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Для придания камере сгорания жидкостного ракетного двигателя требуемых эксплуатационных 
свойств наиболее широкое применение нашло нанесение толстослойных никелевого (до 700 мкм) и 
хромового (до 200 мкм) покрытий. При этом главным параметром, определяющим способность по-
крытия выполнять свою функцию, является его толщина и равномерность ее распределения. Основ-
ной проблемой существующих в настоящее время неразрушающих методик определения толщин 
рассматриваемых покрытий является то, что они могут использоваться только на стадии производства 
изделий ракетной техники, когда есть доступ к изделию со стороны внутренней стенки камеры сгора-
ния до и после нанесения хромового покрытия на подслой никеля. Однако когда уже готовое изделие 
поступает на последующие этапы сборки на другое предприятие, то часто встает вопрос входного 
контроля толщин покрытий из никеля и хрома. В данном случае применить существующие методики 
контроля на готовом изделии не представляется возможным либо их использование приводит к недо-
пустимым погрешностям результатов измерений. Целью работы являлась разработка методики нераз-
рушающего определения толщин описанных двухслойных покрытий магнитным пондеромоторным 
методом в условиях одностороннего доступа к готовому изделию со стороны хромового покрытия. 

Предложена новая методика неразрушающего определения толщин никелевого и хромового по-
крытий двухслойной структуры на готовом изделии без априорных данных о свойствах или толщинах 
этих покрытий или изделия в целом с использованием магнитного пондеромоторного метода. 

Разработанная методика реализована в толщиномере двухслойных никель-хромовых покрытий 
ТЭП-ХН1, который успешно применяется предприятиями ракетно-космической отрасли Российской 
Федерации.

Ключевые слова: толщинометрия, двухслойные покрытия, никель, хром, магнитный пондеромотор-
ный метод.
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Abstract
The application of thick-layer nickel (up to 700 μm) and chromium (up to 200 μm) coatings has been 

widely used to give the combustion chamber of a liquid-propellant rocket engine the required operational 
properties. The main parameter that determines the ability of a coating to fulfill its function is its thickness 
and uniformity of its distribution. The main problem of current nondestructive methods for determining the 
thickness of coatings under consideration is that they can be used only at the stage of production of rocket 
engineering products, when there is an access to the product from the side of the inner wall of the combustion 
chamber before and after applying a chromium coating to the nickel sublayer. However, when an already 
finished product arrives at subsequent stages of assembly to another enterprise, there is often a need of 
incoming control of the thicknesses of coatings from nickel and chromium. In this case, it is not possible to 
apply existing control techniques to a finished product, or the use of these techniques leads to unacceptable 
errors in the results of measurements. The goal of the research was to develop a technique for nondestructive 
determination of the thickness of each component of the two-layer nickel-chromium coating by the magnetic 
ponderomotive method under conditions of unilateral access to the finished product from the side of the 
chromium coating. 

A new technique for nondestructive determination of the thicknesses of nickel and chromium coatings 
of the double-layer structure on a finished product without a priori data on the properties or thicknesses of 
these coatings or a product in general is proposed using a magnetic ponderomotive method.

This newly developed technique is implemented in the thickness gauge TEP-XN1 of double-layer nickel-
chromium coatings, which is successfully used by enterprises of the rocket and space industry of the Russian 
Federation.

Keywords: thickness gauging, double-layer coatings, nickel, chromium, magnetic ponderomotive method.
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Введение

Характеристики и надежность современных 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) во многом 
определяются свойствами специальных покрытий, 
применяемых при их производстве [1, 2]. Одним из 
основных элементов любого ЖРД является каме-
ра сгорания. Для придания ей требуемых эксплу-
атационных свойств наиболее широкое примене-
ние нашло нанесение толстослойных никелевого 
(Ni, до 700 мкм) и хромового (Cr, до 200 мкм) по-
крытий. При этом главным параметром, опреде-
ляющим способность покрытия выполнять свою 
функцию, является его толщина и равномерность 
ее распределения [3, 4]. 

