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О Д Н О В Р Е М Е Н Н О Е  И З М Е Р Е Н И Е  Т О Л Щ И Н Ы  
К А Ж Д О Й  ИЗ К ОМ ПОНЕ НТ Д В У Х С Л О Й Н О Г О  

Г АЛ ЬВА НИ ЧЕ СК ОГ О ПОКРЫ ТИЯ

З а  последние годы в отечественной и з а р у б еж н о й  п р о м ы ш л ен 
ности д ля  измерения  то лщ ин ы гальва нич еск их покрытий ш ироко 
применяются  приборы,  использ ующ ие метод вихревых токов.  Тео
ретические основы этого метод а  применительно к контролю т о л 
щины однослойных покрытий с помощью на к ла дно го  д атчика  и з 
ло ж ены  в работ е  [1]. О д н а к о  в гальвани че ско й практике,  на ря д у 
с однослойными,  получили больш ое распро ст ранен ие  и много
слойные,  в частности двухсл ой ные  покрытия.  К о н т р о л ь '  толщины 
ка ж до го  слоя  таких покрытий с п ом ощ ью  обычных приборов ,  ис
пользующих метод вихревых токов,  м ож ет  производиться  только  
последовательно,  после нанесения  соответствующего слоя  на 
деталь .  П оэт ом у  пр едста вл яет  интерес р а з р а б о т к а  теории и со з
дание  таких приборов,  которые позволили бы изм ерять  толщ ин у  
ка ж д о г о  покрытия одновременно на око нчательно покрытой д е 
тали.

К а к  пок аза но  в [1], полное сопротивление  низкой ц и ли нд ри
ческой или дисковой кату шки ,  н а ходящейс я  на расстоянии h  от 
плоского проводника  (h м а л о  'по сравнению с радиусом к а т у ш к и ) ,  
может  б ы ть  вьгражено сл ед ую ще й пр иближ енной формулой:

Z = * „ + M L , - A « H  - ^ Г - Т г ] .  0 )

где R u — ак тив н ое  соп ротивл ени е;
L 0 — ин ду к ти вно ст ь  к а т у ш к и  при отсутствии про во дни ка ;

w 2г /  (/ — частота тока);

М  — взаимная  ин ду к ти вно сть  м е ж д у  к а т у ш к о й  и ее  з е р 
кальным и зо б р а ж е н и е м ;

цй — магнитная  пр он иц аемость  пустоты;
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H  n
у д е л ь н о е  п о в ерх н ос тно е  соп ротив лени е  пл оско го  п р о 

водника,  ко тор ое  нахо дится  в п р е д п о л о ж е н и и ,  что на 
п ро во дни к па дает  пл оская  о д н о р о дн а я  волна  (это д о 
пустимо при малых  ра сс тоя ни ях  м е ж д у  про вод ни ко м 
и ка т у ш к о й ) .

В последнем  равенс тве  £ 0 и Н„ — соот вет ст венно  н а п р я ж е н 
ности эл ек тр и ч ес к о го  и магнитного  полей на по верхно сти  п р о 
водника .

И м е е тс я  плоский проводни к с дву хсл ой ны м покрытием  (рис. 1).

В в е д е м  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  

d — толщина
[а, — магнитная проницаемость

— удельная проводимость

— глубина проникновения поля в металл

наружного
покрытия;

t

в,
У

аналогичные
параметры
внутреннего
покрытия;

У

аналогичные пара
метры основы, тол 
щина которой пред
полагается бесконеч

но большой.

Д л я  определен ия  у д ел ь н о 
го поверхностного сопротив 
ления  плоского проводника 
с двухсл ой ным  покрытием 
используем д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ное уравнен ие  плоской одно
родной волны-

d'E v2 £
r f z 2  '  '  1 Г ‘ <

где

Рис.  1. Плоский о б р а з е ц  с двухсл ойны м  
покрытием .
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ушр-з, и с о о т н о ш е н и е  
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случае  проводника  с двухслойным 
д ля  к а ж д о г о  покрытия и д л я  основы

Ре ш ение  ур авне ни я  (2) в 
покрытием ищется  отдельно

£ ,  =  A  sh г  -f- В  ch 7 ,2; (4)
8в



Ej  =  С sh z -j- D  ch 7, 2 ; (5)

Е я — F ■ e~ , (6 )
где

1 /
у  !"> I1131

1 : /

■ :  1 L /
T : J = y  / W : !  = - ^ “ -

Д а л е е ,  исп ол ьз уя  (3):

Я 1 =  -  Т Д — ^ ch7iZ S  sh 7,z), (7)

/Т, -  - -  =  f~ (C ch  7,2 - Dsh-;.,Z}, (8)

Н л =  ■ F - e ~ uZ (9)
/шНз

Посто янн ые  интегрирования  находим из условия  равенства

та нг енц и ал ьн ы х с о с та вляю щ и х  Е  и Н  на гра ниц ах  р а з д ел а  н а р у ж - .  
ного и внутреннего покрытия и внутреннего  покрытия и основы,  с

