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Важным разделом магнитной структуроскопии является разработка 

методов и средств магнитного контроля качества изделий массового про-
изводства. Их особенностью является необходимость бесконтактного 
намагничивания изделий в движении и бесконтактного измерения магнит-
ного состояния изделий после намагничивания. Для контроля качества от-
пуска изделий из среднеуглеродистых сталей, используемых в машино-
строении, необходимо дозированно размагнитить изделия после намагни-
чивания. При этом остаточная намагниченность в изделии может оказаться 
небольшой и быть подверженной влиянию случайных магнитных полей и 
поля Земли. Измерение остаточной намагниченности в таких изделиях 
становится важной технической задачей. 

В работе проанализированы преобразователи средств магнитного кон-
троля изделий массового производства. Выявлены их основные недостат-
ки: невысокие точность и достоверность измерения остаточного магнитно-
го потока в движущемся изделии, связанные со смещениями изделий в 
процессе движения, влиянием внешних переменных и постоянных магнит-
ных полей на намагниченное изделие при измерении. 

Недостатки устранены в разработанном преобразователе (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Схема расположения индукционных катушек и кожуха в 

преобразователе, сигналы ε1(t) и ε2(t) на выходах индукционных катушек 

преобразователя и сигнал ε(t) преобразователя при движении сквозь него 

намагниченного изделия 
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таты расчетов показали, что, действительно, электрическое поле тангенци-

ально и практически отсутствует внутри покрытия, чем и обусловлена сла-

бая зависимость отраженной волны от его свойств. 

Проблемой использования моды ТЕ01 круглого волновода является то, 

что это мода высшего типа, и любые простые возбудители поля в волново-

де, наряду с этой модой, будут генерировать и высшие типы волн, которые 

могут привести к значительной погрешности измерений. Наиболее про-

стым способом выделения полезного сигнала в этих условиях является ре-

зонансный метод. Благодаря различию постоянных распространения раз-

личных мод, резонансы моды ТЕ01 и паразитных для рассматриваемого 

применения мод наблюдаются на разных частотах, а информативным пара-

метром датчика толщиномера является сдвиг резонансной частоты.  

Разработана программа расчета резонансных частот резонатора на моде 

ТЕ01 для различных размеров датчика и диэлектрической проницаемости 

заполнения. На рис. 1 показаны частоты трех первых резонансов датчика, 

заполненного поликором, при диаметре волновода 10 мм.  

Рис. 1. Частоты резонанса датчика на моде ТЕ01 при диаметре датчика 10 мм 

и заполнении поликором с диэлектрической проницаемостью 9,6 
 

Приведенный график полезен также тем, что с его помощью можно 

предварительно оценить чувствительность датчика к толщине покрытия.  

С использованием данных рис. 1, для конструирования датчика тол-

щиномера выбран диапазон частот в окрестности 16 ГГц при длине полу-

волнового резонатора около 5 мм. Такой датчик был изготовлен с исполь-

зованием генератора на микросхеме HMC506LP4 с удвоением частоты, а в 

качестве детектора выбрана микросхема LTC5564. Кроме того, для повы-

шения точности измерений в конструкции резонатора предусмотрены 

кольцевые канавки, обеспечивающие разнесение резонансов вырожденных 
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Толщинометрия покрытий относится к числу наиболее развитых раз-

делов неразрушающего контроля. Отлично зарекомендовали себя приборы, 

основанные на магнитном и токовихревом методах контроля. Их известный 

недостаток заключается в необходимости калибровки прибора на образце 

того же металла, что и использован в контролируемой детали с покрытием. 

Известны также и микроволновые методы и средства измерения толщины 

покрытий. Однако по совокупности параметров они уступают распростра-

ненным на рынке аналогам, в основном по причине чувствительности к 

свойствам покрытия. При этом калибровка толщиномера по образцам по-

крытия трудоемка, а зачастую и вообще невозможна, как, например, в ав-

томобильной промышленности, где применяются многослойные покрытия 

из разных материалов. 

Проблема зависимости сигналов микроволновых датчиков от свойств 

покрытия, которая существенно усложняет их внедрение, также в принципе 

разрешима. Установлено, что фаза нормально падающей плоской электро-

магнитной волны при отражении от диэлектрического слоя на металле 

практически не зависит от диэлектрических свойств слоя при условии, что 

его электрическая толщина много меньше длины волны [1]. Этот факт мо-

жет быть использован для создания датчика толщиномера, обладающего 

при малых толщинах покрытия свойством безэталонности.  

Вместе с тем, при типичном для толщинометрии диапазоне измеряе-

мых толщин до 1 мм, датчик должен иметь субволновые размеры. Есте-

ственными кандидатами на роль субволновых микроволновых датчиков яв-

ляются открытые концы линий передачи. Однако моделирование показало, 

что структура поля в окрестности открытых концов волноводов и коаксиа-

лов заметно искажается из-за наличия продольных токов в стенках. Вслед-

ствие этого, в раскрыве возникают нормальные компоненты поля, и свой-

ство нечувствительности фазы отраженной волны к диэлектрической про-

ницаемости теряется.  

