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Сåðåáðî, çîëîòî, ìåäü, ðîäèé, à òàêæå èõ ñïëàâû øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ èçäåëèé èç ëàòóíè, 

áðîíçû, òèòàíà è äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ öâåòíûõ ìå-

òàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ãëàâíûì 

îáðàçîì â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé. Äèàïàçîí òîëùèí, ðåêî-

ìåíäóåìûé ÃÎÑÒ 9.303 äëÿ îñíîâíîé ìàññû óïîìÿíóòûõ 

ïîêðûòèé, ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî 15 ìêì, à ìàêñèìàëüíàÿ 

òîëùèíà ïîêðûòèÿ èç äðàãîöåííîãî ìåòàëëà, êàê ïðàâèëî, 

íå ïðåâûøàåò 6–9 ìêì. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü σ
ï
 ñåðåáðÿ-

íûõ, ìåäíûõ ïîêðûòèé, à òàêæå ïîêðûòèé èç èõ ñïëàâîâ 

ëåæèò â äèàïàçîíå îò ≈ 55 äî ≈ 65 ÌÑì / ì, ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü çîëîòûõ ïîêðûòèé è ïîêðûòèé ñïëàâàìè ðîäèÿ 

íåñêîëüêî íèæå è ëåæèò â äèàïàçîíå ≈ 45 ÷ 50 ÌÑì / ì. 

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îñíîâàíèé σ
î
 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

îò ≈ 2 (òèòàí) äî ≈ 16 ÌÑì / ì (ëàòóíü ìàðêè ËÑ, íåêîòî-

ðûå âèäû áðîíçû). Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñî÷åòàíèé ïîêðû-

òèå / îñíîâàíèå îòíîñèòåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïî-

êðûòèÿ σ
ï
 / σ

î
 áóäåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò 32,5 (ñåðåáðî 

íà òèòàíå) äî 2,8 ÌÑì / ì (çîëîòî íà ëàòóíè).

Задача измерения толщины покрытий может 
быть решена с использованием вихретокового вида 
контроля.
Объект контроля представляет собой электропро-

водящее неферромагнитное покрытие толщиной Тп
и  электропроводностью σп на неферромагнитном 
электропроводящем основании электропроводно-
стью σо. Вихревые токи, индуцированные в  объек-
те контроля, распространяются как в покрытии, так 
и в основании. Можно говорить о некотором интег-
ральном значении электропроводности σи объекта 
контроля в  объеме распространения вихревых то-
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ков, которая изменяется в  зависимости от толщины покрытия Тп. Так, 
если Тп = 0, то σи = σо. При увеличении толщины покрытия от нуля до 
значения Тп = ∞ σибудет изменяться от σо до σп [2].
Вихретоковый фазовый метод измерения толщины металлических 

покрытий основан на анализе взаимодействия собственного электро-
магнитного поля первичного преобразователя с электромагнитным по-
лем вихревых токов, наводимых в контролируемом объекте, зависящих 
от Тп, σп, σо и геометрических характеристик основания и покрытия (диа-
метра d, шероховатости Rz и др.), а также от величины зазора h между ме-
таллическим покрытием и контактной поверхностью преобразователя.
Структурная схема трансформаторного трехобмоточного вихрето-

кового фазового преобразователя, использующего в качестве опорно-
го сигнала напряжение на компенсационной обмотке, изображена на 
рис. 1. Преобразователь выполнен в малогабаритном цилиндрическом 
корпусе, соединяемом с электронным блоком кабелем, по которому под-
ается напряжение питания и организуется цифровой канал связи UART 
с блоком обработки и представления результатов измерений.
На рис. 2 представлен чувствительный элемент трансформаторного 

