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При контроле вихретоковым толщиномером с накладным преобразо-

вателем двухслойной структуры, состоящей из проводящего немагнитного 

покрытия на проводящей магнитной основе (подложке), наиболее эффек-

тивным является контроль, основанный на измерениях фазы  вносимой 

ЭДС накладного преобразователя [1]. На практике обычно наблюдаются 

вариации величин удельных электрических проводимостей покрытия 1 и 

основы 2, а также относительной магнитной проницаемости основы 2 в 

различных точках образца. Это приводит к вариациям величины  при 

неизменном значении толщины покрытия d, что уменьшает точность опре-

деления d. 

В докладе приведены результаты численных расчетов зависимости 

фазы вносимой ЭДС измерительной катушки преобразователя от толщины 

верхнего слоя двухслойной структуры, полученные при различных значе-

ниях 1, 2 и 2. Расчет проведен по аналитическим выражениям [2]. Схема 

расположения витков преобразователя над двухслойной структурой пока-

зана на рис. 1.  

 
Рис. 1. Витки над проводящей двухслойной средой: 1 – измерительный ви-

ток; 2 – виток поля возбуждения; 3 – проводящее покрытие; 4 – проводящая 

магнитная подложка  
 

Сначала расчет проведен при следующих значениях: 1 = 5,26 МСм/м 

(что примерно соответствует электропроводности хрома, обозначим это 
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Одним из достоинств композитов как конструкционных материалов 

является то обстоятельство, что в этих материалах можно закладывать не-

обходимые параметры физико-механических свойств в любом направле-

нии и участке изделия в процессе его изготовления. Управление свойства-

ми композиционных материалов осуществляется в результате выбора оп-

тимальных технологических режимов или путем регулирования содержа-

ния и ориентации наполнителя в определенных структурных направлени-

ях. При этом в композиционных материалах с направленной ориентацией 

анизотропия зависит от способа укладки стеклопакетов с заложенной ори-

ентацией волокна. 

В композиционных материалах на основе рубленого волокна ориен-

тация наполнителя может происходить самопроизвольно, что приводит к 

неравномерной анизотропии в различных участках изделия. Кроме того, в 

процессе формования изделий из композиционных материалов может про-

исходить смещение, раздвижка и поворот наполнителя, что приводит к из-

менению заложенной анизотропии.  

Для оценки и неразрушающего контроля установившейся анизотро-

пии наиболее оптимальным является импульсный ультразвуковой метод. С 

помощью этого метода можно определить как преобладающую ориента-

цию наполнителя, так и анизотропию композиционного материала. При 

этом направление с максимальными значениями физико-механических 

свойств совпадают с направлением преобладающей ориентации наполни-

теля. 

Большинство типов композиционных материалов, обладающих суще-

ственной анизотропией, являются ортогонально-анизотропными, т. е. во-

локна расположены в двух взаимно перпендикулярных направлениях, сов-

падающих с направлением осей упругой симметрии. 

Подобные композиционные материалы относят к продольно-

поперечной структуре (ППС). Максимальной анизотропией и степенью 

ориентации обладает однонаправленный композиционный материал.  

В результате экспериментально-теоретических исследований компо-

зиционных материалов продольно-поперечной структуры установлено, что 

степень анизотропии скорости продольных волн в однонаправленном ком-
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позиционном материале – величина постоянная и не зависит от содержа-

ния наполнителя в диапазоне 50–80 %. 

Используя импульсный ультразвуковой метод, представляется воз-

можным непосредственно в изделии из композиционного материала ППС 

определить степень ориентации по следующей формуле: 

                                     (1) 

где λ0 = v0/v90 – степень анизотропии скорости продольных волн в однона-

правленном композиционном материале; λпп – степень анизотропии скоро-

сти в исследуемом композиционном материале ППС; v0 и v90 – скорость 

продольных волн вдоль и поперек волокон. 

