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ДЕФЕКТОСКОПИЯ ВНУТРЕННЕГО СЛОЯ ТРЕХСЛОЙНОЙ
СТРУКТУРЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИХРЕВОГО

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Наведені результати досліджень по виявленню дефектів несуцільності в ізолюючій плів-
ці, яка розділяє алюмінієву фольгу і шар графітового покриття. Використані безконтактні вимі-
рювання за допомогою вихорострумового перетворювача , що працює на тангенційній складо-
вій вихорового магнітного поля.

Введение. В химических источниках тока: батареях, аккумуляторах, супер-
конденсаторах весьма важным параметром является величина контактного сопро-
тивления между металлическим токоподводом и композиционным покрытием. Это

покрытие выполняется с использованием порошкообразных материалов с ионной

проводимостью, добавок углерода, сажи и других материалов в различных комби-
нациях, которые затем скрепляются связующим [1]. В качестве  токоподвода обыч-
но используется алюминиевая фольга. Удельная электрическая проводимость по-
крытия на несколько порядков ниже проводимости металла токоподвода.

Величина контактного сопротивления между токоподводом и покрытием за-
висит от площади омического контакта. Она определяется микрорельефом поверх-
ностей фольги и  покрытия, а также суммарной площадью изолирующей пленки

окиси аллюминия на поверхности фольги. При нанесения покрытия на ленту токо-
подвода окисная пленка в значительной степени разрушается, в то же время для

ряда покрытий (тонкие покрытия с высокой пористостью) сохраняется возмож-
ность последующего частичного ее восстановления за счет диффузии кислорода из

воздуха через слой покрытия, а также его диффузии из внутренних пор покрытия.

Необходимость измерения сопротивления между лентой токоподвода и по-
крытием на технологической линии, в процессе движения ленты обусловливает не-
обходимость бесконтактности измерений. Механический контакт с поверхностью

покрытия в процессе движения ленты приведет к разрушению высокопористой,

хорошо развитой поверхности покрытия в месте контакта. Этому способствует не-
большая толщина покрытия (100 – 150 мкм) и невысокая плотность материала по-
крытия (1,5 – 3,0 г/см

3).
Результаты исследований и их обсуждение. Из всей совокупности бескон-

тактных методов  для измерения сопротивления между лентой токоподвода и по-
крытием в принципе, по своей физической сущности, могут быть использованы

метод вихревых токов и электроемкостной. Рассмотрим возможность использова-
ния бесконтактного электроемкостного метода [2].

Он предполагает использование двух или нескольких компланарных пластин,

расположенных над покрытием, с некоторым воздушным зазором. Учитывая, что
размеры пластин накладного конденсатора значительно превышают расстояние от

них до поверхности алюминиевой фольги, фактически образуется цепь из плоско-
параллельных конденсаторов, включенных последовательно.
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Каждый из этих конденсаторов образуется соответствующей обкладкой на-
кладного конденсатора  и экранирующей поле поверхностью алюминиевой фольги.

Соединение пластин образовавшихся конденсаторов осуществляется по фольге.
Каждый из этих плоскопараллельных конденсаторов содержит три слоя, последо-
вательно расположенных в поле между его пластинами. Емкость первого слоя,

представляющего собой воздушный зазор между пластиной конденсатора и по-
верхностью покрытия, обозначим как Сg. Второй слой, представляющий собой сла-
бопроводящее покрытие, описывается  на эквивалентной схеме цепочкой из парал-
лельно соединенных резистора Rm и Cm. Третий – это диэлектрическая пленка

Al 2O3, образующаяся на поверхности алюминиевой фольги, формирует конденсатор

емкостью Сd.
Толщина пленки Al2O3 весьма мала, обычно она не превышает десяти нано-

метров. Поэтому величина емкости Сd на 3–4 порядка больше емкостей Cm и Сd. Со-
ответственно этому емкостное сопротивление окисной пленки близко к нулю. По-
этому определить наличие или отсутствие окисной пленки по изменению величины

общей емкости накладного конденсатора практически невозможно.

Бесконтактный метод вихревых токов используется для измерения электро-
магнитных характеристик проводящих слоев и покрытий, их толщины, поиска де-
фектов в слоях [3; 4].

