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Аннотация. Методом конечных элементов оптимизированы толщины стенок стального цилиндрическо-
го корпуса преобразователя магнитодинамического прибора для толщинометрии никелевых покрытий в 
диапазоне от 0 до 700 мкм. Установлено, что преобразователь с корпусом, имеющим вертикальную стен-
ку толщиной 3 мм, горизонтальную толщиной 1,5 мм и удаленным на расстояние не более 1 мм от по-
верхности покрытия, обеспечивает практически максимальную точность толщинометрии возле краев 
покрытия. 
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Abstract. The walls thicknesses of the transducer steel cylindrical case of the magneto-dynamic gauge for thick-
ness measuring of nickel coatings in the range from 0 up to 700 micrometers are optimized by means of the fi-
nite element method. It is established that the transducer with the case, which has the vertical wall with thickness 
3 mm, the horizontal wall with thickness 1.5 mm, and locates at a distance no more than 1 mm from the coating 
surface, provides practically maximal accuracy of thickness measurement near the coating edges. 
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Введение. В работе [1] исследовано влияние 
на краевой эффект толщины H вертикальной 
стенки стального (ферромагнитного) цилиндриче-
ского корпуса преобразователя магнитодинамиче-
ского прибора, предназначенного для измерений 
толщины никелевых покрытий в диапазоне от 0 
до 700 мкм, актуальном для камер жидкостных 
ракетных двигателей. Там же показано, что крае-
вой эффект очень существенно снижается в том 
случае, когда значение указанной толщины ока-
зывается в определенном диапазоне. В настоящей 
работе, являющейся продолжением указанной, 
завершена комплексная оптимизация размеров 
корпуса преобразователя, необходимая для мини-
мизации краевого эффекта. 

Так как внешние размеры корпуса регламен-
тированы заданным диапазоном значений изме-
ряемой толщины, для достижения минимального 
краевого эффекта необходимо оптимизировать 
три геометрических параметра корпуса: толщину 
H цилиндрической вертикальной и толщину S 
плоской горизонтальной стенок, а также воздуш-
ный зазор Z между нижним торцом корпуса и 
покрытием. Исходя из практических рекоменда-
ций, изложенных в работе [1], в данном случае 
выбрана толщина H = 3 мм. 

Методика и результаты исследования. В 
настоящей работе с помощью пакета прикладных 
программ FEMM по изложенной в [1] методике 
в первую очередь определено влияние радиуса R 

никелевого диска (аналога покрытия) толщиной 
700 мкм на магнитную индукцию в материале 
полюсного наконечника постоянного магнита 
преобразователя при разной толщине S. Так как 
информативный сигнал любого магнитодинами-
ческого преобразователя формируется изменени-
ем нормальной составляющей магнитной индук-
ции [1], на рис. 1 приведены линии зависимостей 
Bn ср(R) и Bn ср(S), при этом каждое значение Bn ср 
вычислено для всего наконечника при зазоре 
Z = 1 мм. Линия, соответствующая толщине 
S = 0, относится к предельному случаю, когда у 
преобразователя отсутствует корпус. 

На рис. 2 показан график зависимости ради-
уса RИЗ информативной зоны преобразователя от 
толщины S при зазоре Z = 1 мм. 

На рис. 3, а показан график Bn ср(R) при раз-
личных значениях зазора Z между нижним тор-
цом корпуса и диском. Линии зависимости 
Bn ср(Z), соответствующие различным значениям 
радиуса R, изображены на рис. 3, б. 

Влияние зазора Z на информативную зону 
преобразователя можно оценить по графику за-
висимости RИЗ(Z), приведенному на рис. 4. 

Анализ результатов. По графику на рис. 1, а 
видно, что ферромагнитный корпус существенно 
усиливает информативный сигнал преобразова-
теля: даже при относительно тонкой (S = 0,5 мм) 
горизонтальной стенке величина Bn ср в среднем 
почти на 35 % больше, чем при отсутствии кор-
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пуса. Наиболее интенсивный рост Bn ср наблюда-
ется на участке от R ≈ 5 до 8,5 мм, т. е. примерно 
от границы наконечника до середины вертикаль-
ной стенки. 

а 

б

Рисунок 1 – Зависимости Bn ср от R (а) и от S (б) 
при H = 3 мм 

Рисунок 2 – Зависимость RИЗ от S (H = 3 мм) 

а

б

Рисунок 3 – Зависимости Bn ср от R (а) и от Z (б) 
при H = 3 мм и S = 1,5 мм 

Рисунок 4 – Зависимость RИЗ от Z 
(H = 3 мм, S = 1,5 мм) 

Сильное смещение нижней линии на рис. 1, а 
обусловлено отсутствием горизонтальной стен-
ки, увеличивающей концентрацию силовых ли-
ний магнитной индукции в материале наконеч-
ника. В целом по рис. 1 видно, что указанная 
концентрация возрастает при увеличении не 
только радиуса R, но и толщины S. Следователь-
но, правильный выбор этой толщины актуален не 
меньше оптимизации толщины H. Данный вывод 
подтверждается графиком зависимости RИЗ(S), 
изображенным на рис. 2. 

