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АвтомАтиЧесКое УпрАвлеНие проЦессом 
ЗАполНеНия литеЙНых Форм при литье
под НиЗКим ЭлеКтромАгНитНым дАвлеНием

Представлена магнитодинамическая установка для литья алюминиевых расплавов под низким 
электромагнитным давлением, оснащенная новыми устройствами для измерения уровня 
расплава в тигле и электромагнитного давления в процессе заполнения литейной формы. 
Описана структурно-функциональная схема установки, построенная с использованием со-
временных средств микропроцессорной техники и обеспечивающая оптимальный режим 
заполнения формы в соответствии с требованиями технологического процесса. Показаны 
преимущества этой установки в сравнении с существующими и перспективы ее применения 
при производстве литых заготовок.

Ключевые слова: магнитодинамическая установка, силоизмерительный датчик, электро-
магнитное давление, металлопровод, микропроцессор, система управления.

Представлено магнітодинамічну установку для лиття алюмінієвих розплавів під низьким 
електромагнітним тиском, яку оснащено новим пристроєм для вимірювання рівня розплаву 
в тиглі та електромагнітного тиску в процесі заповнення ливарної форми. Описано струк-
турно-функціональну схему установки, яка побудована з використанням сучасних засобів 
мікропроцесорної техніки і забезпечує оптимальний режим заповнення форми  відповідно 
до вимог технологічного процесу. Показано переваги цієї установки порівняно з існуючими 
та перспективи її застосування при виробництві литих заготовок.

Ключові слова: магнітодинамічна установка, силовимірювальний датчик, електромагнітний 
тиск, металопровід, мікропроцесор, система управління.

The magnetodynamic installation for casting aluminum melts under low electromagnetic pressure 
was presented, equipped with a new device for measuring the melt pressure in the crucible and 
the electromagnetic pressure during filling of the mold. The structural-functional scheme of the 
installation, constructed with the use of modern means of microprocessor technology and provid-
ing the optimal mode of filling the form in accordance with the requirements of the technological 
process was described. The advantages of this installation in comparison with the existing ones 
and the prospects of its application in the production of cast billets were shown.

Key words: magnetodynamic installation, force-measuring sensor, electromagnetic pressure, 
metalduct, microprocessor, control system.
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В настоящее время одним из наиболее перспективных применений магнитодина-
мических установок представляется развитие технологии литья алюминиевых 

сплавов под низким электромагнитным давлением (ЛЭМД). Ее отличие от 
обычного литья под низким давлением состоит в том, что газовое силовое воздей-
ствие на расплав заменено электромагнитным [1, 2]. Внедренные в производство 
процессы ЛЭМД были построены на базе магнитодинамической установки МДН-
6А, рабочее и максимальное давления которой составляют соответственно 25 и 30 
кПа. Более высокий уровень развития эта технология приобретает в сочетании с 
принципом рассредоточения литниково-питающей системы (РАСЛИТ-ЛЭМД про-
цесс) [1]. При разработке установок, создающих давление до 50 кПа, метод ЛЭМД 
сможет быть применен для получения отливок высотой до 1 м и для ряда других 
сплавов, имеющих более высокую плотность, например, цинковых сплавов, лату-
ни и чугуна. Для этого предложены новые устройства [3−5], которые, как предпо-
лагается, способны создать давление не менее 50 кПа при более рациональных 
режимах их работы, чем в существующих установках. Таким образом, в настоящее 
время имеются предпосылки для существенного расширения области примене-
ния процессов ЛЭМД и РАСЛИТ-ЛЭМД.

Целесообразность применения магнитодинамических установок для литья под 
низким давлением обусловлена рядом преимуществ. Очевидное преимущество 
способа ЛЭМД состоит в том, что устраняется газовое рабочее тело и, соответ-
ственно, неблагоприятные эффекты, связанные с необходимостью герметизации 
печного пространства и металлопровода. Как следствие, становится допустимым 
применение пористых огнеупорных материалов для изготовления металлопро-
водов, а также других неметаллических материалов, которые могут иметь микро-
поры и микротрещины. Второе преимущество заключается в повышении точности 
управления заданными режимами течения металла в форме, а также в возможности 
поддержания уровня расплава вблизи от входа в полость литейной формы без при-
менения специальных средств его стабилизации [2].

