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Описаны методы и средства контроля толщины и твердости покрытий
элементов шаровой запорной арматуры (шаровых пробок), являющейся од-
ним из основных элементов магистральных трубопроводов и распредели-
тельных сетей. Проанализированы свойства никель-фосфорных (ENP) по-
крытий, чаще всего применяемых для защиты шаровых пробок от коррозии
и абразивного износа. В процессе экспериментальных исследований прове-
дены измерения толщины покрытий магнитоиндукционным и вихретоко-
вым методами неразрушающего контроля, а также методом шарового исти-
рания. Значения твердости измеряли методами микровиккерса и ультразву-
кового контактного импеданса. Выявлены основные источники ошибок при
проведении измерений. Сделаны выводы по каждому из используемых 
методов входного контроля покрытий. 

Ключевые слова: шаровая запорная арматура, никель-фосфорное 
покрытие, толщинометрия, твердометрия. 
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STUDY OF METHODS OF INCOMING INSPECTION  
OF METAL COATINGS OF SHUT-OFF VALVES  
OF PIPELINES 

The article describes methods and tools for inspection of thickness and hardness of 
coatings of elements of ball shut-off valves (ball plugs), which are one of the main ele-
ments of main pipelines and distribution networks. Properties of nickel-phosphorus (ENP) 
coatings most frequently used to protect ball plugs from corrosion and abrasion are ana-
lyzed. Various methods and means of control are considered. In the process of experi-
mental studies, the thickness of coatings was measured by magnetic induction and eddy
current methods of nondestructive control, as well as by ball abrasion method. Hardness 
values were measured by microvickers and ultrasonic contact impedance methods. The
main sources of measurement errors were identified. Conclusions are drawn for each of the
methods used in the incoming inspection of coatings. 

Keywords: ball shut-off valves, nickel-phosphorus coating, thickness gauging, 
hardness gauging. 
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Введение 

 

В России транспортировка газа от места добы-
чи до потребителей осуществляется по магистраль-
ным газопроводам и распределительным сетям, не-
пременным атрибутом которых является шаровая 
запорная арматура [1 – 5]. Изделия запорной  
 

арматуры относятся к специальному типу изделий 
трубопроводных магистралей и распределительных 
сетей, предназначенных для оперативного регули-
рования потока рабочего носителя, предполагаю-
щего достаточно интенсивное использование на 
протяжении срока эксплуатации не менее тридцати 
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лет [6, 7]. Разнообразная запорная арматура, в част-
ности шаровые краны, должна обеспечивать тре-
буемую герметичность затвора, исключение недо-
пустимых соударений привода крана с ограничите-
лями хода при открытии и закрытии, требуемые 
показатели диэлектрических свойств защитного по-
крытия, надежность функционирования, прочность 
корпуса, в том числе при перепадах давления, от-
сутствие утечек во внешнюю среду. Однако стати-
стика показывает, что наибольшие потери газа про-
исходят в запирающих устройствах [8]. 

В современном промышленном производстве 
шаровой запорной арматуры широко используются 
металлические покрытия в целях защиты стальной 
шаровой задвижки от агрессивной среды для обес-
печения ее герметичности и износостойкости. На 
предприятиях газовой отрасли Российской Федера-
ции регламентированы требования к толщине и 
твердости таких покрытий, в связи с чем возникла 
необходимость проведения входного контроля этих 
параметров. Поэтому была поставлена задача ис-
следования методов и средств входного неразру-
шающего контроля покрытий запорной арматуры 
газопроводов. 

 
Шаровая запорная арматура 

 

Конструкция шаровых кранов 
 

Наиболее распространенным типом запорной 
арматуры в магистральных газопроводах и в рас-
пределительных являются шаровые краны номи-
нальным диаметром от 10 до 2200 мм. Технические 
характеристики во многом определяются материа-
лами, из которых они изготовлены. Например, пла-
стиковая запорная арматура устойчива к воздейст-
вию агрессивных сред, но достаточно быстро раз-
рушается под воздействием механических приме-
сей рабочей среды. Краны из нержавеющей стали 
выдерживают высокие рабочие давления и темпе-
ратуры [9], однако сложны в изготовлении и имеют 
высокую стоимость. Наиболее распространенный 
тип – шаровая пробка из стали марок 16ГС, 09Г2С с 
функциональным металлическим покрытием, кото-
рое должно обеспечивать защиту от абразивного 
износа. 

