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Бесконтактные электромагнитно-акустические преобразователи обладают набором значительных 
преимуществ по сравнению с контактными преобразователями, но при этом у них есть существенные 
недостатки, требующие разработки эффективных намагничивающих устройств. По сравнению  
с устройствами намагничивания на постоянных магнитах устройства намагничивания электрическим 
током легко снимаются с объекта контроля и очищаются от загрязнения металлическими частицами. 
К сожалению, такие преобразователи имеют значительные габариты и массу. 

Разработан преобразователь, содержащий магнитопровод, намагничиваемый катушкой  
с электрическим током, и два независимых электромагнитных индуктора, расположенных в зазоре 
между центральной частью магнитопровода и объектом контроля. Индукторы представляют собой 
две плоские катушки, каждая из которых выполнена в виде бабочки. Проводники индукторов, 
расположенные в рабочей области, имеют взаимно перпендикулярные направления; с их помощью 
можно эффективно возбуждать и регистрировать поперечно поляризованные акустические волны  
без перестановки преобразователя. С целью уменьшения габаритных размеров и массы преобразо-
вателя произведена оптимизация массогабаритных параметров намагничивающего устройства  
для условий эксплуатации, когда намагничивание объекта контроля и измерения производятся  
во время активной фазы измерения. Во время пассивной фазы измерения, в три раза превышаю- 
щей активную фазу по времени, происходит остывание намагничивающего устройства. Циклический 
режим с чередованием активной и пассивной фаз позволил уменьшить вес преобразователя более чем 
в 3 раза. В рабочей зоне преобразователя размером 15×15 мм при зазоре в 1 мм между концентрато-
ром магнитного поля и объектом контроля создаётся поле с нормальной компонентой в 2,4 Тл. 

Преобразователь содержит защиту устройства намагничивания от перегрева, а циклический 
режим работы позволяет обеспечить непрерывную производительность до 30 измерений в минуту 
при температуре окружающей среды 20 ºС.

Разработанное намагничивающее устройство может быть использовано при решении ряда 
задач структуроскопии, толщинометрии, дефектоскопии электромагнитно-акустическими методами, 
основанными на точном измерении времени распространения упругих волн в объекте контроля. 

Ключевые слова: ультразвуковой неразрушающий контроль, электромагнитно-акустический преоб-
разователь, намагничивающее устройство, моделирование
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Abstract
Contactless electromagnetic-acoustic transducers have a set of significant advantages over contact trans-

ducers, but at the same time they have significant disadvantages that require the development of effective 
magnetizing devices. Compared to magnetizing devices that are using permanent magnets, electric current 
magnetization devices are easily removed from the object of testing and cleaned from contamination by metal 
particles. Unfortunately, such transducers have significant dimensions and weight.

A transducer containing a magnetic circuit magnetized by an electric current coil and two independent 
electromagnetic inductors located in the gap between the central part of the magnetic circuit and the object 
of testing has been developed. Inductors are two flat coils, each of them has form like a butterfly. The induc-
tor conductors located in the working area have mutually perpendicular directions; they allow exciting and 
receiving the transversely polarized acoustic waves without rearranging the transducer. In order to reduce 
the overall dimensions and mass of the transducer, the mass and dimensional parameters of the magnetizing 
device were optimized for operating conditions when the magnetization of the object of testing and measure-
ment are performed during the active measurement phase. During the passive measurement phase, which 
is three times longer than the active phase in time, the magnetizing device cools down. The cyclic mode 
with alternating active and passive phases made it possible to reduce the weight of the transducer by more 
than 3 times. In the working area of the transducer with a size of 15×15 mm, with a gap of 1 mm between  
the magnetic field concentrator and the object of testing, a field with a normal component of 2.4 T is created.

The transducer has protection of the magnetization device from overheating, and the cyclic mode of op-
eration allows for continuous performance of up to 30 measurements per minute at an ambient temperature 
of 20 °C.

