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согласно закону Гука, напряжения и деформа-
ции связаны между собой следующими зависи-
мостями: 

σ𝑟 =
𝐸

(1 − 𝑣2)
(ε𝑟 + 𝑣εθ), 

σθ =
𝐸

(1 − 𝑣2)
(εθ + 𝑣ε𝑟). 

Подставляя их в уравнение равновесия: 
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Вышеприведенное уравнение называется 
уравнением равномерного радиального смеще-
ния. Решение вышеуказанного уравнения: 

𝑢 = 𝐶1𝑟 +
𝐶2
𝑟
,

где 
1C  и

2C – постоянные. 
Следовательно, 

σ𝑟 =
𝐸

(1 − 𝑣2)
[С1(1 + 𝑣) − 𝐶2 (

1 − 𝑣

𝑟2
)],

σ𝜃 =
𝐸
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[С1(1 + 𝑣) + 𝐶2 (

1 − 𝑣

𝑟2
)].

Константы определяются из граничных усло-
вий, когда 

𝑟 = 𝑎, σ𝑟 = −𝑝𝑖 ,
𝑟 = 𝑏,  σ𝑟 = −𝑝0. 

Следовательно, 

σ𝑟 =
𝐸

(1 − 𝑣2)
(ε𝑟 + 𝑣εθ),

σθ =
𝐸

(1 − 𝑣2)
(εθ + 𝑣ε𝑟). 

Значит 
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.

 Гафик компонента напряжения σr представ-
лен на рис. 2.

Рисунок 2 – График компонента напряжения σr 

В условиях квазистатического нагружения 
разрушение цилиндра происходит в результате 
развития трещины, распространяющейся в ради-
альном направлении от внутренней поверхности. 
Длина участка устойчивого роста трещины ока-
зывается сопоставимой с толщиной цилиндра, 
поэтому анализ его прочности должен основы-
ваться на представлениях механики разрушения. 
При этом необходимо учесть возможность пла-
стического деформирования. 
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Сплавы Al-Si отличаются рядом хороших 
эксплуатационных свойств. Механические свой-
ства силуминов  зависят от их состава и микро-
структуры, в частности от размеров частиц 
кремния, для измельчения которого наиболее 
перспективным считается повышение скорости 
охлаждения расплава, в том числе при высоко-
скоростном затвердевании [1]. Существуют ра-
боты, в которых указывается, что повышение 
скорости кристаллизации, а также дополнитель-
ное легирование приводит к смещению эвтекти-
ческой концентрации в сторону более тугоплав-
кого кремния [2]. Ранее было показано, что 
большое влияние на характеристики плавления 
силуминов, полученных высокоскоростным за-
твердеванием, оказывает  легирование медью [3]. 
При концентрации меди  выше 1,3 мас. % темпе-
ратура плавления эвтектического сплава возрас-
тает. Цель настоящей работы исследование вли-
яния скорости охлаждения расплава на микро-
структуру близкого по составу к эвтектическому 
силумина, дополнительно легированного медью.  

В работе исследовались сплавы, полученные 
при средней скорости охлаждения расплава 102  и 
105 К/с. Скорость охлаждения массивных образ-
цов 102 К/с достигалась при затвердевании рас-
плава в графитовой изложнице. Фольга толщи-
ной 50–70 мкм получалась методом сверхбыст-
рой закалки при скорости охлаждения расплава 
105 К/с. Составы исследуемых сплавов их соста-
вы приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Концентрация элементов в сплавах. 
Название 
сплава 

Концентрация, мас. % 
Al Si Cu Fe 

Сплав 1 86,1 12,5 1,2 0,2 
Сплав 2 85,9 12,7 1,2 0,2 
Сплав 3 85,4 13,6 1,1 0,2 

Согласно равновесной диаграмме состояния 
сплав 1 является доэвтектическим, сплав 2 

наиболее близок к эвтектическому, сплав 3 имеет 
заэвтектический состав.  