Шаровыми кранами называются конструкции 
арматуры с затвором в форме тела вращения, пово-
рачивающиеся вокруг своей оси, перпендикулярной 
оси потока среды. На рис. 1 приведена типовая  
 

 
 

Рис. 1. Типовая конструкция крана с неметаллическим 
уплотнением в седле, с шаровой пробкой в опоре,  
с разъемным корпусом: 
1 – шпиндель; 2 – крышка; 3 – упорное кольцо; 4 – седло; 
5 – корпус крана; 6 – шаровая пробка; 7 – подшипник 
опоры; 8 – опора шара; 9 – втулка сальника; 10 – крепеж 
крышки; 11 – уплотнение крышки; 12 – уплотнение 
шпинделя (сальниковая набивка); 13 – фланец; 14 – уп-
лотнение корпуса; 15 – пружина седла; 16 – крепеж кор-
пуса; 17 – уплотнение опоры 

 
конструкция крана с шаровой пробкой в опоре,  
с неметаллическим уплотнением в седле, с разъем-
ным корпусом.1 

 
Требования к защитным покрытиям  

шаровых пробок 
 

Транспортируемый природный газ содержит  
в различном количестве примеси: сероводород, уг-
лекислый газ, продукты коррозии оборудования, 
песок. Возникает необходимость защиты запираю-
щих элементов для предотвращения их повреждения 
и последующей разгерметизации транспортной ин-
фраструктуры газопровода, в частности шаровой 
запорной арматуры [10]. Одним из методов ком-
плексной защиты металлических изделий считаются 
химическое никелирование и хромирование, все 
шире применяющиеся при производстве запорной 
арматуры.  

Для покрытий элементов шаровых кранов ус-
тановлены требования по таким параметрам, как 
толщина и твердость покрытия [11, 12]. В требова-
ниях [11] прописано, что пробка и седла должны 
иметь износостойкое покрытие, нанесенное негаль-
ваническим способом, толщиной от 150 до 500 мкм. 

 

_________________________________________________ 

1 ГОСТ 34293–2017. Арматура трубопроводная. Краны шаровые стальные для нефтяной, нефтехимической
и смежных отраслей промышленности. Общие технические условия (с Поправкой). Официальное издание.
М.: Стандартинформ, 2018. 
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В СТО [12] указано, что толщина износостойкого 
покрытия должна составлять не менее 25 мкм для 
неагрессивной среды и 75 мкм – для агрессивной 
среды. Второй нормируемой характеристикой ан-
тикоррозионного покрытия металлических изделий 
является их твердость. Твердость покрытия должна 
составлять не ниже 900 HV [11] или 1100 НV [12]. 

 
Особенности электромагнитных  
и физико-механических свойств  

покрытий элементов шаровых кранов 
 

Зависимость электромагнитных свойств  
от материалов покрытия и технологии нанесения 

 

Покрытия из сплава никель-фосфор (Ni–P), 
также называемые в литературе Electroless Nickel-
Phosphorus (ENP), нанесенные на стальные поверх-
ности, обеспечивают высокую степень защиты от 
коррозии [13]. Особенностью ENP-покрытий явля-
ется зависимость их электромагнитных и физико-
механических свойств от химического состава  
покрытия и технологических режимов при их на-
несении.  

Магнитные свойства нанесенного ENP-покры-
тия способны изменяться в зависимости от про-
центного содержания фосфора и параметров терми-
ческой обработки. К данным свойствам относятся: 
намагниченность насыщения, магнитная проницае-
мость, остаточная намагниченность, прямоуголь-
ность петли гистерезиса и коэрцитивная сила. 
С возрастанием количества фосфора значения коэр-
цитивной силы и максимальной магнитной индук-
ции снижаются, и при массовом содержании фос-
фора 7…9 % падают до 1…2 Э, а свыше 10…12 % 
коэрцитивная сила резко падает, покрытия стано-
вятся практически немагнитными (рис. 2) [14]. 
 

