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ских и методологических мероприятий, а также повышению квалификации 
персонала. 
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Рассмотрены схемы построения электромагнитно-акустического (ЭМА) преобразова-

теля для контроля железнодорожных рельс, исходя из параметров, влияющих на формиро-
вание акустической волны, и геометрических параметров железнодорожных рельс. С по-
мощью математического моделирования исследовано влияние расстояния от нитей-
излучателей до поверхности объекта контроля. Показано резкое снижение акустического 
давления, при увеличении расстояния от нитей-излучателей до поверхности объекта кон-
троля. Показано, что изменение угла, между ЭМА преобразователем и поверхностью объ-
екта контроля, приводит к значительному ухудшению возбуждения акустической волны на 
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поверхности объекта контроля. Анализ полученных зависимостей позволяет сделать вывод 
о том, что в ЭМА преобразователи для контроля рельс целесообразно выполнять с излуча-
телем в виде решетки и П-образного, с усеченными по форме рельса краями, формировате-
ля внешнего магнитного поля 

Ключевые слова: ЭМА, преобразователь, акустическое, давление, неразрушающий, кон-
троль.  

 
Введение. Постановка задачи 
Среди исследований, связанных с диагностикой железнодорожных рельс, 

особое место занимает ультразвуковой метод контроля. В большинстве прибо-
ров ультразвукового контроля изделий, для обеспечения акустического контак-
та преобразователя используют специальные контактные жидкости [1]. Такой 
способ создания акустического контакта имеет ряд недостатков: ограничен-
ность диапазонов температуры, ограниченность скорости контроля, сложность 
или невозможность контроля сильно загрязненных поверхностей. В связи с 
этим затруднено создание полностью автоматических средств неразрушающего 
контроля, повышения производительности, надежности и достоверности кон-
троля, что делает не допустимым данный метод для контроля рельс. При про-
ведении неразрушающего контроля металлических изделий ультразвуковым 
методом широкое распространение получили электромагнитно-акустические 
(ЭМА) преобразователи [1], содержащие узел подмагничивания и излучатель в 
виде катушек или токопроводящих нитей. Излучатель располагается парал-
лельно поверхности объекта контроля и на него подаётся зондирующий им-
пульс тока. ЭМА метод позволяет возбуждать и регистрировать упругие волны 
в контролируемом объекте без акустической связи между преобразователями и 
объектами контроля, что делает его наиболее перспективным для контроля же-
лезнодорожных рельс. 

 
Целью данной статьи является исследование применения ЭМА датчика для 

контроля железнодорожных рельс. 
 
Исследования ЭМА преобразователя 
В качестве излучателя ЭМА преобразователя для данной задачи могут быть 

использованы решетки из n -нитей, расположенных параллельно друг другу 
вдоль поверхности объекта контроля на одинаковом от неё расстоянии, на ко-
торую подаётся зондирующий импульс тока. Для формирования зондирующих 
импульсов с заданными характеристиками применимы как аналоговые [1, 2], 
так и цифро-аналоговые схемы [3 – 5]. Внешнее магнитное поле создается с 
помощью электромагнита или постоянного магнита [1, 7]. Структурная схема 
ЭМА преобразователя с постоянным магнитом представлена на рис. 1. В случае 
необходимости изменения характеристик магнитного поля возможно использо-
вания схем с подвижным магнитом (рис. 2) [6, 7].  

При ЭМА возбуждении [8] системой синфазных излучателей (рис. 3, а) шаг 
(расстояние l  между нитями-излучателями) l = l; при возбуждении систем про-



Контроль і діагностика процесів та систем в приладобудуванні 

50                               Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2013. – Вип. 46 

тивофазных излучателей (рис. 3, б) 
2

l
l

= , где cC
f

l =   - длина нормальной вол-

ны в соответствующей рабочей точке; сс  - фазовая скорость УЗ волны; f - ра-
бочая частота УЗ излучения. 
 

