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Рентгеновская толщинометрия — метод измерения, позволяющий определять тол-
щину металлического проката с высокой точностью при изменении температуры ме-
талла от нуля до температуры, близкой к точке плавления и высоких скоростях пере-
мещения изделия. Погрешность измерения не зависит от изменения температуры. 
Однако изменение химического состава проката вносит существенную погрешность в 
результаты измерения, так как передаточная функция измерительного тракта толщи-
номеров нелинейно зависит от энергии зондирующего излучения, толщины и хими-
ческого состава изделия. Новые цифровые рентгеновские толщиномеры серии РИТ10 
свободны от этого недостатка, что позволяет измерять с их помощью толщину прока-
та на прокатных станах в процессе производства для широкой номенклатуры цветных 
металлов и сплавов на их основе. 
Ключевые слова: рентгеновский контроль, толщинометрия, рентгеновская толщи-
нометрия. 

X-ray thickness measurement is a method of determining the thickness of rolled metals with 
high accuracy when the metal temperature changes from zero to a temperature close to the 
melting point, and the product moves at high speed. The measurement accuracy does not 
depend on the temperature change. However, changing the chemical composition of the 
metal products leads to significant errors in the measurement results as the transfer function 
of the thickness gauge measuring path depends nonlinearly on the energy of the probing ra-
diation, thickness, and chemical composition of the product. The new digital X-ray thick-
ness gauges series RIT10 do not have this shortcoming, and allow you to measure thickness 
of rolled metals in rolling mills during the production process for a wide range of non-
ferrous metals and their alloys. 
Keywords: X-ray inspection, thickness measurement, X-ray thickness measurement. 

Методы толщинометрии в машиностроении 
используются повсеместно. Прямые механиче-
ские измерения — самый простой в использо-
вании и распространенный метод, но порой 
существуют ограничения, не позволяющие его 
применять: высокая температура или скорость 
перемещения объекта, односторонний доступ к 

объекту контроля, сложная форма поверхности 
и внутренней структуры [1]. Для преодоления 
этих проблем возможно использование иных, 
косвенных методов измерения: акустического, 
магнитного, вихретокового, радиоволнового 
или радиометрического, разновидности кото-
рых приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 
Методы измерения толщины 

Метод  Разновидность 
Акустический Эхо 

Резонансный 
Магнитный Магнитостатические

Индукционный 
Вихретоковый Частотный 

Амплитудный 
Фазовый 
Комбинированный

Радиоволновый Амплитудный 
Поляризационный
Частотно-фазовый
Амплитудно-фазовый
Геометрический 

Радиометрический Абсолютный 
Компенсационный

Акустические методы позволяют измерять 
толщины металлов и пластиков в диапазонах: 
0,15…2 мм — резонансный метод, 0,5…60 мм — 
эхо-метод. Основными мешающими факторами 
являются изменение температуры окружающей 
среды и шероховатость поверхности изделия. 
При изменении температуры на 55 °С скорость 
звука в стали уменьшается на 1 %, что вносит в 
результаты измерения дополнительную по-
грешность. На сегодняшний день максимальная 
частота акустических преобразователей вырос-
ла до 2 ГГц, что позволяет акустической микро-
скопии достигать микронных разрешений. 

Магнитный метод измерения предназначен 
для измерения толщины немагнитных покрытий 
в диапазоне 0…120 мкм и никелевых — 
0…100 мкм на деталях различных форм и раз-
меров, в том числе и на деталях сложной кон-
фигурации. Подавляющая часть толщиномеров 
с электромагнитами предназначена для лабора-
торных измерений толщин в диапазоне 
0…200 мкм. По сравнению с приборами, снаб-
женными постоянными магнитами, они обес-
печивают несколько большую точность изме-
рений и возможность контроля покрытий на 
деталях с меньшими размерами и большей кри-
визной поверхности, однако уступают по диа-
пазону измеряемых толщин, простоте кон-
струкции и удобству эксплуатации. 

