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ПРИ МАГНИТНОЙ ТОЛЩИНОМЕТРИИ ПОКРЫТИЙ 

В.И.ШАРАНДО 
Государственное научное учреждение 

«ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИКИ НАН Беларуси»
Минск, Беларусь 

Работа посвящена оценке и устранению погрешностей при расшире-
нии области использования магнитных толщиномеров покрытий на изде-
лиях с малой толщиной магнитного основания под покрытием.

Исследования выполнены с помощью сертифицированного в Респуб-
лике Беларусь и Российской Федерации магнитодинамического толщино-
мера МТЦ-3, обеспечивающего измерение толщины немагнитных покры-
тий на ферромагнитных основаниях в диапазоне 0÷5 мм (модификация 
МТЦ-3-2) с нормированной погрешностью ±(1,5 +2% измеряемой величи-
ны) мкм и установленной, согласно ТУ РБ 100289280.011-2004, минималь-
ной толщиной изделия 1мм. В качестве магнитных оснований при иссле-
дованиях использованы пластинки из не подвергавшейся термообработке 
стали 13Х толщиной 0,1 мм и размерами 23×35 мм (лента для бритвенных 
лезвий), из которых набирались толщины от 0,1 до 1,0 мм. Пластинки име-
ли высокую степень плоскостности и прилегали друг к другу без зазоров,
при измерениях стопка сжималась. В качестве образцов покрытий исполь-
зованы полимерные плёнки различной толщины. Перед измерениями про-
изводилась настройка нуля толщиномера на непокрытом основании тол-
щиной 1,0мм (полный комплект из 10 стальных пластинок). 

В табл. 1 представлены зависимости показаний толщиномера от тол-
щины основания для толщин покрытия 0, 28, 76, 197 и 988 мкм.

Табл. 1. Зависимость показаний толщиномера от толщины основания 

Толщина покрытия, мкм 
0 28 76 197 988 0 28 76 197 988 

Толщина 
основания,
мм Показание толщиномера, мкм 

без настройки нуля на основании
Показание толщиномера, мкм 
с настройкой нуля на основании

1,0 0 28 76 197 988 0 28 76 197 988 
0,9 0 28 76 197 988 0 28 76 197 988 
0,8 0 28 76 197 993 0 28 76 197 988 
0,7 1 29 77 198 994 0 28 76 197 989 
0,6 2 30 79 203 1000 0 28 76 198 988 
0,5 5 33 81 207 1007 0 28 76 199 989 
0,4 7 37 83 211 1015 0 27 76 199 988 
0,3 16 41 88 216 1057 0 24 73 192 987 
0,2 64 76 114 236 1080 0 15 47 144 905 
0,1 284 302 330 404 1195 - - - - - 
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Целью работы являлось исследование влияния температуры отпуска 
на свойства цементованных пористых механически легированных мате-
риалов на основе железного порошка, содержащих 0,7 % молибдена и 2 %
никеля (сталь 05МН2); 1 % хрома и 2 % никеля (сталь 06ХН2). 

Проведение данного исследования обусловлено тем, что в литературе 
нет единого мнения о необходимости операции отпуска при производстве 
пористых цементуемых материалов. Одни исследователи утверждают, что 
наличие пор в структуре материалов сводит к минимуму напряжения, воз-
никающие при закалке, поэтому нет необходимости проводить отпуск, за 
исключением тех случаев, когда основным требованием является высокая 
ударная вязкость. Другие исследователи указывают, что проведение от-
пуска для пористых материалов обязательно.

Образцы для испытаний получали из шихт, состоящих из 70 % желез-
ного порошка ПЖРВ с размером частиц от 0,16 до 0,31 мм и 30 % специ-
ально приготовленных концентрированных лигатур, включающих поро-
шок железа ПЖРВ, порошок молибдена и порошок никеля ПНЭ-1 (для 
стали 05МН2); порошок железа ПЖРВ, порошок железохромистого сплава 
ПХ30-1 и порошок никеля ПНЭ-1 (для стали 06ХН2). Порошки ПХ30-1 
имели размер частиц 0,05 мм, порошок молибдена - 0,005 мм. Применяли 
порошки легирующих элементов марки "Ч". 

Лигатуры получали размолом смеси порошка железа с размером час-
тиц 0,16-0,31 мм и легирующих элементов в высокоэнергетическом вибра-
ционном смесителе в течение 6 ч. Шихты для изготовления образцов – 
смешиванием железного порошка и лигатур в смесителе со смещенной 
осью в течение 2 ч.

Формование образцов производили в съемных стальных пресс-формах 
методом двустороннего прессования по упорам. В качестве оборудования 
применяли гидравлический пресс мод. ДБ2634 с усилием прессования 
1 МН. Дозировку шихты производили взвешиванием навесок на аналити-
ческих весах ВЛА-200М с точностью до 0,01 г. Плотность образцов после 
прессования составляла 85 % от теоретической.

