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В работе рассмотрены особенности ре-

гистрации ультразвуковых волн в ферро-
магнитных трубах преобразователем элек-
тромагнитного типа. Учтено существование 
эффекта динамического саморазмагничива-
ния и его влияние на величину динамиче-
ской намагниченности ферромагнитной тру-
бы. Получена зависимость величины дина-
мической намагниченности трубы от часто-
ты упругих колебаний и ее геометрических 
параметров (диаметр и толщина стенки). Оп-
ределено влияние динамического самораз-
магничивания на  эффективность регистра-
ции ультразвуковых волн в ферромагнитной 
трубе преобразователем электромагнитного 
типа. Рассчитан коэффициент динамическо-
го саморазмагничивания при продольном 
поле подмагничивания. Установлено, что на 
частоте более 2кГц он имеет величину по-
рядка 0 3

εµ µ  и практически не изменяется   
при изменении геометрических параметров 
трубы и частоты упругих колебаний.  
Библ.15. 

Ключевые слова: электромагнитный 
преобразователь, динамическое саморазмаг-
ничивание, геометрические параметры, реги-
страция ультразвуковых волн, ферромагнит-
ные трубы. 

Введение 

Стержневые элементы и трубы используют-
ся в несущих конструкциях зданий и сооруже-
ний, транспорте и транспортировочных систе-
мах (трубопроводы). Большинство из них проек-
тировалось на срок эксплуатации,  который ли-
бо истек, либо подходит к концу [6,9]. Одним из 
основных заданий неразрушающего контроля 
является обеспечение безопасной эксплуата-
ции таких элементов конструкций и своевре-
менная реакция при отрицательном результате 
испытаний [8]. Среди  всех  методов неразру-

шающего контроля [4] достаточно широко ис-
пользуются ультразвуковые методы. 

Одной из важных практических проблем 
ультразвуковых методов  неразрушающего кон-
троля является  проблема надежности контакта 
объекта контроля и регистрирующего пьезо-
электрического преобразователя. Для решения 
проблемы надежности контакта используют 
различные приспособления от специальных 
клеев (неподвижный вариант) до специфиче-
ских прижимающих устройств. Эти ухищрения 
не всегда решают проблему полностью, вслед-
ствие недостаточно хорошего контакта или в 
результате воздействия прижимающего меха-
низма возникают помехи в акустическом тракте 
[7]. 

Избежать подобных неприятностей можно 
путем использования  бесконтактного способа 
регистрации упругих возмущений. Наиболее 
перспективно использовать электромагнитный 
электроакустический преобразователь, име-
нуемый в литературе электромагнитно-
акустическим преобразователем.  Его преиму-
щества очевидны - простота  и дешевизна кон-
струкции, отсутствие механического контакта с 
поверхностью изделия. Применение таких пре-
образователей в устройствах ультразвукового 
контроля последние годы заметно возросло [3, 
14].  Они не используются только при акусто-
эмиссионной диагностике [8]. Расширению об-
ласти применения акустических преобразова-
телей электромагнитного типа все еще мешает 
недостаточно проработанная теоретическая 
сторона  процесса регистрации ультразвуковых 
волн этим типом преобразователей. 

Постановка задачи 

Моделирование работы преобразователя 
электромагнитного типа в режиме регистрации 
упругих волн в трубах из ферромагнитного ме-
талла основывается на  применении теоремы 
Шокли-Рамо [5], в частности в виде теоремы о 
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наведенном магнитном потоке [11]. При этом 
разность электрических потенциалов на элек-
трической стороне преобразователя электро-
магнитного типа, которая определяется в соот-
ветствии с законом электромагнитной индук-
ции[15], записывается следующим образом: 

( ) ( ) ( )dVxHxM
I

iU
V

kkout ∫∫∫ ∗−
=

GG
*

0ωµ
ω , (1) 

где ( )ωoutU - амплитуда гармонически изме-

няющейся во времени по закону tie ω  

( 1−=i ω - круговая частота, t - время) разно-
сти электрических потенциалов на  выходе при-
емника ультразвуковых волн, 7

0 104 −⋅= πµ  

Гн/м - магнитная проницаемость вакуума, *I - 
сила тока, который протекает  в электрическом 
контуре электромагнитного акустического пре-
образователя, - приемника ультразвуковых 
волн; ( )kxH ∗G  - вектор напряженности магнитно-
го поля, которое создает электрический контур 
приемника переменного магнитного поля в ва-
кууме при протекании по нему тока *I . 

