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On the basis of an eddy-current transformer of a transformer type, a measuring system  

is made, which makes it possible to estimate the possibility of using the vortex method for measur-

ing the thickness of conductive and dielectric coatings placed on a conductive base. The design  

of the measuring system and measurement techniques is described. The article presents data demon-

strating the dependence of the amplitude part of the signal on objects of different thicknesses; limit-

ing object dimensions at which these measurements are expedient are experimentally established. 
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Новая измерительная система была изготовлена на базе вихретокового преобразова-

теля. Система позволяет оценить возможность использования вихретокового метода для из-

мерения толщины проводящих и диэлектрических покрытий, размещаемых на проводящей 

основе. Одним из важных преимуществ разработанной измерительной системы является 

возможность локального измерения толщин проводящих и непроводящих покрытий. В ста-

тье описаны подробно особенности проведения измерений, а также специфика измеритель-

ной системы. Также приведены данные, демонстрирующие зависимости амплитуды сигнала 

от объектов различной толщины и экспериментально установлены предельные размеры объ-

ектов, при которых данные измерения целесообразны.  

Ключевые слова: толщинометрия, вихретоковые преобразователи, алюминий, медь, 

слоистые структуры, электрическая проводимость. 

1. Введение 

Для контроля толщины электропроводящих листов, пленок, пластин, покрытий на 

них, стенок труб, цилиндрических и сферических баллонов и определения величины воз-

душного зазора между пластинами из одного материала используются толщиномеры, осно-

ванные на методе вихревых токов. 

Проведение вихретоковой толщинометрии объекта, являющегося по своей сути ди-

электрическим или проводящим слоем (покрытием), размещенном на проводящем основа-

нии, требуется контроль, основанный на измерении фазы сигнала вихретокового преобразо-

вателя (ВТП). Использование данного метода, дает возможным определить толщину покры-

тия d. Как правило, при измерениях используется накладной ВТП. Такой преобразователь 

может содержать до трех обмоток: возбуждающая (создающая поле возбуждения), измери-

тельная(предназначена непосредственно для проведения измерений) и компенсационная, 

предназначенная для снижения влияния возбуждающей обмотки на итоговый сигнал. При 

этом в качестве опорного сигнала становится возможным использовать электродвижущую 

силу в компенсационной обмотки преобразователя, а фаза отсчитывается исходя из синусои-

дального сигнала на возбуждающей обмотке. Такой подход используется с целью повыше-

ния точности измерения. Вносимая в измерительную обмотку электродвижущая сила имеет 

фазу, зависящую от геометрических параметров ВТП, используемой частоты тока f на воз-

буждающей обмотке. В качестве важных параметров, оказывающих влияние на фазу, также 

являются зазор между преобразователем и покрытием, электрическая проводимость покры-

тия σ1 и основания σ1, а также магнитная проницаемость основания.  
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К числу проблем такого подхода следует отнести вариацию величины электрической 

проводимости σ1 в разных точках поверхности покрытия толщины d, а также при контроле 

различных объектов со схожими покрытиями. Это вызывает колебания величины фазы элек-

тродижущей силы, что приводит к увеличению погрешностей при измерении толщины по-

крытия. Различные виды отстроек (амплитудные, фазовые, амплитудно-фазовые) от влияний 

электрической проводимости σ1при этом практически не дают эффекта. Понижение частоты 

f возбуждения тока на возбуждающей обмотки позволяет снизить влияние электрической 

проводимости. Однако в этом случае важным фактором влияния становится толщина под-

ложки и магнитная проницаемость подложки.  

Учитывая вышеприведенные факторы, необходимо выбрать такую частоту работы 

прибора, чтобы применить отстройку от колебаний электрической проводимости, не допус-

кая при этом влияния магнитной проницаемости подложки. Оптимальным при этом стано-

вится измерять не фазу φ, а амплитуду A сигнала, на которую параметры подложки оказыва-

ют существенно более низкое влияние, нежели на фазу.  

При этом при измерении амплитуды сигнала ВТП с целью измерения толщины по-

крытия учитывается определенное значение электрической проводимости. Пример реализа-

ции такого способа контроля приведен в [4]. 

Цель данного исследования заключалась в оценке возможности локального (2500 мкм
2
) 

определения толщины проводящих и диэлектрических покрытий с использованием амплиту-

ды сигналов ВТП.  

2. Описание установки 

Сверхминиатюрный ВТП [5, 6] разработан для локального исследования толщины 

различных покрытий в экспериментах, а также для выявления влияния различных покрытий 

на величину выходного сигнала.  

Разработанный сверхминиатюрный ВТП состоит из сердечника, на который нанесены 

измерительные, возбуждающие и компенсационные обмотки. Обмотки и сердечник пропи-

тываются компаундом, заключены они в шайбу из корунда. Это дает возможность увеличить 

стойкость преобразователя к механическому воздействию. 

Для проведения тестирования разных проводящих материалов применяется разрабо-

танный преобразователь, который подключается к персональному компьютеру при помощи 

звуковой карты, используемой в роли генератора, и преобразователя сигнала. Сигнал при 

этом посылается непосредственно на возбуждающую обмотку.  

Программное обеспечение способно управлять величиной сигнала, подаваемого на 

возбуждающую обмотку, и позволяет считывать значения напряжения с измерительной об-

мотки, которые с учетом калибровки переводятся в значения электропроводности. Разрабо-

танное программное обеспечение позволяет проводить измерение толщины проводящих и 

диэлектрических неферромагнитных покрытий и проводящих материалов 

Намотанные витки ВТП состоят из медной проволоки, толщина которой равна 5 мкм. 

