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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Опыт эксплуатации эле-

ментов газотранспортной системы показывает, что одними из ключе-

вых элементов являются запирающие устройства, структурными эле-

ментами которых являются шаровые пробки, обеспечивающие гер-

метичность затвора. В современном промышленном производстве 

шаровой запорной арматуры широко применяются металлические 

покрытия с целью защиты стальной шаровой пробки от воздействия 

агрессивной среды, для обеспечения герметичности соединения 

пробки и седла и с целью обеспечения заявленного эксплуатацион-

ного ресурса. Металлические покрытия производятся на различных 

предприятиях с применением отличающихся технологических про-

цессов, методик контроля и средств контроля. Для шаровых пробок с 

защитными металлическими покрытиями в нормативно-технической 

документации (НТД) регламентируются такие параметры, как: тол-

щина покрытия, твердость покрытия, шероховатость покрытия и ад-

гезия покрытия к основанию. Нормативной документацией регла-

ментируется контроль параметров покрытия шаровых пробок при 

нанесении покрытий, при операционном контроле, выходном кон-

троле, а также входном контроле на предприятиях, осуществляющих 

сборку шаровых кранов.  

Вопрос измерения шероховатости и адгезии покрытия к осно-

ванию является решенным, однако измерения толщины покрытия и 

твердости покрытия осложнены влиянием мешающих параметров, 

что приводит к необходимости использовать разрушающий контроль 

покрытий только в специально оборудованных лабораториях под 

конкретные типы оснований и покрытий. Для проведения операци-

онного контроля параметров толщины покрытия и твердости покры-

тия наиболее распространенных покрытий (закаленных никельфос-

форных (ENP) покрытий и покрытий из твердого хрома) отсутствуют 

портативные средства измерения, которые бы позволяли достоверно 

провести измерение без разрушения объекта контроля с отстраива-

нием от мешающих параметров. 
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Степень разработанности темы исследования 

Причины утечки газа описаны в работах Пиксайкина Р.В., 

Степаненко О.А., Ковенского И. М., Гаффанова Р.Ф., Щенят-

ского А.В., Чуракова А.В., Кочубея Р.И. и других ученых. Изучение 

особенностей свойств металлических никельфосфорных покрытий 

широко рассмотрено в работах Гамбурга Ю.Д., Скопинцева В.Д., 

D.D.N. Singh, Rita Ghosh, Elsener B., Crobu M., Scorciapino M.A., 

Acuña J.C., Echeverría F.E. Описание особенностей свойств металли-

ческих хромовых покрытий представлено в работах Солодковой 

Л.Н., Кудрявцева В.Н., Салаховой Р.К., Плетнева Д.В., Брусенцовой 

В.Н., Martinuzzi S.M., Donati L., Giurlani W., Pizzetti F., Galvanetto E., 

Calisi N., Innocenti M., Caporali S.A. Вопросы контроля толщины ме-

таллических покрытий связаны с именами таких ученых, как Сясько 

В.А., Потапов А.И., Толмачев И.И., Калошин В.А., Голубев С.С., 

Смородинский Я.Г., Соломенчук П.В., Чернышев А.В., Загорский 

И.Е., Шарандо В.И., Машин Н.И., Леонтьева А.А., Туманова А.Н., 

Ершов А.А., Salmi M., Magrini A., Gigante G.E., Barra O.A. Особенно-

стями контроля твердости металлических покрытий занимались та-

кие ученые, как Рудницкий В.А., Крень А.П., Ланцман Г.А., Гоголин-

ский К.В., Усеинов А.С. 

Однако вопросы измерения толщины покрытий и твердости 

покрытий шаровых пробок запорной арматуры решены не в полной 

мере, в частности, вопросы входного и операционного контроля в 

условиях поточного производства, что требует проведения дополни-

тельных теоретических и экспериментальных исследований. 

Объект исследований – методы комплексного контроля ме-

таллических (хромовых и никельфосфорных) покрытий шаровых 

пробок. 

Предмет исследований – процессы получения и обработки 

измерительной информации при измерении толщины и твердости по-

крытий, обеспечивающие единство и требуемую точность измере-

ний. 

Цель работы – обеспечение достоверности контроля метал-

лических покрытий шаровых пробок запорной арматуры и их после-

дующего технического диагностирования. 
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Идея работы – усовершенствование магнитоиндукционного 

метода и метода ультразвукового контактного импеданса в части 

технологии проведения измерений (испытаний) и анализа 

результатов измерений обеспечит единство и требуемую точность 

измерений при комплексном контроле металлических покрытий 

шаровых пробок, а также выполнение последующего технического 

диагностирования в распределенном производстве. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается по-

средством решения нижеуказанных задач: 

1. Анализ задачи комплексного контроля покрытий шаровых 

пробок запорной арматуры. 