Важнейшим этапом технологии получения отливки является период заполнения 
литейной формы. Этот элемент цикла литья должен быть выполнен с максимальным 
приближением к режиму, который определяется требованиями литейной техноло-
гии. Поэтому необходима разработка устройства для осуществления измерения и 
автоматического регулирования давления. В установке литья под низким газовым 
давлением его текущее значение в рабочей камере измеряют манометром, по-
казания которого преобразуют в электрический сигнал, используемый в системе 
управления. В установке ЛЭМД давление создается в рабочей зоне в результате 
взаимодействия скрещенных электромагнитных полей. Измерять это давление 
напрямую в процессе получения отливок невозможно. Поэтому был разработан кос-
венный метод измерения, основанный на третьем законе Ньютона. Применительно 
к магнитодинамической установке этот закон можно сформулировать следующим 
образом: «Сила, приложенная к жидкому металлу, расположенному в рабочей 
зоне, равна противоположно направленной силе, действующей на электромагнит». 
Исследования показали, что величина напора, создаваемого электромагнитной 
силой, прямо пропорциональна измеряемой механической силе, действующей на 
электромагнит [6]. Данный принцип был положен в основу способа регулирования 
электромагнитного давления [7]. Благодаря возможности измерять текущее зна-
чение электромагнитного давления появилась возможность создать замкнутую 
систему автоматического регулирования, которая может обеспечить заполнение 
литейной формы по заданному закону.

В процессе литья уровень расплава в установке снижается, из-за чего возника-
ет два неблагоприятных последствия. Возрастает расстояние от уровня расплава 
в тигле до входа в литейную форму и, соответственно, уменьшается его масса в 
установке. Первое влияет на режим процесса заполнения формы, в связи с чем 
необходима корректировка функции регулирования электромагнитного давления 
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по мере снижения уровня расплава. Второе вызывает необходимость снижения 
мощности индукторов, поскольку при уменьшении массы расплава возрастает 
удельная мощность притока тепловой энергии и значение температуры расплава 
может выходить за пределы заданного интервала. Эти задачи невозможно решить 
без датчика, вырабатывающего сигнал о количестве расплава в установке. Извест-
ные датчики уровня не надежны в работе, а измерение массы расплава методом 
взвешивания в этом технологическом процессе проблематично [8]. Необходимо 
найти способ измерения уровня, который не требует конструкционных изменений 
установки и использования дополнительных устройств, погружаемых в жидкоме-
таллическую ванну. Эта задача может быть успешно решена путем использования 
линейного пинч-эффекта [9], который всегда имеет место в магнитодинамической 
установке. Сущность этого физического явления состоит в том, что электрический 
ток, протекающий по токонесущим участкам металлотракта, взаимодействует с 
собственным магнитным полем. В результате возникает электромагнитная сила, 
направленная от стенок металлотракта к его продольной оси. Если металлостатиче-
ский напор прижимает расплав к стенкам металлотракта, то пинч-эффект, наоборот, 
отжимает расплав от них. В момент, когда электромагнитное давление от действия 
пинч-эффекта превышает металлостатический напор, жидкометаллический виток 
начинает периодически разрываться и смыкаться. При этом в цепи питания ин-
дукторов происходит периодическое скачкообразное изменение тока. Чем выше 
уровень расплава в тигле, тем больший ток необходим для разрыва витка. Таким 
образом, существует зависимость между уровнем расплава и величиной тока, при 
котором происходит разрыв витка. Идея способа состоит в том, чтобы использовать 
металлопровод в качестве датчика уровня расплава путем искусственного созда-
ния в нижнем участке металлопровода разрыва жидкого металла под действием 
линейного пинч-эффекта [10]. 

Для понимания физической сущности пинч-эффекта рассмотрим формулу, ко-
торая выведена для цилиндрического канала, по которому протекает постоянный 
электрический ток [9]. Давление в этом участке равно сумме давлений от пинч-
эффекта и металлостатического давления, что выражается в системе СИ формулой:

                                                   
 

µ µ
− ⋅ ⋅p j r pC

2 20= + ,
4 

             (1)

где p – давление на оси цилиндрического канала, Па; µ
0 

− магнитная постоянная, 
Гн/м;µ – магнитная проницаемость расплава,  безразмерная величина; j − плотность 
тока, А/м2; r − радиус рассматриваемого участка металлотракта, м; p

C
 − статическое 

давление расплава, Па. 
Необходимо обратить особое внимание на то, что в формуле (1) слагаемые в 