The developed magnetizing device can be used in solving a number of problems of structuroscopy, 
thickness measurement, flaw detection by electromagnetic-acoustic methods based on accurate measurement  
of the propagation time of elastic waves in the object of testing.

Keywords: ultrasonic nondestructive testing, electromagnetic acoustic transducer, magnetizing system, 
modeling
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Введение

Электромагнитно-акустические (ЭМА) пре- 
образователи применяются для решения 
широкого круга задач толщинометрии, 
структуроскопии и дефектоскопии [1–7]. Исполь- 
зование бесконтактных ЭМА преобразователей 
обусловлено рядом существенных эксплу-
атационных достоинств, в частности: возмож-
ностью контроля через воздушный зазор 
без применения контактных жидкостей; ра- 
ботой в условиях высоких температур; 
отсутствием износа ЭМА преобразователей; 
независимостью результатов контроля от пере- 
косов преобразователей относительно поверх-
ности объекта контроля и от наличия на 
поверхности ржавчины, окалины, краски, 
загрязнений; возможностью возбуждения и 
приёма нескольких частот упругих колебаний 
и разных типов волн, в том числе поперечных  
с горизонтальной поляризацией, которые труд-
но возбудить и принять контактным способом. 
К недостаткам ЭМА преобразователей необ- 
ходимо отнести низкий коэффициент преобра-
зования при излучении акустической волны 
и низкую чувствительность при приёме, а 
также значительные размеры, обусловленные 
необходимостью применения мощных намаг-
ничивающих устройств. Для увеличения эф-
фективности ЭМА преобразователей на из-
лучение и приём производят оптимизацию 
магнитных цепей и акустических полей, соз- 
даваемых преобразователем в объекте конт-
роля [8–18]. Выделение полезного сигнала на 
фоне шумов реализуется за счёт усреднения 
большой серии измерений и разработкой 
специальных алгоритмов выделения полезной 
информации [19, 20].

Работа ЭМА преобразователя основана  
на преобразовании энергии электромагнит- 
ных колебаний в энергию упругих колебаний  
при излучении в объект контроля и преоб-
разовании упругих колебаний в электромагнит-
ные колебания при приёме. 

При возбуждении и приёме ультразвуко-
вых импульсов преимущественно используют 
магнитострикционный и электродинамический 
механизмы ЭМА преобразования. Магнито-
стрикционный механизм основан на изменении 
размеров тела под действием магнитного поля, 
а электродинамический механизм использует 

силу Лоренца, действующую на проводник  
с током в магнитном поле. Магнитострикцион-
ный механизм, как правило, требует соз-
дания тангенциальных магнитных полей в по-
верхностном слое объекта контроля и чаще 
всего используется для листовых материалов. 
Для массивных деталей наиболее предпоч-
тительным является электро-динамический ме- 
ханизм ЭМА преобразования в виду отно-
сительно легко реализуемого нормального 
(ортогонального к поверхности объекта контро-
ля) магнитного поля. При электродинамичес-
ком механизме повышение эффективности ЭМА 
преобразователей возможно за счёт повышения 
амплитуды возбуждающего импульса в индук-
торе, повышения чувствительности приёмного 
тракта и увеличения поля постоянного намаг-
ничивания в зоне возбуждения акустических 
импульсов [21–26].

Одной из важных задач структуроскопии 
является определение напряжённо-деформи-
рованного состояния крупных металлических 
объектов [27, 28]. Например, в ободьях железно-
дорожных вагонных колёс, производимых  
в соответствии с требованиями ГОСТ 10791-89 
и ТУ 0943-157-01124328-2003, формируются 
остаточные напряжения, являющиеся след-
ствием механических и физико-химических 
процессов при изготовлении (осадке, формов-
ке, прокатке обода и последующей термичес- 
кой обработке). В процессе эксплуатации 
циклические нагрузки в области взаимо-
действия колеса и рельса создают чрезвы-
чайно высокие давления, что при значитель- 
ных внутренних остаточных напряжениях  
может приводить к появлению и быстрому 
развитию усталостных трещин даже при от-
сутствии явных металлургических дефектов.  
В связи с этим, нормативные документы  
РД 32-144-2000, СТО РЖД 1.11.002-2008, 
Европейский стандарт EN 13262-2004 пре-
дусматривают инструментальный контроль 
остаточных механических напряжений в ободьях 
цельнокатаных колес при их производстве и 
эксплуатации.

