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Известные математические модели накладных измерительных кон-
денсаторов [1] не работают в области, когда толщина основания подложки 
сравнима с межэлектродным зазором. В этом случае проявляется эффект 
толщины основания [2], приводящий к уменьшению емкости датчика. Это 
связано с увеличением роли потока силовых линий в зазоре между высоко-
потенциальным и низкопотенциальным электродами. Большая часть потока 
перераспределяется и замыкается на электрод основания подложки.

На рис. 1 представлена картина изменения частичной емкости С12 
между высокопотенциальным и низкопотенциальным электродами на еди-
ницу длины в зависимости от изменения ширины электродов или металли-
зации датчика (отношение площади электродов к полной площади датчи-
ка).  

Рис. 1. Изменение частичной емкости С12  на единицу длины электродов с
изменением металлизации датчика 
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Толщинометрию немагнитных покрытий на магнитных основаниях 
производят приборами, обеспечивающими намагничивание локальной об-
ласти поверхности изделия и измерение индуцируемых вторичных полей.
На информативный сигнал оказывает влияние геометрия изделия. Появ-
ляющиеся при этом погрешности для большинства сертифицированных 
типов приборов контроля, работающих в одинаковых диапазонах толщин,
близки и имеют сходный характер. Минимальные требования к основа-
нию, при которых основная погрешность не выходит за пределы допус-
каемой, оговариваются в Технических условиях. Для контроля изделий, по 
геометрии выходящих за указанные пределы, необходимо чёткое пред-
ставление о порядке величин возможных погрешностей и о способе их 
устранения.

В предлагаемой работе изучены условия использования магнитных 
толщиномеров покрытий для контроля изделий с большой кривизной по-
верхности, рассмотрены возникающие погрешности при отсутствии каких-
либо подстроек и возможность отстройки от данного мешающего фактора.

Исследования выполнены с помощью магнитодинамического толщи-
номера МТЦ-3, сертифицированного в Республике Беларусь и Российской 
Федерации в качестве средства для измерения толщины немагнитных по-
крытий на ферромагнитных основаниях. Сравнивались две модификации 
толщиномера: МТЦ-3-1 (магнит диаметром 3 мм, диапазон контролируе-
мых толщин покрытий 0÷1 мм) и МТЦ-3-2 (магнит диаметром 5мм, диапа-
зон контролируемых толщин покрытий 0÷5 мм). Согласно ТУ РБ 
100289280.011-2004, для приборов такого типа допускаемая погрешность 
составляет ±(1,5 +2 % измеряемой величины) мкм при минимальном ра-
диусе кривизны контролируемой поверхности 40 мм. При указанных усло-
виях толщиномер не требует каких-либо настроек и регулировок и готов к
работе сразу после включения. Может возникнуть лишь необходимость 
подстройки нуля при переходе к контролю изделий из стали другой марки.

В качестве магнитных оснований использованы цилиндрические об-
разцы из стали 45 диаметром 4, 6, 14, 16, 25 и 60 мм. Образцами покрытий 
являлись накладываемые на поверхность полимерные плёнки толщиной 76 
и 197 мм. Перед измерениями производилась настройка нуля толщиномера 
на непокрытом плоском основании из этой же стали.
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В табл. 1 представлена зависимость показаний толщиномера в микро-
метрах от диаметра цилиндрического основания для толщин покрытия 
0, 76, и 197 мкм. При этом в левой части приведены показания толщино-
мера лишь после первичной настройки нуля на непокрытом плоском осно-
вании (радиус кривизны ∞). Результаты в правой части получены по изме-
рениям после настройки нуля на непокрытом основании непосредственно 
используемой кривизны.

