
Вісник Криворізького національного університету, вип. 56, 202354 

13. Блехман И.И. К теории разделения сыпучих смесей под воздействием колебаний / И.И.Блехман, В.Я.Хайн-
ман // Инженерный журнал «Механика твердого тела». 1968. № 6, С.5-13. 

14. Богданович А.В. Сравнительные испытания центробежных концентраторов различных типов / А.В.Богдано-

вич, С.В.Петров // Обогащение руд. 2001. № 3. С.38-41. 

15. Khakhar, D. V. Radial Segregation of Granular Mixtures in Rotating Cylinders / D. V. Khakhar, J. J. McCarthy, J.
M. Ottino // Phys. Fluids. – 1997. – 9. – 3600. 

16. Gray, J. Particle-size Segregation and Diffusive Remixing in Shallow Granular Avalanches / J. Gray, V. A. Chugunov

// Journal of Fluid Mechanics. – 2006. – 569. – Р. 365 – 398. 

17. Hill, K. M. Granular Temperature and Segregation in Dense Sheared Particulate Mixtures / K. M. Hill, Y. Fan //
Kona. – 2016. – V. 33. – P. 150 – 168. 

18. Gray, J. Theory for Particle Size Segregation in Shallow Granular Free-surface Flows / J. Gray, A. R. Thornton //

Proceedings of the Royal Society of London A. – 2005. – 461(2057). – Р. 1447 – 1473. 

19. Tripathi, A. Density Difference-driven Segregation in a Dense Granular Flow / A. Tripathi, D. V. Khakhar // J. Fluid
Mech. – 2013. – 717. – Р. 643 – 669.  

20. Fan Y. Modelling Size Segregation of Granular Materials: the Roles of Segregation, Advection and Diffusion / Y.

Fan, C. P. Schlick, P. B. Umbanhowar, J. M. Ottino, R. M. Lueptow // J. Fluid Mech. – 2014. – 741. – Р. 252 – 279.  

21. Tunuguntla, D. R. A Mixture Theory for Size and Density Segregation in Shallow Granular Free-surface Flows / D.
R. Tunuguntla, O. Bokhove, A. R. Thornton // Journal of Fluid Mechanics. – 2014. – 749. – Р. 99 – 112. 

22. Dolgunin V. N. Rapid Granular Flows on a Vibrated Rough Chute: Behavior Patterns and Interaction Effects of

Particles /, A. N. Kudi, A. A. Ukolov, M. A. Tuev // Chemical Engineering Research and Design. – 2017. – 122. – Р. 22 – 32. 

23. Dolgunin, V. N. Development of the Model of Segregation of Particles Undergoing Granular Flow Down on Inclined
Chute / V. N. Dolgunin, A. N. Kudy, A. A. Ukolov // Powder Technology. – 1998. – 56. – Р. 211 – 218. 132 

24. Dolgunin, V. N. Segregation Kinetics of Particles with Different Roughness and Elasticity under a Rapid Gravity

Flow of a Granular Medium / V. N. Dolgunin, A. N. Kudy, A. A. Ukolov // Theoretical Foundations of Chemical Engineering. 

– 2009. – 43(2). – Р. 187 – 196. 
25. Fan, Y. Shear-induced Segregation of Particles by Material Density / Y. Fan, K. M. Hill // Phys. Rev. E. –2015. –

022211.  

26. Hill, K. M. Segregation in Dense Sheared Flows: Gravity, Temperature Gradients, and Stress Partitioning / K. M. 
Hill, D. S. Tan // J. Fluid Mech. – 756. – 2014. – P. 54 – 88. 

УДК 622.7: 534 

В. С. МОРКУН., Н. В. МОРКУН, доктори техн. наук, професори, 
А. А. ГАПОНЕНКО, Є. Ю. БОБРОВ, аспіранти  
Криворізький національний університет  

МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ У ПРАКТИЦІ 

БЕЗКОНТАКТНИХ НЕРУЙНІВНИХ ВИМІРЮВАНЬ 

Метою дослідження є аналіз методів  формування ультразвукових хвиль для вимірювання характеристик феро-

магнітних гірських порід. 
Методи дослідження. У роботі використані методи аналізу вітчизняного та зарубіжного досвіду, а також методи 

математичної статистики і теорії ймовірності для формування оцінки результатів дослідження. 