Следовательно, для решения задачи требуется линия передачи, волна в 

которой распространяется при отсутствии продольных токов в стенках. Из-

вестно, что таким свойством обладает мода ТЕ01 круглого металлического 

волновода – токи в его стенках концентрические. Изучение структуры поля 

этой волны в раскрыве при отражении от тонкого покрытия на металле 

проводилось с использованием симулятора CST Microwave Studio. Резуль-
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Преобразователь состоит из первой 1 и второй 2 индукционных кату-

шек, расположенных соосно и включенных встречно, и кожуха 3 из магни-

томягкого материала, охватывающего катушки и соосного с ними. При 

этом катушки содержат одинаковые количества витков, расположены на 

расстоянии L друг от друга симметрично относительно кожуха, длина ко-

торого вдоль оси катушек составляет не менее 2L . 

Намагниченное изделие 4 (оптимальные параметры преобразователя 

будут получены при контроле изделий, имеющих длину l, при L < l <2L) 

при движении сквозь преобразователь вызывает в плоскостях расположе-

ния катушек 1 и 2 изменение магнитного потока, сцепленного с катушка-

ми. На выходах катушек 1 и 2 индуцируются ЭДС ε1(t) и ε2(t), амплитудно-

временные диаграммы которых приведены на рис. 1. 

Полярность первой полуволны ЭДС ε1(t) и ε2(t) определяется направ-

лением (знаком) остаточной намагниченности в изделии 4 относительно 

направления его движения. ЭДС ε1(t) и ε2(t), индуцируемые на выходах ка-

тушек 1 и 2 изделием 4, имеют одинаковую полярность. Включены изме-

рительные катушки встречно. Но за счет того, что катушки 1 и 2 располо-

жены на расстоянии L друг от друга, для прохождения которого изделию 

необходимо затратить время [t1, t4] (рис. 1 ), ЭДС ε1(t) и ε2(t) не компенси-

руют друг друга, а формируют сигнал ε(t). Информационным параметром 

сигнала ε(t) преобразователя является интеграл F от однополярного им-

пульса сигнала ε(t), соответствующего интервалу времени [t3, t8]. По закону 

электромагнитной индукции величина F не зависит от скорости движения 

изделия сквозь преобразователь, а определяется только суммарным маг-

нитным потокосцеплением изделия с обмотками 1 и 2 в моменты времени  

t3 и t8 , то есть величиной Ф0 остаточного магнитного потока в изделии и 

чувствительностью S преобразователя к величине Ф0. При этом моменты 

времени t3 и t8 начала и конца интегрирования более строго локализованы 

во времени чем моменты времени t1 , t4 , t7 и t10 , в которые намагниченное 

изделие начинает и заканчивает взаимодействие с индукционными катуш-

ками 1 и 2 преобразователя. Это обеспечивает высокую точность преобра-

зователя. Чувствительность S преобразователя к величине Ф0  повышается 

не только за счет суммирования сигналов ε1(t) и ε2(t) первой и второй ка-

тушек 1 и 2 в сигнале ε(t) преобразователя в интервале времени [t3, t8] его 

интегрирования. Одновременно кожух 3 препятствует распространению 

поля от намагниченного изделия 4 в окружающее пространство и создает 

внутри себя подмагничивающее поле, пропорциональное остаточной 

намагниченности изделия. Магнитный поток в малогабаритном изделии 4 

в подмагничивающем поле кожуха 3 увеличивается пропорционально ве-

личине Ф0. Также увеличивается и информационный сигнал ε(t) преобра-

зователя в интервале времени [t3, t8] его интегрирования. Это увеличение 

сигнала ε(t), происходящее без увеличения сигнала от электромагнитной 

помехи, повышает отношение сигнал/шум и точность преобразователя. 
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Влияние поля помехи на сигнал преобразователя в значительной мере 

ослабляется и потому, что катушки преобразователя имеют одинаковые 

магнитные моменты и включены встречно. Кроме этого увеличение отно-

шения сигнал/шум и точность преобразователя повышаются благодаря 

существенному экранированию индукционных катушек преобразователя и 

намагниченного изделия 4 от влияния поля магнитной помехи кожухом 3. 

Кожух 3 существенно ограничивает и влияние внешнего стационарного 

магнитного поля на намагниченное изделие 4 при измерении остаточного 

магнитного потока в нем.  

