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Новые методы и прогрессивные технологии литья
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Показано методами математического моделирования и экспериментально, что варьирова-
ние частотных параметров импульса разрядного тока позволяет существенно расширить 
функциональные возможности и повысить эффективность магнитно-импульсной обработки 
расплавов.
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электромагнитное поле, электродинамическое воздействие. 

Показано методами математичного моделювання і експериментально, що варіювання час-
тотних параметрів імпульсу розрядного струму дозволяє суттєво розширити функціональні 
можливості і підвищити ефективність магнітно-імпульсної обробки розплавів.

Ключові слова: розплав, магнітно-імпульсна обробка, чисельне моделювання, 
електромагнітне поле, електродинамічний вплив.

It was showing the methods of mathematical modeling and experimental, that the variation frequency 
of the discharge current pulse parameters can significantly extend the functionality and increase 
the effectiveness of magnetic-pulse treatment of melts.

Keywords: fusion, magnetic-pulse treatment, numerical design, electromagnetic field, 
electrodynamic influence.

Обработка расплавов электромагнитным полем известна давно. Одним из от-
носительно новых методов в этом направлении является метод магнитно-им-

пульсной обработки (МИО) расплавов. Его эффективность подтверждена рядом 
инициативных экспериментальных исследований [1-7]. Вместе с тем, современ-
ные тенденции развития литейного производства постоянно выдвигают новые 
требования к экономическим, экологическим и эргономическим показателям тех-
нологий МИО расплавов. Удовлетворить эти требования зачастую не удаётся из-
за отсутствия научно-обоснованных подходов к выбору параметров воздействия, 
проектированию оборудования  для магнитно-импульсной обработки жидких и 
кристаллизующихся металлов и сплавов, которые отличаются от аналогичного 
принципа воздействия на такие сплавы в твёрдом состоянии��������������������. Данные обстоятель-
ства существенно сужают область применения метода и ограничивают возможно-
сти его внедрения в производство.

Одной из основных научно-практических задач в рамках данной проблемы – это 
разработка эффективного и экономичного высоковольтного электрооборудования 
для реализации магнитно-импульсного воздействия на расплав. Это обусловлено 
тем, что разработка технологий МИО расплавов невозможна без привязки к обо-
рудованию, реализующему импульсные магнитные поля в объекте обработки. Но, 
как подтверждают данные публикаций, за основу такого оборудования берутся уже 
имеющиеся установки для МИО сплавов в твёрдом состоянии. Безусловно, это 
позволяет найти такие энергетические режимы обработки, которые дают положи-
тельный эффект. Но эти режимы ограничиваются запасаемой энергией в импульсе, 
амплитудой импульса тока, количеством импульсов. Однако, как показано в рабо-
тах [8-11] такой подход, который не учитывает временные параметры разрядных 
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импульсов (длительность, период, крутизну нарастания тока и др.), не позволяет 
полностью раскрыть потенциал системы «источник тока-индуктор-расплав» и раз-
работать научно-обоснованный подход к выбору наиболее рациональных пара-
метров обработки и проектированию такого оборудования, которое бы отвечало 
современным требованиям и тенденциям развития как литейных технологий, так и 
силовой импульсной техники [11-14].

Цель работы: показать влияние частотных параметров импульса разрядного тока 
на эффективность МИО расплавов.

Постановка задачи
МИО расплава может быть осуществлена тремя способами (рис. 1):
- радиальным расположением индуктора (рис. 1, а);
- погружаемым индуктором (рис. 1, б);
- осевым индуктором, расположенным или над поверхностью расплава или у дна 

ёмкости с расплавом (рис. 1, в).