Следует отметить, что значение λпп определяется экспериментально 

путем измерения скорости продольных волн в двух направлениях: вдоль и 

поперек волокон. Определение степени ориентации наполнителя в неори-

ентированных композиционных материалах является значительно более 

трудной задачей. Расположение рубленого наполнителя в неориентиро-

ванном композиционном материале зависит от режима технологии изго-

товления, конфигурации и габаритов изделия, длины волокна и других 

факторов.  

Существенное влияние на физико-механические свойства неориенти-

рованных композиционных материалов оказывает ориентация наполните-

ля. Наиболее эффективным методом контроля степени ориентации в этих 

материалах также является импульсный ультразвуковой метод. 

Для определения степени ориентации наполнителя в неориентирован-

ных композиционных материалах предлагается следующая зависимость: 

………………………(2) 

где λ0 и λх – степень анизотропии скорости продольных волн в однона-

правленном и неориентированном композиционных материалах. 

Данное выражение получено на основании предпосылки, что однона-

правленная структура обладает 100-процентной степенью ориентации, и 

степень анизотропии скорости однонаправленного композиционного мате-

риала не изменяется в диапазоне содержания наполнителя, равном 45–85 

%. Теоретическое значение степени анизотропии однонаправленного ком-

позиционного материала составляет 1,67, Тогда данное выражение (2) 

можно упростить: 

…………………………… (3) 

Следует отметить, что степень ориентации в неориентированных ком-

позиционных материалах определяется при прозвучивании не менее чем в 

трех структурных направлениях, в то время как в ориентированных компо-
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Возможности такого подхода были протестированы на простейшей 

структуре – алюминиевая пленка на подложке. Параметры металлического 

слоя (комплексный показатель преломления и толщина), толщина которого 

может составлять 1…5 нм, определяют путем обработки угловой зависи-

мости коэффициента отражения лазерного пучка от поверхности исследу-

емой структуры. Параметры (комплексный показатель преломления 

2 3n x ix   и толщина 1x ) металлической пленки могут быть определены пу-

тем минимизации целевой функции  
2

1
( , ) ( )

n

i j jj
I f x R


      , 

где ( , )i jf x   – теоретическая модель коэффициента отражения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Угловая зависимость коэффициента отражения ( )R   лазерного из-

лучения от поверхности алюминиевой пленки разной толщины 
 

Угловые зависимости коэффициента отражения пучка He-Ne лазера 

ТМ-поляризации, измеренные при его отражении от осажденных методом 

термического напыления на подложку слоев алюминия толщиной 2 (кри-

вая 1), 3 (кривая 2), 5 (кривая 3), 18 (кривая 4) и 26 нм (кривая 5) и пред-

ставленные на рис. 3, иллюстрируют эффективность предлагаемого подхо-

да. Следует отметить, что данная техника позволяет контролировать и со-

стояние поверхности металлического слоя.  

Анализ приведенных данных показывает, что данный метод, будучи 

гораздо более простым в приборной реализации, обеспечивает точность 

результатов, сопоставимую с данными многоугловой эллипсометрии. 
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Показано, что для пленок металла толщиной в диапазоне от 5 нм до 

0,2 мкм, предлагаемый подход достаточно эффективен (погрешности вос-

становления  параметров не превышают 10 %). 

При измерении параметров металлических пленок было замечено, что 

погрешность измерений уменьшается при увеличении толщины буферного 

слоя, что позволило предложить отказаться от использования призмы свя-

зи в установке для волноводной спектроскопии (считая толщину буферно-

го слоя бесконечно большой). Принципиальная схема установки для изме-

рения распределения ( )R   приведена на рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема установки для измерения угловой зависимости коэффициента 

отражения светового пучка: 1 – источник излучения; 2 – коллиматор; 3 – дели-

тель пучка; 4 – аттенюатор; 5 – поляризатор; 6 – линза; 7 - тонкопленочная 

структура на подложке 8; 10 – поворотный столик; 11 и 12 – фотоприемники; 14 

и 15 - шаговые двигатели; 16 – блок синхронного управления шаговыми двига-

телями; 17 – блок сравнения каналов; 18 – аналогово-цифровой преобразователь; 

