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ВЛИянИе сЛАбого эЛеКтроМАгнИтного поЛя 
(В ≤ 0,2 тл) нА ЗАтВерДеВАнИе И МИКрострУКтУрУ 
сИЛУМИноВ АК7 И А390

Приведен краткий обзор сведений о влиянии слабых электромагнитных полей на процессы 
затвердевания металлов и сплавов. Показана определяющая роль перемешивания при 
формировании в этих условиях литой заготовки из сплавов АК7 и А390.

Ключевые слова: затвердевание, электромагнитное поле, перемешивание, силумины, 
структура, отливка.

Приведено короткий огляд впливу слабких електромагнітних полів на процеси тверднення 
металів та сплавів. Визначена роль перемішування в формуванні структури виливків зі сплавів 
АК7 та А390.

Ключові слова: твердіння, електромагнітне поле, перемішування, силуміни, структура, ви-
ливок.

Brief overview of the influence of weak electromagnetic fields on solidification of metals and alloys 
is provided. The decisive role of mixing in the formation of casting structure for alloys AK7 and 
A290 is shown.

Keywords: solidification, electromagnetic fields, mixing, silumin, structure, casting.

Общие физические предпосылки

Сложность процессов, протекающих в металлах и сплавах при их затвердевании 
в слабых электромагнитных полях, обусловлена вихревой физической приро-

дой электромагнитного поля в электропроводных материалах.
Стационарное магнитное поле
Феноменологические термодинамические оценки показывают, что вклад внеш-

него постоянного магнитного поля в химический потенциал «і-й» массовой фазы системы 
«кристалл – расплав» определяется величиной Н2, где Н – напряженность магнитного 
поля. Только при достаточно больших значениях Н, превышающих 106 А/м, можно ожи-
дать едва заметного повышения температуры плавления такого металла, как желе-
зо, что составит приблизительно 0,1 0С [1], а такие параметры кристаллизации, 
как скорости образования центров кристаллизации и роста, несколько возрастут 
при равноценном переохлаждении. Следует отметить, что слабые (0,2 Тл) маг-
нитные поля эффективно влияют на процесс затвердевания полимеров, это про-
является в смещении температурных интервалов  кристаллизации, разрушении 
магнитным полем сетки физических узлов в расплаве полимера и выделением из 
расплава в процессе затвердевания низкомолекулярной фракции, что существенно 
изменяет кинетику затвердевания [2]. Ожидаемое влияние постоянного магнитного 
поля на кристаллографическую ориентацию растущих из расплава металлических 
кристаллов обнаруживается  только при  использовании сильных  магнитных  полей 
(≈ 9,4 Тл), создаваемых сверхпроводящими магнитами [3].           

Более существенную роль может играть постоянное магнитное поле в процессах 
гидравлического движения электропроводящих жидкостей. Возникающие в жидко-
сти при движении во внешнем магнитном поле пондеромоторные силы изменяют 
профиль относительной скорости (vм /V

ср
) ламинарного течения жидкости по сече-
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нию канала (рис. 1) [4]. Действие пондеромоторных сил приводит к выравниванию 
скорости по сечению потока и к увеличению градиента скорости у стенки канала, 
что равносильно возрастанию сопротивления трения. Характер профиля скорости 
зависит, в данном случае, от числа Гартмана, определяющего соотношение между 
электромагнитными силами и силами вязкости:

                                                                   

σ
⋅ ⋅

µ0 0=М R B
                                                            (1)

где R0 − линейный размер по-
тока, B0 − магнитная индукция, 
σ − электрическая проводимость 
жидкости и µ − динамический 
коэффициент вязкости.

Приведенные выше резуль-
таты получены для ламинарного 
режима движения электропрово-
дящей жидкости, но можно пред-
положить, что для турбулентного 
и вихревого режимов движения 
влияние постоянного магнитного 
поля скажется, по крайней мере, 
в ориентационном выравнива-
нии пульсаций и вихрей вдоль 
его силового поля. Косвенно это 
подтверждают выводы автора 
[5], что постоянное магнитное 
поле препятствует развитию 
термоконвективных локальных 
движений жидкого металла в 
слитке, ухудшает термообмен и способствует развитию направленной столбчатой 
структуры. В некоторых случаях, например, при направленной кристаллизации 
магнитов, это способствует улучшению качества литой структуры, хотя еще более 
выиграшный результат получают при последующем дисперсионном твердении в 
магнитном поле [6].