 
 

Рис. 2. Спад коэрцитивной силы материала сплава 
при увеличении массового содержания в нем фосфора 
[14] 

Зависимость механических свойств  
от материалов покрытия и технологии нанесения 

 

Величина микротвердости, как и другие меха-
нические свойства (пластичность, хрупкость), зави-
сит от содержания фосфора (рис. 3, кривая 1): при 
увеличении массового содержания фосфора от 4 до 
10 % микротвердость снижается на 10…20 %. После 
термической обработки микротвердость значительно 
возрастает (рис. 3, кривая 2), достигая в некоторых 
случаях 11 000 и даже 12 000 МПа (11…12 ГПа) 
после часового отжига при 400…500 °С.  

При более высоких температурах и более дли-
тельном нагреве микротвердость вновь уменьшается 
(рис. 4), за исключением высокофосфорных покрытий, 
твердость которых может увеличиваться при 600 °С [14]. 

 

 
 

Рис. 3. Микротвердость (по Виккерсу) покрытий Ni–P 
непосредственно после осаждения (1) и термической 
обработки в оптимальных условиях (2) в зависимости от 
содержания фосфора в покрытии. Стрелки показывают 
возрастание микротвердости при термообработке [14]  

 

 
 

Рис. 4. Измерение твердости (по Кнупу) после  
термической обработки при разных значениях  
температуры в течение 1 ч 
Массовое содержание фосфора в покрытии: 1 – 4 %; 2 – 9 % [14] 
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Методы и средства контроля  
нормируемых параметров покрытий 

 

Контроль толщины покрытий 
 

Контроль геометрических параметров покры-
тий, в частности толщины, подразделяется на два 
вида – неразрушающий и разрушающий. К группе 
неразрушающих методов контроля относят методы, 
которые можно применить без нарушения целост-
ности покрытия. Такими методами контроля явля-
ются магнитоиндукционные [15, 16], вихретоковые 
[15 – 19] и радиационные [20, 21]. К группе разру-
шающих методов относится метод шарового исти-
рания. 

Магнитоиндукционный метод измерения тол-
щины покрытий основан на изменении взаимоин-
дукции между возбуждающей (первичной) и при-
емной (вторичной) обмотками первичного измери-
тельного преобразователя в зависимости от толщи-
ны немагнитного покрытия на ферромагнитном ос-
новании (либо толщины ферромагнитного покры-
тия на неферромагнитном основании) [15, 17, 22].  

Главной проблемой применения магнитоин-
дукционного метода при измерении толщины ENP-
покрытия является приобретение ENP-покрытием 
после термообработки ферромагнитных свойств, 
подобных свойствам основания, которые приводят 
к недопустимому искажению показаний средств 
измерений, реализующих магнитоиндукционный 
метод. 

Вихретоковые методы измерения толщины 
покрытия основаны на анализе взаимодействия 
собственного электромагнитного поля вихретоко-
вого преобразователя с электромагнитным полем 
вихревых токов, наводимых в контролируемом 
объекте и зависящих от электрофизических и гео-
метрических параметров основного металла и по-
крытия [15, 16]. Вихретоковый фазовый метод по-
зволяет проводить измерение толщины ферро- и 
неферромагнитных электропроводных покрытий на 
шаровых пробках из черных металлов по предвари-
тельно снимаемым и записываемым в память пре-
образователя градуировочным характеристикам для 
заданных параметров покрытие/основание [19]. 

На результаты измерения толщины покрытия, 
получаемые вихретоковым методом, оказывают 
непосредственное воздействие изменения электро-
проводности и магнитной проницаемости покры-
тия, в то время как такие изменения практически  
не играют никакой роли при использовании магни-
тоиндукционного метода.  