Наукова новизна полягає в обґрунтуванні використання електромагнітних ультразвукових перетворювачів та 

визначенні їх можливої конфігурації для вимірювання характеристик феромагнітних гірських порід.  
Практичне значення полягає в тому, що використання електромагнітних ультразвукових перетворювачів 

запропонованої конструкції дозволить створити вимірювальну систему для мінералогічного аналізу феромагнітних 

руд для функціонування якої не потрібен контакт з досліджуваним середовищем.  

Результати. У практиці ультразвукових вимірювань найбільшого поширення знайшли п'єзоелектричні та елект-
ромагнітні перетворювачі (EMAT). Ці перетворювачі можуть працювати, як у режимі генерації ультразвуку, так і як 

його детектор, відрізняються порівняно невеликим споживанням енергії та малими габаритами, перекривають широ-

кий частотний діапазон і здатні формувати різні види ультразвукових хвиль. Вимірювальні системи з EMAT мають 

усі переваги ультразвукових вимірювань у порівнянні з іншими методами неруйнівного контролю. Як і з п'єзоелект-
ричними датчиками, за допомогою EMAT можуть бути реалізовані різні методи вимірювань: ехо-імпульсні, з танга-

жем, наскрізною передачею та ін. Порівняльна характеристика та аналіз різних методів генерації та прийому ультраз-

вуку дозволяють зробити висновок про те, що при реалізації акустичних вимірювань характеристик феромагнітної 

руди доцільно використовувати електромагнітні перетворювачі EMAT з високоенергетичною імпульсною системою 
збудження без статичного магнітного зміщення. Це дозволить проводити вимірювання без фізичного контакту між 

перетворювачем та випробуваним зразком та простіше генерувати різні типи ультразвукових хвиль. Для спрощення 

налаштування геометрії вимірювального каналу та збільшення його функціональних можливостей, EMAT можуть 

бути виконані з використанням технології фазованих решіток. 
Ключові слова: ультразвук, вимірювання, електромагнітний перетворювач, руда, аналіз. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Методи ультразвукового 
контролю використовуються у багатьох галузях науки і техніки. В практиці неруйнівного конт-

ролю ультразвук знайшов широке застосування для дефектоскопії різних виробів та контролю їх 
геометричних параметрів: вимірювання товщини сталевого прокату, виробничий та експлуата-
ційний контроль зварних швів труб, трубопроводів, компонентів та агрегатів у машинобуду-
ванні, огляд залізничних колій та ін. [1]. Ультразвук незамінний у різноманітних біомедичних 
застосуваннях [2]. Також ультразвукові вимірювання активно застосовуються для визначення 
характеристик твердих, рідких і газоподібних матеріалів [3,4]. Ефективність та якість ультразву-
кових вимірювань багато в чому визначаються методом генерації та прийому ультразвукових 

хвиль. Це особливо стосується таких складних гетерогенних структур, якими є руда та супутні 
породи. Наявність інформації про фізико-механічні та хіміко-мінералогічні характеристики руди 
дозволяє ефективно управляти технологічним процесом її підготовки до металургійного пере-
ділу [5]. Вирішенню цієї проблеми присвячено велику кількість досліджень, але поки результати 
жодного з них не набули широкого практичного поширення. 

Аналіз досліджень і публікацій. Відомі різні методи генерації ультразвуку, що відрізня-
ються видом перетворюваної енергії: аеродинамічні (перетворюють енергію газових потоків), 

гідродинамічні (перетворюють енергію струменя рідини), електромеханічні (використовують 
енергію коливань різних механічних пристроїв), теплові (перетворюють енергію теплового 
удару), електророзрядні (перетворюють енергію електричного розряду в рідині), вибухові (пере-
творюють енергію вибуху) та ін [6]. Останнім часом відзначається великий прогрес у розробці 
лазерних та різноманітних оптичних систем на їх основі [7]. Однак у практиці ультразвукових 
вимірювань найбільшого поширення знайшли електроакустичні перетворювачі: п'єзоелектричні, 
електростатичні та електромагнітні (рис.1) [8,9]. 