2. Научное обоснование комплексного контроля покрытий 

шаровых пробок запорной арматуры. 

3. Разработка модели «измерительный преобразователь по 

методу UCI – двухслойный объект контроля» для средств измерения 

твердости покрытия шаровых пробок запорной арматуры.  

4. Разработка модели «магнитоиндукционный абсолютный 

измерительный преобразователь – двухслойный объект контроля» 

для средств измерения толщины покрытия шаровых пробок запорной 

арматуры. 

5. Анализ информативных и мешающих параметров объектов 

при контроле, влияющих на достоверность результатов комплекс-

ного контроля металлических покрытий. 

6. Модификация средств и методик неразрушающего кон-

троля толщины и твердости металлических покрытий шаровых про-

бок запорной арматуры в производственном процессе. 

7. Разработка метрологического обеспечения измерений ком-

плексного контроля металлических покрытий шаровых пробок за-

порной арматуры. 

8. Разработка и верификация методики комплексного кон-

троля металлических покрытий шаровых пробок запорной арматуры. 

9. Практическое применение и валидация методики контроля 

металлических покрытий шаровых пробок запорной арматуры в ре-

альных условиях.  
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Научная новизна работы: 

1. Установлены зависимости процессов намагничивания 

двухслойного пакета «никельфосфорное покрытие на полупростран-

стве из стали», на основании которых разработана модель магнито-

индукционного двухобмоточного трансформаторного преобразова-

теля с подмагничиванием и рассчитаны его параметры, обеспечива-

ющие требуемую точность измерения толщины покрытия с подавле-

нием его магнитных свойств. 

2. Обоснована и разработана конечно-элементная модель из-

мерения твердости покрытия шаровых пробок с использованием пре-

образователя по методу UCI в диапазоне толщин от 25 до 150 мкм, с 

использованием которой обоснованы параметры нагружения, обес-

печивающие требуемую точность в установленных границах техно-

логических значений на твердость покрытия.  

3. Обоснованы принципы и структура метрологического 

обеспечения и организационные основы комплексного неразрушаю-

щего контроля металлических покрытий шаровых пробок, обеспечи-

вающие единство измерений и требуемую точность как основы тех-

нического диагностирования в соответствии с требованиями норма-

тивно-технической документации на распределенных производствах 

при изготовлении и входном контроле металлических никельфосфор-

ных и хромовых покрытий. 

Соответствие паспорту специальности 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту 

специальности 2.2.8. Методы и приборы контроля и диагностики ма-

териалов, изделий, веществ и природной среды по пунктам: 

1. Научное обоснование новых и совершенствование суще-

ствующих методов, аппаратных средств и технологий контроля, диа-

гностики материалов, изделий, веществ и природной среды, способ-

ствующее повышению надёжности изделий и экологической без-

опасности окружающей среды; 

3. Разработка, внедрение, испытания методов и приборов кон-

троля, диагностики материалов, изделий, веществ и природной 

среды, способствующих повышению надёжности изделий и экологи-

ческой безопасности окружающей среды. 
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Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработанные модели позволяют повысить эффективность 

исследования влияния информативных и мешающих параметров, 

обусловленных геометрическими и физико-механическими парамет-

рами основания и покрытия на достоверность измерения толщины и 

твердости покрытия. 

2. Спроектированные на основе моделей измерительные пре-

образователи позволяют обеспечить достоверность измерения гео-

метрических и механических свойств металлических покрытий пу-

тем внедрения концепции многопараметрических измерений. 

3. Результаты исследования внедрены в производственный 

процесс предприятия ООО «Константа» (акт внедрения №4 от 

05.11.2024 г.). 

Методология и методы исследования. Для решения постав-

ленных задач был применен комплексный метод исследований, 

включающий анализ и обобщение научно-технической информации, 

теоретические и экспериментальные методы исследования, методы 

численного моделирования, а также методы математической стати-

стики для обработки результатов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Обоснованная и разработанная конечно-элементная модель 

процессов измерения твердости покрытий методом UCI, основанная 

на учете толщины покрытия, его физико-механических характери-

стик и параметров индентора, позволяет установить значения 

нагрузки измерительного преобразователя, обеспечивающие требуе-

мые параметры точности результата измерений твердости в диапа-

зоне толщин покрытий от 25 до 150 мкм с погрешностью, не превы-

шающей 15 %. 

2. Предложенная концепция и принципы построения первич-

ного магнитоиндукционного измерительного преобразователя с под-

магничиванием и установленные при моделировании процессов из-

мерения зависимости сигналов от геометрических и электромагнит-

ных параметров объекта контроля и преобразователя обеспечивают 

погрешность не более 5 % при измерении толщины закаленных ENP 

покрытий на стали путем достижения магнитного насыщения покры-

тия в диапазоне от 25 до 150 мкм. 