Широкое распространение получили индук-
ционные толщиномеры. Это приборы, у кото-
рых практически все недостатки толщиномеров 

пондеромоторного действия отсутствуют. 
Принцип их действия основан на измерении 
изменений магнитного сопротивления цепи, 
состоящей из ферромагнитной основы изделия, 
измерительного преобразователя и немагнит-
ного зазора между ними, соответствующего 
толщине покрытия. 

Для измерения толщины стенки ферромаг-
нитных труб в поточном производстве созданы 
магнитные микрометры. Измерения проводят 
методом магнитного моста, два плеча которого 
составляют стандартная и контролируемая тру-
бы, два других — сердечник электромагнита.  
В перемычке моста в качестве измерительного 
элемента применен феррозонд. Прибор предна-
значен для измерения труб диаметром 
30…102 мм с толщиной стенок 1,5…8 мм. По-
грешность измерений составляет 3…4 % при 
скорости контроля до 2,5 м/с. 

Вихретоковые методы — частотный, ампли-
тудный, фазовый — позволяют измерять тол-
щину диэлектрических покрытий на проводя-
щем покрытии с микронной точностью до 
толщин, несколько меньших величины поло-
вины скин-слоя, размер которого зависит от 
частоты излучения. Вихретоковые толщиноме-
ры применяют для контроля толщины элек-
тропроводящих листов, пленок, пластин, по-
крытий на них, стенок труб, цилиндрических и 
сферических баллонов. Для большинства тол-
щиномеров изоляционного покрытия на про-
водящем основании диапазон измеряемых 
толщин составляет 5 мкм…2 мм, в специальных 
приборах — до 50 и даже до 400 мм, а для тол-
щиномеров электропроводящего слоя — 
0,005…2 мм и для толщиномеров проводящих 
покрытий на проводящем основании — 
0,005 мкм…0,3 мм. Погрешность измерения 
составляет около 1…3 %. 

Толщины скин-слоя для различных частот, 
используемых при вихретоковом контроле, 
приведены ниже: 
Частота, МГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 1 10  
Толщина скин-слоя, мкм . . . . . . . .  210 66 21  

Относительная погрешность измерений 
толщины для достаточно однородных диэлект-
риков составляет 1…3 %. Переходя к абсолютным 
величинам, это составит 50…100 мкм на длине 
волны 3 см и 20..30 мкм в восьмимиллиметро-
вом диапазоне для контроля теплозащитных 
покрытий толщиной 2…16 мм на металличе-
ских корпусах. Для контроля толщины стек-
лянных полотен при производстве техничес-
кого стекла с погрешностью ±0,1 мм использу-



#7 [664] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 69 

ются частоты в районе 9,3 ГГц. Разновидностью 
амплитудно-фазового метода является СВЧ-
импедансный метод контроля толщины и 
удельного сопротивления полупроводниковых, 
эпитаксиальных и диффузионных слоев. 
Например, полупроводниковых пластин тол-
щиной 300…2 000 мкм и диаметром 30…40 мм, 
германиевых пластин с эпитаксиальными сло-
ями 0…300 мкм, кремниевых пластин с диффу-
зионными слоями 25…50 мкм и др. Амплитуд-
но-фазовый метод пригоден для активного 
контроля толщины диэлектрических изделий и 
покрытий. Применение рупорно-линзовых ан-
тенн позволяет получить высокие значения 
КСВ = 120 и обеспечить точность до 1 % в диа-
пазоне длин волн 3,2…10 см при поперечных 
перемещениях листа до 0/6. 

