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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òîëùèíû ïî-

êðûòèé. Ñîïîñòàâëåíû âîçìîæíîñòè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òîëùèíû. Ïðî-

âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ è îïðåäåëåí íàè-

áîëåå ðåíòàáåëüíûé íà ïðèìåðå íåìàãíèòíûõ ïîêðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîëùèíà, ïîêðûòèå, ìåðà, îïåðàöèè êîíòðîëÿ, òðóäîåìêîñòü.

The features of application of nondestructive control of thickness of coatings are considered.

The possibilities of known methods of thickness measurement are compared and the comparative

analysis of thickness control methods is carried out. On the example of methods of nonmagnetic

thickness control the most profitable method is determined.

Key words: thickness, coating, measure, control operations, labor intensiveness.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âûðîñëè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïî-
êðûòèé, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ïîòåðè îò êîððîçèè ñîñòàâëÿþò îêîëî
40 % âñåõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèé [1]. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ðàçëè÷íûå ðàçðóøàþùèå è íåðàçðóøàþùèå ìå-
òîäû èçìåðåíèé è êîíòðîëÿ åãî òîëùèíû. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó ïîêðûòèÿ è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè
î åãî ïàðàìåòðàõ. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçìåðåíèé òîëùèíû ïîêðûòèé
äîñòèãàåòñÿ çàìåíîé, êîãäà ýòî äîïóñòèìî, ðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ íà
íåðàçðóøàþùèå, à òàêæå óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè íåðàçðóøàþùèõ ñðåäñòâ
èçìåðåíèé (ÑÈ) òîëùèíû.

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû äëèíû òîë-
ùèíîìåðàì ïîêðûòèé ñëóæàò ìåðû òîëùèíû ïîêðûòèé. Èõ îñíîâíûìè
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èíôîðìàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà è ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèé è îñíîâàíèé. Äëÿ òîëùèíû ñïðàâåäëè-
âû îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîðÿäêà  è àääèòèâíîñòè, ïîýòîìó åå
ìîæíî îòíåñòè ê ýêñòåíñèâíûì âåëè÷èíàì è ïðèìåíÿòü òàêèå îïåðàöèè
êàê îáíàðóæåíèå, êëàññèôèêàöèÿ, êîíòðîëü è èçìåðåíèå [2].

Âñå ÑÈ òîëùèíû ïîêðûòèé ìîæíî îáúåäèíèòü â äâå ãðóïïû:
ñîâìåùåííûå è  ðàçîáùåííûå ñî ñðåäñòâàìè íàâåäåíèÿ. Òîëùèíîìåðû
ïåðâîé ãðóïïû îñíîâàíû íà ìàãíèòíûõ îòðûâíûõ è èíäóêòèâíîì
ìåòîäàõ, à âòîðîé – íà áåñêîíòàêòíîì ìåòîäå äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Â ñõåìàõ èçìåðåíèÿ ñ ñîâìåùåíèåì ëèíèé èçìåðåíèÿ è íàâåäåíèÿ
ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï Àááå. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó, íàçûâàåìîìó òàêæå
ïðèíöèïîì èñêëþ÷åíèÿ êîìïàðàòîðíîé ïîãðåøíîñòè, ýòàëîííûé
ýëåìåíò óñòðîéñòâà äîëæåí áûòü ñîîñíûì ñ åãî ðàáî÷èì ýëåìåíòîì
(èëè èçìåðÿåìûì îáúåêòîì). Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ïîãðåøíîñòü
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýòàëîííîãî è ðàáî÷åãî ýëåìåíòîâ ïðè
âîçíèêíîâåíèè ïîâîðîòîâ äåòàëåé èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïîãðåøíîñòåé (çàçîðîâ, ïîãðåøíîñòåé ôîðìû êîí-
òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, äåôîðìàöèé, áèåíèé è ò. ï.). Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè ðàçîáùåííûõ ÑÈ è íàâåäåíèÿ äàííûé ïðèíöèï íå ñîáëþäàåòñÿ.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü òðóäíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ÑÈ âòîðîé
ãðóïïû çàòðàòû âðåìåíè íà âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåõîäû áóäóò íàìíîãî
áîëüøå, ÷åì ó ÑÈ ïåðâîé ãðóïïû. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
òî÷íîñòü âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé [3].