Важно отметить, что камера сгорания яв-
ляется весьма сложным изделием для неразру-
шающего контроля, так как представляет собой 
конструкцию, состоящую из нескольких оболо-
чек с изменяющейся толщиной и геометрией, 
выполненных из различных материалов. Так, 
стенка камеры сгорания в разрезе состоит из 
двухслойного никель-хромового покрытия, нане-
сенного на бронзовую оболочку стального корпу-
са. Все перечисленные факторы обуславливают 
необходимость разработки специализирован-
ных толщиномеров. В настоящее время широ-
кое применение для контроля толщин покрытий 
таких изделий нашли магнитные толщиномеры, 
в частности основанные на пондеромоторном 
или магнитоотрывном методе [5], поскольку дан-
ный метод практически не чувствителен к кри-
визне поверхности контролируемого изделия и 
изменению толщины стенок камеры сгорания.

Основной проблемой существующих в на-
стоящее время неразрушающих методик [6, 7, 8] 
определения толщин рассматриваемых покрытий 
является то, что они могут использоваться только 
на стадии производства изделий ракетной техни-
ки, когда есть доступ к изделию со стороны вну-
тренней стенки до и после нанесения хромового 
покрытия на подслой никеля. Однако когда уже 
готовое изделие поступает на последующие эта-
пы сборки на другое предприятие, то часто вста-
ет вопрос входного контроля толщин покрытий 
из никеля и хрома. В данном случае применить 
предложенные методики контроля, описанные 
в [6, 7, 8], на готовом изделии не представляет-
ся возможным либо их использование приводит 
к недопустимым погрешностям результатов из-
мерений. Это вызвано взаимным влиянием тол-
щины хромового покрытия на результат измере-

ния толщины никелевого покрытия и толщины 
никелевого покрытия на результат измерения 
толщины хромового покрытия. Поэтому вопрос 
об определении толщин компонентов двухслой-
ных никель-хромовых покрытий является доста-
точно важным и практически значимым. Целью 
работы являлась разработка методики нераз-
рушающего определения толщин описанных 
двухслойных покрытий магнитным пондеромо-
торным методом в условиях одностороннего до-
ступа к готовому изделию со стороны хромового 
покрытия. 

Методика

Представленные в данной статье результаты 
экспериментальных исследований были получе-
ны авторами в рамках выполнения данной рабо-
ты с помощью нового разработанного толщино-
мера двухслойных никель-хромовых покрытий 
ТЭП-ХН1 с использованием образцов никеле-
вых фольг четырех номиналов толщин (200 мкм, 
300 мкм, 400 мкм, 700 мкм), а также четырех 
немагнитных пленок толщиной 50 мкм, 90 мкм, 
125 мкм и 185 мкм. Будем считать, что приме-
няемые никелевые фольги являются полным 
аналогом никелевого покрытия нанесенного на 
немагнитное основание, а немагнитные пленки 
являются имитаторами хромового покрытия. 

Теоретической основой для решения обозна-
ченной задачи является работа [8], в которой на 
основании использования понятия скалярного 
магнитного потенциала получено обобщенное 
аналитическое выражение для оценки силы при-
тяжения постоянного магнита к двухслойной 
структуре в виде никель-хромового покрытия, 
нанесенного на немагнитное основание. 

Из анализа этого выражения можно сделать 
вывод, что применяя два различных по своим ха-
рактеристикам устройства для пондеромоторной 
толщинометрии двухслойных никель-хромовых 
покрытий, на одном и том же изделии мы получаем 
систему из двух уравнений (1) с двумя неизвестными 
толщинами никелевого hNi и хромового hCr покрытий:
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где F1, F2 – результаты измерения силы отрыва по-
стоянного магнита от двухслойного никель-хро-

m

m
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мового покрытия на немагнитном основании для 
первого и второго устройств соответственно, Н; 
k1, k2 – коэффициенты пропорциональности, ха-
рактеризующие конструктивное исполнение двух 
рассматриваемых устройств; µNi – магнитная вос-
приимчивость никелевого покрытия; JM – намаг-
ниченность постоянного магнита, определяемая 
свойствами материала из которого изготовлен 
магнит, А·м2; a1, a2 – полюсные расстояния по-
стоянных магнитов в каждом из устройств, м.