трехобмоточного вихретокового преобразователя, реализованный на 
стержневом феррите.
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Рис. 1. Структурная схема вихретокового фазового преобразователя: У1 – У3 — усилители, 
ФД — фазовый детектор, ФНЧ1 – ФНЧ2 — фильтры низкой частоты, WВ — обмотка возбужде-
ния, WК и WИ — дифференциально включенные компенсационная и измерительная обмот-
ки, МК — микроконтроллер, R1 — управляемый цифровой балансировочный потенциометр
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Витки обмоток и ферритовый сердечник фиксируются вместе клеем, 
а удерживающие элементы соединяются с корпусом так, чтобы усилие 
нажатия на сердечник не  передавалось обмоткам. Чувствительный 
элемент имеет близкие к  минимальным технологически достижимые 
размеры. Ферритовый сердечник от истирания защищен сменным за-
щитным колпачком, отлитым из стеклонаполненного полимера, с ква-
зисферической контактной поверхностью. Элементы электронной схе-
мы располагаются на печатной плате, также устанавливаемой внутри 
корпуса преобразователя.
Обмотка WВ запитывается синусоидальным напряжением u1(t) часто-

ты f. Усиленное разностное (вносимое) напряжение Δu(t, Тп) поступа-
ет на фазовый детектор ФД. Опорным сигналом для детектора служит 
напряжение uк(t) с  выхода компенсационной обмотки WК. Постоянное 
напряжение UΔϕ на выходе фильтра низкой частоты пропорциональ-
но разности фаз Δϕ между напряжениями uк(t) и Δu(t, Тп). Балансировка 
обмоток преобразователя производится с использованием цифрового 
потенциомет ра, управляемого микроконтроллером.
Максимальная частота тока возбуждения fмах = 1,8 МГц, погрешность 

измерения разности фаз не более ± 0,1°.
Для расчета параметров измерительного преобразователя удобно 

использовать обобщенный параметр β: β = R (2πfσμ0) 
1 / 2, где R — эквива-

лентный радиус обмотки возбуждения; σ — электропроводность мате-
риала; μ0 — магнитная постоянная.
Конструкция чувствительного элемента на рис. 2 при указанном ди-

аметре ферритового сердечника обеспечивает эквивалентный радиус 
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Рис. 2. Чувствительный элемент трансформаторного трехобмоточного вихретокового прео-
бразователя со сменным защитным колпачком: 1 — измерительная WИ, 2 — возбуждающая 
WВ и 3 — компенсационная WК обмотки, 4 — ферритовый сердечник, 5 — защитный колпа-
чок, 6 — корпус
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обмотки возбуждения R ≈ 1 мм. Вариация Tп будет приводить к измене-
нию σи и, соответственно, β. Для обеспечения приемлемой чувствитель-
ности величину β (σп) следует выбирать на уровне ≈ 5 ÷ 30 [4].
В общем случае глубина проникновения вихревых токов δ, определя-

ющая максимальную измеряемую толщину покрытия Тп max и минималь-
ную толщину основания То min, равна: δ = 1 / (πfσμ0) 

1 / 2. В соответствии с [5] 
диапазон измерения Тп max = (0,6 ÷ 0,8) δ, а минимальная допустимая тол-
щина основания То min = 2,5δ.
Отсюда следует, что оптимальное значение частоты преобразователя 

fопт ≈ (0,36 ÷ 0,64) / (πμ0σпТ
2
п max).

Для обеспечения оптимального β, значение эквивалентного радиуса 
R обмотки WВ необходимо выбирать из условия: R = β / (2πfσμ0) 

1 / 2.
При анализе характеристик преобразователей следует учесть влия-

ние мешающих параметров:
— зазора h между преобразователем и покрытием;
— диаметра d основания в зоне измерения и его вариации;
— шероховатости Rz поверхности изделия;
— вариации электропроводности основания и покрытия.
Граничными задачами измерения являются следующие: 1) серебро / ти-

тан (σп / σо  ≈ 60 / 2); 2) золото / латунь (σп / σо ≈ 45 / 16). При частоте тока возбу-
ждения 1,8 МГц для рассматриваемых материалов глубина δ, мкм, проник-
новения вихревых токов будет следующей: для титана ≈ 265, для латуни ≈ 
94, для золота ≈ 56, для серебра ≈ 48. Соответственно, обобщенные пара-
метры β будут иметь значения приблизительно 5,3; 15,1; 25,3 и 29.
Напряжение на измерительной обмотке равно сумме напряжения Ů0, 