учетом того, что при 2 - 0  Е  - Е 0.
Таким об раз ом,  введя обозначения

N г, у
1*1 «2 

р  V "■1*2-3 u3rj3
И П О Л О Ж И В

Н =  sh 7 , d (ch 7-,t -f P  sh -;.J) f  Л/ ch 7,d (sh 7 J  -7-  P  ch 7Д), (10)

бу дем  иметь;

^  £  c h 7 id  ( c h  7 ; /  j- P s h  7 а / X ■ N s h - цД ( s h  7 ../ : P  c h  7 2Q  ^  ^

, В =  £„, ( 12)

С £  c *̂ 1 P h (d 1 (13)

Ц =  Е ц -lH-_ . s h ^ < d -  '> P c h 7a(d _Q_, (14)

£  '  Я0 ^ -  77 . (15)
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Н а п р я ж е н н о с ть  магнитного  поля  на по верх н ос ти проводника  
с учето м (7)

и  7i л _  f  Ъ . chniri +  НУ sh Ytd] •/ ( / )  , .  „
“ ° 0 / “ jj-i ch у ,d  +  |N c h  -j-jd] t  ( t )  ’ v '

где
f ( *  sh 7-Д r P c h - j J
' ' l '1 ch-[2 /  ) P  sh > J  ’ ' /

и у д ел ь н о е  пов ерхн ос тно е  сопр отивл ени е  проводни ка  с д в у х с л о й 
ным покрытием

- _£о_ __ /ц»;х1 . s h •(|d  -t [N c h  -^d] ■/ ( /)
н  b  ch h d  +  [N  sh f id ]  /' ( / )  ’

а так как
/  (OJA j
71

TO

(19)

Г _  - sh Y|d +  |N c h - ( ,d l  • / ( <)
’ 2" ’ 1 ch -^d д  [ N sh-[,d] ■ /' ( f ) ’ v '

Введем об о зн ач ен и е  г
&i

Так  как под знаком гип ерб олич еск их  функц ий  стоит  ко мп лек сн ая  

величина  7 , = — — то после пре обра зо ва ни й по лучаем

* _  о  -V  * sh (2е 1 2у) V sin 2s ,
.3 ., -  К-2„ - г  / Л 2п 1 -  c h  (2е  +  2 у )  +  COS 2е ^

j /  sh (2s -) 2у) +  sin  2s
п ch (2e  -t 2 / )  +  cos 2s ’

где в ерхни е  знаки соответ ствуют сл уча ю

N - i ( t )  <  1
и тогда

X =  arth [ЛГ- f  (/)[, 

а ни жн и е знаки соответст вую т сл уч аю

л г - / ( 0 <  1
и тогда

X =  arcth [iV ■/ (/)].

В свою о ч е р е д ь
И Л  =■ sh (2у х  2'1) +  / s i n  2у ,
'  ̂ ' ch (2tp т  2,1') ±  cos2if ’ *

где в ерх ни е  зн ак и соо тветст вуют  сл у ч а ю  Р < 1, и  тогда
Ч1' — arth Р } а н и ж ни е  знаки соответ ствуют сл у ч а ю  Р  >  1, и тогда  
Ч" =  arcth P.



К а к  явствует  из (20) ,  f  ( t )  т а к ж е  явля ется  величиной к о м п 
лексной,  но если уч итывать  в /  (/) мнимую часть,  ф о р м у л а  (19) 
приобретает  сл иш ком  громоздкий вид. П оэ том у мы примем во 
внимание , что

sh (2ср +  26) >  sin 2 f ,  

li бу де м  п р и б л и ж е н н о  считать
f /Л ~  sh (2ср +  26)
' '  ‘ — ch (2«p +  2i ) +  cosStf ■

Таким об раз ом,  если к а т у ш к а  дат ч ик а  находится над  п р о в о д 
ником, им ею щим двухслой ное  покрытие ,  ее полн ое  сопротивление 
о у дет равно:

Z>ii =  R„
ro-r'l

•I , ,  Ml , F L ( ^ < f )
T  ]  1 ® ( £ «  _  M )  ------- ; . jTl rn'l0!

0 М Л 
Oh J

OM 
dh (22)

где
p  ( .  ,r\  sh (2e ; 2 / )  sin 2 £ /o q \
• / ? ( - ’ r )  ch (2e -  2 / ) cos 2e  ̂ ^

It

F .  h  - \ =  sh (2s -r 2y )  +  sin 2s 
L r l  ch (2e +  2 / )  ±  cos 2e ' '

И з  ф орм ул ы  (22 ) явствует,  что Z2n является  уравнением с 
двумя  неизвестными: толщин ой н а руж но го  покрытия d и т о л щ и 
ной внутреннего покрытия t.

