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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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лась в пределах 14-180 мДж, толщина хрома – до 0,3 мм, никеля – до 1 мм,
бронзовой оболочки – 3-10 мм. На рис. 1 показана зависимость информа-
тивного параметра от толщин никеля и бронзы на ферромагнитном осно-
вании для двух значений энергии постоянного магнита преобразователя.
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Рис. 1. Зависимость потока F индукции вторичного магнитного поля от 
толщин никеля b и немагнитной прослойки при различной энергии магнита:
кривая 1 – толщина прослойки 5 мм; 2 – 10 мм; 3 – бесконечно большая, энергия 
179 мДж; кривые 4, 5, 6 соответствуют тем же значениям толщины прослойки,
энергия 53 мДж 

Из приведенных данных следует, что при энергии магнита ~180 мДж 
информативный параметр зависит практически линейно от толщины нике-
ля и обеспечивается диапазоном измерений до 1000 мкм и более. Погреш-
ность измерений при этом существенно возрастает с уменьшением толщи-
ны немагнитной прослойки между никелем и ферромагнитной оболочкой 
и уменьшается с ростом толщины никеля. Например, при толщине про-
слойки 10 мм погрешность составляет 6,5 % при никеле толщиной 200 мкм 
и 2,7 % толщиной 400 мкм, при 5-миллиметровой прослойке, соответст-
венно, 31,8 и 12,9 %. Для преобразователя с энергией магнита 53 мДж по-
грешность для указанных значений толщин никеля и прослойки составляет 
0,3 и 0,1, 1,7 и 0,5 %. Диапазон измерений толщины никеля в этом случае 
ограничивается величиной 500-600 мкм. Приведём расчётные данные по 
усреднённой по объёму информативной зоны намагниченности никеля:
для преобразователя с энергией магнита 179 мДж она составляет 
2,8·105 А/м, что близко к намагниченности насыщения никеля (~6·105 А/м), 
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Установлено, что влияние магнитной предыстории на результаты из-
мерений зависит от уровня предварительной намагниченности изделия, ее 
полярности, измеряемого параметра и свойств изделия. Если градиент 

п
rnH∇ предварительной намагниченности меньше по абсолютной величине 

градиента ∇Hrn0, создаваемого при намагничивании размагниченного об-
разца полем с амплитудой Hm, то ее влияние на величину градиента ∇Hrni 
минимально (до 5–7 %). При превышении градиентом п

rnH∇ по абсолют-
ной величине градиента ∇Hrn0 влияние магнитной предыстории усиливает-
ся, причем несимметрично относительно полярности градиента ∇Hrn0 (по-
грешность значительно выше, если намагничивающий импульс создает ос-
таточную намагниченность с тем же направлением градиента, что имеет 
градиент предварительной намагниченности – до 75 % на магнитотвердом 
образце). Если намагничивающий импульс создает остаточную намагни-
ченность с градиентом, противоположным по направлению градиенту 
предварительной намагниченности, то максимальная погрешность нахо-
дится на уровне до 10 %. 

Влияние магнитной предыстории на величину градиента р
rnH∇ после 

частичного размагничивания изделия носит более сложный характер и за-
висит от выбора величины размагничивающего импульса и от свойств из-
делия. Для магнитомягкого образца при величине предварительной намаг-
ниченности с градиентом в пределах ± п

rnH∇ погрешность измерения гра-
диента р

rniH∇ невысока и зависит от свойств образца, к которому привязана 
амплитуда размагничивающего импульса, незначительно. За пределами 
этого диапазона погрешность резко увеличивается, причем она существен-
но больше в случае, если намагничивающий импульс создает остаточную 
намагниченность с тем же направлением градиента, что имеет градиент 
предварительной намагниченности. Для магнитожесткого образца мини-
мальное влияние предварительной намагниченности наблюдается в случае 
привязки амплитуды размагничивающего импульса к этому образцу.

