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Выполнен сравнительный анализ меха-

низмов образования деформаций в ферро-
магнитных металлах при электромагнитном 
возбуждении поверхностных волн Рэлея и 
показано, что силы Лоренца можно не учи-
тывать при выполнении количественных 
оценок амплитудных значений возбуждае-
мых волн. Дана адекватная реальной ситуа-
ции количественная оценка амплитуд сме-
щений материальных частиц во фронте ра-
диально распространяющейся поверхност-
ной волны Рэлея. Введено и физически 
обосновано новое в практике расчетов пре-
образователей электромагнитного типа по-
нятие «волновая характеристика» индуктора 
(источника переменного магнитного поля). 
Дано объяснение экспериментально наблю-
даемому факту влияния геометрических па-
раметров индуктора на эффективность воз-
буждения ультразвуковых волн на заданной 
частоте. Библ.14, рис. 4. 
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Введение 

Повышение достоверности результатов де-
фектологических исследований поверхности 
листового металлопроката достигается путем 
применения специальных алгоритмов обработ-
ки сигналов, которые формируются на электри-
ческом выходе приемника ультразвуковых волн. 
Реализация этих алгоритмов позволяет осуще-
ствить решение, так называемой, обратной за-
дачи ультразвуковой дефектоскопии, суть кото-
рой заключается в определении по спектраль-
ным характеристикам сигнала на электрическом 
выходе приемника ультразвуковых волн самого 
факта наличия дефекта в определенной облас-

ти контролируемого изделия и, в случае выяв-
ления дефекта, выполнения оценок его разме-
ров и координат места нахождения. Естествен-
но, что качество решения обратной задачи на-
прямую зависит от дальности обнаружения де-
фекта минимальных размеров. Чем больше 
дальность и чем меньше размеры достоверно 
определяемого дефекта, тем выше качество 
программного продукта, который в настоящее 
время является обязательным компонентом 
ультразвуковых дефектоскопов. 

Дальнейшее совершенствование алгорит-
мов обработки сигналов ультразвуковой дефек-
тоскопии предполагает ясное и четкое и, что, 
пожалуй, самое главное, физически содержа-
тельное количественное описание параметров 
и характеристик процессов возбуждения, рас-
пространения, отражения от дефектов и приема 
ультразвуковых волн, которые используются в 
процедуре неразрушающего контроля изделия. 
Последовательное описание этих процессов 
позволяет установить спектральные искажения, 
которым подвергается электрический сигнал, 
который подается на электрический вход излу-
чателя ультразвуковых волн. 

Вышеописанные проблемы нашли отраже-
ние в ряде работ современных и зарубежных 
авторов (см., например [5,14]).  

В работах [1, 2, 3] экспериментальным обра-
зом устанавливалась зависимость выходного 
сигнала преобразователя от его геометрических 
параметров. Большинство экспериментальных 
и численных исследований подобного рода по-
казали, что целесообразно использовать катуш-
ки типа-меандр и учитывать величину зазора 
между преобразователем и поверхностью кон-
троля [4, 6, 11]. Данные выводы получены на 
основании численных расчетов и эксперимен-
тов, это лишь подтверждает то, что в настоя-
щее время отсутствует единая замкнутая мате-
матическая модель, которая строго бы описы-
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вала все этапы искажения ультразвуковой вол-
ны в преобразователях электромагнитного типа 
для контроля поверхности ферромагнетиков.  

В настоящей работе представлены резуль-
таты позитивного решения сформулированных 
выше задач. 

Расчет частотной (волновой) характеристики 
преобразователя электромагнитного типа в 
режиме возбуждения поверхностных волн 
Рэлея в металлах ферромагнитной группы 

Рассмотрим расчетную схему (рис. 1) пре-
образователя электромагнитного типа, которая 
включает в себя индуктор (позиция 1 на рис. 1) 
– источник переменного магнитного поля и мас-
сивный металлический лист (позиция 2) из ме-
талла ферромагнитной группы. Индуктор нахо-
дится в вакууме на расстоянии δ  над поверхно-
стью металла и представляет собой N  концен-
трических витков провода, которые уложены в 
кольцевую катушку с поперечным сечением 
( )2 1R R h− × , где 1R  и 2R  - радиальные разме-

ры, а h  - высота укладки проводника электри-
ческого тока. Индуктор является электрической 
нагрузкой для генератора разности электриче-
ских потенциалов, которая изменяется во вре-
мени по гармоническому закону i te ω  ( 1i = − ; 
ω  - круговая частота смены знака потенциала; 
t  - время) с амплитудой 0U . Символом RΓ  на 
рис. 1 обозначено выходное сопротивление ге-
нератора электрических сигналов. 

Под действием разности электрических по-
тенциалов 0

i tU e ω  по электрическому контуру 
источника переменного магнитного поля (индук-
тора) протекает электрический ток 0

i tI e ω , ам-

плитуда которого ( )0 0 кI U R i LΓ= + ω , где кL  - 
индуктивность катушки. Переменный электри-
ческий ток 0

i tI e ω  генерирует переменное маг-

нитное поле с напряженностью ( ) i t
kH x e∗ ω , где 

( )kH x∗  - зависящая от координат 

( ( )1 2 3, ,kx x x x⇔
 

- символы осей декартовой 

правосторонней системы координат (рис. 1)) 
точки наблюдения амплитуда вектора напря-
женности переменного магнитного поля. Оче-
видно, что кольцевая катушка генерирует осе-
симметричное, т. е. не зависящее от значений 
полярного угла ϕ  цилиндрической системы ко-
ординат , ,zρ ϕ  (рис. 1), переменное магнитное 

поле, вектор напряженности которого ( )kH x∗  

(словосочетание «амплитудное значение» в 
дальнейшем тексте не будет использоваться, 
но будет всегда подразумеваться при опреде-
лении параметров и характеристик физических 
полей и величин, которые будут привлекаться к 
описанию процесса приема ультразвуковой 
волны Рэлея) в цилиндрической системе коор-
динат (рис. 1) полностью определяется ради-
альным ( ),H zρ ρ  и аксиальным ( ),zH zρ  компо-

нентами, которые не зависят от значений по-
лярного угла ϕ . 