 
Рис.1. Електроакустичні перетворювачі 

Ці перетворювачі можуть працювати, як в режимі генерації ультразвуку, так і як його дете-
ктор, відрізняються порівняно невеликим споживанням енергії і малими габаритами, перекрива-
ють широкий частотний діапазон і здатні формувати різні види ультразвукових хвиль [10]. 

Постановка завдання: обґрунтування використання електромагнітних ультразвукових пе-
ретворювачів та визначення їх можливої конфігурації для вимірювання характеристик феромаг-

нітних гірських порід. 
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Викладення матеріалу і результати. У режимі генерації ультразвуку електроакустичні пе-
ретворювачі перетворюють електричну енергію на акустичну. Перетворення енергії не відбува-
ється безпосередньо. Електрична енергія в першу чергу перетворюється на механічну, а потім 
механічна енергія перетворюється на акустичну. При цьому акустична енергія є особливою об-
ластю механічної енергії. Той самий принцип здійснюється і при зворотному перетворенні, коли 

перетворювачі працюють в режимі прийому ультразвукового сигналу: спочатку акустична енер-
гія перетворюється на механічну, а потім механічна енергія перетворюється на електричну. На-
ведені перетворення визначає діаграму спрямованості ультразвукового перетворювача та його 
ефективність [11]. 

Ультразвукові перетворювачі, що ґрунтуються на п'єзоелектричному принципі, в даний час 
є найбільш застосовуваними в різних сферах науки і техніки. Основний їх елемент, який вигото-
вляється з п'єзоелектричних матеріалів, має електричну поляризацію при механічній напрузі або 

деформації. Ця властивість (прямий п'єзоелектричний ефект) використовується для прийому уль-
тразвукових сигналів. В результаті зворотного п'єзоелектричного ефекту п'єзоелектрики дефор-
муються за дією прикладеної напруги і ця їхня властивість використовується для генерації ульт-
развуку. 

До перетворювачів на основі п'єзоелектричного ефекту відносяться: ультразвукові перетво-
рювачі з одним об'ємним п'єзоелементом (мономорфні) або складові; композитні ультразвукові 
перетворювачі; ультразвукові перетворювачі PVDF. 

На рис. 2а наведена конструкція класичного п'єзоелектричного перетворювача Ланжевена з 
болтовим кріпленням (BLT) на основі об'ємних (дискових) п'єзоелементів [12]. 

  
a)                                                                               б) 

Рис. 2. Перетворювачі на основі об'ємних п'єзоелементів: a - перетворювач Ланжевена з болтовим кріпленням 
(BLT); б – принцип роботи складеного п'єзоперетворювача на основі технології фазованих решіток 

Перетворювач Ланжевена (BLT) складається із двох металевих блоків, скріплених між со-
бою болтом. П'єзокераміка здатна витримувати стиск (але не розтяг), тому може нормально пра-
цювати навіть за високої сили стиснення, створюваної болтовим з'єднанням. Існують різні варі-
анти конструкції подібних перетворювачів з одним п'єзоелементом або набором із них. В цілому, 
BLT мають такі позитивні якості: 

висока ефективність електромеханічного перетворення; 
можуть бути виготовлені з різної п'єзокераміки для одержання цільової резонансної частоти 

та амплітуди; 
можуть використовувати до 8 п'єзокерамічних елементів для збільшення вихідної амплітуди; 
болт, що застосовується в BLT, також можна використовувати для точного налаштування 

загальної резонансної частоти перетворювача і амплітуди генерованого ультразвуку. 
Такі властивості роблять BLT звичайним джерелом ультразвуку. 
Рис. 2б ілюструє принцип роботи складового п'єзоперетворювача, що використовує техно-