Радиационные методы контроля толщины по-
крытия подразделяются на рентгенофлуоресцент-
ный метод и метод β-отражения. Рентгенофлуорес-

центный анализ (РФА) дает информацию о хими-
ческом составе в некотором слое вещества. При 
этом интенсивности аналитических линий вторич-
ного рентгеновского спектра не зависят от толщины 
образца d, если она больше dн толщины насыщен-
ного, или толстого, излучающего слоя [23]. На ос-
нове данного метода реализован ГЭТ 168–2015 Го-
сударственный первичный эталон единиц поверх-
ностной плотности и массовой доли элементов в 
покрытиях [24]. 

Результаты измерений приборов, основанных 
на магнитоиндукционном и вихретоковом методах, 
зависят от нескольких групп параметров: электро-
физических (удельной электропроводности мате-
риалов покрытия σп и основания σосн , а также ком-
плексной относительной магнитной проницаемости 
материала основания осн ) и геометрических (тол-

щины покрытия, шероховатости, радиуса кривизны 
поверхности и др.) [15 – 19].  

В качестве методики измерений для получения 
опорного значения толщины покрытия был выбран 
метод шарового истирания. Измерение основано 
на определении геометрических размеров сферы 
(«сферического микрошлифа»), образованной при 
абразивном истирании покрытия и частично осно-
вания стальным вращающимся шаром при добавле-
нии в зону контакта абразивной суспензии. При ат-
тестации данной методики измерений [25] была 
обеспечена прослеживаемость результатов измере-
ний к ГЭТ 168. Результаты измерений, получаемые 
этим методом, не зависят от свойств покрытий.  
Его недостатками являются разрушение целостно-
сти покрытия объекта контроля и невозможность 
дальнейшей эксплуатации запорного элемента. 

 
Контроль механических параметров (твердости) 

 

Классические методы определения основных 
механических параметров твердых тел на основе 
экспериментальной зависимости напряжение–
деформация неприменимы для покрытий и упроч-
ненных приповерхностных слоев, так как требуют 
изготовления специальных образцов для испыта-
ний. Для контроля локальных механических 
свойств поверхности материалов и изделий тради-
ционно применяются статические методы измере-
ния твердости (Бринелля, Виккерса и Роквелла), 
которые в силу своих особенностей неприменимы 
при измерении свойств покрытий и приповерхност-
ных слоев в труднодоступных местах, на поверхно-
сти крупногабаритных деталей и деталей сложной 
геометрии. Эти ограничения привели к распростра-
нению различных портативных твердомеров [26]. 
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Однако результат измерений наиболее распростра-
ненных портативных твердомеров (ультразвуковых 
и твердомеров Либа) зависит от соотношения пла-
стических и упругих свойств (предела текучести  
и модуля Юнга), что не позволяет напрямую свя-
зать их со значениями статических шкал твердости,  
в частности шкалы Виккерса [27]. Для получения 
достоверных результатов с помощью портативных 
твердомеров необходима их калибровка на мерах, 
упругие свойства которых близки к свойствам кон-
тролируемых объектов.  

В мировой научной практике для измерения 
механических свойств тонких покрытий высо- 
кой твердости используется метод инструменталь-
ного индентирования [28]. В силу того что исполь-
зовать данный метод не представляется возмож- 
ным для контроля готовой продукции, были приме-
нены измерение твердости – микротвердость  
по Виккерсу и метод ультразвукового контактного 
импеданса. 

В связи с тем что толщина контролируемого 
химически осажденного никелевого покрытия не 
превышает 100 мкм, для измерения показателей 
твердости применяют микротвердомеры Виккерса. 
В данной работе использовался микротвердомер 
ПМТ-3 [29]. В силу конструктивных ограничений 
ПМТ-3 габариты образца для измерения твердости 
покрытий весьма ограничены. Образцы были под-
готовлены путем вырезки секторов из шаровых за-
порных элементов, которые могли разместиться на 
предметном столике прибора (рис. 5). 

