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Импульсный магнитный анализатор ИМА-6 представляет собой но-
вый модельный ряд приборов, реализующих импульсный магнитный ме-
тод неразрушающего контроля структурного состояния ферромагнитных 
материалов и изделий из них [1]. Он предназначен для неразрушающего 
контроля качества термообработки, механических свойств и микрострук-
туры изделий из низкоуглеродистых, среднеуглеродистых и низколегиро-
ванных холоднокатаных и горячекатаных сталей. Прибор может также ис-
пользоваться для сортировки сталей по маркам и для оценки намагничен-
ности изделий.

В отличие от предыдущих моделей приборов импульсного магнитно-
го контроля прибор ИМА-6 может работать в режиме измерения градиента 
нормальной составляющей напряженности поля остаточной намагничен-
ности после локального импульсного намагничивания (режим приборов 
ИМА), режиме измерения градиента после частичного размагничивания 
(режим приборов ИЛК) и в режиме измерения суммы градиентов после 
намагничивания и после частичного размагничивания.

Первый режим работы прибора обеспечивает контроль механических 
свойств (твердость, предел прочности, предел текучести, относительное 
удлинение при разрыве) листовых холоднокатаных и горячекатаных низко-
и среднеуглеродистых сталей толщиной до 30 мм, имеющими однознач-
ную связь между этими свойствами и магнитными характеристиками по-
сле технологического отжига сталей. В этом режиме прибор может ис-
пользоваться на металлургических предприятиях для выходного контроля 
и на машиностроительных предприятиях для входного контроля сталей.

Намагничивание и последующее частичное импульсное размагничи-
вание изделия, позволило реализовать контроль твердости среднеуглеро-
дистых и слаболегированных сталей после их закалки и отпуска. В этом 
режиме прибор может использоваться на машиностроительных предпри-
ятиях для контроля качества термообработки или их механических 
свойств, например, твердости.

Измерение градиентов после намагничивания и после частичного раз-
магничивания и определение их суммы обеспечивает более высокую чув-
ствительность и линейность показаний во всем диапазоне изменения тем-
пературы отпуска.
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Контроль ингредиентов многослойных покрытий является наиболее 
сложной задачей толщинометрии. Существующие методики и приборы 
обеспечивают измерения однослойных, их выбор определяется сочетанием 
физических свойств покрытия и основания. Рассмотрена задача контроля 
ингредиентов двухслойного хромоникелевого покрытия на двухслойном 
основании (немагнитная прокладка-ферромагнетик). Эта схема характерна 
для двигателей различного назначения, она обеспечивает высокую адгези-
онную прочность между слоями хром-никель и никель-бронза и тепловую 
защиту камер сгорания. Бронзовая прослойка выполняет функцию тепло-
отвода, в качестве материала внешней оболочки двигателя в большинстве 
случаев используются высокопрочные ферромагнитные стали.

В приведённой четырёхслойной структуре важнейшим параметром 
является толщина никеля. Трудности здесь обусловлены широким диапа-
зоном контроля (до 700 мкм и более), а также зависимостью свойств нике-
ля от технологии его нанесения. Чтобы обеспечить такой диапазон и ми-
нимизировать или исключить влияние структуры никеля на точность из-
мерений, необходимо сильное первичное намагничивающее поле, обеспе-
чивающее глубину промагничивания ~1 мм и намагниченность в объёме 
информативной зоны, близкую к намагниченности насыщения. При реше-
нии названной задачи оптимальным является магнитодинамический метод 
толщинометрии [1-3], который, в отличие от других магнитных методов,
исключает влияние первичного намагничивающего поля на информатив-
ный сигнал, что значительно расширяет диапазон измерений и повышает 
разрешающую способность.

Авторами было установлено, что при величине поля, обеспечивающей 
заданный диапазон измерений и отстройку от структуры покрытия, основ-
ным мешающим фактором становится влияние на информативный сигнал 
ферромагнитной оболочки двигателя. Степень влияния определяется тол-
щиной бронзовой прослойки, которая может изменяться в пределах 
3-12 мм. В докладе приведены результаты расчётов зависимости величины 
информативного параметра (поток индукции вторичного магнитного поля)
от толщин хрома, никеля и бронзы на ферромагнитной оболочке при раз-
ных значениях первичного намагничивающего поля (энергия постоянного 
магнита преобразователя). Расчёты выполнены с учётом магнитных 
свойств никеля и ферромагнитной оболочки; энергия магнита варьирова-
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стойкость и защиту металла, имела серый цвет, в то время как зона непо-
врежденного покрытия имела матовый темный цвет, характерный для 
оцинкованной стали.