Необходимо отметить, что данная система 
уравнений не имеет однозначного аналитиче-
ского решения, а решить ее численно затрудни-
тельно в первую очередь из-за невозможности на 
практике точно определить полюсное расстояние 
магнитов. В приведенных уравнениях (1) малая 
ошибка в численном определении полюсного 
расстояния может приводить к значительной 
погрешности в определении толщин покрытий. 
К тому же полюсное расстояние постоянного 
магнита может изменяться вследствие его взаи-
модействия с другим ферромагнетиком [9]. 

Для решения представленной системы урав-
нений (1) авторами был предложен следующий 
подход, основанный на использовании физи-
ческих закономерностей изменения силы при-
тяжения постоянных магнитов применительно 
к рассматриваемым двухслойным покрытиям. 
Данный подход был положен в основу новой ме-
тодики измерения, заключающейся в применении 
двух постоянных магнитов с различными полюс-
ными расстояниями а, имеющих максимально 
возможное значение намагниченности. Исходя 
из последнего требования в качестве материала 

для изготовления магнитов нами был использо-
ван NdFeB (неодим-железо-бор). Как следует из 
анализа выражения, полученного в [8], магниты 
авторами были выбраны таким образом, чтобы 
один из них имел высокую чувствительность 
к толщине хромового покрытия, а второй – вы-
сокую чувствительность к толщине никелевого 
покрытия. Для этого первый магнит (магнит A) 
имел значительно меньшее полюсное расстоя-
ние a, чем второй магнит (магнит B). Регулировка 
полюсного расстояния a осуществлялась за счет 
изменения радиуса сферического наконечника 
постоянного магнита. В нашем случае для магни-
та A полюсное расстояние составляло примерно 
0,4 мм, а для магнита B – порядка 2 мм. 

Суть предлагаемой методики состоит в по-
лучении двух результатов измерений магнитоот-
рывного усилия двумя магнитами A и B в одной 
точке на поверхности хромового покрытия гото-
вого изделия и вычисления по полученным ранее 
зависимостям толщин никелевого и хромового 
покрытий. При этом происходит исключение вза-
имного влияния толщин покрытий на результат 
измерения их толщин за счет использовании «па-
разитной» чувствительности магнита B к толщи-
не хромового покрытия.

Рассмотрим подробнее методику исключе-
ния влияния мешающих факторов на результат 
измерения. На основании полученных зависимо-
стей силы притяжения FA0 магнита А к никелево-
му покрытию от его толщины в отсутствие хро-
ма (рисунок 1) и силы притяжения FB магнита B 
к различным никелевым покрытиям при наложе-
нии различных по толщине пленок-имитаторов 

Рисунок 1 – Зависимость силы притяжения FA0 магни-
та A от толщины никелевого покрытия при отсутствии 
хромового покрытия 
Figure 1 – Dependence of the attractive force FA0 
of magnet A on the thickness of pure nickel coating in the 
absence of chrome coating

Рисунок 2 – Зависимость силы притяжения FB магни-
та B к различным никелевым покрытиям от толщины 
хромового покрытия 
Figure 2 – Dependence of the attractive force FB of magnet 
B to the various nickel coatings on the thickness of chrome 
coating
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хромового покрытия (рисунок 2), необходимо 
получить семейство кривых (рисунок 3), связы-
вающих силу притяжения FB магнита B к двух-
слойной никель-хромовой структуре и силу при-
тяжения FA0 магнита A к чистому никелевому 
покрытию. Отметим, что в виду конструктивных 
особенностей прибора ТЭП-ХН1 приводимые 
нами для магнита B условные единицы измере-
ния магнитоотрывного усилия на рисунке 2 и 
последующих графиках обратно пропорцио-

нальны силе притяжения постоянного маг-
нита B.

