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1. Введение 

Задача контроля уровня химической чистоты 

металлов и полупроводников является важным 

технологическим вызовом промышленности и 

науки на протяжении практически всей истории 

соответствующих отраслей.  

Высокие требования к химической чистоте по-

лупроводников возникают при производстве со-

временных процессоров и чипов на основе крем-

ния и полуметаллов. Не теряющей актуальности 

задачей ядерной промышленности на протяжение 

почти полувека остается контроль загрязнения 

жидкометаллического теплоносителя (как правило, 

расплавов натрия или калия). Контроль концен-

трации примесей и очистка теплоносителя являют-

ся важной задачей при эксплуатации реакторов на 

быстрых нейтронах (см., например, [1]). На стан-

циях используются методы механической филь-

трации в неоднородном поле температуры для 

очистки, а также дистилляции и забивания проход-

ного отверстия для контроля примесей. Эти мето-

ды хорошо разработаны и внедрены, однако их ре-

ализация требует большого количества 

специального оборудования и трудозатрат. Поэто-

му актуальным является разработка методик кон-

троля и очистки, основанных на других принципах, 

которые разрабатывались в металлургической 

промышленности. Не последнюю роль чистота 

цветных металлов играет в производстве высоко-

прочных конструктивных материалов для авиаци-

онной и космической отрасли, поскольку сверхчи-

стые металлы обладают повышенными механико-

прочностными характеристиками. 

Традиционно контроль уровня загрязнения ме-

таллов проводится при помощи химических мето-

дов, требующих относительно существенных вре-

менных затрат и расхода реагентов и 

анализируемого материала. В настоящей работе 

мы предлагаем неразрушающий способ оценки 

уровня химической чистоты неферромагнитных 

электропроводящих сред. 

Электропроводность металлов и полупровод-

ников в значительной мере зависит от содержания 

примесей других элементов [2]. При наличии при-

меси решетка основного материала в некоторой 

степени теряет периодичность. При малом содер-

жании возмущение, вносимое примесями, налага-

ется на периодичность решетки в виде локальных 

флуктуации зарядовой плотности. На них и рассе-

иваются электроны аналогично тепловым колеба-

ниям решетки [2, 3]. В свою очередь, проводи-

мость металла может быть определена на 

основании электромагнитных измерений [4, 5, 6]. 

Отдельные измерительные схемы были теоре-

тически предложены ещё в 60–70-е гг. XX в., тем 

не менее их практическая реализация оказалась 

весьма ограниченной в силу несовершенства изме-

рительной и вычислительной техники тех лет [7]. 

Среди сложностей моделирования и расчётов 

устройств важно отметить нелинейный характер 

взаимодействий проводящей среды и внешних 

электромагнитных полей. Множественные краевые 

эффекты на границах раздела фаз (провод-

ник/диэлектрик) и взаимное влияние полей и про-

водника делают невозможным аналитическое ре-

шение задачи. В то же время современные 

вычислительные техники позволяют построить 

численные модели на основе прямого решения 

уравнений Максвелла, что обеспечивает возмож-

ность подробного анализа предложенных в про-

шлом веке схем. Развитие измерительной техники 

позволяет так же проводить высокоточные (вплоть 

до единицы мкВ) оперативные измерения, которые 

способны практически реализовать ранее недо-

ступные схемы. 

Целью работы является экспериментальная 

проверка возможности измерения концентрации 

примесей отличной химической природы в нефер-

ромагнитных металлах индуктивным методом, а 

также нахождение основных источников погреш-

ностей и оценка их влияния на точность измере-

ний. 

2. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка состоит из трёх 

коаксиально расположенных катушек: генериру-

ющей, измерительной и компенсационной. Катуш-

ки намотаны на непроводящий каркас. Внешний 

диаметр каркаса – 118 мм, внутренний диаметр – 

73 мм. Высота центральной (генерирующей) ка-

тушки – 20 мм; высота измерительной и компенса-

ционной катушек – 10 мм. Толщина намотки всех 

катушек – 20 мм. Генерирующая катушка содер-

жит 250 витков, измерительная и компенсационная 

катушки – по 500 витков. Общий вид измеритель-

ной установки представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – измерительная катушка; 2 – генерирую-

щая катушка, 3 – компенсационная катушка; 

4 – металлический образец 

Внутри измерительной катушки размещается 

анализируемый образец неферромагнитного ме-

талла. Нижний край образца находится на том же 
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уровне, что и граница обмоток измерительной си-

стемы, оси симметрии образца и катушек совпа-

дают. Для исследования неточности геометриче-

ских параметров системы в предварительных 

опытах проводилась вариация геометрических 

размеров образца. 

Питание генерирующей катушки осуществля-

ется от генератора ГЗ-109. Для измерения тока и 

напряжения используются платы сбора данных 

National Instrumetns NI9225 (отношение сиг-

нал/шум 2 мВrms) и NI9227 (отношение сигнал/шум 

400 мкArms на 50 Гц). 

