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Рассмотрены вопросы модернизации магнитоиндукционного измери-
тельного преобразователя для измерения толщины магнитных электрооса-
жденных никельфосфорных покрытий, применяемых при изготовлении и 
эксплуатации шаровых пробок запорной арматуры газопроводов. Разрабо-
тана конечно-элементная модель магнитоиндукционного измерительного 
преобразователя с внешним кольцевым постоянным магнитом, исследованы 
мешающие параметры и рассчитаны основные составляющие погрешности 
измерений. Проведена градуировка измерительного преобразователя и вы-
полнены измерения толщины покрытий аттестованных образцов шаровых 
пробок, подтвердившие допустимую погрешность результата измерения не 
более 5 % от измеряемой толщины в диапазоне от 25 до 150 мкм. 

Ключевые слова: шаровая пробка, ENP-покрытие, толщинометрия, 
магнитоиндукционный метод. 
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THICKNESS  MEASUREMENT  
OF  ELECTRODEPOSITED  NICKEL-PHOSPHORUS 
COATINGS  OF  BALL  PLUGS BY  MAGNETIC 
INDUCTION  METHOD 

The paper deals with the issues of modernization of magnetic induction measuring 
transducer for measuring the thickness of magnetic electrodeposited nickel-phosphorus 
coatings used in the manufacture and operation of ball plugs of shut-off valves of gas 
pipelines. A finite-element model of a magneto-induction measuring transducer with an 
external ring permanent magnet has been developed, the interfering parameters have been 
investigated and the main components of the measurement error have been calculated. 
The calibration of the measuring transducer was carried out and measurements of coating 
thickness of certified samples of ball plugs were performed, which confirmed 
the permissible error of the measurement result not more than 5 % of the measured 
thickness in the range from 25 to 150 microns. 

Keywords: ball plug, ENP coating, thickness measurement, magnetoinduction 
method. 
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Введение 

 

Одним из наиболее распространенных спосо-
бов доставки газа промышленным и частным по-
требителям является транспортировка по маги- 
 

стральным газопроводам и распределительным се-
тям, предусматривающим применение запорной 
шаровой арматуры [1 – 3], предполагающей доста-
точно интенсивное использование на протяжении  
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не менее тридцати лет [4, 5]. Транспортируемый 
природный газ содержит в различном количестве 
агрессивные примеси: сероводород, углекислый газ, 
влагу, азот и кислород. В этой сложной по составу 
коррозионной среде интенсивность разрушения 
шаровых пробок запорной арматуры зависит  
от многих факторов, в том числе от применяемых 
материалов покрытия и технологий их нанесения. 
Помимо химического воздействия, шаровые пробки 
подвергаются механическим, тепловым и гидроди-
намическим воздействиям [6]. 

 
Особенности защитных покрытий  

на шаровых пробках запорной арматуры  
газопроводов 

 

Коррозионная и механическая стойкость элемен-
тов запорной арматуры во многом определяются 
применяемыми для их изготовления материалами  
[7, 8]. Для изготовления шаровых пробок запорной 
арматуры широко используются углеродистая и кор-
розионностойкая сталь, при этом для повышения 
стойкости к коррозии и износу используются гальва-
нически осажденные хромовые (Cr) или электрооса-
жденные никельфосфорные (Electroless Nickel-
Phosphorus ‒ ENP) термообработанные покрытия [9].  

Согласно нормативной технической докумен-
тации [10 – 15] для покрытий шаровых пробок за-
порной арматуры основными регламентируемыми 
параметрами являются тип материала и толщина h. 

Измерение толщины h немагнитных покрытий 
на магнитных основаниях регламентируется рядом 
стандартов [16]. Отечественными и зарубежными 
производителями выпускается ряд магнитоиндук-
ционных толщиномеров, позволяющих измерять 
толщину хромовых покрытий шаровых пробок за-
порной арматуры с регламентируемой нормативной 
документацией погрешностью [17, 18]. 

Однако, как было указано выше, ENP-покры-
тия после термообработки (вакуумного отжига) 
становятся магнитными, при этом величина коэр-
цитивной силы Нс и значение индукции насыще- 
ния Bs зависят от содержания фосфора и технологии 
нанесения (рис. 1) [19]. С возрастанием количества 
фосфора Нс и Bs снижаются, при содержании фосфо-
ра 7…9 % Нс ~1000…500 А/м и, при дальнейшем 
повышении до 10…12 %, Нс резко падает, покрытия 
становятся практически немагнитными [20]. 