Табл. 1. Результаты измерений толщины покрытия толщиномерами 
МТЦ-3-2 и МТЦ-3-1 

 

Толщина покрытия, мкм 
0 76 197 0 76 197 0 76 197 0 76 197
Показание толщиномера, мкм 

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

Радиус 
цилинд-

ра,
мм 

МТЦ-3-2 МТЦ-3-1 МТЦ-3-2 МТЦ-3-1 
∞ 0 76 197 0 76 197 0 76 197 0 77 196
60 8 87 211 4 80 203 0 74 195 0 78 199
25 24 108 241 10 91 231 0 77 199 0 75 200
16 35 122 263 14 105 249 0 78 201 0 77 197
14 37 126 268 19 117 261 0 75 199 0 76 196
8 58 143 298 30 138 301 0 74 200 0 78 198
4 78 170 341 45 158 339 0 77 196 0 76 201

Из приведенных данных следует, что уменьшение диаметра цилинд-
рического основания приводит к завышению показываемых прибором 
толщин. Эффект ложного покрытия увеличивающейся толщины проявля-
ется и на непокрытых основаниях, при этом он больше для толщиномера 
модификации МТЦ-3-2, имеющего магнит большего диаметра. Это связано 
с увеличением размера информативной зоны и попаданием в неё участков 
основания, находящихся под более острым углом к преобразователю. При 
измерениях на покрытиях погрешности для обоих толщиномеров сближа-
ются, так как прибор МТЦ-3-1, обладающий меньшим магнитом, имеет в
используемом диапазоне покрытий более крутую зависимость измеряемо-
го сигнала от толщины покрытия. Характерно, что завышение толщин по-
крытий происходит на гораздо большую величину, чем составляют пока-
зания на непокрытом основании. Устранить погрешность просто вычита-
нием показания фиктивной толщины, полученной при измерениях на не-
покрытом основании, не является возможным. Это связано с нелинейно-
стью зависимости измеряемого сигнала от толщины покрытия: на градуи-
ровочной кривой по мере роста покрытия одному и тому же изменению 
сигнала ставится в соответствие всё большее изменение толщины.

Из правой части таблицы следует, что нормированные погрешности 
обеспечиваются для всех рассмотренных диаметров оснований при на-
стройке нулевого значения непосредственно на непокрытой поверхности.
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На рис. 2 показаны диаграммы анизотропии диэлектрической прони-
цаемости для искусственных кож артикулов «Бирюза», «Метлак» и «Т-
синий». Диаграммы были получены с применением ЭНИК. За направление 
00 было принято направление основы материала, когда линии напряжён-
ности электрического поля идут вдоль оси X. Измерения проводились на 
приборе Е7-12А через каждые 150 поворота преобразователей. Погреш-
ность измерения составила не более 4 %. 

Из диаграмм анизотропии диэлектрической проницаемости исследо-
ванных искусственных кож видно, что наибольшей анизотропией обладает 
материал «Бирюза». Этот результат также подтверждается эксперимен-
тальными диаграммами величин относительных удлинений при разрыве 
материалов, а также предельными нагрузками на разрыв под различными 
углами приложения сил относительно основы материала.

Рис. 2. Диаграммы анизотропии диэлектрической проницаемости искусст-
венных кож 
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В [1] рассмотрена методика неразрушающего определения состав-
ляющих тензора диэлектрической проницаемости ijε в случае доступа к
двум ортогональным поверхностям исследуемого материала с помощью 
НИК. Если поле ленточных электродов НИК замыкается в плоскости ани-
зотропии ZOY (рис.1), то измеренная диэлектрическая проницаемость для 
ортотропных материалов будет равна:

1ε ε εz x= .
Для полей, замыкающихся в плоскостях XOY и ZOY, соответствующие 

измеряемые диэлектрические проницаемости равны:
2ε ε εx y= , 3ε ε εz y= .

