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Табл. 1. Намагниченность центральной области информативной зоны 
 

Толщина  

никеля, мкм 

Толщина 

хрома, мкм 

Намагничен-

ность, кА/м 

Толщина 

хрома, мкм 

Намагничен-

ность, кА/м 

200 0 498,7 150 487,5 

700 0 469,3 150 455,3 
 

Рис. 1 показывает, что сигнал вышеуказанного преобразователя не-
значительно зависит от толщины хрома. Следовательно, в некоторых ее 
пределах (до ~200 мкм) можно контролировать толщину никеля с неболь-
шой погрешностью. 

 
Рис. 1. Расчетная зависимость информативного сигнала F от толщины b ни-

келя до и после нанесения хрома толщиной 150 мкм (штриховая и сплошная 
кривые соответственно) 

 

На рис. 2 приведена погрешность ∆sum, обусловленная намагниченно-
стью корпуса камеры и хромом, при вариации толщин прослойки в диапа-
зоне 2–10 мм и хрома 0–150 мкм. Видно, что по мере возрастания обеих 
толщин, влияние намагниченности корпуса существенно снижается, одна-
ко, в целом ее компенсация по-прежнему необходима. 

 
Рис. 2. Расчетная зависимость погрешности ∆sum от толщины s неферромаг-

нитной прослойки при толщине никеля 400 мкм до и после нанесения хрома 
толщиной 150 мкм (штриховая и сплошная кривые соответственно) 
 

По результатам комплексных исследований специально для камер 
сгорания разработан магнитодинамический толщиномер МТДП-1, обеспе-
чивающий контроль никелевых покрытий толщиной до 700 мкм; под хро-
мовыми толщиной до 150 мкм с основной погрешностью до                         
± (1,5 + 10 %) мкм. Прибор сертифицирован в Российской Федерации 
(Госреестр РФ № 50930-12, свидетельство № 47796). Его эффективность 
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Витковые замыкания в обмотках трансформаторов – одна из распро-

страненных проблем при их изготовлении и эксплуатации. Всего один не 

выявленный вовремя короткозамкнутый (КЗ) виток существенно снижает 

надежность устройства. В случае мощных трансформаторов дефектные 

витки легко детектируются по существенному нарушению режима работы. 

В то же время для трансформаторов малой мощности (единицы Ватт и ме-

нее) влияние КЗ витка при толщине провода порядка 0,1 мм на работу 

устройства не столь заметно и стандартный метод контроля (по току холо-

стого хода) не позволяет выявить присутствие одного КЗ витка на фоне не-

скольких тысяч. В связи с этим для трансформаторов малой мощности 

требуется более чувствительный метод. 

Такой метод был разработан в Институте прикладной физики НАН 

Беларуси и реализован в диагностическом приборе ТВ (тестер витковый) – 

внешний вид приведен на рис. 1. Данный прибор [1] был внедрен на участ-

ке контроля качества трансформаторов ООО «Юджэн», г. Новополоцк 

(предприятие специализируется на производстве тороидальных трансфор-

маторов). 

 
Рис. 1. Общий вид диагностического прибора ТВ: 1 – электронный блок;     

2 – гибкая измерительная катушка и контролируемый тороидальный трансфор-

матор; 3 – ЭВМ 
 

Один отдельный виток и обмотка из витков такого же диаметра, при 

фиксированной частоте, имеют разное отношение активной и реактивной 

части импеданса (у единичного витка оно значительно больше). Вслед-

ствие этого, при увеличении частоты питающего напряжения и сохранении 

его амплитуды, относительное снижение тока в витках обмотки будет 

больше, чем в одном витке. Иными словами – происходит виртуальное 
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увеличение отношения ампер-виток для отдельно взятого витка, что при-

водит к росту неоднородности распределения индукции по продольному 

сечению магнитопровода и может быть зафиксировано.  

Фундаментальной и наиболее принципиальной характеристикой, от-

ражающей возможность детектирования (с учетом доступной чувстви-

тельности и уровня шумов) одного короткозамкнутого витка на фоне мно-

гих исправных, является отношение: 

  
 

    
  (1) 

где wmax – максимальное количество витков среди обмоток данного транс-

форматора. С учетом вышесказанного, при повышении частоты питающе-

го напряжения и сохранении его амплитуды происходит увеличение отно-

шения (1) и его преобразование к виду:  

 ( )  
  ( )

    
  (2) 

где wv – количество “создаваемых” повышением частоты виртуальных КЗ 

витков, ω – угловая частота питающего напряжения. 

Зависимость (2) с ростом частоты (без учета вихревых токов в сталь-

ном магнитопроводе) асимптотически стремится к фиксированному значе-

нию, поскольку отношение импедансов обмотки и витка почти не меняется  

при значительном доминировании в обоих случаях реактивной составля-

ющей импеданса.  Это позволяет оценивать потенциал чувствительности 

метода (например, для ферритовых сердечников, где вихревые токи не иг-

рают заметной роли в полосе частот, включающей достаточную для оцен-

ки часть), а также выбирать диагностическую частоту для стальных сер-

дечников в том диапазоне, где эквивалентная магнитная проницаемость 

снижается медленнее, чем растет частота. Практически, отношение (2) за-

меняется отношением модулей импедансов обмотки к витку.  

Порядок варьирования неоднородностей в распределении магнитной 

индукции вследствие наличия одного короткозамкнутого витка составляет 

десятитысячные доли Тесла. Для обнаружения этой неоднородности была 

разработана гибкая многовитковая измерительная обмотка, представляю-

щая собой спираль из провода минимально допустимого диаметра, сосре-

доточенная в изоляционном покрытии. 

