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Импульсные магнитные анализаторы (ИМА) 
используются для неразрушающего контроля 
структуры металла при производстве ферромаг-
нитных изделий [1, 2]. Однако ряд задач, возни-
кающих в металлургии и промышленности, не 
решается приборами ИМА, которые в большин-
стве случаев используют только один информа-
тивный параметр - величину градиента остаточ-
ного магнитного поля ∇H, поэтому разработаны 
и разрабатываются новые модификации прибо-
ров типа ИМА, измеряющие не один, а не-
сколько параметров, например, приборы ИМА-М 
[3, 4] и ИМА-6 [5].  

Одной из таких задач, где применение одно-
параметрового импульсного магнитного метода 
является затруднительным, является контроль 
чугуна. Чугуном называют железоуглеродистые 
сплавы, содержащие углерода более 2 %. Чугун 
получают в процессе доменной плавки железной 
руды, при этом 85 % всего выплавленного чу-
гуна приходится на передельный чугун [6], кото-
рый направляют для дальнейшей переработки в 
сталь и около 15 % выплавленного чугуна при-
ходится на литейный чугун [7], предназначенный 
для дальнейшей переплавки в чугунолитейных 
цехах при производстве чугунных отливок. 

В данной работе использован комплект об-
разцов литейного чугуна с известными экспери-
ментально определенными свойствами: с содер-
жанием перлита от 20 % до 80 %; внешние раз-
меры 140х75х57 мм3. Для исследования 
возможности контроля механических свойств 
чугунных отливок применялся прибор ИМА-М 
[3, 4]. Намагничивание и перемагничивание 
осуществлялось несколькими сериями импуль-
сов разной амплитуды и полярности как нарас-
тающих по величине, так и спадающих. Намаг-
ничивающий соленоид и градиентометр распола-
гались нормально к поверхности изделия. 
Измерения проводились на наибольшей из ров-
ных поверхностей изделий.  

Для образцов были определены пять механи-
ческих и структурных параметров: содержание 
перлита, временное сопротивление, удельный 
предел текучести, удлинение и твердость по 
Бринелю HB. Для каждого из этих параметров 
были построены линейные многопараметровые 
модели. Для каждого из двадцати многопарамет-
ровых наборов моделей была выбрана модель с 
максимальным коэффициентом множественной 
корреляции R. Для оценки полученных многопа-

раметровых моделей использовался F-критерий 
Фишера.  

Измерения шести параметров ∇Hrnm, ∇Hrns, 
∇Hrn0, ∇Hrni, ∇Hrni, ∇Hrnmi петли аномального ги-
стерезиса осуществлены при максимальной ам-
плитуде импульсов Hm = 720 кА/м, обеспечива-
ющей получение насыщенной петли.  

Для поиска оптимального режима частичного 
перемагничивания использованы режимы с раз-
ным количеством размагничивающих импульсов 
i, изменявшимся от одного до четырех, и имев-
ших амплитуду, равную 1/9 Hm. При каждом i 
измерены все шесть параметров петли. Резуль-
таты расчета линейных многопараметровых мо-
делей, связывающих механические характери-
стики исследовавшихся чугунных отливок и па-
раметры петли аномального гистерезиса, 
представлены на рисунках 1 и 2. 

Как видно из рисунка 1, при оптимальном 
режиме работы прибора расчетная величина i=3 
предела прочности чугуна может быть опреде-
лена по формуле из шести параметров, причем 
коэффициент корреляции R = 0,974, а средне-
квадратическое отклонение Sn = 20,9 МПа.  

 

 
 

Рисунок 1 – Корреляция между расчетной 
величиной предела прочности σвр, измеренной 

с помощью прибора ИМА-М, 
и экспериментальной величиной σв 

Из рисунка 2 следует, что при оптимальном 
режиме перемагничивания i=3 оптимальной 
формулой для вычисления расчетной величины 
предела текучести является также формула из 
шести параметров, причем коэффициент корре-
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ляции расчетной величины σтр с эксперимен-
тальной R = 0,985, а среднеквадратическое от-
клонение Sn = 9,47 МПа.  

Было установлено, что при выборе уровня 
значимости равным 1 % F-критерий Фишера 
выполнялся только для содержания перлита, 
временного сопротивления и удельного предела 
текучести (результаты расчета для удельного 
предела текучести представлены на рисунке 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Корреляция между расчетной 
величиной предела текучести σтр, измеренной 

с помощью прибора ИМА-М, 
и экспериментальной величиной σт 

Для всех пяти измеренных параметров F-кри-
терий Фишера выполнялся только для уровня 
значимости 5 % и более. В случае твердости по 
Бринелю HB (рисунок 3) невыполнение данного 
критерия связано, предположительно, с малой 
точностью измерений данной величины, по-
скольку для пяти образцов получены одинаковые 
значения.  

 
Рисунок 3 – Корреляция между расчетной 
величиной твердости HBв, измеренной с 

помощью прибора ИМА-М, 
и экспериментальной величиной HB 

Аналогичные результаты получены и для со-
держания перлита (рисунок 4), однако, в этом 
случае таких изделий с одинаковыми значениями 
параметра меньше (четыре) и влияние их на про-
веденный расчет по многопараметровой модели 
мало, поэтому F-критерий Фишера выполнялся 
при выборе уровня значимости равного 1 %. 

 

 
Рисунок 4 – Корреляция между расчетным 

содержанием перлита, измеренным с помощью 
прибора ИМА-М, и его экспериментальным 

значением  
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