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Представлены результаты разработки прибора и бесконтактных электромаг-
нитно-акустических преобразователей, с высокой точностью обеспечивающих 
измерение скорости и амплитуды стержневой волны в тонких проволоках. Пре-
имуществом прибора является возможность оперативной регулировки коэффи-
циента усиления, центральной частоты амплитудно-частотной характеристики, 
добротности в широком диапазоне, что необходимо при исследовании сигналов 
с использованием экспериментальных преобразователей. 

Ключевые слова: электромагнитно-акустические преобразователи, стержне-
вая волна, стальные проволоки 

Построение приборов акустической тензометрии проволок (особенно малого диаметра), 
с использованием традиционно используемых пьезопреобразователей чрезвычайно сложно 
ввиду малой площади контакта и сложности надежного закрепления на объекте. Использова-
ние бесконтактного электромагнитно-акустического (ЭМА) способа ввода и приема акусти-
ческих волн позволяет не зависеть от качества акустического контакта, во многом опреде-
ляющего точность и воспроизводимость метода акустической тензометрии [1—4].  

Отличительными особенностями бесконтактных ЭМА-преобразователей являются воз-
можность контроля через воздушный зазор без применения контактных жидкостей, в том 
числе в условиях высоких температур; отсутствие износа ЭМА-преобразователей; независи-
мость результатов контроля от положения преобразователей относительно поверхности  
объекта и от наличия на поверхности изделия ржавчины, окалины, краски, загрязнений; воз-
можность возбуждения и приема любых типов волн; локальность приема; низкие значения 
выходного импеданса; возможность создания широкополосных преобразователей на различ-
ные диапазоны частот.  

Использование стандартных ультразвуковых (УЗ) дефектоскопов для проведения 
измерений ЭМА-способом возбуждения-приема волн неоптимально по следующим 
причинам: 

— промышленные УЗ-дефектоскопы ориентированы на работу с пьезопреобразовате-
лями, поэтому генерируемый ими зондирующий импульс с высоким возбуждающим напря-
жением и низким выходным током обладает параметрами, неоптимальными для ЭМА-преоб-
разователей; 

— генератор УЗ-дефектоскопа работает в режиме ударного возбуждения, что делает не-
возможной точную подстройку длительности зондирующего импульса на заданную частоту 
возбуждения; 

— усилитель УЗ-дефектоскопа имеет фиксированный набор резонансных частот и не-
изменяемое значение добротности амплитудно-частотной характеристики, что во многих 
случаях является ограничивающим фактором при необходимости их плавной регулировки. 

В настоящей работе представлен универсальный прибор для исследований акустоупру-
гих характеристик тонких проволок с возможностью оперативной регулировки в широком 
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диапазоне длительности зондирующего импульса, коэффициента усиления, добротности и 
основной частоты амплитудно-частотной характеристики. 

При построении универсальной аппаратуры для исследования проволок в широком диа-
пазоне диаметров и рабочих частот следует обеспечить оперативную регулировку парамет-
ров, необходимых для получения оптимальной формы выходного сигнала [5—9]. В состав 
разработанного акустического прибора для исследований входят: генератор зондирующих 
импульсов (ГЗИ), приемный усилитель (ПУ), излучающий и приемный ЭМА-преобразо-
ватели, осциллограф (рис. 1). Схема ГЗИ (рис. 2) состоит из двух функциональных частей: 
низковольтной, формирующей сигнал, подаваемый на драйвер возбуждения полевых транзи-
сторов DA2, и высоковольтной, обеспечивающей генерацию импульсов тока высокой ампли-
туды. Формирование импульсов происходит в генераторе, выполненном на микросхеме DD1, 
представляющей собой четыре элемента ИЛИ-НЕ с триггером Шмитта.  

Электронный блок 

Осциллограф 

Синхронизация 

ГЗИ ПУ 

Излучающий 
преобразователь 

Приемный
преобразователь  

Рис. 1 

 
Рис. 2 

Зондирующие импульсы формируются следующим образом: вырабатываемая мульти-
вибратором DD1.1 последовательность сигналов определяет частоту следования зондирую-
щих импульсов. Цепочка R2C2 осуществляет регулируемую задержку, определяющую дли-
тельность импульсов. 

Инвертированные на элементе DD1.2 импульсы складываются с исходными на DD1.3, и 
после дополнительной инверсии на DD1.4 на выходе генератора формируется последова-
тельность коротких прямоугольных импульсов, частоту и длительность которых можно из-
менять независимо в пределах, определяемых параметрами цепочек R1C1 (частота повторе-
ния) и R2C2 (длительность).  

Сформированные импульсы подаются на драйвер — микросхему DD2 (TC4420), осуще-
ствляющую управление затворами трех мощных полевых транзисторов, включенных парал-
лельно. Такое включение позволяет добиться более высокой скорости нарастания выходного 
тока и амплитуды выходного импульса. Диод VD1 предохраняет выход драйвера от импульса 
высокого напряжения, возникающего в момент включения генератора, VD2 защищает от 
пробоя полевые транзисторы в случае подключения индуктивной нагрузки. Резистор R3 осу-
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ществляет электрическое демпфирование нагрузки, а также позволяет подключать к генератору 
не только индуктивную нагрузку, но и пьезопреобразователи. Пиковая амплитуда импульса то-
ка Ia, вырабатываемого генератором, зависит от длительности выходного импульса τи. 

Помимо возможности регулировки длительности и частоты повторения зондирующих 
импульсов в широком диапазоне генератор обладает следующими преимуществами: невос-
приимчивость к короткому замыканию (поскольку генератор работает в режиме источника 
тока), возможность использования как с ЭМА-преобразователями, так и с пьезопреобразова-
телями. 