логію фазованих решіток [13]. Ультразвукові промені керуються шляхом регулювання часу за-
тримки активації кожного елемента перетворювача. Закономірності впливу часу затримки на 
процеси випромінювання та прийому ультразвуку знаходяться в пам'яті регулятора часу затри-
мки, який зсуває імпульси збудження під час передачі та сигнали відбитих хвиль у процесі їх 
прийому. 
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Алгоритм затримки, стосовно кожного елемента перетворювача, розташованого в точці  
x = (xn, ym) променю під кутом до певної траєкторії, з фокальною точкою F у матеріалі, що хара-
ктеризується швидкістю поширення c, визначаються різницею часу поширення [14] 

∆𝜏𝑛𝑚(𝑥; 𝐹) = (|𝐹 − 𝑥0)|−|𝐹 − 𝑥|)/𝑐 ,    (1) 

де 𝑥0 - центральне положення перетворювача матриці. 

Фокус 𝐹 виражається кутом падіння (зенітним кутом) 𝜃 і кутами повороту (азимутальними 

кутами) ∅ 
F = (F1, F2, F3) = (R sin 𝜃 cos∅, R sin 𝜃 sin∅, R cos 𝜃).    (2)  

Тому вираз, що визначає запізнення ∆𝜏𝑛𝑚  має вигляд 

∆𝜏𝑛𝑚(𝒙; 𝑭) = 𝑅 [1 − √(sin 𝜃 cos∅ −
𝑥𝑛

𝑅⁄ )
2

+ (sin 𝜃 sin∅ −
𝑦𝑚

𝑅⁄ )𝟐 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃] /𝑐 .  (3) 

Для перетворювачів з лінійною решіткою рівняння (3) спрощується 

∆𝜏𝑛𝑚(𝑥; 𝐹) = 𝑅 [1 − √(sin 𝜃 −
𝑥𝑛

𝑅⁄ )
2

+ 𝑐𝑜𝑠2𝜃].    (4) 

При кінцевому обмеженні фокусної відстані R рівняння (3) та (4) матимуть такий вигляд 

∆𝜏𝑛𝑚(𝑥; 𝜃, ∅) =
𝑥𝑛sin 𝜃 cos∅

𝑐⁄ +
𝑦𝑚sin 𝜃 sin∅

𝑐⁄  .    (5) 

∆𝜏𝑛(𝑥; 𝜃) =
𝑥𝑛sin 𝜃 

𝑐⁄  .     (6) 
Наведені вирази дозволяють сформувати управління елементами матричного перетворювача 

обраної конфігурації таким чином, щоб регулювати інтенсивність та змінювати просторові коор-
динати ультразвукового впливу із заданими параметрами на середовище, що досліджується. 

П'єзоелектрична кераміка на основі цирконату-титанату свинцю (PZT) - функціональний ма-
теріал, який широко використовується у виробництві ультразвукових перетворювачів, завдяки 
високому коефіцієнту електромеханічного зв'язку, широкому діапазону діелектричної проник-
ності, низьким механічним втратам, простоті виготовлення та низькій вартості [15,16]. Однак 
через високий акустичний імпеданс чистої PZT їх поперечний зв'язок в режимі резонансу тов-

щини великий, смуга пропускання вузька, і тому перетворювач, виготовлений з неї має суттєві 
обмеження у сфері застосування. Ці недоліки значною мірою усуваються шляхом змішування 
чистої п'єзоелектричної кераміки PZT з полімерами та створення, таким чином, п'єзоелектричних 
композитів. П'єзокомпозити стали кращим матеріалом для багатьох високоефективних ультраз-
вукових перетворювачів з того часу, як вони були винайдені R.E. Newnham та L.E. Cross напри-
кінці 1970-х. П'єзоелектричні композити складаються з матеріалів п'єзоелектричної керамічної 
фази PZT та матеріалів полімерної фази з певною зв'язністю, об'ємом, вагою та просторовим ге-
ометричним розподілом (рис. 3) [17]. Зв'язність визначається кількістю вимірів, через які мате-

ріал є безперервним. Зазвичай перша цифра відноситься до п'єзоелектрично активної фази. Ві-
домі композити зі зв'язністю: 0-0, 0-1, 0-2, 0-3, 1-1, 1-2, 1-3, 2-2, 2-3 та 3-3. З них, 1-3 п'єзоелект-
ричні композити є найбільш широко досліджуваними та застосовуваними. 