возникающего в  отсутствие контролируемого изделия, и  вносимого 
(разностного) напряжения Ůвн, возникающего вследствие влияния из-
делия с покрытием: Ů = Ů0 + Ůвн. Относительное вносимое напряжение 
определяется по формуле [4]:
Ů*вн = Ůвн / |Ů0| = (jπμ0RВRИ / M) ∫J1 (λRВ) J1 (λRИ) e — λ|zВ+zИ|χ0dλ,
здесь χ0= [ (λ — q1) (q1+q2) e

Tnq1– (λ+q1) (q2 — q1) e
 — Tnq1  / [ (λ+q1) (q1+q2) e

Tnq1 – (λ –
– q1) (q2 – q1) e

 — Tnq1]; qi = (λ
2 + jμ0σiω) 1 / 2,

где Tп — толщина покрытия; RВ — радиус обмотки возбуждения; RИ — ра-
диус измерительной обмотки; zи, zв — расстояние от измерительной об-
мотки и обмотки возбуждения до поверхности изделия соответственно;
J1 (λRi) — функция Бесселя первого порядка; λ — параметр преобразова-
ния; σi = σп — электропроводность покрытия; σi = σ0 — электропровод-
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ность основания; М — коэффициент начальной взаимоиндукции между 
обмотками; ω = 2πf — круговая частота тока возбуждения.
При расчетах можно принять радиусы обмоток равными радиусу фер-

ритового сердечника [3]. На рис. 3а представлена рассчитанная в соот-
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Рис. 3. Зависимость комплексного вносимого напряжения Ů*вн от измеряемого (Тср — кри-
вая 2), мешающего (h — кривые 3, 4) обобщенного (β — кривая 1) параметров: а — исходный 
годограф вектора Ů*вн; б — годограф вектора Ů*вн со смещением точки начала координат 
на величину Uраз

à
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ветствии с последней формулой зависимость комплексного относитель-
ного вносимого напряжения Ů*вн для граничной задачи серебро / титан 
(кривая 2). На этом же рисунке кривая 1 — годограф Ů*вн (β), кривые 3 
и 4 — линии отвода Ů*вн (h). Амплитуда и фаза относительного вносимо-
го напряжения определяется выражениями:

Ů*вн = |Ů*вн| = {Re [Ů*вн] 
2 + Im [Ů*вн] 

2}; ϕ = arctg {Im [Ů*
âí

] / Re [Ů*
âí

]}.

Основными мешающими параметрами при измерениях серебряных 
покрытий являются шероховатость Rz и диаметр d (кривизна) основания, 
а также их вариация. Этим параметрам можно поставить в соответствие 
эквивалентные зазоры hэ между опорной поверхностью преобразовате-

ля и покрытием [6]. Так, d = 25 мм 
соответствует hэ ≈ 40 мкм; d = 10 мм 
соответствует hэ ≈ 100 мкм. На рис. 4 
представлены зависимости фазы 
Δϕ вносимого напряжения Ů*вн при 
изменении контролируемого (Tср) 
и мешающего (h) параметров.
Из представленных графиков 

видно, что, например, изменение h 
на 0,3 мм вызовет сдвиг фазы Δϕ 
более чем на 2°. Если в  качестве 
градировочной характеристики 
преобразователя выступает зави-
симость Δϕ(Tср), то подобное изме-
нение h может вызвать появление 
дополнительной абсолютной по-

грешности измерения толщины серебряного покрытия до 4 мкм.
Из рис. 3а видно, что годограф Ů*вн (h) является практически прямой 