Спекание образцов совмещали с цементацией в твердом древесно-
угольном карбюризаторе с соотношением свежего и отработанного 1:3 при 
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температуре 1000 ºС в течение 6 ч. Для ограничения доступа воздуха при-
меняли плавкий затвор из борного ангидрида.

Закалку образцов проводили с температуры 800 ºС в масле ИС-20, от-
пуск образцов во всех случаях проводили в течение 2 ч. Нагрев под закал-
ку и отпуск при температурах 200-600 ºС проводили с использованием в
качестве защитной среды отработанного древесноугольного карбюризато-
ра.

Прочность при растяжении определяли на плоских образцах с попе-
речными размерами шейки 5×10 мм и расчетной длиной 40 мм. В качестве 
оборудования для определения прочности использовали испытательную 
машину МР-100 при скорости перемещения захватов 0,3 мм/с.

Ударную вязкость определяли на образцах без надреза с размерами 
10×10×60 мм. Испытания проводили на маятниковом копре МК-30А.

Твердость образцов после цементации определяли на прессе Бриннеля 
ТШ-2 вдавливанием шарика диаметром 5 мм при нагрузке 7350 Н и вы-
держке 10 с; после закалки, закалки и отпуска - на приборе Роквелла ТК-2 
(шкала С). Результаты исследований приведены в табл. 1. 

 

Табл. 1. Влияние температуры отпуска на свойства цементованных порис-
тых механически легированных сталей 
Температура 
отпуска,ºС

Прочность при рас-
тяжении, МПа 

Ударная вяз-
кость, кДж/м2

Твердость,
HRC 

Сталь 05МН2
Исходные,

после цементации 
520 128,4 170* 

0, после закалки 450 73,1 44 
180 605 93,5 40 
200 620 94,5 38 
300 635 87,5 30 
400 525 90,0 15 
600 400 94,0 7 

Сталь 06ХН2
Исходные,

после цементации 
417 77,5 184* 

0, после закалки 354 54,0 45 
180 460 58,6 40 
200 475 67,5 39 
300 540 65,0 30 

400 525 70,0 22 
600 450 76,0 11 

* Твердость по НВ 

Характерной особенностью термической обработки пористых сталей 
является то, что непосредственно после закалки они имеют прочность ни-
же полученной после цементации. С увеличением температуры отпуска 
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Перед измерениями производилась настройка нуля толщиномера на непо-
крытом основании площадью 2540 мм2.

В табл. представлена зависимость показаний толщиномера в микро-
метрах от площади основания для толщин покрытия 0, 28, 76, 197 и
988 мкм. При этом в левой части приведены показания толщиномера лишь 
после первичной настройки нуля на непокрытом основании площадью 
2540 мм2. Результаты, представленные в правой части, получены по изме-
рениям после настройки нуля на непосредственно используемом непокры-
том основании. Здесь отсутствие данных в последних двух строках связано 
с установленными пределами настройки нуля (они определяются диапазо-
ном изменения магнитных свойств в контролируемых материалах и не по-
зволяют выйти из области разумных погрешностей). 

 

Табл. Зависимость показаний толщиномера от площади основания 

Толщина покрытия, мкм 
0 28 76 197 988 0 28 76 197 988 

Площадь 
основания,
мм2 Показание толщиномера, мкм 

без настройки нуля на основа-
нии 

Показание толщиномера, мкм 
с настройкой нуля на основа-
нии 

2540 0 28 76 197 988 0 28 76 197 988 
490 9 40 89 220 1047 0 28 76 200 1009 
280 22 53 105 241 1128 0 28 78 205 1053 
124 57 83 149 320 1377 0 31 82 219 1209 
55 130 182 270 479 1737 - - - - - 
38 202 265 370 610 2170 - - - - - 

Из приведенных данных вытекает, что уменьшение размеров основа-
ния приводит к завышению показываемых прибором толщин. Это проис-
ходит как на образцах с покрытиями, так и при измерениях на непокрытых 
основаниях – в последнем случае появляется эффект ложного покрытия 
увеличивающейся толщины. Переход к очень малым основаниям резко по-
вышает ошибки, которые могут быть оценены и в определённой степени 
учтены с помощью таблицы. При этом из её правой части следует, что дос-
тижение нормированных погрешностей может быть обеспечено (и даже 
при достаточно малой величине контролируемых оснований), если произ-
водится настройка нулевого значения непосредственно на непокрытой по-
верхности. При технической возможности осуществления такая операция 
должна проводиться во всех случаях работы с достаточно малыми изде-
лиями, а также с изделиями, имеющими сложную конфигурацию поверх-
ности. Однако, как следует из правой части таблицы, и в этом случае 
уменьшение размеров изделия не может быть беспредельным. Выходом 
является уменьшение информативной зоны прибора, что для толщиномера 
МТЦ-3 означает применение его модификации МТЦ-3-1 (диапазон толщин 
покрытий 0÷1мм) либо создание градуировки под конкретную задачу.
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Производственный контроль толщины немагнитных покрытий на 
магнитных основаниях осуществляется, как правило, приборами, исполь-
зующими принцип намагничивания изделия и измерения вторичных по-
лей. Информативный сигнал при этом зависит от факторов, связанных с
геометрией изделия. Минимальные размеры основания, при которых ос-
новная погрешность не выходит за пределы допускаемой, оговариваются в
Технических условиях и для сертифицированных средств контроля, пред-
назначенных для решения одинаковых задач, примерно одинаковы. Одна-
ко на практике в ряде случаев возникает необходимость контроля изделий,
по геометрии выходящих за указанные пределы. Возникает вопрос о вели-
чине появляющихся погрешностей и возможностях их уменьшения.