В последнее время проходной микроволно-
вый метод стали применять для контроля тол-
щины тонких металлических покрытий, исполь-
зуя значительную крутизну затухания СВЧ-
радиоволн в металле. Практически амплитудно-
фазовый метод становится чисто амплитудным. 
Толщину сверхтонких металлических слоев и 
покрытий до 500 нм можно контролировать 
проходным микроволновым излучением с высо-
кими точностью и чувствительностью. Напри-
мер, для измерения толщины покрытий из сере-
бра на зеркальных стеклах, покрытий из алюми-
ния на конденсаторной ленте и компакт-дисках. 
Диапазон измеряемых толщин современных 
приборов составляет 5…250 нм с погрешностью 
±3 %. Для расширения диапазона измеряемых 
толщин необходимо увеличивать рабочую длину 
волны, но точность при этом будет снижаться. 

Принципиальное отличие рентгеновского 
метода от всех прочих методов измерения 
толщины, в том числе от контактных методов 
измерения, состоит в измерении не реальных 
размеров, изменяющихся при переменах тем-
пературы или давления, а количества атомных 
слоев, сквозь которые проходит пучок зонди-
рующего излучения [2] (обычно направляемый 
по нормали к плоскости контролируемого объ-
екта) (рис. 1).  

Существуют два подхода измерения толщины 
[3]: измерение ослабления прошедшего сквозь 
объект излучения (рис. 1, а) и измерение интен-
сивности отраженного от объекта излучения 
(рис. 1, б). Первый требует двустороннего досту-
па к объекту контроля и применяется для изме-
рения толщин металла 20…100 000 мкм, а вто-
рой работает при одностороннем доступе к объ-
екту и применяется для измерения толщин 
тонких (до 25 мкм) пленок. 

 
Рис. 1. Схемы измерения толщины: 

а — двусторонний доступ к объекту; б — односторонний 
доступ к объекту; 1 — источник излучения;  

2 — контролируемая толщина; 3 — детектор;  
4 — свинцовый экран; 5 — подложка; 6 — напыленная 

пленка 

Развитие металлургической отрасли потре-
бовало создания и внедрения автоматизиро-
ванных контрольно-измерительных комплек-
сов, обеспечивающих в процессе работы про-
катных станов и агрегатов резки и сортировки 
металла непрерывный контроль толщины из-
делий, преимущественно трубных и листовых. 
В конце прошлого века были разработаны и 
поставлены на серийное производство аналого-
вые бесконтактные рентгеновские толщино-
меры (РТ) холодного (РТХ) и горячего (РТГ) 
проката, основанные по компенсационной схе-
ме измерения. Такие толщиномеры могли ра-
ботать только с черным металлом (нелегиро-
ванные стали). Для линеаризации передаточной 
функции в приборах использовались аналого-
вые логарифматоры и нелинейные участки 
вольт-амперных характеристик фотоэлектрон-
ных умножителей. Суммарная погрешность 
измерения толщины в этих приборах составля-
ла 2–3 % от измеряемого номинала. Они требо-
вали калибровки перед каждым измерением.  
В 1987 г. начались работы по созданию первого 
в СССР цифрового рентгеновского толщино-
мера на выпускаемых в СССР процессорах 1810 
серии, буквально за год до этого запущенных в 
серийное производство электронной промыш-
ленностью. Первый в СССР цифровой прибор 
был внедрен на Магнитогорском металлургиче-
ском комбинате в 1988 г. [4].  

За последние годы был создан и внедрен на 
Кировском заводе по обработке цветных ме-
таллов ряд цифровых рентгеновских толщи-
номеров типа РИТ10, построенных на базе  
новых патентованных высокостабильных ис-
точников и приемников рентгеновского излу-
чения [5–9], вычислительных устройств и со-
временных электронных компонентов. Дан-
ный подход обеспечил автоматизацию и 
высокую достоверность контроля, чувстви-
тельность и быстродействие рентгеновских 
толщиномеров, их эксплуатационную надеж-
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ность и минимальные погрешности измерения 
для широкой номенклатуры черных и цветных 
металлов и сплавов. 