правой части имеют разные знаки. Этим показано, что пинч-эффект отжимает рас-
плав от стенок металлотракта, а статическое давление прижимает его к стенкам. 
Разрыв происходит при условии, что p < 0. Таким образом, каждому значению j 
однозначно соответствует значение  p

C
. Следует подчеркнуть, что формула (1) вы-

ведена для идеальных условий и постоянного тока и не пригодна для точных расчетов 
в рассматриваемом случае. Однако она верно отображает физическую сущность 
линейного пинч-эффекта. На практике необходимо получить экспериментальную 
зависимость между уровнем расплава h в тигле магнитодинамической установки 
и одним из электрических параметров − тока или напряжения на индукторах для 
моментов, когда p = 0. Иначе говоря, построить тарировочные зависимости h = f(I) 
или h = f(U) при p = 0.

Описываемый способ измерения уровня поясняется на рис. 1. Стрелками пока-
заны два контура тока при симметричном противофазном включении индукторов 6.
 Этот режим включения необходимо использовать в периоды времени между за-
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ливками после сброса электромагнитного давления. Попутно отметим, что при за-
ливке используется противофазный режим включения индукторов, который здесь 
не показан. Его описание приведено, например, в монографии [11]. На рис. 1 вы-
делены три уровня h: минимальный (h = 0), максимальный и переменный текущий, 
находящийся между максимальным и минимальным уровнями.

Определение текущего значения уровня производится следующим образом. По-
сле окончания затвердевания отливки электромагнитное давление сбрасывают, а 
индукторы 6 установки переключают в противофазный режим. При этом напряжение, 
подаваемое на индукторы от источника плавного регулирования напряжения, ниже 
того, которое может вызвать разрыв жидкометаллических витков в зоне дроссе-
лирующего сужения 4 в электропроводящем наконечнике 3 металлопровода при 
текущем уровне. Затем плавно повышают напряжение на индукторах 6 до тех пор, 
пока не появится пульсация тока в цепи их питания. В этот момент автоматически 
фиксируют ток или напряжение, при которых в дросселирующем сужении 4 начался 
разрыв жидкометаллических витков. Любой из этих параметров может быть ис-
пользован как сигнал, соответствующий измеряемому уровню расплава в тигле. В 
соответствии с его величиной автоматическая система регулирования производит 
корректировку мощности индукторов в режиме хранения, включаемую в периоды 
между заливками. Необходимо отметить, что время определения уровня составляет 
всего несколько секунд, в связи с чем влиянием данного процесса на температуру 

Рис. 1. Схема, поясняющая способ определения уровня расплава 
в магнитодинамической установке, основанный на использова-
нии линейного пинч-эффекта: 1 – полость литейной формы; 2 – 
неэлектропроводная часть металлопровода; 3 – электропроводный 
наконечник металлопровода; 4 − дросселирующее сужение в на-
конечнике металлопровода; 5 – тигель магнитодинамической 
установки с жидким металлическим расплавом; 6 – индукторы; 
7 − Ш−образный индукционный канал установки; 8 – рабочая зона 
установки
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заливки можно пренебречь. Приведенный способ применим также для дозирования 
открытой струей.

Управление процессом заполнения литейных форм металлическим расплавом 
с требуемой точностью при электромагнитной заливке по схеме литья под низким 
давлением невозможно без изучения взаимосвязи между управляющим воздействи-
ем – изменением напряжения на электромагните и результатом этого воздействия 
– скоростью течения расплава в металлопроводе и литейной форме. Знание этой 
взаимосвязи, выраженной на математическом языке, обеспечивает возможность 
реализации заполнения литейных форм в соответствии с рекомендациями техно-
логов-литейщиков. На практике эту технологическую задачу решают, как правило, 
методом проб и ошибок, который, несмотря на возможность достижения положи-
тельного результата, является нерациональным и дорогостоящим.

Таким образом, первостепенной задачей при создании системы управления 
процессом заполнения литейных форм при литье под электромагнитным давле-
нием является определение закона регулирования электрического напряжения на 
электромагните магнитодинамического насоса (МДН) для обеспечения заданного 
режима течения металлического расплава в металлопроводе и в полости литейной 
формы.

В результате теоретических исследований, математического и физического мо-
делирования процесса литья под низким электромагнитным давлением в ФТИМС 
НАН Украины получено дифференциальное уравнение движения потока расплава в 
металлопроводе МДН при заполнении литейной формы [8]. Это уравнение послу-
жило основой разработки алгоритма и программы управления магнитодинамиче-
ской установки для литья алюминиевых расплавов под низким электромагнитным 
давлением с микропроцессорной системой управления.