В соответствии с нормативными докумен-
тами для цельнокатаных вагонных колес 
диаметром 957 мм максимальное значение 
остаточных напряжений вблизи круга катания 
должно быть отрицательным (сжимающим)  
и не должно превышать значения 190 МПа  
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в окружном направлении на глубине 10 мм  
от поверхности катания колеса. При превыше-
нии указанной величины колесо не допускается 
к эксплуатации. Слой, на котором сжимающие 
напряжения переходят в растягивающие 
(переход через ноль), должен находиться 
на глубине не менее 40 мм от поверхности 
катания колеса. Последовательность проведе-
ния измерений и схема расположения ЭМА 
преобразователей по окружности и по толщине 
обода колеса предполагает установку датчика 
в 4-х точках на одно сечение обода при 
точности позиционирования по радиусу ± 1 мм. 
Локальность датчика обеспечивается конечным 
размером рабочей части индуктора. При толщи-
не обода колеса около 74 мм размер рабочей  
зоны индуктора не должен превышать 15 мм [28–
30].

Цель работы: оптимизировать массога-
баритные параметры ЭМА преобразователя  
для целей контроля обода железнодорожного 
колеса.

Принцип работы электромагнитного  
акустического преобразователя 

Измерение напряжённо-деформированного 
состояния производится по разности времени 
прихода двух акустических импульсов, имею- 
щих разную поляризацию. При этом первый 
индуктор ориентирован так, чтобы колебания  
в волне были параллельны с вектором меха-
нических напряжений, а второй индуктор 
ориентирован перпендикулярно вектору меха- 
нических напряжений. Рисунок 2 иллюстрирует 
механизм возбуждения поперечной волны 
индуктором с током i, расположенным в маг- 
нитном поле B. В объекте контроля ин-
дуцируются ток iB , который под действием 
приложенного поля B вызывает смещение час-
тиц в поверхностном слое. Смещения в объекте 
контроля, в соответствии с рисунком, направле- 
ны параллельно оси X. Для изменения поляриза-
ции волны необходимо повернуть индуктор 
с током на 90 ° вокруг оси Z. В этом случае 
смещения в объекте контроля будут направлены 
параллельно оси Y.

Рисунок 1 – Возбуждение и приём акустической волны ЭМА преобразователем 

Figure 1 – Excitation and reception of an acoustic wave by an EMA transducer
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Аналогичным образом реализуется 
приём акустических импульсов. Смещения  
в поверхностном слое образца в зоне с магнит-
ным полем B создают токи под индуктором iB .

Увеличение амплитуды сигнала ЭМА пре-
образователя возможно как при увеличении 
величины поля в зазоре по нормали к поверх- 
ности объекта контроля, так и при помощи 
увеличения амплитуды зондирующего им-
пульса в катушке возбуждения. Наличие двух 
перпендикулярных друг другу индукторов 
позволяют создавать две поперечных волны  
с разной поляризацией. 

Намагничивающее устройство

Известны конструкции намагничивающего 
устройства, основанные на использовании 
постоянных магнитов и электромагнитов, в том 
числе работающих в импульсном режиме [31, 
33]. Недостатком устройства намагничивания  
на постоянных магнитах является необходи-
мость приложения дополнительного усилия  
при установке и снятии преобразователя  