При создании рентгеновских толщиноме-
ров возникает несколько проблем: линеариза-
ция передаточной функции, стабилизация по-
тока зондирующего излучения как по спектру, 
так и по интенсивности, работа с различными 
сплавами. Вместе с тем важно сузить спек-
тральное распределение энергии потока, в 
идеале это монолиния изотопного источника, 
так как при прохождении излучения через 
контролируемый объект за счет фильтрации 
изменяется его спектральное распределение, 
что приводит к необходимости изменять кор-
реляционные коэффициенты поправок на хи-

мический состав материала. Зависимость по-
правочного коэффициента Zd/Z % на химиче-
ский состав контролируемого материала для 
различных напряжений на аноде рентгенов-
ской трубки (70, 100, 120, 140) и материалов 
(сплав НМЦ, бронза) по сравнению с медью 
(сплав М1) показана на рис. 2. На графиках 
хорошо видно, что они зависят от анодного 
напряжения, толщины и химического состава 
контролируемого материала. Очевидно, что 
линеаризация передаточной функции с при-
емлемой погрешностью < 0,2 % возможна 
только с использованием цифровой обработки 
измерительных данных. 

Погрешность измерения рентгеновского 
толщиномера, как радиометрического прибора, 

 
Рис. 2 (начало). Зависимости величины поправок на химический состав контролируемого материала  

от толщины измеряемого материала для анодных напряжений 70 кВ, 100 кВ, 120 кВ, 140 кВ: 
а — бронза; 1 — Id–медь (сплав М1); 2 — Id–бронза; 3 — Id; 4 — толщина дополнительного слоя бронзы; 5 — Zd/Z, % 
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во многом определяется величиной отношения 
сигнал—шум. Необходимое быстродействие 
зависит от требуемой скорости изменения про-
дольной и поперечной разнотолщинности из-
делий. Разнотолщинность образуется на раз-
личных технологических участках прокатного 
стана, в том числе из-за нарушения планшетно-
сти, увеличения скорости движения прокатного 
изделия сверх допустимой, износа оборудова-
ния клети стана, несимметричности усилий 
нажимных агрегатов и других факторов. По-
этому при создании новых РТ предъявляются 
высокие требования по чувствительности и 
быстродействию, выполнение которых позво-
лит обеспечить 100%-ный контроль проката 

при максимальной производительности произ-
водственного оборудования. 

На основе научных и экспериментальных 
исследований разработаны и внедрены на 
предприятиях металлургической и трубопро-
катной отраслей промышленности рентгенов-
ские толщиномеры (РТ): РИТ-10.1, РИТ-10.2, 
РИТ-10.3, РИТ-10.4, РИТ-10.5, РИТ-10.6, харак-
теристики которых приведены в табл. 2. Они 
позволяют контролировать толщину стального 
и цветного листового и трубного проката с пе-
ременной толщиной стенки и изменяющейся 
геометрией с погрешностью измерения не бо-
лее 0,2 % от измеряемого значения с номенкла-
турой толщин 0,002…25 мм, на многоклетьевых 

 
Рис. 2 (окончание). Зависимости величины поправок на химический состав контролируемого материала  

от толщины измеряемого материала для анодных напряжений 70 кВ, 100 кВ, 120 кВ, 140 кВ: 
б — сплав НМЦ; 1 — Id–медь (сплав М1); 2 — Id–НМЦ1; 3 — Id; 4 — толщина дополнительного слоя НМЦ1; 5 — Zd/Z, %
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и реверсивных станах горячего и холодного 
проката различного типа. При контроле тол-
щины алюминиевого проката верхнее значение 
диапазона толщин проката увеличивается, а 
при контроле продукции из меди и сплавов на 
ее основе и золота — уменьшается примерно на 
10…20 %. 

Характерная особенность РТ последнего по-
коления — наличие двусторонней связи по вхо-
ду и выходу с автоматизированной системой 
управления технологическим процессом стана. 
Это сделано в целях сведения к минимуму си-
стематической составляющей погрешности, по-
вышения надежности, а также стабильности и 
достоверности информации об измеряемой 
толщине и скорости движения контролируемого 
объекта. 

