переносы координатной оси 

2Ox , то расстояние 0R  в аргументе бесселевой 
функции в формуле (2.18) отсчитывается вдоль 
оси 2Ox  (см. рис. 2.1). 

Так как параметр b = + δ , где δ  – рас-
стояние между нижней плоскостью катушки и 
поверхностью металлического листа 
(рис. 2.1,а), то выражение для расчета частот-
ной характеристики ( ), ,KW R∗ γ  целесообразно 
записать в следующем виде 

( ) ( )
21, , .

2K
eW R R e
− γ

∗ −γδ−
γ = γ

γ
 (2.19) 

На рис. 2.2 показаны результаты расчетов 
частотной характеристики катушки в режиме 
приема плоских ультразвуковых волн. В ходе 
расчетов были зафиксированы значения пара-
метров 11,05b R=  и 1R= . Изменяющимся па-
раметром данной серии вычислений было при-
нято отношение 2 1R R . Значения этого отно-
шения указаны на врезке в поле рисунка. По оси 
абсцисс на рис. 2.2 откладываются значения 
безразмерной частоты, т. е. величины 1Rγ . По 
оси ординат откладываются значения модуля 
функции ( , , )KW R∗ γ . 

Когда круговая частота 0ω →  длина ульт-
развуковой волны неограниченно возрастает и 
поток магнитного поля рассеяния стремится к 
нулю. По этой причине ( , , ) 0KW R∗ γ = . В облас-

ти малых значений 1Rγ  функция ( , , )KW R∗ γ  из-

меняется как 2ω . По мере увеличения частоты 
(безразмерного волнового числа 1Rγ ) длина 
ультразвуковой волны уменьшается и начинает 

возрастать интенсивность потока магнитного 
поля рассеяния. Абсолютные значения функции 

( , , )KW R∗ γ  возрастают и достигают максималь-
ного значения в окрестности частоты, на кото-
рой длина ультразвуковой волны примерно 
вдвое превосходит внутренний диаметр катуш-
ки. При этом через витки катушки проходят си-
ловые линии магнитного поля, которые ориен-
тированы одинаковым образом, т. е. направле-
ны в одну сторону – вверх или вниз. При даль-
нейшем возрастании частоты и соответствую-
щем этому уменьшению длины волны через по-
перечное сечение катушки, перпендикулярное 
оси Oz , начинают проходить встречно ориенти-
рованные потоки магнитного поля рассеяния. 
При этом результирующий поток через сечение 
катушки 0z =  начинает уменьшаться. Этому, 
естественно, соответствует уменьшение значе-
ний функции ( , , )KW R∗ γ . На некоторых частотах 
величины встречно ориентированных потоков 
сравниваются, и суммарный поток через витки 
катушки становится равным нулю. При дости-
жении функцией ( , , )KW R∗ γ  нулевой отметки, 
вновь наблюдается возрастание и последую-
щее убывание её абсолютных значений. При 
умеренных отношениях 2 1 1,25R R ≅  первые 

нули функции ( , , )KW R∗ γ  можно приближенно 
определить из равенства 1R mγ ≈ π , где 

0,1,2,...m = . 
 

 
Рис. 2.2. Частотная характеристика приемника пе-
ременного магнитного поля в составе регистри-
рующего ультразвуковые волны преобразовате-
ля 

На рис. 2.3 показана зависимость частотной 
характеристики катушки от толщины укладки 
витков. Значения параметра 1R  показаны 
цифрами возле соответствующих кривых. Рас-
четы модуля функции ( , , )KW R∗ γ , значения ко-
торого отсчитываются по оси ординат, были 
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рассчитаны при фиксированных значениях 
2 1 1,25R R =  и 1 0,05Rδ = . Отчетливо видно, 

что положение нулей функции ( , , )KW R∗ γ  на оси 
безразмерных волновых чисел 1Rγ  остается 
неизменным при изменении толщины катушки в 
достаточно больших пределах. Максимальные 
значения функции ( , , )KW R∗ γ  при увеличении 
толщины катушки уменьшаются и заметно сме-
щаются в сторону низких частот. Эти изменения 
легко объясняются интерференцией потоков 
магнитного поля рассеяния в объеме катушки. 

