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Известные математические модели накладных измерительных кон-
денсаторов [1] не работают в области, когда толщина основания подложки 
сравнима с межэлектродным зазором. В этом случае проявляется эффект 
толщины основания [2], приводящий к уменьшению емкости датчика. Это 
связано с увеличением роли потока силовых линий в зазоре между высоко-
потенциальным и низкопотенциальным электродами. Большая часть потока 
перераспределяется и замыкается на электрод основания подложки.

На рис. 1 представлена картина изменения частичной емкости С12 
между высокопотенциальным и низкопотенциальным электродами на еди-
ницу длины в зависимости от изменения ширины электродов или металли-
зации датчика (отношение площади электродов к полной площади датчи-
ка).  

Рис. 1. Изменение частичной емкости С12  на единицу длины электродов с
изменением металлизации датчика 
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Толщинометрию немагнитных покрытий на магнитных основаниях 
производят приборами, обеспечивающими намагничивание локальной об-
ласти поверхности изделия и измерение индуцируемых вторичных полей.
На информативный сигнал оказывает влияние геометрия изделия. Появ-
ляющиеся при этом погрешности для большинства сертифицированных 
типов приборов контроля, работающих в одинаковых диапазонах толщин,
близки и имеют сходный характер. Минимальные требования к основа-
нию, при которых основная погрешность не выходит за пределы допус-
каемой, оговариваются в Технических условиях. Для контроля изделий, по 
геометрии выходящих за указанные пределы, необходимо чёткое пред-
ставление о порядке величин возможных погрешностей и о способе их 
устранения.

В предлагаемой работе изучены условия использования магнитных 
толщиномеров покрытий для контроля изделий с большой кривизной по-
верхности, рассмотрены возникающие погрешности при отсутствии каких-
либо подстроек и возможность отстройки от данного мешающего фактора.

Исследования выполнены с помощью магнитодинамического толщи-
номера МТЦ-3, сертифицированного в Республике Беларусь и Российской 
Федерации в качестве средства для измерения толщины немагнитных по-
крытий на ферромагнитных основаниях. Сравнивались две модификации 
толщиномера: МТЦ-3-1 (магнит диаметром 3 мм, диапазон контролируе-
мых толщин покрытий 0÷1 мм) и МТЦ-3-2 (магнит диаметром 5мм, диапа-
зон контролируемых толщин покрытий 0÷5 мм). Согласно ТУ РБ 
100289280.011-2004, для приборов такого типа допускаемая погрешность 
составляет ±(1,5 +2 % измеряемой величины) мкм при минимальном ра-
диусе кривизны контролируемой поверхности 40 мм. При указанных усло-
виях толщиномер не требует каких-либо настроек и регулировок и готов к
работе сразу после включения. Может возникнуть лишь необходимость 
подстройки нуля при переходе к контролю изделий из стали другой марки.

В качестве магнитных оснований использованы цилиндрические об-
разцы из стали 45 диаметром 4, 6, 14, 16, 25 и 60 мм. Образцами покрытий 
являлись накладываемые на поверхность полимерные плёнки толщиной 76 
и 197 мм. Перед измерениями производилась настройка нуля толщиномера 
на непокрытом плоском основании из этой же стали.



202

Для больших параметров происходит дальнейшее увеличение показывае-
мой толщины вследствие полного отсутствия проваливания шарика и
влияния его боковых контактов, усиливающих поток.

Табл. 2. Результаты измерений толщины покрытий детали из никеля 

Ra
Rz

0,18 
0,9 

0,32 
1,6 

0,50 
2,5 

1,0 
5,0 

1,6 
8,0 

3,2 
12,8 

6,3 
25,2 

10,0 
40 

12,5 
50 

15,8 
63 

25 
100 

40 
160 

∆(0), 
мкм 

0 -3 -9 -8 -5 -1 +14 +17 +19 +21 +25 +31 

∆(76), 
мкм 

0 -2 -3 -5 -2 -2 +2 +6 +8,5 +14 +22 +29 

∆(200), 
мкм 

0 +1 -4 -6 -4 -4 +0,5 +2 +4 +11 +22 +29 

Результаты имеют тот же характер, что и рассмотренные в таблице 1. 
Однако отрицательные отклонения более значительны. Это может быть 
связано с другими механическими характеристиками материала, а также 
другой чистотой профиля выступов при тех же параметрах шероховатости.
Возможно и влияние на изменение величины магнитного потока напряже-
ний в металле: в никеле этот эффект выше, чем в стали.