8 

Степень достоверности результатов исследования. Досто-

верность научных положений, выводов и заключений подтвержда-

ется применением стандартизованных методов неразрушающего 

контроля, получением статистически значимых экспериментальных 

результатов, удовлетворительным совпадением экспериментальных 

результатов с теоретическими исследованиями и результатами чис-

ленного моделирования. 

Апробация результатов диссертации проведена на 7 

научно-практических мероприятиях с докладами, в том числе на 5 

международных. За последние 3 года принято участие в 3 научно-

практических мероприятиях с докладами, в том числе на 2 междуна-

родных: Topical Issues of Rational Use of Natural Resources: XVII 

International Forum-Contest of Students and Young Researchers (31 мая 

– 06 июня 2021 г., г. СПб), XX Международная конференция-конкурс 

студентов и аспирантов «Актуальные проблемы недропользования» 

(16-20 мая 2022 г., г. СПб), Международная конференция «Роль тех-

нического регулирования и стандартизации в эпоху цифровой эконо-

мики» (20 октября 2022 г., г. Екатеринбург), VI Международный фо-

рум «Метрологическое обеспечение инновационных технологий» 

(2 марта 2023 г., г. Санкт-Петербург), XXXIV Уральская конферен-

ция «Физические методы неразрушающего контроля (Янусовские 

чтения)» (20-21 апреля 2023 г., г. Екатеринбург), VII Международный 

форум «Метрологическое обеспечение инновационных технологий» 

(1 марта 2024 г., г. СПб), III Международная конференция «ЗА 

НАМИ БУДУЩЕЕ» (11-14 июня 2024 г., г. СПб). 

Личный вклад автора: выполнена постановка задач иссле-

дования; проведены обзорные исследования методов измерения тол-

щины покрытия и методов испытания на твердость покрытия; прове-

дено конечно-элементное моделирование «измерительный преобра-

зователь по методу UCI – двухслойный объект контроля» и «магни-

тоиндукционный абсолютный измерительный преобразователь – 

двухслойный объект контроля»; установлены и обоснованы зависи-

мости процессов; проведена верификация и валидация модернизиро-

ванных измерительных преобразователей; разработаны основные по-

ложения методики комплексного контроля покрытий шаровых про-
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бок запорной арматуры; сформулированы основные положения мет-

рологического обеспечения для применения при комплексном кон-

троле покрытий шаровых пробок. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 11 печатных работах, в том числе в 

1 статье – в издании из перечня рецензируемых научных изданий, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соиска-

ние ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 3 статьях 

– в изданиях, входящих в международную базу данных и систему ци-

тирования Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной ре-

гистрации программы ЭВМ. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, четырех глав с выводами по каждой из них, заключения, 

списка литературы, включающего 112 наименований и 2 приложе-

ния. Диссертация изложена на 124 страницах машинописного текста, 

содержит 72 рисунка и 21 таблицу. 

Благодарности. Автор выражает благодарность и искрен-

нюю признательность доктору технических наук, доценту Сясько 

Владимиру Александровичу за ценные консультации в процессе ис-

следования, а также за предоставленную материально-техническую 

базу для проведения экспериментальных исследований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

сформулированы цель, задачи и научная новизна, раскрыты теорети-

ческая и практическая значимости исследования и изложены основ-

ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрена проблема контроля металличе-

ских покрытий шаровых пробок запорной арматуры газопроводов. 

Описаны особенности применяемых металлических покрытий, ис-

пользуемых при производстве шаровых пробок, приведены резуль-

таты критического анализа методов контроля параметров покрытий 

и рассмотрено состояние метрологического обеспечения их ком-

плексного контроля. Исходя из результатов проведенного анализа, 

были сформулированы цель и задачи диссертационного исследова-

ния. 
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Во второй главе проведено конечно-элементное моделиро-

вание процессов измерения твердости металлических покрытий ша-

ровых пробок методом ультразвукового контактного импеданса 

(UCI) и процессов измерения толщины металлических покрытий ша-

ровых пробок запорной арматуры газопроводов магнитоиндукцион-

ным методом. Проведенный анализ и построенная конечно-элемент-

ная модель измерения твердости покрытия позволили научно обос-

новать возможность измерения твердости покрытий путем использо-

вания нагрузок, при которых глубина внедрения индентора не превы-

шает 10 % от толщины покрытия. Также проведенный анализ и по-

строенная конечно-элементная модель измерения толщины покрытия 

позволили научно обосновать возможность измерения магнитных 

ENP покрытий путем их локального намагничивания до насыщения 

в зоне контроля с целью отстройки от влияющих параметров и разра-

ботать конструкцию измерительного преобразователя. Таким обра-

зом, были сформулированы и обоснованы принципы построения пре-

образователей для измерения толщины покрытия и твердости покры-

тия портативными средствами измерения. 