19 – компьютер 
 

Лазерный пучок падает на тонкопленочную структуру, установлен-

ную на поворотном столике. Угол падения пучка на образец изменяется с 

помощью шагового двигателя. Зависимость ( )R   регистрируется фотопри-

емником, синхронно перемещаемым вторым шаговым двигателем, при из-

мерении мощности светового пучка, отраженного от образца контролиру-

ется и мощность падающего пучка (блок управления двигателями синхро-

низирован с блоком сравнения каналов). После цифровой обработки сиг-

нал поступает в оперативную память компьютера. Измерения проводились 

с использованием лазерного пучка ТМ-поляризации с длиной волны        

633 нм, шаг дискретизации угла   составлял 20 секунд. 
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зиционных материалах достаточно провести испытания в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях, совпадающих с направлением волокон. 

Полученные выражения (1–3) предполагают определение интеграль-

ной степени ориентации, т. е. усредненное значение относительного коли-

чества наполнителя с ориентацией вдоль соответствующего структурного 

направления, совпадающего с направлением испытания. 

Для определения локальной ориентации наполнителя или определе-

ния направления преобладающей анизотропии материала могут быть ис-

пользованы поляризационные методы. Наиболее эффективными в этом от-

ношении могут быть ультразвуковые, микрорадиоволновые и инфракрас-

ные поляризационные методы. 

Применение этих методов основано на вращении плоскости поляри-

зации излучения, прошедшего через анизотропную среду, в исследуемом 

участке среды. При этом интенсивность прошедшего или отраженного из-

лучения (ультразвукового или электромагнитного) зависит от угла между 

направлением преобладающей ориентации и направлением поляризации 

волны в поляризаторе и анализаторе. Интенсивность прошедшего излуче-

ния через изотропную среду или в воздухе, при скрещенных поляризаторе 

и анализаторе, равно 0 или зависит от степени и вида поляризации исполь-

зуемого излучения и состояния среды. 

В общем случае интенсивность прошедшего поляризованного излуче-

ния при повороте скрещенных поляризатора и анализатора выглядят так: 

...............................          (4) 

где I0  – интенсивность падающего поляризованного излучения после по-

ляризатора; α – угол между направлением плоскости поляризации волны в 

поляризаторе и направлением преобладающей ориентации наполнителя; δ 

– разность фаз. 

Значение разности фаз можно найти при известных значениях скоро-

стей распространения волн (упругих или электромагнитных) вдоль соот-

ветствующих направлений в поляризаторе и анализаторе: 

                                         (5) 

где h – толщина исследуемой среды; λ – длина волны излучения; v0 – ско-

рость распространения поляризованного излучения в воздухе или в мате-

риале акустического контакта для ультразвука; v1 и v2 – скорости поляри-

зованного излучения (для ультразвука – скорость поперечных волн) вдоль 

направления с преобладающей ориентацией и перпендикулярно к нему.  

Произведя несложные преобразования в формулах (4 ,5), получим 

следующее выражение для определения α: 
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                      ( 6) 

Таким образом, зная h и λ, а также измерив, интенсивность излучения 

после поляризатора и анализатора и значения соответствующих скоростей, 

получим направление преобладающей ориентации наполнителя в компо-

зиционных материалах. 

Экспериментальное определение степени ориентации производилось 

на ориентированных и неориентированных композиционных материалах 

типа – стеклопластик. Для проведения испытаний и экспериментальной 

проверки формулы были изготовлены ориентированные стеклопластики на 

основе эпоксифенольного связующего ИФ-ЭД-6 кг с различным соотно-

шением волокон в продольном и поперечном направлениях, с весовым со-

держанием стекла 75 %. 

Ультразвуковые испытания проводились на плитах размером        

500×500 ×5 мм по ранее приведенной методике. Результаты ультразвуко-

вых испытаний и расчетов приведены в табл. 1.  
 