с объекта контроля и трудности с очисткой  
рабочей поверхности преобразователя от заг- 
рязнения металлическими частицами. Пре-
образователь, содержащий устройство на-
магничивания током, лишен перечисленных 
недостатков. При выборе конструкции устройс-
тва намагничивания учтено, что приёмно-
излучающие ЭМА индукторы, установленные  
в зазоре между объектом контроля и элемента-
ми магнитопровода, не должны подвергаться ме-
ханическому воздействию. Например, устройс- 
тво намагничивания в виде П-образной 
конструкции предполагает наличие двух опор- 
ных элементов, и индукторы ЭМА преобра-
зователя расположены под рабочей опорой. 
Непосредственный контакт индуктора с объек- 
том контроля будет приводить к быстрому 
разрушению индуктора. Конструкция магнито-
провода, содержащая два опорных элемента по 
краям и концентратор магнитного поля в его 
центральной части (Ш-образная конструкция), 
лишены этого недостатка. Такая конструкция 
обеспечивает нормированный зазор в зоне 
индуктора, что повышает ресурс преобразователя.
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Для решения поставленной задачи контроля 
разработано намагничивающее устройство  
на базе электромагнита с учётом регла-
ментированного размера рабочей зоны для 
индуктора в виде квадрата со стороной 15 мм 
(рисунок 2). Изготовленный преобразователь 
содержит устройство намагничивания, пред-
ставляющее собой Ш-образный магнитопровод  

с двумя катушками, размещёнными на его 
опорных элементах. Магнитные поля, соз-
даваемые в катушках намагничивания, направ-
лены так, чтобы получить в рабочей зоне 
максимальную величину намагничивающего 
поля. Суммарное поле нормальной компоненты  
в рабочей зоне установки индуктора при зазоре  
в 1 мм достигает 2,4 Тл, что соответствует  

Рисунок 2 – Преобразователь с намагничивающими обмотками: 1 – акустические отражатели; 
2 – магнитопровод; 3 – опорные элементы магнитопровода; 4 – катушка намагничивания; 5 – индуктор

Figure 2 – Transducer with magnetizing windings: 1 – acoustic reflectors; 2 – magnetic conductor; 3 – supporting ele-
ments of the magnetic conductor; 4 – magnetizing coil; 5 – inductor
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области полей технического насыщения 
предполагаемого материала объекта контроля 
(например, Сталь 65 Г). Для исключения влияния 
паразитных акустических сигналов, возбуж-
даемых индуктором в теле магнитопровода,  
на тыльной стороне магнитопровода (напротив 
зоны расположения индуктора) нанесены 
отражающие грани, не влияющие на создавае-
мое в магнитопроводе поле. Количественные 
характеристики магнитного поля в зависимости 
от места размещения катушек намагничивания, 
размера и формы магнитопровода получены  
в программном комплексе для моделирования 
двухмерных краевых задач методом конечных 
элементов Elcut 5.1. Измеренное поле в зазо-
ре между концентратором магнитного поля и 
объектом контроля получено близким к рас-
чётному значению. Недостатком экспери-
ментального образца являлась большая масса 
(около 4,7 кг) и значительные габаритные 
размеры (185×100×65 мм).

Рисунок 3 – Расположение намагничивающих 
обмоток: a – обмотка на опорных элементах; 
b – обмотка на центральном элементе магнитопровода; 
1 – магнитопровод; 2 – намагничивающая обмотка; 
3 – силовые линии поля; 4 – объект контроля

Figure 3 – Magnetizing winding arrangements: a – wind-
ing on the support elements; b – winding on the cen-
tral element of the magnetic circuit; 1 – magnetic core; 
2 – magnetizing winding; 3 – field lines; 4 – tested object