 
Рис. 1. Расчетная схема преобразователя 

электромагнитного типа с кольцевым индук-
тором 

В присутствии постоянного поля подмагни-
чивания (источник этого поля на рис. 1 не пока-
зан) переменное магнитное поле ( )kH x∗  коль-
цевого индуктора создает на поверхности и в 
объеме ферромагнитного металла достаточно 
сложную систему силовых факторов, которые 
деформируют металл и, по своей сути, являют-
ся источниками ультразвуковых волн, которые 
возбуждаются и распространяются в металли-
ческом листе. 

Предположим, что в области существования 
переменного магнитного поля ( ) i t

kH x e∗ ω  соз-
дано постоянное поле подмагничивания, вектор 
магнитной индукции которого ориентирован 
вдоль оси Oz , т. е. полностью определяется 

компонентом 0
zB . Для упрощения последующих 

расчетов будем считать, что индукция 0
zB  в 

пределах области существования переменного 
магнитного поля, т. е. в области, где вектор 

( )kH x∗  принимает заметные значения (это 

сфера радиуса ( )0 23 4r R= ÷ ), не зависит от 
значений координат точки наблюдения. В этом 
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случае пондеромоторное действие магнитного 
поля [13] на ферромагнитный металл опреде-
ляется поверхностными ( )L

zβσ ρ  и объемными 

( ),Lf zβ ρ  ( ),zβ = ρ  плотностями сил Лоренца, 

причем 

( ) ( )
( ) ( )

0

0

,0

,0 2

L
z z
L
zz z z

B H

B H

∗
ρ ρ

∗
ρ

σ ρ = ρ

σ ρ = ρ
,   (1) 

( ) ( ) 0,L
zf J z B∗

ρ ϕρ = ρ , ( ) 0L
zf ρ = ,  (2) 

где ( ),J z∗
ϕ ρ  - окружной компонент вектора по-

верхностной плотности вихревого тока прово-
димости в объеме металлоизделия. При этом 

( ) ( ) ( ), , ,zJ z H z z H z∗ ∗ ∗
ϕ ρρ = ∂ ρ ∂ − ∂ ρ ∂ρ . (3) 

Помимо пондеромоторных сил или сил Ло-
ренца переменное магнитное поле кольцевого 
индуктора в объеме намагниченного не до на-
сыщения ферромагнетика создает деформации, 
которые обусловлены взаимодействием маг-
нитных доменов [7], т. е. прямым магнитострик-
ционным эффектом [7] или, как часто говорят и 
пишут, эффектом Джоуля. Уровни упругих де-
формаций определяются поверхностной ( )D

zβσ ρ  

и объемной ( ),Df zβ ρ  плотностями сил Джоуля, 

которые, в случае вертикального поля подмаг-
ничивания, определяются следующими выра-
жениями 

( ) ( )

( ) ( )

01 2

3

01

3

,0
2

,0

D
z z

D
zz z z

m m
B H

m
B H

∗
ρ ρε

∗
ε

−
σ ρ = ρ

µ

σ ρ = ρ
µ

,  (4) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

, ,
,

1 , ,

D D
zD

D D

z z
f z

z

z z

ρρ ρ
ρ

ρρ ϕϕ

∂σ ρ ∂σ ρ
ρ = + +

∂ρ ∂

 + σ ρ − σ ρ ρ

, (5) 

( )
( )

( ) ( ), ,1, ,
D D
z zzD D

z z
z z

f z z
z

ρ
ρ

∂σ ρ ∂σ ρ
ρ = + σ ρ +

∂ρ ρ ∂
,  (6) 

где 1m  и 2m  - магнитострикционные константы, 
которые определяются экспериментально при 
фиксированном значении поля подмагничива-
ния; 3

εµ  - магнитная проницаемость, экспери-
ментально определяемая в режиме постоянства 
(равенства нулю) механических деформаций; 
поверхностные плотности сил Джоуля ( ),D zρρσ ρ  

и ( ),D zϕϕσ ρ  определяются следующими выра-

жениями 

( ) ( ) ( )02

3
, , ,D D

z z
m

z z B H z∗
ρρ ϕϕ ε

σ ρ = σ ρ = ρ
µ

. (7) 

Указанная система силовых факторов воз-
буждает в листовом металлопрокате совокуп-
ность симметричных и антисимметричных отно-
сительно срединной плоскости листа радиально 
распространяющихся волн Лэмба. Если частота 
смены знака силовых факторов настолько вели-
ка, что по толщине листа укладывается не ме-
нее десяти длин волн продольной волны, кото-
рая распространяется с максимально возмож-
ной в объеме листа скоростью 

( ) 02v G= λ + ρ  (λ , G  и 0ρ  - модули упруго-

сти и плотность металла), то алгебраическая 
сумма волн Лэмба вырождается в поверхност-
ную волну Рэлея, которая распространяется в 
радиальных направлениях вдоль поверхности 
листа, над которой располагается источник пе-
ременного магнитного поля (индуктор), и сфе-
рические продольные и поперечные волны, ко-
торые уходят из области действия внешних сил 
к донной поверхности металлического листа. 