3. Методы 

При протекании переменного тока по генери-

рующей катушке её обмотка создает в окружаю-

щем пространстве переменное магнитное поле той 

же частоты. Это поле порождает ЭДС в располо-

женных поблизости измерительной и компенсаци-

онной катушках по закону Фарадея. В геометриче-

ски симметричной системе величины ЭДС в 

измерительной и компенсационной катушках бу-

дут равны по величине. При помещении электро-

проводной среды внутрь измерительной катушки 

ЭДС, наводимая в ней, будет отличаться от ЭДС 

компенсационной катушки за счет частичного по-

глощения энергии электромагнитного поля прово-

дящей средой. Разница в ЭДС ε = φ1 –φ2, наводи-

мой в двух катушках, будет тем больше, чем выше 

проводимость помещенного внутрь измерительной 

катушки образца.  

Строго говоря, разность ЭДС на концах изме-

рительной и компенсационной катушек пропорци-

ональна интегральной проводимости объёма, охва-

тываемого магнитным полем генерирующей 

катушки в полупространстве измерительной ка-

тушки (рис. 2). В проводящем объёме внешнее пе-

ременное во времени электромагнитное поле гене-

рирует вихревые токи, кото0рые, в свою очередь, 

порождают вторичное магнитное поле. В соответ-

ствии с принципом суперпозиции, итоговое элек-

тромагнитное поле, порождающее ЭДС в измери-

тельной и компенсационной катушках, 

представляет собой векторную сумму внешнего и 

вторичного (наведенного проводящей средой) по-

лей. В силу быстрого затухания потока магнитного 

поля при удалении от генерирующей катушки 

наибольшее влияние на разность ЭДС будет ока-

зывать проводимость внутреннего объёма катуш-

ки. Таким образом, проводящее тело, расположен-

ное вблизи (либо внутри) измерительной катушки, 

будет в значительной мере искажать поле вокруг 

себя и заметно изменять ЭДС измерительной ка-

тушки, но оказывать незначительное влияние на 

поле внутри компенсационной катушки и, соответ-

ственно, её ЭДС. 

При постоянстве геометрических размеров и 

формы проводящего тела, разность ЭДС катушек 

будет определяться исключительно электрической 

проводимостью тела. Это позволяет использовать 

метод для измерения электропроводности прово-

дящих сред, например, цветных металлов. 

Особый интерес представляет задача определе-

ния электропроводности композитного сплава, со-

держащего частицы отличной от несущей среды 

электропроводности. В данной постановке мето-

дика потенциально позволяет опосредованно 

определять концентрацию примесных частиц, что 

может быть важно как само по себе, так и для изу-

чения равномерности распределения примеси в 

объёме изделия. 

 

Рис. 2. Схематическое представление маг-

нитного поля генерирующей катушки в от-

сутствии (а) и при наличии (б) проводящего 

сердечника измерительной катушки 

4. Влияние геометрических размеров 

Изменение размеров металлического образца, 

помещенного в измерительную катушку, эквива-

лентно изменению эффективной проводимости ма-

териала. Потому чрезвычайно важно контролиро-

вать геометрические размеры анализируемого 

объёма металла. Для оценки влияния неточности 

геометрических размеров сердечника измеритель-

ной катушки были проведены измерения разности 

ЭДС в зависимости от радиуса и высоты цилин-

дрического образца из электротехнической меди. 

Высокая проводимость меди позволяет провести 

оценку точности метода измерений в силу высоко-

го отклика измерительной системы. В ходе всех 

измерений образцы были центрированы в измери-

тельной катушке по радиусу. 

Влияние изменения высоты сердечника H на 

изменение разности ЭДС ε тождественно измене-

нию проводимости среды. На рис.  3 показаны 

кривые зависимости разности ЭДС от частоты 

магнитного поля генерирующей катушки для раз-

личных высот H сердечника радиусом R = 36 мм. 

Для оценки влияния погрешности определения 

высоты металлического сердечника на выходную 
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разность ЭДС измерительной системы было рас-

смотрено изменение разности ЭДС ε в зависимо-

сти от высоты H металлического образца при фик-

сированной частоте магнитного поля 

генерирующей катушки 1000 Гц. Соответствую-

щая кривая приведена на рис. 4. Как видно, зави-

симость существенно ε(H) нелинейна. Для выбран-

ной геометрии системы линейный участок 

зависимости лежит в диапазоне высот сердечника 

от 2 до 10 мм (т.е. в пределах размеров измери-

тельной катушки). В диапазоне высот от 18 до 

20 мм наблюдается участок плато, на котором из-

менение размеров образца относительно слабо 

сказывается на разности ЭДС измерительной и 

компенсационной катушек. 

