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В отличие от толщины немагнитных покрытий, где измеряемая тол-

щина является зазором между взаимодействующими объектами, одним из 

которых является постоянный магнит, а другим – ферромагнитное основа-

ние, никелевое покрытие, представляет объект, непосредственно взаимо-

действующий с постоянным магнитом. Это взаимодействие можно описать 

с помощью двойного магнитного слоя, представляющего никелевое по-

крытие. На рис. 1 представлена схема контакта постоянного магнита с по-

люсным расстоянием а c никелевым покрытием толщиной h. Поле посто-

янного магнита индуцирует на внешней и внутренней поверхностях нике-

левого покрытия одинаковые по величине, но разные по знаку поверхност-

ные магнитные заряды, поле которых взаимодействует с полем постоянно-

го магнита в виде силы притяжения и отталкивания соответственно.  

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия постоянного магнита с никелевым покрыти-

ем с шероховатой поверхностью 
 

Выражение для скалярного потенциала магнитного поля в месте рас-

положения полюса постоянного магнита будет следующим [1]: 
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В настоящее время в атомной энергетике, а также в ряде отраслей ма-

шиностроения находят широкое применение высоколегированные нержа-

веющие стали аустенитного класса. После закалки от температур 

1000÷1050 º C они имеют структуру аустенита и обладают высокими меха-

ническими характеристиками, коррозионной стойкостью. Однако после-

дующая механическая, термическая обработка и облучение приводят к по-

явлению ферромагнитной фазы и ухудшению указанных параметров. По-

этому о качестве как исходных материалов, так и готовых изделий судят 

по результатам измерения намагниченности насыщения. Существующий 

ГОСТ Р53689-2009 (ИСО 8249:2000) предполагает, что возникающая фер-

ромагнитная фаза является ō-ферритом, удельная намагниченность которо-

го составляет 125 Ам
2
кг

-1
. Содержание этой фазы определяют по отноше-

нию намагниченностей насыщения исследуемой стали и ō-феррита: 

M
s
о/M

s
ō.  Главной проблемой при этом является обеспечение необходимой 

чувствительности измерений. 

В ИПФ НАН Беларуси разработан магнитодинамический метод изме-

рения магнитных полей рассеяния [1], основанный на измерении потока 

индукции, созданного намагниченным участком объекта контроля и обла-

дающий высокой чувствительностью в области слабых магнитных полей. 

В частности, в [2] показано, что он позволяет измерять толщину слабомаг-

нитных металлокерамических покрытий (μ≤2), нанесенных на диамагнит-

ное основание. 

В данной работе рассмотрена возможность применения магнитодина-

мического метода для контроля содержания ферромагнитной фазы в высо-

колегированных нержавеющих сталях аустенитного класса.  

Исследовалась сталь 12Х18Н9Т. Элементный состав, по данным рент-

генофлуоресцентного анализа, приведен в табл. 1. 
 

Табл. 1. Элементный состав образцов 
 

C,% S,% Cr,% Ni,% Mn,% Si,% Mo,% Ti,% основа 

0,12 0,011 18,2 9,2 1,3 0,6 0,25 0,4 Fe 
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На рис. 2 показана зависимость величины q1 от времени при разруше-

нии многослойного образца. Начальный участок зависимости, на котором 

значение q1 остается неизменным, соответствует разрушению тензопокры-

тия, уменьшение значения q1 свидетельствует об ограничении распределе-

ния параметра γ и разрушении основного композитного материала образца. 

 
Рис. 2. Определение начала пластической деформации с помощью ММАЭ 
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где I – нормальная составляющая намагниченности никелевого слоя; R1 и 

R2 – расстояния от полюса магнита до рассматриваемого элемента площад-

ки dS. 

Для      значения R1 и R2 связаны следующим соотношением: 

R2=R1+         + 
 

  
,     (2) 

где а   полюсное расстояние;                R1 и нормалью к поверхно-

сти. 

Шероховатость поверхности покрытия будем моделировать гармони-

чески меняющейся функцией с амплитудой равной параметру шероховато-

сти Rz: 

           
   

 
,     (3) 

где h0 – средняя толщина покрытия или расстояние между средними лини-

ями профилей наружной и внутренней стороны покрытия; l – длина волны 

шероховатости,    расстояние от оси магнита до рассматриваемой пло-

щадки. 