Таким образом, каждому значению силы 
притяжения FB магнита B, полученному на кон-
кретной толщине никелевого покрытия hNi при 
наложении на него пленки-имитатора немагнит-
ного хромового покрытия толщиной hCr, необхо-
димо поставить в соответствие значение силы 
притяжения FA0 магнита A к чистому никелевому 
покрытию той же толщины hNi:
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Данные зависимости (рисунок 3) представ-
ляют собой множество кривых, каждая из ко-
торых соответствует определенной толщине 
хромового покрытия. При этом изменение силы 
притяжения магнита A к чистому никелевому по-
крытию вдоль каждой из представленных кривых 
определяется толщиной никелевого покрытия.

Из рисунка 3 видно, что конкретному зна-
чению силы притяжения магнита B соответ-
ствует множество возможных значений силы 
притяжения магнита A к свободному от хрома 
никелевому покрытию, определяемое реаль-
ной толщиной хромового покрытия, что до-
полнительно отражено на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Частная зависимость силы притяжения FA0 
магнита A к чистому никелевому покрытию от толщи-
ны хромового покрытия соответствующая значению 
силы притяжения FB магнита B (FB = 6900 усл. ед.) 
к двухслойной никель-хромовой структуре в конкрет-
ной точке изделия 
Figure 4 – Partial dependence of the attractive force FA0 
of magnet A to the pure nickel coating on the thickness 
of Cr coating corresponding to the value of the attractive 
force FB of magnet B (FB = 6900 conventional units) to 
the double-layer nickel-chromium coating at a particular 
point of the product

Рисунок 3 – Зависимость силы притяжения FA0 магни-
та A к чистому никелевому покрытию от силы притя-
жения FB магнита B к двухслойной никель-хромовой 
структуре
Figure 3 – Dependence of the attractive force FA0 of 
magnet A to the pure nickel coating on the attractive force 
FB of magnet B to the double-layer nickel-chromium 
coating

Таким образом, при помощи построения за-
висимостей, изображенных на рисунке 3, мы ис-
ключили толщину никеля как мешающий фактор 
при определении толщины хромового покрытия 
на готовом изделии, используя для этого «пара-
зитную» чувствительность магнита B к толщине 
хромового покрытия. Исключив влияние толщи-
ны никелевого покрытия, мы связали диапазон 
возможных значений силы притяжения FA0 маг-
нита A к чистому никелевому покрытию в кон-
кретной точке изделия с диапазоном возможных 
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Следовательно, для определения толщины 
хромового покрытия мы при помощи магнита B 
перешли от зависимости на рисунке 1, по кото-
рой, как отмечалось выше, невозможно работать 
на реальном изделии в виду отсутствия доступа 
к поверхности никелевого покрытия, к зависимо-
сти на рисунке 3.

Определим толщину хромового покрытия hCr 
располагая результатами измерения FA магнитом 
A и FB магнитом B отрывных усилий в одной точ-
ке на поверхности двухслойной никель-хромовой 
структуры готового изделия. 

Как видно из рисунка 5, для силы притяже-
ния FA магнита A к двухслойной никель-хромовой 
структуре справедлива линейная зависимость 
вида:

F F h k F h FA A A A0 0 0, ,Cr Cr( ) = − ( ) +

где a1, b1, c1 – постоянные величины. 
Подставляя измеренное значение силы при-

тяжения FB магнита B к двухслойной никель-
хромовой структуре в конкретной точке изделия 
в зависимость, приведенную на рисунке 3, мы 
получим множество искомых значений силы при-
тяжения                           магнита A к чистому 
никелевому покрытию, которые могут иметь ме-
сто для данной точки изделия, что отражено на 
рисунке 4.

Полученное множество                                                            
можно описать полиномом второй степени:

k F a F b F cA A A0 1 0
2

1 0 1( ) = − + + ,

F h a h b h cA0 2
2

2 2Cr Cr Cr( ) = − + + ,

F h a a h b h c b a h b h c cA Cr CrCr Cr Cr( ) = − + +( ) − − + +( ) +



1 2

2
2 2

2

1 2
2

2 2 1 − + +h a h b h cCr Cr2
2

2 2Cr .