Исследования шероховатости поверхности проводили в лаборатории 
автоматического контроля изделий машиностроения и приборостроения 
кафедры «Технология машиностроения» Белорусско-Российского универ-
ситета при помощи программно-аппаратного комплекса «Shark». Про-
граммное обеспечение к аппарату разработано кафедрой «Радиофизика»
Белорусского Государственного университета.

Многоцелевой комплекс «Shark» предназначен для исследования ше-
роховатости кинематических погрешностей и виброактивности передач,
позволяет измерять следующие параметры шероховатости: RА – средне-
арифметическое отклонение профиля; RZ – отклонение профиля по 10-ти 
точкам; Rmax – максимальное отклонение профиля; Sm – средний шаг ше-
роховатости. Диапазон измеряемых шероховатостей по параметру 
RA= 0,06-32 мкм. Прибор колибруется и настраивается по образцам шеро-
ховатости. Трасса интегрирования выбирается 1,6; 2,5; 3,2 мм.

Получены профилограммы, на которых определены средние линии 
поверхностей в зоне стали без цинкового покрытия и в зоне поврежденно-
го цинкового покрытия. При помощи программно-аппаратного комплекса 
проведена обработка полученных профилограмм. Программное обеспече-
ние комплекса позволяет анализировать профиллограммы посредством оп-
ределения расстояния между средними линиями поверхностей.

Исследования показали, что минимальная толщина покрытия, обеспе-
чивающего действие антикоррозионной защиты, составляет 3,89-4,12 мкм.
Установлено также, что разница между средними линиями зон перехода от 
поврежденного покрытия к неповрежденному составляет 5,71-6,16 мкм.

Сварку оцинкованных сталей в среде защитного газа следует выпол-
нять с учетом следующих рекомендаций: снизить тепловложение при 
сварке; увеличить скорость сварки; использовать электродные проволоки 
малого диаметра (0,8-1,0 мм) на основе меди; использовать источники пи-
тания, обеспечивающие устойчивое горение дуги на малых токах; приме-
нять в качестве защитного газа аргона высокой чистоты и регулирование 
струйной газовой защиты с обеспечением защиты не только сварного шва,
но и участков, нагретых до 200 о С.

При механизированной импульсно-дуговой сварке оцинкованных ста-
лей в среде аргона за счет ограничения температурного воздействия на 
цинковое покрытие обеспечивается целостность цинкового покрытия и
уменьшаются размеры поврежденных участков, что позволяет увеличить 
коррозионную стойкость соединений по сравнению с другими способами 
сварки плавлением.
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Для снижения влияния магнитной предыстории в приборе ИМА-6 
предусмотрена магнитная подготовка изделия двумя импульсами противо-
положной полярности, причем направление первого импульса привязано к
направлению градиента поля случайной намагниченности. Для усиления 
эффекта при контроле массивных изделий, имеющих случайную намагни-
ченность, число пар импульсов магнитной подготовки может устанавли-
ваться от 1 до 3. 

В соответствии с этим в импульсном магнитном анализаторе ИМА-6 
реализовано восемь режимов работы (четыре режима с магнитной подго-
товкой и четыре режима без нее). 

В режимах с магнитной подготовкой предварительно определяется 
знак градиента напряженности магнитного поля случайной намагниченно-
сти и исходя из результата устанавливается полярность первого импульса.

В первом режиме осуществляется локальное намагничивание кон-
тролируемого изделия импульсами установленной амплитуды и количест-
ва а также измерение градиента ∇Hrn нормальной составляющей напря-
женности поля остаточной намагниченности после его окончания.

Во втором режиме контролируемое изделие после локального им-
пульсного намагничивания частично размагничивается импульсным маг-
нитным полем с заранее выбранной амплитудой и после этого измеряется 
градиент р

rnH∇ нормальной составляющей напряженности поля остаточ-
ной намагниченности.

В третьем режиме контролируемое изделие локально намагничивает-
ся и затем частично размагничивается импульсным магнитным полем, а
градиент нормальной составляющей напряженности поля остаточной на-
магниченности измеряют как после окончания намагничивания (∇Hrn), так 
и после окончания размагничивания ( р

rnH∇ ). Измеренные величины ис-
пользуют для построения двухпараметровой корреляционной модели.

Четвертый режим повторяет режим намагничивания и измерения 
третьего режима, но на индикатор выводится сумма измеренных градиен-
тов (∇Hrn + р

rnH∇ ), по величине которой и ведется контроль.
Прибор ИМА-6 состоит из преобразователя и электронного блока, со-

единенных между собой электрическим кабелем длиной 1,5 м. Электрон-
ный блок содержит блок намагничивания и блок измерения.

