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В условиях современного промышленного производства важной зада-

чей является контроль качества защитных и функциональных покрытий, в 
частности, контроль их толщины. Один из основных методов контроля 
толщины неметаллических и металлических неферромагнитных покрытий 
на ферромагнитных основаниях и ферромагнитных покрытий на неферро-
магнитных основаниях является магнитоиндукционный метод. 

Магнитоиндукционный метод основан на определении изменений 
магнитного сопротивления участка цепи: двухобмоточный преобразова-
тель, запитываемый низкочастотным переменным током, – ферромагнит-
ный объект контроля с покрытием. При этом параметры ЭДС, наводимой в 
измерительной обмотке преобразователя, зависят от толщины покрытия 
[1]. На сегодняшний день ведущими производителями разработаны изме-
рительные преобразователи для решения задач контроля толщины покры-
тий в большом диапазоне толщин. Однако, зачастую, заявляемые погреш-
ности не соответствуют реальным, получаемым в цеховых условиях, из-за 
влияния мешающих факторов: 

1. Сетевые наводки; 
2. Импульсные помехи; 
3. Вихревые токи; 
4. Температурный дрейф. 
Уменьшение погрешности толщиномеров, реализующих магнитоин-

дукционный метод, возможно, в первую очередь, за счет оптимизации гео-
метрических параметров преобразователей (повышения чувствительности 
при уменьшении их эквивалентных диаметров), поскольку коэффициент 
взаимоиндукции между возбуждающей и вторичной обмотки измеритель-
ного преобразователя зависит от взаимного расположения катушек, числа 
витков и способа их намотки, геометрических размеров контуров и маг-
нитной проницаемости сердечников и экранов. 

В общем случае, первичный измерительный преобразователь (рис. 1) 
содержит несколько включенных последовательно первичных обмоток и 
включенных последовательно/параллельно вторичных обмоток.  

Они намотаны на единый или раздельный сердечники из ферромаг-
нитных материалов. Форма и частота тока i(t) задается управляющим напря-
жением uвозб (t), поступающим от аналогового или цифрового формирователя. 
ЭДС e(t, h) зависит не только от толщины покрытия, но и от параметров  
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Рис. 1. Обобщенная структура измерительного преобразователя, реализующего 
магнитоиндукционный метод измерения толщины покрытий:  

► – усилители; W1 и W2 –первичная и вторичная обмотки чувствительного  
элемента; Wпj и Wkj – первичные и вторичные обмотки компенсационных  

преобразователей 
 

основания и среды, а также от наличия различных наводок. Обработка ин-
формации с компенсационных обмоток по соответствующим алгоритмам 
позволяет уменьшать влияние мешающих факторов на результаты измерения. 

Вторичный измерительный преобразователь включает в свой состав 
усилитель – генератор тока i(t), управляемый формирователем uвозб(t), уси-
литель и функциональный преобразователь, например интегратор или пи-
ковый детектор [2]. 

Под оптимизацией геометрических параметров преобразователя стоит 
понимать: 

1. Выбор оптимального относительного расположения обмоток (ра-
диальное, радиально-аксиальное, аксиальное). 

2. Оптимизация соотношения геометрических параметров катушек 
(диаметры и высоты обмоток). 

3. Выбор оптимальных геометрических параметров ферромагнитного 
сердечника. 

4. Определение оптимальных геометрических характеристик внешне-
го экрана из ферромагнитных материалов. 
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5. Оптимизация высоты расположения обмотки возбуждения. 
6. Оптимизация расположения вторичной обмотки возбуждения. 
Для оценки качества решения данных задач были выявлены основные 

критерии качества магнитоиндукционных преобразователей: 
1. Чувствительность преобразователя d /dh(Мвн(h)), определяющая по-

грешность Δh и достигаемый при ее обеспечении диапазон измеряемых 
толщин hmax. 

2. Минимально возможный диаметр зоны измерения на плоской по-
верхности при заданных Δh и hmax, определяющий величину краевого эф-
фекта и минимально возможный радиус кривизны контролируемых криво-
линейных поверхностей. 

3. Массогабаритные и эргономические показатели. 
4. Температурная и временная стабильность показаний. 
В ходе оптимизации геометрических параметров преобразователя бы-

ли разработаны модели чувствительного элемента преобразователя, изме-
няя параметры которых были выявлены зависимости параметров магнитно-
го поля, а также ЭДС, наводимой на вторичной обмотке. Выявление этих 
зависимостей позволило внести изменения в существующие преобразова-
тели серии ИД компании ООО «Константа» и повысить чувствительность 
преобразователей в зоне больших толщин. 
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Для обеспечения безаварийной эксплуатации промышленных объек-

тов необходимо достоверно выявлять наиболее нагруженные элементы 
конструкции. Для расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) 