В качестве информационных сигналов вихретоковых датчиков используются

активная и реактивная составляющие внесенного импеданса, обычно нормирован-
ные к  собственному реактансу датчика : Rad/ωL0, Xad/ωL0.

На рис.1 показано в сечении взаимное расположение  вихретокового датчика

и ленты (фольги) токоподвода с покрытием, а также направление протекания вих-
ревых токов в фольге токоподвода с покрытием. Как видно из рис. 1, траектории

вихревых токов, индуцированных полем  датчика в образце, пересекают границу

раздела фольги с покрытием. При этом вихревой ток последовательно протекает

через область фольги, границу раздела и область покрытия. Электрическая прово-
димость металлической фольги является величиной стабильной. Поэтому величина

вихревого тока и конфигурация каждой его траектории будет зависеть от контакт-
ного сопротивления, а фактически, наличия или отсутствия дефекта пленки, между

фольгой и покрытием и от удельной электрической проводимости покрытия.

Контактное сопротивление алюминиевой фольги с покрытием на контроли-
руемом участке обратно пропорционально площади омического контакта между

фольгой и покрытием, т. е. обратно пропорционально площади  участка, где отсут-
ствует изолирующая окисная пленка (сквозной дефект пленки).

Таким образом, чем больше площадь участка, на котором изолирующая

пленка разрушена, тем меньше величина контактного сопротивления между фоль-
гой и покрытием и наоборот. В химических источниках тока, суперконденсаторах

алюминиевая фольга выполняет роль токоподвода, т. е. предназначена для того,

чтобы передать ток композитному покрытию и принять ток от него. Поэтому вели-
чина контактного сопротивления играет в этих элементах очень важную роль, в

значительной степени, определяющую скорость заряда/разряда элемента.

Если в некоторой области между фольгой  и покрытием присутствует изоли-
рующая окисная пленка, то вихревой ток, протекающий в этой области, не пересе-
кает границу раздела фольги и покрытия. При этом образуются две отдельные

замкнутые траектории вихревого тока, одна из них располагается в слое фольги, а

другая – в слое покрытия.



Вестник Днепропетровского университета, серия «Физика. Радиоэлектроника». 2008, вып. 15, №2/1.

54

Аналогичная картина возникает при вихретоковой дефектоскопии

поверхностных трещин в проводящих материалах в случае использования наклад-
ного вихретокового датчика в виде, например, короткой цилиндрической катушки

индуктивности, работающего на нормальной составляющей вихревого магнитного

поля. В этом случае вихревой ток, текущий в материале по круговой траектрии, со-
осной с возбуждающей цилиндрической катушкой [5], разбивается длинной глубо-
кой поверхностной трещиной на две замкнутые траектории, расположенные по обе

стороны от нее.

Рис. 1. Расположение  вихретокового датчика относительно ленты токоподвода с по-
крытием (рисунок сверху представляет собой вид в направлении движения ленты то-
коподвода с покрытием, рисунок снизу представляет собой вид в направлении, пер-
пендикулярном движению ленты токоподвода с покрытием) : 1 – лента (фольга) токо-
подвода, 2 – покрытие, 3 – поверхность вала, направляющего движение ленты токо-
подвода, 4 – линии тока на рабочей поверхности каркаса датчика, 5 – линии тока на
противоположной поверхности каркаса датчика, 6 – вихревые токи в фольге с покры-
тием, 7 – линии напряженности магнитного поля датчика, Tf – толщина фольги, Tc –
толщина покрытия, d0 – величина установочного зазора датчиков относительно

внешней поверхности покрытия, D – ширина каркаса датчика

В этих ситуациях: при отсутствии изолирующей окисной пленки, когда обра-
зуется общая траектория вихревого тока, последовательно протекающего через
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слой фольги, границу раздела, слой покрытия и возвращающегося в фольгу, и при

наличии изолирующей пленки, когда вихревые токи замыкаются отдельно в слое

фольги и отдельно в слое покрытия не пересекая границу раздела, величина импе-
данса вихретокового датчика будет различной. Поэтому, фиксируя составляющие

внесенного импеданса вихретокового датчика, можно определить наличие и оце-
нить площадь изолирующей окисной пленки в области контроля.