Магнитная подготовка изделия двумя или несколькими сериями из 
двух импульсов противоположной полярности в случае, если направление 
первого импульса привязано к направлению градиента предварительной 
намагниченности, позволяет снизить ее влияние на результаты контроля.
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Случайная намагниченность ферромагнитных изделий является ме-
шающим фактором при контроле режима их термообработки или механи-
ческих свойств магнитными методами. Для ослабления влияния магнитной 
предыстории изделия на результаты контроля проводится операция раз-
магничивания, либо применяется специальный режим намагничивания [1]. 

Авторами была проведена оценка влияния магнитной предыстории на 
погрешность измерений применительно к импульсному магнитному мето-
ду контроля качества термообработки изделий из среднеуглеродистых ста-
лей. Метод заключается в локальном намагничивании изделия импульс-
ным магнитным полем соленоида в одном направлении, измерении гради-
ента нормальной составляющей напряженности поля остаточной намагни-
ченности в центре намагниченного участка, последующем частичном раз-
магничивании его импульсным магнитным полем противоположного на-
правления. Амплитуда выбрана заранее из условия, что после размагничи-
вания этим полем изделий, подвергнутых отпуску при минимальной или 
при максимальной для данного типа изделий температуре, величина изме-
ряемого градиента равна нулю, и снова измеряют градиент поля остаточ-
ной намагниченности, а о температуре отпуска судят по сумме измеренных 
градиентов.

Исследования проводились посредством предварительного намагни-
чивания образцов из сталей 35 и 45 после закалки и последующего отпуска 
до определенного уровня поля остаточной намагниченности с градиентом 

п
rnH∇ > 0, последующих локального импульсного намагничивания в той же 

полярности, частичного размагничивания импульсным магнитным полем и
измерения градиентов ∇Hrn (∇Hrn > 0) после намагничивания и р

rnH∇ после 
частичного размагничивания. Максимальная величина градиента поля 
предварительной намагниченности на магнитомягком образце составляла 
2·104 А/м2, а на магнитотвердом – 7·104 А/м2. Затем полярность предвари-
тельной намагниченности изделия меняли на противоположную 
( п

rnH∇ < 0), а намагничивающий и размагничивающий импульсы и созда-
ваемые ими градиенты поля остаточной намагниченности сохраняли свои 
полярности.
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при энергии 53 мДж – 0,6·105 А/м, что примерно в 4,5 раза ниже. Следова-
тельно, погрешность измерений, обусловленная структурой никелевого 
покрытия, во втором случае будет гораздо выше. Выбор и оптимизация 
параметров преобразователя будут определяться конкретным соотношени-
ем геометрических характеристик изделий, требуемыми диапазоном изме-
рений и точностью контроля. Полученные в данной работе результаты по-
зволяют это сделать.

Что касается контроля толщины хрома на никеле, то задача во многом 
упрощается. Она сводится к контролю немагнитного покрытия на ферро-
магнитном основании. В общем случае сигнал преобразователя будет оп-
ределяться толщиной хрома, никеля и его свойствами. При контроле двух-
слойных хромоникелевых покрытий необходимо обеспечить достаточную 
разрешающую способность по толщине хрома в диапазоне до 200-250 мкм,
на никеле толщиной 200-700 мкм, с максимально возможной отстройкой 
от его свойств. Разрешающая способность по толщине хрома возрастает с
увеличением толщины никеля и снижается с ростом энергии магнита. Ре-
зультаты расчётов и экспериментальные данные показывают, что при тол-
щине никеля ~300-400 мкм магнитодинамические преобразователи с энер-
гией магнита 15-55 мДж обеспечивают разрешающую способность ~0,2-
0,3 мкм; при энергии ~180 мДж сигнал преобразователя практически не за-
висит от толщины хрома. Это обстоятельство обусловливает возможность 
контроля никеля без учёта хромового покрытия. Как и в случае контроля 
никеля без слоя хрома, полученные результаты позволяют осуществить 
выбор и оптимизацию параметров преобразователя для измерения толщи-
ны хрома. Практически задача контроля ингредиентов двухслойных хро-
моникелевых покрытий решается использованием одного электронного 
блока обработки информации и двух преобразователей.
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