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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ ОСНОВАНИЯ 

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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где ксоR - полное сопротивление стыкового контакта при комнатной тем-
пературе; t - текущая координата времени, с; τ - длительность включения 
сварочного тока, с.

Электрическое сопротивление металла 
SlR срм /2ρ= , (4) 

где l – высота очага деформации; срρ - среднее значение удельного сопро-
тивления биметаллического слоя.

Приравнивая формулы (1) и (2) получим 
( ) atcSmTtRRI kмkc γ=+ 42 ;

или с учетом (3)-(4) получаем 
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Тогда температура в плоскости контакта при контактной сварке с
пропусканием электрического тока:
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Полученная зависимость (5) позволяет определить температуру в кон-
такте и регулировать ее величину посредством изменения величин свароч-
ного тока, длительности включения сварочного тока, давления контакта,
размеров очага деформации.
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В левой части приведены показания толщиномера после настройки 
нуля на непокрытом основании толщиной 1,0 мм, в правой – после на-
стройки нуля на используемом непокрытом основании.

Из левой части табл. 1 видно, что для оснований толщиной в одну-две 
сотни микрометров погрешность измерения толщины покрытия может со-
ставить сотни процентов; тонкое изделие с полностью отсутствующим по-
крытием также показывает его мнимое наличие. С утолщением основания 
погрешность резко уменьшается, и при толщинах выше 0,7 мм обеспечи-
вается её нормированное значение вообще без каких-либо (кроме установ-
ления нулевого значения на каждой новой марке материала) настроек тол-
щиномера. Правая часть табл. 1 показывает, что устранение погрешностей 
на основаниях с толщинами 0,3 мм и выше легко обеспечивается настрой-
кой нулевого значения непосредственно на непокрытой контролируемой 
поверхности. При толщине 0,2 мм погрешность значительно возрастает, а
при 0,1 мм прибор выходит за установленные, для предотвращения оши-
бок контроля, пределы настройки нуля. На основаниях 0,2 мм может быть 
успешно применён толщиномер модификации МТЦ-3-1. 

Для принципиальной оценки корректности моделирования сплошных 
образцов наборами из пластинок собраны стопки этих пластинок с заведо-
мым созданием между ними немагнитных зазоров – прокладыванием по-
сле каждой пластинки плёнки толщиной 10мкм. В табл. 2 приведены пока-
зания толщиномера на таких слоёных основаниях без покрытий в зависи-
мости от количества магнитных слоёв. Настройка нуля осуществлена на 
непокрытой стопке из 10 пластинок без прокладок.

Табл. 2. Показания толщиномера на слоеных основаниях без покрытий 

Суммарная 
толщина ме-
талла основа-
ния, мм 

1,0 
 
0,9 

 
0,8 

 
0,7 

 
0,6 

 
0,5 

 
0,4 

 
0,3 

 
0,2 

 
0,1 

Показание 
толщиномера,
мкм 

15 15 15 16 17 18 22 27 66 284 

Из сравнения табл. 2 с двумя крайними левыми столбцами табл.
1следует, что размещение между всеми пластинками немагнитных прокла-
док не приводит к сильному изменению зависимости. Происходит лишь 
повышение показаний толщиномера для стопки в количестве 10 пластинок 
на величину, ненамного превышающую толщину единичной прокладки, а
для случая только двух пластинок прокладка 10 мкм между ними практи-
чески вообще не чувствуется. При накладывании на поверхность такого 
слоёного основания немагнитных покрытий также наблюдается небольшое 
по сравнению с плотной стопкой завышение показаний. Погрешности уст-
раняются, как и при измерениях на плотных стопках пластинок, если на-
стройка нуля производится на используемом непокрытом слоёном основа-
нии. Отсюда следует ожидать, что зависимости на сплошных основаниях и
методы их корректировки не будут отличаться от рассмотренных выше.