Для всех магнитно поляризуемых материа-
лов амплитудное значение гармонически изме-
няющейся  во времени намагниченности ( )kxM

G
  

определяется следующим образом [15]: 

nnn HBM −=
0

1
µ

,    (2) 

где nB - амплитудное значение n-го компонента 
гармонически изменяющегося  во времени век-
тора магнитной индукции. nH - амплитудное 
значение n-го компонента гармонически изме-
няющегося  во времени вектора напряженности 
внутреннего магнитного поля [10], возникающе-
го из-за поворота доменов при динамическом 
деформировании  поляризованного магнитным 
полем (намагниченного не до насыщения) фер-
ромагнетика. 

 Согласно закона магнитной поляризации 
предварительно намагниченного  постоянным 
магнитным полем 0H

G
 ферромагнетика, ампли-

тудное значение n-го компонента гармонически 
изменяющегося  во времени вектора магнитной 
индукции определяется следующим выражени-
ем [2]: 

jnjijpnpijn HHmB εµε += 0 ,   (3) 

где npijm  - компонент тензора магнитострикци-

онных констант; 0
pH  - компонент вектора на-

пряженности постоянного магнитного поля под-
магничивания; ijε  - амплитудное значение гар-

монически изменяющейся во времени дефор-
мации ферромагнетика. εµnj  - тензор магнитной 

проницаемости, определяемой эксперимен-
тально в режиме постоянства, то есть равенст-
ва нулю, упругих деформаций. Тензор магнит-
ной проницаемости εµnj  для поликристалличе-

ских ферромагнетиков имеет матрицу диаго-
нального типа в  которой отличные от нуля ком-
поненты εεε µµµ 332211 ≠= . 

Для поликристаллических  ферромагнитных 
материалов произвольный компонент тензора 
магнитострикционных констант определяется 
следующим образом: 

)(32 pinjpjniijnpnpij mmm δδδδδδ ++= ;

3,2,1,,, =jipn  ,                  (4) 
где 2)( 213 mmm −= ; αβδ  - символы Кронеке-

ра; 2m  и 1m  - экспериментально определяемые 
константы. Из (4) следует, что 1mmnnnn = , 

2mmnnii = , 
2)( 21 mmmmmm ininnininiinnini −==== , про-

чие компоненты тензора  магнитострикционных  
констант  равны нулю. 

Как видно  из равенства (1)  разность элек-
трических потенциалов ( )ωoutU  определяется  

главным образом двумя величинами: ( )kxH ∗G  и  

( )kxM
G

. Методы расчета напряженности магнит-

ного поля в вакууме ( )kxH ∗G  известны [5,15], а 

вот для определение ( )kxM
G

 требуется знание 
компонентов  вектора  напряженности внутрен-
него магнитного поля H

G
, методика расчета ко-

торого требует разработки. Рассмотрим проце-
дуру определения H

G
и ( )kxM
G

.   
Вектор напряженности внутреннего магнит-

ного поля H
G

 обязан удовлетворять уравнениям 
Максвелла [15]: 

JHrot
GG

= ,      (5) 

BiErot
GG

ω−= ,       (6) 

где ErJ
GG

=   - вектор поверхностной плотности 
токов проводимости в ферромагнетике; r - тен-
зор удельной электропроводимости, который 
имеет вид матрицы диагонального типа, где 

