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Рассмотрены проблемы обеспечения достоверно-
сти при измерении толщины защитных и функцио-
нальных металлических покрытий, все шире приме-
няемых в авиакосмическом комплексе. Для вихрето-
кового фазового метода измерения рассмотрены
контролируемые и мешающие параметры, получены
зависимости, описывающие их влияние на точность
измерений толщины при градуировке, поверке и ка-
либровке. Сформулированы требования к электрофи-
зическим параметрам мер толщины металлических
покрытий и приведен проект схемы обеспечения про-
слеживаемости для средств измерений толщины ме-
таллических покрытий, реализующих вихретоковый
фазовый метод измерения.

Защитные и функциональные металлические
покрытия широко применяются в авиакосмиче-
ском комплексе. В настоящее время используется
множество различных технологий нанесения, ак-
тивно внедряются многослойные покрытия. Од-
ним из важных параметров качества покрытия яв-
ляется его толщина Тп, отклонение которой от за-
данного значения может привести к выходу из
строя изделия, что повышает вероятность аварии
или катастрофы. В связи с этим возрастают требо-
вания к контролю толщины покрытий. 

Для измерения толщины металлических покры-
тий широко используют вихретоковые толщиноме-
ры, реализующие фазовый метод измерения, кото-
рый основан на анализе электромагнитного поля
вихревых токов, наводимых в испытуемом объекте,
зависящих от Тп, электропроводности материалов
покрытия и основания, а также геометрических ха-
рактеристик изделия. Для использования таких
толщиномеров на территории РФ необходимо
обеспечить возможность их калибровки, а в обла-
стях, относящихся к сфере государственного регу-
лирования, – проведение испытаний в целях утвер-
ждения типа и поверки. Кроме того, изготовителям
толщиномеров необходимо решать задачу коррект-
ной градуировки толщиномеров при производстве.  

Исходя из изложенного необходимо обеспечить
прослеживаемость толщиномеров к государствен-
ным первичным эталонам через поверочную схему,
включающую в себя в качестве вторичных этало-
нов меры толщины металлических покрытий с из-
вестными задаваемыми электрофизическими и

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТОЛЩИНЫ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
ВИХРЕТОКОВЫМ ФАЗОВЫМ МЕТОДОМ

ГОЛУБЕВ Сергей Сергеевич 
Канд. техн. наук, заместитель руководителя Федерального
агентства по техническому регулированию и метрологии, Москва

СЯСЬКО Владимир Александрович 
Д-р. техн. наук, генеральный директор ООО «КОНСТАНТА», 
Санкт-Петербург

СМИРНОВА Надежда Игоревна 
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» (ФГУП «Всероссийский 
научно-исследовательский институт метрологии 
им. Д.И. Менделеева»), ведущий специалист ООО «КОНСТАНТА», 
Санкт-Петербург



М
ЕТ

О
Д

Ы
, П

Р
И

Б
О

Р
Ы

, Т
ЕХ

Н
О

Л
О

ГИ
И

октябрь–декабрь 2016   Территория NDT 41

геометрическими параметрами. Такие меры не-
обходимы для градуировки, первичной и периоди-
ческих поверок, а также для калибровки вихрето-
ковых толщиномеров при выполнении измерений
в производственных условиях. 

Рассмотрим параметры мер толщины металли-
ческих покрытий и структуру поверочной схемы
для определения метрологических характеристик
средств измерений толщины покрытия вихретоко-
вым фазовым методом.

Данный метод имеет ряд преимуществ, главны-
ми из которых являются отстройка от влияния за-
зора h, шероховатости Rz и радиуса R основания в
широких диапазонах при соответствующих на-
стройках [1]. 

В вихретоковых толщиномерах металлических
покрытий ведущих производителей применяются
трансформаторные трехобмоточные скомпенси-
рованные первичные измерительные преобразо-
ватели с дифференциальным включением изме-
рительной и компенсационной обмоток, схема
чувствительного элемента которых представлена
на рис. 1. 

Для представленного чувствительного эле мен -
та, сбалан сированного при h=∞, выходное нап -
ряжение Ůд(h=∞)=0. Для рассматриваемого случая
вы ход ное напряжение равно

Ůд=Ůвн(Тп), (1)

где Ůвн – вносимое напряжение, фаза Δϕ кото-
рого изме ня ет ся относительно Ůв при изменении
Тп и вариации основных мешающих параметров:
удельной электропроводности σп покрытия, отно-

сительной магнитной проницаемости μосн и удель-
ной электропроводности σосн основания. 

Диапазон измеряемых толщин зависит от часто-
ты f тока возбуждения и σп. В общем случае макси-
мальная измеряемая толщина покрытия Тп max мо-
жет быть оценена с помощью уравнения [2]

Тп max=0,8δ0 , (2)

где δ0 – стандартная глубина проникновения
электромагнитной волны для материала покры-
тия.