 Переменное магнитное поле
Поведение электропроводящей жидкости в переменном магнитном поле связано 

с появлением в ней обменных электромагнитных сил вследствие электромагнитной 
индукции и силового взаимодействия возникающих при этом индукционных токов 
« γ


» с магнитной индукцией «
 



B ». При любой неоднородности плотности тока γ


по 
направлению магнитной индукции «

 



B » или магнитной индукции по направлению 
тока, в жидкости возникают силовые вихри и наблюдается циркуляция жидкого 
металла, приводящая к перемешиванию расплава. Наиболее яркой иллюстрацией 
этого процесса является поведение жидкого металла в тигле индукционной печи 
[7]. Наводимый в жидком металле вторичный индукционный ток противоположен 
по направлению первичному току в индукторе, поэтому индукция этого вторичного 
тока препятствует проникновению внешнего электромагнитного поля в жидкий ме-
талл, что приводит к неравномерному распределению плотности тока и индукции 
по глубине металла. При однофазном питании индуктора возникают две зоны вих-
ревого движения металла (рис. 2) – верхняя и нижняя, а его интенсивность влияет 
на: скорость оплавления шихты; эффективность растворения и распределения в 
объеме расплава модифицирующих добавок; условия окисления и испарения хи-
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Рис. 1. Профиль относительной скорости течения 
электропроводящей жидкости по сечению канала 
при различных числах Гартмана [4]
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мически активных компонентов сплава; условия рафинирования и удаления в шлак 
неметаллических включений. Промежутки между основными вихрями могут быть 
заполнены вторичными вихрями, динамически связанными с основными и являю-
щимися очагами турбулизации жидкого металла. Питание индуктора многофазны-
ми источниками и использование бегущего магнитного поля позволяют получать 
одноконтурную циркуляцию жидкого металла по высоте расплава в тигле, но в силу 
различных причин этот прием используют редко. В большинстве индукционных печей 

Рис. 2. Схема индукционной тигельной печи: 1 – индуктор; 2 – футеровка; 3 – садка; 4, 
5 – верхняя и нижняя вихревые зоны, [7]
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скорость циркуляции жидкого ме-
талла пропорциональна силе тока 
в индукторе, а движение металла 
носит турбулентный характер. 

Перемешивание жидкого ме-
талла ускоряет плавку и скорость 
протекания различных физико-
химических металлургических 
процессов, но оно может изменять 
также условия кристаллизации за-
твердевающего металла. Это ка-
сается, прежде всего, распреде-
ления примесей у фронта затвер-
девания, а также выравнивания 
химического состава остающейся 
жидкой фазы (рис. 3) [8]. Конечно, 
в формировании структуры отлив-
ки более важное значение имеет 
концентрационное переохлажде-
ние и температурный градиент в 
жидкости у фронта затвердевания, 
но перемешивание будет сужать 
или расширять зону переохлажде-
ния у этого фронта и, тем самым, 
изменять условия гетерогенной 
кристаллизации. С протяженно-
стью зоны переохлаждения может 
быть, в частности, связана устой-
чивость ориентированной столб-
чатой структуры и каталитическая 
активность гетерогенных центров 
кристаллизации.

Интенсификация теплообмена 
в системе «жидкий металл – ли-
тейная форма» при перемешива-
нии ведет к повышению скорости 
затвердевания, что неоднократно 
пытались использовать в процессе 
непрерывной разливки металла 
[9]. Трудности, связанные с высо-
кой температурой и экранирова-
нием электромагнитного поля кри-
сталлизатором и затвердевающей 
корочкой металла, удалось частично преодолеть в конструкции электромагнитного 
кристаллизатора для непрерывной разливки алюминиевых сплавов (рис. 4) [10]. 
Повышение дисперсности структурных составляющих и однородности структуры по 
сечению слитка (при электромагнитной разливке) связывают с повышением пере-
охлаждения жидкого металла и с увеличением количества центров кристаллизации 
за счет обламывания ветвей дендритов [11].