Табл. 1. Значения ориентации стеклонаполнителя в стеклопластиках, с про-

дольно-поперечной укладкой волокна 
 

Тип  

стеклопластиков 

Скорость про-

дольных волн, м/с 

Степень 

анизо-

тропии 

скорости 

Относительное содержание во-

локна с ориентацией в направле-

нии 

вдоль  

волокон 

поперек 

волокон 

продольном поперечном 
экспе-

римен-

тально 

по 

паспор-

ту 

экспе-

римен-

мен-

тально 

по 

паспорту 

1:1 4250 4220 1,005 0,500 0,500 0,500 0,500 

1:2 4510 3900 1,155 0,656 0,667 0.344 0,333 
1:3 4630 3760 1,231 0,726 0,750 0,274 0.250 
1:4 4680 3700 1,264 0,756 0.800 0,244 0,200 
1:5 4700 3640 1.291 0,770 0,833 0,230 0,167 

1:10 4920 3500 

 

1,405 0,867 0,909 0,133 0,091 

1:15 4980 3370 1,477 0,920 0,938 0.080 0,062 
Однонаправлен-

ные 

5100 3200 1,594 1,00 1,00 0,00 0,00 

 

Из табл. 1 видно, что экспериментальные значения ориентации незна-

чительно отличаются от паспортных характеристик. Для оценки анизотро-

пии скорости продольных волн и модуля упругости также проводились 

ультразвуковые испытания выше указанных плит путем их прозвучивании 

под углом 15° к направлению стекловолокна. 

Результаты исследования анизотропии скорости продольных волн 
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Оптический контроль параметров наноразмерных металлических сло-

ев представляет определенный интерес для микроэлектроники. Одним из 

методов диагностики металлических слоев является ПЭВ-спектроскопия, 

основанная на обработке угловой зависимости коэффициента отражения 

светового пучка )(R  при возбуждении плазмонных мод. Для измерения 

)(R  обычно используется установка, принципиальная схема которой при-

ведена в [1]. В работе представлены результаты измерения для пленок из 

алюминия и золота. Полученные зависимости )(R для пленки Au приведе-

ны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимости )(R для пленки Au на подложке, измеренные при раз-

личной величине воздушного зазора между призмой и пленкой (кривые 1, 2), 3- 

расчетная кривая для плазмонного резонанса в пленке золота при n = 0,14 и         

 = 3,41 (n = n + i),  = 0,633 мкм  
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площадь фигуры, образуемой сигналом от индикации электропроводящего 

отложения.  

Далее представлены факторы, влияющие на энергию сигнала. При 

увеличении толщины коррозионного слоя, протяжённости отложения 

вдоль и перпендикулярно оси теплообменной трубки наблюдается увели-

чении энергии сигнала. Так же влияющим фактором является химический 

состав отложения.  

 
 

Рис. 1. Градуировочная для величины площади поперечного сечения отло-

жения 
 

На рис. 1. приведен пример зависимости, которую можно использо-

вать для определения толщины слоя электропроводящих отложений. Дли-

на отложения берётся по уровню амплитуды 0,5 от максимального уровня. 

Энергия сигнала определяется автоматически в программном комплексе 

PIRATE, разработанном на кафедре электротехники и интроскопии в Мос-

ковском энергетическом институте. Следует отметить, что по представ-

ленной зависимости можно найти усреднённое значение толщины слоя от-

ложений, поэтому для качественной оценки требуется использовать сум-

марный объем отложений на поверхности теплообменной трубки. 
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приведены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Анизотропия скорости продольных волн для стеклопластиков с раз-

личной продольно-поперечной структурой в полярных координатах 
 

Видно, что в зависимости от степени ориентации стеклопластика по-

лярные диаграммы скорости претерпевают существенные изменения. Од-

нако в результате экспериментальных исследований было установлено, что 

скорость продольных волн под углом 45° к направлению волокон имеет 

общее значение для всех стеклопластиков и не зависит от соотношения во-

локон в продольном н поперечном направлениях. Аналогичные результаты 

были получены и в отношении статического и динамического модулей 

упругости (рис. 2).  