Выражение (1) с учетом уравнений (2) и (3) можно записать в виде: 

     ∫
         

   

 

   
  .     (4) 

После операций интегрирования и последующего дифференцирования 

по а получаем выражение для силы притяжения магнита: 
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Первое слагаемое в круглых скобках с учетом множителя K/4a
3
, явля-

ющегося функцией намагниченности и полюсного расстояния магнита, да-

ет значение для отрывной силы магнита при отсутствии шероховатости 

(Rz = 0).  

Из формулы (5) следует важный вывод о наличии прямо пропорцио-

нальной зависимости между отрывной силой и толщиной никелевого по-

крытия.  

Второе слагаемое в формуле (5) показывает вклад в отрывную силу 

шероховатости никелевого покрытия: 

       .     (6) 

Взяв отношение     ⁄ , получим относительную погрешность изме-

рения отрывной силы, обусловленную шероховатостью: 

  
  

  
 
  

 
(4            ,     (7) 

где     ⁄ . 

Принимая, что Rz не превышает 0,5h0, а для постоянных магнитов, 

используемых в толщиномерах, всегда выполняется условие   ⁄  4, то по-

грешность не превысит доли процента. 

При измерениях приборами МТА-НЦ, разработанными в ИПФ НАН 

Беларуси, использующих постоянные магниты из редкоземельных матери-
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алов, на пленках с различными участками шероховатости было подтвер-

ждено, что погрешность от шероховатости никелевого покрытия близка к 

нулю. 

Отсюда следует принципиальное отличие характера влияния шерохо-

ватости немагнитных покрытий на точность измерения толщины от влия-

ния шероховатости на ферромагнитных никелевых покрытиях. При изме-

рении толщины немагнитных покрытий на немагнитной основе шерохова-

тость обуславливает как систематическую, так и случайную погрешность. 

При измерении толщины никелевых покрытий отрывная сила магнита 

определяются только эффективным объемом покрытия, находящимся под 

магнитом и толщиной покрытия, аналогично показанной на рис. 1. Пояс-

няется это тем, что магнитное поле постоянного магнита, изготовленного, 

например, из редкоземельных материалов, воздействующее на покрытие, 

на расстоянии до 200–300 мкм практически по величине однородно и 

неизменно. Если использовать постоянные магниты с полусферическим 

наконечником, диаметр полусферы которого более 4 мм, то градиент маг-

нитного поля будет минимален. В этом случае можно наблюдать незави-

симость показаний толщиномера от толщины немагнитной прокладки, по-

мещаемой между постоянным магнитом и никелевым покрытием, если 

толщина прокладки не превышает указанных 200–300 мкм. Косвенное 

подтверждение выше сказанному может служить наблюдаемая прямо про-

порциональная зависимость отрывной силы от толщины никелевого по-

крытия во всем диапазоне измеряемых толщин. 
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Для определения состояния основного материала была исследована и 

применена микромеханическая модель акустической эмиссии (ММАЭ), 

основанная на кинетической концепции прочности С.Н. Журкова. Модель 

связывает суммарный счет АЭ –   ( ) и концентрацию микротрещин  ( ), 

которые в соответствии с теорией Журкова, представляют собой разру-

шенные структурные элементы (1) 

  ( )      ( )   (1) 

где     – акустико-эмиссионный коэффициент пропорциональный объему 

деформации. 

  ( )        ∫   (   ( ))
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  ( ( ))

 

  
2

(2) 

ММАЭ задается выражением (2), где   (   ( )) – распределение 

структурно-чувствительного параметра  ;   ( ( )) – предельное значение 

  (   ( )); R – газовая постоянная; T – температура;  ( ) – напряжение, 

приложенное к объекту. 

а) б) 

 
 

Рис. 1. Суммарный счет акустической эмиссии, полученный при помощи 

ММАЭ (а), в экспериментах по разрушению композиционного материала (б) 
 

На рис. 1 показан суммарный счет АЭ, полученный теоретически, при 

помощи ММАЭ и экспериментально, при разрыве композитного образца. 

Идентичный вид зависимостей доказывает состоятельность исследуемой 

модели.  

При переходе определенного уровня приложенной нагрузки, в соот-

ветствии с ММАЭ, происходит активация процесса разрушения структур-

ных элементов. Вначале разрушаются элементы с большим значением 

структурно-чувствительного параметра γ. Оценкой текущего состояния 

объекта контроля может быть предельное значение структурно-

чувствительного параметра q1 [3].  
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