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Существующий известный амплитудный вихретоковый метод измерения толщины неэлектропроводяще-

го покрытия на немагнитном металлическом основании не обеспечивает современные потребности в точно-
сти измерения. Сильное влияние на результат измерений оказывает изменение удельной электрической про-
водимости основания. Целью данного исследование является повышение достоверности измерений толщины 
неэлектропроводящих покрытий на немагнитных металлических основаниях за счет учета (подавления) 
влияния удельной электрической проводимости оснований. Для достижения указанной цели использован 
трехобмоточный трансформаторный скомпенсированный вихретоковый преобразователь. Его выходной 
сигнал в комплексном виде представлен действительной и мнимой составляющими на комплексной плоско-
сти, что позволяет реализовать амплитудно-фазовый метод вихретокового неразрушающего контроля. 
Описан разработанный метод двухпараметровой обработки сигнала, основанный на алгоритме определения 
принадлежности точки многоугольнику. Для его реализации используется двухмерная градуировка толщино-
мера с использованием нескольких образцовых оснований с разной удельной электрической проводимостью, 
которая на комплексной плоскости отображается в виде веерообразной сетки. Указанный алгоритм опреде-
ляет, какому участку этой сетки принадлежит сигнал вихретокового преобразователя, а порядковый номер 
определяемого участка является одновременно мерой толщины покрытия и удельной электрической прово-
димости основания как независимых величин. Описана методика выбора количества градуировочных точек, 
основанная на выборе оптимального интервала между ними по критериям вероятности распределения ре-
зультатов измерений. Разработана установка – имитатор толщины неэлектропроводящих покрытий, со-
единяемая двухсторонней связью с градуируемым толщиномером и реализующая его автоматическую гра-
дуировку. Приведены результаты испытания реализованного метода измерения толщины неэлектропроводя-
щего покрытия на немагнитном металлическом основании, показавшие уменьшение отклонения результатов 
измерения толщины покрытия под влиянием удельной электрической проводимости основания на два порядка. 

 
Ключевые слова: вихретоковый метод измерений, толщиномер покрытий, амплитудно-фазовый алгоритм, 
двухмерная градуировка. 

 
 

Введение 
ля измерения толщины h неэлектропро-
водящего покрытия на немагнитном ме-
таллическом основании регламентирован 

амплитудный метод вихретокового вида нераз-
рушающего контроля (ГОСТ Р ИСО 2360–2021). 
Как известно, работа вихретоковых толщино-
меров неэлектропроводящих покрытий осно-
вана на том, что высокочастотное электромаг-
нитное поле, формируемое обмоткой W вихре-
токового преобразователя (ВТП), возбуждает 
вихревые токи в немагнитном металлическом 
основании под неэлектропроводящим покры-
тием, на которое установлен ВТП (рис. 1). 
При этом плотность вихретоковых токов и 
картина создаваемого ими электромагнитного 

поля зависит от h, определяющего расстояние 
между обмоткой W и поверхностью немагнит-
ного металлического основания. В свою оче-
редь, изменение картины электромагнитного 
поля, окружающего обмотку ВТП, приводит 
к изменению комплексного сопротивления 
обмотки, которое используется в качестве ин-
формативного параметра – показателя толщи-
ны h покрытия на немагнитном металличе-
ском основании, зависимость между которы-
ми устанавливается посредством градуировки 
с использованием эталонов толщины покры-
тия [1]. 

В большинстве практических применений 
обмотка W является частью автогенераторной 
схемы, например, такой, как на рисунке 2 [2]. 

Д 
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Рис. 1. Структура чувствительного элемента абсо-
лютного однообмоточного вихретокового преобра-
зователя и объекта контроля с неэлектропроводящим 
покрытием: 1 – сердечник с обмоткой W; 2 – высокочас-
тотное магнитное поле; 3 – неэлектропроводящее покры-
тие; 4 – немагнитное металлическое основание; 5 – вихре-
вые токи; i(t) – ток возбуждения; u(t) – сигнал вихретоко-
вого преобразователя 

Fig. 1. The structure of the sensing element of the abso-
lute single-winding eddy-current probe and the test ob-
ject with a non-conductive coating: 1 - core with winding 
W; 2 - high-frequency magnetic field; 3 - non-conductive coat-
ing; 4 - non-magnetic base metal; 5 - eddy currents; i(t) - exci-
tation current; u(t) - eddy-current probe signal 

 
Рис. 2. Автогенераторная схема  
вихретокового преобразователя 

Fig. 2. Oscillator circuit of the eddy-current probe 

Выходным сигналом ВТП, реализованным на 
базе автогенераторной схемы, является резо-
нансная частота f, которая определяется по 
формуле 
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где L = L0 – Lвн(h) – индуктивность обмотки W; 
L0 – собственная индуктивность обмотки W при 
h = ; Lвн(h) – вносимая индуктивность.  