Преобразователь реализован для измерения остаточного магнитного 

потока в болтах длиной 50 мм диаметром 6 мм из стали 30ХГСА. Катушки 

преобразователя имели внутренний диаметр 20 мм, длину 5 мм, содержали 

по 1000 витков провода диаметром 0,14 мм и были расположены на рас-

стоянии 40 мм друг от друга. Кожух внутренним диаметром 38 мм был из-

готовлен из листового электротехнического железа толщиной 0,5 мм и 

имел длину 10 см. Намагниченные болты свободно падали сквозь преобра-

зователь вдоль направляющей с внутренним диаметром 1 см. Интегриро-

вание однополярного импульса сигнала преобразователя и индикация ре-

зультата измерения производились измерительным каналом прибора 

МАКСИ (АНБ-692) [1]. Результаты сопоставительного анализа предло-

женного преобразователя с преобразователем прибора МАКСИ (АНБ-692) 

показали увеличение чувствительности предложенного преобразователя к 

величине остаточного магнитного потока в болтах в 2,5 раза, в том числе 

за счет использования кожуха из магнитомягкого материала в 1,16 раза 

(при коэрцитивной силе Hс изделия 700 А/м площадь однополярного им-

пульса сигнала преобразователя по изобретению составила 1,75 мкВ·с, а у 

преобразователя прибора МАКСИ (АНБ-692) – 0,7 мкВ·с). Влияние элек-

тромагнитной помехи от близко расположенного источника (катушки, 

включенной в сеть 50 Гц) на сигнал предложенного преобразователя при 

прочих равных условиях снижено в 2–4 раза (в зависимости от расположе-

ния источника помехи). Влияние направления вертикальной составляющей 

поля Земли относительно направления остаточной намагниченности изде-

лия на результат измерения остаточного магнитного потока в изделии 

снижено при использовании предложенного преобразователя в 7 раз (при 

Hс изделия 700 А/м – с ±8 до ±1,2 %).   
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подтверждается табл. 2, в которой приведены данные, полученные после 
порезки сборочной единицы Б-400, изготовленной ОАО «Металлист-
Самара»; толщины хрома, никеля и прослойки определены методом ме-
таллографии. 

 

Табл. 2. Результаты контроля прибором МТДП-1 толщины никеля под хро-

мом, полученные на фрагментах сборочной единицы Б-400 
 

№ точки 1 2 3 4 5 6 7 
Сечение А (толщина прослойки от 7,1 до 7,2 мм) 

Толщина хрома, мкм 110 120 125 115 95 95 100 
Толщ. ник. (металл.), мкм 450 440 420 420 430 445 450 

Показание прибора, мкм 442 448 444 428 413 416 432 
Погрешность, % –1,8 +1,8 +5,7 +1,9 –4,0 –6,5 –4,0 

Сечение Б (толщина прослойки от 5,3 до 5,6 мм) 
Толщина хрома, мкм 95 85 85 90 90 100 100 

Толщ. ник. (металл.), мкм 385 405 385 365 350 340 400 
Показание прибора, мкм 392 405 387 368 345 336 354 

Погрешность, % +1,8 0 +0,5 +0,8 –1,4 –1,2 –11,5 
Сечение В (толщина прослойки от 6,4 до 6,5 мм) 

Толщина хрома, мкм 100 105 105 105 85 85 90 

Толщ. ник. (металл.), мкм 410 370 370 385 385 395 400 
Показание прибора, мкм 393 390 387 379 358 361 373 

Погрешность, % –4,1 +5,4 +4,6 –1,6 –7,0 –8,6 –6,8 
Сечение Г (толщина прослойки от 4,7 до 4,8 мм) 

Толщина хрома, мкм 115 110 120 115 95 95 105 
Толщ. ник. (металл.), мкм 460 440 435 460 460 450 475 

Показание прибора, мкм 437 442 438 448 421 407 432 
Погрешность, % –5,0 +0,5 +0,7 –2,6 –8,5 –9,6 –9,1 

 

Из табл. 2 видно, что при вариации в контрольных сечениях А-Г тол-
щины хрома, никеля, прослойки в диапазонах (85–125), (340–475) мкм, 
(4,7–7,2) мм погрешность контроля практически не выходит за пределы 
±10 %. Прибор МТДП-1 обеспечивает контроль никелевых покрытий ка-
мер сгорания под хромовыми с приемлемой точностью. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Лухвич, А. А. Возможности магнитодинамического метода контроля 
толщины двухслойных покрытий / А. А. Лухвич, О. В. Булатов // Дефектоско-
пия. – 2008. – № 10. – С. 26–34. 

2. Лухвич, А. А. Возможности магнитодинамического метода контроля 
толщины покрытий с неоднородными свойствами / А. А. Лухвич, О. В. Булатов, 
А. Л. Лукьянов // Дефектоскопия. – 2009. – № 11. – С. 46–53. 

3. Лухвич, А. А. Контроль толстослойных никелевых покрытий на двух-
слойных (неферромагнетик-ферромагнетик) основаниях магнитодинамическим 
методом толщинометрии / А. А. Лухвич, О. В. Булатов, А. Л. Лукьянов // Дефек-
тоскопия. – 2014. – № 4. – С. 3–12. 

 

E-mail: lab1@bas-net.by  