Силовые линии вихревого магнитного поля датчика, проникая в образец, как

показано на рис. 1, индуцируют вокруг себя множество замкнутых траекторий вих-
рового тока. Так как магнитное поле, задаваемое параллельными линиями тока,

расположенными на одинаковых расстояниях друг от друга и образующими рабо-
чую поверхность вихретокового датчика, имеет регулярный характер, плотность

вихревого тока в пределах рабочего участка контроля на границе раздела фольги и

покрытия постоянна. Таким образом, появляется возможность определить наличие

или отсутствие изолирующей окисной пленки практически во всех точках поверх-
ности раздела фольги и покрытия. А от величины площади омического контакта в

пределах участка контроля зависит общее на участке контроля контактное сопро-
тивление между фольгой и покрытием.

Как показали проведенные экспериментальные исследования с покрытиями

из углерода, величина внесенного реактивного сопротивления  вихретокового дат-
чика, нормированного к его собственному индуктивному сопротивлению изменя-
лась ненамного, в пределах 10%. Значительно больший диапазон изменения на-
блюдался для относительного внесенного активного сопротивления датчика. По-
этому величина этого параметра датчика и фиксировалась в качестве информаци-
онного сигнала.

Измерение частотных характеристик относительного внесенного активного

сопротивления  вихретокового датчика Rad/ωL0, расположенного над алюминиевой

фольгой с различной толщиной без покрытия и с покрытием показало, что эти ха-
рактеристики имеют минимум. Они показаны на рис. 2 и рис. 3. Зависимость на

рис. 2, обозначенная номером 1, снята для алюминиевой фольги с гладкой поверх-
ностью, имеющей толщину T0 = 25 мкм, зависимость на рис. 3, также обозначенная

номером 1, снята для протравленной в щелочи алюминиевой фольги и, соответст-
венно этому, с шероховатой поверхностью, имеющей толщину T0 = 11 мкм. Поми-
мо общего экстремального характера этих кривых следует отметить, что для глад-
кой непротравленной фольги, имеющей более значительную толщину, величина

относительного внесенного активного сопротивления Rad/ωL0 в среднем более чем в

два раза ниже, чем для протравленной фольги с шероховатой поверхностью,

имеющей меньшую толщину.

Аналогичный этим кривым имеют вид кривые, соответствующие фольге с

покрытием в виде слоя подпрессованного и неподпрессованного углерода.

Выбор рабочей частоты вихретокового датчика осуществляют в точке, соот-
ветствующей минимуму частотной зависимости его относительного внесенного

активного сопротивления Rad/ωL0, при расположении датчика с установочным зазо-
ром d0 относительно поверхности покрытия. Как следует из частотных

характеристик, приведенных на рис. 2 – рис. 3, на этой частоте еще не сильно ска-
зывается влияние поверхностного сопротивления фольги, изменяющегося под воз-
действием шероховатости поверхности, в то же время частота уже достаточно вы-
сока для вытеснения поля в приповерхностные слои алюминиевой фольги и разли-
чие между кривыми в точке минимума близко к максимальному.
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Травление фольги осуществлялось в растворе щелочи. Слой углерода гото-
вился на основе связующего – PVDF.

Каркас вихретокового датчика, использовавшегося для измерений, в сечении

представляет собой прямоугольник 25х10 мм, длина каркаса – 35 мм. На рабочей

поверхности каркаса располагалось шесть параллельных прямолинейных провод-
ников из меди кругового сечения с одинаковой длиной l = 35 мм, расстояние между

осями проводников а = 3.5 мм, собственный диаметр проводника - θ0 = 1 мм.

Рис. 2. Частотные характеристики относительного внесенного активного сопротивле-
ния датчика, расположенного над слоем покрытия из углерода, нанесенного на непро-
травленную алюминиевую фольгу токоподвода : 1 – непротравленная (гладкая) алю-
миниевая фольга толщиной Tf = 25 мкм без покрытия, 2 – непротравленная  фольга с
нанесенным на нею слоем углерода толщиной Tc = 23 мкм без подпрессовки, 3 - непро-
травленная  фольга со  слоем углерода толщиной Tc = 23 мкм, подпрессованным

