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Рассмотрена задача измерения толщины различных функциональных неферромагнитных покрытий, при-

меняемых при производстве огнестрельного стрелкового оружия. Для решения поставленной задачи предло-
жен магнитоиндукционный метод измерения толщины покрытий. Обозначены основные источники погреш-
ности, связанные с влиянием на получаемые результаты измерений внешних факторов и особенностей объ-
екта измерения. В частности выявлено, что на результаты измерений существенное влияние оказывает 
геометрия объекта контроля, отнесенная к диаметру зоны измерения преобразователя, что позволило 
сформулировать критерии оптимизации его геометрических параметров. 

Представлены результаты оптимизации соотношений геометрических параметров первичных измери-
тельных преобразователей и зависимость, позволяющая определить диаметр зоны измерения преобразова-
теля при заданном диапазоне толщины. 

Возбуждение преобразователя негармоническим электромагнитным полем и использование в качестве 
первичного информативного параметра площадей наведенных ЭДС, тактирование цикла преобразования 
с привязкой к частоте сетевого напряжения позволило исключить влияние электропроводности покрытия 
и основания объекта контроля на результаты измерений, повысить помехозащищенность, временную 
и температурную стабильность, а также использовать износостойкие легированные стали в качестве ма-
териала сердечника преобразователя. 

Совокупность предлагаемых решений позволила разработать толщиномер с малогабаритными измери-
тельными преобразователями для использования в условиях серийного производства предприятий концерна 
«Калашников» при неразрушающем контроле толщины разнообразных функциональных покрытий малогаба-
ритных и сложнопрофильных деталей современных и перспективных видов стрелкового оружия. 

 
Ключевые слова: магнитоиндукционный толщиномер, первичный измерительный преобразователь, алго-
ритм, оптимальная геометрия. 

 
 

Введение 
гнестрельное стрелковое оружие полу-
чило массовое распространение как 
в военном, так и в гражданском сег-

ментах. В соответствии с общепринятой клас-
сификацией огнестрельное стрелковое оружие – 
это ствольное оружие калибром менее 20 мм, 
в котором для метания поражающего элемента 
(пули, дроби или картечи) используется энергия 
газов, образующихся при горении метательного 
заряда в стволе. К огнестрельному стрелковому 
оружию относятся пистолеты, револьверы, вин-
товки, автоматы, карабины и ружья, а также пу-
леметы. 

В большинстве случаев требуемые функцио-
нальные свойства поверхностей элементов ог-
нестрельного оружия обеспечиваются покры-
тиями. В частности, хромовые покрытия обла-
дают высокой твердостью и обеспечивают 

износостойкость поверхностей таких элементов, 
как оружейные стволы и патронники. Цинковые 
и кадмиевые покрытия обеспечивают защиту 
стальных деталей от коррозии. Также широко 
распространены покрытия, получаемые химиче-
скими способами нанесения, например, химиче-
ским оксидированием с промасливанием (воро-
нением или чернением) покрываются большин-
ство наружных элементов стрелковых орудий 
[1, 2]. 

Толщина покрытия является одним из ос-
новных параметров качества покрытия, обес-
печивающих его функциональное назначение. 
Недостаточная толщина покрытия не может 
обеспечить требуемую от элемента или детали 
стрелкового оружия антикоррозионную защиту 
или износостойкость. С другой стороны, завы-
шенная толщина покрытия помимо необосно-
ванного увеличения затрат на его получение 
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также может приводить к нарушению коррект-
ного функционирования отдельного узла или 
всей единицы оружия в целом, в частности, 
может быть нарушена взаимозаменяемость 
элементов, заклинивание при перезаряде или 
стрельбе и др. 

Большое разнообразие применяемых покры-
тий со сложной геометрической формой покры-
ваемых элементов, необходимость стопроцент-
ного контроля в условиях массового производ-
ства обусловливают высокие требования 
к средствам контроля качества покрытий, в том 
числе к приборам для измерения их толщины. 
Отсутствие влияния электропроводности по-
крытия на результаты измерений, возможность 
проведения измерений толщины металлических 
и неметаллических покрытий, минимальное 
время обработки и вывода результатов измере-
ния, износостойкость контактных поверхностей, 
высокая локальность измерений, круглосуточ-
ный режим работы в цеховых условиях при вы-
соком уровне сетевых и импульсных наводок – 
вот лишь небольшая часть требований из техни-
ческого задания на средство измерения толщи-
ны покрытий. 