Таким образом, в результате исследований установлены характер и
степень влияния параметра шероховатости на результат измерения толщи-
ны немагнитных покрытий на магнитных основаниях. Вносимые шерохо-
ватостью погрешности до 5÷6 класса обработки (Rz ≈ 20) практически уст-
раняются установкой нуля на непокрытой поверхности. При крупных не-
ровностях даже такой подход не гарантирует от серьёзных погрешностей.

Следует отметить, что при исследованиях был выбран наиболее не-
благоприятный, своего рода "предельный", остроугольный с разрывами 
гребешков вариант профиля неровностей. При обычной обработке прокат-
кой, фрезерованием или шлифованием колебания показаний, особенно по-
сле установки нулевого значения на непокрытой поверхности, не выходят 
за пределы 1,5÷2 мкм. В то же время, осторожно необходимо относиться к
поверхностям, прошедшим дробеструйную подготовку: с шероховатостью 
здесь может сложиться влияние наклёпа. Проверка нуля на изделии перед 
покрытием здесь должна быть обязательной.
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Рассматривались датчики, выполненные на подложке из тефлона 
толщиной b = 254 мкм размером секции равным 1 мм; 2,5 мм и 5 мм и дат-
чики, выполненные на подложке из стеклотекстолита толщиной b =1 мм.
Ширина электродов для них была фиксированной и равнялась 6 мм. Начало 
влияния экрана подложки определяется координатой критической точки,
точки пересечения кривой выражающей зависимость частичной емкости 
С12   от отношения металлизации датчика, с кривой 4 для одной из по-
ловин секции независимого многосекционного накладного измеритель-
ного конденсатора (экран отсутствовал) [3].  Металлизация датчика, от-
вечающая критической точке, позволяет определить межэлектродный 
зазор, начиная с которого экран оказывает влияние на поле датчика.
Для всех датчиков с основанием из тефлона он составляет 

45,018,05,236,025,19,05,0 =×=×=× мм.
Для датчиков выполненных на подложке из стеклотекстолита коор-

дината точки пресечения графика 5 с кривой 4 равна 77,5 %. Ей соответст-
вует межэлектродный зазор 8,1225,08 =× мм. Относительные межэлек-
тродные зазоры, соответствующие границам начала влияния экрана прак-
тически совпадают независимо от материала основания подложки и равны 

8,11/8,1254,0/45,0 =≈ . Этот факт говорит о возможности нахождения тех 
условий, при которых аналитические модели все же могут быть применены 
к датчикам с тонким основанием диэлектрической подложки. Экран в ос-
новании подложек действует подобно охранному виртуальному электроду,
расположенному в межэлектродном зазоре. Для проверки этого предполо-
жения была создана модель многосекционного датчика, каждая секция ко-
торого содержала высокопотенциальный, низкопотенциальный и охранный 
электроды. На низкопотенциальном электроде потенциал практически ра-
вен потенциалу охранного электрода (виртуальный ноль). Проверка адек-
ватности созданной модели, показала, что для относительного межэлек-
тродного зазора 1 0( ) /r r b− = 4 измеренная рабочая емкость С12  составила 
4,37 пФ, расчетная 4,27 пФ, для зазора 1 0( ) /r r b− = 6 измеренная рабочая ем-
кость С12 составила 2,54 пФ, расчетная – 2,61 пФ, для зазора 1 0( ) /r r b− = 30 
измеренная рабочая емкость С12 составила 1,831 пФ, расчетная – 1,850 пФ.