Перечисленные выше РТ серии РИТ-10 ра-
ботают по прямому методу измерения. Ко всем 
РТ предъявляются высокие требования, как по 
точности измерения толщины, так и по линей-
ности выходного сигнала отклонения толщины 
контролируемого проката от номинальной 
толщины. Считается обязательным наличие 
устройств или методов компенсации изменения 
химического состава сплава и дефектности кон-
тролируемого изделия. 

На рис. 3 показана обобщенная структурная 
схема рентгеновского толщиномера, на рис. 4 
представлена схема устройства подачи калиб-
ровочных образцов, а на рис. 5 представлен ал-
горитм работы.  

РТ (см. рис. 3) состоит из следующих узлов и 
блоков: источник рентгеновского излучения с 
блоком питания, управляемым от компьютера 
через общий приборный интерфейс RS485, 
гальванически изолирующий модуль обработки 
и визуализации от преобразователей, установ-
ленных непосредственно на стане. ЭВМ, ис-
пользуя канал ввода-вывода, задает значение 
анодного напряжения (ЦАП1) и тока (ЦАП2) 
рентгеновской трубки источника излучения и 

управляет заслонкой биозащиты. В выключен-
ном состоянии заслонка всегда закрыта, что 
предотвращает облучение персонала в момент 
включения прибора и в процессе эксплуатации. 
Сгенерированное рентгеновской трубкой излу-
чение формируется коллиматором, установлен-
ным непосредственно на аноде трубки, после 
чего проходит сквозь двухсекционную рентге-
нопрозрачную реперную камеру 1. Устройство 
подачи образцов служит для проведения калиб-
ровки РТ по встроенному набору стандартных 
образцов при включении (см. рис. 4). Для при-
вязки текущего положения образцов к началу 
отсчета служит датчик начального положения. 
Пучок рентгеновского излучения, пройдя 
сквозь контролируемый объект, попадает на 
камеру 2. Выходные сигналы (токи) камер счи-
тываются и преобразуются в цифровой код ин-
тегрирующими 20-разрядными АЦП1 и АЦП2 с 
временем преобразования 1…100 мс и возмож-
ностью масштабирования входного сигнала. 
Для согласования величины измеренных сигна-
лов с чувствительностью преобразователя АЦП 
масштабируется по командам ЭВМ, что позво-
ляет полнее использовать динамический диапа-
зон ионизационных камер. Все ионизационные 
камеры питаются от единого стабилизирован-
ного источника питания и работают в режиме 
насыщения, что позволяет получить линейную 
зависимость выходного тока от интенсивности 
потока излучения. После оцифровки значений 
входного тока управляющая программа рассчи-
тывает значение текущей толщины контролиру-
емого объекта, используя для этого калибровоч-
ные данные в реперных точках, характеристику 
изменения величины поправки на химический 
состав материала (см. рис. 2), начальное значе-
ние поправки на химический состав материала и 
аппроксимирующую функцию. Измеренное зна-
чение толщины сравнивается с номиналом и 
вычисляется отклонение толщины от номинала. 
В графическом и цифровом виде информация 

Таблица 2 
Основные параметры рентгеновских толщиномеров 

Характеристика 
Толщиномеры холодного проката 

РИТ-10.6 РИТ-10.5 РИТ-10.4 РИТ-10.2
Контролируемый материал Медь 
Диапазон, по меди, мм 1–18 0,1–3,5 0,2–4,5 0,02–1,0
Систематическая составляющая погрешности, % ±0,2 ±0,05 ±0,2 ±0,1
Среднеквадратическое отклонение случайной сост. погрешности, % 0,1 0,1 0,1 0,1
Быстродействие, с 0,1 0,1 0,1 0,1
Нелинейность выходного сигнала (отклонение от номинала), % ±0,025 ±0,025 ±0,025 ±0,025
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отображается на экране монитора (рис. 6). Од-
новременно с регистрацией сигнала толщины 
записывается и сигнал скорости движения поло-
сы, что позволяет строить график толщины (от-
клонения толщины от номинала) для рулона в 
метрическом масштабе. Данный подход позво-
ляет легко находить участки с отклонением 
толщины, выходящим за границы допусков, 
изымать их из готовой продукции, считать в 
метрах и процентах общую длину рулона и дли-
ну участков рулона, толщина которых выходит 
за границы допуска, как в плюс, так и в минус 
(см. рис. 6).  

