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Рассмотрены вопросы, связанные с неразрушающим вихретоковым контролем неферомагнитных пле-
нок и покрытий. Указана зависимость интенсивности и распределения вихревых токов в покрытии от его 
геометрических, электромагнитных и прочих параметров, а также от взаиморасположения покрытия и 
вихретокового измерительного преобразователя. Предложена конструкция перспективного преобразова-
теля. 
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Постановка проблемы. Тонкопленочные про-
водящие структуры на основе различных специаль-
ных проводящих пленок и покрытий находят все 
более широкое применение в электронной промыш-
ленности. Такие пленки и покрытия широко приме-
няются при производстве интегральных микросхем; 
в авиационной и космической технике; в производ-
стве оптических приборов, в микроволновой техни-
ке. В последнее время получили широкое распро-
странение специальные виды покрытий и пленок: 
проводящая бумага, ткань, различные рыхлые, по-
ристые слои, сеточные структуры, металлические 
покрытия на ткани, бумаге. 

Наиболее существенное влияние на качество 
производимых проводящих пленок и покрытий ока-
зывает надежный контроль таких параметров, как 
электропроводность, толщина, наличие пор, остров-
ковых структур и.т.д. При этом, ввиду наличия зна-
чительных технологических разбросов этих пара-
метров, необходимо осуществление 100% выходно-
го контроля.  

Цель статьи. Эффективная техническая реали-
зация вихретокового метода контроля параметров 
тонких неферромагнитных пленок и покрытий осу-
ществима с помощью накладных и экранных вихре-
токовых измерителей преобразователей (далее ВИП). 
На сегодняшний день способы надежного, высоко-
точного контроля однородности, толщины покрытия 
разработаны недостаточно. Основной проблемой та-
кого рода контроля, является выявление дефектов 
покрытия на участках с различными материалами 
основания или конфигурации контролируемого изде-
лия. Кроме этого к мешающим факторам можно от-
нести влияние зазора между покрытием и измери-
тельным преобразователем, влияние внешних элек-
тромагнитных помех, температурная нестабильность 
элементов схемы преобразователя, нестабильность 
параметров источника питания и т.д. 

Целью данной статьи является разработка 
преобразователя способного в значительной мере 
скомпенсировать мешающие факторы. 
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В зависимости от числа контролируемых пара-
метров принято различать однопараметровый, двух-
параметровый, и многопараметровый контроль [1]. 

Рассмотрим двухпараметовый контроль. В ос-
нове такого контроля находится зависимость интен-
сивности и распределения вихревых токов  в объек-
те контроля (далее ОК) от его геометрических, элек-
тромагнитных и иных параметров, а также от взаи-
морасположения ОК и ВИП. В качестве последнего 
принято использовать одну, а чаще несколько кату-
шек индуктивности. Переменный ток, протекающий 
в катушках ВИП, создает электромагнитное поле, 
которое возбуждает вихревые токи в электропрово-
дящем ОК. Электромагнитное поле вихревых токов 
воздействует на катушки ВИП, наводя в них неко-
торую э.д.с., что эквивалентно изменению ее импе-
данса. Таким образом, регистрируя напряжение на 
клеммах катушек ВИП или его импеданс получают 
информацию о свойствах ОК или о положении ВИП 
относительно него [1 – 2].  

Однако следует заметить что э.д.с. наводимая в 
катушках, ВИП содержит информацию не только об 
одном параметре ОК. Для неферромагнитных тон-
ких пленок этими параметрами являются, в основ-
ном, толщина  d  и электропроводность σ. Измеряя d 
вихретоковым измерительным преобразователем, 
принимаем σ = const. Однако в ряде случаев необхо-
димо одновременно измерять как d, так и σ. 

Электропроводность σ тонких металлических 
неферромагнитных пленок с высокой точностью 
можно измерять СВЧ резонансным методом. 

Для обеспечения высокой точности измерения 
электропроводности весьма перспективным пред-
ставляется использование цилиндрического резона-
тора на волне H01n [3]. Если в таком резонаторе ис-
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следуемый образец замещает весь торец или часть 
его, то вследствие отсутствия на торце радиальных 
токов обеспечивается абсолютная бесконтактность 
измерений, т.е влияние степени прижатия ОК к 
стенкам резонатора полностью исключается 

Сравнение неразрушающих резонаторных ме-
тодов контроля электропроводности приводит к вы-
воду о том, что наименьшей погрешности измерения 
при высокой воспроизводимости результатов и аб-
солютной бесконтактности можно достичь приме-
нением цилиндрического резонатора на волне H01n. 

