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Решение вопросов толщинометрии покрытий не может быть отделено 
от рассмотрения влияния характера обработки поверхности основания (то-
чение, фрезерование, шлифование, прокатка, разные способы очистки). В
данной работе экспериментально изучено влияние параметра шероховато-
сти изделия на показания магнитного толщиномера.

Исследования выполнены с помощью толщиномера МТЦ-3-1 (магнит 
и стальной шарик, приводимый в соприкосновение с изделием, имеют 
диаметр 3мм, диапазон контролируемых толщин покрытий 0÷1 мм) на ци-
линдрических образцах стали 65 диаметром 25 мм и никеля диаметром 
10 мм. Кольцевые участки шероховатости создавались путём токарной на-
резки с различной глубиной и шагом. Профиль неровностей – треуголь-
ный, с углами при вершине выступа и между выступами 900. Часть наибо-
лее мелких неровностей создавалась с использованием наждачной бумаги 
разных номеров.

Шероховатость поверхности [1, 2] рассматривается в пределах базо-
вой длины, зависящей от класса шероховатости. Числовые значения шеро-
ховатости отсчитываются от средней линии, делящей профиль так, чтобы в
пределах базовой длины сумма квадратов расстояний точек профиля до 
этой линии была минимальной. Для определения шероховатости приняты 
параметры: среднее арифметическое отклонение профиля Ra (сумма от-
клонений от средней линии, делённая на количество измерений) и высота 
неровностей Rz (среднее расстояние между находящимися в пределах ба-
зовой длины пятью высшими точками выступов и пятью низшими точками 
впадин). Для поверхностей с низкими степенями шероховатости основной 
является шкала Ra, с высокими – Rz. Соответствие между шкалами уста-
навливается с помощью множителей.

В табл. 1 и 2 представлены зависимости показаний толщиномера от 
параметра шероховатости Ra и Rz на образцах из указанных выше материа-
лов. Значения параметра шероховатости, определённые РУП БелГИМ,
приводятся жирным шрифтом. Для удобства анализа результатов шкалы 
значений Ra и Rz дополнены на весь диапазон имевшихся шероховатостей 
путём пересчёта (значения приводятся обычным шрифтом). Измерения 
осуществлялись на образцах без покрытия и с наложенными немагнитны-
ми полимерными плёнками толщиной 76 и 200 мкм. Следует отметить, что 
информативным параметром при измерениях является величина магнитно-
го потока в системе изделия и установленного на его поверхность преобра-
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Для основных технологических показателей, таких как реологиче-
ские, сертификация строительных растворов не производится, хотя именно 
эти показатели определяют воспроизводимость технологического процесса 
их применения. Предельное напряжение сдвига определяет такие важные 
технологические показатели, как максимальная толщина раствора, которую 
можно нанести на вертикальную стенку, и площадь растекания раствора 
по горизонтальной поверхности.

Рис. 1. функциональная схема прибора для оценки готовности строитель-
ных растворов 

Данный подход положен в основу создания прибора для контроля ка-
чества строительных растворов. На основе анализа существующих конст-
рукций ротационных вискозиметров сформулированы методики измерения 
и конструктивные решения разрабатываемого прибора для экспресс-



114

анализа качества строительных растворов (рис. 1). Разработаны функцио-
нальная и принципиальная схемы прибора с использованием микропроцес-
сорного модуля для управления работой механического блока и обработки 
данных измерений. Прибор включает механический модуль с электромото-
ром и датчиком положения, измерительную ячейку, блок питания, усили-
тель, аналогово-цифровой преобразователь и управляющий компьютер.

Изготовлен экспериментальный образец прибора (рис. 2) и создано 
тестовое программное обеспечение для управления процессом измерения.
Выполнена калибровка прибора и получена калибровочная зависимость 
крутящего момента от силы тока в измерительной цепи.

Рис. 2. Экспериментальный образец прибора 

Полученные в работе результаты позволяют сделать вывод о работо-
способности прибора для оценки технологического качества растворов 
строительных смесей на основе измерения предельного напряжения сдви-
га.
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описывается системой обыкновенных дифференциальных уравнений с пе-
ременными коэффициентами. Значения этих коэффициентов определяются 
интегралами перекрытия полей мод с функцией, описывающей продоль-
ную нерегулярность в устройстве. Интегрирование системы осуществляет-
ся методом Рунге-Кутта четвертого порядка точности. Последующий рас-
чет дифракционного поля в устройстве и спектра пространственных частот 
отраженного пучка, регистрируемого матрицей фотоприемников, не вызы-
вает затруднений. Ключевым элементом описанной расчетной схемы явля-
ется решение характеристического уравнения относительно комплексных 
постоянных распространения мод слоистой структуры. Это решение сво-
дится к отысканию комплексных нулей целой функции методом контурно-
го интегрирования.

Расчеты показали, что гауссов пучок света после отражения от осно-
вания призмы связи приобретает сложную структуру, в которой можно 
выделить регулярную часть и трек, связанный с переизлучением возбуж-
даемой моды обратно в призму. Благодаря этому треку, фурье-образ отра-
женного пучка приобретает вид так называемой темной m-линии. Протя-
женность трека существенно изменяется в зависимости от профиля зазора 
между призмой связи и волноводом, что ведет к модификации конфигура-
ции m-линии. На практике обычно наблюдается увеличение данного зазора 
при движении от центра к краю основания призмы. Его увеличения, на-
пример, всего на 0,1 мкм на длине 1см достаточно для двукратного сокра-
щения протяженности трека, которое сопровождается уменьшением кон-
траста m-линии. При обработке контура такой m-линии при помощи стан-
дартного алгоритма волноводной спектроскопии получается двукратно за-
вышенный коэффициент затухания моды. Таким образом, выполненные 
расчеты позволяют заключить, что причиной отмеченного выше снижения 
точности метода волноводной спектроскопии при исследовании слабопо-
глощающих пленок являются продольные нерегулярности в призменном 
устройстве связи.

Поскольку профиль зазора между призмой связи и исследуемой сре-
дой заранее неизвестен, в экспериментах можно попытаться минимизиро-
вать его влияние за счет искусственного «обрыва» призмы связи в преде-
лах пятна оптического контакта, применив непрозрачный экран, кромка 
которого перемещается с микрометрическим шагом параллельно выходной 
грани призмы связи и контролируемым образом частично перекрывает от-
раженный пучок. Выполнены измерения такого рода. Для обработки полу-
ченных данных создан алгоритм, учитывающий дифракцию отраженного 
пучка на экране в условиях возбуждения волноводной моды. Разработан-
ная методика измерений позволила существенно повысить точность вос-
становления коэффициентов затухания волноводных мод.
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