Для оценки влияния расположения 
намагничивающих обмоток на характеристики 
преобразователя произведено моделирование 
двух вариантов устройства, где магнитопровод 
выполнен из стали Ст20, а объект контроля задан 
в виде бесконечного полупространства из стали 
Ст3. Моделирование проводилось без измене-
ния размеров магнитопровода и величины за-
зора. На рисунке 3 показано распределение  
линий магнитного поля в устройстве намаг-
ничивания с обмотками, установленными  
на опорных элементах магнитопровода (ри-
сунок 3a), и с обмоткой, расположенной на 
центральном элементе магнитопровода (ри-
сунок 3b). Наличие зазора в рабочей зоне 
магнитопровода и массивность объекта контро- 
ля вызывает перераспределение полей, при-
водящее к увеличению полей рассеивания 
вокруг опорных элементов магнитопровода 
и ослаблению величины поля в рабочей зоне 
(рисунок 3a). Размещение обмотки вокруг 
концентратора магнитного поля магнитопровода 
(рисунок 3b) позволяет уменьшить общую 
массу устройства на 15 % и уменьшить длину 
устройства с учётом обмоток на 30 мм.

Существенное уменьшение объёма намаг-
ничивающего устройства можно реализовать  
за счёт использования такого режима, при ко- 
тором намагничивающее поле включается 
только на время проведения измерений (актив- 
ная фаза измерения), а в остальное время магнит-
ное поле выключено (пассивная фаза измере- 
ния). Проведение измерений с чередованием 
пассивной и активной фазы (циклический 
режим) позволяет увеличить плотность тока 
намагничивания I в обмотке. При этом в 
активной фазе измерения существенно возрастет 
выделяемое количество тепла, которое будет 
рассеиваться в пассивном режиме. Результаты 
моделирования устройства намагничивания 
при различных плотностях тока I в обмотке 
приведены на рисунках (рисунки 4, 5). 

Моделирование проводилось путём изме- 
нения геометрических пропорций магнито-
провода с фиксированной площадью окна на-
мотки и толщине магнитопровода в 29 мм. 
Расчёт произведён для площади окна намотки 
W = 520 мм2 и W = 780 мм2. Обмотка выполнена 
проводом толщиной 0,49 мм, установлена на 
концентраторе магнитопровода и содержит 
соответственно 1500 или 2250 витков. 
В связи с прямой зависимостью общей массы 

а

b
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преобразователя от площади фронтальной 
поверхности результат расчёта поля в зазоре 
приведён относительно площади фронтальной 
поверхности магнитопровода S (рисунок 4) и 

его объёма V (рисунок 5). При оценке объё- 
ма V намагничивающего устройства учитывает-
ся размер катушки намагничивания и её вынос  
за периметр магнитопровода.

Рисунок 4 – Поле BN в зазоре рабочей зоны при разной площади фронтальной поверхности магнитопрово- 
да S и различных токах намагничивания I

Figure 4 – Dependencies of magnetic field in gap BN on the frontal area of magnetic core S for different magnetization 
modes

Рисунок 5 – Поле BN в зазоре рабочей зоны при разных объёмах V и различных токах намагничивания I

Figure 5 – Field in gap BN in dependence of magnetic core volume V in different magnetization modes

На рисунке 4 приведены зависимости 
величины поля BN в зазоре рабочей зоны от 
площади фронтальной поверхности S. На 
зависимости величины поля BN от объёма 
магнитопровода V можно выделить верхний 
горизонтальный и нижний вертикальный 
участок для каждого значения тока 
намагничивания I. Горизонтальный участок 
зависимости сформирован при увеличении 
длины магнитопровода, вертикальный 
участок зависимости получен при увеличении 
высоты магнитопровода. У слишком низкого 
магнитопровода или у слишком высокого 
магнитопровода снижение величины поля BN 

в зазоре рабочей зоны вызвано увеличением 
длины магнитной цепи. Так как в магнитную 
цепь также входит участок объекта контроля, 
представленный в расчёте бесконечным полу-
пространством, то в силу существенного 
проигрыша сечения магнитопровода по срав-
нению с массивным объектом контроля, 
увеличение высоты магнитопровода приводит  
к более существенному увеличению магнитно-
го сопротивления и, как следствие, падению 
величины поля BN .

