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личение контролируемого параметра до максимума, а затем его уменьше-

ние до уровня обычного фона.  

Согласно физических теорий можем ориентироваться на закон Ван-

дер-Ваальса, который имеет максимальное значение мощности в пределах 

1 ÷ 3 диаметров атома. В этом случае в сенсоре контрольно-измерительной 

системы срабатывает субъективно определенный уровень регистрации по-

верхности, который фактически определяет размер величины h. Предло-

женный тезис является основой представления о реальной поверхности 

минимальной толщины, когда ее толщина h опирается на диаметр атома, 

из которого образована поверхность.  

Рассмотрены диапазоны вариаций объема, которые могут ограничить 

поверхность, что является принципиальными положениями при измерени-

ях точных технологических объектов, в частности при металлообработке. 

Если внешние большие объемы не вызывают больших проблем, то мини-

мальные величины объемов вызывают ряд вопросов. Для этого обратим 

внимание на особенность замкнутой поверхности (оболочки) мешать в до-

ступе к веществу, которую она покрывает. Анализируя эти положения, 

можно сделать вывод, что для идеализированного случая контроля пара-

метров формообразования технологического объекта, это представляет со-

бой несколько одинаковых атомов, расположенных в определенном поряд-

ке. Вместе атомарная структура рассматриваемых объектов будет напоми-

нать форму криволинейного тетраэдра, вписанного между сферами, разни-

ца между радиусами которых составляет диаметр атома вещества аб-

страктного технологического объекта. Особым требованием, касающимся 

этого случая, является то, что все пять атомов – это атомы одного веще-

ства, в данном случае, например, изготавливаемой детали. Только в этом 

случае подобная модель поверхности может служить как измерительный 

калибр при контроле геометрических параметров объекта при его изготов-

лении. Естественно, что кристаллическая структура является более ста-

бильной и, как следствие, более надежной, учитывая метрологические тре-

бования к изготовлению сверхточных деталей.  

Таким образом, приведенные в докладе графо-аналитические модели 

поверхности абстрактных технологических объектов позволят создать но-

вые перспективные измерительные средства, которые значительно повысят 

точность контрольно-измерительных операций при изготовлении деталей 

точных приборов.  
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В данной работе представлена новая конструкция преобразователя 

магнитного поля, которая может быть использована для диагностики и не-

разрушающего контроля качества материалов, в частности, для локализа-

ции и измерения ферромагнитной неоднородности в виде инородной при-

меси или структурных изменений, связанных с образованием ферромаг-

нитной альфа-фазы в аустенитных сталях, или контроля дельта-фазы в ста-

лях аустенитно-ферритового класса, а также при оперативной хирургии, в 

частности, для локализации ферромагнитной неоднородности в виде ино-

родных тел – частиц, стружек, предметов при хирургическом удалении их 

из тканей и органов человека. 

Рассмотрим возможность применения комбинированного феррозондо-

вихретокового преобразователя в области медицины, например, в случаях 

общей и глазной хирургии. 

Тяжелые травмы тканей и органов человека, связанные с внедрением 

ферромагнитных неоднородностей, требуют оперативного хирургического 

вмешательства. В этой связи, основное значение приобретает точность 

определения их местоположения. Основные методы диагностики – рентге-

новский, ультразвуковой – часто оказываются малоинформативными в 

решении данной проблемы из-за гематом, труднодоступного размещения 

неоднородности, малого геометрического размера. 

Сложность локализации ферромагнитной неоднородности вблизи 

важных органов, сосудов, нервов человека, требует применения специаль-

ной диагностической аппаратуры.  

Одно из наиболее перспективно развивающихся видов специальной 

диагностики является феррозондовая и вихретоковая [1–5], позволяющие 

проводить операции, где процент извлекаемости ферромагнитной неодно-

родности во много раз выше, чем при традиционных методах.  