Для определения степени ориентации хаотического стеклонаполните-

ля были также проведены ультразвуковые испытания плит неориентиро-

ванного стеклопластика ДСВ-2-Р-2М на основе фенолформальдегидного 

связующего с весовым содержанием стекла       62–64 %. 
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Рис. 2. Анизотропия статического и динамического модулей упругости для 

стеклопластиков с различной продольно-поперечной структурой в полярных ко-

ординатах 
 

Кроме стеклопластиков с хаотическим расположением стеклонапол-
нителя, были изготовлены плиты, в которых степень ориентации создава-
лась по технологии, разработанной институтом ВНИИСПВ. Некоторые ре-
зультаты исследования интегральной степени ориентации в данных стек-
лопластиках приведены в табл. 2. 

 

Табл. 2. Экспериментальные значения степени ориентации в неориентиро-
ванных стеклопластиках 

 

Степень заданной 
ориентации, % 

скорость продольных 
волн. м/с 

степень 
анизотропии 

скорости 

степень 
ориентации 

определенная 
экспериментом 

вдоль  
волокон 

поперек  
волокон 

100 4410 3160 1,39 65 

0 4060 3340 1,21 25,4 
25 3730 3480 1,07 13,5 

Хаотическая 
структура 

Хаотическая 
 
 
 

структура 

3630 3660 1,005 1,0 

 

Приведенные результаты показывают, что между задаваемой ориен-
тацией стеклонаполнителя и реальной, определенной экспериментально, 
имеется существенное различие. Это различие обусловлено, вероятно, 
большими трудностями обеспечения направленного расположения рубле-
ного наполнителя в стеклопластиках. 

Таким образом, импульсный ультразвуковой метод является эф-
фективным средством для количественной оценки степени анизотропии 
стеклопластика непосредственно в изделиях.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 

А. А. СТОЛЯРОВ, В. П. ЛУНИН, П. А. БАРАБАНОВ 

ФГБОУ ВПО «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ» 

Москва, Россия 

 

Атомная энергетика является одним из главных источников электри-

ческой энергии в мире. На данный момент существует более 400 ядерных 

реакторов. Общая доля электрической энергии, вырабатываемой с помо-

щью атомных станций, составляет порядка 20 % от общего производства 

электроэнергии. В России эксплуатируются десять атомных электростан-

ций: Кольская АЭС, Ленинградская АЭС, Калининская АЭС, Смоленская 

АЭС, Курская АЭС, Нововоронежская АЭС, Ростовская АЭС, Балаковская 

АЭС, Белоярская АЭС, Билибинская АЭС. В сумме используются 33 энер-

гоблока мощностью более 25000 МВт. Основными элементами системы 

отвода тепла являются парогенератор, теплообменная поверхность, насосы 

и компенсаторы давления. Теплообменная поверхность представляет       

U-образный трубный пучок, расположенный в горизонтальной плоскости и 

состоящий из труб диаметром 16 мм и толщиной стенки 1,5 мм, выполнен-

ные из нержавеющей стали 08Х18Н10Т с суммарной поверхностью тепло-

обмена 6250 м². Общее количество теплообменных трубок в парогенерато-

ре превышает 11000 штук. Основными причинами выхода из строя тепло-

обменной поверхности является образование трещин стенок теплообмен-

ных труб, а также коррозия, приводящая к росту отложений на поверхно-

сти трубного пучка. Толщина слоя отложений является одним из парамет-

ров, которые необходимо учитывать при принятии решения о глушении 

теплообменной трубки, проведении химической очистки парогенератора 

[1].  

Определить толщину слоя электропроводящих отложений можно 

зная его объём и протяжённость вдоль оси теплообменной трубки. Следует 

отметить, что окружная длина отложения по поверхности трубки выбира-

ется равной половине длины окружности трубки – 25 мм, т. к. логично 

предположить, что отложение не должно образовываться на нижней по-

верхности теплообменной трубки. Таким образом, зная площадь попереч-

ного сечения можно вычислить толщину слоя отложений.  

Для построения градуировочной характеристики по определению 

площади поперечного сечения отложений был выбран параметр, характе-

ризующий энергию соответствующего вихретокового сигнала штатного 

преобразователя при сканировании им области отложения. Лабораторные 

эксперименты, проведенные с искусственными отложениями, подтвер-

ждают версию о том, что с увеличением толщины слоя отложения растет и 