Рисунок 5 – Номограммы для определения толщины 
хромового покрытия магнитом A 
Figure 5 – Nomograms for determining the thickness 
of chrome coating by using magnet A

    (5)

{ }, ,...,_ _ _F F FA A A i0 1 0 2 0

{ }, ,...,_ _ _F F FA A A i0 1 0 2 0

реальных значений толщин хромового покры-
тия (см. рисунок 4). 

Согласно номограммам для определения тол-
щины хрома магнитом A, полученным в соответ-
ствии с методикой [8] и представленным на рисун-
ке 5, сила притяжения FA0 магнита A к никелевому 
покрытию без хрома является базовым значением 
для расчета толщины хромового покрытия.

где k(FA0) – тангенс угла наклона номограмм для 
определения толщины хромового покрытия, FA0 – 
сила притяжения магнита А к никелевому покры-
тию без хрома (hCr = 0 мкм).

Тангенс угла наклона k номограмм для опре-
деления толщины хромового покрытия (рису-

нок 5) связан c силой притяжения FA0 магнита A 
на чистом никелевом покрытии (hCr = 0 мкм) нели-
нейной зависимостью, полученной на основании 
данных рисунка 5 и представленной на рисунке 6.

Рисунок 6 – Зависимость тангенса угла наклона пря-
мых FA(hCr) от силы притяжения FA0 магнита A к ни-
келевому покрытию при отсутствии хромового по-
крытия 
Figure 6 – Dependence of the slope of the line FA(hCr) 
on attractive force FA0 of magnet A to the pure nickel 
coating in the absence of chrome coating

(2)

(4)

(3)

Согласно рисунку 6, зависимость k(FA0) мож-
но описать следующим образом:

где a2, b2, c2 – постоянные величины. 
Подставляя в выражение (2) уравнения (3) 

и (4) получим зависимость FA(hCr):
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Таким образом, полученный результат из-
мерения силы FB на поверхности двухслойной 
никель-хромовой структуры и зависимости, 
представленные на рисунках 3 и 4, позволили 
в выражении (2) для силы притяжения магни-
та А исключить неизвестное нам значение силы 
притяжения FA0 магнита A к чистому никелевому 
покрытию и связать между собой FA и hCr через 
постоянные коэффициенты. Т.е. мы перешли от 
функции двух аргументов FA(FA0, hCr) к функции 
одного аргумента FA(hCr).

Полученное выражение (5) является уравне-
нием пятого порядка относительно hCr. Согласно 
теореме Абеля–Руффини, алгебраические урав-
нения n-ой степени (при n ≥ 5) в общем случае 
не имеют аналитического решения, так как не 
существует формул, которые давали бы возмож-
ность вычислить корни уравнения по его коэф-
фициентам. Однако можно найти решения этого 
уравнения при помощи численных методов.

Подставляя возможные значения h′Cr из 
диапазона 0–200 мкм в выражение (4) (зависи-
мость на рисунке 4), получим множество значе-
ний силы притяжения              маг-
нита A к чистому никелевому покрытию. Исходя 
из значений полученного множества, необходимо 
рассчитать согласно выражению (3) или кривой 
на рисунке 6 возможные тангенсы угла накло-
на k(FA0_i) для выражения (2) (номограмм на ри-
сунке 5). Подставляя в выражение (2) результат 
измерения магнитом A отрывного усилия FA, 
а также  возможные значения тангенсов угла на-
клона k(FA0_i) и начальные точки привязки FA0_i, 
можно получить множество                   воз-
можных толщин хромового покрытия в данной точ-
ке изделия.