 

Рис. 3. Зависимость разности ЭДС, наводи-

мой в измерительных катушках, от высоты 

металлического сердечника 

 
Рис. 4. Зависимость наводимой ЭДС от вы-

соты металлического образца при фиксиро-

ванной частоте генерирующего ЭДС маг-

нитного поля 

 
Рис. 5. Зависимость наводимой ЭДС от ра-

диуса металлического образца при фиксиро-

ванной частоте генерирующего ЭДС маг-

нитного поля 

Изменение радиального размера сердечника 

измерительной катушки также влияет на эффек-

тивную электропроводность её внутреннего объё-

ма. На рис. 5 представлена зависимость разности 

ЭДС катушек измерительной системы от радиуса 

образца из меди постоянной высоты 20 мм при 

выбранной частоте магнитного поля генерирую-

щей катушки 1000 Гц. Изменение разности ЭДС ε 

пропорционально кубу радиуса цилиндрического 

образца. 

В силу существенно нелинейных зависимостей 

ε(H) и ε(R) погрешность задания геометрических 

размеров сердечника существенно влияет на вы-

ходной сигнал измерительной системы. Относи-

тельные погрешности δH и δR являются функция-

ми высоты H и радиуса R сердечника 

соответственно. Для обеспечения заданной желае-

мой точности измерений 1% необходимо обеспе-

чить максимальную абсолютную погрешность за-

дания размеров образца ΔH ≤ 1.0 мм, ΔR ≤ 0.5 мм. 

5. Измерение концентрации примеси 

Исследование практической возможности из-

мерения концентрации примеси было проведено на 

образцах из оловянно-свинцового сплава Pb50Sn50 

(вес. %) и примесью в виде мелкодисперсного 

медного порошка (размер частиц превалирующей 

фракции 0.5 мм). Выбор веществ обусловлен удоб-

ством работы в лабораторных условиях. 

Сплав Pb50Sn50 (вес. %) имеет температуру 

плавления 209 ºC и электропроводность 

6.7 МСм/м. Измерения электропроводности, про-

веденные на образцах сплава без примеси, под-

твердили табличное значение. Электропровод-

ность примесных частиц из электротехнической 

меди – 58.0 МСм/м. Частицы вносились в расплав 

оловянно-свинцового сплава с использованием 

флюса (ортофосфорной кислоты), после чего по-

лучившаяся смесь подвергалась интенсивному ме-

ханическому перемешиванию в течение 3–4 мин 

для гомогенизации распределения примесей в объ-

ёме металла. 

После перемешивания полученный сплав раз-

ливался в цилиндрическую изложницу и подвер-

гался быстрой кристаллизации за счёт водяного 

охлаждения изложницы. За счёт того, что металл 

переходил в кристаллическую фазу за короткое 

время (3–5 с), взвешенная в сплаве примесь не 

успевала осесть. Это гарантировало равномерное 

распределение примеси и в твёрдом образце. По-

сле отливки образцы подвергались токарной обра-

ботке для обеспечения требуемой точности гео-

метрических размеров. 

Для получения калибровочных кривых с целью 

восстановления концентрации примесей в анали-

зируемых образцах были записаны выходные сиг-

налы датчика для образцов из сплава 

Pb50Sn50 (вес. %) с концентрациями меди 0, 0.25, 
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0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 7.0, 10.0%. На рис. 6 приведены 

соответствующие кривые зависимости выходного 

напряжения датчика от частоты питающего тока 

для образцов с вышеперечисленной концентрацией 

примесей. Для удобства визуального восприятия 

величина выходного сигнала была нормирована 

вычитанием сигнала чистого образца (образца с 

нулевой концентрацией примеси). 

 

Рис. 6. Зависимости разности выходной 

ЭДС датчика при измерении образцов с 

различной концентрацией модельной при-

меси и ЭДС эталонного образца без приме-

сей от частоты питающего датчик тока 

 

Рис. 7. Зависимость амплитудного значения 

выходного напряжения датчика от концен-

трации примеси в металлических образцах 

Амплитудная зависимость выходного сигнала 

датчика от концентрации близка к линейной в диа-

пазоне концентраций от 5 до 10%. В диапазоне 

концентраций примесей от 0.25 до 10% амплитуд-

ная зависимость выходной ЭДС датчика описыва-

ется квадратичным законом (рис. 7). Существенная 

нелинейность наблюдается в области крайне ма-

лых концентраций примесей (в диапазоне от 0 до 

0.25%). 

Полученные данные позволяют провести ин-

терполяцию и создать таблицу значений чистоты 

металла для рассматриваемого сплава в диапазоне 

концентраций примесей от 0.25%. Меньшие кон-

центрации примесей оказываются сложно измери-

мыми в силу высокой нелинейности зависимости 

выходного сигнала от уровня химического загряз-

нения. 

6. Заключение 

Экспериментально показана возможность из-

мерения концентрации примесей отличной хими-

ческой природы в неферромагнитных металлах 

индуктивным способом. Найдены основные ис-

точники погрешностей метода и оценено их влия-

ние на точность измерений. 

Предложенная измерительная техника была 

успешно применена для анализа образцов из 

ПОС 50 с примесью медных частиц. На основании 

измерений получена калибровочная функция для 

датчика. 

Работа выполнена при поддержке Гранта пре-

зидента МК-5936.2021.1.2. 
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