Îöåíèâàòü ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíèòåëüíî ê òîëùèíîìåðàì ñ ñîâìåùåííûìè ñðåäñòâàìè
èçìåðåíèé è íàâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî îïèðàòüñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå
îöåíêè äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ è äàííûå î âñïîìîãàòåëüíîì âðåìåíè,
ñâÿçàííîì ñ êàæäûì èç ïåðåõîäîâ. Òðóäîåìêîñòü êîíòðîëÿ ìîæíî
ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì, îïðåäåëÿåìûì ñóììîé òðóäîåìêîñòè
ïåðåõîäîâ, ò. å. ñóììîé ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
òîëùèíîìåðà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îïåðàöèè ãðàäóèðîâêè ïåðåä
âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Äëèòåëüíîñòü
è òðóäîåìêîñòü ãðàäóèðîâêè ÑÈ íàïðÿìóþ ñâÿçàíû êàê ñ îáúåêòîì
èçìåðåíèÿ, òàê è ñ òèïîì ïðèìåíÿåìîãî òîëùèíîìåðà.

Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ îïåðàöèè êîíòðîëÿ ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâèÿõ
îäíîãî çàâîäà îòñóòñòâóþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â äëèòåëüíîñòè
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âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäîâ äëÿ äåòàëåé ñ áëèçêèìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè
è áëèçêèìè ðàçìåðàìè êîíòðîëèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Îäíàêî ïðè
ýòîì ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî äëèòåëüíîñòåé âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ
äëÿ äåòàëåé îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ãðóïïû, à ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåõîäà,
â îñíîâíîì, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ äåòàëè. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ïåðåõîäîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè
ïåðåõîäîâ ó òîëùèíîìåðîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ÷òî è ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü òðóäîåìêîñòü ãðàäóèðîâêè. Â ñëó÷àå ñîïîñòàâëåíèÿ òðóäî-
åìêîñòåé ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
ñ÷èòàòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïåðåõîä îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ
òîëùèíîìåðîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáóñëîâëèâàþùèì
øòó÷íîå âðåìÿ êîíòðîëÿ, ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîå âðåìÿ, ñâÿçàííîå ñ
êîíêðåòíûì ïåðåõîäîì.

Òðóäîåìêîñòü îäíîé êîíòðîëüíîé îïåðàöèè (øòó÷íîå âðåìÿ) ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå
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 – äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, ñâÿçàííîå ñ
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èçì 

– äëèòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé òîëùèíû ïîêðûòèé.

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, ñâÿçàííîå ñ ïîäãîòîâêîé îäíîãî è òîãî æå
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãðàäóèðîâêè åãî èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû, êàê è äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé, î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ â
ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ äàæå îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ: ïîäãîòîâêà
òîëùèíîìåðà ê ðàáîòå, åãî óñòàíîâêà íà èçìåðÿåìóþ ïîâåðõíîñòü è
ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé. Öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå òîëüêî ñ
ó÷åòîì îñíîâíîãî âðåìåíè, ñâÿçàííîãî ñ ãðàäóèðîâêîé èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû òîëùèíîìåðà.

Îñíîâíîå âðåìÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê
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 – âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îäíó óñòàíîâêó è ñíÿòèå
ýòàëîíà, íà óñòàíîâêó è íàâåäåíèå òîëùèíîìåðà íà èçìåðÿåìóþ
ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî; Ò

èçì1
, Ò

èçì2
 – âðåìÿ, èñïîëüçóåìîå íà
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ãðàäóèðîâêó òîëùèíîìåðà è èçìåðåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ; Ò
ô 

– âðåìÿ
íà ôèêñèðîâàíèå òîëùèíîìåðà â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè; m, k, n, p, q –
÷èñëî ïåðå÷èñëåííûõ îïåðàöèé.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ýëåìåíòàðíûõ ïåðåõîäîâ èìååò âïîëíå îïðåäåëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü,
ïîçâîëÿþùóþ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âåñòè ðàñ÷åòû òðóäîåìêîñòè
êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé ïî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòåé ïåðåõîäîâ ñîïîñòàâëÿåìûìè ñïîñîáàìè. Ïðè ýòîì
âîçìîæíû ïîñëåäîâàòåëüíûå èëè ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûå
ïåðåõîäû.