П'єзокомпозити мають такі переваги у порівнянні зі стандартною об'ємною п'єзокерамікою: 
нижчий акустичний імпеданс, від 5 MRayl до 27 MRayl; високі коефіцієнти зв'язку, від 0,61 до 
0,75; висока пропускна спроможність [18]. Недоліки п'єзокомпозитів порівняно з об'ємними п'є-
зокерамічними компонентами, як правило, полягають у більш високій вартості та часто обмеже-

ному діапазоні робочих температур. Використання різних технологій дозволяє виробляти 1-3 
композити для частот від 80 кГц до 10 МГц, з коефіцієнтом заповнення від 15% до 80% і розмі-
рами до 100 мм на 100 мм. 

 
 

Рис. 3. Структура п'єзоелектричних композитів: a – 

послідовна; б – паралельна 

Якщо для перетворювачів, що працюють у 
рідких контактних середовищах, потрібна ши-
рока смуга пропускання або фокусуюча дія, то 
як матеріал перетворювача доцільно розгля-

дати п'єзоелектричні плівки з полівініліденфто-
риду (PVDF). Використовуючи прості методи 

Полімерна фаза            П'єзокерамічна фаза 

 
         a)                                         б) 
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з'єднання, можна легко виготовити перетворювачі, що працюють у діапазоні 1-100 МГц, з плос-
кими та/або криволінійними поверхнями. Вища чутливість порівняно з перетворювачем, що 
складається з однієї п'єзоелектричної плівки, досягається за рахунок використання методів коре-
ляції з багатошаровими версіями перетворювачів з PVDF з кодуванням Баркера [19]. 

У роботі [20] наводяться результати моделювання накопичувача енергії та п'єзоелектрич-

ного наногенератора (PENG) на основі мікромодифікованого полівініліденфториду (PVDF) та 
його cополімеру полі(вініліден-трифторетилен) (P(VDF-TrFE)) з помітним збільшенням виходу 
по струму. Нижня форма кантилевера має довжину 800 мкм, ширину 200 мкм і висоту 10 мкм. У 
площині 18 рядів та 4 стовпці циліндрів, як показано на рис. 4а. Нижня частина конструкції з'єд-
нується із землею, а верхня поверхня циліндрів з'єднується із електричним контуром. Таким чи-
ном, PENG сприймається як джерело змінного струму (рис. 4б). 

 
a)        б) 

Рис. 4. П'єзоелектричний наногенератор PENG: а - схема поверхнево-модифікованої циліндричної структури 

PENG; б - принципова електрична схема PENG 

Іншою групою поширених електроакустичних перетворювачів є ультразвукові перетворю-
вачі, що базуються на електростатичному принципі. Вони складаються із двох електродів, звер-
нених один до одного (рис.5) [21]. При цьому один електрод фіксується і не може рухатися чи 

згинатися. Протилежний електрод виготовляється тонким та може деформуватися. Це може бути 
або тонка фольга, що діє як мембрана, або тонка пластина, що згинається. Ці пристрої часто на-
зивають ємнісними ультразвуковими перетворювачами (CUT). Між їх електродами знаходиться 
повітря чи вакуум для електричної ізоляції. На відміну від ультразвукових перетворювачів, за-
снованих на п'єзоелектричному принципі, таких як мономорфні, складові або композитні, ємні-
сний перетворювач працює з використанням високої напруги зміщення постійного струму. 

 

Рис.5. Конструкція електростатичного ультразвуко-
вого перетворювача 

У роботі [22] показано, що використання мем-

брани з нітриду кремнію може збільшити сигнал, 
що передається на 28% і чутливість приймача на 
33% у порівнянні зі звичайною полікремнієвою 
мембраною. Моделювання з полімерною мембра-
ною показало максимальне збільшення прогину 
мембрани до 67% при частоті приблизно 6,5 МГц 
у порівнянні з нітридом. Крім того, оптимальна 

частота зв'язку механічного імпедансу полімеру була знижена до 3,7 МГц. 