332211 rrr ≠= , но в случае инженерных расче-

тов магнитного состояния поликристаллических 
металлов можно смело полагать, что 

332211 rrrr === .; E
G

 - вектор напряженности 

внутреннего электрического поля. Систему 
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уравнений Максвелла (5)-(6) можно переписать 
в виде: 

ijkijk rEH =,ε ,                   (7) 

nminmi BiE ωε −=, ,    (8) 

где ijkε  – компонент тензора Леви-Чивиты, рав-

ный плюс единице, когда индексы i , j , k  об-
разуют четную перестановку чисел 1, 2, 3; рав-
ный минус единице, когда индексы i , j , k  об-
разуют нечетную перестановку чисел 1, 2, 3 и 
равный нулю, когда любые два из трех индексов 
равны между собой. 

Вычислим ротор от обеих частей уравнения 
(7), и перепишем уравнение (8) с учетом полу-
ченного:  

njmkijknmi rBiH ωεε −=, ,               (9) 

где nnn
v
nn HBB εµ+= , а ijkknij

v
n HmB ε0=  - n -ый 

компонент магнитной индукции, которая обес-
печивается поворотом доменов или эффектом 
Виллари. С учетом определения компонентов 
вектора магнитной индукции nB  уравнение (9) 
приобретает вид: 

v
nnnnjmkijknmi rBiHriH ωµωεε ε −=+, ,         (10) 

Единственность решения уравнения (10) 
обеспечиваются следующими граничными ус-
ловиями: 

SxHHn kkkjijk ∈∀=− 0)~(ε ,           (11) 

SxHBn kjjj ∈∀=− 0)~( 0µ ,           (12) 

где n
G

 - вектор единичной нормали к поверхно-

сти трубы. H
G~ - вектор напряженности магнитно-

го поля рассеяния, удовлетворяющий уравне-
ниям Максвелла в пустоте. Уравнение для оп-
ределения его компонентов имеет вид: 

0~~ 2
0, =− njmkijknmi HkHεε ,                        (13) 

где ck ω=0 - волновое число; 001 µχ=c  - 

скорость распространения электромагнитных 
колебаний в пустоте; 12

0 1085,8 −⋅=χ Ф/м – ди-
электрическая проницаемость вакуума;  

Решение уравнения (13) должно удовлетво-
рять условию физической реализуемости ис-
точника, т.е.: 

0)~,~(lim , =
∞→

jkk
R

HH ,                 (14) 

где R – расстояние от источника магнитного по-
ля рассеяния, т.е. деформируемой трубы. 

Решение системы уравнений (10) и (13) с 
граничными условиями (11), (12) и (14) позволит  

определить компоненты вектора напряженности 
внутреннего магнитного поля, после чего станет 
возможным определение компонентов намагни-
ченности, с учетом эффекта Виллари.  

Определение напряженности внутреннего 
магнитного поля и намагниченности осе-
симметрично деформируемой трубы 

Предположим, что в трубе, ось симметрии 
которой совпадает с осью Oz цилиндрической  
системы координат, а поперечное сечение об-
разованно двумя концентрическими окружно-
стями с радиусами R1 и R2 , причем R2 > R1, рас-
пространяется  упругая волна, которая создает 
смещения материальных частиц в радиальном 

),( zu ρρ  и аксиальном ),( zuz ρ  направлениях. 

При этом:  
zieuzu γ

ρρ ρρ ±= )(),( , zi
zz euzu γρρ ±= )(),( ,  (15) 

где )(ρρu  и )(ρzu развитые в радиальном на-

правлении амплитуды, γ -волновое число. 
При таком определении смещений уравне-

ние (10) распадается на два обыкновенных 
дифференциальных уравнения. 

ρ
ε

ρρ µωω
ρ

γγ HrirBi
H

iH vz
1

2 −−=
∂
∂

± ,        (16) 

−
∂

∂
±








∂
∂

−±
ρ

γ
ρ

γ
ρ

ρ
ρ

H
i

H
Hi z1  

z
v
z

z HrirBi
H εµωω
ρ 32

2
−−=

∂

∂
− ,          (17) 

Из уравнения (16) можно выразить радиаль-
ный компонент вектора напряженности внут-
реннего магнитного поля ρH : 

vz B
HiH ρερ

µρξ

γ

1
2

1
−

∂
∂

±= ,                      (18) 

где εε µωµωγξ 11
22 riri ≈+= . 