Для выдачи сигналов отклонения толщины 
на стрелочный индикатор, установленный в 
непосредственной близости от оператора стана, 
используется цифро-аналоговый преобразова-
тель (ЦАП 3). В САРТ (систему автоматическо-
го регулирования толщины) сигнал отклонения 
в аналоговом виде поступает с ЦАП 4. Для со-
гласования работы РТ и прокатного стана слу-
жат датчики рабочего и исходного положения 
измерительного преобразователя. При включе-
нии источника излучения зажигается лампа 

«рентген включен». При использовании тол-
щиномера на агрегатах резки подключается 
датчик наличия изделия в рабочем зазоре пре-
образователя, управляющий дополнительной 

 
Рис. 4. Устройство подачи образцов:  

1 — камера; 2, 5 — диски с образцами; 3, 6 — шаговые 
 двигатели; 4 — эталонные образцы; 7 — источник  

излучения 

 
 Рис. 3. Блок-схема толщиномера серии РИТ-10 
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Рис. 5. Алгоритм работы толщиномера 

 
Рис. 6. Примеры входной и выходной разнотолщинности проката вдоль рулона 
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заслонкой, что необходимо для уменьшения 
времени выхода измерителя на режим измере-
ния. При установке РТ на прокатные станы, 
оборудованные цифровой системой автомати-
ческого регулирования толщины, на нее пода-
ются сигналы толщины проката, поправка на 
химический состав и марка металла. В РТ 
предусмотрено три режима работы: калибров-
ка; измерение; анализ результатов и выдача от-
четов. 

Режим «калибровка» служит для получения 
необходимых метрологических характеристик 
прибора во всем диапазоне измеряемых тол-
щин. Калибровка проводится перед началом 
работы и должна повторяться каждые 8 ч, что 
необходимо для обеспечения заданной погреш-
ности измерений (рис. 7). 

Калибровка РТ по толщине происходит сле-
дующим образом. По команде «калибровка по 
толщине» управляющая программа проверяет 
наличие связи всех узлов и центрального про-
цессора, после чего начинает проводить изме-
рения потока рентгеновского излучения, попа-
дающего на детектор. В зависимости от кон-
кретной модели РТ число замеров (количество 
эталонных толщин) различно: от 8 у РИТ-10.2 
до 362 у РИТ-10.6. По каждому образцу прово-
дится 16 измерений и вычисление среднего 
значения потока, дисперсии и среднеквадра-
тичного отклонения для снижения погрешно-
сти измерения и влияния на процесс калибров-
ки случайных флуктуаций сигнала. Полученные 
данные запоминаются и отображаются на 

экране для последующего анализа. Данная ин-
формация необходима для вычисления толщи-
ны контролируемого объекта. Пример окна 
«результаты калибровки» для толщиномера 
РИТ-10.5 представлен на рис. 7. 

В первом столбце отображены значения 
толщины эталонных образцов в масштабе 
0,1 мкм, во втором столбце приведены значе-
ния измеренного сигнала, в третьем столбце 
отображен вес единицы младшего разряда кода 
в точке измерения, выраженный в толщине 
приращения объекта (максимальная дефекто-
скопическая чувствительность системы в точ-
ке), в четвертом столбце дано значение средне-
квадратичного отклонения сигнала за время 
калибровки по каждой эталонной толщине. Из 
анализа данных хорошо видно, как с увеличе-
нием толщины контролируемого объекта 
уменьшается предел дефектоскопической чув-
ствительности. В зависимости от требуемого 
диапазона рабочих толщин контролируемого 
изделия задается оптимальное значение 
напряжения и тока источника излучения. 