линией в некотором диапазоне изменения h (отрезок АВ). Если сместить 
точку начала координат в точку Сти, то при изменении h на отрезке АВ 
будет изменяться только амплитуда вектора Ů*вн. Использование фазы 
ϕ вносимого напряжения Ů*вн в качестве первичного информативного 
параметра позволяет исключить влияние изменения зазора h в опреде-
ленном диапазоне на результат измерения. Соответствующая зависи-
мость представлена на рис. 3б.
Смещение точки начала координат достигается разбалансировкой 

измерительной и  компенсационной обмоток на требуемую величину 

Рис. 4. Зависимость Δϕ вносимого напряже-
ния Ů*вн при изменении контролируемого 
(Tср) и мешающего (h) параметров
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напряжения разбалансировки Ůраз с помощью подстроечного резистора 
R1 балансировочной схемы.
Очевидно, что чем меньше диапазон, в котором требуется осуществ-

лять отстройку, тем более линейна зависимость Ů*вн (h), и тем меньшее 
влияние на результат измерения толщины Тп будет оказывать девиация 
зазора h.
На рис. 5 представлены зависимости фазы Δϕ вносимого напряжения 

Ů*вн при изменении контролируемого (Tср) и мешающего (h) параметров 
для четырех вариантов балансировок преобразователя. Ůраз рассчиты-
валась для четырех диапазонов h: [0…0,1], [0…0,3], [0…0,5] и [0…1] мм.

Максимальное изменение Δϕ 
наблюдается в  середине диапазо-
на, в  котором осуществлялась от-
стройка. Так, в диапазоне h [0…1] мм 
Δϕmax = – 0,9° при h = 0,4 ÷ 0,5 мм, а в ди-
апазоне h [0…0,3] мм Δϕmax  =  – 0,2° 
при h  =  0,15 мм. При изменении 
балансировки преобразователя 
зависимость Δϕ (Tср) изменяется 
несущественно. При совмещении 
зависимости Δϕ (Tср) и Δϕ (h) видно, 
что балансировка преобразовате-
ля существенно снижает дополни-
тельную погрешность измерения, 
обусловленную изменением h. 
Например, при девиации зазора h 
в  интервале от 0 до 0,3 при соот-
ветствующей балансировке макси-
мальная дополнительная погреш-

ность измерения толщины серебряного покрытия не превысит 0,5 мкм. 
Напомним, что при отсутствии соответствующей балансировки допол-
нительная погрешность измерения составляет 4 мкм.
Калибровка прибора (при необходимости) в  процессе эксплуатации 

представляет процедуру установки чувствительности с  использовани-
ем комплекта мер толщины покрытия / основания и установку нуля на 
образце реальной продукции без покрытия. Калибровка прибора может 
выполняться также на образцах продукции. Для этого вначале необхо-

Рис. 5. Зависимость Δϕ вносимого напряже-
ния Ů*вн при изменении контролируемого 
(Tср) и мешающего (h) параметров при раз-
личных вариантах балансировки преобра-
зователя
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димо изготовить образец толщины покрытия на изделии или на образ-
це-свидетеле. Оптимальным для этих целей, по мнению авторов, явля-
ется метод шарового микрошлифа [7], позволяющий измерять толщину 
покрытий с погрешностью не более ± 0,5 мкм на плоских и криволиней-
ных изделиях, в том числе малоразмерных.
Разработанные в  соответствии с изложенным выше преобразовате-

ли в  комплекте с  прибором «Константа К6» (вариант гальванический) 
позволяют производить измерение толщины покрытий серебра, меди, 
золота и их сплавов с электропроводностью от 45 до 65 МСм / м на осно-
ваниях из цветных металлов с электропроводностью от 2 до 16 МСм / м. 
Минимальный диаметр оснований dмин = 2 мм, максимальная шерохо-
ватость Rzmax ≈ 20 мкм. Основная абсолютная допустимая погрешность 
измерения ΔТп не более ± 2 мкм. Прибор может быть укомплектован со-
ответствующим аттестованным набором мер толщины покрытий (рабо-
чими эталонами второго разряда).
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