 
 

Рис. 1. Общая структурная схема ЭМА преобразователя, где: 1 – нити-
излучатели; 2 – магнит; 3 – магнитопроводы; 4 – крепежная вставка; 5 – по-
верхность объекта контроля 

 

 
Рис. 2. Структурная схема ЭМА преобразователей с подвижным магнитом, где: 

1 – нити-излучатели; 2 – магнит; 3 – магнитопроводы; 4 – крепежная встав-
ка; 5 – механизм перемещения; 6 – поверхность объекта контроля 

 

 
а)                                                                 б) 

Рис. 3. Схематическое изображение конструкции излучателей, где: а) система 
синхфазных излучателей, б) система противофазных излучателей 
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Для исследований необходимо знание основных характеристик среды кон-
троля и параметров ЭМА датчика.  

В статье рассматриваем применение ЭМА преобразователя для контроля 
железнодорожных рельс. Решение данной задачи позволяет определиться с 
конструктивными параметрами разрабатываемого датчика к ЭМА преобразова-
телю. 

Таким образом, исходя из характеристик стали, используемой для изготов-

ления рельс, выбираем сс . Учитывая значение частоты зондирующих импуль-
сов f, и для схемы построения решетки с синфазными излучателями (рис. 3, а) 
рассчитываем расстояние между нитями-излучателями 

f
с

l с=l= . 

От количества нитей-излучателей и их длины зависит размер результирую-
щего пучка излучения.  

ГОСТ Р 51045-97 [9] регламентирует размеры железнодорожных рельс и 
допуски при их изготовлении.  
 

 
Рис. 4. Поперечное сечения головки рельса по ГОСТ Р 51045-97 

 
На рис. 4 ширина головок рельс составляет 72 мм и 75 мм. Наибольший ин-

терес представляет возбуждение колебаний на поверхности активной части 
рельса, ширина a которой составляет 45,7 мм (РП-50), 49,1 мм (РП-65), 47,8 мм 
(РП-75).  

Таким образом, решетка, состоящая из нитей-излучателей должна разме-
щаться вдоль рельса на ширину а  его активной части. 

При расстоянии между излучателями l  (1), на отрезке длиной a  могут быть 
размещены n нитей-излучателей. 

Для практической реализации ЭМА датчика, предлагается использовать 
равностороннюю решетку, то есть, длина нитей должна быть равна ширине па-
кета из n  нитей: 

)1( -×= nlln . 
Поскольку выбрана схема построения с синфазным подключением нитей, 

все нити могут быть включены параллельно. 
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При обеспечении жесткого крепления нити и равномерного распределения 
амплитуды и фазы тока вдоль нити, выражение для создаваемых на поверхно-
сти объекта контроля давлений p , может быть записано в виде [11]: 

( )
( ) ( ) tf

yh

BhI
tf

yh

hI
p ××p×

+×p
××

-××p×+
+×p×

×
m×m-= = 2cos4cos1

4
22

0
222

22
0

0 , 

где B=  - индукция внешнего постоянного магнитного поля; 0I  - амплитудное 
значение тока нити; w - круговая частота; f - частота тока в нити; h  - расстоя-
ние от центра нити до поверхности объекта контроля; y  - расстояние от проек-
ции нити вдоль поверхности объекта контроля в перпендикулярном проекции 
направлении; 7

0 4 10-m = p ×  Гн/м - магнитная постоянная; m - магнитная про-
ницаемость материала объекта контроля.  

Давление в каждой точке поверхности контролируемого пространства под 
решеткой будет создаваться каждой нитью-излучателем, с учетом расстояния 
от рассматриваемой точки до центра каждого излучателя [10], то есть: 

å
=

··

S =
n

m
m yxрyxр

1

),(),( , 

где: ),( yxр
·

S  - суммарное давление, создаваемое решеткой на поверхности 

контролируемого пространства в точке с координатами ( , )x y ; ),( yxрm

·
 - дав-

ление, создаваемое на поверхности контролируемого пространства в точке с 
координатами ( , )x y  излучателем m, где m = 1, 2, …, n. 