Осесимметричную, распространяющуюся в 
радиальных направлениях волну Рэлея можно 
описать с помощью вектора смещения 

( ), i tu z e ωρ  материальных частиц металличе-

ского листа. Вектор смещения ( ),u zρ  полно-

стью определяется радиальным ( ),u zρ ρ  и ак-

сиальным ( ),zu zρ  компонентами, значения ко-
торых задаются следующими выражениями: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

20
1

20
0

,

,

R

z R z

u z A u z H

u z A u z H

ρ ρρ = γρ

ρ = γρ
  (8) 

где RA  - амплитудный множитель, качествен-
ные и количественные характеристики которого 
определяются конструкцией источника волн Рэ-
лея; ( )0u zρ  и ( )0

zu z  - общие решения однород-

ной граничной задачи или разрешенные вторым 
и третьим законами Ньютона динамические пе-
ремещения материальных частиц упругого изо-

тропного полупространства; ( ) ( )2Hν γρ  - функция 

Ханкеля второго рода порядка 0;1;ν =  

Rvγ = ω  - волновое число волны Рэлея, кото-
рая распространяется со скоростью Rv . 

Нормальные волны Рэлея (компоненты 

( )0u zρ  и ( )0
zu z ) определяются следующими вы-

ражениями 
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( )

( )

0
2 2

2
0

2 2

2

2

z z

z z
z

u z e e

u z e e

α β
ρ

α β

 αβ
= − γ −  γ + β 

 γ
= α −  γ + β 

,  (9) 

где α  и β  - отстающие по фазе на 2π  радиан 

проекции волновых векторов k  и sk  невзаи-
модействующих продольных (индекс ) и сдви-
говых (поперечных) (индекс s ) волн на верти-
кальную ось Oz  цилиндрической системы ко-
ординат. При этом теорема Пифагора для вол-
новых векторов записывается в следующем ви-
де 2 2 2kγ − α =  и 2 2 2

skγ − β = . Модули векто-

ров k  и sk  определяются как обычно, т. е. 

k v= ω  и s sk v= ω , где 0sv G= ρ  - ско-
рость волн сдвига. Волновые числа α , β  и γ  
удовлетворяют условию существования волны 
Рэлея, которое записывается следующим обра-
зом 

( ) ( )22 2 2 24 0R∆ γ = γ + β − γ αβ = .            (10) 

Уравнение (10) довольно часто называют 
дисперсионным уравнением Рэлея, что, строго 
говоря, не соответствует его физическому со-
держанию. 

В работе [8] с помощью интегральных пре-
образований Ханкеля получено выражение для 
расчета амплитудного множителя рэлеевской 
волны, которая возбуждается осесимметрич-
ными поверхностными и объемными нагрузка-
ми. Числовые значения амплитудного множите-
ля RA  определяются следующим выражением 

( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

22 2 0
0

122
0

0 2 2
0

0 1
0 0

,
2

,

,0 2 ,0

R
sR

z z

zz z

iA f z J u z
kG

f z J u z dzd

J d J d

∞
∗
ρ ρ

−∞

∗

∞ ∞
∗ ∗

ρ


γ + βπ = ρ ρ γρ + α′∆ γ 


+ ρ γρ ρ + γ + β ×

× ρσ ρ γρ ρ + γβ ρσ ρ γρ ρ


∫ ∫

∫ ∫

,  (11) 

где ( ) ( ) ( )2 2 2
R Rd d′∆ γ = ∆ γ γ ; ( ),f z∗

β ρ  и 

( ),0z
∗
βσ ρ  ( , )zβ = ρ  – амплитудные значения из-

меняющихся во времени по гармоническому за-
кону объемных и поверхностных плотностей за-
данных силовых факторов; ( )Jν γρ  - функция 

Бесселя порядка 0;1ν = . В случае электромаг-
нитного возбуждения волн Рэлея в металлах 
ферромагнитной группы 

( ) ( ) ( ),0 ,0 ,0D L
z z z
∗
β β βσ ρ = σ ρ + σ ρ  и 

( ) ( ) ( ), , ,D Lf z f z f z∗
β β βρ = ρ + ρ . 

Так как силовые факторы ( ),0z
∗
βσ ρ  и 

( ),f z∗
β ρ  a priori удовлетворяют условиям физи-

ческой реализуемости источника сил, т. е. 
удовлетворяют предельным условиям 

( )
( ) ( ),0 ,0

lim ,0 , , 0
r z

∗ ∗
λβ λβ∗

λβ
→ ∞

 ∂σ ρ ∂σ ρ σ ρ = 
∂ρ ∂  

,         (12) 

( ){ }lim , 0
r

f z∗
β

→ ∞
ρ = ,             (13) 

где 2 2r z= ρ +  - расстояние от источника; 
, ,zλ β = ρ , то интегралы по радиальной коорди-

нате ρ  в формуле (11) можно и должно толко-
вать как прямое интегральное преобразование 
Ханкеля [10] с параметром интегрального пре-
образования γ  в точности равному волновому 
числу распространяющейся волны Рэлея и с 
функцией Бесселя нулевого или первого поряд-
ка в качестве ядра преобразования. 

Введем обозначения 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
0

0
0

,0

,0

z z

zz zz

J d

J d

∞
∗ ∗
ρ ρ

∞
∗ ∗

σ γ = ρσ ρ γρ ρ

σ γ = ρσ ρ γρ ρ

∫

∫
,            (14) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
0

0
0

, ,

, ,z z

f z f z J d

f z f z J d

∞
∗ ∗
ρ ρ

∞
∗ ∗

γ = ρ ρ γρ ρ

γ = ρ ρ γρ ρ

∫

∫
,            (15) 

и будем называть величины ( )z
∗
βσ γ  и ( ),f z∗

β γ  

интегральными образами Ханкеля соответст-
вующих плотностей силовых факторов. 