усилием 3 тонны

Из рис. 2 видно, что образцы со слоями углерода дают более высокие значе-
ния Rad/ωL0, чем гладкая, непротравленная фольга. Это можно объяснить

следующим образом. Вихревые токи в фольге и в покрытии образуют собственные

замкнутые траектории. Общий замкнутый контур вихревого тока, пересекающий

границу раздела фольги и покрытия, не образуется, что, по-видимому, связано с

наличием изолирующей пленки окиси алюминия на поверхности фольги. При этом

джоулевы потери за счет протекания вихревого тока в углеродном слое добавляют-
ся к потерям в фольге, увеличивая внесенное активное сопротивление Rad/ωL0. Ин-
тересным моментом здесь является то, что прессованный слой углерода,

обладающий большей проводимостью за счет большей плотности углерода, дает

значения Rad/ωL0 меньшие, чем непрессованный слой. Этот эффект, по-видимому,

связан с тем, что подпрессовка слоя углерода в некоторой степени нарушает цело-
стность окисной пленки и вихревые токи проникают в слой углерода.

На рис. 3 показаны частотные характеристики Rad/ωL0 для датчика, располо-
женного над слоем покрытия из углерода, нанесенного на протравленную алюми-
ниевую фольгу. Как видно из этого рисунка, здесь наблюдается принципиально

иная ситуация по сравнению с рис. 2. Кривые для неподпрессованного слоя графи-



Вестник Днепропетровского университета, серия «Физика. Радиоэлектроника». 2008, №2/1.

57

та (кривая 2), и для подпрессованного слоя графита (кривая 3) расположены под

частотной характеристикой для протравленной алюминиевой фольги, в области

меньших значений внесенного активного сопротивления.

Это свидетельствует об образовании множества контуров вихревого тока, пе-
ресекающих границу раздела фольги и углеродного слоя.

Рис. 3. Частотные характеристики относительного внесенного активного сопротивле-
ния датчика, расположенного над слоем покрытия из углерода, нанесенного на про-
травленную алюминиевую фольгу токоподвода: 1 – протравленная химическим путем
алюминиевая фольга толщиной Tf = 11 мкм  без покрытия, 2 – протравленная  фольга
с нанесенным на нею слоем углерода толщиной Tc = 23 мкм без подпрессовки, 3 - про-
травленная  фольга со  слоем углерода толщиной Tc = 23 мкм, подпрессованным уси-

лием 3 тонны

При этом ток последовательно протекает в слоях алюминия и графита. Осо-
бенно хорошо это видно из сопоставления характеристик №1 и №3,

соответствующих протравленной фольге и подпрессованному графиту на этой

фольге. Уменьшение внесенного активного сопротивления при переходе от кривой

1 к кривой 3 связано с уменьшением величины вихревого тока за счет того, что в

общую траекторию тока включается участок с более высоким сопротивлением (уг-
лерод). При этом мощность активных (джоулевых) потерь, определяемая произве-
дением квадрата величины вихревого тока на сопротивление материала по траекто-
рии протекания тока (I

2
R) уменьшается за счет снижения квадрата тока.

Неподпрессованный слой углерода (кривая 2), по-видимому, имеет меньшую

площадь контакта с протравленной поверхностью алюминиевой фольги, характери-
зующейся повышенной шероховатостью. Здесь имеется ряд участков, где

омический контакт отсутствует. Соответственно этому, часть общего вихревого

тока в фольге замыкается в ней и не переходит границу раздела.

Выводы. Показана принципиальная возможность бесконтактного определе-
ния степени сплошности изолирующей пленки окиси алюминия, разделяющей

алюминиевую фольгу, использующуюся в качестве токоподвода в химических ис-
точниках тока, и углеродного покрытия. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при оценке контактного сопротивления между токоподводом и компо-
зитным катодным или анодным покрытием.
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Приведены результаты исследований по выявлению дефектов несплошности в  изоли-
рующей пленке, разделяющей алюминиевую фольгу и слой графитового покрытия. Использо-
ваны бесконтактные измерения с помощью вихретокового датчика, работающего на тангенци-
альной составляющей вихревого магнитного поля.

The results of defect detection in insulating film that is separated between  the aluminum foil
and carbon coating layer are presented. Non-contact eddy-current  measurements using the tangential
component of eddy magnetic field are provided.
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