На результаты измерений оказывают влия-
ние ряд мешающих параметров, в частности 
удельная электрическая проводимость осно-
вания  [3–5]. На рисунке 3 приведена экспери-
ментально снятая зависимость f(h) при  = 5, 17 
и 58 МСм/м для серийно выпускаемого вихре-
токового преобразователя ПД1 толщиномера 
покрытий «Константа К6». 

Как правило, градуировка толщиномера про-
изводится на образцовом основании (ОО), о 
которого соответствует некоему базовому 
(среднему) значению. Если при измерении h 
значение ок объекта контроля (ОК) отличается 
от о, то будет наблюдаться мультипликативное 
смещение f(h, ), которое является причиной 
возникновения отклонения результатов измере-
ний h(). Характер зависимости h() для 
вихретокового преобразователя ПД1 приведен 
на рисунке 4. 

Типовые методики компенсации h предпо-
лагают проведение двухточечной калибровки 
электромагнитного толщиномера на основании, 
 которого соответствует ок, например, на ОК 
без покрытия (h = 0) и на нем же с установлен-
ной мерой толщины покрытия (пленкой), соот-
ветствующей диапазону измерения (h = hд). 

 

 
Рис. 3. Зависимость f(h) для вихретокового преобразователя ПД1  
при  = 5, 17 и 58 МСм/м (градуировочные характеристики) 

Fig. 3. Dependence f (h) foreddy-current probe PD1  
with  = 5, 17and 58 MSm/m (calibration characteristics) 
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Рис. 4. Характер зависимости h() 

Fig. 4. The nature of the dependence h() 

Однако опыт эксплуатации электромагнит-
ных толщиномеров [6, 7] показывает, что в ряде 
технологических процессах производства, 
а также при эксплуатации изделий самого ши-
рокого назначения, встречаются ситуации, в ко-
торых такой возможности нет, например: 

 при измерении на полностью окрашенном 
изделии, на котором нет возможности снять по-
крытие с какого-нибудь участка поверхности 
для проведения калибровки ВТП (при входном 
контроле, в процессе эксплуатации и др.); 

 когда значение  имеет существенную де-
виацию по поверхности основания изделия или 
от изделия к изделию; 

 при измерении на изделиях, имеющих раз-
ную температуру по поверхности, приводящую 
к вариации . 

Проведенные ранее исследования, напри-
мер [8], показывают, что влияние мешающих 
параметров приводит к возникновению сущест-
венных различий между заявляемыми и реально 
достижимыми метрологическими характеристи-
ками толщиномеров покрытий. 

Исходя из рассмотренного выше можно кон-
статировать, что использование методов, регла-
ментируемых нормативной документацией, на-
пример ГОСТ 31993–2013, технических средств 
и методик применения, не обеспечивают един-
ства и требуемой точности измерения толщины 
неэлектропроводящих покрытий на немагнит-
ных металлических основаниях и современных 
требований к погрешности измерений толщины 
лакокрасочных покрытий, регламентированных 
ГОСТ 31993–2013, и анодно-окисных покрытий, 
регламентированных ГОСТ 9.031–74. 

Целью данной работы является повышение 
достоверности измерений толщины неэлектро-
проводящих покрытий на немагнитных метал-
лических основаниях за счет учета (подавления) 

влияния удельной электрической проводимости 
оснований путем решения комплексной про-
блемы совершенствования методов обработки 
сигналов вихретоковых преобразователей, кон-
струкции вихретоковых толщиномеров, техно-
логии моделирования вихретоковых преобразо-
вателей и метрологического обеспечения тол-
щиномеров покрытий. 