Влияни е  основы,  к а к  и в других приборах ,  мо жн о устранить  
установкой нуля по непокрытой детали,  однако  д ля  раздел ьн ого  
определения d ц t необходимо еще одно уравнение,  с о д е р ж а щ е е  
эти величины.  Такое  уравне ние  можн о получить,  если в ф ормул е  
(22 ) взять  друго е  значение  частоты.

С практической точки зрения  это означает ,  что прибор для  
измерения  толщ ин ы к а ж д о й  из компонент  двухслойного  покрытия 
д ол ж ен  иметь д в а  ген ера тора  с час тотами (о2 =  2л/] и (1)2 =  2л/г. 
две измерител ьны е схемы, к которым поочередно подключается  
один д ат ч и к и два  у ка за тел я .

Н а  рис. 2 и з о б р а ж е н а  блок-схема таког о  прибора,  п р е д н а з н а 
ченного д ля  измерения  толщ ины никелевого  ( на ру ж но е)  и ме дн о
го (внутреннее) покрытий на стали.

П ервы й генератор  прибора  питает н ап р яж ен и ем  с частотой 
2 мгц  первую измер ительну ю схему, п р е д с та в л я ю щ у ю  собой ква- 
з иу ра вн овеш енн ый мост с д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  ука за телем ,  второй 
генератор  питает н а п р яж е н и е м  с частотой 10 м г ц  вторую и з м е р и 
тельную схему, ана логи чн ую  первой.

Процес с  измерения  толщ ины к а ж д о г о  покрытия с помощью 
о писываемого  пр ибо ра  з а кл ю ча ется  в следующем.
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Д а т ч и к  прибора  по ме щается  на непокрытую деталь ,  п е р е к лю 
ч ат ель  П  переводится  в пол ож ение  1, в ре зул ьтате  чего датчик 
о к а з ы в а е т с я  под ключенным к первой измерительной схеме,  и у к а 
з а т е ль  У\ ус тан а в ли в а е тс я  на нуль. З а т е м  пе рек лю чат ель  перево-

Рис. 2. Блок-схема прибора для контроля толщины 
дв ухсл ойны х покрытий.

дится  в положение  2, д атч ик  ок азы в а е тс я  подключенным ко второй 
измерительной схеме,  и у к а з а т е л ь  У,  у с тан авл и ваетс я  на нуль. 
После  этого дат чик по мещается  на дет а л ь  с двухслойным по к р ы 
тием и по ш к а л е  ук а з а т е л я  Уг снимается  отсчет fo, затем пе р ек лю 

чатель  П  переводится  в 
пол ож ение  /  и по ш к а 
ле у к а з а т е л я  У\ сни
мается  отсчет /].  З н а ч е 
ния /] и /г и сп ользу ют 
ся д ля  определения  ис
комых толщин по к р ы 
тий d  и t и по д и а г р а м 
ме, изо браж енн ой на 
рис. 3.

По верт икальной  оси 
д и а г р а м м ы  о т к л а д ы в а 
ется т ол щ ин а  медного 
покрытия,  по гори зо н
тальной оси — толщ ин а 
никелевого  покрытия в 
микронах.

Н а  д и а г р а м м е  имеет 
ся д ва  семейства  кри- 

Рис.  3. Диаграмма для отсчета толщины каж- вых, одно для  частоты 
дой из компонент дв у х сл о й н о г о  покрытия. 2  мгц,  второе — д ля  ч а 



стоты 10 мгц.  К а ж д а я  к р и вая  первого семейства  соответствует  оп 
ределен но му  значению тока  через первый у к аза тел ь ,  к а ж д а я  к р и 
вая  второго  семейства  — определенн ому значению тока  через вт о
рой ука за тель .

Получи в в процессе измерения  токи 11т и , нах одят  на 
д и а г р а м м е  точку пересечения  соответствующих кривых. Абсцисса  
этой точки даст  величину никелевого  покрытия,  ор д ин ат а  — т о л 
щину медного покрытия.

Чем меньше взяты  ин тер валы  м е ж д у  дискретным и значениями 
гоков / ,  и тем ч ащ е  сеть кривых,  тем точнее  о пр ед ел яю тся  по 
д и а г р а м м е  толщ ины покрытий.  О дн ако  ввиду того,  что д и а г р а м м а  
строится  по эталонным о б р а з ц а м  с двухсл ой ным  покрытием, у ве 
личение  числа  кривых на д и а г р а м м е  св я за н о  со значительным 
увеличением числа  эталонов ,  изготовление которых нередко с о 
п р я ж е н о  с нем ал ыми  трудностями.

П рои зве денны е испытания  п о к а з а ли  пригодность оп и сан 
ного прибора  д ля  одновременного  измерения  толщин ы к а ж до й  
из компонент  двухслойного  покрытия.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Ю. А. В ы г о д а .  Теоретические основы метода вихревых токов приме
нительно к контролю толщины гальванических покрытий с помощью накладной 
катушки. Ученые записки Пензенского политехнического института, секция элек
троизмерительной техники, выпуск 1, 1962.