Воздействуя преобразованиями (14) и (15) 
на определения (1) – (3) плотностей сил Лорен-
ца и выражение (4) – (7) для расчета плотно-
стей сил Джоуля, получаем следующие резуль-
таты: 

( ) ( )
( ) ( )

0

0

,0

,0 2

L
z z
L
zz z z

B H

B H

∗
ρ ρ

∗

σ γ = γ

σ γ = γ
,            (16) 

( )
( )

( )

( )

0 ,
, ,

, 0

L
z z

L
z

H z
f z B H z

z

f z

∗
ρ ∗

ρ

 ∂ γ
 γ = + γ γ

∂  

γ =

,            (17) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 0

3

01

3

,0
2

,0

D
z z

D
zz z z

m m
B H

m
B H

∗
ρ ρε

∗
ε

−
σ γ = γ

µ

σ γ = γ
µ

,            (18) 
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( ) ( ) ( )
( )1 202

23

,
, ,

2
D

z z
H zm mm

f z B H z
m z

∗
ρ ∗

ρ ε

 ∂ γ−
 γ = − γ γ

∂ µ  

,(19) 

( ) ( ) ( ) ( )1 201

13

,
, ,

2
zD

z z
m m H zm

f z B H z
m z

∗
∗
ρε

 − ∂ γ
 γ = γ γ +

∂ µ  

.(20) 

Линейные комбинации интегральных обра-
зов ( )L

zβσ γ , ( ),Lf zβ γ , ( )D
zβσ γ  и ( ),Df zβ γ  дают чи-

словые значения величин ( )z
∗
βσ γ  и ( ),f z∗

β γ , ко-

торые определяют амплитудный множитель 
возбуждаемой волны Рэлея, т. е. 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )}

22 2 0
0

22

0 2 2

,
2

, 2

R
sR

z z zz z

iA f z u z
kG

f z u z dz

∗
ρ ρ

−∞

∗ ∗ ∗
ρ


γ + βπ = γ + α′∆ γ 



+ γ + γ + β σ γ + γβσ γ

∫ .   (21) 

Из содержания расчетных формул (16) – 
(20) и (21) следует очевидный, но чрезвычайно 
важный для практических применений вывод – 
для определения числового значения ампли-
тудного множителя RA  радиально распростра-
няющейся волны Рэлея необходимо и доста-
точно знание интегральных образов Ханкеля 
радиального ( ),H z∗

ρ γ  и аксиального ( ),zH z∗ γ  

компонентов вектора напряженности перемен-
ного магнитного поля в объеме ферромагнети-
ка. Из этого утверждения следует, что систему 
уравнений Максвелла нужно решать не в тер-
минах компонентов ( ),H z∗

β ρ  вектора напряжен-

ности переменного магнитного поля, для кото-
рых она является неразрешимой системой 
дифференциальных уравнений второго порядка 
в частных производных, а в терминах инте-
гральных образов ( ),H z∗

β γ , для которых систе-

ма уравнений Максвелла редуцируется инте-
гральными преобразованиями Ханкеля к легко 
разрешимой системе обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений второго порядка. 

В работе [8] развита методика решения сис-
темы уравнений Максвелла в терминах инте-
гральных образов компонентов вектора напря-
женности переменного магнитного поля. Для 
показанной на рис. 1 кольцевой катушки полу-
чены следующие результаты 

( ) ( ) ( )0 0

0 1
, , z

K
I N

H z W e∗ ζ
ρ ε

µ ζ
γ = γ Γ

γ µ ζ + µ γ
,      (22) 

( ) ( ) ( )0 1 0

3 0 1
, , z

z K
I N

H z W e
ε

∗ ζ
ρ ε ε

µ µ
γ = − γ Γ

µ µ ζ + µ γ
,(23) 

где 7
0 4 10 Гн м−µ = π ⋅  - магнитная проницае-

мость вакуума; ( ) 2
1 3 3 2i rε ε εζ = µ µ γ + ωµ  - ком-

плексное волновое число, которое учитывает 
экранирующее действие вихревых токов в объ-
еме металла; 1

εµ  - магнитная проницаемость, 
которая экспериментально определяется в ре-
жиме постоянства (равенства нулю) упругих 
деформаций в произвольном перпендикуляр-
ном направлении относительно направления 
постоянного магнитного поля 0

zB ; 2 22r r≡  - ком-
понент тензора удельной электрической прово-
димости в направлении оси 2Ox  (рис. 1); 

( ),KW γ Γ  - функция, которая учитывает влияние 
геометрических параметров (символ Γ ) источ-
ника переменного магнитного поля, т. е. индук-
тора, на числовые значения  компонентов 

( ),H z∗
β γ  и, в конечном счете, на эффективность 

возбуждения поверхностной волны Рэлея на 
заданной частоте ω  или, что то же самое, с за-
данным волновым числом Rvγ = ω . 