В данной работе показана возможность расширения области исполь-
зования магнитных толщиномеров покрытий на изделия уменьшенных 
размеров с обеспечением достаточно хороших параметров по погрешно-
стям. Рассмотрено влияние на результат измерений площади основания.

Исследования выполнены с помощью сертифицированного в Респуб-
лике Беларусь и Российской Федерации магнитодинамического толщино-
мера МТЦ-3, обеспечивающего измерение толщины немагнитных покры-
тий на ферромагнитных основаниях в диапазоне 0÷5 мм (модификация 
МТЦ-3-2). Согласно ТУ РБ 100289280.011-2004, для толщиномеров такого 
типа допускаемая погрешность нормирована и составляет ±(1,5 +2 % изме-
ряемой величины) мкм при минимальном диаметре контролируемой пло-
щадки 40 мм и минимальной толщине изделия 1мм. При указанных усло-
виях толщиномер не требует каких-либо настроек и регулировок и готов к
работе с обеспечением погрешностей, не выходящих за нормированные,
сразу после включения. Возникает лишь необходимость подстройки нуля 
на образце материала без покрытия в случае перехода к контролю изделий 
из стали другой марки.

В качестве магнитных оснований использован комплект пластинок из 
не подвергавшейся термообработке стали 20 толщиной 1,2мм и размерами 
54×47,  24,5×20,  20×14,  13×9,5,  8,5×6,5,  5×7,5 мм (соответственно, пло-
щадь 2540,  490,  280,  124,  55,  38 мм2). Образцами покрытий являлись на-
кладываемые на поверхность полимерные плёнки различной толщины.
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прочность возрастает и достигает своего максимума при 300 ºС. При этом 
по сравнению с исходной она увеличивается примерно в 1,2-1,3 раза, а с
прочностью после закалки - в 1,4-1,5 раза.

Известно, что у беспористых сталей максимальная прочность наблю-
дается после отпуска при температуре примерно 200 ºС, при этом, по срав-
нению с закаленной сталью, она возрастает незначительно. С дальнейшим 
увеличением температуры отпуска прочность беспористых сталей снижа-
ется. Относительное увеличение прочности у компактных сталей значи-
тельно ниже, чем у пористых. Полученные данные по пористым сталям 
объясняются их высокой хрупкостью после закалки, которая связана с на-
личием большого количества концентраторов напряжений в виде пор. При 
испытаниях на прочность с использованием обычного оборудования труд-
но создать условия "чистого" растяжения и всегда имеет место изгибаю-
щий момент, который и оказывает влияние на прочность хрупких материа-
лов с наличием большого количества концентраторов напряжений.

Существование максимума при 300 ºС можно объяснить действием по 
меньшей мере двух причин. С одной стороны превращения, протекающие 
при отпуске, должны приводить к снижению прочности при растяжении,
которое особенно заметно при отпуске при температурах 250-300 ºС, а с
другой - снятие термических напряжений, а также напряжений, вызванных 
фазовым превращением аустенита в мартенсит, приводит к увеличению 
пластичности материалов, что снижает их чувствительность к наличию 
концентраторов напряжений и оказывает положительное влияние на проч-
ность. При температурах отпуска до 300 ºС большее влияние оказывает 
второй фактор, выше 300 ºС - первый.

Влияние отпуска до температуры 500 ºС на ударную вязкость порис-
тых сталей примерно такое же, как и для компактных. При температуре 
отпуска, примерно равной 300 ºС, также отмечается наличие отпускной 
хрупкости первого рода, однако относительное снижение ударной вязко-
сти пористых сталей, по сравнению с таковым у компактных сталей, ниже 
и практически им можно пренебречь. Механические характеристики не-
чувствительные к наличию концентраторов напряжений: предел прочности 
при сжатии и твердость с увеличением температуры отпуска монотонно 
снижаются.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о необходимо-
сти и важности проведения отпуска как технологической операции,
влияющей на свойства механически легированных цементуемых пористых 
порошковых сталей. Отпуск следует рассматривать как один из эффектив-
ных методов повышения надежности изделий из данных материалов, при-
чем значение его в этом случае значительно выше, чем для изделий из 
компактных материалов. Оптимальная температура отпуска 200-300 ºС.
Отпуск можно не проводить только в том случае, если единственным тре-
бованием, предъявляемым к изделиям, является высокая твердость.
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