Цели настоящего исследования – получение 
оптимального соотношения геометрических па-
раметров первичного измерительного преобразо-
вателя, обеспечивающего требуемый диапазон 
измерений при минимальной зоне измерения, 
а также разработка нового принципа возбужде-
ния негармонического квазистатического маг-
нитного поля и алгоритма обработки измери-
тельной информации при выборе информативно-
го параметра, отличного от амплитудного. 

Алгоритмы возбуждения и преобразований 
Для обеспечения указанных требований пред-

приятий оборонно-промышленного комплекса 
России была проведена большая научно-исследо-
вательская и опытно-конструкторская работа по 
совершенствованию методов и средств неразру-
шающего контроля толщины покрытий с от-
стройкой от влияния мешающих параметров, 
созданию и исследованию соответствующих ал-
горитмов возбуждения низко- и высокочастот-
ных магнитных полей и принципов обработки 
первичной измерительной информации. С при-
менением современных средств компьютерного 
моделирования была выполнена оптимизация 
параметров геометрически подобных чувстви-
тельных элементов первичных измерительных 
преобразователей (ПИП) и разработана модель 
оптимального измерительного преобразователя, 
позволяющая в минимальные сроки проектиро-
вать преобразователи с требуемыми характери-
стиками. 

Для измерения толщины широкой номенкла-
туры покрытий, в том числе обладающих элек-
тропроводящими свойствами, нанесенных на 
ферромагнитные электропроводящие основа-
ния, представляет интерес применение магни-
тоиндукционного метода измерения [3, 4]. 

Магнитоиндукционный метод измерения 
толщины покрытий h основан на определении 
изменения магнитного сопротивления участка 
цепи: первичный измерительный преобразова-
тель – неферромагнитное покрытие – ферромаг-
нитное основание. 

Обобщенная структурная схема магнитоиндук-
ционного толщиномера представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема магнитоиндукционного толщиномера: ИТ – источник тока; ПИП – пер-
вичный измерительный преобразователь; АЦП – аналого-цифровой преобразователь с предварительным усилителем; 
МК – микроконтроллер; Д – дисплей; К – клавиатура 

Fig. 1. Generalized structural configuration of magnetic induction thickness gauge: ИТ - Current Supply; ПИП - Primary 
Measuring Transducer; АЦП - Analog-Digital Converter with preamplifier; МК - Microcontroller; Д - Indicator; К - Keyboard 
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ПИП состоит из возбуждающей (первичной) 
W1 и измерительной (вторичной) W2 обмоток, 
намотанных на единый ферромагнитный сер-
дечник, один из торцов которого является точ-
кой контакта преобразователя с поверхностью 
объекта контроля. 

В случае отсутствия взаимодействия ПИП 
с объектом контроля ЭДС, наводимая на изме-
рительной обмотке, определяется выражением 

( ) ( ) ( )12
12

,d die t t
dt dt M

= − ψ = −  

где ( ) ( )
1212 2 12t W M i tψ = =  – потокосцепление 

измерительной обмотки; 12М  – коэффициент 
взаимной индукции. 

Коэффициент М12 зависит от геометрических 
размеров, количества витков и взаимного рас-
положения обмоток, а также от геометрических 
размеров и магнитной проницаемости cμ  кон-
тура магнитной цепи. 

В случае приближения ПИП к ферромагнит-
ному объекту контроля появляется вносимый 
коэффициент взаимной индукции ( )вн ,М h  при 
этом ЭДС, наводимая на измерительной обмот-
ке, определяется выражением 

( )
( )( )12 вн

, .die t h
dt M M h

= −
+

 

Коэффициент взаимной индукции внM  в об-
щем случае зависит от толщины покрытия h, 
геометрических характеристик ПИП, геометри-
ческих параметров основания (толщины осно-
вания, линейных размеров, радиуса кривизны), 
электромагнитных свойств материала покрытия 
и основания (электропроводности, магнитной 
проницаемости), электромагнитных свойств ма-
териалов ПИП [5, 6]. 

Традиционно в качестве сердечников приме-
нялись магнитомягкие стали, обладающие низ-
кой твердостью, что превращало первичные 
преобразователи в расходные материалы при 
интенсивной эксплуатации в производственных 
условиях. 

