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Вступ 
Керівництво України приділяє значну 

увагу підвищенню якості продукції [1] та 
розробки приладів для її забезпечення [2]. 

Традиційно для ультразвукового конт-
ролю, діагностики та вимірювань викорис-
товують прилади з п’єзоелектричними пе-
ретворювачами (ПЕП) [3]. Останнім часом 
доволі часто для контролю металовиробів, 
які випускаються великими об’ємами (лис-
ти, рейки, балки, швелери тощо), викорис-
товують прилади з електромагнітно-
акустичними перетворювачами [4-7]. Пе-
ревагами приладів з ЕМАП є висока про-
дуктивність контролю, низькі вимоги до 
якості поверхні та температури, висока ви-
явлюваність надтонких дефектів [8]. Але є 
і недоліки: необхідність забезпечення зна-
чних величин індукції постійного магніт-
ного поля, значна сила притягування до 
феромагнітних металовиробів, когерентні 
завади від окалини і інших феромагнітних 
частинок [7, 9]. Багато авторів пропонують 
вирішити вказані недоліки шляхом вико-
ристання імпульсного намагнічування ме-
таловиробів [10-12]. Нові хімічні джерела 
електроенергії та потужні радіоелементи 
[13] забезпечують можливості щодо ство-
рення малогабаритних приладів з ЕМАП 
для ультразвукового контролю феромагні-
тних металовиробів, в яких може викорис-
товуватися імпульсне намагнічування. 
Проте для використання імпульсного на-

магнічування необхідне доволі серйозне 
ускладнення конструкції ультразвукового 
приладу. Причому, при ультразвуковому 
контролі металовиробів різного типу і з 
різних матеріалів необхідно додаткові тех-
нічні і технологічні розробки [14]. Таке 
положення вимагає значних економічних 
вкладень. Для кожного серійного ультраз-
вукового приладу це не є доцільним. 

Автори статті пропонують доповнити 
серійні ультразвукові дефектоскопи, тов-
щиноміри тощо (далі прилади) окремими 
додатковими засобами, які б дозволяли 
враховувати особливості ультразвукового 
контролю металовиробів різного типу і з 
різних матеріалів. Універсальний додатко-
вий засіб може використовуватися з різни-
ми серійними ультразвуковими приладами, 
що зменшує витрати на виготовлення уль-
тразвукових приладів, оскільки нові засоби 
можуть забезпечити дослідження якості 
більшості феромагнітних металовиробів, 
які випускаються та експлуатуються в 
промисловості. 

 
Мета роботи – розширення можливо-

стей серійних ультразвукових приладів за 
рахунок універсального додаткового засо-
бу для контролю феромагнітних металови-
робів електромагнітно-акустичними перет-
ворювачами з імпульсним намагнічуван-
ням. 

 

Анотація. Переваги використання електромагнітно-акустичних перетворювачів (ЕМАП) при контролі якості 
поверхні та внутрішніх об’ємів феромагнітних металовиробів поздовжніми та поперечними хвилями та хви-
лями Релея відомі і широко використовуються. Частина традиційних контактних ультразвукових дефектоско-
пів, товщиномірів тощо, як правило, постачаються ЕМАП з постійними магнітами, які мають ряд суттєвих не-
доліків. Останнім часом розроблено перетворювачі, що і використовують імпульсні джерела магнітного по-
ля, ускладнюючи, таким чином, конструкцію ультразвукових приладів та технологію їх використання. При 
цьому існує нагальна необхідність пристосовувати такі ультразвукові прилади для контролю металовиробів 
виготовлених з різних феромагнітних матеріалів. В результаті ультразвукові прилади з ЕМАП з імпульсним 
намагнічуванням є суттєво дорогими і потребують індивідуального налаштування при контролі металовиро-
бів із різних феромагнітних матеріалів. Для вирішення цієї проблеми запропоновано розробити універсаль-
ний додатковий засіб до традиційних ультразвукових дефектоскопів, який дасть можливість виконувати кон-
троль, не використовуючи ЕМАП індивідуального типу. В роботі наведено дані з розробки універсального 
додаткового засобу, який дає можливість використовувати ЕМАП з імпульсним намагнічуванням для конт-
ролю феромагнітних металовиробів з будь-якого матеріалу з корекцією раціональних параметрів контролю; 
використання пакетних ультразвукових імпульсів; встановлення раціонального часового положення імпуль-
сів намагнічування та високочастотного імпульсу; пригнічення вільних коливань у ланцюгах додаткового за-
собу. Такий засіб може використовуватися разом з більшістю стандартних ультразвукових приладів, змен-
шуючи витрати на їх виготовлення та експлуатацію. 
 