Електромагнітні акустичні перетворювачі (EMAT) використовуються для безконтактної ге-
нерації та прийому акустичних хвиль у провідних та/або магнітострикційних (феромагнітних) 
матеріалах (рис. 6) [23]. На відміну від п'єзоелектричних перетворювачів EMAT не потребує пря-

мого контакту з поверхнею матеріалу, характеристики якого досліджуються. 

Ультразвукові хвилі 
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Рис. 6. Принцип дії електромагнітного акустичного 
перетворювача EMAT у порівнянні з п'єзоелектричним пе-
ретворювачем PET 

Перетворювач EMAT складається з двох ос-
новних компонентів: магніту (постійного або 
електромагніту) та електричної котушки. Магніт 
створює магнітне поле зміщення (статичне або 
квазістатичне). На котушку подається електрич-

ний сигнал із частотою в діапазоні від 20 до 10 
МГц. Залежно від розв'язуваної задачі, сигнал 
може бути безперервним або імпульсним. Таким 
чином, електрична котушка також формує змінне магнітне поле. Ультразвукові хвилі генеру-
ються в контрольованому матеріалі за рахунок взаємодії двох прикладених магнітних полів. 

Існує два основних механізми електромагнітної генерації ультразвукових хвиль: сила Лоре-
нца у провідних матеріалах та магнітострикція у матеріалах, що мають цю властивість (рис. 7) 
[24]. Можлива також об'єднана дія цих факторів.  

        
                  Котушка                Магніт                                                         Котушка                   Магніт  

 
                                                                 Зразок 

a)                                                                                              б) 

Рис. 7. Основні механізми електромагнітної генерації ультразвукових хвиль: a - сила Лоренца; б - магнітострик-

ція 

Котушка, що розташована біля поверхні досліджуваного провідного середовища, випромі-
нює електромагнітний сигнал, який на глибині скін-шару δ, індукує вихрові струми та пов'язані 
з ними електричні поля. Статичне або квазістатичне магнітне поле порушує баланс, що склався, 
породжуючи силу Лоренца, що діє на електрони. Це сила визначається наступним виразом [25] 

𝐹𝐿 = 𝐽𝑒 × 𝐵,       (7) 

де 𝐹𝐿 - сила Лоренца у провідному матеріалі; 𝐽𝑒 - щільність вихрових струмів; 𝐵 - динамічна 
щільність магнітного потоку.  

За рахунок сили Лоренца відбувається деформація зразка, що досліджується, і, як наслідок, 
формуються пружні хвилі. 

Коли EMAT використовується з феромагнітним середовищем, пружна деформація матері-
алу відбувається на основі магнітострикції. Домени Вейсса феромагнетиків взаємодіють із зов-
нішнім змінним магнітним полем. Вони можуть зміщуватися та обертатися залежно від зовніш-
нього магнітного поля. Через цей рух розмір матеріалу змінюється в діапазоні від 10 мкм до 2 мм 

на метр у матеріалів із високою магнітострикцією [26]. Напруженість магнітного поля 𝐻 та маг-

нітострикційна сила 𝐹𝑀 пов'язані залежністю 

𝐹𝑀 = −∇𝑡(𝑁𝑇𝐻)                                                              (8) 

де 𝑁𝑇- магнітна матриця зворотного тиску. 

В обох розглянутих випадках і під дією сили Лоренца 𝐹𝐿, і під дією магнітострикційної сили 

𝐹𝑀 досліджуване середовище є обов'язковою складовою електромагнітного акустичного пере-
творювача. 

Залежно від конструкції та орієнтації котушок та магнітів EMAT може формувати у дослі-
джуваному зразку різні типи хвиль: об'ємні поздовжні (нормальні або кутові), поперечні (SH) з 
горизонтальною та вертикальною поляризацією, поверхневі хвилі Релея, хвилі Лемба у пласти-
нах та інші види об'ємних та хвилеводних мод (рис. 8) [27].  