Для каждого тока намагничивания I 
в зависимости от площади фронтальной 
поверхности магнитопровода S наблюдается 
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экстремум, соответствующий минимальной 
фронтальной площади. Зона экстремума являет-
ся оптимальной с точки зрения минимального 
размера магнитпровода при незначительном 
падении величины BN относительно её макси-
мального значения. Использование протяжён-
ного магнитпровода упирается в резкий рост 
его объёма из-за всё более плоской катушки 
намагничивания (рисунок 5).

Увеличение площади окна намагничиваю-
щей обмотки с W = 520 мм2 до W = 780 мм2 
приводит к росту Bn на 8,7 % и 6,8 % при плот- 
ности тока I = 9 А/мм2 и 12 А/мм2 соответствен-
но. При этом происходит рост площади S 
фронтальной поверхности магнитопровода  
на 20 % и объёма на 17 %. Использование боль-
ших размеров окон намагничивающей обмотки 
или рост плотности тока существенно ухуд- 
шает эксплуатационные свойства преобра-
зователя в виду значительного роста подводи-
мой мощности. 

На основании результатов оптимизации 
размеров магнитопровода разработан и изго-
товлен преобразователь, предназначенный для 
циклического режима работы с чередованием 
активной и пассивной фаз измерения (пассив-
ная фаза измерения по времени в три раза 
превышает активную фазу). Вес преобразовате-
ля составил 1,47 кг, при габаритных размерах 
110×55×70 мм. Распределение магнитного поля 
в зазоре под концентратором электромагнита 
при различных величинах тока намагничи- 
вания показано на рисунках 6 и 7. Результаты 
получены с использованием магнитометра  
МФ-23ИМ.

Рисунок 6 – Распределение нормальной составляю-
щей магнитного поля BN по продольной коорди- 
нате L электромагнита при различных размерах зазо-
ра h

Figure 6 – Distribution of the normal component of the 
magnetic field BN along the longitudinal coordinate L of 
the electromagnet at different gap dimensions h

Рисунок 7 – Распределение тангенциальной состав-
ляющей магнитного поля BT по продольной координа-
те L электромагнита при различных размерах зазора h

Figure 7 – Distribution of the tangential component of 
the magnetic field BT along the longitudinal coordinate L 
of the electromagnet at different gap dimensions h

Максимальное значение нормальной сос-
тавляющей намагничивающего поля при зазоре 
в 1 мм составляет 2,4 Тл. Форма распределе-
ния магнитного поля не зависит от величины 
зазора, максимальная величина нормальной 
составляющей магнитного поля при росте 
величины зазора на 1 мм теряет 0,5 Тл. Расчёт- 
ная рабочая зона электромагнита 15 мм,  
в основном, лежит в области равномерного рас-
пределения нормальной составляющей поля. 
Тангенциальная составляющая магнитного  
поля на краях рабочей зоны не превышает  
по модулю 0,8 Тл.

Приёмно-излучающая система  
преобразователя

Основные требования, выдвигаемые к 
приёмно-излучающей системе преобразователя – 
эффективность на излучение и чувствитель-
ность на приём. Дополнительное требование – 
технологичность изготовления. Область ис-
пользования методики (измерение временных 
интервалов) требует от преобразователя излу- 
чения и приёма коротких импульсов с ярко 
выраженными фронтами (широкополосных 
импульсов). 

В целях исключения необходимости 
перестановки преобразователя во время 
измерений, в преобразователе используются 
два независимых индуктора, имеющие взаимно 
перпендикулярные направления, работающие 
в совмещенном режиме. Это позволяет через 
электронную схему устройства переключаться 
между направлениями поляризации акустичес-
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ких волн и отображать их в соответствую-
щем измерительном канале. Размер зоны ин- 
дуктора определяется заданной локальностью 
преобразователя. Индуктор реализован набо- 
ром проводников с однонаправленным то-
ком, расположенных в рабочей зоне в виде 
«бабочки» (рисунок 8a). Размер рабочей зоны 
индуктора составляет квадрат со стороной  
15 мм. Центральная частота возбуждающих 
импульсов 2,5 МГц. 