В первом способе (рис. 1, а) между индуктором и расплавом за счёт стенки ёмко-
сти возникает относительно большой зазор (δ). Но, как известно, величина индукции 
поля В~δ-2, таким образом обеспечение достаточной интенсивности воздействия 
сопряжено с высокими энергозатратами, соответственно – его сложностью и до-
роговизной. Кроме того, в этом способе ограничивается многофункциональное 
технологическое использование метода за счёт стационарного расположения ин-
дуктора. При втором способе (рис. 1, б) возникает проблема стойкости изоляции 
индуктора, а область использования для обработки расплава ограничивается лишь 
узким временным и температурным интервалом выше точки ликвидус. Третий же 
способ, при условии расположения индуктора над поверхностью расплава (рис. 1, в), 
не характеризуется ограничениями первых двух, поэтому он позволяет более полно 
реализовывать функциональные возможности оборудования для МИО расплавов и 
является более технологичным. Поэтому в данной работе анализировали именно 
его. Для теоретического анализа выбран расплав технически чистого алюминия, 
сплавы на основе которого изучались практически во всех публикациях по МИО.

Рассмотрим идеализированный случай расплава в цилиндрической ёмкости 
внутренним радиусом rм, высота которой h = 3·rм. Примем радиус жидкометали-
ческого проводника rм 

= 30 мм; проводимость rм = 3,8·106 См/м [15]; трёхвитковый 
спиральный медный индуктор размещён над поверхностью расплава с зазором δ; 
витки индуктора круглого поперечного сечения диаметром 5 мм. 

Применение методов прямого измерения для изучения конфигурации и параметров 
электромагнитного поля, которое носит импульсный характер����������������������,��������������������� зачастую сопровожда-
ется рядом технических сложностей, связанных со специфическими особенностями 
такой задачи, как, например: помехи в измерительной аппаратуре, высокая темпера-
тура в зоне измерений. Следовательно, рациональным представляется исследование 
характеристик электромагнитного поля при МИО расплава с использованием методов 
математического моделирования. Успешное применение таких методов для решения 

Рис. 1. Основные технологические схемы МИО расплава: 1 – тигель;  2 – индуктор;  
МИУ – магнитно-импульсная установка
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подобных задач показано, например, в работах [3, 15, 16]. Величины, которые, по 
данным основного числа публикаций, оказывают превалирующее влияние на 
конечный результат обработки: это электромагнитное давление P (t), сила F (t), 
скорость движения расплава v (t). В то же время эти величины напрямую зависят 
от параметров импульса тока в индукторе I (t), который инициирует все процессы 
при обработке импульсным магнитным полем и реализуется с помощью генерато-
ра импульсных токов. По форме этот импульс является затухающей синусоидой, 
вид которой зависит от напряжения на конденсаторной батарее (U0), ёмкости на-
копительных конденсаторов (С), активного сопротивления разрядного контура и 
индуктора (Rк), эквивалентной индуктивности (L), равной сумме индуктивности 
разрядного контура (Lк) и индуктивности системы «индуктор-расплав» (Lир) так, что:

           

                                

 

− ⋅
⋅ ⋅ ω ⋅

−

R L tU
I t e t

L C R

( /2 )0 к( ) = sin( ),
2/ / 4к

                     (1) 

где ω – круговая частота импульса тока, рад·с-1, определяется из выражения:
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На рис. 2 представлен 2��������������D������������� меридиональ-
ный разрез анализируемой системы Ω в 
цилиндрических координатах (r, θ, z). Здесь 
Ω

к
 – проводящая область каждого витка ин-

дуктора, Ω
0
 – проводящая область расплава.

Для описания электродинамических про-
цессов, протекающих при МИО расплава, 
воспользуемся уравнениями Максвелла для 
квазистационарного электромагнитного поля 
[17].
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где 


H – напряжённость магнитного поля, А/м;  

 



J – плотность тока, А/м2; 


E – на-
пряжённость электрического поля, В/м; 



B – индукция магнитного поля, Тл;


D  – 
электрическая индукция, Кл/м2.

Каждый элемент области Ω характеризуется своей плотностью тока, определя-
емой из выражения

r

3

2

1

h

r

rм

Рис. 2. Геометрическая модель распла-
ва под индуктором: 1, 2, 3 – номера 
анализируемых сечений
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где 

 



v – скорость расплава, м/с;

 



J  к – плотность тока возбуждения, протекающего 
по индуктору с количеством витков S, А/м2 [17,18].