Функция ( ),KW γ Γ  задается следующим вы-
ражением 

( )
( )

( )1 2
1

, , ,
h

K
e

W e W R R
h

−γ
−γδ

−
γ Γ = γ

γ
.          (24) 

Первый сомножитель в формуле (24) пока-
зывает, насколько быстро уменьшается значе-
ние функции ( ),KW γ Γ  по мере увеличения рас-
стояния между индуктором и поверхностью ме-
талла и поэтому сомножитель e−γδ  можно на-
звать коэффициентом потерь из-за неконтакта, 
т. е. расстояния δ  (рис. 1). Второй сомножитель 
определяет влияние толщины h укладки витков 
провода в объем индуктора на эффективность 
возбуждения ультразвуковых волн. Он равен 
единице при 0hγ = , и монотонно уменьшается 
до нуля при hγ → ∞ . Третий сомножитель 

( )1 2, ,W R Rγ  показывает, как влияют радиаль-
ные размеры укладки витков в объеме индукто-
ра на эффективность возбуждения ультразву-
ковых волн на различных частотах. Этот со-
множитель определяется следующим выраже-
нием 

( ) ( ) [ ] [ ]1
1 2 2 1

1 2 2
, ,

2 1
R

W R R R R
R R R

 π
γ = Ξ γ − Ξ γ −  

,  (25) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 0 1j j j j jR J R R J R RΞ γ = γ γ − γ γH H , 
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1,2j = ; ( )jJ Rν γ  ( 0;1)ν =  – функция Бесселя 

порядка ν ; ( )jRν γH  - функция Струве порядка 

ν  [12]. 
На рис. 2 показаны графики модуля знако-

переменной функции ( )1 2, ,W R Rγ , построен-
ные для различных значений отношения радиу-
сов 1 2R R . Числовое значение параметра 

1 2R R  проставлено в поле рисунка цифрами 
возле соответствующих кривых. По оси абсцисс 
на рис. 2 откладывается значение безразмерно-
го волнового числа 2Rγ . Необходимо особо от-
метить, что скорость распространения Rv  вол-
ны Рэлея не зависит от частоты и в этом случае 
термин «безразмерное волновое число» полно-
стью эквивалентен термину «безразмерная кру-
говая частота», поскольку 2 2 0RR R vγ = ω = ωτ , 
где 0 2 RR vτ =  - характерное время (времен-
ной масштаб). 

 
Рис. 2. Зависимости радиальных размеров уклад-
ки витков кольцевой катушки на эффективность 
возбуждения ультразвуковых волн на различных 
частотах 

Особенностью частотно зависимого измене-
ния функции ( )1 2, ,W R Rγ  является её знакопе-
ременность, т. е. обращение в нуль на некото-
рых частотах. При этом положение нулей функ-
ции ( )1 2, ,W R Rγ  на оси безразмерных волно-
вых чисел (частот) существенно зависит от зна-
чения отношения 1 2R R . Очевидно, что на час-
тотах, на которых выполняется условие 

( )1 2, , 0W R Rγ = , вообще не происходит возбу-
ждения поверхностных волн Рэлея. 

Эту особенность частотно зависимого изме-
нения функции ( )1 2, ,W R Rγ  и, как следствие, 
эффективности возбуждения волн Рэлея, т. е. 
работы всего ультразвукового преобразователя 
электромагнитного типа, можно объяснить ин-
терференцией волновых полей, которые излу-
чаются различными участками деформируемого 
твердого тела, которые находятся в области 
существования внешних сил. 

На рис. 3 показана схема формирования по-
верхностной акустической волны за пределами 
области нагружения, т. е. в сечении constρ = , 

где ( ) 23 4 Rρ > ÷ . 

 
Рис. 3. Схема формирования поверхностной аку-
стической волны за пределами области нагруже-
ния 

Двумя концентрическими цилиндрическими 
поверхностями ρ  и dρ + ρ  на рис. 3 выделена 
область, которая находится в переменном маг-
нитном поле индуктора и испытывает на себе 
действие сил Лоренца и Джоуля. Эту область 
можно рассматривать как элементарный (в 
смысле энергетики) излучатель, который фор-
мирует гармонические (стационарные) поля ра-
диальных и аксиальных смещений материаль-
ных частиц, как во внешней (относительно сво-
его радиального размера ρ ), так и во внутрен-
ней областях полупространства. Двумя другими 
концентрическими цилиндрическими поверхно-
стями с радиусами ρ + ∆ρ  и dρ + ∆ρ + ρ  
( )Rρ + ∆ρ <  выделена вторая область, которую 
также можно рассматривать в качестве элемен-
тарного источника гармонических полей. Ста-
ционарные волновые поля, созданные двумя 
элементарными источниками, имеют фазовый 
сдвиг ∆ϕ = γ∆ρ , который изменяется с измене-
нием безразмерного волнового числа или без-
размерной частоты. В зависимости от величины 
фазового сдвига волновые поля первого и вто-
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рого источников либо складываются, либо вы-
читаются, т. е. интерферируют. На некоторых 
частотах, которым соответствуют нули функции 

( )1 2, ,W R Rγ , волновые поля всех элементар-
ных источников взаимно компенсируют друг 
друга и подводимая к упругому полупространст-
ву энергия не выносится за пределы области 
существования переменного магнитного поля 
индуктора. 

Так как характер изменения функции 
( )1 2, ,W R Rγ  и, как следствие, функции 

( ),KW γ Γ  в целом, полностью определяется 
волновыми процессами в упругом полупро-
странстве, т. е. в акустической нагрузке преоб-
разователя, то функцию ( ),KW γ Γ  будем в 
дальнейшем называть волновой характеристи-
кой источника (преобразователя электромаг-
нитного типа) поверхностных волн Рэлея. 