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, ñâÿçàííîå ñ ïîäãîòîâêîé òîëùèíîìåðà ê
ãðàäóèðîâêå, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñàìó îïåðàöèþ è åãî ìîæíî
ïðèíÿòü îäèíàêîâûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òîëùèíû ïî-
êðûòèÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ
ïðè ñîïîñòàâëåíèè Ò

îñí
 ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè

ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òîëùèíîìåðàìè, ïðè÷åì âîçìîæ-
íî ñîâìåùåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ïåðåõîäîâ
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  – âðåìåíà, èñïîëüçóåìûå íà ñîâìåùåííûå ïåðåõîäû.

Ïðè àíàëèçå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèé íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå îñíîâíûõ âðåìåí ñðàâíèâàåìûõ ïðîöåññîâ
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Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ïðè ðåàëèçàöèè âñåõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òîëùèíû âðåìÿ îäíîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî ïåðåõîäà, ïðèìåðíî îäíî è òî æå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîíòðîëÿ ðÿäà èçäåëèé ñ íåìàãíèòíûì çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà èñïîëüçîâàíèå
ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
âûáåðåì íàèáîëåå äîñòóïíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ òîëùèíû íåìàãíèòíûõ
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ïîêðûòèé: ìàãíèòíûé Ò
îñí1

, ìàãíèòíûå îòðûâíîé Ò
îñí2

 è èíäóêòèâ-
íûé Ò

îñí3
, ýëåêòðîìàãíèòíûé (âèõðåòîêîâûé) Ò

îñí4
.

Ó÷òåì, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâêè äàò÷èêà íà ìåðó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íî âðåìåíè ñúåìà äàò÷èêà, à âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ èçìå-
ðåíèé ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàê è âðåìÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷è-
êà. Îñòàþòñÿ îòäåëüíî ñòîÿùèìè òîëüêî ïðîöåäóðà ãðàäóèðîâêè è
ïðîöåäóðà ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè. Ýòî ïîçâîëèò
ïðèðàâíÿòü äâå ïàðû ñîñòàâëÿþùèõ (ïàðû âûäåëåíû îäèíàðíûì è
äâîéíûì ïîä÷åðêèâàíèåì) îñíîâíîãî âðåìåíè êàëèáðîâêè, òîãäà
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ôîðìóëû:
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ãäå Ò
ñ
 – âðåìÿ óñòàíîâêè è ñúåìà äàò÷èêà; Ò

èçì
 – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

ãðàäóèðîâî÷íûõ èçìåðåíèé è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà; Ò
ãðàä 

–

ïðîöåäóðà ãðàäóèðîâêè; Ò
ïåð

 – ïðîöåäóðà ïåðåõîäà; Ò
ðàçì

 – âðåìÿ
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìåðû.

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ìåòîäàõ âûäåëÿåòñÿ îáùàÿ ÷àñòü òðóäîåìêîñòè
ïðîöåññîâ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåîáðàçóåì ôîðìóëû, ÷òî  ïîçâîëèò ñðàâ-
íèòü ìåòîäû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ
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Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíåå ïîïàðíî ñðàâíèâàòü ìåòîäû êîíòðîëÿ
ïî íåêîòîðîìó êîýôôèöèåíòó îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé âðåìåíè Ò

îñí
,
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çàòðà÷èâàåìîãî íà âûïîëíåíèå ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíûìè
îïåðàöèÿìè ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òîëùèíîìåðàìè:
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîýôôèöèåíòå K > 1 ìåòîä èçìåðåíèÿ
áóäåò ìåíåå ðåíòàáåëüíûì, ÷åì ñðàâíèâàåìûé ñ íèì. Ïîýòîìó, íàèáîëåå
ïðîñòûì â èñïîëüçîâàíèè è íàèìåíåå òðóäîåìêèì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé
îòðûâíîé ìåòîä.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê èçìåðåíèÿì
ñïðîãíîçèðîâàòü çàòðàòû íà òå èëè èíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è
âûáðàòü íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé è áûñòðûé ìåòîä èçìåðåíèÿ. ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèé òîëùèíû ïîêðûòèÿ.
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