Материалы и методы исследования 
Для достижения указанной цели представля-

ет интерес использования трехобмоточного 
трансформаторного скомпенсированного ВТП 
и методики выделения информативных пара-
метров, основанной на двухпараметровой обра-
ботке сигнала, содержащего действительную 
и мнимую составляющие на комплексной плос-
кости, с применением двухмерной градуировки, 
реализующих амплитудно-фазовый метод вих-
ретокового вида неразрушающего контроля. 
Предложенный метод является амплитудно-
фазовым методом вихретокового вида неразру-
шающего контроля, однако формулировка опи-
сания амплитудно-фазового метода, утвержден-
ная в ГОСТ Р 55611-2013, п. 3.2.3 устарела. Ее 
следует сформулировать следующим образом: 
амплитудно-фазовый метод – это метод вихре-
токового неразрушающего контроля, основан-
ный на измерении одного или нескольких ком-
плексных параметров сигнала ВТП. 

Многопараметровые измерения с примене-
нием вихретоковых преобразователей рас-
сматривались авторами [9, 10]. В обоих случа-
ях для обеспечения достаточной стабильности 
характеристик ВТП предполагается переход от 
параметрической к трансформаторной схеме 
ВТП. 

Структурная схема трехобмоточного транс-
форматорного скомпенсированного ВТП пред-
ставлена на рисунке 5. 
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Рис. 5. Структурная схема трехобмоточного транс-
форматорного скомпенсированного вихретокового 
преобразователя 

Fig. 5. Block diagram of a three-winding transformer 
compensated eddy-current probe 

Он содержит: обмотку возбуждения Wв, по 
которой протекает ток возбуждения iв(t); встреч-

но включенные измерительную Wи и компенса-
ционную Wк обмотки, для которых выходной 
сигнал eвых(t) = 0 при h = ; микроконтроллер со 
встроенными ЦАП, усилителем возбуждения 
УВ, формирующими синусоидальное напряже-
ние возбуждения фиксированной частоты, уси-
лителем УИ, АЦП и вспомогательным цифро-
вым модулем. Выходной сигнал ВТП 
в комплексном виде, представленный действи-
тельной и мнимой составляющими на ком-
плексной плоскости (Re; Im), передается с по-
мощью устройства последовательного интер-
фейса связи УПИ на вход устройства обработки 
и представления результатов измерения. 

Изменение выходного сигнала Ėвых(h, ) 
можно изобразить на комплексной плоскости 
в виде двух групп локальных годографов изме-
нения h при фиксированном значении  и изме-
нения  при фиксированном значении h (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Условное изображение локальных годографов сигнала  
вихретокового преобразователя на комплексной плоскости 

Fig. 6. Conventional representation of local hodographs of the signal  
of an eddy current transducer on a complex plane 

Метод двухпараметровой обработки  
сигналов вихретоковых преобразователей 
Предлагаемый метод заключается в исполь-

зовании двухмерной градуировки [11, 12]. Вме-
сто градуировки ВТП на одном ОО, значение  
которого соответствует некоему выбранному 
среднему значению, необходимо производить 
градуировку ВТП на наборе ОО, значения i 
которых будут разными и будут перекрывать 
весь диапазон актуальных значений . 

Градуировочная характеристика будет иметь 
вид веерообразной сетки на плоскости, подобный 
локальным  годографам на рисунке 6. В таблич-

ном виде градуировочная характеристика будет 
иметь вид, представленный в таблице 1. 

Если сетка градуировочной характеристики 
будет достаточно частой, перед алгоритмом об-
работки измерительной информации ставится 
только задача определения, какому участку этой 
сетки соответствует точка сигнала Ėвых(h,), по-
лученного при измерении. Очевидно, что для 
эффективной работы предложенного метода 
необходим большой набор градуировочных то-
чек (порядка нескольких сотен). 

Блок-схема алгоритма, реализующего пред-
лагаемый метод, изображена на рисунке 7. 
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Таблица 1. Двухмерная градуировочная таблица 

Table 1. Two-dimensional calibration table 

h 
 

1 2 -//- -столбец 

h0 
Re h0, 1; 
Imh0, 1 

Reh0, 2; 
Imh0, 2 

-//- Re h0, -столбец;  
Im h0, -столбец 

h1 
Reh1, 1; 
Imh1, 1 

Reh1, 2; 
Imh1, 2 

-//- Re h1, -столбец; 
Im h1, -столбец 

h2 
Reh2, 1; 
Imh2, 1 

Reh2, 2; 
Imh2, 2 

-//- Re h2, -столбец; 
Im h2, -столбец 

-//- -//- -//- -//- -//- 

h-строка 
Re-hстрока, 1; 
Imh-строка, 1 

Reh-строка, 2; 
Imh-строка, 2 

-//- Reh-строка, -столбец; 
Imh-строка,-столбец 

 