 

 
Рис. 4. Зависимости относительной величины не-
контакта δ/R2 (цифры возле кривых) на эффек-
тивность возбуждения ультразвуковых волн на 
различных частотах 

На рис. 4 показано влияние относительной 
величины неконтакта 2Rδ  на частотно зависи-
мое изменение волновой характеристики 

( ),KW γ Γ  кольцевого индуктора в составе пре-
образователя электромагнитного типа. Относи-
тельные размеры кольца, которое образуют 
витки провода, проставлены в поле рисунка. 
Варьируемым параметром семейства кривых 

является отношение 2Rδ , величина которого 
изменяется от нуля до единицы. Отчетливо 
видно, что даже при небольших значениях не-
контакта 2( 0,25)Rδ = уровни волновой харак-

теристики ( ),KW γ Γ  резко уменьшаются и, как 
следствие, снижается эффективность возбуж-
дения волны Рэлея в области высоких частот. 
Причиной этому является изменение условий 
генерации и интерференции волновых полей, 
которые излучаются участками ферромагнети-
ка, которые находятся в области существования 
переменного магнитного поля индуктора. При 
увеличении неконтакта напряженность пере-
менного магнитного поля в ферромагнетике 
уменьшается, а границы области существова-
ния расширяются. Именно это и приводит к по-
терям эффективности излучения волн Рэлея в 
области высоких частот. 

Указанные выше особенности влияния раз-
меров источника переменного магнитного поля 
(индуктора) и неконтакта были эксперименталь-
но определены и опубликованы в статье [9] В. Я 
Грошевым в 1998 г. 

Подставляя выражения (22), (23) в соотно-
шения (16) – (20), получаем формулы для рас-
чета интегральных образов Ханкеля поверхно-
стных и объемных плотностей сил Лоренца и 
Джоуля: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
0 0

0 1

0
0 1 0

3 0 1

,

,

L z
z K

L z
zz K

B I N
W

B I N
W

ρ ε

ε

ε ε

µ ζ
σ γ = γ Γ

γ µ ζ + µ γ

µ µ
σ γ = − γ Γ

µ µ ζ + µ γ

,            (26) 

( ) ( ) ( )

( )

0
2 1 0 0

0 1
, ,

, 0

L zz
K

L
z

i r B I N
f z W e

f z

ε
ζ

ρ ε

ω µ µ
γ = γ Γ

γ µ ζ + µ γ

γ =

,            (27) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 0 0 0

3 0 1

0 0 1 01

3 3 0 1

,
2

,

D
z z K

D
zz z K

m m I N
B W

I Nm
B W

ρ ε ε

ε

ε ε ε

− µ ζ
σ γ = γ Γ

µ γ µ ζ + µ γ

µ µ
σ γ = − γ Γ

µ µ µ ζ + µ γ

,(28) 

( ) ( ) ( )1 2 0
0

3
, ,

2
D z

z K
m m

f z B I NW eζρ ε

− ζ
γ ≈ γ Γ

λµ
,     (29) 

( ) ( )

( )
( )1 2 01 1

02
3 3

, ,
2

D z
z z K

m m m
f z B I NW e

ε
ζ

ε ε

 
− µ

γ ≈ − γ Γ 
µ µ

 

.(30) 

Выражения (29) и (30) записаны в предпо-
ложении, что ζ >> γ . Действительно, при уме-
ренной удельной электрической проводимости 
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2 10r МСм м≅  и магнитной проницаемости 
5

1 3 030 3,77 10 Гн мε ε −µ ≅ µ = µ = ⋅  произведение 
9

2 3 2,37 10 МГцr fεω µ = ⋅ , где МГцf  - значение цик-
лической частоты в мегагерцах. При этом 

2 2 12 2 24 10 МГц Rf vγ = π ⋅ . Если принять средне-

статистическое значение 3500Rv м с= , то 
2 6 23,22 10 МГцfγ = ⋅ . Отношение 

( )2 3
2 3 1,36 10 МГцr fε −γ ω µ = ⋅ , т. е. остается су-

щественно меньше единицы вплоть до частот в 
сотни мегагерц. По этой причине 

2 2
2 3 2 3i r i rε εξ = γ + ω µ ≅ ω µ  и 2

2 1i r εζ = ω µ , причем 

ζ >> γ . 
Из расчетных формул (26) – (30) следует, 

что 

( )
( )

( )
( )

3 3

1 2 1

2
, .

L L
z zz
D D
z zzm m m

ε ε
ρ

ρ

σ γ σ γµ µ
= =

−σ γ σ γ
          (31) 

Если напряженность поля подмагничивания 
0 0

3z zH B ε= µ  составляет примерно половину ко-
эрцитивной  силы (параметр петли гистерезиса 
ферромагнетика), то магнитострикционные кон-
станты 1m  и 2m  становятся не меньше чем 
0,1Гн м , при этом 1 0,1m Гн м≈ , а 

2 1 2m m≈ − . Если принять, как и ранее 
5

3 030 3,77 10 Гн мε −µ = µ = ⋅ , то отношения по-
верхностных плотностей сил Лоренца и сил 
Джоуля, определенные выражениями (31), при-
нимают следующие значения 

( ) ( ) 45,03 10L D
z z

−
ρ ρσ γ σ γ = ⋅  и 

( ) ( ) 43,77 10L D
zz zz

−σ γ σ γ = ⋅ . Так как отношение 
объемных плотностей 

( ) ( ) ( ) 4
3 1 22 5,03 10L Df f m mε −

ρ ργ γ = µ − = ⋅ , то 

можно сделать вывод о том, что при правильно 
выбранном поле подмагничивания ферромагне-
тика силы Джоуля, т. е. прямой магнитострикци-
онный эффект, является доминирующим меха-
низмом образования деформаций при электро-
магнитном способе возбуждения ультразвуко-
вых волн в ферромагнитных металлах. 