Сравнение расчетных значений емкости для датчика, выполненного 
на тефлоне с результатами измерений, полученными в работе [2] показали,
что для зазора 1 0( ) /r r b− = 2,61 измеренная рабочая емкость С12 согласно [2] 
составляет 1,536 пФ, вычисленная авторами с использованием FEM 
(Ansoft) – 1,591 пФ, расчетная согласно предложенной модели – 1,583 пФ.

Таким образом, в области тонких подложек, когда межэлектродный 
зазор 3 0( ) 1,8r r b− > ⋅ , поле просачивается сквозь зазор и замыкается на экран.
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Действие экрана в межэлектродном зазоре аналогично действию ох-
ранного виртуального электрода, размеры которого определяются с учетом 
толщины подложки b и толщины электродов d .

Работа выполнена при финансовой поддержке ГКПНИ «Техниче-
ская диагностика – 36» (№ 20062708). 
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зователя; увеличение потока приводит к уменьшению показания толщины,
а уменьшение – увеличению. Нулевая толщина соотносилась с величиной 
потока на участке с минимальной шероховатостью. На этом же участке 
осуществлена градуировка толщиномера по плёнкам с известными толщи-
нами. В табл. 1, 2 рассмотрены положительные (эффект увеличения тол-
щины) или отрицательные (эффект уменьшения толщины) отклонения по-
казаний прибора от соответствующих номинальных толщин покрытия 
∆(0),мкм, ∆(76),мкм и ∆(200),мкм.

Табл. 1. Результаты измерений толщин покрытий детали из стали 65

Ra
Rz

0,06 
0,32 

0,16 
0,8 

0,25 
1,3 

0,40 
2,0 

1,6 
8,0 

4,0 
16 

5,0 
20 

12,5 
50 

15,8 
63 

25 
100 

50 
200 

62,5 
250 

∆(0),  
мкм 

0 -0,5 -1,5 -2 +2 +5 +9 +19 +21 +24 +31 +33 

∆(76),  
мкм 

0 -0,5 -1,5 -1,5 -1 +1 +4 +10 +13 +18 +28 +43 

∆(200),  
мкм 

0 -0,5 -1 -1,5 -0,5 +1 +3 +16 +22 +41 +60 +90 

На непокрытой поверхности наблюдается вначале некоторое умень-
шение показываемой толщины, затем её рост с тенденцией к насыщению.
Такая зависимость может быть вызвана тем, что на полированной поверх-
ности первого участка (соответствие 11 классу обработки) имеет место ка-
сание закалённого шарика с поверхностью практически в одной точке. При 
увеличении параметра шероховатости происходит касание всё с большим 
количеством выступов и реальное расширение контакта. Здесь должны иг-
рать роль упругопластические характеристики материала изделия, форма 
выступов (они не являются идеальными, имеют множество разрывов и
собственных шероховатостей). Одновременно происходит рост эффектив-
ного зазора между шариком и изделием, уменьшающего магнитный поток.
Таким образом, при увеличении параметра шероховатости существуют две 
противоположные тенденции: расширение магнитного контакта вследст-
вие увеличения числа окружающих его выступов, более сильного, чем на 
полированной поверхности сжатия вершин выступов – и увеличения эф-
фективного зазора между шариком и изделием. Вначале преобладает пер-
вая, затем основной становится вторая. Насыщение роста сигнала при са-
мых крупных шероховатостях происходит вследствие проваливания шари-
ка наконечника между выступами неровностей.

При накладывании покрытия 76мкм происходит удаление шарика от 
поверхности образца и усреднение воздействия на поверхность шарика 
большего количества выступов под ним, что сглаживает зависимость и за-
медляет её рост. При максимальной шероховатости показание выше, чем 
на непокрытой поверхности вследствие очень незначительного провалива-
ния шарика между неровностями. С увеличением толщины покрытия до 
200 мкм также наблюдается сглаживание кривой при малых параметрах 
шероховатости за счёт усреднения их воздействия на магнитный поток.