Для неферромагнитных металлических покрытий

503
δ0=−−−−− .                                       (3)

√
−−−−
fσп

На рис. 2 представлена зависимость Ůвн от кон -
тролируемого Тп и мешающих μосн,σосн, σп парамет-
ров.

В точке А, соответствующей установке пре-
образователя на электропроводящее ферромаг-
нитное основание при Тп=0, на результаты изме-
рений будет оказывать влияние девиация μосн и
σосн, приводящие к изменению Δϕ по нелиней-
ному закону. 

При увеличении Тп вектор Ůвн будет описывать
годограф от точки А к точке C, что соответствует
увеличению Δϕ . Точка C соответствует случаю
Тп>> δ0, когда на Δϕ влияет исключительно σп. В
промежуточных точках годографа, например B, в
которых Тп< δ0, на Δϕ оказывают влияние  μосн,σосн

и σп, вносящие дополнительную погрешность при
измерении Тп.
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Рис. 1. Схема чувствительного элемента трансформа-
торного трехобмоточного скомпенсированного первичного
измерительного преобразователя с дифференциальным
включением измерительной и компенсационной обмоток:
Uв(t) – напряжение возбуждения; 
Wв – обмотка возбуж дения;  
Uд(t, Тп) – выходное напряжение; 
Wк – обмотка компенсационного элемента;  
Uк(t, Тп) – напряжение на компенсационной обмотке; 
Wи – измерительная обмотка чувствительного элемента,  
Uи(t, Тп) – напряжение на измерительной обмотке

Рис. 2. Зависимость Ůвн от контролируемых и мешающих
параметров для задач измерения Тп неферромагнитных
электропроводящих покрытий на ферромагнитном элек-
тропроводящем основании
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Для анализа характеристик преобразователя
удобно использовать обобщенный параметр вихре-
токового контроля

β=r√
−−−−−−−−−
2π fσпμ0

−−−−−
,                                (4)

где r – эквивалентный радиус обмотки возбуж-
дения; μ0 – магнитная постоянная. 

В данном случае оптимальными являются
значения β= 3 …10. Для определения составляю-
щих расширенной неопределенности измерения
Тп, вносимых вариацией значений μосн,σосн, σп бы-
ла разработана расчетная модель малогабаритного
вихретокового трехобмоточного трансформатор-
ного первичного измерительного преобразователя
с ферритовым сердечником над двухслойной
структурой (рис. 3), использующего в качестве пер-
вичного информативного параметра Δϕ вносимого
напряжения Ůвн.

Модель является двумерной, осесимметрич-
ной, стационарной, в общем случае нелиней-
ной, с открытыми границами первого рода,
удовлетворяющими условиям Дирихле [3]. Пу-
тем вращения вокруг оси Z формировалась трех-
мерная модель, для которой задавались величи-
ны изменяемых параметров μосн, σосн, σп, Тп ,
вычислялись ImŮвн и ReŮвн, по которым рассчиты-
вались зависимости Δϕ (Тп, σ осн, σп, μ осн) для 
частот возбуждения f = 65, 200 кГц и 1,8 МГц.
Значения f были выбраны исходя из анализа су-
ществующих преобразователей и задач измере-
ния. 

В ходе моделирования были рассчитаны зави-
симости Δϕ (Тп, σосн, σп=const, μосн=const) при ва-
риации значений σосн в пределах 10 %. Анализ зави-
симостей показал, что вносимая погрешность
ΔТ (σосн) для σп в диапазоне от 7 до 60 МСм/м будет
равна

ΔσоснΔТ(σосн)= q ( σосн )Тп [σп=const, μосн=const],   (5)

где q изменяется в диапазоне от 1,49 до 1,62.
Аналогично были рассчитаны зависимости

Δϕ (Тп, σосн=const, μосн=const, σп) при вариации 
σп в пределах 10 %. Их анализ показал, что ΔТ (σп)
будет изменяться в соответствии с уравнением

ΔσпΔТ(σп)= s ( σп )Тп [σосн=const, μосн=const], (6)

где s изменяется в диапазоне от 0,86 до 1,01 в зави-
симости от σп.

Также был проведен расчет зависимости
Δϕ (Тп, σосн=const, σп=const, μосн ) при вариации
μосн в пределах 10 %. Анализ полученных зависи-
мостей показал, что изменение вносимой по-
грешности ΔТ (μосн ) для для σп в диапазоне от 7 до
60 МСм/м и σосн при вариации   в пределах 10 %
будет равно

ΔμоснΔТ(μосн)= p ( μосн )Тп [σп=const, σосн=const], (7)

где p изменяется в диапазоне от 1,56 до 1,69.
Исходя из потребностей современных про-

изводств, технологических процессов и экономи-
ческой эффективности, при проведении поверки
вихретоковых толщиномеров по мерам толщины
металлических покрытий прямым методом будет
достаточным обеспечить погрешность

ΔТп≤± (0,02Тп+1) мкм.                       (8)

Как уже было сказано, основными влияющими
на точность результата измерений параметрами яв-
ляются μосн, σосн, σп. При анализе примем, что ве-
личина составляющей погрешности, обусловлен-
ной вариацией мешающих параметров, должна
быть не более половины согласно формуле (8). Так-
же примем, что  

|ΔТ(μосн)|=|ΔТ(σосн)|=|ΔТ(σп)|=⅓|ΔТ(μосн,σосн, σп)|. (9)

Тогда допустимое отклонение толщины покры-
тия вследствие вариации каждого из мешающих
параметров будет 

|ΔТ(μосн)| = |ΔТ(σосн)| = |ΔТ(σп)| =     (10)

= 0,167 |ΔТп|≤0,167 (0,02Тп+1)=0,0033Тп + 0,167 мкм.