За действительное значение толщины хро-
мового покрытия hCr должно быть взято одно из
значений полученного множества                        , 
которое имеет наименьшее расхождение с одним 
из значений h′Cr_i диапазона          ре-
альных толщин хромового покрытия, которое ис-
пользовалось для вычисления силы притяжения 
FA0_i и, соответственно, hCr_i. Другими словами, за 
действительное значение hCr берется такое значе-

Зная действительную толщину хромового 
покрытия в двухслойном никель-хромовом по-
крытии, нанесенном на немагнитное основание, 
возможно рассчитать действительное значение 
толщины никелевого покрытия. Т.е. исключить 
влияние толщины хромового покрытия на ре-
зультат измерения толщины никелевого покры-
тия. Для этого необходимо на основании данных, 
представленных в виде графиков на рисунке 2, 
построить зависимость толщины никелевого по-
крытия от силы притяжения магнита B к двух-
слойной никель-хромовой структуре (рисунок 8). 
Т.е. каждому значению силы притяжения FB маг-
нита B, полученному на конкретной толщине 
никелевого покрытия hNi при наложении на него 
пленки-имитатора немагнитного хромового по-
крытия толщиной hCr, ставится в соответствие 
значение толщины этого никелевого покры-
тия hNi:
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Рисунок 7 – Зависимость значения разнос ти
     между возможной реальной толщиной Cr   
h’Cr и связанной с ней расчетной толщиной Cr по маг-
ниту A hCr_i от толщины hCr_i.
Figure 7 – Dependence of the absolute value of the 
difference between the possible real Cr thickness and the 
associated calculated Cr thickness using magnet A on the 
Cr thickness calculated using magnet A

{ }, , ,_ _ _h h h iCr Cr Cr1 2 ¼

′ ′ ′{ }h h h iCr Cr Cr_ _ _, ,...,1 2

{ }, , ,_ _ _h h h iCr Cr Cr1 2 

| |_ _′ − →h hi iCr Cr 0

| |_ _′ −h hi iCr Cr

| |_ _′ −h hi iCr Cr

Данные зависимости представляют собой 
множество кривых, каждая из которых соответ-

ние из множества             , для которо-
го разность между h’Cr_i и рассчитанным на его 
основе hCr_i стремится к нулю:        . На ри-
сунке 7 представлены зависимости разностей
        от толщины hCr_i для разных сочетаний 
толщин никелевого и хромового покрытий.

ствует определенной толщине хромового по-
крытия. 
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Рисунок 8 – Зависимость результата измерения тол-
щины никелевого покрытия от силы притяжения FB 
магнита B к двухслойной никель-хромовой структуре
Figure 8 – Dependence of the measurement result of Ni 
coating thickness on the attractive force FB of magnet B to 
the double-layer nickel-chromium coating

Рисунок 9 – Частная зависимость результата измере-
ния толщины никелевого покрытия от толщины хро-
мового покрытия для значения силы притяжения FB 
магнита B (FB = 6053 усл. ед.) к двухслойной никель-
хромовой структуре в конкретной точке изделия
Figure 9 – Partial dependence of the measurement 
result of Ni coating thickness on the Cr coating thickness 
corresponding to the value of the attractive force FB of 
magnet B (FB = 6053 conventional units) to the double-layer 
nickel-chromium coating at a particular point of the product

Заключение 

Разработана методика, позволяющая нераз-
рушающим способом определить толщины со-
ставляющих двухслойного никель-хромового по-
крытия, нанесенного на немагнитное основание, 
при одностороннем доступе к контролируемому 
изделию без априорных данных о свойствах или 
толщинах этих покрытий или изделия в целом. 
Методика заключается в получении двух ре-
зультатов измерений FA и FB магнитоотрывного 
усилия двумя различными постоянными магни-
тами в заданной точке контроля, один из которых 
имеет высокую чувствительность к толщине ни-
келевого покрытия (обладает большим полюс-
ным расстоянием), а другой – к толщине хромово-
го покрытия (характеризуется малым полюсным 
расстоянием). С использованием результатов из-
мерений FA и FB осуществляется расчет искомых 
толщин покрытий из никеля и хрома по специ-
альным предварительно полученным градиро-
вочным зависимостям для указанных магнитов.

Разработанная методика реализована в тол-
щиномере двухслойных никель-хромовых по-
крытий ТЭП-ХН1, который успешно применяет-
ся предприятиями ракетно-космической отрасли 
Российской Федерации.
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