Рисунок 8 – Индуктор: a – топология индуктора 
«бабочка»; b – индуктор в разрезе; 1 – рабочая зона; 
2 – контакт; 3 – проводники; 4 – проводник с током 1; 
5 – изолятор; 6 – протектор; 7 – проводник с током 2

Figure 8 – An inductor: a – butterfly inductor topol-
ogy; b – sectional view of an inductor; 1 – working area; 
2 – contact; 3 – conductors; 4 – conductor with current 1; 
5 – insulator; 6 – protector; 7 – conductor with current 2

Требования к индуктору, работающему на 
излучение: низкое реактивное сопротивление 
и устойчивость к значительным импульсным 
токам (более 50 А). Требования к индуктору, 
работающему на приём: согласованность  
с трактом усиления и устойчивость к зна-
чительным импульсным напряжениям (более 
1000 В). Выбор количества витков индуктора 
излучения определяется возможностями 
электронной аппаратуры. На частоте 2,5 МГц 
современное состояние электронной базы 
позволяет получить ударные импульсы разма- 

хом до 2,5 кВ. Условия диэлектрической 
прочности индуктора на межвитковый пробой 
и условия согласования с электронным трактом 
генератора позволили достичь в импульсе 
значения 700 Ампер-витков. При этом индуктор 
хорошо согласуется с приёмным трактом, 
реактивное сопротивление индуктора на час-
тоте 2,5 МГц составило около 60 Ом при 
индуктивности 4 мкГн.

В собранном виде два индуктора с набором 
изоляционных слоёв выглядят, как слоёная 
конструкция, содержащая протектор для защи-
ты индуктора со стороны объекта контроля, 
1-й индуктор, изолятор, 2-й индуктор, изолятор 
индуктора от магнитопровода (рисунок 8b). 
Индукторы изготовлены из двустороннего 
фольгированного стеклотекстолита СФ2–0,3-35Г 
фоторезистивным способом. Трассировка вы-
полнена в форме «бабочки», число витков 
каждой плоской катушки равно 20, расстояние 
проводник – зазор 0,4–0,3 мм. Разные фрагменты 
конструкции склеены между собой и имеют 
общую толщину в 1 мм.

Внешний вид преобразователя представлен 
на рисунке 9. 

Рисунок 9 – Преобразователь в собранном виде 
установлен на фрагменте обода колеса: 1 – крышка 
с индикаторами режима работы; 2 – магнитопровод 
с акустическим отражателем и отверстиями для 
установки преобразователя в узел перемещения; 
3 – катушка намагничивания в защитном кожухе; 
4 – фрагмент обода железнодорожного колеса

Figure 9 – Fully assembled transducer mounted on a 
piece of wheel rim: 1 – cover with operating mode indica-
tors; 2 – magnetic conductor with acoustic reflector and 
holes for installing the converter in the displacement unit; 
3 – magnetization coil in a protective casing; 4 – fragment 
of the rim of a railway wheel 

а

b
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В верхней части преобразователя, под 
крышкой, расположена схема электронной 
защиты от перегрева с индикатором наличия 
тока намагничивания и индикатором включе-
ния защиты. На внешних торцах магнитопро-
вода размещены отверстия для установки 
преобразователя в узлы перемещения или 
позиционирования.

Схема защиты настроена на превышение 
отметки 60 ºC, после чего цепь тока 
намагничивания принудительно размыкается, 
что предотвращает возникновение перегрева. 
Эксплуатация преобразователя реализована 
на структуроскопе электромагнитно-акусти- 
ческом СЭМА (номер в госреестре 
утверждённых типов средств измерений – 
61957-15), с использованием программного 
обеспечения «Принц VIII» (свидетельство 
о государственной регистрации программы 

для ЭВМ – RU 2015662211). Программное 
обеспечение реализует процедуру измерения  
с усреднением в пакетном и непрерывном  
режиме [34]. Внешний вид интерфейса 
программы и вид зарегистрированного сигнала 
показан на рисунке 10. По нажатию кнопки 
«Старт» производится включение устройства 
намагничивания и после паузы в 0,4 с резуль-
таты измерений последовательно накапливают-
ся для каждого индуктора. Пауза необходима 
для завершения процесса установления 
магнитной цепи. После окончания измерений 
поле отключается. Для отстройки от шумов 
использовано усреднение многократных изме-
рений, типовая настройка – 64. Полный цикл 
измерений с учётом усреднения составляет 0,5 с 
с последующим интервалом охлаждения за 1,5 с, 
и используется для установки преобразователя  
в новое положение.