Сердечник изготовлен из феррита 2000 НМЗ со значением начальной магнитной проницае-

мости 2000 и имеет пирамидальную форму. Характеристики разработанного преобразовате-

ля позволяют добиться высокой локальности контроля, а именно – локализовать поле в пре-

делах 2500 мкм
2
. Разработанная система обеспечивает значительную глубину проникновения 

поля в исследуемый объект вплоть до величин ~ 5 мм (при частотах порядка 500 Гц.) 

Программное обеспечение, написанное на языке С++ под операционную систему 

Windows, позволяет управлять сигналом на возбуждающей обмотке и принимать сигнал с 

измерительной обмотки. При помощи программного обеспечения возможно эффективно 

управлять сигналом, который подается непосредственно на возбуждающую обмотку. Также 

при помощи данного программного обеспечения можно принимать сигнал непосредственно 

с измерительной обмотки. Управлять подаваемым напряжением можно при помощи специ-
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ального микшера, встроенного в операционную систему Windows. При помощи микшера за-

даются параметры частоты и амплитуды синусоидального сигнала генератора. В свою оче-

редь звуковая карта дает возможность расширить диапазон частот сигнала, который подается 

непосредственно на возбуждающую обмотку. 

3. Результаты эксперимента и их обсуждение 

Для тестирования новой измерительной системы осуществляли сканирование алю-

миниевого покрытия размещенного на основе, состоящей из меди. Измерения производи-

лись при частоте 700 Гц. При этом покрытие имело различную толщину, а толщина мед-

ного основания составляла 3 мм. На рис. 1 представлена зависимость величины сигнала 

от  толщины алюминиевого покрытия на неферромагнитной основе. В случае увеличения 

значения толщины покрытия до значения в 1200 мкм размер сигнала уменьшается от 28 

до 22 у.е., при значениях от 750 до 1500 мкм размер сигнала меньше сигнала монолита , 

это свидетельствует о том, что толщина покрытия недостаточно большая. При толщине 

диэлектрика от 1500 и до 2500 мкм размер сигнала постоянен и полностью соответствует 

показаниям величины поля от монолита. 

 

 

Рис. 1. Зависимость величины сигнала от толщины алюминиевого покрытия  

на медной основе 

Также проводили эксперимент по определению зависимости толщины слоистого по-

крытия, в котором слои полиэтилена чередуются попеременно со слоями фольги. Объект ис-

следования представлял чередование слоев алюминиевой фольги 20 мкм и полиэтилена  

20 мкм. Измерения производились при частоте 1500 Гц. 

На рис. 2. представлена зависимость интенсивности сигнала от толщины слоистого 

покрытия с чередованием слоев фольги и полиэтилена, размещаемых на медной основе. При 

изменении толщины слоистого покрытия от 0 до 100 мкм, величина поступающего от осно-

вы сигнала варьируется в пределах от 29 и до 24 у.е. В случае если толщина слоистого по-

крытия состоящего из полиэтилена и фольги варьируется от 100 до 250 мкм, вносимый сиг-

нал демонстрирует более пологие значения. В диапазоне от 250 мкм до 400 мкм сигнал из-

меняется от 26 до 23 у.е., что обусловлено вкладом сигнала от слоистого покрытия и умень-

шением вклада сигнала от медной основы. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности сигнала  

при сканировании слоистой структуры 

В третьем тестовом эксперименте осуществлялось сканирование образца, представ-

ляющего цельный объект из алюминия различной толщины. Измерения производились при 

частоте 500 Гц. На рис. 3 представлена зависимость величины сигнала от толщины образца 

из алюминия. С увеличением толщины образца увеличивается вклад в амплитуду сигнала 

более глубоких слоев образца. При изменении толщины от 100 до 1200 мкм величина сигна-

ла возрастает от 7 до 25 у.е. При изменении толщины от 1200 до 2200 мкм величина сигнала 

постоянна и соответствует значению амплитуды от монолита (25,5 у.е.).  

 

 

Рис. 3. Зависимость сигнала от толщины образца из алюминия 

В заключительном исследовании эксперимент проводился также с медными образца-

ми и лакокрасочным покрытием. На предварительно выпиленные образцы меди наносили 

слой лакокрасочного покрытия. Измерения производили при частоте 400 Гц. 
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Рис. 4. Зависимость отклика вихретокового преобразователя от толщины  

диэлектрического покрытия (аппроксимированная экспоненциальной функцией) 

Как видно из зависимости амплитуды сигнала от толщины диэлектрического покры-

тия (рис. 4), величина выходного сигнала быстро уменьшается при увеличении толщины по-

крытия. Эту зависимость можно аппроксимировать экспоненциальной функцией: 

Графически данная зависимость и параметры аппроксимирующей функции представ-

лены на рис. 4, из которого следует, что полученный сигнал уменьшается по экспоненте при 

возрастании толщины диэлектрического покрытия.  

4. Заключение 

Представленную измерительную систему использовали для исследования объектов, 

представляющих из себя проводящие и непроводящие покрытия, размещенные на проводя-

щей основе, а также для измерения толщины монолитных проводящих объектов. Производи-

лась оценка возможности локального определения толщины проводящих и диэлектрических 

покрытий с использованием амплитуды сигналов ВТП.  

Установлено, что толщина покрытия оказывает влияние на сигнал вихретокового пре-

образователя. Это позволяет в перспективе использовать амплитудный метод контроля по-

добного класса объекта для локальных измерений толщины проводящих и непроводящих 

покрытий, а также других объектов. 
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