Из рис. 3, а следует, что увеличение зазора Z 
влечет за собой расширение вышеуказанного 
участка значений радиуса R. Например, в случае 
Z = 2 мм величина Bn ср продолжает возрастать 
даже при R = 10 мм, тогда как при отсутствую-
щем зазоре (Z = 0) рост Bn ср полностью прекра-
щается, как только радиус R становится больше 
7,5 мм. В целом это свидетельствует о том, что 
уменьшение зазора Z приводит к снижению кра-
евого эффекта. 

Последний вывод подтверждается сопостав-
лением обоих рис. 1, б (один из них приведен 
выше, а другой – в работе [1]) с рис. 3, б. Видно, 
что Bn ср увеличивается с ростом толщины S или 
H, но уменьшается по мере приближения торца 
корпуса к диску. Это объясняется тем, что утол-
щение любой стенки корпуса приводит к возрас-
танию концентрации силовых линий магнитной 
индукции в его материале (равно как и в матери-
але наконечника магнита), влекущему за собой 
снижение краевого эффекта, а увеличение зазора 
Z – наоборот, к большему рассеиванию этих ли-
ний в воздухе. 

По рис. 2 видно, что толщина S в начале диа-
пазона ее значений сильно влияет на радиус RИЗ 
информативной зоны преобразователя, однако в 
дальнейшем влияние данной толщины резко 
ослабевает. Значение S ≈ 1,5 мм является опти-
мальным, так как при нем краевой эффект ока-
зывается наименьшим. Из рис. 4 следует, что 
функция RИЗ = f(Z) имеет минимум при Z = 0. 

Заключение. В настоящей работе завершено 
исследование влияния размеров ферромагнитно-
го корпуса магнитодинамического преобразова-
теля на краевой эффект, зависящий от радиуса 
RИЗ. Показано, что на данный радиус сильно вли-
яют толщины H вертикальной и S горизонталь-
ной стенок корпуса, а также зазор Z между ниж-
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ним торцом корпуса и покрытием. Учитывая ре-
зультаты работы [1], можно утверждать, что кра-
евой эффект будет минимальным при использо-
вании корпуса, соответствующего условиям 
H = 3 мм и S = 1,5 мм. Для минимизации 
дополнительной погрешности, обусловленной 
неровностями или кривизной по-верхности 
покрытия, необходим зазор Z = 1 мм. 
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МАГНИТОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ И ЕГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
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Аннотация. В работе методом конечных элементов впервые исследовано влияние толщин вертикальной и 
горизонтальной стенок стального корпуса магнитодинамического преобразователя на модуль намагничен-
ности его информативной зоны и обеспечиваемую им чувствительность к никелевым покрытиям толщиной 
от 0 до 700 мкм. Установлено, что при толщинах стенок, сводящих краевой эффект к минимуму, миними-
зируется дополнительная погрешность, обусловленная вариацией внутренних напряжений никеля, а также 
обеспечивается очень высокая чувствительность даже в самом конце указанного диапазона. 
Ключевые слова: магнитодинамический преобразователь, никелевое покрытие, модуль намагниченно-
сти, толщина покрытия, чувствительность. 
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Abstract. In the paper the effect of the thicknesses of steel case vertical and horizontal walls of the magneto-
dynamic transducer on the magnetization modulus of its informative area and providing by it sensitivity to nickel 
coatings with thickness from 0 up to 700 micrometers is for the first time investigated by means of the finite el-
ement method. It is established that with the walls thicknesses minimizing the edge effect, the additional error 
conditioned by the variation of nickel internal stresses is minimized, and also very high sensitivity is provided 
even at the very end of the mentioned range. 
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Введение. Необходимость отстройки от вли-
яния вариации внутренних напряжений никеле-
вых покрытий на точность их магнитодинами-
ческой толщинометрии подтверждена экспери-
ментально еще в работе [1]. Там же показано, 
что эта отстройка достигается в случае сильного 
первичного поля, намагничивающего информа-
тивную зону преобразователя до состояния, 
достаточно близкого к техническому насыще-
нию никеля. В настоящей работе методом ко-
нечных элементов исследована зависимость 
модуля намагниченности информативной зоны 
от толщин обеих стенок стального цилиндриче-
ского корпуса магнитодинамического преобра-
зователя, предназначенного для толщинометрии 

никелевых покрытий в диапазоне от 0 до 
700 мкм. Кроме того, установлено влияние ука-
занных толщин на чувствительность преобразо-
вателя к толщине покрытий. 

Методика и результаты исследования. Мо-
дуль IJIИЗ вычислен во всем объеме информатив-
ной зоны вышеуказанного преобразователя, 
ограниченной ее радиусом RИЗ, зависящим от 
толщин H вертикальной и S горизонтальной сте-
нок корпуса, и толщиной b никелевого покрытия. 
Зависимости IJIИЗ(H) и IJIИЗ(S), построенные при 
оптимизированных толщинах S и H [2] соответ-
ственно, представлены на рис. 1 и 2, при этом 
верхние графики приведены для малого значения 
толщины b, а нижние – для максимального. 