Подставляя полученное выражение для ра-
диального компонента вектора напряженности 
внутреннего магнитного поля (18) в уравнение 
(17), получаем  уравнение для определения ак-
сиального компонента вектора напряженности 
внутреннего магнитного поля zH : 

)()( 22
2

2
2 ρρζρ

ρ
ρ

ρ
ρ v

zz
zz FH

HH
=−

∂
∂

+
∂

∂
, (19) 

где εµωζ 3
2 ri≈ , 

[ ]







∂
∂

= VV
z

v
z BirBiF ρε

ρ
ρρµ

γωρ 1)(
1

∓  
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Решение этого уравнения будем искать ме-
тодом вариации постоянных  в следующем ви-
де[12]: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )ζρρζρρρ 00 KBBIAAHz +++= ,   (20) 
где А и В – подлежащее определению констан-
ты, а варьируемые константы ( )ρA  и  ( )ρB  
удовлетворяют условию: 

( ) ( ) ( ) ( ) 000 =′+′ ζρρζρρ KBIA ,           (21) 
( )ζρ0I  и ( )ζρ0K  - модифицированные функции  

Бесселя первого рода и функции Макдональда  
соответственно[1]. 

Подставим  выражение (20) в уравнение 
(19). Решая систему уравнений, состоящую из 
полученного уравнения  и уравнения (21), нахо-
дим варьируемые константы ( )ρA  и  ( )ρB : 

( ) ( ) dxKxxFA
R

V
z )(0

1
ζρρ

ρ

∫= ,                  (22) 

( ) ( ) dxIxxFB
R

V
z )(0

1
ζρρ

ρ

∫= ,                         (23) 

Подставив выражение (20) в выражение (18) 
получим:   

( )[ ] ( ) ±+= ζρρ
ξ

γ
ρ 12

IAAiH ∓  

( )[ ] ( ) vBKBBi
ρεµ

ζρρ
ξ
γ

1
12

1
−+± ,            (24) 

Решая уравнение (13) и удовлетворяя гра-
ничным условиям (11), (12) определяем коэф-
фициенты A иB : 

( ) ( ) *
01021 / ∆−= RKRQA ζ ,                         (25) 

( ) ( ) *
01021 / ∆= RIRQB ζ ,                         (26) 

где: 
( ) ( ) )()( 20101020

*
0 RKRIRKRI ζζζζ −=∆ ,

( ) ( )22022021 )()()( RBRKRARIRQ ζζ −= ,  

( ) ( ) dxKxxFRA
R

R

V
z )(02

2

1

ζρ∫= ,

( ) ( ) dxIxxFRB
R

R

V
z )(02

2

1

ζρ∫= .  

 Подставляя полученные коэффициен-
ты A , B , ( )ρA , ( )ρB  в определения (20) и (24) 
получаем следующее определения  для акси-
ального и радиального компонентов вектора 
напряженности внутреннего магнитного поля: 

 
( ) ( ) ( )ζρζρρ 0201 KLILHz +=  ,            (27) 

 
 

( ) ( )( ) vBKLILiH ρερ
µ

ζρζρ
ξ

γρ
1

12112
1)( −−= ∓ ,   (28) 

где:
( ) ( ) ( ) dxKxxF

RKRQ
L

R

V
z )(0*

0

1021
1

1

ζρ
ζ ρ

∫+
∆

−= ,

( ) ( ) ( ) dxIxxF
RIRQ

L
R

V
z )(0*

0

1021
2

1

ζρ
ζ ρ

∫+
∆

= .  