Рисунок 10 – Вид зарегистрированного сигнала в программе «Принц VIII»: 1 – зондирующий импульс; 2 – 1-й 
и 2-й донный импульс в ограничении; 3 – 6-й донный импульс

Figure 10 – A view of signals registered in the Prince VIII software: 1 – probing pulse; 2 – 1st and 2nd bottom pulses in 
limitation; 3 – 6th bottom pulse

В рабочем поле программы «Принц 
VIII» (рисунок 10) представлена эхограмма 
многократных отражений, полученная при 
прозвучивании обода толщиной 0,13 м по-
перечными волнами с взаимно-перпендикуляр-

ной поляризацией. На верхней шкале 
отображается время, а на нижней – расстояние, 
пройденное акустическим импульсом с учё- 
том введённой в программу скорости ультра-
звука. 
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Рисунок 11 – Вид сигналов на 6-м отражении: 0 – Звено 0; 1 – Звено 1

Figure 11 – A view of signals with magnification at 6th reflection: 0 – Link 0; 1 – Link 1

Подробный вид зарегистрированных сиг-
налов в зоне 6-го отражения показан на ри-
сунке 11. Разность времени прихода между 
импульсами t позволяет рассчитать величину 
напряжённо деформированного состояния 
объекта контроля в зоне установки датчика [30]. 
Частота дискретизации измерительного кана- 
ла составляет 100 МГц. Для точного расчёта 
временного интервала t производится интер-
поляция промежуточных точек с целью 
повышения частоты дискретизации до 1 ГГц. 
Значение временного интервала t получено 
поиском максимума функции взаимной корреля-
ции импульса в звене 0 и импульса в звене 1 [35].

Заключение

Разработан преобразователь с электричес- 
ким намагничиванием, содержащий 2 неза-
висимых ЭМА индуктора в виде бабочки, 
эффективно излучающих и принимающих 
акустические импульсы двух поперечных волн 
с взаимно перпендикулярной поляризацией. 
Индукторы расположены в зазоре между 
центральной частью магнитопровода и объектом 
контроля и позволяют без перестановки 
преобразователя возбуждать и регистрировать 
в объекте контроля поперечно поляризованные 

акустические импульсы. С целью уменьшения 
габаритных размеров и массы преобразователя 
произведена оптимизация устройства намаг-
ничивания для условий эксплуатации с че- 
редованием активной и пассивной фаз 
измерения, где пассивная фаза по времени в три 
раза превышает активную фазу. Это позволило 
уменьшить вес преобразователя в более чем 3 
раза, значительно уменьшив его габаритные 
разметы. В рабочей зоне преобразователя 
размером 15×15 мм при зазоре в 1 мм между 
концентратором магнитного поля и объектом 
контроля создаётся нормальное поле в 2,4 Тл. 
Преобразователь содержит защиту устройства 
намагничивания от перегрева, а циклический 
режим работы позволяет обеспечить непрерывную 
производительность до 30 измерений в минуту 
при температуре окружающей среды 20 ºС. 
Нагрев преобразователя происходит только 
во время проведения измерений. В момент 
переустановки преобразователя устройство 
намагничивания остывает.

Разработанное намагничивающее устройство 
может быть использовано при решении ряда 
задач структуроскопии, толщинометрии, 
дефектоскопии ЭМА методами, основанными 
на точном измерении времени распространения 
упругих волн в объекте контроля. 
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