Усилитель выполнен по двухкаскадной схеме (рис. 3). Диоды VD1, VD2 обеспечивают 
защиту от воздействия высокого напряжения зондирующих импульсов на входной каскад, 
VT1 — повторитель, служащий для повышения входного сопротивления. VT2, VT3 образуют 
дифференциальный каскад, нагрузкой которого является резонансный контур, образованный 
катушкой L1 и варикапом VD3 (BB132), емкость которого управляется напряжением, 
снимаемым с потенциометра R1, что позволяет избежать применения конденсаторов 
переменной емкости. Второй каскад усиления образован транзисторами VT5, VT6 и по 
структуре аналогичен первому.  

Рис. 3 

С помощью переключателя S1 задается частотный диапазон усилителя (1—6, 6—18 МГц). 
Указанные границы диапазонов могут быть изменены подбором номиналов катушек 
индуктивности L1—L2. Транзистор VT7 образует эмиттерный повторитель, обеспечивающий 
низкое выходное сопротивление усилителя. Переменным сопротивлением R2 осуществляется 
регулировка добротности колебательного контура. В качестве усилительных элементов 
применены BЧ-транзисторы 2SC2901 (VT2, VT3, VT6, VT7), в эмиттерных повторителях 
использованы транзисторы BF199. Уровень шума усилителя, приведенный к входу, — 6 мкВ, 
коэффициент усиления по напряжению — 70 дБ.  

Преимуществом этой схемы является возможность оперативной регулировки коэффи-
циента усиления, центральной частоты амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) без 
применения конденсаторов переменной емкости, добротности в широком диапазоне, что не-
обходимо при исследовании сигналов с использованием экспериментальных бесконтактных 
ЭМА-преобразователей. Основные технические характеристики электронного блока пред-
ставлены ниже. 
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Пределы регулировки длительности  
зондирующего импульса, τи, мкс .................................................................................  0,2—2 

Амплитуда выходного тока генератора в зависимости  
от длительности зондирующего импульса Ia, А .........................................................  8—60 

Пределы регулировки рабочей частоты  
зондирующего импульса, fр, МГц ................................................................................  0,5—4 

Коэффициент усиления k, дБ .............................................................................................  70 
Пределы регулировки частоты работы усилителя, fу, МГц .............................................  0,7—10 
Собственный уровень шума, Uш, мкВ...............................................................................  6 

Разработаны бесконтактные ЭМА-преобразователи двух типов. Односекционный ЭМА-
преобразователь проходного типа (рис. 4, а) включает в себя излучающую обмотку 1, разме-
щенную на несущем полимерном конусе 2 внутри экранированного корпуса 3. Использование 
экрана позволило увеличить отношение сигнал/шум. Снижению шумов также способствовало 
уменьшение емкостной составляющей за счет уменьшения длины кабеля. Наилучшие резуль-
таты были достигнуты при выносе первого каскада усилителя в отдельный предусилительный 
блок и его размещении в непосредственной близости с ЭМА-преобразователем. Для повыше-
ния эффекта ЭМА-преобразования в конструкции закреплен постоянный магнит М [10, 11]. 

Многосекционный преобразователь (рис. 4, б) также содержит катушку 1 на несущем 
полимерном каркасе 2 и постоянный магнит М. Отличительной чертой ЭМА-преобразова-
теля многосекционного типа является наличие нескольких одинаковых последовательно со-
единенных одноосных обмоток. Периодичность размещения секций на каркасе выбрана ис-
ходя из значения длины акустической волны; увеличение амплитуды импульса достигнуто за 
счет интерференции волн, возбуждаемой каждой из обмоток. Таким образом, многосекцион-
ный ЭМА-преобразователь позволяет обеспечить повышение амплитуды и отношения сиг-
нал/шум. 

1
1 

2

2

3

ММ 

а) б)

Рис. 4 
Технические характеристики разработанного прибора обеспечивают акустические ис-

следования материалов и изделий с требуемой точностью. Преимуществом прибора является 
возможность оперативной регулировки коэффициента усиления, центральной частоты ам-
плитудно-частотной характеристики, добротности в широком диапазоне, что необходимо при 
исследовании сигналов с использованием экспериментальных преобразователей. Предусмот-
рена регулировка длительности и частоты повторения зондирующих импульсов в широком 
диапазоне.  

Генератор невосприимчив к короткому замыканию (поскольку работает в режиме ис-
точника тока) и обладает возможностью использования как с ЭМА-преобразователями, так и 
с пьезопреобразователями.  

Применение бесконтактного ЭМА-способа ввода и приема упругих волн позволяет не 
зависеть от качества акустического контакта и существенно повысить точность, воспроизво-
димость и достоверность акустических измерений. Многосекционный ЭМА-преобразователь 
позволяет обеспечить повышение амплитуды и отношения сигнал/шум. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект №15-19-00051). 
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DEVICE FOR STUDIES ON ACOUSTIC-ELASTIC CHARACTERISTICS OF THIN WIRES 

V. V. Muraviev, D. V. Zlobin, А. V. Platunov 

Kalashnikov Izhevsk State Technical University,  
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Results of development of an instrument and non-contact electromagnetic acoustic transducers 
providing high-accurate measurement of speed and amplitudes of core waves in thin wires are presented. 
The advantages of the model is reported to be the possibility of quick adjustment of gain, center fre-
quency, amplitude-frequency characteristic, and the quality factor in a wide range that is necessary in the 
study of signals using pilot converters.  

Keywords: electromagnetic acoustic transducers, core wave, steel wires 
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