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ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

 Расплавленные металлы (расплавы) не яв-
ляются однородными по составу и по  объему. 
Причинами неоднородности могут быть дис-
персные частицы, неравномерность  теплооб-
мена и массопереноса при реализации метал-
лургических процессов  создания сплавов [1-3]. 
Неравномерность состава литейных расплавов 
возникает в плавильных печах и сохраняется 
в промежуточных разливочных ковшах раз-
личной вместимости от 1,5 т до 30 кг [4]. Для 
повышения качества литейной продукции не-
обходимо обеспечение равномерности (гомо-
генности) расплава, что может быть достигнуто 
с помощью дополнительного внешнего воз-
действия – различного вида перемешиванием. 
При этом равномерность расплава достигается 
за счет возникающих при перемешивании вих-
ревых потоков или волновых напряжений. Цель 
перемешивания – создание условий для равно-
мерной обьемной кристаллизации, достижения 
равномерности состава по всему обьему, форми-
рования мелкозернистой структуры при после-
дующей кристаллизации.  Для перемешивания 
расплава могут использоваться механические 
мешалки, электромагнитные поля, ультразву-
ковая вибрация, газоимпульсное воздействие 
и другие методы[5-8]. К сожалению, ни один из 

имеющихся методов не лишен недостатков или 
имеет определенные ограничения: низкий ко-
эффициент использования энергии, громозд-
кость устройств, захват воздуха, загрязнение 
расплава поверхностными пленами  и другие. 
Поэтому разработка новых способов перемеши-
вания расплавов является актуальной задачей.

ПРЕДЛАГАЕМОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ. 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ИМП НА РАСПЛАВ  

Для  перемешивания расплавов предлага-
ется использовать бесконтактное воздействие 
на них импульсным  магнитным  полем (ИМП) 
[9-14]. ИМП генерируется вокруг витков ка-
тушки – индуктора при разряде на нее батареи 
конденсаторов магнитно импульсной установ-
ки (рис. 1) [12].

Импульсное магнитное поле, проникая че-
рез стенку тигля, изготовленного из неметалли-
ческого неэлектропроводного  материала, воз-
действует на расплав, наводя в нем вихревые 
токи. Ток в индукторе и ток, наведенный в рас-
плаве, носят характер затухающей синусоиды 
(рис. 2)

Амплитуда тока I зависит от величины запа-
саемой в батарее конденсаторов электрической  

энергии  и может достигать десятков 
тысяч ампер, что является дополнительным 
внутренним источником тепла:

, 
где R – сопротивление току расплава.
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 При этом время протекания тока  состав-
ляет мили секунды. Взаимодействие магнитных 
полей токов в индукторе и в расплаве порожда-
ет возникновение и действие электродинами-
ческих,  бесконтактных сил, которые и исполь-
зуются для перемешивания расплава. Такие 
усилия могут достигать значительных величин 
и широко используются в настоящее время в 
технике при пластическом деформировании 
листовых заготовок [11]. Электродинамические 
усилия, действующие на расплав, являются объ-
емными, действующие на некоторую глубину 
расплава, определяемую величиной скин-слоя 
∆ (рис. 3 )

Величина скин-слоя определяется  следую-
щим выражением:

 

, 

где– круговая частота разрядного тока, .
μ – магнитная проницаемость материала 

расплава,
 – удельная электропроводимость расплава.
Следовательно, электродинамические силы 

максимальны со стороны действия ИМП и убы-
вают в глубину по экспоненциальному закону. 
На расстоянии  ∆   они убывают в «е» раз. Для 
алюминиевых расплавов скин слой может со-
ставлять  10 мм и более в зависимости от пара-
метров разрядной цепи. 