После завершения калибровки толщиномер 
переходит в режим «измерение». Оператор за-
дает номинальное значение толщины проката и 
поправку на химический состав, открывает ра-
диационную защиту. В рабочий поток измери-
теля вводится контролируемая полоса. Сигнал 
на выходе усилителя обратно пропорционален 
толщине. Получив сигналы с детекторов и пре-
образовав их в цифровой код, программа вы-
числяет значение толщины контролируемого 

 
Рис. 7. Окно «Результаты калибровки» 
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материала, отклонение от номинала и выдает 
сигнал в САРТ. Измерения записываются в па-
мять компьютера. По окончании измерений 
массив данных закрывается и записывается в 
виде бинарного файла на диск для хранения, 
дальнейшего анализа и формирования паспор-
та рулона. В процессе измерения на стрелочный 
индикатор, установленный на пульте управле-
ния станом, выдается сигнал отклонения тол-
щины от номинала. Масштаб представления 
задается оператором в зависимости от толщи-
ны проката. Шкала прибора может изменяться 
от ±10 мкм до ±100 мкм. Если конкретный стан 
оборудован САРТ, то при каждой смене номи-
нала по цифровому интерфейсу стандарта 
RS485 (Ethernet_10BaseT, Ethernet_100BaseT, 
Wi-Fi и др. в зависимости от требований заказ-
чика) в САРТ передается новое значение номи-
нала проката, тип сплава, величина поправки 

на химический состав. По окончании проката 
каждого рулона формируется паспорт рулона 
(рис. 8). 

В цикле измерения в САРТ передается от-
клонение толщины от номинала в виде анало-
гового сигнала для САРТ аналогового типа или 
в аналоговом и цифровом формате для САРТ 
цифрового типа. Причем крутизна нарастания 
сигнала регулируется независимо для каждого 
канала, что позволяет создать комфортные 
условия для восприятия информации операто-
ру стана и одновременно с этим уменьшить 
временные задержки и увеличить крутизну 
нарастания сигнала, поступающего в САРТ.  

В зависимости от способа продаж прокатной 
продукции меняется алгоритм обработки про-
филя полосы. На рис. 6 показаны профили пер-
вого и последнего прохода полосы в прокатном 
стане. Продажа металла (сортового проката) 
идет по погонным метрам, а не по весу. Это 
видно по тому, как толщина проката уводится в 
минусовую область, практически на границу 
допуска согласно ТУ. Использование подоб-
ного приема позволяет экономить металл и по-
казывает технологический запас точности при 
изготовлении продукции. Экспериментальные 
исследования доказали, что степень влияния 
нестабильности напряжения и тока источника, 
зондирующего излучения на результаты изме-
рения толщины проката цветных металлов с 
использованием рентгеновского толщиномера, 
при применении гетерогенных камер [10] в ка-
честве детекторов, уменьшилась более чем в 
10 раз и стала неразличима на фоне квантовых 
флуктуаций в детекторах.  

Для повышения надежности работы и 
предотвращения выпуска бракованной про-

 
Рис. 8. Паспорт рулона 

 

 
Рис. 9. Протокол калибровок толщиномера в течение года:  

а — значение измеренного сигнала; б — среднеквадратичное отклонение сигнала 
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дукции в РТ встроена система автоматической 
диагностики. При обнаружении неисправно-
стей на экран выдается сообщение оператору и 
звуковой сигнал. При выявлении некритичных 
ошибок, например разового сбоя, система не 
останавливается, но при повторении ошибок 
система блокирует работу и выдает протокол 
ошибок на консоль оператора (рис. 9). 

Внешний вид толщиномеров представлен на 
рис. 10. 

Для обеспечения метрологических парамет-
ров измерителей толщины были разработаны, 
сертифицированы и созданы комплекты эта-
лонных образцов. В комплект поставки каждого 
толщиномера входит набор контрольных образ-
цов, позволяющий проводить поверку прибора.
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