Для обеспечения износостойкости преобра-
зователя твердость его контактной поверхности 
должна быть не менее 60 единиц твердости по 
шкале HRCэ. Данное требование существенно 
снижает круг материалов, которые могут быть 
применены при изготовлении сердечника. Так, 
например, ни одна из электротехнических ста-
лей, использование которых предпочтительнее 
при изготовлении сердечника ПИП, не удовле-

творяет этим требованиям. Также не представ-
лялось возможным достичь требуемой твердо-
сти контактной поверхности сердечника с при-
менением покрытий, так как даже достаточно 
твердое покрытие, нанесенное на электротехни-
ческую сталь, не обеспечивает требуемой изно-
состойкости, а само покрытие будет склонно 
к трещинообразованию и сколам. Для достиже-
ния требуемой твердости контактной поверхно-
сти ПИП сердечник изготавливается из конст-
рукционной подшипниковой стали с последую-
щей термической обработкой, обеспечивающей 
твердость порядка 61-63 HRCэ. Однако конст-
рукционные стали в отличие от электротехниче-
ских имеют меньшую магнитную проницае-
мость и бόльшую коэрцитивную силу, а также 
более высокую электропроводность. 

Эти обстоятельства, а также необходимость 
исключить влияние электропроводности покры-
тия и обеспечить возможность проведения из-
мерений в условиях сильных электромагнитных 
помех гальванических цехов потребовали раз-
работки принципиально новых алгоритмов воз-
буждения и принципов обработки первичной 
измерительной информации ПИП с формирова-
нием новых первичных информативных пара-
метров. 

Традиционно в магнитоиндукционных тол-
щиномерах применяется гармонический ток 
возбуждения ( ) ( )0 sin 2 ,i t I ft= π  где 0I  – ампли-
туда тока возбуждения, f – частота тока возбуж-
дения, в большинстве случаев находящаяся 
в диапазоне 50…400 Гц. В качестве первичного 
информативного параметра при этом использу-
ется амплитуда ЭДС ( ), .e t h  

Использование гармонического тока возбуж-
дения и амплитуды ЭДС ( ),e t h  в качестве пер-
вичного информативного параметра не позволя-
ет исключить влияние возникающих в покрытии 
и основании вихревых токов на результаты из-
мерений, поэтому, как следствие, на показания 
толщиномера оказывает влияние тип гальвани-
ческого покрытия. Также ухудшается помехо-
защищенность, температурная и временная ста-
бильность [7, 8]. 

Рассмотрим разработанный алгоритм возбу-
ждения и обработки первичной измерительной 
информации ПИП, лишенный данных недостат-
ков, временная диаграмма и алгоритм преобра-
зования которого представлены на рис. 2. 

Обмотка W1 запитывается от управляемого 
МК цифрового ИТ переменным негармониче-
ским током ( )i t  амплитудой от +I0 до –I0 и от  
–I0 до +I0  без изломов. 
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Рис. 2. Временная диаграмма  
и алгоритм преобразования 

Fig. 2. Time base diagram and conversion algorithm 

Применение симметричного тока возбужде-
ния обеспечивает полный цикл перемагничива-
ния объекта контроля, экрана и сердечника пре-
образователя по частной петле гистерезиса, что 
уменьшает влияние магнитных свойств мате-
риала основания объекта контроля на результа-
ты измерений, повышает температурную ста-
бильность, исключает временной дрейф, вы-
званный намагничиванием ПИП. 

В качестве первичного информативного па-
раметра используется площадь наведенной ЭДС 
( ), .S hτ  
В момент 0t =  ЦАП МК начинает формиро-

вать управляющее напряжение ( )в ,U t  преобра-

зуемое в ток ( )i t  источником тока ИТ. На изме-
рительной обмотке наводится ЭДС ( ), ,e t h  по-
ступающая на вход АЦП с предварительным 
усилителем. 

Оцифровывание ( ),e t h  производится отно-
сительно средней точки напряжения питания 

RefU  (опорного напряжения, формируемого ис-
точником опорного напряжения микроконтрол-
лера, соответствующего срN  АЦП). Оцифровы-

вание ЭДС ( ),e t h  относительно RefU  и сумми-

рование отсчетов ( ),j jn t h  производится на 

временном интервале ( )( )2 1 1– код :t t N h= τ  

( ) ( )1 , 1 , .
m

j jN t h j n t h= =  

Аналогично производятся преобразования на 
временных интервалах 4 3–t t = τ  ( )( )1кодN h  

и 5 4–t t = τ  ( )( )3код .N h  Все три цикла преобра-
зования выполняются c интервалом 20 мс. 

После этого микроконтроллер вычисляет 
код: 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

3 2

1 2 3

1 2 3

  

 

2

2 .