Общий вид микроструктуры доэвтектическо-
го сплава 1 в сечении массивного образца и фоль-
ги приведен на  рис. 1, а и б. В массивном образце 
кристаллизация протекает с образованием пер-
вичных дендритов твердого раствора на основе α-
Al (темные участки). Размеры дендритов дости-
гают 100 мкм, размеры боковых ветвей составля-
ют 10–20 мкм, расстояние между боковыми вет-
вями находится в пределах 2–5 мкм. В массивном 
образце интерметаллические выделения распола-
гаются как по границам ветвей дендритов так и в 
междендритном пространстве.  

Рисунок 1 – Микроструктуры массивного образца 
и фольги сплава 1  

В микроструктуре фольги выявляются тем-
ные участки, оконтуренные светлыми включени-
ями, которые состоят из интерметаллических 
соединений AlSiCu, AlSiFe и AlSiCuFe. 

В заэвтектическом  сплаве, содержащем 13,6 
мас. % Si первичный кремний присутствует как 
макссивном образце, так и в фольге, как показа-
но на рис. 2. Повышение скорости охлаждения 
расплава приводит к измельчению среднего раз-
мера частиц первичного Si от 26 мкм  до 2,3 мкм, 
а также к изменению формы частиц от пластин-
чатой к равноосной. 

Методом рентгеноспектрального микроана-
лиза определены средние значения концентрации 
элементов в ветвях дендрита α-Al и в межденд-
ритном пространстве. Результаты исследования 
приведены в табл. 2.  
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Рисунок 2 – Микроструктуры массивного образца (а) 
и фольги (б) сплава 2   

Таблица 2. Концентрация элементов в дендритах и 
междендритном пространстве 

Сплавы Концентрация элементов в α-Al, мас. % 
Массив Фольга 

Al Si Cu Al Si Cu 
1 97,8 1,8 0,3 97,4 2,3 0,5 
2 97,7 1,9 0,3 97,5 2,2 0,4 
3 9,8 1,8 0,4 97,5 2,1 0,4 

Концентрация элементов  
в междендритном пространстве, масс.% 

Al Si Cu Al Si Cu 
1 82,0 17,1 0,8 82,2 16,9 0,9 
2 82,2 17,0 0,7 81,9 17,3 0,8 
3 82,1 17,2 0,6 82,1 16,9 1,3 

Показано, что при скоростях охлаждения 
расплава 102 и 105 К/с растворимость Si в Al со-
ставляет 1,8 и 2,2 мас. %, соответственно. Обна-
ружено, что независимо от скорости охлаждения 
расплава и от концентрации Si в исходном спла-
ве его содержание в междендритном простран-
стве составляет около 17 мас.%.  

На рис. 3 приведены карты распределения 
кремния в фольге сплавов 1, 2 и 3 (а, б и в, соот-
ветственно). Установлено, что в сплаве 3, содер-
жащем 13,6 мас.% Si, присутствуют частицы 
первичного кремния, участки α-Al, а также обла-
сти смеси пластин Al и Si. Различие в микро-
структуре доэвтектического и эвтектического 
сплавов заключается в уменьшении объемной 
доли дендритов первичного  α-Al и увеличении 
объемной доли междендритного пространства, 
представляющего собой смесь пластин алюми-
ния и кремния. Размер пластин кремния в меж-
дендритном пространстве слабо зависит от со-
става сплава, средняя длина пластин составляет 
2–3 мкм, а их ширина не превышает 200 нм.  

Рисунок 3 – Микроструктура и карта распределения 
кремния в фольге сплавах 1, 2 и 3 

В результате проведенных исследований 
установлено, что повешение скорости охлаждения 
расплава до 105 К/с не приводит к существенному 
изменению концентрации компонент  эвтекти-
ческого состава. Микроструктура фольги  эвтек-
тического сплава, легированного медью обладает 
наименьшим объемом фазы α-Al.   
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Аннотация. Выполнено экспериментальное исследование магнитного поля стальных прутков при одно-
полюсном и двухполюсном намагничивании. Получены зависимости магнитной индукции В поля рассе-
яния от диаметра d прутков в пределах 6–19 мм и от расстояния h между прутком и намагничивающей 
системой в пределах 2–20 см. Показано, что модуль |В| и степень локализации магнитного поля прутков 
при однополюсном намагничивании выше, чем при двухполюсном. 
Ключевые слова: намагничивание прутков, магнитное поле. 