На основании данного предположения, исходя
из полученных коэффициентов q, s, p и формул
(8) – (10), рассчитаны диапазоны вариации ме-
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Рис. 3. Модель чувствительного элемента вихретокового
трехобмоточного первичного измерительного трансфор-
маторного преобразователя с ферритовым сердечником
над двухслойной структурой
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шающих параметров, при которых будет выпол-
няться условие (8), представленные на рис. 4 – 6. 

На графиках условно выделено три диапазона
толщин и определены максимально допустимые
отклонения каждого из мешающих параметров
μосн, σосн и σп, обеспечивающие выполнение усло-
вия (10).

Максимально допустимое относительное от-
клонение μосн в диапазоне Тп от 0 до 10 мкм со-
ставляет 0,84 %, от 10 до 30 мкм – 0,34 %, от 30
до 60 мкм – 0,23 %, максимально допустимое
от но си тельное отклонение σосн в диапазоне Тп

от 0 до 10 мкм составляет 0,87 %, от 10 до 30 мкм –
0,56 %, от 30 до 60 мкм – 0,24 %. Максимально
допустимое относительное отклонение σп в
диапазоне Тп от 0 до 10 мкм составляет 1,70 %,
от 10 до 30 мкм – 0,74 %, от 30 до 60 мкм –
0,64 %.

Таким образом, получены критерии отбора мер
толщины по основным мешающим параметрам для
градуировки и поверки вихретоковых толщиноме-
ров.

На рис. 7 представлен проект схемы обеспече-
ния прослеживаемости для средств измерений тол-
щины металлических покрытий, реализующих
вихретоковый фазовый метод. 

Структура поверочной схемы включает в себя
четыре уровня метрологической цепи для опреде-
ления и распространения единицы толщины по-
крытия и предполагает проверку μосн, σосн и σп с
учетом изложенных требований. 

На сегодняшний день в Государственный ре-
естр средств измерений внесены три типа мер тол-
щины металлических покрытий [4]. Их основны-
ми метрологическими характеристиками по опи-
санию типа являются: номинальное значение ме-
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Рис. 4. Зависимость максимально до-
пустимого отклонения значения ме-
шающего параметра σосн от толщины
покрытия Тп :
а – в диапазоне от 0 до 10 мкм; 
б – в диапазоне от 10 до 60 мкм

Рис. 5. Зависимость максимально до-
пустимого отклонения значения ме-
шающего параметра σп от толщины
покрытия Тп :
а – в диапазоне от 0 до 10 мкм; 

б – в диапазоне от 10 до 60 мкм

Рис. 6. Зависимость максимально до-
пустимого отклонения значения ме-
шающего параметра μосн от толщины
покрытия Тп :
а – в диапазоне от 0 до 10 мкм; 
б – в диапазоне от 10 до 60 мкм



ры толщины металлических по-
крытий, допускаемое отклоне-
ние толщины от номинального
значения, пределы допускаемой
основной абсолютной погреш-
ности или предел допускаемого
среднеквадратичного отклоне-
ния результатов измерений тол-
щины покрытия. Из описания
следует, что при поверке мер
толщины металлических покры-
тий должны проверяться только
геометрические параметры –
толщина покрытия, разнотол-
щинность и Rz основания и по-
крытия без учета электрофизи-
ческих и других свойств мер тол-
щины металлических покрытий.
При этом определяется только
действительное значение толщи-
ны – среднее арифметическое
результатов измерений, отклоне-
ние от номинального зна чения,
среднеквадратическое отклоне-
ние. 

Для обеспечения единства
измерений в области толщино-

метрии покрытий, координа-
ции работ метрологических
служб, производителей и потре-
бителей вихретоковых фазовых
толщиномеров металлических
покрытий представляется не-
обходимым разработка стандар-
та «Немагнитные металличе-
ские покрытия на магнитных
металлических и неметалличе-
ских основаниях. Измерение
толщины покрытий вихретоко-
вым фазовым методом» в трех
частях: 
• часть 1 «Метод измерения»,
• часть 2 «Поверка вихретоко-

вых фазовых толщиномеров»,
• часть 3 «Калибровка и повер-

ка мер толщины металличе-
ских покрытий», 

а также поверочной схемы с
учетом изложенного выше. 
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Рис. 7. Проект схемы обеспечения прослеживаемости для средств измерений толщины металлических покрытий
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