( )

N h N h N h

N h N h

N h N h N h

K S h S h S h

Δ = ⎡ − ⎤ +⎣ ⎦
+ ⎡ − ⎤ =⎣ ⎦

= + + =

= ⎡ + + ⎤⎣ ⎦

 

Использование циклов преобразования, 
кратных 20 мс, исключает влияние наводок от 
промышленной сети частотой 50 Гц. Использо-
вание площади ЭДС в качестве первичного ин-
формативного параметра ПИП позволяет суще-
ственно уменьшить влияние импульсных и вы-
сокочастотных помех от промышленного 
оборудования. Полный цикл преобразования по 
данному алгоритму составляет 80 мс, что с уче-
том временных задержек на обработку позволя-
ет вывести на дисплей толщиномера первый 
достоверный результат измерения толщины по-
крытия менее чем за 600 мс. 

Оптимизация геометрических параметров 
первичных измерительных 
преобразователей 
Для повышения чувствительности, уменьше-

ния зоны измерения преобразователя и сниже-
ния влияния краевого эффекта на результаты 
измерений толщины покрытий на малогабарит-
ных и сложнопрофильных элементах стрелково-
го оружия была выполнена оптимизация гео-
метрических параметров чувствительного эле-
мента и магнитной цепи ПИП. 

На рис. 3 представлена геометрическая мо-
дель абсолютного экранированного магнитоин-
дукционного ПИП. 

Симметрия магнитного поля, обеспечивае-
мая аксиальной конструкцией ПИП, создает зо-
ну измерения в виде окружности. Диаметр зоны 
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измерения в первом приближении равен внут-
реннему диаметру экрана Øэ. Сферическая фор-
ма контактной поверхности сердечника позво-
ляет допускать отклонение преобразователя от 
нормали в момент измерения без появления до-
полнительной погрешности [9, 10]. 

 

 

 
Рис. 3. Геометрическая модель абсолютного  
экранированного магнитоиндукционного ПИП 

Fig. 3. Geometric model of absolute screened  
magnetic induction primary measuring transducer 

Под оптимальными геометрическими пара-
метрами ПИП подразумеваются такие парамет-
ры и их соотношения, при которых достигается 
максимальная чувствительность s в диапазоне 
измеряемой толщины при минимально возмож-
ном диаметре зоны контроля Øэ: 

( ) ( )( )
( )( )

( )

вн

вн

max

@

@ @ 0... max @ min .э
э

M h
s h

h M h

hh s h

⎛ ′∂′ =⎜⎜ ′∂ = ∞⎝
⎞

′ = → ∅ → ⎟∅ ⎠
 (1)

 

Аналитическое выражение, описывающее 
поле экранированного магнитоиндукционного 
преобразователя с ферромагнитным сердечни-
ком, представляет собой систему дифференци-
альных уравнений первого и второго порядка, 
вывод и анализ которых не представляется воз-

можным в связи с большой математической 
сложностью [11]. 

Для оптимизации параметров ПИП был при-
менен метод конечно-элементного моделирова-
ния магнитного поля. Данный метод позволяет 
определить необходимую для расчета чувстви-
тельности s магнитную индукцию и напряжен-
ность магнитного поля для ПИП со сложной 
геометрией внешних и внутренних границ, 
имеющих подобласти с различными электро-
магнитными свойствами. 

Так, по результатам моделирования можно вы-
делить следующие основные оптимальные соот-
ношения геометрических параметров ПИП, удов-
летворяющие условию (1): с эØ Ø 0,5 0,6;= −  

2 сØ 0.H →  
В физически реализуемых конструкциях 

ПИП с применением доступных на данный мо-
мент технологий достичь обозначенных геомет-
рических соотношений возможно только для 
относительно больших преобразователей с диа-
метром экрана эØ 6≥  мм. 

Для малогабаритных ПИП с диаметром экра-
на эØ  менее 4 мм в силу увеличения относи-
тельных размеров стенок каркаса и обмоток чув-
ствительного элемента достигаются следующие 
соотношения: с э 2 сØ Ø 0,4; Ø 1,3.H≤ ≥  

На рис. 4 представлена зависимость 
( )

( )
вн

вн

M h
M h = ∞

 от эØh h′ =  для ПИП с диаметром 

экрана эØ 3,5=  мм в случае оптимальных гео-
метрических соотношений (кривая II) и для слу-
чая соотношения с эØ Ø 0,45;=  2 сØ 1,5H ≥  
(кривая I). 

Из представленных зависимостей видно, что 
чувствительность ПИП с оптимальными пара-
метрами в среднем в два раза больше, чем 
у ПИП с аналогичным диаметром экрана, но 
иным соотношением геометрических парамет-
ров практически во всем диапазоне измерения 

.h′  Расхождение результатов эксперименталь-
ных исследований с расчетными не превышает 
5-7 %, что подтверждает состоятельность разра-
ботанной модели для расчетов. 