Примем, что в начальный момент времени скорость расплава равна 0. Задача 
решалась в безындукционном приближении и токами, которые возникают за счёт 
движения расплава в магнитном поле можно пренебречь. Поэтому исключим ско-
рость из уравнений в рассматриваемой модели. В силу уравнения (3) в дальней-
ших расчётах можно использовать векторный магнитный потенциал 
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A B = rotA( ) , 
который в осесимметричной системе так же, как магнитное поле и плотность тока, 
будет иметь одну только тангенциальную компоненту Аθ  так, что
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где µ – магнитная проницаемость.

Объёмная электромагнитная сила, действующая на расплав 
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Результаты расчёта и их анализ
Решение уравнений (1-11) методом конечных разностей проводилось с помощью 

программного пакета Comsol Myltiphysics. Исходные данные для расчёта параметров 
и характера как распределения индуцируемого магнитного поля в расплаве, так и 
параметров процессов, генерируемых этим полем выбирались на основе имею-
щихся публикаций и из логических соображений, ограниченных, с одной стороны, 
возможностями высоковольтной импульсной техники, а с другой, потребляемой 
установкой мощностью. Этими данными являлись параметры разрядного контура: 
зарядное напряжение батареи конденсаторов (U), ёмкость батареи конденсаторов 
(C), индуктивность разрядного контура (L) и активное сопротивление разрядного 
контура (R

к
). В ходе расчёта частота импульса тока f = ω/2π ����������������������варьировалась в преде-

лах от 5 до 75 кГц. 
Форму импульса тока I(t) зададим в виде затухающей синусоиды, которая адек-

ватно аппроксимирует реальную кривую тока: 
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где U – напряжение заряда конденсаторной батареи, В; С – ёмкость конденсаторной 
батареи, мкФ; L – индуктивность разрядного контура, мкГн; R – активное сопротив-
ление разрядного контура, Ом.

Сечения, в которых рассчитывали значение индукции, выбраны из соображения, 
что в случае МИО в расплаве происходит скинирование индуцированного тока на 
величину равную δ

с 
= 2·(2·μ·μ

0
·σ·ω)-1/2 [20]. Для минимального выбранного нами зна-

чения f = 5 кГц; δ
с 
≈ 3,5 мм, для f = 75 кГц; δ

с 
≈ 1 мм. Значение величины h выбиралось 

из условия её сопоставления с толщиной плоской заготовки как для МИО твёрдого 
сплава.

По описанной процедуре были выполнены расчёты, которые показали следу-
ющее. На рис. 3 представлено распределение индукции магнитного поля по сечени-
ям 1; 2; 3 в расплаве в зависимости от частоты тока f при зазоре между индуктором 
и расплавом 1 мм. 

Интегральное значение электромагнитной силы F, с которой ИМП воздействует 
на расплав, полученное в результате интегрирования объёмной электромагнитной 
силы F

эм 
(формула 10) по объёму расплава, показано на рис. 4. Как видим, с ростом 

частоты тока проявляется насыщение зависимости F(f). В этом случае более про-
дуктивно силовое нагружение, которое получено в диапазоне значений f от 50 до 
75 кГц, что соответствует периоду тока до 13 мкс. В свою очередь при L ≈ 1 мкГн, 
такие значения периода отвечают значению ёмкости накопителя ГИТ С ≈ 4,3 мкФ. 
Для 25 кА в этом случае значение U составит величину 12,5 кВ, а энергия, запасае-
мая в конденсаторах�����������������������������������������������������������, ���������������������������������������������������������равна 310 Дж, что позволяет существенно удешевить и упро-

Рис. 3. Распределение индукции магнитного поля по сечениям в расплаве при h = 5 мм
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стить конструкцию высоковольтного оборудования для МИО расплавов, в отличие 
от использования установок килоджоульного диапазона энергий, например, как в 
работах [2-4, 6]. 