Ключові слова: дослідження, якість, контроль, вимірювання, діагностика, ультразвуковий, електромагнітно-
акустичний, імпульсне намагнічування, феромагнітний металовиріб. 
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Розроблення додаткового засобу з 
ЕМА перетворювачем з імпульсним на-
магнічуванням для традиційних ультра-
звукових приладів. 

На основі відомих досліджень з вико-
ристання ЕМАП, в яких застосовується по-
стійне та імпульсне намагнічування, авто-
рами розроблено блок-схему додаткового 
засобу до ультразвукового приладу 
(рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Спрощена блок-схема ультра-
звукового приладу з додатковим засобом  

для безконтактного контролю феромагнітних 
металовиробів 

 
На рисунку 1 позначено: 1 – серійний 

ультразвуковий прилад; 2 – додатковий 
засіб; 3 – формувач імпульсів управління; 
4 – блок пригнічення вільних коливань у 
ланцюгах і блоках додаткового засобу та 
ЕМАП; 5 – блок живлення імпульсного 
магніту ЕМАП; 6 – генератор високочасто-
тних пакетних імпульсів для живлення 
ЕМАП; 7 – ЕМАП; 8 – попередній поси-
лювач прийнятих ультразвукових імпуль-
сів. 

Пояснення роботи ультразвукового 
приладу з додатковим засобом наступне. 
Серійний ультразвуковий прилад 1 видає 
на додатковий засіб 2 синхронізуючий ім-
пульс, який поступає на формувач імпуль-
сів управління 3. Формувач імпульсів 
управління 3 виробляє: синхронізуючий 
імпульс, затриманий у часі для запуску  
розгортки ультразвукового приладу 1;  

імпульс тривалості високочастотного паке-
тного імпульсу, необхідного для живлення 
ЕМАП 7; два імпульси у вигляді меандрів, 
зміщених у часі один відносно одного на 
1800; імпульс пригнічення вільних коли-
вань для блоку 4 та імпульс управління 
блоком 5 для збудження імпульсу струму 
живлення імпульсного магніту ЕМАП 7. 
Попередній посилювач 8 посилює прийня-
ті ЕМАП 7 ультразвукові імпульси до рів-
ня, що забезпечує ефективну роботу ульт-
развукового приладу. 

Слід відзначити, що генератор високо-
частотних пакетних імпульсів 6 може бути 
виконаний в різних відомих модифікаціях 
[5, 15-16]. ЕМАП 7 повинен використову-
вати для своєї роботи пакетні високочасто-
тні імпульси, наприклад, як в роботах [5, 
17]. В якості блока 4 пригнічення вільних 
коливань в ланцюгах і блоках додаткового 
засобу доцільно використати розробку, на-
ведену в статті [18]. Дані щодо блоку жив-
лення імпульсного магніту ЕМАП наведені 
в [14], а щодо попереднього посилювача 8 
прийнятих ультразвукових імпульсів – в 
дисертації [5]. Можуть використовуватися 
також інші аналогічні блоки та пристрої. 

Основним блоком додаткового при-
строю є формувач 3 імпульсів управління, 
який був розроблений авторами. Його 
спрощена блок-схема наведена на рис. 2. 

 
 

Рисунок 2 – Спрощена блок-схема формувача  
імпульсів формування та управління  

додаткового засобу 

 
На рисунку 2 позначено: 1 – блок фор-

мування затриманого синхроімпульсу для 
запуску розгортки ультразвукового при-
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ладу за рис. 1, затримка якого встановлю-
ється регулятором τ1; 2 – блок формування 
імпульсу намагнічування, тривалість якого 
встановлюється регулятором τ2; 3 – блок 
формування імпульсу тривалості пакетного 
імпульсу, яка визначається регулятором τ3, 
та його часового положення, яке визнача-
ється τ3; 4 – блок формування імпульсу 
для пригнічення вільних коливань у лан-
цюгах і блоках додаткового засобу, трива-
лість якого визначається регулятором τ5, 
та його часового положення, яке визнача-
ється регулятором τ6; 5 – посилювач поту-

жності струму живлення імпульсного маг-
ніту; 6 – блок формування імпульсів у ви-
гляді двох меандрів, зсунутих один віднос-
но одного на 1800, з яких складається па-
кетний високочастотний імпульс, частота 
заповнення якого встановлюється регуля-
тором τ6. 

