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Аннотация. В докладе представлены полученные методом конечных элементов результаты расчетов глу-
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Ранее [1] на примере магнитодинамического 

преобразователя с цилиндрическим корпусом из 

низкоуглеродистой стали, содержащим десяти-

миллиметровый неодимовый магнит, были рас-

четным путем (методом конечных элементов) оп-

тимизированы толщины обеих стенок корпуса. 

Установлено, что при использовании оптимизи-

рованного преобразователя для толщинометрии 

никелевых покрытий, нанесенных на неферромаг-

нитные основания, краевой эффект становится 

минимальным. Затем аналогичные оптимизаци-

онные расчеты были проведены для преобразова-

телей с магнитами меньших диаметров [2]. На 

следующем этапе расчетов была исследована вза-

имосвязь между оптимальными толщинами обеих 

стенок стального корпуса с диаметром располо-

женного в нем магнита в диапазоне значений от  

1 до 10 мм [3]. Результаты проведенного исследо-

вания следует использовать при конструировании 

оптимизированных преобразователей с магни-

тами разных диаметров для толщинометрии нике-

левых покрытий в диапазонах с различными верх-

ними пределами (вплоть до 1000 мм). 

В настоящем докладе рассмотрены результаты 

дальнейшего применения метода конечных эле-

ментов, позволившие определить глубину и ра-

диус информативной зоны оптимизированных 

преобразователей. Информация о глубине необ-

ходима для выбора магнита с наименьшим диа-

метром, при котором преобразователь еще может 

измерять толщину никелевых покрытий контро-

лируемых изделий в заданном диапазоне ее зна-

чений. Сведения о радиусе необходимы при раз-

работке не только методики контроля толщины 

покрытий, но и, в первую очередь, методики по-

верки или калибровки толщиномера с оптимизи-

рованным преобразователем, предполагающей 

использование набора мер с покрытиями, имею-

щими очень ограниченную площадь поверхности. 

Ограничение площади неизбежно в силу того, что 

достаточно трудно (или даже технически невоз-

можно) выполнить довольно жесткие требования 

к качеству поверхности покрытия, имеющей чрез-

мерно большую площадь. 

На рисунке 1 приведен график зависимости 

глубины ZИЗ информативной зоны магнитодина-

мического преобразователя со стальным корпу-

сом, обе стенки которого оптимизированы по тол-

щине, от диаметра D неодимового магнита, рас-

положенного в этом корпусе. Значения данного 

диаметра представлены в диапазоне от 1 до 10 мм, 

охватывающем практически все случаи возмож-

ного применения указанного преобразователя для 

толщинометрии никелевых покрытий. 

Из графика на рисунке 1 следует, что зависи-

мость ZИЗ(D) монотонно возрастает во всем рас-

сматриваемом диапазоне значений диаметра D. 

Этого и следовало ожидать, так как рост D неиз-

бежно влечет за собой увеличение интенсивности 

первичного магнитного поля преобразователя. 

Оптимизированные по толщине стенки корпуса 

максимально усиливают эту тенденцию. 
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Относительно плавный рост зависимости 

ZИЗ(D) объясняется в первую очередь тем, что ма-

териал покрытия (никель) по мере углубления в 

него силовых линий магнитной индукции первич-

ного поля все более равномерно распределяет  

(т. е. рассеивает) их по горизонтали. 

На рисунке 2 показана зависимость минималь-

ного радиуса RИЗ min информативной зоны выше-

указанного преобразователя от диаметра D, диа-

пазон значений которого остался прежним. 

 

Рисунок 1 – Зависимость глубины ZИЗ информативной 

зоны оптимизированного магнитодинамического 

преобразователя от диаметра D неодимового магнита 

 

Рисунок 2 – Зависимость минимального радиуса 

RИЗ min информативной зоны оптимизированного 

магнитодинамического преобразователя от диаметра 

D неодимового магнита 

На данном графике изображена уже совсем 

другая тенденция, характеризующая изменение ра-

диуса RИЗ min с увеличением диаметра D. Видно, что 

сначала зависимость RИЗ min(D) быстро и почти ли-

нейно возрастает, однако потом скорость ее роста 

падает до нуля, а после D > 5,5 мм наблюдается 

даже малозаметное уменьшение RИЗ min. После D = 

7 мм снова начинается уверенный почти линейный 

рост RИЗ min, однако скорость этого роста явно 

меньше скорости в начале диапазона значений D. 

Такая тенденция объясняется тем, что радиус 

RИЗ min, зависящий в первую очередь от диаметра 

D, во многом зависит от внешнего диаметра 

стального корпуса и оптимальной толщины Hопт 

его вертикальной стенки. Из графика взаимосвязи 

толщины Hопт с диаметром D [3] следует, что с его 

ростом толщина Hопт резко убывает на участке от 

порогового значения Dпор = 4,4 мм до конца диа-

пазона значений D. Именно после значения Dпор 

скорость роста радиуса RИЗ min стремительно па-

дает до нуля. Когда влияние дальнейшего увели-

чения диаметра D оказывается сильнее влияния 

уменьшения толщины Hопт, радиус RИЗ min начи-

нает снова возрастать, причем со все большей 

скоростью, которая увеличивается до конца диа-

пазона значений D. На рисунке 2 равенство  

RИЗ = RИЗ min справедливо при любом диаметре D, 

а невыполнение равенства H = Hопт неизбежно 

приводит к увеличению радиуса RИЗ. 

Зависимость ZИЗ(D) необходимо знать заранее, 

чтобы можно было создать магнитодинамический 

преобразователь с основными конструктивными 

элементами, размеры которых оптимальны для за-

данного диапазона измерений толщины никелевых 

покрытий. Такая оптимизация позволяет в каждом 

практическом случае обеспечить минимальный ра-

диус RИЗ min, что приводит к минимально возмож-

ному для этого случая краевому эффекту. 

Знание зависимости RИЗ min(D) позволяет избе-

жать увеличения погрешности, которое может 

иметь место в первую очередь при калибровке 

или поверке магнитодинамических толщиноме-

ров никелевых покрытий. 

Обе зависимости необходимы для вычисления 

объема информативной зоны, позволяющего оце-

нить уровень ее намагниченности, от которого за-

висит крайне важная для магнитной толщиномет-

рии дополнительная погрешность, обусловленная 

структурным состоянием никеля. 
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