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритма двухпараметровой обработки сигнала вихретокового преобразователя 

Fig. 7. Block diagram of the algorithm for two-parameter signal processing of an eddy current transducer 
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Таблица 2. Параметры поддиапазонов измерения толщины покрытия 

Table 2. Parameters of the coating thickness measurement subranges 

Границы, мкм 
Дискретность  
измерения, мкм 

Основная  
допускаемая  

погрешность, мкм 

Величина интервала  
градуировочной характеристики Число точек  

в поддиапазоне, шт. 
s мкм 

от 0 до 9,9 0,1 0,06 2,7 2,5 5 
от 10 до 499 1 0,6 5 5 98 
от 500 до 1500 10 2,5 9 20 50 

 

 

Рис. 10. Зависимость отклонения результата измерения h от значения информативного параметра  вых ,E h   

Fig. 10. Dependence of the deviation of the measurement result h on the value of the informative parameter  вых ,E h   

Аналогичное исследование проведено в от-
ношении выбора числа ОО. Для равномерного 
покрытия всего диапазона значений  от 0,5 до 
59 МСм/м, характерного для применяемых по-
крытий на немагнитных металлах, необходимо 
13 ОО, значения  которых расположены рав-
номерно в логарифмическом масштабе и при-
нимают следующие базовые значения: 0,5; 1; 2; 
3,5; 5; 10; 15; 17; 25; 35; 40; 50 и 59 МСм/м [15]. 

Технология автоматической градуировки  
толщиномера неэлектропроводящих  
покрытий 
Традиционно градуировка вихретоковых 

толщиномеров неметаллических покрытий вы-
полняется с использованием комплекта диэлек-
трических пленок и пластин – мер толщины по-
крытий и эталонного ОО [16]. Проведение руч-
ной двухмерной градуировки вихретоковых 
толщиномеров неэлектропроводящих покрытий 
на немагнитных металлических основаниях, 
реализующих предложенный метод измерения, 
с использованием комплекта диэлектрических 
пленок и пластин – мер толщины покрытий 
и комплекта эталонных ОО – практически не-
возможно. Необходимо использование средств 
автоматики. 

Для реализации автоматической градуировки 
описанного толщиномера покрытий предлагает-
ся использовать разработанную установку – 
имитатор толщины неэлектропроводящего по-
крытия (УИТП), представленный на рисунке 11. 

УИТП состоит из прецизионного линейного 
актуатора, сервопривода, массивной несущей 
конструкции и программного обеспечения, 
обеспечивающих проведение автоматизирован-
ной процедуры двумерной градуировки. 

Во время проведения градуировки ОО укла-
дывается в ложемент. Производится перемеще-
ние ОО вниз до момента касания контактной 
поверхности ВТП, закрепленного в тисках.  
Определение момента касания производится 
с использованием сигнала, сформированного 
тензодатчиком. ОО подводится в точку, соот-
ветствующую значению нуля, после чего произ-
водится ступенчатое перемещение ОО вверх по 
заданной управляющей программе. Считывание 
сигнала ВТП и его запись в градуировочную 
таблицу производится во время остановки при 
достижении заданной позиции, по команде сер-
воконтроллера. Процедура градуировки завер-
шается при достижении ОО положения, соот-
ветствующего пределу измерения ВТП. 
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Очевидно, что метрологические характери-
стики УИТП будут во многом определять мет-
рологические характеристики градуируемого 
толщиномера. Результаты оценки параметров 
точности УИТП приведены в [17]. 

Анализ результатов исследования 
С целью оценки результатов проведено неза-

висимое испытание двухпараметрового алго-
ритма измерения толщины покрытия с приме-
нением конечно-элементной (КЭ) модели ВТП 
и испытаний толщиномера с применением мер 
толщины покрытия и набора ОО. 

Для испытаний двухпараметрового алгорит-
ма измерения толщины покрытия была разрабо-
тана КЭ-модель измерительного преобразовате-
ля и процессов получения измерительной ин-
формации [18]. Испытания разделены на два 
этапа. На первом этапе проведена градуировка 
модели ВТП. Для этого использовалась модель 
ОО со значениями , соответствующими реаль-

ным ОО, применяемым для градуировки ВТП, 
перечисленные выше. При этом выбирались 
значения h имитаторов толщины покрытия в ок-
рестности испытательных значений. Ввиду того 
что в целом алгоритм имеет высокую точность 
вычисления h, градуировка модели осуществля-
лась с разрешением 0,1 мкм, что существенно 
выше, чем необходимо для практических при-
менений. Данные, полученные при градуировке 
модели ВТП, загружались в программу, реали-
зующую описанный выше алгоритм. 

