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Аннотация. В статье рассмотрены особенности моделирования физических процессов 

взаимодействия ультразвуковой волны с металлическими конструкциями. Разработана 

математическая модель для расчёта акустического поля единичного элемента 32-х 

элементной электромагнитно-акустической фазированной антенной решетки 

поперечных волн с вертикальной поляризацией. Проведено компьютерное 

моделирование процесса отражения ультразвукового пучка от дефекта. Разработана 

модель, позволяющая исследовать влияние формы, размера, местоположения дефектов в 

пластине, а также геометрических параметров пластины, на формирование отраженного 

сигнала. 

1. Введение 

В настоящее время важной актуальной задачей является своевременная диагностика 

повреждений в труднодоступных сварных соединениях различных металлических 

конструкциях (например, трубопроводы, балки и т.д.). Наибольшая сложность возникает с 

обнаружением внутренних дефектов, по причине того, что они находятся внутри 

металлических конструкций, и не доступны для визуального контроля. Для выявления данных 

дефектов применяются различные методы [1, 2]. Наибольшее предпочтение отдается методам 

неразрушающего контроля, которые также используются в различных областях [1-6] для 

диагностики состояния различных материалов.  К таким методам относят: ультразвуковой (УЗ), 

радиоволновый, магнитный, тепловой, вихревых токов, электрический, радиационный и 

капиллярный. 

Не все из этих методов позволяют проводить дефектоскопию на больших высотах и в 

труднодоступных местах. Один из методов, который позволяет это делать – это ЭМА-метод с 

использованием электромагнитно-акустических фазированных антенных решеток (ФАР). В 

настоящее время ФАР активно применяются в различных областях науки и техники [7-10], где 

доказали свою необходимость.  

Суть данного метода заключается в появлении силы Лоренца при взаимодействии 

постоянного магнитного поля с вихревыми токами, которые индуцируются в металле 
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контролируемого объекта при прохождении через катушку индуктивности переменного тока. 

Сила Лоренца генерирует ультразвуковые колебания в объекте [11, 12]. 

Наиболее целесообразным решением при проведении диагностики сварных соединений и 

металлических конструкций будет использование 32-х элементной электромагнитно-

акустической фазированной антенной решетки. В качестве элементов решетки будут 

использованы катушки с током. В настоящей работе исследуются SV-волны, так как они не 

требуют создания сложных многополюсных магнитных систем и катушек со сложной 

топологией и им присущи все достоинства SH-волн [13].  

Компьютерное моделирование играет важную роль при разработке фазированных антенных 

решеток. На этапе проектирования можно выявить недостатки конструкции преобразователей и 

определить закономерности взаимодействия ультразвуковых волн с дефектами различного типа 

[14]. Это значительно экономит временные ресурсы и уменьшает затраты на конструирование.  

Эффективным способом расчета акустических полей ультразвуковых преобразователей и 

фазированных решеток является моделирование методом конечных элементов. Одной из 

наиболее функциональных и перспективных программных сред для моделирования физических 

процессов является среда COMSOL Multiphysics. Данная программная среда позволяет 

рассчитывать электрические, магнитные, электромагнитные и акустические поля, что в целом 

дает возможность комплексного моделирования ЭМА преобразователя [15-17].  

 

2. Конструкция фазированной антенной решетки 

Основными достоинствами многоэлементных преобразователей на ФАР являются возможность 

контроля различных деталей в труднодоступных местах и возможность электронного 

управления углом ввода и фокусировкой УЗ в выбранную зону, за счет чего происходит 

облучение и прием эхосигналов под разными ракурсами к несплошности, что позволяет узнать 

точную информацию о форме и размерах дефекта. 

Однако УЗ контроль с использованием ФАР преобразователей довольно медленно 

внедряется в современные технологии из-за сложной конструкции преобразователя, высокой 

стоимости и более низкой (по сравнению с одноэлементными преобразователями) надежности 

[18].  

ФАР представляет собой набор точечных источников, которые возбуждают сигналы с 

определенным запаздыванием относительно соседнего источника. В зависимости от величины 

запаздывания изменяется угол фокусировки УЗ-пучка (от всех источников) [19, 20].  