Направление действия электродинамиче-
ских сил  F перпендикулярно  силовым линиям 

Рис. 1. Схема магнитно импульсного воздействия на расплав:
а) расплав-тигель-индуктор; б) магнитно импульсная установка (МИУ)

а)

б)

Рис. 2. Характер разрядного 
и наведенного токов

Рис. 3. Схема объемного воздействия 
ИМП на расплав
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магнитного поля. Величина силового воздей-
ствия F определяется  напряженностью магнит-
ного поля  H ( )или в конечном счете 
величиной наведенных токов. С другой стороны, 
силовое воздействие может быть определено 
через энергию, запасенную в батарее конденса-
торов, и объем пространства, в котором она ре-
ализуется, т.е. объемом «зазора» между витками 
индуктора и расплавом. Например, для схемы 
воздействия ИМП на расплав, приведенной на 
рис. 4, усилие воздействия будет составлять

 
,
 

где r – радиус тигля,
s – величина зазора между витками индук-

тора и расплава,
l – высота рабочей зоны индуктора.

Рис. 4. Геометрические составляющие системы 
«индуктор-тигель-расплав»

Приведенное соотношение дает представ-
ление о влиянии геометрических размеров  си-
стемы «индуктор-тигель-расплав» на величину 
электродинамического воздействия. Силовое 
воздействие в соответствии с приведенными 
соотношениями  представляет собой квадрат 
синусоиды, т.е. оказывает небольшое пульсиру-
ющее действие (рис. 5)

 При некоторых параметрах разрядной цепи: 
установка – индуктор- расплав импульс силово-
го воздействия может иметь апериодический 
характер. Кроме того, варьируя параметрами 
разрядной цепи, каждый импульс можно растя-
гивать или сжимать во времени, т.е. обеспечи-
вать высоко или низко частотный характер его 
воздействия. Магнитно импульсные установки 
могут обеспечить требуемую скважность разря-
дов (с требуемой пачкой импульсов) с частотой 
следования импульсов вплоть до 1-2 герц.

Таким образом, под действием импульсного 
магнитного поля наведенные в расплаве вих-
ревые токи порождают бесконтактное силовое 
электродинамическое воздействие и являются 
внутренними дополнительными источниками 
тепла. Силовое воздействие на расплав может 
быть осуществлено через стенки литейной ос-
настки, изготовленной из неэлектропроводных 
материалов. Электродинамические усилия вы-
зывают в расплаве возникновение металлопото-
ков или генерируют распространение по объему  
волн напряжений, перемешивающих расплав. 
Воздействие на расплав является объемным не-
равномерным: максимальным со стороны ин-
дуктора и убывающим в глубину по экспоненте 
(скин эффект) и по своим силовым возможно-
стям значительно превышают имеющиеся на 
сегодня воздействия от внешних источников 
перемешивания, ограничиваясь лишь возник-
новением внутри расплава кавитационных яв-
лений. Внутренние дополнительные источники 
тепла способствуют формированию в расплаве 
более равномерных по объему тепловых полей. 
Комплексное тепловое и силовое  воздействия 
ИМП на расплав обуславливает более благопри-
ятный массо- и теплоперенос для формирования 
гомогенной его структуры. Воздействие ИМП на 
расплав может  быть одно и много кратным со 
скважностью до одного герца. Параметры ИМП 
позволяют управлять формой и величиной тер-
мосилового воздействия на расплав при реали-
зации технологии перемешивания.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
РАСПЛАВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМПУЛЬСНОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Схема внешнего осевого воздействия. Пред-
лагаемая схема может быть осуществлена с по-
мощью плоского индуктора, расположенного 
непосредственно над зеркалом расплава. При 
этом, индуктор может перекрывать всю поверх-
ность  расплава или только его часть, т.е. обе-
спечивая симметричность и несимметричность 
воздействия (рис. 6)

Если плоский многовитковый индуктор пол-
ностью перекрывает зеркало расплава и создает 
равномерное силовое воздействие, то в этом слу-

Рис. 5. Характер единичного силового 
воздействия ИМП на расплав во времени

r



77

Машиностроение и машиноведение

чае возникновение металлопотоков затруднено. 
По расплаву более вероятно распространение 
волновых возмущений с учетом взаимодействия 
прямых и отраженных волн напряжений. При 
несимметричном нагружении создаются усло-
вия возникновения металлопотоков. Кратность 
нагружения и уровень силового воздействия 
определяют скорость металлопотока и объем 
вовлеченного в круговорот расплава. При чрез-
мерном нагружении металлопоток  может раз-
рушить зеркало расплава или привести к его вы-