Для измерения твердости без разрушения ша-
ровой пробки был выбран портативный ультразву-
ковой твердомер (УЗТ), реализующий метод ульт-
развукового контактного импеданса. Этот метод 
основан на эффекте изменения резонансной часто-
ты упругого элемента (стержня) в результате вне-

дрения закрепленного на нем индентора (алмазная 
пирамида Виккерса) в поверхность испытуемого 
образца при приложении к нему нагрузки [26].  
Выбор этого прибора по сравнению с твердомером 
Либа объясняется существенно меньшими нагруз-
ками и, соответственно, глубиной внедрения  
индентора [30].  

 
Описание исследуемых образцов 

 

Для проведения исследований были выбраны 
шаровые пробки с ENP-покрытием, применяемые  
в газопроводах, производства КНР. Характеристи-
ки, указанные в сопроводительной документации 
производителя, приведены в табл. 1. 

Для проведения измерений и градуировки  
образец № 1 был распилен на две равные части,  
№ 2 – на четыре равные части. Изображение образ-
ца приведено на рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. Образец № 1 AD-136 2 для проведения  
измерений и градуировки  

1. Технические характеристики образцов 
 

№  
образца 

Образец Диаметр, мм 
Материал  
основания 

Материал  
покрытия 

Параметры по документации 

Толщина, мкм 
Твердость  
покрытия 

1 AD-136 2'' 84 LF21 ENP2 76…79 910 HV0,1 

2 AD-136 4'' 170 LF2 ENP 76…79 910 HV0,1 

1 LF2 по ASTM A350. 
2 Electroless Nickel-Phosphorus. 
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2. Методы измерения и используемое оборудование 
 

№ 
Измеряемый параметр/ 

Метод измерения 
Оборудование 

Метрологические характеристики 

Характеристика Значение 

1 Толщина покрытия/ 
Метод шарового истирания 

Установка шарового ис-
тирания «Константа Ш2», 
оптический микроскоп1 

Показатель точности (границы  
погрешности при Р = 0,95), ±δ  

6,0 % 

2 Толщина покрытия/ 
Магнитоиндукционный метод  

Прибор измерения гео-
метрических параметров 
«Константа К6ц» с пре-
образователем ИД1-0,32 

Пределы допускаемой основ-
ной абсолютной погрешности 
измерений толщины покрытий 
при температуре окружающе-
го воздуха 20 ± 5 °С, мм 

±(0,01h + 0,001) 

3 Толщина покрытия/ 
Вихретоковый фазовый метод 

Прибор измерения гео-
метрических параметров 
«Константа К6ц» с пре-
образователем ФД12 

Пределы допускаемой основ-
ной абсолютной погрешности 
измерений толщины покрытий 
при температуре окружающе-
го воздуха 20 ± 5 °С, мм 

±(0,02h + 0,001) 

4 Твердость HV/ Статический метод 
(Микротвердость по Виккерсу) 

Микротвердомер  
ПМТ-3М 

Предел допускаемой погреш-
ности нагрузок в диапазонах 
основном/дополнительном,  
не более 

±2 % 

5 Твердость HV/Метод ультразву-
кового контактного импеданса 

Твердомер «Константа 
КТ» c преобразователем 
U-10N3 

Пределы допускаемой абсо-
лютной погрешности изме- 
рений твердости, единицы 
измерений 

±20 HV 

1 https://constanta.ru/catalog/mekhanicheskie_tolshchinomery_zashchitnykh_pokrytiy/ 
2 https://constanta.ru/catalog/pribory/konstanta_k6ts_tft/?ysclid=l8lh65u5w1482204469 
3 https://constanta.ru/catalog/izmeritelnye_preobrazovateli_po_metodu_uci_dlya_tverdomera_konstanta_kt/u_10n/?yscli

d=l8lh8gpt4141249665 

 
Используемое оборудование 

 

Выбор оборудования для измерения толщины 
покрытий проводили с учетом электромагнитных 
свойств покрытия и основания.  

Информация об используемом оборудовании 
представлена в табл. 2. Средства измерений и мето-
дики внесены в Федеральный информационный 
фонд по обеспечению единства измерений и имеют 
установленные метрологические характеристики. 

