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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Биметалличе-
ский толстолистовой прокат находит ши-
рокое применение для производства дета-
лей и оборудования предприятий химиче-
ской, нефтяной, сельскохозяйственной, 
транспортной, энергетической и других от-
раслей машиностроения. Одним из направ-
лений снижения затрат на изготовление 
биметаллического проката является приме-
нение неразрушающего контроля (НК) 
толщины плакирующего слоя, изготовлен-
ного из немагнитной стали. 

Объект исследования — сталь листо-
вая горячекатаная двухслойная коррози-
онно-стойкая. 

Предмет исследования — применение 
магнитного метода для контроля толщины 
плакирующего слоя биметаллических ли-
стов. 

Технология производства биметалличе-
ских листов освоена на Алчевском метал-
лургическом комбинате (АМК). Техноло-
гия представляет собой прокатку двух-
слойного листа из пакета: сляб (основной 
слой, рядовая сталь) и плакирующий 
слой — сталь аустенитного класса [1]. На 
АМК освоено производство листов от 8 до 
24 мм. Толщина плакирующего слоя нахо-
дится в пределах 2,0–4,0 мм, в зависимо-
сти от толщины листа. 

Поставка листовой двухслойной корро-
зионно-стойкой стали проводится по 

ГОСТ 10885-85, который определяет сор-
тамент листов, сочетание марок сталей ос-
новного и плакирующего слоев и техноло-
гические требования к качеству стали. 

Выполнение требований стандарта под-
тверждается на значительном числе образ-
цов, большое число разнообразных испы-
таний характеризуется высокой трудоем-
костью; значительные затраты труда и 
времени на отбор и изготовление образцов 
увеличивают длительность общего техно-
логического цикла, возможны задержки в 
отгрузке металла потребителям. Кроме то-
го, отбор большого числа различных об-
разцов обуславливает повышенный расход 
металла для проведения испытаний. Для 
проверки толщины плакирующего слоя 
ГОСТ 10885-85 предусматривает отбор 
двух образцов шириной 30 и длиной не 
менее 30 мм, взятых от поперечного тем-
плета листа. При этом один образец отби-
рают из середины поперечного темплета, а 
второй — у кромки. Толщину коррозион-
но-стойкого слоя замеряют с помощью лу-
пы или микроскопа с погрешностью изме-
рения не более 0,1 мм. 

Поэтому целью исследования является 
изучение вопроса о возможности сокра-
щения прямых испытаний и замены их не-
разрушающим контролем, что представля-
ет большой практический интерес. 

Для неразрушающего контроля толщи-
ны защитных покрытий на изделиях из 
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ферромагнитных материалов разработаны 
разнообразные приборы [2]. Для контроля 
толщины немагнитных покрытий на фер-
ромагнитной основе широкое распростра-
нение получили индукционные толщино-
меры; их действие основано на определе-
нии изменения магнитного сопротивления 
(проводимости) магнитной цепи, состоя-
щей из ферромагнитной основы, преобра-
зователя прибора и немагнитного зазора 
между ними, который является объектом 
измерения (широкое распространение по-
лучил прибор МИП-10). Подобные прибо-
ры имеют погрешность измерения от 3 до 
10 %, так как на результаты последних 
влияют такие факторы, как колебание маг-
нитных свойств покрытия или основы, со-
стояние поверхности, геометрия изделия и 
др. Несмотря на сравнительно большое 
число разработок, посвященных проблеме 
измерения толщины защитных покрытий 
неразрушающим методом, последний для 
сдаточного контроля толщины плакирую-
щего слоя биметаллических листов на ме-
таллургических заводах не применяется. В 
ГОСТ 10885-85 применение неразрушаю-
щего метода для контроля толщины пла-
кирующего слоя не оговорено. 

Применение магнитного метода для не-
разрушающего контроля толщины плаки-
рующего слоя двухслойной стали основы-
вается на том, что плакирующий слой из 
сталей аустенитного класса практически 
немагнитен, в связи с чем изменение его 
толщины должно быть равнозначно изме-
нению величины зазора между датчиком 
толщиномера и ферромагнитной основой 
биметаллического листа. Надо учитывать, 
что при наличии в самом слое или на его 
поверхности ферромагнитных фаз (-фазы, 
оксидов) последние должны приводить к 
погрешностям измерения, которые необхо-
димо было изучить, а при разработке мето-
дики свести до возможного минимума. 

Для проведения контроля толщины 
плакирующего слоя в заводских условиях 
выбраны приборы, выпускавшиеся серий-
но: МИП-10, МФ-10И. Первый из них 

предназначен для измерения немагнитных 
слоев толщиной до 3 мм, что меньше пре-
дельной толщины (4 мм) для листов, вы-
пускаемых АМК. Второй прибор (МФ-10И) 
является ферритометром — прибором для 
определения ферритной фазы в сталях аусте-
нитного и аустенито-ферритного классов. 