плеску из тигля. Разрабатываемая в этом случае 
технология перемешивания должна обеспечить 
«мягкость» нагружения, чтобы минимизировать 
разрушение зеркала расплава и вовлечение его 
в оборот со всеми дефектами, примесями и за-
хватом кислорода воздуха. Неравномерность на-
гружения может быть осуществлена изменением 
конструкции индуктора (профилирования его 
витков ) или его расположением над зеркалом 
расплава, например, угла наклона индуктора по 
отношению к поверхности расплава (рис. 7).

                                   а)                                                                                                б)
Рис 6. Схема внешнего осевого воздействия ИМП на расплав: 

а) равномерное нагружение ИМП по всей поверхности зеркала расплава; 
б) несимметричное локальное воздействие ИМП на расплав

Рис. 7. Схемы создания неравномерного силового нагружения 
при внешнем осевом воздействии ИМП на расплав 
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Схема непосредственного воздействия ИМП 
на расплав требует меньшего расхода электро-
энергии W вследствие возможного обеспечения  
минимально зазора между индуктором и  зер-
калом расплава. Однако открытая поверхность 
расплава приводит к значительным потерям те-
пловой энергии в окружающую среду, нежела-
тельному взаимодействию с ней самого расплава.  

Схема внешнего радиального воздействия. Та-
кая схема может быть реализована с помощью 
плоского или  цилиндрического индукторов. На 
рис. 8 показан плоский индуктор, расположен-
ный на боковой поверхности тигля (ковша)

Импульсное магнитное поле проникает 
через стенку тигля и, воздействуя на расплав, 
формирует несколько  областей  перемешива-

ния. Варьирование энергией и кратностью воз-
действия с одновременным программируемым  
перемещением индуктора по оси и окружности 
обеспечивает более тщательное и интенсивное 
перемешивание с широкими возможностями 
управления формируемыми металлопотоками.  
Кроме того, боковое размещение индуктора 
дает возможность осуществлять перемешива-
ние расплава в закрытом объеме (закрытый 
тигель), в том числе,  при необходимости, с ис-
пользованием инертных газов. Объемы вовле-
каемого в перемешивание расплава зависят от 
геометрических размеров индуктора.

На рис. 9 показана схема радиального воз-
действия ИМП на расплав с помощью цилин-
дрического индуктора.

Рис. 9. Схема радиального воздействия ИМП на расплав 
с использованием цилиндрического индуктора

Рис 8. Схема радиального воздействия ИМП на расплав с использованием плоского индуктора
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При этой схеме перемешивания формиру-
ются встречные потоки расплава, направлен-
ные к центру, что дает возможность достичь 
более глубокой проработки всего объема рас-
плава. Возможно возникновение цилиндриче-
ских волн напряжений, сходящихся в центре.  
Изменение высоты индуктора (протяженность 
рабочей зоны) определяет количество метал-
лопотоков и их взаимодействия. Как и в схеме с 
плоским индуктором возможно осевое переме-
щение цилиндрического индуктора вдоль оси 
литейной оснастки.

Схема радиального-осевого воздействия. Воз-
можны различные комбинации совместного 
использования плоских и цилиндрических ин-
дукторов с одновременным или последователь-
ным (по заданной программе) их действием. 
Для примера, на рисунке 10  дана схема приме-
нения плоского индуктора,  создающего осевое 
воздействие, и цилиндрического, реализующе-
го – радиальное воздействие. Гибридное воз-
действие дает возможность создания в расплаве 
сложной кинематической картины распростра-
нения и взаимодействия  металлопотоков, не 
доступной при реализации других схем переме-
шивания.

Схемы  перемешивания расплава  с помощью 
погружного индуктора. Внутреннее воздействие 
ИМП на расплав  осуществляется с помощью 
погружного индуктора. Для реализации таких 
схем предложен одновитковый индуктор с  ке-
рамическим изолирующим покрытием, выпол-
ненным напылением. Проведенные  испытания 
показали его работоспособность при темпера-
туре 700 градусов (расплав алюминия) при на-

пряжении до 5 кV. На рисунке 11 показаны неко-
торые схемы перемешивания с использованием 
погружного индуктора, по-разному ориентиро-
ванного внутри тигля. 