В третьей главе выполнены исследования с целью верифи-

кации моделей процессов измерения и алгоритмов обработки сигна-

лов и измерительной информации при комплексном неразрушающем 

контроле металлических покрытий шаровых пробок. Проведёнными 

исследованиями были подтверждены основные положения методики 

измерений, получены результаты измерений разработанными преоб-

разователями для измерения твердости покрытий и толщины покры-

тий, которые подтверждают технические и метрологические характе-

ристики модернизированных средств измерения твердости покрытия 

и толщины покрытия. Обоснованы и изготовлены образцы для вери-

фикации основных положений методики контроля разработанными 

преобразователями, разработана программа выполнения эксперимен-

тальных исследований средств комплексного неразрушающего кон-

троля металлических покрытий шаровых пробок запорной арматуры 

газопроводов. Погрешность результатов измерения твердости покры-

тий разработанным измерительным преобразователем UCI не превы-

шает 15 % от результата измерения, а погрешность измерения тол-
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щины ENP покрытия разработанным магнитоиндукционным измери-

тельным преобразователем c подмагничиванием не превышает 5 % 

от результата измерения. 

Четвертая глава посвящена разработке технических средств 

и нормативной документации в части метрологического обеспечения 

комплексного контроля металлических покрытий шаровых пробок. В 

результате была разработана организационная схема и предложен 

комплект технических средств для обеспечения единства и достовер-

ного выходного и входного контроля параметров покрытий шаровых 

пробок запорной арматуры, разработаны соответствующие техниче-

ские средства – меры с нормируемыми параметрами по толщине по-

крытия и твердости покрытия, а также даны предложения по коррек-

тировке государственной поверочной схемы (ГПС) и разработан про-

ект локальной поверочной схемы (ЛПС) для средств комплексного 

контроля. 

В заключении сформулированы основные научные и практи-

ческие выводы по диссертации. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях: 

1. Обоснованная и разработанная конечно-элементная 

модель процессов измерения твердости покрытий методом UCI, 

основанная на учете толщины покрытия, его физико-механиче-

ских характеристик и параметров индентора, позволяет устано-

вить значения нагрузки измерительного преобразователя, обес-

печивающие требуемые параметры точности результата измере-

ний твердости в диапазоне толщин покрытий от 25 до 150 мкм с 

погрешностью, не превышающей 15 %. 

В связи с тем, что перемещающаяся по трубопроводу среда 

при эксплуатации шаровой пробки является химически агрессивной, 

а также имеет включения из механических частиц, которые соударя-

ются с пробкой и могут подвергать защитное покрытие преждевре-

менному износу, одним из нормируемых параметров защитных по-

крытий шаровых пробок является твердость покрытия. Как известно, 

твердость покрытия определяет устойчивость к механическому удар-

ному воздействию и истиранию, поэтому нормируется контроль их 

твердости. Соблюдение требований к твердости защитных покрытий, 
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установленных в НТД, позволяет обеспечить требуемый эксплуата-

ционный ресурс в условиях эксплуатации. 

Особенность контроля твердости покрытия заключается в 

том, что по предварительно выполненной оценке необходимо обес-

печить внедрение индентора на глубину не более 10 % от толщины 

исследуемого покрытия, так как при этом покрытие практически не 

повреждается. При большем внедрении возникает нарушение целост-

ности покрытия объекта контроля (ОК) и оказывается влияние 

свойств материала основания на результат измерения для малых тол-

щин покрытия. 

Проведенный анализ методов испытаний на твердость пока-

зал, что на данный момент не существует обоснованных безобразцо-

вых методик измерения и портативного оборудования для проведе-

ния неразрушающего контроля при операционном, выходном и вход-

ном контроле в условиях поточного производства шаровых пробок с 

указанным максимальным внедрением индентора. 

Метод, традиционно применяемый для испытания на твер-

дость материалов, – статический метод испытания на твердость по 

Виккерсу, позволяющий измерить твердость покрытий, но при его 

использовании возникает потребность подготовки образцов ОК – ме-

ханической обработки образца для обеспечения необходимых габа-

ритов, так как габариты предметного столика твердомера имеют 

ограничения.  

Одним из методов испытаний на твердость является метод 

UCI, который реализован в портативных средствах измерения (СИ). 

Известные ультразвуковые твердомеры имеют ряд преимуществ: 

- производят измерение твердости изделий толщиной от 1 мм; 

- на месте проведения испытания (на поверхности изделия) 

остаётся отпечаток размером ~ 17 мкм, поэтому возможен контроль 

твердости окончательно обработанных поверхностей без последую-

щей зачистки места измерения; 

- возможны измерения в широком диапазоне показателей 

твердости. 