 
Результаты эксперимента 

 

Измерение толщины покрытий 
 

Для проведения измерений толщины покрытий 
методом шарового истирания был использован 
прибор «Константа Ш2», оптический микроскоп 
«Альтами МВ0670Д» и мера штриховая ОМО [25]. 
Образование выемки износа и дальнейшие измере-

ния проводили с помощью стального шара диамет-
ром 20 мм. Результаты измерений представлены  
в табл. 3. 

Неразрушающие измерения толщины покрытия 
выполняли двумя преобразователями, реализую-
щими вихретоковый фазовый (ФД1) и магнитоин-
дукционный (ИД1-0,3) методы измерений.  

Поскольку градуировка вихретокового преоб-
разователя ФД1 проводилась на покрытии образца 
№ 1, измеренные им значения толщины соответст-
вуют полученным методом шарового истирания. В 
то же время результаты измерения толщины по-
крытия образца № 2 преобразователем ФД1 по гра-
дуировочной характеристике ENP, полученной на 
образце № 1, отличаются от результатов, получен-
ных разрушающим методом. Это вызвано сущест-
венной разностью электромагнитных свойств в по-
крытиях.  
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3. Результаты измерения толщин покрытий (среднее по пяти измерениям) 
 

№ образца Образец 
Толщина, измеренная приборами, мкм 

Заявленная «Константа Ш2» «Константа К6ц», ФД1 «Константа К6ц», ИД1-0,3 

1 AD-136 2'' 76 ± 4 153,0 ± 1,3 147 ± 3 36 ± 1 

2 AD-136 4'' 76 ± 4 70,0 ± 1,1 45 ± 1 70 ± 2 

 
Испытания на твердость 

 

Испытания на микротвердость были проведены 
с помощью микротвердомера ПМТ-3М. Для испы-
таний на образце использовали нагрузки 0,1 кгс 
(1 Н) и 0,5 кгс (5 Н). Результатами проведенных 
измерений приняты средние значения по результа-
там не менее пяти измерений. 

Измерения твердости покрытия проводили 
ультразвуковым твердомером (УЗТ) «Константа 
КТ» с преобразователем U-10N. Для решения по-
ставленной задачи был использован преобразова-
тель с нагрузкой 1 кг, оставляющий отпечаток ма-
лого размера и глубины, что позволяет проводить 
измерения относительно тонких покрытий. Данное 
значение нагрузки является минимальным для этого 
класса приборов, при этом оно значительно превы-
шает нагрузки, характерные для измерения микро-
твердости с использованием ПМТ-3. Для сравнения 
использовали значения микротвердости, получен-
ные при нагрузке 500 г. Результаты проведенных 
измерений представлены в табл. 4.  

 
Анализ полученных результатов 

 

Результаты измерений толщины покрытия (см. 
табл. 3) индукционным преобразователем ИД1 на 
образце № 1 (AD-136 2'') не соответствуют факти-
ческой толщине покрытия, полученной методом 
шарового истирания. Это свидетельствует о том, 
что покрытие обладает ферромагнитными свойст-
вами, приобретаемыми в процессе термической об-
работки. Наличие термической обработки также 
подтверждается высокой твердостью покрытия. 

Результаты измерений толщины покрытия пре-
образователем ИД1 на образце № 2 (AD-136 4'') со-
ответствуют измерениям толщины покрытия мето-
дом шарового истирания. Это свидетельствует об 

отсутствии ферромагнитных свойств у покрытия, 
что в свою очередь говорит об отсутствии операции 
термической обработки покрытия. Об этом также 
говорит низкая твердость покрытия (см. табл. 4) 
[14]. Следует учитывать, что изменение электро-
магнитных параметров покрытия (удельной элек-
тропроводности и относительной магнитной про-
ницаемости) является естественным следствием 
колебания параметров технологического процесса 
нанесения покрытия. При этом даже колебания этих 
параметров, удовлетворяющие технологическим 
допускам, приводят к существенному колебанию 
электромагнитных параметров покрытия, что не 
позволяет использовать вихретоковый фазовый ме-
тод для измерения толщины покрытия. Магнитоин-
дукционный метод измерения толщины нечувстви-
телен к удельной электропроводности покрытия,  
а для уменьшения относительной магнитной про-
ницаемости материала покрытия возможно исполь-
зование приема намагничивания покрытия до насы-
щения внешним постоянным магнитным полем. 