 

PET                 EMAT       
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      a)                                             б)       

     

                  
                                                          в)                                                  г)     

Рис. 8. Ультразвукові хвилі, що формуються EMAT: a - радіально поляризовані поперечні хвилі; б - поздовжні 

хвилі; в - поверхнево поляризовані поперечні хвилі; г - вертикально поляризовані поперечні хвилі, поздовжні або хвилі 
Релея 

У звичайних електромагнітних акустичних перетворювачах EMAT є статичне магнітне поле, 
створюване постійними магнітами. Магніт збільшує розмір EMAT, а його магнітна сила може 
притягувати магнітні предмети, що знаходяться поблизу. Це може призвести до механічного по-

шкодження датчика та досліджуваних об'єктів. У роботі [25] пропонується високоенергетична 
система акустичного збудження EMAT без статичного магнітного зміщення, що не містить пос-
тійних магнітів. Імпульсна потужність збудження високої енергії формується за допомогою ко-
ливального контуру LC. Максимальна амплітуда струму може досягати 1700 А, що набагато бі-
льше струму у звичайних EMAT. Така конструкція дозволила значно збільшити інтенсивність 
ультразвукового сигналу, що генерується, а розмір EMAT значно зменшити. Пропонована висо-
коенергетична імпульсна котушка збудження використовується для формування хвилі Лемба 

моди A0. Результати моделювання та експерименту показали, що порівняно із звичайними 
EMAT використання високоенергетичного імпульсного електромагнітного акустичного перетво-
рювача з меандровою котушкою дозволяє збільшити відстань до об'єкта, що досліджується, а 
сформовані сигнали мають високе відношення сигнал/шум. Запропонована структура EMAT ви-
користовується для точного визначення розташування дефектів у феромагнітних матеріалах і не 
допускає притягування сторонніх магнітних предметів. 

Так само як і п'єзоелектричні перетворювачі, EMAT можуть бути виконані з використанням 

технології фазованих решіток. Діаграму далекого поля перетворювача можна зробити більш ці-
леспрямованою, просто впливаючи на ваговий коефіцієнт амплітуди збудження кожного елеме-
нта масиву. Це дозволяє ефективно керувати орієнтацією, поляризацією та фокусуванням гене-
рованого ультразвукового променю. Керування можна здійснювати, впливаючи на конфігурацію 
статичного намагнічування і збудження, а також змінюючи геометричні характеристики коту-
шки. Однак важливішим є те, що просторове управління орієнтацією і фокусуванням променю, 
що формується, може виконуватися електронним способом шляхом впливу на фази і амплітуди 
елементів решітки в котушці. Для цього обмотки EMAT повинні бути розділені на контури, що 

окремо керуються, які управляються таким же чином, як і розглянуті раніше п'єзоелектричні пе-
ретворювачі [28]. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. У практиці ультразвукових вимірювань 
найбільшого поширення знайшли п'єзоелектричні та електромагнітні перетворювачі. Системи з 
EMAT мають усі переваги ультразвукових вимірювань у порівнянні з іншими методами неруй-
нівного контролю. Як і з п'єзоелектричними датчиками, за допомогою EMAT можуть бути реа-
лізовані різні методи вимірювань: ехо-імпульсні, з тангажем, наскрізною передачею та ін. 

Порівняно з п'єзоелектричними перетворювачами EMAT мають такі переваги: 
фізичний контакт (контактна рідина) між перетворювачем та досліджуваним зразком не по-

трібен; 
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EMAT менш чутливий до стану поверхні об'єкта, що досліджується; 
простіше конструкція вимірювального каналу, зважаючи на менші обмеження на геометрію 

введення-виведення ультразвукового променю; 
легше генерувати хвилі SH-типу (об'ємні та спрямовані поперечні хвилі), а також інші типи 

ультразвукових хвиль. 