Основной вопрос по применению метода UCI - возможность 

контроля твердости тонких (10 – 150 мкм) покрытий, где глубина 
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внедрения не должна превышать допустимый порог в 10 % от тол-

щины покрытия. 

Проведено конечно-элементное (КЭ) моделирование «преоб-

разователь по методу UCI – металлическое покрытие на металличе-

ском полупространстве». Схема контактных взаимодействий преоб-

разователя с ОК представлена на рисунке 1. КЭ моделирование про-

ведено для четырех типов покрытий: ENP, закаленный ENP, молоч-

ный хром, твердый хром. Для моделирования были взяты следующие 

толщины покрытия: 10, 30, 75 и 125 мкм. Примеры полученных ре-

зультатов моделирования и определения режимов контроля пред-

ставлены на рисунках 2-4. Результатом проведенного КЭ моделиро-

вания являются установленные значения сдвига частоты колебаний 

стержня преобразователя в процессе измерения для исследованных 

объектов контроля. 

На основании полученных результатов при КЭ моделирова-

нии была модернизирована конструкция преобразователя по методу 

UCI с применением следующих нагрузок: 0,49, 0,98, 1,96 и 4,90 Н. С 

использованием стационарного микротвердомера ПМТ-3М для изме-

рения твердости материалов, установки шарового истирания «Кон-

станта Ш2» с оптическим микроскопом для измерения толщины по-

крытия, а также аттестованных по толщине и твердости образцов ша-

ровых пробок, была проведена верификация модернизированной 

конструкции преобразователя UCI (таблица 1), в результате чего 

предложено применение преобразователей с нагрузкой 0,98 и 4,9 Н в 

рассмотренном диапазоне толщин (в случае применения преобразо-

вателя с нагрузкой 0,49 Н отмечается значительный рост допускае-

мой абсолютной погрешности, также предложено отказаться от при-

менения преобразователя с нагрузкой в 1,96 Н). По результатам ве-

рификации подтверждены основные результаты моделирования и по-

казано, что погрешность измерения модернизированными преобра-

зователями составляет не более 15% от измеренного значения твер-

дости покрытия. 

На основе полученных результатов при верификации модер-

низированного измерительного преобразователя сформулированы 

рекомендации для производителей и потребителей шаровых пробок 
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запорной арматуры по минимальным требуемым значениям твердо-

сти наносимых покрытий с учетом полученных погрешностей СИ.  

Помимо минимальных значений, предложено применение 

единой организационной схемы комплексного неразрушающего кон-

троля металлических покрытий шаровых пробок для обеспечения 

единства и требуемой точности измерений при распределенном про-

изводстве пробок, а также ЛПС для СИ твердости покрытий и тол-

щины покрытий. В рамках последней предложено применение ком-

плексных мер по таким параметрам, как толщина покрытия и твер-

дость покрытия, которые позволяют передать СИ значения твердости 

покрытия и толщины покрытия методом прямых измерений. 

2. Предложенная концепция и принципы построения пер-

вичного магнитоиндукционного измерительного преобразова-

теля с подмагничиванием и установленные при моделировании 

процессов измерения зависимости сигналов от геометрических и 

электромагнитных параметров объекта контроля и преобразова-

теля обеспечивают погрешность не более 5 % при измерении тол-

щины закаленных ENP покрытий на стали путем достижения 

магнитного насыщения покрытия в диапазоне от 25 до 150 мкм. 

Вторым контролируемым параметром металлических покры-

тий шаровых пробок является толщина покрытия. В зависимости от 

магнитных свойств покрытий применяются соответствующие ме-

тоды для измерения толщины покрытия. Для хромовых покрытий на 

стали успешно применяется магнитоиндукционный метод измерения 

толщины покрытий, который является неразрушающим. До проведе-

ния исследований в случае закаленных ENP покрытий на стали при-

менялись разрушающие методы измерения толщины покрытия (ме-

тод шарового истирания).  

Проблема измерения толщины закаленных ENP покрытий за-

ключается в том, что, кроме того, что нет возможности применять 

магнитоиндукционный метод, также на различных предприятиях, 

имеются отличия в технологических процессах, применяемых реак-

тивах для получения ENP покрытий, средствах и методиках операци-

онного и выходного контроля (также справедливо и для потребите-

лей – предприятий, осуществляющих сборку шаровых кранов). В 
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связи с этим производятся покрытия с различными магнитными свой-

ствами, что затрудняет решение задачи контроля толщины покрытия 

готовых изделий. 