Упомянутое ранее отношение импедансов обмотки и витка определя-

лось расчетно-экспериментально и представлено на рис. 2. 

В процессе экспериментальных исследований устойчивое детектиро-

вание одного короткозамкнутого витка (диаметр 0,1 мм) на фоне 4000 ис-

правных фиксировалось с частоты в несколько сотен герц. 
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Камера сгорания любого ракетного двигателя, в общем случае, пред-

ставляет собой ферромагнитный корпус с бронзовой прослойкой, на кото-

рую гальваническим методом наносятся никель и хром, обеспечивающие 

тепловую защиту камеры, при этом последовательно осуществляется кон-

троль толщины никеля и затем хрома. В работе обоснована возможность 

определения толщины никеля под хромом магнитодинамическим методом 

на любой стадии изготовления или испытаний камеры (включая приемку). 

Магнитодинамический метод является оптимальным при контроле 

никелевых покрытий в диапазоне 0…1000 мкм [1]. При этом решена про-

блема минимизации или устранения дополнительной погрешности, обу-

словленной вариацией структурных (магнитных) свойств никеля, за счет 

использования преобразователя, первичное намагничивающее поле кото-

рого обеспечивает в информативной зоне намагниченность никеля, близ-

кую к его намагниченности насыщения [2]. Также решен вопрос устране-

ния влияния на точность измерений намагниченности корпуса камеры [3]. 

При решении рассматриваемой задачи возникает дополнительная по-

грешность, обусловленная влиянием хрома на информативный сигнал при 

контроле толщины никеля. На практике толщина хрома меняется в диапа-

зоне 50–200 мкм, никеля под хромом – 200–700 мкм. Рассмотрим в какой 

мере изменится при этом намагниченность никеля под хромом и, следова-

тельно, дополнительная погрешность, обусловленная структурной вариа-

цией никеля. 

Данные в табл. 1 получены методом конечных элементов для магни-

тодинамического преобразователя, создающего достаточно сильное намаг-

ничивающее поле [1, 2]. В этом случае намагниченность центральной об-

ласти информативной зоны, преимущественно формирующей информа-

тивный сигнал, близка к намагниченности насыщения никеля и даже после 

нанесения толстослойного хрома практически не меняется. Это свидетель-

ствует о том, что при любой толщине хрома, структурная вариация никеля 

также не оказывает заметного влияния на результаты контроля, следова-

тельно, вышеуказанная погрешность несущественна. 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды автоколебаний бифилярного маятника (отн. 

ед.) в установившемся режиме от времени (сек). Период колебаний 66 сек 
 

Чтобы убедиться, что автоколебания действительно связаны с враще-
нием Земли, был проведен дополнительный эксперимент. Штатив с маят-
ником помещали на вращающуюся платформу с компенсацией угловой 
скорости вращения Земли (12° в час на широте Могилева). Автоколебания 
в этом случае становились затухающими и постепенно исчезали.   

Для периода колебаний, равного 66 секундам измеренное значение 
угла динамического равновесия α для бифилярного маятника с параметра-
ми, приведенными выше, равно + 12° (положение центра колебаний по-
вернуто по часовой стрелке). Изменение периода колебаний за счет изме-
нения расстояния b, дает значения угла α для периодов колебаний 45 и 20 
секунд 8° и 3,6°. 

Расчеты динамики автоколебаний во вращающейся системе отсчета, 
требует использования достаточно сложной нелинейной компьютерной 
математической модели, которая описывает приведенные выше особенно-
сти маятника. 

При использовании крутильных маятников в измерительных системах 
необходим учет влияния вращения Земли на их свойства. 

Таким образом, исследовано новое механическое явление - автоколе-
бания бифилярного маятника, возникающие вследствие вращения Земного 
шара.  

Автоколебания бифилярного маятника и отклонение его положения 
равновесия от плоскости подвеса, наряду с маятником Фуко, можно рас-
сматривать как еще одно наглядное подтверждение абсолютного вращения 
системы отсчета, связанной с Земным шаром. 

Бифилярный маятник в режиме автоколебаний является своеобразным 
«вечным двигателем», извлекающим энергию из энергии вращения земно-
го шара. 

Такой маятник может устанавливаться в учреждениях образования 
для использования в лабораторных работах и для наглядной демонстрации 
эффекта вращения земного шара.  
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Рис. 2. Отношение импеданса намагничивающей обмотки к импедансу од-

ного короткозамкнутого витка в зависимости от частоты 
 

Посредством зависимости, представленной на рис. 2 можно сделать 

оценку чувствительности метода применительно к группе трансформато-

ров с данным минимальным диаметром провода. Обозначая:  

  
       

    
  (3) 

где Zcoil и Z1 импедансы обмотки и витка, имеем: 

            
    
      

  (4) 

Здесь Nmax – максимальное число витков в обмотке, на фоне которых 

можно выявить виток, kmax – максимальное значение отношения (3), kstart – 

значение отношения (3) при частоте начального обнаружения. Для указан-

ного диаметра 0,1 мм оценка Nmax составляет около 11000 витков. 

Таким образом, разработанный метод и созданный на его основе при-

бор ТВ для диагностирования обмоток тороидальных трансформаторов 

принципиально позволяет решать задачу контроля витковых замыканий в 

одном из наиболее сложных, с точки зрения надежной выявляемости КЗ 

витка, случаев – при предельно малой толщине провода и большом общем 

количестве витков в их обмотках. 
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