 

 
Рис. 2.3. Зависимость частотной характеристики 
катушки от толщины укладки витков 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что размеры электрического контура приемника 
переменного магнитного поля определяют диа-
пазон частот, в котором происходит эффектив-
ная регистрация ультразвуковых волн электро-
магнитным способом. При этом любое увеличе-
ние размеров контура и расстояния от поверх-
ности металлического листа сопровождается 
уменьшением ширины этого диапазона частот и 
смещением его в область низких частот. 

Выводы 

1. Предложена продуктивная и не противо-
речащая основным положениям электродина-
мики и механики деформируемого твердого те-
ла методика построения математических моде-
лей процесса регистрации ультразвуковых волн 
электромагнитным способом. 

2. Сформулирована и развита концепция 
внутреннего магнитного поля, что позволяет 
строить реальные оценки динамической намаг-
ниченности, которая возникает в деформируе-
мом, предварительно намагниченном не до на-
сыщения, ферромагнетике. 

3. Получены расчетные соотношения, кото-
рые позволяют оценить влияние геометриче-
ских параметров электрического контура при-

емника переменного магнитного поля в составе 
преобразователя электромагнитного типа на 
эффективность процесса регистрации плоских и 
радиально распространяющихся в ферромаг-
нитной пластине ультразвуковых волн. 
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Математичне моделювання процесу реєстрації ультразвукових 
хвиль в сталевому металопрокаті перетворювачем електромагні-

тного типу. Частина 1 
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1Національний Технічний Університет «Харківський Політехнічний Інститут»,  
вул. Фрунзе, 21, м. Харків, 61002, Україна. 
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Розглянуто принцип і метод розрахунку ультразвукових перетворювачів 
електромагнітного типу (ЕМАП) в режимі прийому пружних хвиль для неруйнівного контро-
лю поверхні сталевого металопрокату. Знайдено аналітичні вирази для електромагнітного 
способу реєстрації ультразвукових хвиль у феромагнітних металах, використовуючи теоре-
му про наведений магнітний потік.  

Дана оцінка впливу розмірів електричного контуру приймача змінного магнітного поля на 
ефективність прийому пружних хвиль електромагнітним способом. Проаналізовано 
залежність частотної характеристики котушки приймача від товщини вкладання витків. Всі 
отримані рішення дозволять виключити вплив ЕМАП на формування остаточного результа-
ту виявлення дефекту на поверхні металопрокату, тобто виключити систематичні похибки, 
що вносяться вимірювачем. Бібл.32, рис. 3.  

Ключові слова: електромагнітно-акустичний перетворювач (ЕМАП), теорема про наведе-
ний магнітний потік, режим реєстрації, сталевий металопрокат. 
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Mathematical modeling of the registration process of ultrasonic waves 
in steel metal rolling by electromagnetic-type transducer. Part 1. 
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1National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute",  
st. Frunze, 21, Kharkov, 61002, Ukraine. 
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The principle and method for calculating of the electromagnetic type ultrasonic transducers 
(EMAT) in reception mode of elastic waves for nondestructive testing of steel metal rolling sur-
faces is considered. Analytic expressions for the electromagnetic registration mode of ultrasonic 
waves in ferromagnetic metals was determine, using the theorem of the induced magnetic flux.  

The influence of the size of the electric circuit of alternating magnetic field receiver on the effi-
ciency of the reception of elastic waves by electromagnetic way is evaluated. The dependence of 
the frequency response of receiver coil from the thickness of coils stacking is analyzed. All the 
decisions will eliminate the effect of EMAT on the final result formation of defect detection on the 
metal rolling surface, i.e., eliminate the systematic errors that are made gauge. Reference 32, fig-
ures 3 

Key words: electromagnetic acoustic transducer (EMAT), the theorem of the induced magnetic flux, 
registration mode, steel metal rolling. 
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