У преобразователя такого типа абсолютная бескон-
тактность обеспечивается отсутствием токов теку-
щих с боковых поверхностей на торцевые, а нераз-
рушаемость – расположением ОК на месте одного 
из торцов. Существенным достоинством такого 
ВИП является возможность перестройки его при 
помощи подвижного бесконтактного поршня, т.к. 
отсутствуют токи, текущие с торцевых поверхно-
стей и следовательно, дефекты трущегося контакта 
поршня не сказываются на добротности резонатора.  

Использование перестраивающегося ВИП дает 
возможность применять генератор, работающий на 
фиксированной частоте, что обеспечивает возмож-
ность частотной стабилизации и, следовательно, 
получение высокой точности измерений. 

В большинстве разработанных устройств кон-
троль электропроводности осуществляется по изме-
нению добротности резонатора без ОК и резонатора 
с ОК. Однако определение σ таким способом харак-
теризуется большой случайной погрешностью из-за 
отсутствия простых методов измерения добротности 
на СВЧ с точностью лучше, чем ± 10 %. 

Поэтому для определения σ целесообразно из-
мерять изменение прошедшей через резонатор мощ-
ности [3]. Этот метод не требует определения доб-
ротности при каждом измерении, а нуждается лишь 
в одноразовом установлении ее значения для резо-
натора без ОК и периодической проверке степени 
постоянства добротности. 
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Из сказанного выше следует вывод, что для по-
лучения (обеспечения) высокой точности измерения 
электропроводности, высокой производительности 
результатов, неразрушаемости и локальности изме-
рений, необходимо в качестве преобразователя сле-
дует выбирать резонаторы, у которых возможно 
выполнение измерительного отверстия по линии 
тангенциального или нулевого тангенциального то-
ка, а в качестве регистрируемой величины - измене-
ние прошедшей через резонатор мощности. 

Для установления в общем виде взаимосвязи 
изменения мощности прошедшей через резонатор-
ный преобразователь СВЧ с величиной электропро-
водности ОК возможно использовать следующее 

выражение. Передаваемая резонатору мощность 
равна  
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где 0ρ  – мощность на выходе резонатора; 
ρ  – мощность на входе резонатора; 

0η  – коэффициент связи идентичных устройств 
связи резонатора с  волноводами. 

Для 0η  справедливо следующее выражение 
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где св.оΡ  – безразмерная величина, характеризую-
щая потери СВЧ мощности, запасаемой в резонато-
ре на связь;  

пот.оΡ  – безразмерная величина, характеризую-
щая потери мощности внутри резонатора. 

С целью измерения одновременно двух пара-
метров - толщины d и электропроводности σ, нами 
был разработан преобразователь, состоящий из двух 
измерительных преобразователей, один - вихрето-
ковый, а второй СВЧ резонатор на H01n типе волны. 
Оба преобразователя расположены в общем корпу-
се, аксиально друг другу. При этом СВЧ резонатор 
на H01n типе волны имеет общую с ВИП плоскость 
измерительного торца. Конструкция такого комби-
нированного преобразователя представлена на 
рис. 1. 

Конструктивно СВЧ резонатор 1, входящий в 
резонансную систему СВЧ генератора на лавинно–
пролетном диоде, для исключения взаимного влия-
ния преобразователей помещен в полость феррито-
вого сердечника 2, на котором намотаны возбуж-
дающая катушка 3 и измерительная катушка 4 ВИП.  

 

 
Рис. 1. Конструкция комбинированного  

преобразователя. 

Аксиальное  расположение преобразователей 
позволяет получить информацию одновременно с 
одного и того же места ОК, что способствует повы-
шению точности измерения. Информационные сиг-
налы с обоих измерительных преобразователей де-
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тектируются и каждый по своему каналу поступают 
на блоки обработки сигналов для представления в 
цифровом виде.  

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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Розглянуто питання, пов'язані з не руйнуючим вихорострумовим контролем неферомагнітних плівок і покриттів. 

Зазначено залежність інтенсивності та розподілу вихрових струмів у покритті від його геометричних, електромагні-
тних і інших параметрів, а також від взаємного розташування покриття й вихорострумового вимірювального перет-
ворювача. Запропоновано конструкцію перспективного перетворювача. 
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NONDESTRUCTIVE TESTING OF NON-FERROMAGNETIC FILMS AND COATINGS 
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The problems associated with non-destructive eddy current testing of non-ferromagnetic films and coatings. We indicate 

the dependence of the intensity andn of eddy s in the coating on its geometric, electromagnetic, and other parameters, as well as 
the interposition of the coating and eddy current measuring transducer. The design of prospective converter. 
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