Проведенные сравнительные измерения толщи-
ны покрытий шаровых пробок при помощи установ-
ки метода шарового истирания «Константа Ш2» и 
многофункциональным прибором измерения гео-
метрических параметров «Константа К5» с преобра-
зователем ИД1 показали значительное влияние маг-
нитных свойств на результаты измерения толщины 
ENP-покрытия (табл. 1) на результаты измерения  
с использованием «Константа К5». 

 
 
] 

 
 

Рис. 1. Влияние содержания фосфора на магнитные 
свойства (коэрцитивную силу) ENP-покрытия после 
термообработки 

 
 

1. Примеры результатов измерения толщины ENP-покрытий на шаровых пробках  
с помощью установки метода шарового истирания «Константа Ш2» и многофункционального  

прибора измерения геометрических параметров «Константа К5» с преобразователем ИД1 
 

 

№ образца Тип  
покрытия 

Толщина ENP-покрытия, мкм 

Заявленная 
Результат измерения (среднее значение по 10 точкам) 

«Константа Ш2» «Константа К5», преобразователь ИД1 

1 ENP 76 ± 4 81,0 ± 2,4 45,0 ± 1,0 

2 ENP 76 ± 4 72,0 ± 1,1 39,0 ± 1,2 

3 ENP 76 ± 4 69,0 ± 1,2 35,0 ± 1,2 

4 ENP 76 ± 4 75,0 ± 1,5 42,0 ± 2,2 
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При анализе задачи измерения толщины ENP-
покрытий следует учесть, что магнитные свойства 
покрытия существенно отличаются от магнитных 
свойств металлов, из которых изготавливаются ша-
ровые пробки [19]. 

 
Идея измерения 

 

Представляет интерес применение магнитоин-
дукционных преобразователей с локальным под-
магничиванием, объединяющих преимущества пон-
деромоторного и индукционного методов измере-
ния. Основная идея построения магнитоиндукци-
онного преобразователя заключается в том, чтобы 
обеспечить намагничивание ENP-покрытия посто-
янным магнитным полем в зоне измерения до со-
стояния, близкого к насыщению, таким образом, 
чтобы при этом материал основания (шаровой 
пробки) не насытился. На рис. 2 представлены кри-
вые намагничивания B(H) и изменения относитель-
ной магнитной проницаемости (H) для стали 20 и 
никеля для разных кристаллографических направ-
лений [21]. 

На рис. 3 представлены совмещенные кри- 
вые (H) для никеля и стали 20, построенные  
по результатам анализа зависимостей на рис. 2. 

Индукция технического насыщения для никеля 
составляет примерно 0,6 Тл. Для конструкционных 
сталей индукция технического насыщения лежит  
в диапазоне от 1,8 до 2,4 Тл [22]. 

Таким образом, имеется техническая возмож-
ность формирования внешнего постоянного маг-
нитного поля с использованием кольцевого посто-
янного магнита, обеспечивающего намагничивание 
покрытия до индукции B ~ 0,6…1,0 Тл в зоне  
проведения измерения. При этом никелевое покры-
тие практически потеряет магнитные свойства,  
в то время как стальное основание сохранит свои 
магнитные свойства. В случае использования двух-
обмоточного трансформаторного магнитоиндукци-
онного преобразователя (в дальнейшем измери-
тельного преобразователя), возбуждаемого пере-
менным током, будет обеспечиваться возможность 
получения на измерительной обмотке сигналов, 
пропорциональных толщине покрытия (перемагни- 
 

 

 
 

Рис. 2. Типовые кривые намагничивания B(Н) и изменения относительной магнитной проницаемости (H)  
для никеля (а) и стали 20 (б) 
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Рис. 3. Совмещенные кривые изменения относительной магнитной проницаемости (H) 
 

 
 

Рис. 4. Распределение магнитной индукции B, мТл, в элементах конструкции измерительного преобразователя 
ИД2 и магнитном основании из стали 20: 
1 – сердечник; 2 – магнитный замыкатель; 3 – внешний экран; W1 – первичная обмотка; W2 – вторичная обмотка;  
4 – магнитное основание 
 
чивание материала основания будет осуществлять-
ся по частной петле гистерезиса на кривой намаг-
ничивания стали), т.е. можно будет построить соот-
ветствующие градуировочные характеристики  
с использованием натурных мер толщины ENP по-
крытий на стали 20. 