Составляющие тензора диэлектрической проницаемости:
1 2
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Чувствительность, как отношение емкости НИК на единицу длины 
электродов, к изменению константы тензора диэлектрической проницае-
мости yε , не зависит от геометрических размеров НИК равна:

1
1 0 0

1 1
2 2

xz

y y y

C
S A A

εε
ε ε

ε ε ε
∂

= = =
∂ ,

где A – геометрический коэффициент рабочей области для НИК.
Оценивая применение накладных преобразователей для неразрушаю-

щего контроля анизотропии линейно-протяженных полотнообразных ма-
териалов, следует отметить, что наиболее перспективными в этом случае 
являются методы определения анизотропии линейно протяженных пло-
ских материалов с использованием зеркально-симметричных ленточных 
накладных измерительных конденсаторов (ЗСНИК), либо ленточных на-
кладных измерительных конденсаторов с дополнительным плоским экра-
ном (ЭНИК). Для снятия диаграммы анизотропии необходимо проскани-
ровать область контроля простым поворотом преобразователей относи-
тельно вертикальной оси Z. Согласно методикам [2, 3], отношение рабочих 
емкостей заполненного и не заполненного преобразователей определяет 
значение константы тензора диэлектрической проницаемости для выбран-
ного направления:
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Выражение (1) описывает диаграмму анизотропии диэлектрической 
проницаемости линейно-протяжённого материала определяемую согласно 
методике [2] с применением ЗСНИК, а выражение (2) с применением 
ЭНИК [3]. 
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Применительно к меньшим диаметрам изделий и толщинам покры-
тий, сопоставимым с нормированной погрешностью толщиномера, изучена 
возможность контроля толщины латунированного слоя на стальных про-
волоках Белорусского металлургического комбината. Проволоки имели 
диаметр 1,90÷3,0 мм, по 2÷4 образца каждого диаметра, из разных плавок.
Толщина слоя латуни, по данным предприятия, составляла около 2 мкм. В
табл. 2 представлены зависимости показаний толщиномера МТЦ-3 с диа-
метром магнита 1,5 мм от диаметра проволоки Е0 при отсутствии покрытия 
и Е2µ со слоем латуни на поверхности. Величина измеренного и усиленно-
го сигнала считывалась в милливольтах, без пересчёта в единицы толщины 
покрытия, поскольку стандартная градуировка в данном случае неприме-
нима. Для устранения влияния оставляемых магнитных следов перед каж-
дым измерением образцы размагничивались. Разброс показаний как на не-
покрытых, так и на латунированных образцах одного диаметра, меняясь от 
плавки к плавке, составлял не более 1÷3 мВ; при занесении их в табл. 2
производилось усреднение. Кроме этого, приведены величины сигналов 
Е43µ , полученных с наложенной на непокрытый образец проволоки поли-
мерной плёнкой толщиной 47 мкм, а также разности Е2µ - Е0 и Е43µ - Е0.

Табл. 2. Результаты измерений толщины покрытий толщиномером МТЦ-3 
 

Диаметр 
проволоки

Е0 Е2µ Е2µ - Е0 Е43µ Е43µ - Е0 Е43µ - Е0
43µ

Е43µ - Е0
Е0 ×43µ

мм мВ мВ мВ мВ мВ мВ/мкм 1/мкм 
1,90 1146 1135 11 840 306 6,5 0,0056 
2,15 1189 1174 15 878 311 6,6 0,0055 
2,65 1260 1246 14 930 330 7,0 0,0055 
3,00 1300 1282 18 965 335 7,1 0,0054 

Изменение сигнала Е2µ - Е0 , вызываемое появлением немагнитного 
слоя, составляет приемлемую для измерений величину. Довольно сильное 
различие значений Е2µ - Е0 для диаметров проволоки 1,90 и 3,00 мм может 
быть вызвано неодинаковой реальной толщиной латунного слоя. С целью 
оценки чувствительности на один микрометр вычислены величины отно-
шений (Е43µ - Е0)/43µ и (Е43µ - Е0)/(Е0 ×43µ). В первом случае получено зна-
чение около 7 мВ/мкм, несколько изменяющееся с толщиной проволоки,
во втором – практически одинаковое для всех толщин проволоки значение.

Из полученных результатов следует, что при настройке нуля на про-
волоке конкретного диаметра можно измерять толщину немагнитного по-
крытия по полученному сигналу с учётом чувствительности для данной 
толщины проволоки. Может быть принята и более универсальная, общая 
цена деления, основанная на делении измеренного с покрытием сигнала на 
сигнал с непокрытой проволоки.
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