При измерении твердости методом ультразву-
кового контактного импеданса критическим пара-
метром, влияющим на показания прибора, является 
модуль упругости материала контролируемого об-
разца [26]. Достоверные значения твердости при 
заданной градуировке метод УЗТ позволяет полу-
чать на образцах с одинаковым модулем упругости. 
Результаты измерения твердости покрытия образца 
№ 1 с помощью УЗТ (см. табл. 4) сопоставимы с 
результатами измерения микротвердости по Вик-
керсу с нагрузкой 0,5 кгс (5 Н). Исходя из этого 
можно предположить, что модуль упругости твер-
дого покрытия близок к модулю упругости нелеги-
рованной стали, по которой проводилась градуи-
ровка прибора. Результаты измерения твердости 
покрытия образца № 2 с помощью УЗТ радикально 

 
4. Результаты измерения толщин покрытий (среднее по пяти измерениям) 

 

№ образца Образец 

Твердость НV 

Заявленная 
ПМТ-3 

УЗТ 
0,1 кгс (1 Н) 0,5 кгс (5 Н) 

1 AD-136 2'' 910 ± 20 908 ± 18 751 ± 18 740 ± 20 

2 AD-136 4'' 910 ± 20 441 ± 18 520 ± 18 780 ± 20 
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отличаются от результатов измерения микротвер-
дости по Виккерсу (780 и 550 HV соответственно). 
Это свидетельствует о том, что модуль упругости 
покрытия без термической обработки существенно 
меньше, чет у отожженного термоупрочненного 
покрытия. 

 
Выводы 

 

В рамках представленной работы проведено 
исследование параметров покрытий на шаровых 
пробках, включающее контроль толщины покрытия 
и его твердости. По результатам испытаний выяв-
лены отклонения фактических параметров покры-
тий от требований технологической документации.  

Обработка образца AD-136 4'' была проведена, 
по-видимому, с нарушением технологии, что при-
вело к его низкой твердости. Магнитные свойства 
такого покрытия позволяют измерять его толщину 
магнитоиндукционным методом.  

Можно предположить, что покрытие на образце 
AD-136 2'' было обработано в соответствии с пред-
писанной технологией, при этом достигнута тре-
буемая твердость. Магнитные свойства такого по-
крытия позволяют проводить измерения толщины 
только вихретоковым фазовым методом. Однако 
толщина покрытия на образце AD-136 2'' превышает 
требуемую в 2 раза, что приводит к его повышен-
ной хрупкости, наблюдаемой при индентировании. 

Ошибочные результаты измерения твердости, 
полученные УЗТ на образце AD-136 4'', по-
видимому, связаны с низким значением модуля уп-
ругости покрытия.  

Основной результат исследования состоит в 
том, что с помощью серийно производимых (при-
сутствующих на рынке) приборов и методов нераз-
рушающего контроля толщины и твердости покры-
тий невозможно осуществить достоверный входной 
контроль шаровых кранов с хромовыми и никеле-
выми покрытиями. Это связано с критическим из-
менением электромагнитных и механических 
свойств таких покрытий в зависимости от их хими-
ческого состава и технологии изготовления и влия-
нием этих свойств на показания приборов. Для ре-
шения этой задачи необходимо создание методов и 
средств измерений, позволяющих компенсировать 
либо измерять влияющие (мешающие) параметры. 
В частности, для устранения влияния магнитных 
свойств при измерении толщины магнитоиндукци-
онным методом может быть применено намагничи-
вание покрытия до технического насыщения [31]. 
Для достоверного измерения механических свойств 
перспективным представляется применение метода 
инструментального индентирования, позволяющего 
одновременно измерять контактную твердость и 
модуль упругости. 
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