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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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Исходя из критериев отбора многокомпонентных водных растворов 

красителей для целей неразрушающего радиационного контроля, а имен-

но: хорошая растворимость красителей в воде, большие коэффициенты 

экстинкции красителей в видимой области спектра, отсутствие химическо-

го взаимодействия красителей в растворе между собой и с продуктами ра-

диационной деструкции красителей, сильно различающиеся скорости ра-

диационной деструкции красителей в растворе, низкий фэдинг и т. д., были 

подобраны определенные пары красителей и проведенные испытания с 

различными тестовыми структурами (тестовые структуры накладывались 

на растворы красителя и облучались на рентгеновской установке ДРОН 2) 

показали, что данные многокомпонентные растворы вполне пригодны для 

использования в качестве визуализаторов жестких излучений при проведе-

нии неразрушающего контроля материалов и изделий. 
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значение 1, 2 = 11,5 МСм/м, 2 = 80 (обозначим его 20), что примерно 

соответствует электропроводности и относительной магнитной проницае-

мости никеля. Амплитудное значение тока возбуждения принято равным   

1 А, радиусы обоих витков равны 0,002 м, h = 0, 001 м, измерительный ви-

ток расположен на расстоянии h/2 от поверхности образца. Расчет прове-

ден при частоте поля возбуждения 20 кГц. Полученная зависимость пред-

ставлена на рис. 2 линией 1, при этом  обозначает приращение фазы 

вносимой ЭДС преобразователя относительно фазы этой ЭДС, соответ-

ствующей случаю d = 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Влияние вариаций величины 1 на зависимость  от d:                      

1  1 = 10 = 5,26 МСм/м; 2  1 = 5,786 МСм/м; 3  1 = 4,734 МСм/м 
 

Из рис. 2 видно, что зависимость  от d практически линейна, что 

соответствует известному результату    = k01dR, где k – коэффициент 

пропорциональности,  – угловая частота поля возбуждения [1]. Из [1] 

также известно, что k зависит от R, h, 1, 2 и 2 . Рассмотрим характер за-

висимости  от d при вариациях величин 1, 2 и 2. Был проведен расчет 

при 1 = 5,786 МСм/м, что на 10 % больше величины 10 (при прежних 

всех остальных параметрах), в этом случае зависимость  от d имеет вид, 

представленный линией 2 на рис. 2. При 1 = 4,734 МСм/м, что на 10 % 

меньше величины 0, зависимость  от d имеет вид, представленный ли-

нией 3 на том же рисунке. Видно, что вариации 1 оказывают существен-

ное влияние на точность определения d – при изменении 1 на 10 % отно-

сительно первоначального значения 10 (при неизменной толщине покры-

тия, равной d0) отклонение определенного по результатам измерения  

значения d от истинного d0 превышает 10 %. 

1 

2 

3 
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Рассмотрим результат влияния вариаций величин 2 и 2 на характер 

зависимости  от d. На рис. 3 линия 1 аналогична линии 1 на рис.2, то 

есть соответствует случаю 2 = 80= 20. При увеличении 2 на 25 %, то 

есть при 2 = 100, зависимость   от d имеет вид, показанный линией 2 на 

рис. 3. Из сравнения рис. 2 и 3 видно, что влияние вариаций значения 2 на 

зависимость   от d значительно меньше, чем влияние на эту зависимость 

вариаций 1. Если теперь предположить, что наряду с возрастанием 2 до 

значения 100 одновременно на 20 % увеличилась и величина 2 (то есть с 

11,5 МСм/м до 13,8 МСм/м), то зависимость   от d практически снова 

станет такой же, которая представлена линией 1 на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Влияние вариации величины 2  на зависимость  от d при:              

1  2 = 80= 20; 2  2 = 100 
 

Из приведенных данных следует, что для повышения точности изме-

рения толщины покрытия на основе анализа  необходимо, в первую 

очередь, учитывать величину его удельной электрической проводимости с 

целью осуществления корректировки при анализе результатов измерений.  
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для их приготовления можно было применять реактивы обычной степени 
чистоты и, чтобы аналитические методики для определения радиационно-
химического превращения не были трудоемкими. 

Простейшим многокомпонентным раствором является трехкомпо-
нентный раствор, состоящий из растворителя и двух красителей, один из 
которых поглощает в длинноволновой области видимого спектра, а другой 
– в коротковолновой. При увеличении времени облучения раствора (дозы 
облучения) изменяется его цвет, приближаясь к цвету раствора более ра-
диационно-стойкого красителя. При использовании трехкомпонентного 
раствора красителей в качестве регистрирующей среды для целей радиа-
ционного контроля необходимо, чтобы красители в данном растворе имели 
интенсивные электронно-колебательные полосы поглощения в видимой 
области спектра, хорошо растворялись в выбранном растворителе, химиче-
ски не взаимодействовали друг с другом и с образующимися продуктами 
радиационной деструкции красителей, имели существенно различающиеся 
скорости радиационной деструкции (в этом случае изменения цвета сосед-
них участков раствора будут наиболее чувствительны к изменению вели-
чин радиационной дозы, воздействовавших на эти участки), обладали низ-
ким фэдингом, т. е. чтобы изменения цвета облученных участков раствора 
после прекращения воздействия радиации были минимальными. 

На рис. 1 в полулогарифмическом масштабе представлена зависи-
мость нормированной интенсивности поглощения в максимуме длинно-
волновых полос поглощения красителей от времени облучения трехкомпо-
нентного раствора.  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0,00248

0,00674

0,01832

0,04979

0,13534

0,36788

1

ln
(D

/D
0)

t,min

 1

 2

 
Рис. 1. Зависимость нормированной интенсивности поглощения в макси-

муме длинноволновых полос раствора трипафлавин (1) + малахитовый зеленый 

(2) в воде от времени облучения раствора. Мощность экспозиционной дозы об-

лучения – 0,63 Гр/с 