Временные задержки 𝑑𝑡𝑖 при фокусировке луча на угол 𝛼 вычисляются следующим 

образом: 

𝑑𝑡𝑖 =
103𝑑𝑟𝑖

𝑐𝑡
,       (1) 

𝑑𝑟𝑖 = √(𝑥 + (𝑛 − 1)𝑑)2 + ℎ2 −√(𝑥 + (𝑖 − 1)𝑑)2 + ℎ2,   (2) 

𝑥 = ℎ𝑡𝑔(𝛼) − (
𝑛

2
− 0,5)𝑑,     (3) 

где 𝑛 – число элементов ФАР; 𝑑 – расстояние между элементами; ℎ - глубина фокусировки; 𝛼 – 

угол фокусировки; 𝑑𝑟𝑖 – расстояние от i-го элемента до окружности радиуса √(𝑥 + 𝑛𝑑)2 + ℎ2 с 

центром в точке фокусировки; 𝑐𝑡 – скорость распространения поперечной волны. 

 
Рисунок 1. Конструкция 32-х элементной электромагнитно-акустической фазированной 

антенной решетки SV-волн. 
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Для расчета акустического поля 32-х элементной электромагнитно-акустической 

фазированной антенной решетки SV-волн используется четырехслойная катушка, состоящая из 

32 петлевых элементов (по 8 элементов в каждом слое), смещенных друг относительно друга на 

ширину излучающего элемента в направлении по двум осям плоскости (в направлении ширины 

катушки смещение обнуляется каждые 4 элемента) (рисунок 1).  
 

3. Разработка модели единичного элемента фазированной антенной решетки 

Модель единичного элемента ЭМА ФАР была спроектирована в программном пакете Comsol 

Multiphysics 5.2 (COMSOL Inc., Massachusetts, USA), используя такие модули как: магнитные 

поля (Magnetic field) и механика твердого тела (Solid mechanics). Трехмерная модель состоит из 

постоянного магнита, витка с током и образца (рисунок 2). Модель заключена в 

полусферическую область диаметром 120 мм, смоделированную как воздух и окруженную 

границами магнитной изоляции. 

 

Рисунок 2. Модель для расчета 

акустического поля единичного элемента 

электромагнитно-акустической 

фазированной антенной решетки SV-волн. 
 

Рисунок 3. Граничный слой на границе 

воздух-металл. 

 

  

  

Размеры магнита в поперечном сечении составляют 22×4,5 мм. Остаточная магнитная 

индукция 𝐵𝑟=1Tл и направлена вдоль оси у.  

Ток в катушке задается по формуле 

𝐽𝑒 =
𝑁𝐼𝑐𝑜𝑖𝑙

𝑆
𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙,      (4) 

где 𝐼𝑐𝑜𝑖𝑙 – ток, протекающий в одном витке; N – число витков; S – площадь катушки; 𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙 – 

единичный вектор вдоль оси катушки [21]. 

Для описания упругих свойств материала используются такие параметры как: плотность 

образца ρ, скорость поперечной волны в материале образца Cs, скорость продольной волны Cl. 

Основные параметры разработанной модели представлены в таблице 1. 

Элементы сетки имеют треугольную форму. Переход от высокой дискретизации сетки (в 

центре модели) к низкой осуществляется плавно, чтобы улучшить сходимость решения.  В 

образце максимальная длина элемента (расстояние между самыми дальними узлами) 0,5 мм. 

При использовании более мелкой сетки результаты изменились менее, чем на 1%. Этот размер 

элементов сетки был выбран как оптимальный, он обеспечивает при наименьшей скорости 

расчета максимальную точность. В образце на границе с воздухом построен граничный слой 

высотой 2,1 мм, равной толщине скин-слоя (рисунок 3). Так как в этом слое возбуждаются 
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вихревые токи, то для точного результата, данная область требует высокой степени 

дискретизации сетки. 

 

Таблица 1. Основные параметры разработанной модели. 

Параметр Обозначение Значение Размерность 

Частота f0 1 МГц 

Скорость продольной волны Cl 5905 м/с 

Скорость поперечной волны Cs 3200 м/с 

Плотность 𝜌 7810 кг/м
3
 

Длина волны 𝜆 3,2 мм 

Шаг катушки d 1,6 мм 

Ширина излучающего элемента e 0,8 мм 

Диаметр провода dr 0,1 мм 

Зазор между катушкой и образцом gap 0,5 мм 

Сила тока в одном витке I 1000 А 

Количество витков N 5  

Радиус образца R 60 мм 

Остаточная намагниченность Br 1 T 

Электропроводность  𝜎 4,032 МСм/м 

 
Рисунок 4. Распространение ультразвуковой волны в полусферическом образце. 

 

На рисунке 4 представлено распространение акустической волны в стальном 

полусферическом образце. Здесь мы наблюдаем распространение волн трех типов: продольная 

волна, поперечная волна и поверхностные волны Рэлея. Поверхностные волны Рэлея 

распространяются только вдоль поверхности и не дают возможность исследовать дефекты 

внутри образца [22, 23]. Из рисунка видно, что продольные и поперечные волны имеют разную 

скорость и распространяются под разными углами. 