Оба прибора снабжены преобразовате-
лями с однополюсными сердечниками. 
Магнитный полюс преобразователя вы-
полнен в виде полусферы, что обеспечива-
ет идентичность результатов измерения 
при случайном наклоне преобразователя 
от нормали к контролируемой поверхно-
сти на угол до 10º. Преобразователи изго-
товлены в виде авторучек, что удобно при 
проведении измерений. Замер толщины 
производится в пятне контроля площадью 
менее 1 мм2. 

Для практического применения указан-
ных приборов необходимо внести некото-
рые изменения в их конструкцию и прове-
сти соответствующую градуировку. Пред-
ложения по расширению диапазона изме-
рений приборов, градуировке и переграду-
ировке их шкал подробно рассмотрены в 
работе [3]. 

Измерение толщины проводилось на 
биметаллическом листе, имеющем плаки-
рующий слой из аустенитной стали. При 
этом необходимо учитывать, что в плаки-
рующем слое может содержаться некото-
рое количество ферромагнитной состав-
ляющей, в связи с этим поверхностный 
слой не является идеально немагнитным. 

Оценка толщины проводилась согласно 
требованиям сдаточного контроля, с ис-
пользованием вышеуказанных приборов и 
с помощью металлографического микро-
скопа МИМ-7 при увеличении в 100 раз. 
Первоначально проверка толщины плаки-
рующего слоя проводилась на неподготов-
ленной поверхности образца и сопостав-
лялась с результатами прямых замеров 
толщины слоя, проведенных в механиче-
ской лаборатории комбината с помощью 
микроскопа Бринелля МПБ-2. Значения 
толщины, полученные магнитным мето-
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дом, на 0,5 и до более 1 мм оказались ни-
же, чем определенные при сдаточном кон-
троле. 

Так, большинство экспериментальных 
точек лежит ниже биссектрисы прямого 
угла (рис. 1), которая отвечает равенству 
сопоставляемых величин. 

После зачистки поверхности плакирую-
щего слоя до металлического блеска (не 
более 0,05 мм) проводились замеры толщи-
ны. Полученные данные указывают на уве-
личение толщины плакирующего слоя по 
данным магнитных испытаний и их при-
ближению к данным, полученным прямым 
методом при сдаточном контроле (рис. 2). 
Это связано с тем, что в результате зачист-
ки удаляется ферромагнитная составляю-
щая, приводящая к занижению результатов 
магнитных измерений. Проводить зачист-
ку на глубину более 0,05 мм нецелесооб-

разно, так как это приведет к занижению 
результатов магнитных измерений толщи-
ны плакирующего слоя. При прокатке ли-
стов в пакетах интенсивно происходят 
процессы окисления и на поверхности 
плакирующего слоя образуются пленки, 
содержащие оксиды. Одним из соедине-
ний является ферромагнитный оксид же-
леза — магнетит (Fe3O4), а также за счет 
растворения в магнетите хрома возможно 
наличие оксида — Fe(Fe,Cr)2O4. Наличие 
данных ферромагнитных фаз и является 
причиной погрешности измерений, прово-
димых магнитным методом. Более точный 
химический фазовый состав поверхност-
ной пленки плакирующего слоя может 
быть определен рентгеноструктурным 
анализом, но данный вопрос требует спе-
циального изучения, что не входит в круг 
задач настоящей работы. 

 

Рисунок 1 — Сопоставление результатов измерений толщины плакирующего слоя 
прибором МИП-10 без зачистки поверхности с результатами сдаточного контроля 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 5 (79) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

70 

 

Рисунок 2 — Сопоставление результатов измерений толщины плакирующего слоя прибором 
МИП-10 после зачистки поверхности с результатами сдаточного контроля 

Анализируя полученные данные, можно 
видеть значительный разброс эксперимен-
тальных точек, который обусловлен вели-
чиной случайных погрешностей сопостав-
ляемых методов (рис. 1, 2). Так, прямой 
метод измерения толщины плакирующего 
слоя при сдаточном контроле не обладает 
достаточной точностью. Его результаты 
определяются субъективными факторами, 
а именно: опытом лаборанта, его внима-
тельностью при проведении испытаний, 
стабильностью условий проведения испы-
таний и т. п. Для повышения точности из-
мерений результаты, полученные магнит-
ным методом, сопоставлялись со значени-
ями толщины плакирующего слоя, изме-
ренными на металлографическом микро-
скопе МИМ-7. Перед проведением изме-
рений сечение темплета подвергалось 
шлифовке и травлению в 4%-ном растворе 
азотной кислоты с целью четкого выявле-
ния границы между слоями. 