 
Модернизация измерительного  

преобразователя 
 

При выборе формы и расчете параметров 
внешнего кольцевого постоянного магнита, удовле-
творяющего указанным условиям насыщения ENP-
покрытия, необходимо учесть, что конструкция  
самого измерительного преобразователя (внешний 
ферромагнитный экран) будет выступать как кон-
центратор магнитного поля, существенно повыша-
ющий магнитную индукцию в зоне измерения.  

При этом важно, чтобы сердечник и внешний экран 
измерительного преобразователя, выполненные  
из ферромагнитных материалов, не вошли в состо-
яние магнитного насыщения.  

В качестве базовой конструкции был выбран 
измерительный преобразователь ИД2 электромаг-
нитного толщиномера «Константа К5» [23], для ко-
торого предел допускаемой основной абсолютной 
погрешности измерений немагнитных покрытий на 
магнитных основаниях Δh0 ≤ 0,02h. На рис. 4 пред-
ставлена модель «измерительный преобразователь 
ИД2 – магнитное полупространство из стали 20», 
выполненная методом конечных элементов, в кото-
рой представлено распределение магнитной индук-
ции B в ферромагнитных элементах его конструк-
ции: сердечнике, изготовленном из стали ШХ15,  
и внешнем экране, изготовленном из стали 20,  
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Рис. 5. Структура модернизированного измерительного преобразователя и картина распределения магнитной 
индукции B, мТл, в элементах конструкции измерительного преобразователя, покрытии и основании: 
1 – сердечник; 2 – магнитный замыкатель; 3 – внешний экран; W1 – первичная обмотка; W2 – вторичная обмотка;  
4 – постоянные магниты из материала Nd‒Fe‒B (N35); 5 – ENP-покрытие; 6 – магнитное основание 

 
а также в магнитном основании (сталь 20) при h = 0, 
соответствующая максимальному значению тока 
возбуждения в первичной обмотке W1.  

В момент, соответствующий максимуму тока в 
первичной обмотке W1, в точке контакта основания 
с сердечником B < 15 мТл, т.е. внешний кольцевой 
постоянный магнит, совмещаемый с преобразова-
телем, должен обеспечивать увеличение магнитной 
индукции в зоне измерения (зоне, в которой рас-
пределено до 90 % магнитного потока), определяе-
мой диаметром внешнего экрана, до значений  
B > 0,6 Тл. При этом конструкция должна обеспе-
чивать технологичность изготовления.  

 
Интерпретация результатов моделирования 

 

Экспериментально было установлено, что для 
измерительного преобразователя ИД2, имеющего 
внешний диаметр экрана 6 мм, диаметр зоны изме-
рения составляет ~ 14,6 мм. Таким образом, внеш-
ний кольцевой постоянный магнит должен обеспе-
чивать насыщение ENP-покрытия в зоне диаметром 
≥14,6 мм. 

Итерационным путем были получены пред-
ставленный на рис. 5 вариант размещения внешнего 
кольцевого постоянного магнита из материала 
Nd‒Fe‒B (N35), структура модернизированного из-
мерительного преобразователя, а также расчетная 
картина распределения магнитной индукции в эле-
ментах конструкции измерительного преобразова-
теля, ENP-покрытии толщиной h = 50 мкм с типо-
вым содержанием фосфора ~5 % и основании из 
стали 20. 

Несмотря на то что индукция Bп на поверхно-
сти подобных магнитов имеет значения в районе 

500 мТл, благодаря использованию в конструкции 
измерительного преобразователя ферромагнитных 
материалов, происходит локализация магнитного 
поля, вследствие чего достигается необходимая ин-
дукция B, достаточная для магнитного насыщения 
материала покрытия. 

При данной структуре в указанной области 
магнитное насыщение ENP-покрытия происходит 
на ~85 % площади зоны измерения, что приведет  
к дополнительной абсолютной погрешности изме-
рений Δh1 ≤ 0,04h. 