Основываясь на анализе магнитных свойств закаленных ENP 

покрытий, было выявлено, что для реализации возможности измере-

ния закаленных ENP покрытий необходимо ввести покрытие в состо-

яние магнитного насыщения. Как видно из рисунка 5, индукция тех-

нического насыщения для никеля составляет примерно 0,6 Тл. Для 

конструкционных сталей индукция технического насыщения лежит в 

диапазоне от 1,8 до 2,4 Тл. Таким образом, имеется техническая воз-

можность формирования внешнего постоянного магнитного поля с 

использованием кольцевого постоянного магнита, обеспечивающего 

намагничивание покрытия до индукции B ~ 0,6 … 1,0 Тл в зоне про-

ведения измерения ОК. При этом закаленное ENP покрытие практи-

чески потеряет магнитные свойства, в то время как стальное основа-

ние сохранит свои магнитные свойства. В случае использования дву-

хобмоточного трансформаторного магнитоиндукционного преобра-

зователя, возбуждаемого переменным током, будет обеспечиваться 

возможность получения на измерительной обмотке сигналов, про-

порциональных толщине покрытия (перемагничивание материала ос-

нования будет осуществляться по частной петле гистерезиса на кри-

вой намагничивания стали), то есть позволит построить соответству-

ющие градуировочные характеристики с использованием натурных 

мер толщины ENP покрытий на стали. 

Было проведено построение КЭ моделей «магнитоиндукци-

онный абсолютный измерительный преобразователь без системы 

подмагничивания / с системой подмагничивания (кольцевым посто-

янным магнитом) – металлическое магнитное основание с металли-

ческим магнитным покрытием». В качестве базовой конструкции 

магнитоиндукционного измерительного преобразователя был вы-

бран преобразователь ИД2 из состава СИ «Константа К6Ц».  

На рисунке 6 представлена модель «магнитоиндукционный 

абсолютный измерительный преобразователь – металлическое маг-

нитное основание с металлическим магнитным покрытием», где 

изображено распределение магнитной индукции B в ферромагнит-

ных элементах его конструкции (сердечнике, изготовленном из 
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марки ШХ15, внешнем экране из стали) и магнитном основании при 

h = 0, соответствующее максимальному значению тока возбуждения 

в первичной обмотке W1. В момент, соответствующий максималь-

ному значению тока в первичной обмотке W1, в точке контакта осно-

вания с сердечником магнитная индукция B становится < 15 мТл, то 

есть внешний кольцевой постоянный магнит, совмещаемый с преоб-

разователем, должен обеспечить увеличение магнитной индукции в 

зоне измерения (зона в которой распределено до 90 % магнитного по-

тока), определяемой диаметром внешнего экрана до значений B 

> 0,6 Тл, при этом, конструкция должна обеспечивать технологич-

ность изготовления. 

Итерационным путем для модели «магнитоиндукционный аб-

солютный измерительный преобразователь – двухслойный объект 

контроля» для средств измерения толщины ENP покрытия шаровых 

пробок запорной арматуры был получен представленный на ри-

сунке 7 вариант размещения внешнего кольцевого постоянного с 

остаточной индукцией Br = 3,5 Тл и структура модернизированного 

измерительного преобразователя, а также расчетная картина распре-

деления магнитной индукции в элементах конструкции измеритель-

ного преобразователя, ENP покрытии толщиной h = 50 мкм с типо-

вым содержанием фосфора ~ 5 % и основании из стали. 

По результатам КЭ моделирования была разработана кон-

струкция модернизированного измерительного преобразователя с 

подмагничиванием покрытия. При разработке конструкции модерни-

зированного измерительного преобразователя было учтено, что в 

зоне наибольшего градиента индукции магнитного поля может про-

исходить насыщение стальных элементов конструкции преобразова-

теля. Одним из таких элементов является сердечник в зоне контакта 

с поверхностью ОК. Для того чтобы не допустить насыщение сердеч-

ника, необходимо было уменьшить градиент поля (увеличить магнит-

ное сопротивление участка в зоне контакта сердечника с изделием). 

Это было достигнуто организацией технологического зазора, получа-

емого с помощью защитной накладки из керамики или же хромового 

покрытия толщиной порядка 150 – 200 мкм. При этом, уменьшение 

чувствительности не превысит 5 %. При данной структуре в указан-

ной области магнитное насыщение ENP покрытия происходит на 
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~85 % площади зоны измерения, что приведет к дополнительной аб-

солютной погрешности измерений Δh1 ≤ 0,04h (рисунок 8). 

Для проведения верификации изготовлен модернизирован-

ный опытный образец измерительного преобразователя с подмагни-

чиванием ИД-ENP и применены: установка шарового истирания 

«Константа Ш2» с оптическим микроскопом для измерения толщины 

покрытия; аттестованные образцы шаровых пробок по толщине по-

крытия. 