Полученные результаты однозначно показывают, что величина f активно влияет 
на значение магнитной индукции и силы F в расплаве. Таким образом, учёт про-
странственно-временных параметров электромагнитного поля в течение одного 
импульса тока позволяет существенно расширить функциональные возможности 
МИО с точки зрения силового нагружения расплава. Также можно сказать, что ис-
пользование временных параметров импульса тока и электромагнитного поля по-
зволяет создавать новые подходы к решению такой многопараметрической задачи, 
как выбор параметров разрядного контура U, C, L, R

к
 и проектирование оборудования 

для технологии МИО расплавов в соответствии с современными требованиями 
литейного производства.

Результаты экспериментальных исследований
Поскольку теоретическое определение зависимости степени изменения вну-

тренней структуры литого сплава от частоты следования разрядных импульсов fсл
 

в разработанной нами Femlab-модели не представляется возможным, была про-
ведена серия экспериментальных исследований. 

Влияние МИО расплавов на литое состояние производили путём обработки 
расплава в тигле плавильной печи и дальнейшей его заливке в формы для ме-
таллографических исследований. В качестве объекта обработки применялся 
сплав А319.0. Обработка расплава проводилась при температуре 750±10 0С, заливка 
происходила при температуре 710 0С по аналогии с работой [3]. Энергетические 
режимы и результаты обработки приведены в таблице, где W

0 
= CU2/2 – запасаемая 

в конденсаторах энергия, P
потр.

 – средняя потребляемая установкой мощность, f
сл

 – 
частота следования разрядных импульсов.

В данной работе использован сплав А319.0, являющийся аналогом АК6М2�������, кото-
рый использовали в работе [3], по классификации ASTM, что позволяет сравнивать 
результаты обработки.

На рис. 5 представлены характерные снимки микроструктуры сплава А319.0, 
подвергнутого МИО. Номера образцов соответствуют номерам режимов в таблице.

Как видно из полученных данных логично обоснованные временные параметры 
импульса позволяют достигать существенного воздействия на структуру обрабаты-

 F
, к

Н

f, кГц

Рис. 4. Зависимость электромагнитной силы, воздействующей на расплав, от 
частоты импульса тока
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ваемых алюминиевых сплавов, более, чем в 2 раза уменьшить размер структурных 
составляющих (зерна и  кремния в эвтектике) в объёме отливки. А также значительно 
снизить потребляемую мощность и запасаемую энергию, расширить возможности по 
их варьированию и, как следствие, наиболее рационально подобрать эффективные 
энергетические параметры обработки.

Выводы
• Методами математического моделирования определены зависимости про-

странственных и амплитудных характеристик магнитного поля и объёмной электро-
магнитной силы, воздействующей на расплав от собственной частоты импульса 
разрядного тока.

• Теоретически и практически установлено, что частотные параметры импульса 
разрядного тока позволяют существенно расширить функциональные возможности 
и повысить эффективность МИО расплавов. 

Рис. 5. Влияние магнитно-импульсной обработки расплава на структуру 
сплава А 319.0 (увеличение 250), ×250

0

32

1

Номер 
обрзца

W0, Дж f, кГц fсл, имп/с Pпотр., кВт Размер 
ячейки, α, 

мкм

Размер кремния 
в эвтектике, 

Si, мкм

0 – – – – 57 9,6

1 112,5 100 2 0,225 34 2,5

2 112,5 100 6 0,675 27 2,5

3 200 100 4 0,8 24 2,9

4* 1500 25 1 1,5 27 –

5* 1500 25 1 1,5 31 –

6* 1500 25 1 1,5 29 –

*  – данные по обработке сплава АК6М2 из работы [3]

Сравнение режимов МИО расплава силумина и результаты их воздействия 
на литой металл 
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• Экспериментально подтверждено влияние частотных параметров импульса раз-

рядного тока на эффективность МИО расплавов. Достигнуто измельчение более, чем 
в 2 раза структурных составляющих (зерна и кремния в эвтектике) в объёме отливки. 
Определено, что короткие импульсы разрядного тока (период 10 мкс, длительность 
порядка 100 мкс) позволяют получать практически одинаковую степень измельчения 
микроструктуры отливки, как и при длинных импульсах (период более 100 мкс, дли-
тельность более 500 мкс). При этом запасаемая в конденсаторной батарее энергия 
и потребляемая установкой мощность меньше от 2 до 7 раз.
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