Во время контроля нити-излучатели должны быть расположены параллель-
но относительно поверхности объекта контроля, должно выполняться условие 

0
П 0a = , где Пa  - угол между датчиком и объектом контроля (рис. 5). При со-

блюдении условия 0
П 0a =  зависимость ( )p yS  от различных значений расстоя-

ния h приобретает вид, показанный на рис. 5.  
На рис. 5. наблюдается резкое снижение акустического давления, при уве-

личении расстояния h от центра нити до поверхности объекта контроля.  
При несоблюдении условия 0

П 0a =  (рис. 6), зависимость ( )p yS  приобрета-
ет вид, представленный на рис. 6.  

Зависимость (рис. 7) показывает, что изменение угла Пa  существенно влия-
ет на формирование акустической волны на её поверхности.  

Для фиксации датчика (относительно объекта контроля) магнитопровод 
предлагается опирать (с учетом определенных ГОСТ Р 51045-97 допусков [9]) 
на закругленные части рельса (см. рис. 8). Толщину магнитопроводов и рас-
стояние между ними выбираем, исходя из геометрических параметров нитей-
излучателя и контролируемого участка железнодорожного рельса. 
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Рис. 5. Семейство зависимостей ( )p yS  при различных значениях расстояния h, 

0,3B= = Тл, 0 2I = А, 0,5if = МГц 

 
Рис. 6. Схема установки ЭМА преобразователя, при 0

П 0a ¹  

 
Рис. 7. Зависимость ( )p yS  при 0

П 0,5a = , 0,3B= = Тл, h = 1 мм,  
0,5if = МГц, 0 2I = А 
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Рис. 8. Схема установки 1-магнитовода на 2 - головку рельсы: Rмп - радиус за-
кругления магнитопровода; Rр - радиус закругления рельсы 

 
 
Среднее давление (полное давление) на поверхность контролируемого объ-

екта, ограниченную площадью решетки, может быть рассчитано в случае, если 
магнитный поток проходит равномерно по всему объему возбуждаемой по-
верхности. Это условие обеспечивается только в случае, если длина магнито-
провода будет соизмерима с длиной нитей-излучателей решетки.  

Таким образом, ЭМА датчик для возбуждения акустической волны на по-
верхности объекта контроля будет состоять из П-образного магнитопровода с 
усеченными по форме головки рельса краями (см. рис. 8) длиной lM ³ ln, где lM - 
длина магнитопровода, источника магнитного поля, для изменения характери-
стик которого возможно использование схем с подвижным магнитом (рис. 2) 
[7], системы синфазных излучателей и формирователя зондирующих импуль-
сов [5]. 
 

Выводы 
Наиболее приемлемой схемой построения ЭМА датчика для контроля рельс 

является схема с выполнением излучателя в виде решетки и П-образным, с усе-
ченными по форме участка рельса краями, формирователем внешнего магнит-
ного поля. 

С помощью математического моделирования исследовано влияние расстоя-
ния от нитей-излучателей и решетки до поверхности объекта контроля, показа-
но резкое снижение акустического давления, при увеличении расстояния от ни-
тей-излучателей до поверхности объекта контроля. 

Показано, что изменение угла, между ЭМА преобразователем и поверхно-
стью объекта контроля, приводит к значительному ухудшению возбуждения 
акустической волны на поверхности объекта контроля. 

Исходя из параметров, влияющих на формирования акустической волны, и 
геометрических параметров железнодорожных рельс, предложена схема ЭМА 
датчика для их контроля, позволяющая оперативно производить контроль на 
заданном участке рельса, а также предложены рекомендации по положению 
датчика во время контроля. 
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Дальнейшие исследования предполагается проводить в направлении воз-
можности формирования углового ввода ультразвуковой волны ЭМА преобра-
зователем в объект контроля. 
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