Радиальный и аксиальный компоненты век-
тора магнитной индукции имеют следующий 
вид: 

ρ
ε

ρ
ε

ρρ µµ hHBB v
11 =+= ,                         (29) 

z
v
zz HBB εµ3+= ,                                      (30) 

где ( ) ( )( )ζρζρ
ξ

γ
ρ 12112

KLILih −= ∓  

После этого можно записать выражения для 
расчета компонентов вектора намагниченности, 
которые учитывают эффект Виллари. 

ρ

ε

ρερ µ

µµ

µ
hBM v

0

01

1

)(1 −
+= ,            (31) 

z
v
zz HBM

0

03

0

)(1
µ

µµ

µ

ε −
+= .            (32) 

Модельный пример. Динамическая намагни-
ченность созданная плоской продольной 
волной. 

Рассмотрим модельный пример, когда в 
ферромагнитной трубе, помещенной в про-
дольное поле подмагничивания  

{ }00 ,0,0 zHH
G

, распространяется пло-

ская волна zi
z eUu γ±= 0 .  

Из определений (3) и (4) следует: 
0

01 z
v
z HUmiB γ±= , 0=vBρ                          (33) 

Компоненты вектора напряженности внут-
реннего магнитного поля в данном случае опре-
деляются следующими выражениями: 

( ) zzz LRH +=ρ ,                                      (34) 

)()(
2 ρρρ

ξ

γρ LRiH += ∓ ,                         (35) 

где ( ) ( ) )()( 00 ζρρζρρ KBIARz += ,  

( ) ( ) )()( 11 ζρρζρρρ KBIAR −= , 1*
0

21 )(
S

RQ
Lz

∆
= , 
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( ) ( ) )()( 1101102 ζρζζρζ KRIIRKS += ,
( ) [ ])()()()( 11110 RKRKiFA ζζζρζρρ +−±= , 
( ) [ ])()()()( 11110 RIRIiFB ζζζρζρρ −= ∓ ,  
( ) ( )31021 )(1 SRiFRQ ζ+−±= ,

( ) )()()( 102120113 RKRIRIRKS ζζζζ += , 

εµ

γ

3

0
01

0
zHUm

F = ,  

Очевидно, что радиальный компонент на-
пряженности внутреннего магнитного поля (34) 
на несколько порядков меньше аксиального 
(35), и следовательно, его можно не учитывать. 

Поскольку электромагнитный - акустический 
преобразователь  является интегрирующим (см. 
формулу (1)), то  электрический сигнал на вы-
ходе преобразователя пропорционален инте-
гралу по поперечному сечению трубы от компо-
нентов вектора динамической намагниченности. 
В данном модельном примере это интеграл sI  
следующего вида: 

( ) ∫∫ +==
2

1

2

1 0

22
R

R
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z

R

R
zs dBdMI ρρ

µ
πρρρπ   

( )∫
−

+
2

10

03 )(2 R

R
z dH ρρρ

µ

µµπ ε

,            (36) 

Поскольку аксиальный компонент вектора 
напряженности внутреннего магнитного поля 
определяется  выражением (34), то: 

( )
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ˆ ˆ
R

z z z
R
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где  
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Принимая во внимание асимптотические 

представления модифицированных функций 
Бесселя первого рода и функций Макдональда 
[13], можно записать, что: 

( )
( )

2 2
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где 12 RRh −=  

При этом интеграл Is, будет определяться 
следующим выражением:  
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Поскольку тот же интеграл без учета эф-
фекта Виллари определяется как: 

0
2
1

2
230

* )( µπµε RRiFIs −±= ,            (41) 

то отношение значений интегралов *
ssd IIk =  

можно назвать коэффициентом динамического 
саморазмагничивания. Формула для расчета 
коэффициента dk  записывается в следующем 
виде:  
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Для труб различного диаметра и с различ-
ной толщиной стенки этот коэффициент при 
частоте упругих колебаний более 2кГц имеет 
порядок εµµ 30  и практически не изменяется с 

ростом частоты. К примеру, для ферромагнит-
ных труб с магнитной проницаемостью 

0
03 30µµε = , динамическая намагниченность с 

учетом эффекта динамического саморазмагни-
чивания будет в 30 раз меньше чем без него. 
При уменьшении частоты влияние динамиче-
ского саморазмагничивания уменьшается и 
практически полностью исчезает. 