На втором этапе проводилось испытание мо-
дели ВТП. Для этого использовалась модель ОО 
с равномерно изменяющимся в логарифмиче-
ском масштабе с малым шагом значением . 
Устанавливались (задавались) следующие ис-
пытательные значения h: 0, 10, 100, 1000 мкм. 
Результаты испытаний в виде зависимости от-
клонения h() в логарифмическом масштабе 
приведены на рисунке 13. 

 

 

Рис. 13. Зависимость отклонения вычисленного значения h() 

Fig. 13. Dependence of the deviation of the calculated value h() 

Из данных, приведенных на рисунке 13, вид-
но, что ожидаемо в окрестности градуировоч-
ных точек отклонение значения h минимально. 
Наибольшее отклонение h наблюдается при 
  1,4 МСм/м. Это значение соответствует 
группе малолегированных титановых сплавов. 
Несмотря на то, что практическая значимость из-
мерений толщины покрытия на таких основаниях 
не очевидна, добавление в градуировочную таб-
лицу дополнительного ОО, имеющего удельную 
электрическую проводимость   1,4 МСм/м су-
щественно повысит качество градуировочной 
характеристики для данного типа ВТП. Результа-
ты испытаний предложенной методики в сравне-
нии с методиками, использующими амплитудный 
метод [19, 20], показывают уменьшение отклоне-
ния h под влиянием изменения  примерно на 

два порядка, что очевидно при сравнении данных, 
приведенных на рисунках 4 и 13. 

Испытания толщиномера, реализующего ме-
тод двухпараметровой обработки сигнала, про-
водились с применением мер толщины покрытия 
МТП (в Государственном реестре средств изме-
рений № 50316-12), в качестве ОО использова-
лись меры удельной электрической проводимо-
сти СО-230 (в Государственном реестре средств 
измерений № 63172-16). Испытания толщино-
мера проводились путем проведения 10-кратных 
измерений толщины мер толщины покрытий 
МТ, уложенных на различные ОО. Результаты 
испытаний приведены на рисунке 14. В качестве 
показателя оценки точности измерения толщи-
ны покрытия по оси ординат приведен модуль 
наибольшего отклонения из 10 измерений. 
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Method of Two-Parameter Signal Processing from Thickness Gauge Eddy-Current Measuring Transducers  
of Non-Conductive Coatings on Non-Magnetic Metal Bases 

 
M.V. Syasko, Post-graduate, St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia 

 
The well-known existing amplitude-sensitive eddy-current method for measuring the thickness of a non-conductive 

coating on a non-magnetic base metal does not meet modern requirements for measurement accuracy, in particular, 
when measurement result is highly influenced by a change in the specific electrical conductivity of the base metal. The 
purpose of this study is to increase the reliability of thicknessmeasurements of non-conductive coatings on non-
magnetic base metals by taking into account (suppressing) the influence of the base metalspecific electrical conductiv-
ity. To achieve this goal, a three-winding transformer compensated eddy-current probe was used. Its output signal is 
represented in a complex form by real and imaginary components on a complex plane, which makes it possible to im-
plement the amplitude-phase-sensitive method of eddy-current non-destructive testing. The developed method of two-
parameter signal processing based on the algorithm for determining point belonging to a polygon is described. The 
implementation of the latter is realized by a two-dimensional calibration of the thickness gauge with several reference 
bases with different specific electrical conductivity, displayed on the complex plane in the form of a fan-shaped grid. 
The specified algorithm determines which section of this grid the eddy-current probe signal belongs to, while the or-
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der number of the determined section reflects both the coating thickness and the specific electrical conductivity of the 
base metal as independent quantities. The method of selecting the number of calibration points is described, based on 
choosing the optimal interval between them according to the criteria of probability ofmeasurement result distribution. 
The non-conductive coating thickness simulating system has been developed, connecting by two-way communication 
with a graduated thickness gauge and implementing its automatic calibration. The test results of the applied method 
for measuring the thickness of a non-conductive coating on a non-magnetic base metal are presented, that showed 
a decrease in the deviation of the coating thickness measurementresults under the influence of the base metal specific 
electrical conductivity by two orders of magnitude. 

 
Keywords: eddy current measurement method, thickness gauge, amplitude-phase algorithm, two-dimensional calibration. 
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