Однако существующие конструкции известных феррозондовых и вих-

ретоковых преобразователей не позволяют повысить эффективность ис-

пользования феррозондовой и вихретоковой диагностики для ряда опера-

ций, например, при детских операциях, связанных с локализацией мелких 

ферромагнитных неоднородностей или при их локализации в глазной по-

лости, в орбите глаза, то есть на малом операционном поле и т. д. Такого 

рода операции требуют создания особых конструкций устройств – малых 
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по размеру, но, в тоже время, имеющих высокую чувствительность рабо-

чих элементов. 

Для решения данной проблемы предложен комбинированный вид 

устройства в основе которого лежит феррозондовый принцип действия.  

Комбинированный преобразователь содержит вихретоковую намаг-

ничивающую катушку и две пары чувствительных феррозондовых магни-

томодуляционных элементов, размещенных параллельно друг другу по обе 

стороны от намагничивающей катушки, ортогонально продольной оси 

преобразователя. Чувствительные элементы могут иметь разные рабочие 

размеры, например, 2,5х0,6 или 2х0,6 мм, и их обмотки соединены по гра-

диентометрической схеме.  

При прохождении по обмоткам вихретоковой намагничивающей ка-

тушки преобразователя переменного тока заданной частоты (от генератора 

блока питания прибора) создается переменное электромагнитное поле, ко-

торое, воздействуя на ферромагнитный материал неоднородности, вызыва-

ет в нем вихревые токи. Они формируют вторичное электромагнитное по-

ле, магнитная составляющая которого уже в зависимости от геометриче-

ской формы неоднородности определенным образом намагничивает её ма-

териал. В результате чего, вокруг неоднородности образуется достаточно 

сильное магнитное поле рассеяния по сравнению с полем при остаточной 

намагниченности материала. В феррозондовом магнитомодуляционном 

преобразователе при прохождении по обмоткам возбуждения его первой и 

второй пары чувствительных элементов, переменного тока с частой 50 Гц 

(от генераторов возбуждения) создается переменное магнитное поле, ко-

торое периодически доводит пермаллоевые сердечники этих чувствитель-

ных элементов до насыщения. В отсутствие ферромагнитной неоднород-

ности, малые величины ЭДС, наводимые в измерительных обмотках чув-

ствительных элементов феррозондового преобразователя от воздействия 

магнитного поля вихретоковой намагничивающей катушки, взаимно ком-

пенсируются, поскольку элементы работают по схеме градиентометра, и 

выходные сигналы, фиксируемые индикаторами прибора, будут отсут-

ствовать. Причем на первую и вторую пару чувствительных элементов, 

установленных ортогонально друг к другу (для 180 контроля) и к сило-

вым линиям магнитного поля намагничивающей катушки, действуют 

только малые его величины, которые компенсируются, не снижая чувстви-

тельности элементов феррозондового преобразователя даже к небольшой 

по размерам ферромагнитной неоднородности. При поднесении рабочего 

конца комбинированного преобразователя к зоне расположения макси-

мально намагниченной неоднородности, ее магнитное поле рассеяния бу-

дет воздействовать на его крайние чувствительные элементы, в результате 

этого в их измерительных обмотках появится ЭДС, отличающаяся от чув-

ствительных элементов, на которые не воздействует неоднородность. Раз-

ницы величин ЭДС, передаваемые в виде выходных сигналов на стрелоч-
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Достаточное количество технологических операций по составлению 

приборов требует вычисления размерных цепей, точность вычисления ко-

торых фактически определяет конечное качество продукта производства. 

Основу таких цепей составляет геометрический размер детали, выполняе-

мой с определенной конечной точностью. В сверхточном приборостроении 

это является очень серьезной проблемой, поскольку конечным фактором, 

влияющим на точность определения геометрических размеров детали, яв-

ляются параметры формообразования ее поверхности. Качество поверхно-

сти определяет совокупность всех свойств поверхностного слоя материала, 

что особенно важно при изготовлении деталей с точным формообразова-

нием, поскольку в условиях их дальнейшей эксплуатации, в первую оче-

редь, внешним воздействиям подвергаются поверхности взаимодействия. 