Таким образом, если не учитывать эффект 
Виллари, и определять динамическую намагни-
ченность без учета внутреннего магнитного по-
ля, можно ошибиться в определении уровней 
разности электрических потенциалов в десятки 
раз. Это недопустимо большая ошибка даже 
для  оценочных расчетов. 

Выводы 

Учет обратного магнитострикционного эф-
фекта, то есть внутреннего магнитного поля, 
резко  увеличивает неравномерность намагни-
ченности по толщине стенки трубы. При этом 
интеграл по толщине стенки трубы, величина 
которого пропорциональна уровню электриче-
ского сигнала на выходе приемника ультразву-
ковых волн, резко уменьшается. Разность в чи-
словых значениях интеграла, который рассчи-
тан с учетом и без учета  внутреннего магнитно-
го поля составляет десятки раз. Это пропорцио-
нально погрешности определения уровня элек-
трического сигнала на выходе приемника ульт-
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развуковых волн. Очевидно, что такая погреш-
ность является недопустимой, следовательно, 
расчет разности электрических потенциалов на 
выходе приемника ультразвуковых волн элек-
тромагнитного типа  необходимо производить 
только по схеме изложенной в работе. 
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УДК 534.213.4:534.22.094.1 

Вплив динамічного саморозмагнічування на ефективність реєст-
рації ультразвукових коливань у трубах електромагнітним перет-

ворювачем 

В.В.Карпусь 
Національний технічний університет України «Київський Політехнічний Інститут»,  
вул. Політехнічна, 16, корпус 12, м. Київ, 03056, Україна. 

 
У роботі розглянуто особливості реєстрації ультразвукових хвиль у феромагнітних тру-

бах перетворювачем електромагнітного типу. Враховано існування ефекту динамічного са-
моразмагничивания та його вплив на величину динамічної намагніченості феромагнітної 
труби. Отримана залежність величини динамічної намагніченості труби від частоти пружних 
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коливань та її геометричних параметрів (діаметр, товщина стінки). Визначено вплив динамі-
чного саморазмагничивания на ефективність реєстрації ультразвукових хвиль у феромагні-
тній трубі перетворювачем електромагнітного типу. Розрахований коефіцієнт динамічного 
саморазмагничивания при поздовжньому полі підмагнічування. Встановлено, що на частоті 
більше 2кГц він має величину порядку 0 3

εµ µ  і практично не змінюється при зміні геометри-
чних параметрів труби і частоти пружних коливань. Бібл.15. 

Ключові слова: електромагнітний перетворювач, динамічне саморазмагничивание, геомет-
ричні параметри, реєстрація ультразвукових хвиль, феромагнітні труби. 
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Dynamic demagnetization influence on the registration process of ul-
trasonic vibrations in pipes using an electromagnetic transducer 

V.V.Karpus 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute",  
st. Polytechnique, 16, Kiev, 03056, Ukraine. 

 
This article deals with the registration process peculiarities of acoustic waves in ferromagnetic 

pipes. Electromagnetic transducer is used. The effect of the dynamic demagnetization and his in-
fluence on the dynamic magnetization of pipe is considered. Dependence of the dynamic magneti-
zation of the pipe from the frequency of the ultrasonic waves and geometric parameters (diameter 
and wall thickness) is received. Dynamic demagnetization impact on the registration process effi-
ciency of ultrasonic waves in a ferromagnetic pipe is defined. Demagnetization dynamic coeffi-
cient in the longitudinal magnetic field is calculated. It is 0 3

εµ µ  at 2 kHz, and is independent on 
the frequency and geometrical parameters pipe. Reference 15. 

Keywords: electromagnetic transducer, dynamic demagnetization, geometrical parameters, the 
registration of ultrasonic waves, ferromagnetic pipes. 
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