С учетом этого обстоятельства следует за-
писать, что ( ) ( ), ,Df z f z∗

β βγ = γ  ( , )zβ = ρ  и 

( ) ( )D
z z
∗
β βσ γ = σ γ , после чего выражение (21) для 

расчета амплитудного множителя RA  принима-
ет следующий вид 

( )0
1 ,R KA i A W= γ Γ
γ

,             (32) 

где 
( ) ( )

0
1 2 0

0
38

zm m B I N
A f

G ε

π −
= ν

µ
 - абсолютная 

чувствительность ферромагнетика в режиме 
возбуждения поверхностных волн Рэлея элек-
тромагнитным способом; ( )f ν  - безразмерное 
число, величина которого определяется значе-
нием коэффициента Пуассона ν  поликристал-
лического (изотропного по упругим свойствам) 
ферромагнетика. Это число определяется сле-
дующей формулой 

( )
( )

( )
2 2

2 2 2 20

1 2 2

s s
f

k k

 γ γ + β βγ αβ ν = − + + Λ α γ + β  

, 

где ( )
( )

4 2 2 4

0 2 2

4 3 1 2
2 s sk kγ − γ + η + η

Λ = −
αβ γ + β

; 

( )
1 2

2 1
− ν

η =
− ν

; волновые числа α , β  и γ  удов-

летворяют уравнению (10). 
В таблице 1 приведены значения отношений 

skα , skβ  и skγ , константы ( )f ν , а также 
значения нормированной скорости волны Рэлея 

R sv v , рассчитанные для различных значений 
коэффициента Пуассона во всем диапазоне 
возможных его значений, т. е. от нуля до поло-
вины. В последней ячейке пятого столбца 
должно быть значение ( ) 0f ν = . Вместо нуля 
там стоит очень маленькое число, которое фак-
тически было получено в процессе вычислений 
и имеет порядок абсолютной погрешности. Оп-
ределение числовых значений величин пред-
ставлены в табл. 1. 

Подставляя выражение (32) в определения 
(8) компонентов вектора смещения материаль-
ных частиц ферромагнетика, можем записать 
следующий результат 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
0 12 2

2 2
0 02 2

2,

2,

z z

z z
z

u z iU e e H

u z iU e e H

α β
ρ

α β

 αβ
ρ = − γ − γρ  γ + β 

 α γ
ρ = γ − γρ  γ γ + β 

,(33) 

где ( ) ( )0 0 ,KU A Wγ = γ Γ  - зависящая от частоты 
смены знака внешних сил (от длины возбуж-
даемой волны) и от геометрических параметров 
источника этих сил амплитуда вектора смеще-
ния материальных частиц металла. Предполо-
жим, что волна Рэлея возбуждается в стальном 
листе, модуль сдвига которого 83,9G ГПа= , 
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коэффициент Пуассона 0,3ν = . Тогда, полагая 

что 0
3 1000zB А мεµ = ; магнитострикционные 

константы 1 0,1m Гн м=  и 2 0,05m Гн м=− ; 

0 50I A=  и 10N = , получаем для значения 

( ) 0,087651f ν =  следующее значение абсолют-
ной чувствительности ферромагнетика в режи-
ме возбуждения поверхностных волн Рэлея 
электромагнитным способом 

8
0 3,077 10A м−= ⋅ . Эта и без того небольшая 

величина еще умножается на числовое значе-
ние волновой характеристики ( ), 1KW γ Γ <  на 
соответствующей безразмерной частоте, что 
дает основание для вывода о том, что амплиту-
да ( )0U γ  вектора смещения материальных час-
тиц не превышает десяти – пятнадцати нано-
метров. 

Амплитуду ( )0U γ  смещений материальных 
частиц можно записать в следующем эквива-
лентном виде 

( ) ( )0 0 , ,U U Fγ = ω γ Γ ,             (34) 

где 0U  - разность электрических потенциалов 
на клеммах генератора электрических сигналов; 
( ) ( ) ( )0 0, , ,K кF A W I R i LΓ ω γ Γ = γ Γ + ω   - час-

тотная характеристика преобразователя элек-
тромагнитного типа (размерность метр делен-
ный на вольт) в режиме возбуждения волн Рэ-
лея в ферромагнитном металле; RΓ  и кL  - вы-
ходное сопротивление генератора и индуктив-
ность катушки (индуктора). 

 
 

Таблица 1. Безразмерные волновые числа, константа f(ν) и скорости поверхностных волн Рэлея для 
различных значений коэффициента Пуассона 

ν α/ks β/ks γ/ks f(ν) vR/vs 
0,00 0,899454 0,555893 1,144123 0,393670 0,874032 
0,02 0,898689 0,545378 1,139051 0,366260 0,877924 
0,04 0,898302 0,534895 1,134069 0,339802 0,881781 
0,06 0,898311 0,524450 1,129180 0,314316 0,885599 
0,08 0,898732 0,514044 1,124385 0,289825 0,889375 
0,10 0,899587 0,503688 1,119688 0,266339 0,893106 
0,12 0,900891 0,493380 1,115089 0,243874 0,896790 
0,14 0,902665 0,483123 1,110589 0,222440 0,900423 
0,16 0,904929 0,472925 1,106191 0,202035 0,904003 
0,18 0,907704 0,462785 1,101894 0,182667 0,907528 
0,20 0,911013 0,452709 1,097700 0,164325 0,910996 
0,22 0,914879 0,442696 1,093608 0,147007 0,914404 
0,24 0,919329 0,432749 1,089620 0,130695 0,917752 
0,26 0,924386 0,422869 1,085734 0,115379 0,921036 
0,28 0,930086 0,413057 1,081950 0,101041 0,924257 
0,30 0,936456 0,403316 1,078269 0,087651 0,927413 
0,32 0,943530 0,393642 1,074688 0,075196 0,930503 
0,34 0,951347 0,384037 1,071207 0,063642 0,933526 
0,36 0,959948 0,374500 1,067825 0,052961 0,936483 
0,38 0,969380 0,365028 1,064540 0,043126 0,939373 
0,40 0,979693 0,355621 1,061351 0,034101 0,942195 
0,42 0,990946 0,346274 1,058256 0,025855 0,944951 
0,44 1,003203 0,336985 1,055253 0,018357 0,947640 
0,46 1,016536 0,327749 1,052340 0,011572 0,950263 
0,48 1,031030 0,318565 1,049516 0,005463 0,952820 
0,50 1,046778 0,309426 1,046778 -4,79×10-7 0,955313 