Обеспечение точности технологических процессов изготовления деталей 

механической обработкой обусловлено рядом проблем метрологии, одна 

из которых состоит в определении калибра при измерениях параметров 

формообразования поверхности детали. 

Определение размеров, формы, калибра повышают точность работы 

сенсора измерительной системы, поскольку поверхность любого объекта 

является информационным отражением его сущности в пределах зоны 

присутствия. Сейчас проблема состоит в том, что параметры формообразо-

вания, например, шероховатость поверхности, являются функциями неста-

бильной массы в пространстве, окружающем тот или иной технологиче-

ский объект. Так, параметры субмикроскопического рельефа поверхности 

технологического объекта зависят от внутренних несовершенств металла, 

который деформируется в процессе обработки, и приложенных к нему 

напряжений. 

В работе предложены модели наиболее распространенных типов по-

верхности. Это, во-первых, незамкнутая сама на себя (свободная в про-

странстве) поверхность. Во-вторых, поверхность, которая ограничивает 

собой определенный объем абстрактного вещества без учета своего объе-

ма.  

Типичный используемый сенсор, который имеет способность проник-

новения через слой поверхности, будет регистрировать постепенное уве-
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В табл. 1 и 2 приведены результаты решения обратных оптических за-

дач, по которым рассчитаны соответствующие кривые на рис. 2 и 3. При 

этом учитывалась дисперсия оптических характеристик пленок и подлож-

ки, а переходные области имели постоянные параметры. 
 

Табл. 1. Результаты решения обратных оптических задач 
 

Спектрофотомерия  

i  , mid   (0,0.6328)in  

1 0,011 1,63–0,2i 

2 0,411 4,028–0,02i 

3 8·10
-3 2,65–0,26i 

4 0,1 1,451 

5 0,012 2,7–0,25 i 

6 - 3,841–0,041 i 
 

Табл. 2. Результаты решения обратных оптических задач 
 

Многоугловая эллипсометрия 

1 -0,190 10
-4

 7 1,68·10
-6 

10
-9

 

2 -1,027 10
-6

 8 3,89 10
-4

 

3 -0,974 10
-6

 9 0,031 10
-4

 

4 3,974 10
-4

 10 0,421 10
-3

 

5 0,0289 10
-5

 11 0,104 10
-3

 

6 1,457 10
-5

 - - - 

 

Таким образом, результаты исследований свидетельствуют о том, что 

серийно изготовленные структуры рSi – SiO2 – cSi содержат неоднородные 

переходные области, параметры которых зависят от условий получения 

пленок рSi и SiO2. Спектральные методы более чувствительны к наличию 

переходных областей и для их учета необходимо определять дисперсион-

ные функции материалов всех слоев в структуре. При этом однопарамет-

рическая модель переходного слоя с поляризуемостью zj  позволяет ис-

ключить его влияние на результаты определения толщины и оптических 

параметров структуры «полупроводник – диэлектрик – полупроводник». 
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ный, звуковой или цифровые индикаторы прибора информируют об обна-

ружении неоднородности и позволяют установить её форму и ориентацию 

относительно рабочего конца устройства. В физическом смысле данные 

величины ЭДС являются мерой продольного градиента тангенциальной 

компоненты магнитного поля рассеяния ферромагнитной неоднородности 

направленных относительно продольной оси комбинированного преобра-

зователя. 

При необходимости, комбинированный преобразователь может также 

работать в режиме возбуждения обмотки вихретоковой намагничивающей 

катушки с постоянным или импульсным током. Причем в этом режиме 

можно дополнительно перепроверять результаты локализации ферромаг-

нитной неоднородности, путем временного отключения намагничивающей 

катушки и исследования неоднородности уже при приобретенной ею в 

этот момент намагниченности, величина которой значительно выше, чем 

при сформировавшейся остаточной намагниченности неоднородности, но 

меньше, чем при её максимальном намагничивании. 

