
2004 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия В

УДК 620.179.14

МАГНИТНЫЙ МЕТОД ОДНОВРЕМЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ ИЗДЕЛИЯ 
И ПОВЕРХНОСТНОГО ЗАЩИТНОГО СЛОЯ

А.А. ЛУХВИЧ, А.К. ШУКЕВИЧ, Н.В. КРЕМЕНЬКОВА,
В.И. ШАРАНДО, А.А. ПОЛОНЕВИЧ 

(Институт прикладной физики НАН Беларуси)

Рассмотрен магнитный метод одновременного определения толщины изделия и поверхностного 
защитного слоя. Показана важность измерения как толщины основы, так и толщины покрытия (кор­
розии) при определении остаточного ресурса конструкций и изделий.

Ряд задач неразрушающего контроля связан с измерением толщины ферромагнитной основы под 
слоем защитного немагнитного покрытия или коррозии. При этом часто необходимо знать как толщину 
основы, так и толщину покрытия (коррозии). Особенно важно измерять эти параметры при определении 
остаточного ресурса конструкций и изделий.

Широко распространенные магнитные или иные толщиномеры решают эту задачу в два этапа: 
сначала измеряется толщина покрытия, а после его удаления и толщина металла. В ИПФ НАН Беларуси 
разработан метод [1, 2] и создан прибор [3] для одновременного измерения толщины немагнитного по­
крытия и металла под этим покрытием.

При магнитном методе контроля всю информацию о параметрах контролируемого участка несет 
вторичное магнитное поле. В случае ферромагнетика под немагнитным покрытием вторичное поле в за­
данной точке для данного источника намагничивания является функцией толщины основы h и немагнит­
ного покрытия d. Для раздельного определения этих двух параметров необходимо иметь два уравнения и 
решить их совместно. Уравнения можно получить, измеряя вторичное поле в 2-х неэквивалентных точ­
ках, например, на различном расстоянии z1 и z2 от поверхности контролируемого участка. Для системы, 
имеющей цилиндрическую симметрию, это будет
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Из сказанного следует, что для определения толщины основы и немагнитного покрытия контро­
лируемого объекта необходимо, во-первых, по сигналам в измерительных элементах определить, к какой 
ячейке сетки относится результат. Во-вторых, определить относительное положение точки в найденной 
ячейке и, используя известные значения h и d на сторонах ячейки, найти их значения для контролируе­
мого объекта. Соответствующая программа расчета закладывается в память прибора.

Разработанная методика реализована в двух приборах - УМТ-1 и УМТ-2. Прибор УМТ-1 по прин­
ципу действия является магнитным толщиномером. Источником намагничивающего поля служит систе­
ма постоянных магнитов, которая вместе с ферромагнитным магнита проводом создает в контролируе­
мом участке две области с противоположным направлением намагниченности. Блок-схема прибора 
УМТ-1 показана на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема прибора

Прибор имеет два идентичных канала обработки аналогового сигнала, включающих усилитель, 
интегратор. Коммутатор обеспечивает поочередную передачу сигнала с выходов усилителей на вход бу­
ферного формирователя и далее на АЦП для преобразования измеренных сигналов в цифровой код. Ре­
гистр адреса необходим для фиксации младшего байта адреса обращения к постоянному запоминающе­
му устройству. Постоянное запоминающее устройство содержит программу работы микроЭВМ, а также 
данные для вычисления истинных значений толщины покрытия и основы. МикроЭВМ осуществляет 
управление работой прибора, а также производит обработку результатов измерения и вывод на блок ин­
дикации значений толщины покрытия и основы.

Преобразователь УМТ-1 имеет внешний диаметр 45 мм и позволяет измерять толщину ферромаг­
нитной основы до 5 мм под немагнитным покрытием до 1,5 мм.

Определенным недостатком прибора УМТ-1 является пондеромоторное взаимодействие (притяже­
ние) преобразователя и контролируемого объекта. Это ограничивает максимальную толщину основы 5 мм. 
При h > 5 мм без дополнительных приспособлений преодолеть взаимодействия трудно.

Однако существует ряд потенциальных объектов контроля, исходная толщина металла в которых 
~ 10 мм. Следовательно, имеется потребность в расширении диапазона измеряемых параметров. Очевид­
но, что при этом необходимо как увеличить параметры самого преобразователя, так и уменьшить или 
исключить вообще пондеромоторное взаимодействие.

Поставленная задача решена в толщиномере УМТ-2, Макет такого толщиномера изготовлен и ис­
пытан в ИПФ НАН Беларуси. Исключить пондеромоторное взаимодействие и тем самым получить воз­
можность расширить диапазон h удалось за счет замены источника намагничивающего поля с постоян­
ными магнитами на электромагнит. Преобразователь УМТ-2 представляет собой два полых ферромаг­
нитных цилиндра, расположенных соосно, и шайбу, которая замыкает концы цилиндров. На внутренний 
цилиндр намотана обмотка возбуждения для создания намагничивающего поля. Измерительными эле­
ментами также как и в УМТ-1 служат две многовитковые катушки индуктивности, расположенные во 
внутренней полости системы. Замена постоянных магнитов на электромагнит вносит определенные осо­
бенности в процесс измерения.

Как в УМТ-1, так и в УМТ-2 сигнал в измерительных элементах обусловлен изменением магнит­
ного потока за время измерения

о /

(4)



2004 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДА РСТВЕИНОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия В

магниченности и намагничивающего тока. Таким образом, сигнал в каждой катушке содержит неинфор­
мативное поле намагничивания и поле остаточной намагниченности. Известно [4], что остаточная намаг­
ниченность является чувствительным параметром к состоянию структуры. Это может внести существен­
ную ошибку в определение толщин. Поэтому в преобразователе УМТ-2 предусмотрена возможность 
предварительного размагничивания и исключение влияния на величину сигнала собственного поля на­
магничивающего тока.

Для вычисления h и d  как для УМТ-1, так и для УМТ-2 необходимо иметь градуировочные (ка­
либровочные) зависимости, построенные по эталонным образцам. В качестве эталонных образцов ис­
пользуются ферромагнитные пластины различной толщины и пластмассовые пленки, имитирующие не­
магнитные покрытия (коррозию). Часть градуировочной сетки, в качестве примера, показана на рис. 2.

Программа по обработке результатов измерения находит, к какой ячейке сетки относится полу­
ченный результат (в выбранной системе координат это будет точка), и по положению этой точки относи­
тельно элементов ячейки вычисляет как h , так и d .

Рис. 2. Градуировочные зависимости

Из рис. 2 видно, что преобразователь УМТ-2 можно использовать для измерения h  до 10 мм при 
толщине немагнитного покрытия d  до 1 мм, разрешение при этом составляет: по h  минимум 125 мкм, а 
по d  5 мкм.

В заключение отметим, что как по принципу действия, так и по функциональным возможностям 
описанные приборы не имеют аналогов.
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