На рис. 5 представлен выполненный по ре-
зультатам моделирования и расчетов эскиз чув-
ствительного элемента магнитоиндукционных 
преобразователей ИД0К, ИД1 производства 
компании «КОНСТАНТА». 

Данные преобразователи обладают следую-
щими основными соотношениями геометриче-
ских параметров: с эØ Ø 0,46;=  2 сØ 1,25.H ≥  
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Оптимизация геометрии данного ПИП позво-
лила при уменьшении диаметра зоны измере-
ния с 4 до 3,5 мм увеличить его диапазон изме-
рения до 0,3…2,0 мм. Дальнейшее развитие 

технологий позволит уменьшить размеры об-
моток преобразователя и приблизить соотно-
шение его геометрических параметров к опти-
мальным. 

 

 

Рис. 4. Зависимости 
( )

( )
вн

вн

:
M h

M h = ∞
 I – ПИП с с эØ Ø 0,45;=  2 сØ 1,5;H ≥  

II – ПИПс оптимальными геометрическими соотношениями с эØ Ø 0,5;=  2 сØ 0H =  

Fig. 4. 
( )

( )
вн

вн

M h
M h = ∞

 Relation curves 

 
Рис. 5. Эскиз чувствительного элемента магнитоиндукционных преобразователей ИД0К,  

ИД1 производства компании «КОНСТАНТА» 

Fig. 5. Preliminary drawing of the sensor of magnetic induction transducers ИД0К,  
ИД1 manufactured by Constanta Ltd 

В процессе оптимизации геометрических па-
раметров ПИП была получена эмпирическая 
зависимость связи диапазона измерения с диа-
метром экрана преобразователя: 

э maxØ 1,4 0,2.h≈ +  

Использование данной зависимости, а также 
соблюдение оптимальных соотношений геомет-
рических параметров позволяет в сжатые сроки 
спроектировать абсолютный экранированный 

магнитоиндукционный преобразователь на не-
обходимый диапазон измерения с минимально 
возможными габаритами. 

Выводы 
Таким образом, предложенная модель чувст-

вительного элемента магнитоиндукционных 
первичных измерительных преобразователей 
и методика расчета их геометрических характе-
ристик для выбранных износостойких конст-
рукционных материалов магнитной системы 
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в совокупности с новыми негармоническими 
принципами возбуждения магнитных полей 
при использовании в качестве первичного ин-
формативного параметра площадей наведен-
ных ЭДС и тактировании цикла преобразова-
ния с привязкой к частоте сетевого напряже-
ния позволили разработать малогабаритные 
измерительные преобразователи для использо-
вания в поточных производствах при неразру-
шающем контроле толщины разнообразных 
функциональных покрытий малогабаритных 
и сложнопрофильных деталей современного 
и перспективного стрелкового оружия, проек-
тируемого и производимого концерном «Ка-
лашников». 
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Experience of Developing Instruments for Measuring Firearm Functional Coating Thickness 
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Russia 
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The paper deals with the task of measuring the thickness of various functional non-ferromagnetic coatings, used in 

firearm manufacturing. In order to achieve the goal, the magnetic induction method for measuring the coating thick-
ness is proposed. The paper identifies the main sources of errors, related to external factors and measurement object 
unique features affecting the measurement results. Specifically, it was revealed that the measurement results are sig-
nificantly impacted by the geometry of the test object related to the diameter of the transducer measuring zone, allow-
ing to formulate the criteria of optimizing its geometric parameters. 

The paper gives the results of optimizing the primary measuring transducer geometric parameters ratio and the 
dependence, allowing to determine the transducer measuring zone diameter for the predefined thickness range. 

Transducer excitation with nonharmonic electromagnetic field and using the induced electromotive force area as 
the primary informative signal and clocking of the conversion cycle with reference to mains voltage frequency gives 
the opportunity to exclude coating and base electric conductivity effect on measurement results, to increase the meas-
uring instrument immunity to interference, time and temperature stability as well as to use the wear-resisting alloy 
steel as a transducer core material. 

The totality of the proposed solutions allowed to develop a thickness gauge with the miniature measuring trans-
ducer to use in Kalashnikov enterprises serial production with non-destructive thickness testing of various functional 
coatings of small-sized and geometrically-complex parts for modern and advanced firearm types. 

 
Keywords: magnetic induction thickness gauge, primary measuring transducer, algorithm, optimal geometry. 
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