 
Конструкция модернизированного  
измерительного преобразователя 

 

По результатам конечно-элементного модели-
рования была разработана конструкция модернизи-
рованного измерительного преобразователя. При 
разработке конструкции модернизированного изме-
рительного преобразователя было учтено, что  
в зоне наибольшего градиента индукции магнитно-
го поля может происходить насыщение стальных 
элементов конструкции преобразователя. Одним  
из таких элементов является сердечник в зоне кон-
такта с поверхностью объекта контроля. Для того 
чтобы не допустить насыщения сердечника, необ-
ходимо уменьшить градиент поля (увеличить маг-
нитное сопротивление участка в зоне контакта сер-
дечника с изделием). Это достигается организацией 
технологического зазора, получаемого с помощью 
защитной накладки из керамики или же хромового 
покрытия, толщиной порядка 150…200 мкм.  
При этом уменьшение чувствительности не превы-
сит 5 %.  
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Градуировка модернизированного  
измерительного преобразователя и  

проведение измерений 
 

Градуировка преобразователя проводится на 
образцах шаровых пробок с ENP-покрытием, тол-
щина которых измеряется методом шарового исти-
рания [24]. При этом учитывается возможное не-
полное насыщение ENP-покрытия. Эксперимен-
тальные исследования показали, что возможная де-
виация магнитных свойств ENP-покрытия после 
термообработки вызывает дополнительную абсо-
лютную погрешность измерения Δh2 ≤ 0,02h. Также 
было установлено, что оценку толщины покрытия h 
следует выполнять с усреднением по 10 точкам на 
поверхности шаровой пробки, что позволяет 
уменьшить влияние неравномерности магнитных 
свойств.  

В результате суммарная абсолютная погреш-
ность результата измерения ENP-покрытия модер-
низированным измерительным преобразователем 
составит [25] 

hhhhh 05,02
2

2
1

2
0  . 

Исследование опытного образца  
модернизированного измерительного  

преобразователя 
 

На основании выполненных конечно-элемент-
ного моделирования и исследований был разрабо-
тан и изготовлен опытный образец датчика ИД-ENP 
для магнитоиндукционного толщиномера «Кон-
станта К5» (рис. 6). 

Для проведения исследований разработанной 
конструкции модернизированного измерительного 
преобразователя были подготовлены и аттестованы 
с использованием установки шарового истирания 
«Константа Ш2» [26] натурные меры толщины 
ENP-покрытия на шаровых пробках с толщинами 
от 25 до 150 мкм, с помощью которых была прове-
дена градуировка преобразователя в составе тол-
щиномера. Измерения толщины покрытия были 
проведены на образцах шаровых пробок с аттесто-
ванными значениями толщины. Примеры получен-
ных результатов измерений образцов представлены 
в табл. 2.  

 

 
 

Рис. 6. Опытный образец датчика ИД-ENP:  
1 – сердечник; 2 – измерительная обмотка W2; 3 – обмотка возбуждения W1; 4 – внутренний магнитный корпус;  
5 – магнитный замыкатель; 6 – постоянные кольцевые магниты; 7 – каркас обмоток; 8 – внутренний немагнитный 
корпус; 9 – плата подключения обмоток; 10 – плата памяти; 11 – внешний позиционирующий корпус; 12 – хвостовик 
внутренний; 13 – кабель; 14 – пружина; 15 – крышка; 16 – хвостовик внешний 
 
 

2. Примеры результатов измерения толщины ENP-покрытий на шаровых пробках  
с помощью установки метода шарового истирания «Константа Ш2» и многофункциональным  
прибором измерения геометрических параметров «Константа К5» с преобразователем ИД-ENP 

 

№ образца Тип  
покрытия 

Толщина ENP покрытия, мкм 

Заявленная 
Результат измерения (среднее значение по 10 точкам) 

«Константа Ш2» «Константа К5», преобразователь ИД-ENP 

1 ENP 76 ± 4 81,0 ± 2,4 85,0 ± 0,9 

2 ENP 76 ± 4 72,0 ± 1,1 79,0 ± 1,7 

3 ENP 76 ± 4 69,0 ± 1,2 75,0 ± 1,9 

4 ENP 76 ± 4 75,0 ± 1,5 78,0 ± 1,6 
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Выводы 
 

Обоснован принцип построения магнитоин-
дукционного преобразователя с подмагничиванием 
ENP-покрытия, рассчитаны его параметры, обеспе-
чивающие измерение толщины ENP-покрытий  
в диапазоне 25…150 мкм с погрешностью не более 
5 %. 

Разработана конструкция, выполнена градуи-
ровка измерительного преобразователя и проведе-
ны экспериментальные исследования на образцах 
шаровых пробок с аттестованными значениями 
толщины, подтвердившие заявленную расчетную 
абсолютную допустимую погрешность измерения 
толщины ENP-покрытия, удовлетворяющую требо-
ваниям нормативно-технической документации на 
шаровые пробки запорной арматуры и обеспечива-
ющие единство измерений при выходном и вход-
ном контроле. 
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