Ориентация индуктора определяет направ-
ление металлопотока. Индуктор может быть 
неподвижным или перемещаться по заданной 
программе, совмещая электродинамическое и 
механическое воздействия на перемешиваемый 
расплав. Сочетание силовых воздействий обе-
спечит интенсивное перемешивание. При этом, 
кпд электродинамического нагружения выше за 
счет полного двухстороннего по отношению к 
витку индуктора  использования энергии маг-
нитного поля. Недостатком этого способа пере-
мешивания  является сложность осуществления 
процесса в закрытом объеме.

Схема «струйного» перемешивания расплава. 
Формирование струи расплава осуществляет-
ся вне разливочной емкости с направлением ее 
воздействия внутрь.  На рис. 12 дан пример кон-
структивного решения разливочной оснастки 
для реализации предлагаемой схемы. В корпусе 
емкости с расплавом выполнены  каналы (от-
верстия), к которым крепятся сменные техноло-
гические стаканы с расположенными вокруг них 
индукторами. Воздействуя ИМП через стенку 
стакана на расплав , осуществляют его  сжатие, 
преобразуемое в управляемую струю расплава. 
Количество , расположение, направленность ста-
канов , поочередное включение индукторов  по 
заданной программе создают интенсивное пере-
мешивание .Силовое и тепловое воздействие 
противодействуют «заморозке» расплава на 
стенках стакана. При использовании этой схемы 

Рис. 10. Схемы гибридного(радиально-осевого) воздействия  на расплав
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емкость с расплавом остается закрытой, обеспе-
чивая  экономию энергозатрат. При этом могут 
варьироваться формы стаканов и индукторов. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СХЕМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
РАСПЛАВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМП

Приведенные в данной статье схемы пере-
мешивания можно обобщить в виде классифи-
катора, приведенного  на рис. 13. 

Предложенный классификатор определяет 
направления дальнейшего развития и совер-
шенствования технологий  подготовки распла-
вов в литейном производстве.

ВЫВОДЫ

1. Предложены новые способы перемешива-
ния расплавов с использованием импульсного 
магнитного поля: с осевым, радиальным внеш-
ним и внутренним, струйным, волновым и ги-
бридным  воздействиями

2. Даны физика процесса и  факторы маг-
нитно импульсного воздействия на расплав, 

раскрывающие его особенности и возможности 
применительно к процессу перемешивания. 

3. Предложенные способы перемешива-
ния значительно  интенсифицируют процессы 
массопереноса и теплопередачи  по всему объ-
ему расплава, обеспечивают более равномерное 
распределение зародышей центров кристалли-
зации, создают крупномасштабные вихри  с вы-
сокой скоростью движения жидкого металла.

4. Наличие в предложенных схемах переме-
шивания расплавов дополнительных внутренних 
источников тепла способствует выравниванию 
температурных полей, уменьшают вероятность 
«намораживания» металла на стенках  оснастки

5. Высокие технико- экономические пока-
затели достигаются за счет использования схем 
перемешивания в закрытом объеме, за счет эко-
номии электрической и тепловой энергии.

6. Разработанные схемы магнитно им-
пульсного воздействия на расплав могут быть 
использованы и на этапе частичной кристал-
лизации при наличии жидкой и твердой фаз, 
способствуя разрушению крупных дендридных 
образований.

Рис. 11. Технологические схемы перемешивания расплава погружным индуктором
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Рис. 12. Схема формирования струи расплава

Рис. 13. Классификатор технологических схем перемешивания
расплавов металла  импульсным магнитным полем
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The article gives the physical basis and factors of magnetic pulse effects on the melt. The main attention 
is paid to the possible mixing schemes: external (axial, radial, hybrid), internal, jet and others, providing 
the necessary heat and mass transfer. The special features are considered and an analysis of the 
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