Для сопоставления точности разных ме-
тодов сравнивались результаты, получен-
ные магнитным методом, с данными кон-
троля толщины плакирующего слоя, изме-
ренного на микроскопе МИМ-7 (эти зна-
чения принимались в качестве базовых), а 
также результаты контроля на микроскопе 
с результатами прямого сдаточного кон-
троля (рис. 3–5). Следующим этапом рабо-
ты будет получение количественных оце-
нок при обработке экспериментальных 
данных с применением корреляционно-
регрессионного анализа. 

Анализ полученных данных свидетель-
ствует, что магнитные измерения на не-
подготовленной поверхности плакирую-
щего слоя приводят к занижению толщины 
по сравнению с действительными значе-
ниями, полученными на микроскопе 
МИМ-7 (рис. 4). Большинство полученных 
точек концентрируется вблизи от биссек-
трисы прямого угла, но отдельные точки 
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(обозначены звездочкой) имеют значитель-
ные отклонения, причем это характерно для 
больших толщин плакирующего слоя. Дан-
ная погрешность измерения может быть 
объяснена тем, что с увеличением толщины 
плакирующего слоя увеличивается и тол-
щина ферромагнитной пленки на его по-
верхности, это и приводит к занижению 
результатов измерения. Зачистка поверхно-
сти приводит к значительному повышению 
точности магнитных измерений по сравне-
нию с измерениями на неподготовленной 
поверхности и с существующим методом 
сдаточного контроля, применяемого в ме-
ханической лаборатории. Удаление ферро-
магнитных фаз с поверхности плакиро-
вочного слоя приводит к повышению точ-
ности результатов измерения. Так, точки, 
отвечающие образцам с большой погреш-
ностью (отмечены звездочкой на рисун-
ке 4), после зачистки поверхности переме-
стились вверх и расположились среди 
остальных, группирующихся возле линии 

биссектрисы (рис. 5). Это свидетельствует 
об уменьшении систематической погреш-
ности, вызванной наличием ферромагнит-
ной пленки, также уменьшается разброс 
точек вокруг линии биссектрисы. 

Проведенные исследования показыва-
ют, что применение неразрушающего ме-
тода (магнитного) для контроля толщины 
плакирующего слоя позволяет отказаться 
от отбора специальных образцов, на кото-
рых в соответствии с ГОСТ 10885-85 
должны производиться измерения. Прове-
сти испытания можно на образцах, предна-
значенных для испытания на изгиб. 

Для снижения расходов на проведение 
испытаний были выполнены замеры тол-
щины плакирующего слоя на образцах для 
испытаний на изгиб. При сопоставлении 
результатов измерений толщины плаки-
рующего слоя на специально отбираемых 
образцах и образцах для испытаний на из-
гиб установлена идентичность получен-
ных данных (рис. 6). 

 

Рисунок 3 — Сопоставление результатов измерения толщины плакирующего слоя 
на микроскопе МИМ-7 с результатами, полученными при сдаточном контроле 
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Рисунок 4 — Сопоставление результатов измерения толщины плакирующего слоя на 
микроскопе МИМ-7 с результатами, полученными при контроле прибором МИП-10 до зачистки 

 

Рисунок 5 — Сопоставление результатов измерения толщины плакирующего слоя на микроскопе 
МИМ-7 с результатами, полученными при контроле прибором МИП-10 после зачистки 
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Рисунок 6 — Сопоставление результатов измерений толщины плакирующего слоя  
на образцах для испытания на изгиб с результатами, полученными  

на специально отобранных образцах по ГОСТ 10885-85 

Выводы. Результаты проведенных ис-
следований свидетельствуют о возможности 
и целесообразности применения магнитного 
метода для контроля толщины плакирующе-
го слоя биметаллических листов. Так, маг-
нитный метод измерения толщины плаки-
рующего слоя показывает меньший разброс 
экспериментальных данных по сравнению с 
данными, полученными прямым методом, 
применяемым при сдаточном контроле. 

Выявлено влияние поверхностных окси-
дов на результаты измерений, что опреде-

ляет необходимость предварительной за-
чистки места замера. Внедрение неразру-
шающего контроля исследованной харак-
теристики позволит металлургическим 
предприятиям ускорить проведение сда-
точных испытаний и отгрузку продукции 
потребителям, уменьшить материальные и 
трудовые затраты на проведение контроля 
продукции, сократить затраты и расход ме-
талла на пробы, улучшить условия труда. 
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