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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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ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРУТКОВ АРМАТУРЫ ПРИ ОДНОПОЛЮСНОМ 

И ДВУХПОЛЮСНОМ НАМАГНИЧИВАНИИ ПОСТОЯННЫМ ПОЛЕМ МАГНИТОВ  
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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. 
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Abstract. An experimental study of the magnetic field of steel bars with unipolar and bipolar magnetization has 
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It is shown that the modulus |B| and the degree of localization of the magnetic field of the rods with one-pole 
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С использованием магнитного метода [1, 2] 
разработаны и применяются приборы для кон-
троля толщины h защитного слоя бетона или 
диаметра d прутков арматуры строительных 
конструкций, например: Profometer PM-600 [3] 
и РМ-630/650 [4]; Elcometer Protovale 331 [5]; 
Profoskope [6]; ИПА-МГ4 [7]; ПОИСК-2.5 и 2.6 
[8]; Rebar Locator TC100/TC110 [9] и другие. 

Применение по назначению существующих 
измерителей возможно в случаях, если известен 
один из определяемых параметров, который 
обычно получают из проектной документации на 
контролируемый объект. Данное ограничение 
обусловлено применяемым однопараметровым 
методом измерений. 

Более полным решением проблемы является 
метод, основанный на одновременном измерении 
двух характеристик вторичного магнитного поля. 
Физическим обоснованием двухпараметрового 
метода может служить независимость простран-
ственного распределения индукции В магнитно-
го диполя от величины его магнитного момента 
М. Поэтому пространственное распределение 
индукции поля рассеяния в зоне измерений 
определяется расстоянием h до магнитного ди-
поля (при его фиксированной ориентации), а 
значение |В| – расстоянием h и величиной М. 

С использованием данных особенностей 
взаимосвязи расположения намагничиваемых 
тел и характеристик их магнитного поля рассе-
яния предложены два метода измерения пара-
метров армирования железобетонных конструк-
ций. В [10] показано, что по результатам реги-
страции распределения тангенциальной сос-
тавляющей магнитного поля (метод экстре-
мальных точек) возможно определение величи-
ны h толщины защитного слоя бетона, незави-
симо от диаметра прутков, и с учетом получен-
ного значения h – определение диаметра d 
прутков. В [11] предложен метод градуировоч-
ных сеток одновременного определения пара-
метров армирования d и h по результатам изме-

рения в двух точках пространства напряженно-
сти поля рассеяния намагниченного прутка.  

Однако, следует отметить, что достижение 
наилучших характеристик по чувствительности 
проектируемых средств контроля к параметрам d 
и h в значительной степени зависит от способа 
намагничивания прутков. 

В связи с этим выполнены эксперименталь-
ные исследования пространственного распреде-
ления магнитного поля рассеяния прутков раз-
личных сталей при локальном однополюсном и 
двухполюсном намагничивании постоянным по-
лем магнитов. 

Экспериментальная модель (рис. 1) содер-
жит пруток 1, намагничивающую систему 2 из 
двух наборов постоянных магнитов, расположен- 
ных вдоль прутка, и измерительный преобразо-
ватель 3. Магниты при однополюсном намагни-
чивании одинаковыми полюсами повернуты в 
одну сторону, при двухполюсном намагничива-
нии – в противоположные. 

Рисунок 1 – Экспериментальная модель 

Преобразователь в процессе измерений пере-
мещается в плоскости YOZ параллельно оси OZ. 
При однополюсном намагничивании (длина 
намагничивающей системы L и 2L) измерена 
составляющая Ву индукции магнитного поля 
намагничиваемого прутка, при двухполюсном 
намагничивании – составляющая Вх. На рис. 2 
представлена зависимость средних значений Ву и 
Вх по набору прутков различного диаметра от их 
расстояния h до намагничивающей системы. 
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Рисунок 2 – Зависимость от h индукции  
магнитного поля рассеяния прутков при двух способах 

намагничивания. L – длина намагничивающей  
системы 

Объяснение характеристик кривых на рис. 2 
возможно на основе принципа суперпозиции 
магнитных полей. Намагниченность любого тела 
можно представить как одного или суммы не-
скольких магнитных диполей. Намагниченность 
прутка в неоднородном поле характеризуется 
поперечной и продольной составляющими, кото-
рые, с учетом принципа суперпозиции, можно 
считать поперечными и продольными магнит-
ными диполями. При однополюсном поперечном 
намагничивании (рис. 1) намагниченность прут-
ка имеет центральный поперечный магнитный 
диполь и два продольных, намагниченность ко-
торых направлена в противоположные стороны. 
При намагничивании двухполюсной системой 
магнитов имеем один центральный продольный 
магнитный диполь, два боковых поперечных и 
два боковых продольных. При этом следует 
иметь в виду, что из-за большого размагничива-
ющего фактора прутка в поперечном направле-
нии наибольший вклад в магнитное поле рассея-
ния вносят продольные магнитные диполи. 
В практике применения средств контроля пара-
метров армирования железобетонных конструк-
ций наибольший интерес по толщине защитного 
слоя бетона имеет диапазон h ˃ 4 см. В этом диа-
пазоне, как видно из рис. 2, преимущественное 
значение по величине индукции В поля рассея-
ния имеет однополюсное намагничивание систе-
мой, длина 2L которой находится в этом же диа-
пазоне. Объясняется данное обстоятельство 
наличием в намагниченном прутке двух распо-
ложенных близко к зоне измерений продольных 

магнитных диполей, вносящих наибольший 
вклад в поле рассеяния прутка. 
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