По результатам проведенной верификации (таблица 2) модер-

низированного преобразователя было подтверждено, что погреш-

ность измерения толщины покрытия не превышает 5 % от измерен-

ного значения толщины покрытия, что подтвердило основные теоре-

тические результаты моделирования. 

На основе полученных результатов при верификации модер-

низированного измерительного преобразователя сформулированы 

рекомендации для производителей и потребителей шаровых пробок 

запорной арматуры по минимальным требуемым значениям тол-

щины наносимых покрытий с учетом полученных погрешностей СИ.  

Дано подробное описание предложенной единой организаци-

онной схемы комплексного неразрушающего контроля металличе-

ских покрытий шаровых пробок для обеспечения единства и требуе-

мой точности измерений при распределенном производстве арма-

туры, рассмотрены необходимые изменения в ГПС для СИ толщины 

покрытий с учетом разработанной группы СИ, а также ЛПС для СИ 

твердости покрытий и толщины покрытий. В рамках последней пред-

ложено применение комплексных мер по параметрам толщины по-

крытия и твердости покрытия, которые позволяют передать СИ соот-

ветствующие значения. Применяя данные рекомендации, становится 

возможным обеспечить состояние единства измерений при ком-

плексном контроле на всех этапах жизненного цикла пробок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предлагается новое решение актуальной научно-тех-

нической задачи обеспечения достоверности измерений при кон-

троле металлических покрытий шаровых пробок запорной арматуры. 

Обеспечение достоверности достигается при изготовлении и вход-

ном контроле покрытий шаровых пробок посредством применения 
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разработанных конечно-элементных моделей «преобразователь по 

методу UCI – металлическое полупространство с металлическим по-

крытием» и «магнитоиндукционный абсолютный измерительный 

преобразователь с подмагничиванием – металлическое магнитное ос-

нование с металлическим магнитным покрытием», установления ре-

жимов работы разработанных измерительных преобразователей, раз-

работки основных положений методики комплексного контроля тол-

щины покрытия и твердости покрытия, модернизации преобразова-

телей. Выполненные исследования позволили разработать методику 

комплексного контроля металлических покрытий и сформулировать 

предложения по корректировке документов НТД в части метрологи-

ческого обеспечения. На основании проведенных исследований по-

лучены нижеперечисленные научные результаты работы. 

1. Проведенный анализ НТД и требований к металлическим 

покрытиям, свойств покрытий и методов их контроля позволил 

научно обосновать необходимость комплексного применения метода 

UCI для испытаний покрытий на твердость и применения магнитоин-

дукционного метода для измерения толщины ENP покрытий. 

2. Обоснованная предложенная конструкция UCI преобразо-

вателя на основании конечно-элементного моделирования системы 

«преобразователь по методу UCI – металлическое полупространство 

с металлическим покрытием», позволяет производить измерение 

твердости покрытий в диапазоне от 25 до 150 мкм с погрешностью, 

не превышающей 15 % от измеренного значения твердости. 

3. Установленные режимы намагничивания ENP покрытия на 

металлическом полупространстве на основании конечно-элементной 

модели «магнитоиндукционный абсолютный измерительный преоб-

разователь с подмагничиванием – металлическое магнитное основа-

ние с металлическим магнитным покрытием», а также разработанная 

конструкция магнитоиндукционного преобразователя с подмагничи-

ванием обеспечивают измерение толщины ENP покрытия в диапа-

зоне от 25 до 150 мкм с погрешностью не более 5 %.  

4. Апробация разработанных модернизированных измери-

тельных преобразователей на аттестованных образцах шаровых про-

бок с металлическими покрытиями подтвердила расчетные точност-

ные характеристики: измерение толщины данным методом возможно 
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осуществлять с погрешностью не более 5 %, испытания на твердость 

с погрешностью не более 15 %. 

5. Предложены основные положения методики проведения 

комплексного контроля металлических покрытий шаровых пробок 

запорной арматуры по толщине и твердости покрытия в диапазоне от 

25 до 150 мкм. 

6. Разработано метрологическое обеспечение применяемых 

методов для комплексного контроля покрытий шаровых пробок, 

сформулированы технологические требования и организационная 

схема комплексного неразрушающего контроля и требования к сред-

ствам контроля, а также нормы для применяемых средств комплекс-

ного неразрушающего контроля металлических покрытий шаровых 

пробок, обеспечивающее единство и требуемую точность измерений, 

как основа технического диагностирования в соответствии с требова-

ниями НТД. 

7. Разработаны предложения по внесению изменений в ГПС 

и разработана ЛПС, в рамках которой обозначены требования к изго-

товлению и применению мер комплексного неразрушающего кон-

троля металлических покрытий шаровых пробок обеспечивающее 

единство и требуемую точность измерений. 