Структурно-функциональная схема магнитодинамической установки для ли-
тья под низким электромагнитным давлением представлена на рис. 2. Тигель 4 с 
Ш-образным каналом и металлопроводом 2, соединенным с литейной формой 1, 
установленной на плите 3, закрепленной на неподвижном основании. Индукторы 
5, 6 и электромагнит 7, имеющие индуктивную связь с Ш-образным каналом через 
воздушные зазоры, также закреплены на неподвижном основании.

Для измерения электромагнитного давления p на расплав алюминия в металло-
проводе 2 дополнительно введены силоизмерительные тензорезисторные датчики 
12, расположенные между электромагнитом 7 и неподвижным основанием (нижней 
рамой внутреннего корпуса установки).

Расплав алюминия находится в тигле 4 и поступает по каналу и металлопро-
воду 2 в литейную форму 1, установленную на плите 3, укрепленную на внешней 
раме установки. В состав установки входит также микропроцессорный блок 13 
измерения текущего значения электромагнитного давления в процессе заливки, 
термоконтроллер 14, подключенный к датчику 18 температуры расплава в тигле 4, 
цифровые индикаторы 15 и 16 температуры t 0С и давления p соответственно, блок 
10 управления напряжением, подаваемым на электромагнит 7, блок 11 управления 
напряжениями, подаваемыми на индукторы 5, 6, пульт управления 17, шкаф управ-
ления 9, блок питания 8 электромагнитных систем. Система управления установки 
построена на базе модулей для распределенных систем серии АDAM-4000 [12, 13], 
соединенных помехозащищенным интерфейсом RS-485.

Установка (рис. 2) работает следующим образом. В исходном состоянии тигель 
4 с Ш-образным каналом и металлопроводом 2 заполнены расплавом, доведенным 
до заданной температуры. На цифровом индикаторе 15 высвечена температура 
расплава, а на индикаторе 16 нули во всех разрядах. Перед первой заливкой и всех 
последующих индикатор давления 16 обнуляется. Индукторы 5 и 6 находятся под 
напряжением, поддерживая заданную температуру расплава в тигле 4.

По команде с пульта управления 17 срабатывает пусковой элемент в шкафу 9 
управления и на электромагните 7 повышают напряжение от блока питания 10. В 
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результате этого в рабочей зоне возникает электромагнитная сила F, которая соз-
дает давление p, расплав поднимается по металлопроводу 2 и поступает в литейную 
форму 1. Одновременно с силой F возникает ее реакция R, пропорциональная силе 
F и действующая на датчик 12. После заполнения литейной формы расплавом на 
электромагните 7 повышают напряжение для улучшения питания отливки при ее 
затвердевании. После окончания затвердевания отливки из системы управления от 
микроконтроллера 13 поступает сигнал в шкаф управления 9, отключается электро-
магнит 7 от блока питания 10 и осуществляется перевод установки в режим «Хра-
нение». При этом остаток расплава в металлопроводе 2 возвращается на исходный 
уровень, который соответствует уровню расплава в тигле 4 и проводится извлечение 
отливки из литейной формы. Перед началом следующего цикла заливки осуществля-
ется контроль уровня h расплава в тигле 4. Фактическое значение уровня h поступает 
в микроконтреллер 13 и является исходным параметром для коррекции функции 
регулирования напряжения, подаваемого на электромагнит 7 при следующей за-
ливке. Микроконтроллер 13 проводит расчет функции регулирования напряжения 
на электромагните с учетом величины понижения уровня расплава в тигле, в том 
числе и для обеспечения заданного избыточного давления после заполнения формы. 
Последующие циклы заполнения формы расплавом осуществляется аналогично.

Предложенная система автоматического управления способна обеспечить со-
блюдение заданных технологических режимов получения отливок, как под низким 
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема магнитодинамической установки для литья 
алюминиевых расплавов под низким электромагнитным давлением
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электромагнитным давлением, так и при дозировании открытой струей при ис-
пользовании магнитодинамической установки в качестве заливочного устройства.

Таким образом, в настоящее время существуют все необходимые условия для 
создания автоматической системы управления процессами электромагнитной за-
ливки алюминиевых сплавов.
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