 
Из всего сказанного выше следует в доста-

точной мере очевидный, но никогда, за исклю-
чением практика Грошева В. Я [9], не сделан-
ный теоретиками электромагнитного способа 
возбуждения ультразвуковых волн, что регу- 

 
лярно публикуются на страницах журнала «Де-
фектоскопия», вывод о том, что спектр сигнала 
электрического воздействия на индуктор необ-
ходимо согласовывать с его полосой рабочих 
частот, которая определяются его размерами. 
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Выводы  

1. Выполнен сравнительный анализ меха-
низмов образования деформаций в ферромаг-
нитных металлах при электромагнитном возбу-
ждении поверхностных волн Рэлея и показано, 
что силы Лоренца (вихретоковый механизм) на 
три порядка меньше сил Джоуля (магнитострик-
ционный механизм) и, следовательно, их можно 
не учитывать при выполнении количественных 
оценок амплитудных значений возбуждаемых 
волн. 

2. Впервые дана адекватная реальной си-
туации количественная оценка амплитуд сме-
щений материальных частиц во фронте ради-
ально распространяющейся поверхностной 
волны Рэлея. Показано что амплитуда этих 
смещений не превышает десяти – пятнадцати 
нанометров. 

3. Введено и физически обосновано новое в 
практике расчетов преобразователей электро-
магнитного типа понятие «волновая характери-
стика» индуктора (источника переменного маг-
нитного поля). Дано объяснение эксперимен-
тально наблюдаемому факту влияния геомет-
рических параметров индуктора на эффектив-
ность возбуждения ультразвуковых волн на за-
данной частоте. Доказано, что спектр электри-
ческого сигнала на входе излучателя ультразву-
ковых волн должен быть согласован с его гео-
метрическими параметрами. 
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Дослідження передатних характеристик ультразвукових трактів з 
електромагнітним збудженням і реєстрацією хвиль релея у феро-

магнетиках. Частина 1 

Г.Г Горбашова1, О.М. Петрищев1, д-р техн. наук, М.І. Романюк1, Г.М. Сучков2, д-р техн. наук,  
С.В. Хащина2 
1Національний Технічний Університет України «Київський Політехнічний Інститут», 
вул. Політехнічна, 16, корпус 12, м. Київ, 03056, Україна. 
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Виконано порівняльний аналіз механізмів утворення деформацій у феромагнітних мета-

лах при електромагнітному збудженні поверхневих хвиль Релея і показано, що сили Лоренца 
можна не враховувати при виконанні кількісних оцінок амплітудних значень збуджуваних 
хвиль. Дано адекватну реальній ситуації кількісну оцінку амплітуд зміщень матеріальних 
часток у фронті поверхневої хвилі Релея, що радіально розповсюджується. Введено і 
фізично обґрунтовано нове в практиці розрахунків перетворювачів електромагнітного типу 
поняття «хвильова характеристика» індуктора (джерела змінного магнітного поля). Дано по-
яснення експериментально спостережуваному факту впливу геометричних параметрів 
індуктора на ефективність збудження ультразвукових хвиль на заданій частоті. Бібл. 14, рис. 
4.  

Ключові слова: електромагнітно-акустичний перетворювач, магнітострикція, сили Лорен-
ца, хвилі Релея, передатна характеристика. 
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Investigation of the transfer characteristics of ultrasonic tract with 
electromagnetic excitation and detection of rayleigh waves in a ferro-

magnet. Part 1 

A. G. Gorbashova1, O. M Petrischev1, Dr.Sc., M. І. Romanyuk1, G. M Suchkov2, Dr.Sc.,  
S. V. Haschina2 
1 National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute",  
st. Polytechnique, 16, Kiev, 03056, Ukraine. 
2 National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute",  
st. Frunze, 21, Kharkov, 61002, Ukraine. 

 
A comparative analysis of the deformation mechanisms in ferromagnetic metals with electro-

magnetic excitation of Rayleigh waves is performed and is show that the Lorentz force possible to 
disregard in performing quantitative estimates of the excited waves amplitude. Adequate to the 
real situation quantitative estimate of displacement amplitudes of material particles in the front 
radially propagating surface Rayleigh wave is given. Introduced and physically based a new in 
practical calculations of the transducer of electromagnetic type concept "wave characteristic" of 
inducer (the source of alternating magnetic field). An explanation for the experimentally observed 
fact of the influence of geometrical parameters of the inductor to the excitation efficiency of the 
ultrasonic waves at a given frequency is given. Reference 14, figures 4 

Keywords: electromagnetic acoustic transducer, magnetostriction, Lorentz force, Rayleigh waves, the 
transfer characteristic. 
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