Дальнейшие исследования по данной тематике будут направ-

лены на повышение достоверности применяемых средств для ком-

плексного неразрушающего контроля металлических покрытий ша-

ровых пробок газопроводов путем совершенствования применяемых 

измерительных преобразователей для получения сигналов, а также 

доработки соответствующей нормативной документации. 
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Рисунок 1 – Схема контактных взаимодействий (трибосопряжений) конечно-

элементной модели преобразователя по методу UCI, где 1 – тип контакта с 

трением, 2 – тип контакта без разделения и скольжения 

Рисунок 2 – Отпечаток индентора – покрытие ENP, вертикальная сила 

5,5 Н, 125 мкм 

  

Рисунок 3 – Поле напряжений в контактном материале – покрытие ENP, вер-

тикальная сила 5,5 Н, 125 мкм, максимальные напряжения – 705 МПа 

Рисунок 4 - Поле пластических деформаций в контактном материале – по-

крытие ENP, вертикальная сила 5,5 Н, 125 мкм, максимальные пластиче-

ские деформации 0,36 мм/мм 
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Рисунок 5 - Намагничивание железа и никеля в зависимости от разных 

кристаллографических направлений 

Рисунок 6 - Распределение магнитной индукции B, мТл, в элементах кон-

струкции измерительного преобразователя ИД2 и ОК. 1 – сердечник, 2 – 

магнитный замыкатель, 3 – внешний экран, W1 – первичная обмотка, W2 – 

вторичная обмотка, 4 –магнитное основание 

 

 

 

Рисунок 7 - Структура модернизированного измерительного преобразо-

вателя и картина распределения магнитной индукции B, мТл, в элемен-

тах конструкции  измерительного преобразователя, покрытии и основа-

нии. 1 – сердечник, 2 – магнитный замыкатель, 3 – внешний экран, W1 – 

первичная обмотка, W2 – вторичная обмотка, 4 – постоянные магниты, 5 

– покрытие, 6 – магнитное основание 

Рисунок 8 - Распределение магнитной индукции B, мТл на глубину в ОК 

для преобразователя ИД2 с внешним кольцевым постоянным магнитом в 

конструкции 
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Таблица 1 – Результаты верификации модернизированного преобразователя по методу UCI 

№ 
Материал покры-

тия 

Действительное 

значение твердо-

сти покрытия, HV 

Погрешность дей-

ствительного значе-

ния твердости покры-

тия, ±HV 

Нагрузка, Н 
Результат из-

мерения, HV 

Погрешность ре-

зультата измере-

ния, ±HV 

Погрешность, % 

от результата 

1 ENP 520 43 0,49 550,0 84,7 15,4 

2 ENP 534 32 0,98 534,6 44,6 8,3 

3 ENP 558 28 1,96 566,6 52,8 9,3 

4 ENP 607 35 4,90 594,8 55,0 9,2 

5 ENP закаленный 764 47 0,49 738,6 102,0 13,8 

6 ENP закаленный 879 53 0,98 909,8 71,6 7,9 

7 ENP закаленный 921 38 1,96 912,6 70,5 7,7 

8 ENP закаленный 953 41 4,90 974,0 54,1 5,6 

9 Молочный хром 438 35 0,49 409,6 62,9 15,4 

10 Молочный хром 382 24 0,98 384,6 27,2 7,1 

11 Молочный хром 384 38 1,96 394,4 42,6 10,8 

12 Молочный хром 389 27 4,90 367,0 22,0 6,0 

13 Твердый хром 1028 92 0,49 1042,6 108,0 10,4 

14 Твердый хром 821 47 0,98 827,8 80,7 9,8 

15 Твердый хром 972 99 1,96 944,4 79,1 8,4 

16 Твердый хром 923 86 4,90 936,0 60,4 6,5 

Таблица 2 – Результаты верификации модернизированного магнитоиндукционного преобразователя с подмагничиванием 

№ 

Материал покрытия 

Действительное 

значение толщины 

покрытия, мкм 

Погрешность действи-

тельного значения тол-

щины покрытия, ±мкм 

Результат из-

мерения, мкм 

Погрешность ре-

зультата измере-

ния, ±мкм 

Погрешность, % от 

результата 

1 ENP 31,6 2,9 34,4 1,5 4,4 

2 ENP 63,4 3,5 61,8 2,9 4,6 

3 ENP 105,7 6,2 101,2 4,0 4,0 

4 ENP 129,6 13,1 125,2 4,8 3,8 

5 ENP закаленный 33,6 3,2 32,4 1,6 4,9 

6 ENP закаленный 68,9 3,9 70,2 3,1 4,4 

7 ENP закаленный 97,4 5,8 96,4 3,9 4,0 

8 ENP закаленный 153,6 10,3 153,2 5,6 3,7 

 