Недоліки EMAT порівняно з п'єзоелектричними перетворювачами можна резюмувати так: 
менша ефективність перетворення, тому необхідні складніші методи обробки сигналів, щоб 

виділити сигнал з шуму; 
область застосування обмежена провідними та/або магнітними середовищами; 
EMAT, що зазвичай використовуються (з постійними магнітами), більше за розміром, тому 

фазовані решітки з EMAT складніше виготовляти; 
постійні магнітні EMAT можуть притягувати сторонні магнітні предмети. 

Порівняльна характеристика та аналіз різних методів генерації та прийому ультразвуку до-
зволяють зробити висновок про те, що при реалізації акустичних вимірювань характеристик фе-
ромагнітної руди доцільно використовувати електромагнітні перетворювачі EMAT з високоене-
ргетичною імпульсною системою збудження без статичного магнітного зміщення. Для спро-
щення налаштування геометрії вимірювального каналу EMAT можуть бути виконані з викорис-
танням технології фазованих решіток. Така конфігурація EMAT дозволяє усунути наведені вище 
його недоліки порівняно з п'єзоелектричними перетворювачами та повною мірою скористатися 

їх перевагами. 
Напрямком подальших досліджень слід вважати розробку конструкції та моделювання уль-

тразвукового вимірювального каналу на основі високоенергетичного імпульсного EMAT, а та-
кож його апробацію із зразками залізної руди з різними характеристиками. 
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ФІНАНСОВИЙ РЕЗУЛЬТАТ: СУТНІСТЬ І ОЦІНКА ЙОГО ІННОВАЦІЙНОЇ  

СКЛАДОВОЇ ДЛЯ ПІДПРИЄМСТВ ЗАЛІЗОРУДНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ КРИВБАСУ 

З ПОЗИЦІЇ ЗМІСТУ ФІНАНСОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 

Мета. Метою є дослідження категорії «фінансовий результат підприємства» з позиції її сутності відносно змісту 

фінансової діяльності, яка визначена в національних стандартах бухгалтерського обліку і розробка на цій основі тео-

ретико-методичних підходів щодо оцінювання інноваційно-якісної складової отриманого на підприємстві фінансового 

результату. 

Методи дослідження. Результати і наукові положення, наведені у статті отримані з використанням певних ме-

тодів (різних за напрямом і масштабом охоплення предмету дослідження): узагальнення результатів попередніх дос-

ліджень, комплексного аналізу та синтезу, логіко-структурного й логіко-динамічного аналізу, науково-аналітичний, 

порівняння й аналогії, економіко-математичний тощо. 

Наукова новизна. Досліджено сутність фінансового результату підприємства з позиції його ув’язки зі змістом 

категорії «фінансова діяльність підприємства», що визначена в національних стандартах бухгалтерського обліку. 

Вперше запропоновано і розроблено теоретико-методичні підходи до визначення величини інноваційно-якісної 

складової фінансового результату підприємства від його фінансової діяльності. 

Практична значимість. Представлений матеріал виступає значним методичним підгрунттям у процесі компле-

ксного аналізу, оцінки, планування й управління фінансовою діяльністю підприємства. 

Запропонована в роботі методика дозволяє оцінити фінансовий результат підприємства, по-перше, суто з фінан-

сових позицій, а по-друге, розрахувати в загальній величині фінансового результату підприємства його інноваційно-

якісну складову. 

Результати. Ключовим результатом виконаного авторами дослідження є методика, що дозволяє оцінити іннова-

ційно-якісні чинники відносно фінансової діяльності підприємства шляхом виявлення їх впливу на загальну величину 

фінансового результату підприємства. 

Визначено питому вагу інноваційно-якісних чинників фінансової діяльності для гірничо-збагачувальних комбі-

натів Криворізького регіону. 

Зазначено, що фінансовий результат і його конкретизація в показнику плати за фінансовий ресурс (капітал) є 

важливою складовою і важливим підгрунттям до визначення іншого поняття й іншого показника, що характеризують 

фінансову діяльність підприємства. 

Ключові слова: фінансовий результат підприємства, інноваційно-якісна складова, фінансова діяльність, оцінка, 
інновації, вартість капіталу. 
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