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ним торцом корпуса и покрытием. Учитывая ре-
зультаты работы [1], можно утверждать, что кра-
евой эффект будет минимальным при использо-
вании корпуса, соответствующего условиям 
H = 3 мм и S = 1,5 мм. Для минимизации 
дополнительной погрешности, обусловленной 
неровностями или кривизной по-верхности 
покрытия, необходим зазор Z = 1 мм. 

Литература 

1. Булатов, О. В. Влияние толщины стенки сталь-
ного корпуса преобразователя магнитодинамического 
толщиномера на краевой эффект / О. В. Булатов // 
Приборостроение – 2020 : материалы 13 международ-
ной науч.-техн. конф., Минск, 18–20 ноября 2020 г. / 
Белорус. нац. техн. ун-т ; редкол. : О.К. Гусев (предсе-
датель) [и др.]. – Минск, 2020. – С. 21–22. 

УДК 620.179.142.6 

ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ ИНФОРМАТИВНОЙ ЗОНЫ  

МАГНИТОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ И ЕГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  

К ТОЛЩИНЕ НИКЕЛЕВЫХ ПОКРЫТИЙ ОТ ТОЛЩИН СТЕНОК СТАЛЬНОГО КОРПУСА 

Булатов О.В. 

ГНУ «Институт прикладной физики НАН Беларуси» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе методом конечных элементов впервые исследовано влияние толщин вертикальной и 
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Введение. Необходимость отстройки от вли-
яния вариации внутренних напряжений никеле-
вых покрытий на точность их магнитодинами-
ческой толщинометрии подтверждена экспери-
ментально еще в работе [1]. Там же показано, 
что эта отстройка достигается в случае сильного 
первичного поля, намагничивающего информа-
тивную зону преобразователя до состояния, 
достаточно близкого к техническому насыще-
нию никеля. В настоящей работе методом ко-
нечных элементов исследована зависимость 
модуля намагниченности информативной зоны 
от толщин обеих стенок стального цилиндриче-
ского корпуса магнитодинамического преобра-
зователя, предназначенного для толщинометрии 

никелевых покрытий в диапазоне от 0 до 
700 мкм. Кроме того, установлено влияние ука-
занных толщин на чувствительность преобразо-
вателя к толщине покрытий. 

Методика и результаты исследования. Мо-
дуль IJIИЗ вычислен во всем объеме информатив-
ной зоны вышеуказанного преобразователя, 
ограниченной ее радиусом RИЗ, зависящим от 
толщин H вертикальной и S горизонтальной сте-
нок корпуса, и толщиной b никелевого покрытия. 
Зависимости IJIИЗ(H) и IJIИЗ(S), построенные при 
оптимизированных толщинах S и H [2] соответ-
ственно, представлены на рис. 1 и 2, при этом 
верхние графики приведены для малого значения 
толщины b, а нижние – для максимального. 
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Рисунок 1 – Зависимость модуля IJIИЗ  
намагниченности информативной зоны в никелевом 

покрытии толщиной 100 мкм (а) или 700 мкм (б)  
от толщины H (S = 1,5 мм) 
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б 

Рисунок 2 – Зависимость модуля IJIИЗ  
намагниченности информативной зоны в никелевом 

покрытии толщиной 100 мкм (а) или 700 мкм (б)  
от толщины S (H = 3 мм) 

Чувствительность преобразователя к толщине 
b вычислена как отношение изменения ΔΦ его 
информативного сигнала к достаточно малому 
приращению верхнего предела рассматриваемого 
диапазона (т. е. к значению Δb = 1 мкм, на кото-
рое возрастала максимальная толщина bmax = 
700 мкм). Графики зависимостей ΔΦ/Δb(H) и 
ΔΦ/Δb(S) изображены на рис. 3. 
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б 

Рисунок 3 – Зависимость чувствительности ΔΦ/Δb

преобразователя от толщины H при S = 1,5 мм (а)  
или от толщины S при H = 3 мм (б),  

соответствующая верхнему пределу диапазона  
толщины b 

Анализ результатов. Увеличение толщины H 
при фиксированной толщине S сначала приводит 
не только к очень существенному уменьшению 
радиуса RИЗ [2], но и к резкому повышению кон-
центрации силовых линий магнитной индукции, 
рассеянных в своем большинстве в воздухе при 
отсутствии корпуса, в его вертикальной стенке. В 
итоге модуль IJIИЗ заметно уменьшается, что вид-
но по обоим графикам на рис. 1. Так как при 
дальнейшем увеличении H магнитное взаимодей-
ствие корпуса с покрытием значительно усилива-
ется, IJIИЗ, наоборот, стремительно возрастает, что 
особенно заметно при малых значениях b. 

Из рис. 1 и 2 следует, что модуль IJIИЗ, убывая 
по мере возрастания толщины b, не опускается 
ниже 300 кА/м, т. е. при любом ее значении пре-
вышает половину модуля IJIS намагниченности 
насыщения никеля. Так как при оптимальных 
толщинах H и S первый из этих модулей составля-
ет более двух третей второго, можно утверждать, 
что в данном случае преобразователь обеспечива-
ет достаточную отстройку от вариации внутрен-
них напряжений никелевых покрытий. 

Сопоставление расчетных данных с результа-
тами многочисленных экспериментов свидетель-
ствует о том, что минимально допускаемая чув-
ствительность любого магнитодинамического 
преобразователя составляет примерно 1 мкВб/мм. 
Исходя из этого, оба графика на рис. 3 свидетель-
ствуют о достаточно высокой чувствительности 
ΔΦ/Δb даже в конце диапазона толщины b. В его 
начале ΔΦ/Δb максимальна: расчеты показывают, 
что при S = 1,5 мм она в зависимости от H состав-
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ляет от 15,6 до 13,3 мкВб/мм, а при H = 3 мм и 
разной S – от 13,1 до 13,8 мкВб/мм, при этом ха-
рактер обеих зависимостей не изменяется. Мини-
мум функции ΔΦ/Δb = f(H) при H ≈ 1 мм, пред-
ставленный на рис. 3, а, объясняется наличием 
минимума на обоих графиках рис. 1. 

Выводы. В настоящей работе установлено, 
что стальной корпус с вертикальной стенкой 
толщиной 3 мм и горизонтальной толщиной 
1,5 мм обеспечивает рассмотренному преобразо-
вателю наибольшую отстройку от вариации 
внутренних напряжений никелевых покрытий и 
очень высокую чувствительность даже к их мак-
симальной толщине, достигающей 700 мкм. 
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Способность отводить тепло от кристаллов 
мощных полупроводниковых приборов относит-
ся к одному из основных сдерживающих факто-
ров силовой электроники, так как перегрев кри-
сталла приводит к быстрой деградации, резкому 
снижению времени работы или отказу приборов. 
Это приводит к необходимости анализа структу-
ры внутреннего теплового сопротивления для 
таких приборов. В связи с этим в БНТУ разрабо-
тан импеданс-спектрометр тепловых процессов, 

схема которого показана на рис. 1 и развит метод 
тепловой релаксационной дифференциальной 
спектрометрии (ТРДС). На основе концепции 
температуропроводности и анализа переходных 
спектров тепловых параметров, разработаны ме-
тодики для определения малых изменений (ме-
нее 1 %) теплового сопротивления и деградации 
его структуры, профилей распределения тепло-
вого потока в полупроводниковых приборах, в 
частности, в мощных МОП транзисторах, свето-
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