 

4. Разработка модели взаимодействия ультразвуковой волны с дефектами 

Для расчета акустического поля, отраженного от различных видов дефектов, используется 

модель 32-х элементной электромагнитно-акустической фазированной антенной решетки SV-

волн. Все модели (для различных дефектов) параметризированы, поэтому возможен расчет 

пластин другой толщины, в частности от 6 мм до 32 мм, и дефектов различных размеров. 

При моделировании возбуждения акустической волны в качестве зондирующего импульса 

используется форма импульса в виде окна Хэннинга с одним периодом в импульсе (рис. 5).  
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Для создания касательных или нормальных смещений при возбуждении продольной и 

поперечной волны используется условие «заданное смещение» (Prescribed displacement). 

Смещения задаются формулой:  

𝑈 =
1

2
𝑈𝑜 sin(𝜔𝑡) (1 − cos (

𝜔𝑡

𝑛
)) 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓𝑜𝑡)    (5) 

где U0 – амплитуда смещений, рассчитанная при моделировании единичного элемента; 

ω = 2πf – круговая частота; n – количество периодов; rect(x) – прямоугольная оконная функция. 

 
Рисунок 5. Зондирующий импульс. 

 

При моделировании акустических полей методом конечных элементов необходимо 

соблюдать условия по критерию Куранта– Фридрихса–Леви, а также учитывать условие 

соотношения размера конечных элементов к длине волны, которое должно составлять не менее 

одной пятой. В любой модели, содержащей распространение акустических волн, должно 

выполняться следующее неравенство [15, 24]: 

𝐶∆𝑡 < ∆𝑥 <
𝐶

5𝑓
.     (6) 

где C – скорость распространения волны; Δt – шаг дискретизации по времени; Δx – шаг 

дискретизации по расстоянию (максимальный размер конечных элементов).  

 
Рисунок 6. Картина распределения смещений в момент фокусировки волны (а) и в момент 

отражения от дефекта (б). 

 

Элементы сетки имеют треугольную форму. В образце максимальная длина элемента 

(расстояние между самыми дальними узлами) 0,5 мм.  

Для боковых границ пластины использовалось условие поглощения (Low-Reflecting 

Boundary), т.к. предполагается, что размеры пластины в двух направлениях много больше 

толщины. Для расчета акустического поля в пластине с дефектами, протяженными в том же 

направлении, что и единичные элементы ФАР (например, боковое сквозное цилиндрическое 

сверление) возможно использование двухмерной модели. При этом акустическая волна 
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считается в приближении плоской деформации [12]. Данное приближение даёт возможность 

расчета акустической волны, отраженной от дефекта, с меньшими временными затратами. 

Результаты моделирования представлены на рисунке 6. На рисунке 6 (а) представлено 

распространение акустической волны в пластине до отражения от дефекта, на рисунке 6 (б) 

соответственно после отражения от дефекта.  

 
Рисунок 7. Зависимость полного смещения от времени в центре ФАР. 

 

Построена зависимость полного смещения от времени. Из рисунков 6 и 7 видно, что сигнал, 

отраженный от дефекта приходит в центр ФАР через 17,5 мкс после начала излучения.  

Так как скорость продольной волны больше, то она первой достигает нижней границы 

пластины и отражается от нее. Отраженные от дна пластины продольные волны приходят в 

центр решетки вместе с отраженной от дефекта волной. В тонких пластинах это в большей 

степени влияет на результат, чем в толстых, поскольку отраженная волна будет больше по 

амплитуде. Также продольные волны будут в значительной степени влиять на результат, в 

случае, когда дефект находится близко к границе образца. Поскольку временные задержки 

настроены на фокусировку поперечных волн, то возбуждаемая продольная волна будет 

значительно меньше по амплитуде и не будет оказывать существенного влияния на результаты. 

 

5. Заключение 

Полученные результаты моделирования физических процессов взаимодействия ультразвуковой 

волны с металлическими конструкциями показали, что разработанная модель, позволяет 

исследовать влияние формы, размеров, местоположения дефектов в пластине, а также 

геометрических параметров пластины, на формирование отраженного сигнала.  
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Abstract. In the article the features of modeling the physical processes of the interaction of an 

ultrasonic wave with metal structures are considered. A mathematical model for calculating the 

acoustic field of a single element of a 32-element electromagnetic-acoustic phased array of SV-

waves is developed. A computer simulation of the process of reflection of the ultrasonic beam 

from a defect is carried out. The developed model allows to study the influence of the shape, 

size, location of defects in the plate, as well as the geometric parameters of the plate, on the 

formation of the reflected signal. 