На рис. 3. наведена розроблена авто-
рами електрична принципова схема фор-
мувача імпульсів управління додаткового 
пристрою. Формувач імпульсів працює на-
ступним чином. З ультразвукового приладу 
на мікросхему 1 надходить синхроімпульс 

 

 Рисунок 3 – Принципова електрична схема засобу для формування, управління та  
збудження імпульсів, необхідних для забезпечення роботи ультразвукового приладу 
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де він посилюється і передається на мікро-
схеми 2 – 5. На мікросхемах 2 – 5 виготов-
лені блоки 1 – 4 (рис. 2) за типовою схе-
мою, наведеною на рис. 4. Надалі імпуль-
си, що сформовані мікросхемами 2 – 5, по-
силюються. 

За допомогою мікросхеми 6 (LC гене-
ратор) збуджуються, а потім з використан-
ням мікросхем 6 та 9 виділяються по 2 по-
слідовності меандрів з фазами 00 і 1800 
відповідно. 

Посилені мікросхемами 9 – 11 імпуль-
си, сформовані блоками 1 – 4 (рис. 2), над-
ходять на виходи формувача 3 за рис. 1.  

Сформувати імпульси з часовою три-
валістю та часовим положенням можна за 
типовою схемою, що наведена на рис. 4 
[14]. 

В конкретному випадку блок, що від-
повідає рис. 4, виконаний за типовою схе-
мою на базі мікросхеми 1533АГ3 без вико-
ристання мікропроцесорної техніки, що 
обумовлено необхідністю виключення ши-
рокосмугових шумів від роботи тактових 
генераторів. 

Регулювання переднього фронту імпу-
льсу формування високочастотного сигна-
лу (за необхідності) (рис. 4), виконується 
змінним опором Rx1, а заднього фронту – 
змінним опором Rx2. 

Наведений на рис. 4. блок включається 
при надходженні синхронізуючого імпуль-
су тривалістю близько 1 мкс на вхід 2 мік-

росхеми. Отриманий в результаті імпульс 
формується на виході 5 мікросхеми. 

Параметри сформованих імпульсів ви-
значені експериментально на зразках з ву-
глецевих сталей і наведені в таблиці. 

Зовнішній вигляд розробленого фор-
мувача імпульсів наведено на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зовнішній вигляд виготовленого 
формувача імпульсів 

 
Узагальнюючи викладене, технологіч-

ні операції та послідовність роботи ультра-
звукового приладу з додатковим засобом 
(технологічна карта) можливо представити 
наступним чином (рис. 6). 

 

 

Рисунок 4 – Типова принципова електрична схема моностабільного мультивібратора  
з регулюванням часу включення і вимкнення імпульсу, що формується [14] 
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Рисунок 6 – Технологічна карта роботи  
ультразвукового приладу з додатковим засобом 

 

На рис. 6 позначені: а – часова розгор-
тка з синхроімпульсом, що формується 
ультразвуковим приладом; б – імпульс 
струму в імпульсному магніті; в – імпульс 
індукції магнітного поля, що створюється в 
поверхневому шарі феромагнітного мета-
ловиробу; г – імпульс тривалості пакетного 
високочастотного імпульсу; д – послідов-
ність імпульсів для формування високоча-
стотного пакету з фазою 00; е – послідов-
ність імпульсів для формування високоча-
стотного пакету з фазою 1800; є – високо-
частотний пакетний імпульс, наведений в 
ЕМАП; ж – імпульс пригнічення вільних 
коливань в елементах додаткового засобу; 
з – прийняті ЕМАП ультразвукові імпуль-
си і посилені попереднім посилювачем; и – 
затриманий синхронізуючий імпульс, який 
запускає розгортку ультразвукового дефе-
ктоскопа; і – інформаційні імпульси на ек-
рані дефектоскопа. А – напруга. В – індук-
ція магнітного поля. І – струм. Аз – амплі-
туда зондуючого імпульсу. Ад – амплітуда 
імпульсу, відбитого дефектом з об’єму фе-
ромагнітного металовиробу. 