В отличие от преобразователя прибора ИМА-5Б соленоид преобразо-
вателя ИМА-6 имеет существенно большее число витков, что в совокупно-
сти с увеличенной емкостью батареи конденсаторов позволило увеличить 
длительность импульсов формируемого магнитного поля до 17 мс.

В приборе обеспечена повышенная точность формирования требуе-
мой амплитуды импульсов магнитного поля независимо от ее величины и
реализован компенсационный метод измерения градиента напряженности 
магнитного поля, автоматически устанавливается требуемый диапазон из-
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мерения, предусмотрен дистанционный выбор поддиапазона измерения,
дистанционный съем результатов измерения, хранение режима измерения 
и параметров измеряемого поля требуемое время, возможность подключе-
ния различных типов феррозондовых преобразователей без введения до-
полнительных каналов измерения.

Технические характеристики прибора ИМА-6 
Амплитуда намагничивающих импульсов, А/м от 2,0·104 до 2,4·105±5 %
Амплитуда размагничивающих импульсов, А/м от 1,0·104 до 2,4·105±5 %
Шаг изменения амплитуды импульсов, А/м

- намагничивающих ........................................................... 1,0·104±5 %
- размагничивающих ......................................................... 0,5·104±5 %

Диапазон показаний, А/м2 ......................................................±(0–200)·103

Диапазон измерения градиента напряженности 
магнитного поля, А/м2...........................................................±(0,2–200)·103

Приведенная погрешность измерения градиента напряженности 
магнитного поля от конечного значения шкалы рабочего 
поддиапазона, %, не более 

- первый поддиапазон.......................................................................... 5 
- второй поддиапазон........................................................................... 5 
- третий поддиапазон........................................................................... 5 

Индикация цифровая, количество разрядов .............................3,5 декады 
Время установления рабочего режима, мин, не более ........................... 5 
Время одного измерения, мин, не более ............................................... 0,5 
Максимальное число измерений в минуту .............................................. 1 
Время непрерывной работы в режиме ожидания, час, не менее ........... 8 
Мощность, потребляемая от сети, ВА, не более 

- в режиме ожидания ......................................................................... 17 
- в режиме импульсного намагничивания..................................... 160 

Габаритные размеры, мм, не более:
электронного блока ................................................................385×265×140 
преобразователя 

- диаметр ............................................................................................. 60 
- высота ............................................................................................. 150 

Масса, кг, не более:
- электронного блока ....................................................................... 7,5 
- преобразователя ............................................................................. 0,8 
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Оцинкованную сталь сваривают в основном штучными электродами и
механизированными способами сварки в защитных газах. При воздействии 
термического цикла сварки цинковое покрытие толщиной 18-40 мкм час-
тично повреждается и разрушается в зоне термического влияния, что нега-
тивно сказывается на коррозионной стойкости сварного соединения. Сте-
пень этого повреждения существенно зависит от режимов сварки, приме-
няемого сварочного оборудования, используемых сварочных материалов, а
также от квалификации сварщиков. С увеличением тепловложения в свар-
ное соединение степень повреждения цинкового покрытия возрастает.

Участки покрытия с частично или полностью разрушенным цинковым 
слоем обладают пониженной коррозионной стойкостью, причем степень 
этого понижения существенно зависит от ширины участка повреждения 
покрытия в результате высокотемпературного нагрева при сварке.

При проектировании технологии сварки оцинкованных сталей ставит-
ся задача предотвращения разрушения прилежащего к шву цинкового по-
крытия, а в случае невозможности его сохранения — обеспечение мини-
мального утонения покрытия и сужение участка повреждения до ширины,
при которой проявляется действие электрохимической защиты. Это не все-
гда удается, поэтому участки повреждения цинкового слоя после сварки 
покрывают составами, содержащими алюминиевый или цинковый порош-
ки.

Исследования проведены с целью определения минимальной толщи-
ны поврежденного защитного цинкового покрытия, обеспечивающего дей-
ствие антикоррозионной защиты. Для этого на сварных образцах после 
проведения ускоренных коррозионных испытаний измеряли шерохова-
тость поверхности в граничной зоне, имеющей плавный переход от зоны 
полного разрушения цинкового покрытия к зоне поврежденного цинково-
го покрытия, которое обеспечивает коррозионную стойкость. Измерения 
шероховатости также проводили в зоне перехода от поврежденного цинко-
вого покрытия к неповрежденному.

Зона стали с разрушенным цинковым покрытием имела характерный 
металлический цвет с заметными следами рыжего налета, свидетельст-
вующего о появлении ржавчины и постепенном разрушении металла. Зона 
поврежденного цинкового покрытия, обеспечивающего коррозионную 
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