Чувствительность комбинированного феррозондо-вихретокового пре-

образователя определялась в положениях, характерных для взаимной ори-

ентации ферромагнитной неоднородности относительно его рабочей кон-

цевой части (см. рис. 1).  

На рисунке показан вид и изменение выходного сигнала комбиниро-

ванного преобразователя в зависимости от формы инородных ферромаг-

нитных неоднородностей, которые имеют основные формы представлен-

ные в виде: 1 – шара; 2 – диска; 3 – пластины; 4 – стерженя.  

Сравнение полученных результатов показывает, что чувствительность 

комбинированного преобразователя на 25-30 % выше чувствительности 

преобразователей предыдущих моделей вихретокового прибора ЛИТ-2 и 

феррозондового ПФ-02 [2, 3]. 

Комбинированный феррозондо-вихретоковый преобразователь обна-

руживает, например, мелкие ферромагнитные неоднородности, частицы 

размером 1,81,0 мм на расстоянии 30–35 мм; обломок швейной иглы раз-

мером 100,8 мм на расстоянии 85–97 мм; обломок инъекционной иглы 

размером 100,7 мм на расстоянии 61–79 мм.  

Таким образом, разработанный преобразователь позволяет на каче-

ственно новом уровне повысить эффективность диагностики ферромаг-

нитной неоднородности при оперативной хирургии, ферритометрии, не-

разрушающем контроле материалов. Благодаря его комбинированной кон-

струкции, значительно увеличивается достоверность и точность локализа-

ции ферромагнитной неоднородности, в т. ч. небольшой по размеру или 

слабомагнитной за счет возможности локального намагничивания неодно-

родности, и, как следствие, увеличения величины её магнитного поля рас-

сеяния до уровня восприятия чувствительными элементами преобразова-
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теля, а также осуществления ее двойного контроля при 180 сфере обзора 

среды. Приобретение комбинированным феррозондо-вихретоковым пре-

образователем новых функциональных возможностей позволило суще-

ственно расширить области для его практического использования и диапа-

зон номенклатуры контролируемой неоднородности.  

 
Рис. 1. Магнитомодуляционные элементы преобразователя воспринимают 

тангенциальную компоненту магнитного поля рассеяния ферромагнитной неод-

нородности 
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Спектры Rs(λ), Rp(λ) и Rp(λ)/Rs(λ) образцов при углах падения от 8o  до 

60o  измеряли на спектрофотометре «Photon RT» (ООО «ЭссентОптикс») в 

области от 0,4 до 0,8 µm (рис. 2, кривые 1, 
01 60o  ). Шаг изменения   со-

ставлял 0,5 нм по углу 
01  – 10o . Точность измерения коэффициентов R  – 

не ниже 0,1 %. 

а)                                                                б) 

 

 
Рис. 2. Измеренные и рассчитанные спектры структуры рSi – SiO2 – cSi для 

s- и p-поляризации света 
 

По положению максимумов и минимумов методом огибающих ин-

терференционных спектров была определена толщина слоя рSi 
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, 

которая оказалась равной 0,425 µm.  

При этом спектры ( )eR   структуры рSi – SiO2 – cSi измеряли в возду-

хе на спектрофотометре «MPV – SP» (Leica, Германия) в диапазоне длин 

волн от 0,4 до 0,8 µm. 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Измеренные и рассчитанные спектры ( )  , ( )   структуры  

Эллипсометрические углы e  и e  для образцов измерялись на стан-

дартном эллипсометре ЛЭФ- 2 (λ = 632,8 нм) при углах падения от 60o  до 

77o  с достаточным шагом для каждой структуры (рис. 3, дискретные точ-

ки). 