Згідно з рис. 6 ультразвуковий прилад 
(рис. 1), формує синхроімпульс (розгортка 
а). В обмотці імпульсного магніту збуджу-
ється потужний струм (розгортка б), в ре-
зультаті дії якого із затримкою, що зале-
жить від матеріалу металовиробу, призво-
дить до створення в поверхневому шарі 
феромагнітного металовиробу індукції ма-
гнітного поля (розгортка в). Після форму-
вання із затримкою, що залежить від мате-
ріалу металовиробу, максимального зна-
чення індукції магнітного поля створюєть-
ся імпульс тривалістю високочастотного 
пакетного імпульсу (розгортка г). В рамках 
дії цього імпульсу формуються дві послі-
довності (розгортки д і е), які необхідні для 
створення пакетного високочастотного ім-
пульсу з заданою кількістю періодів запо-
внення (в прикладі наведено три періоди). 
Посилений пакетний імпульс збуджує в 
ЕМАП потужний зондуючий імпульс (роз-
гортка є). Після завершення зондуючого 
імпульсу збуджується імпульс пригнічення 
вільних коливань (розгортка ж). 

Прийняті з металовиробу ЕМАП ульт-
развукові імпульси посилюються до зада-
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ної величини (розгортка з); після цього на 
ультразвуковий прилад з додаткового за-
собу подається другий затриманий синхро-
імпульс (розгортка и), який запускає роз-
гортку і на екрані ультразвукового прила-
ду. За параметрами прийнятих ультразву-
кових імпульсів визначають якість дослі-
дженого об’єму металовиробу. 

 
Висновки  
Визначено та обґрунтовано необхід-

ність розроблення універсального додатко-
вого засобу до серійних ультразвукових 
приладів, що зменшить витрати на їх виго-
товлення та експлуатацію: 

– показано, що в складі універсального 
додаткового засобу доцільно використати 
відомі ЕМАП, малозавадний посилювач 
прийнятих ультразвукових імпульсів, блок 
придушення вільних коливань в ланцюгах 
засобу; 

– розроблено технологічну карту фун-
кціонування блоків універсального додат-
кового засобу разом з ультразвуковим 
приладом; 

– розроблено блок формування імпу-
льсів живлення пристроїв універсального 
додаткового засобу та управління їх робо-
тою. 

 
 
Подяки 
Відсутні. 
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Abstract.  The advantages of using electromagnetic–acoustic transducers (EMATs) for surface-quality control and 
internal-volume inspection of ferromagnetic metal products with longitudinal and transverse waves, as well as Ray-
leigh waves, are well known and widely applied. A portion of traditional contact ultrasonic flaw detectors, thick-
ness gauges, and similar devices are typically equipped with EMATs based on permanent magnets, which have a 
number of significant drawbacks. Recently, EMATs using pulsed magnetic-field sources have been developed, 
which complicates the design of ultrasonic instruments and the technology of their application. At the same time, 
there is an acute need to adapt such ultrasonic instruments for the inspection of metal products manufactured 
from different materials. As a result, ultrasonic instruments with pulsed-magnetization EMATs turn out to be sub-
stantially more expensive and require individual setup when inspecting metal products made of different ferro-
magnetic materials. To address this problem, we propose the development of a universal add‑on for traditional 
ultrasonic flaw detectors that enables inspection without the need for EMATs of an individual type. This work pre-
sents data on the development of a universal auxiliary device that allows the use of pulsed‑magnetization EMATs 
to inspect ferromagnetic metal products made of any material, with correction of rational inspection parameters, 
such as: the use of packet ultrasonic pulses; setting the rational temporal position of magnetization pulses and the 
high‑frequency pulse; and suppression of free oscillations in the circuits of the auxiliary device. Such a device can 
be used with most standard ultrasonic instruments, reducing the costs of their manufacture and operation. 
 

Keywords: research, quality, inspection, measurement, diagnostics, ultrasonic, electromagnetic‑acoustic, pulsed 
magnetization, ferromagnetic, metal product. 