Электромагнитное перемешивание начинает занимать свое место  и в практике 
получения литых заготовок из жидких матричных сплавов с добавками путем пере-
мешивания различных порошкообразных материалов (рис. 5) [12]. Привлекает 
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Рис. 3. Распределение концентрации примеси 
вдоль образца, затвердевающего в различных ре-
жимах перемешивания: а – без перемешивания; 
б – с принудительным перемешиванием; в – с 
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Рис. 4. Электромагнитный кристаллизатор: 1 – жид-
кий металл; 2 – сливной стакан; 3 – индуктор; 4 – сли-
ток; 5 – охлаждающее устройство,[11]
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простота и оригинальность конструкции 
перемешивателя, набранного из постоян-
ных магнитов, которые расположены 
коаксиально оси вращения ротора (на 
рис. 5 не показано), что способствует 
объемному перемешиванию. Изменяя 
направление вращения ротора, можно 
изменять направление перемешивания. 
Обращает внимание также доступность 
постоянных магнитов и стабильность их 
свойств: при точке Кюри около 850  0С на-
грев магнитов типа ЮНДК35Т5 до 600 0С 
приводит к снижению магнитного потока 
не более, чем на 1,0 % [6].

Приведенный краткий обзор свиде-
тельствует, что электромагнитное поле 
может быть активным средством изме-
нения условий затвердевания, при этом 
имеют значение как интенсивность поля 
(индукция), так и его частота (глубина 
проникновения) и векторная направ-
ленность.

 Авторы изучали влияние слабого (до 
0,2 Тл) электромагнитного поля на ки-
нетику затвердевания и микроструктуру 
доэвтектического АК7 и заэвтектическо-
го А390 сплавов системы Al-Si (таблица) 
при заливке в песчаную форму. 

 В качестве генератора электро-
магнитного поля использовали транс-
форматор ОСМ-2,5, в магнитопроводе 
которого выполнили зазор по сечению 
длиной 50 мм (рис. 6). В зазоре распо-
лагали песчаную форму с термопарой 
ХА, показания которой регистрировали 
в компьютере и  параллельно – на  диа-

граммной  бумаге  самописца Н-373 (для визуального контроля процесса затвер-
девания по кривой затвердевания).

Индукция в зазоре магнитопровода, измеренная с помощью датчика Холла, при 
токе в первичной катушке трансформатора 30 А по центру сечения магнитопровода 
составила 0,10 Тл, а у края – 0,18 Тл.

Песчаная форма (на пульвербакелитовом связующем) имеет толщину боковых 
стенок 6,0 мм и позволяет получать слиток размерами 38х38х42 мм массой 145-
150 г (по алюминию). Базовый сплав плавили в печи электросопротивления, пере-
гревали на 100 0С выше температуры ликвидус и заливали в установленную в зазор 
магнитопровода литейную форму с помощью подогретого мерного ковшика. Сплав 
АК7 при необходимости модифицировали лигатурой AlTi

5
B, а сплав А390 – фосфо-

ристой медью МФ-1.
Сравнительный анализ термических кривых затвердевания сплавов АК7 и А390 без 

приложения внешнего электромагнитного поля (рис. 7, 8, а) и с полем (рис. 7, 8, б) 
показывает, что изменения касаются в основном снятия рекалесценции температу-
ры у фронта затвердевания, как в начальной стадии кристаллизации расплава, так 
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Рис. 5. Схема устройства для получе-
ния заготовок из жидкотвердых сплавов, 
перемешиваемых магнитным полем: 1 – жид-
кий металл; 2 – форма; 3 – чаша; 4 – смесь; 5 – 
емкость для твердофазных частиц; 6 – частицы; 
7 – ротор с постоянными магнитами; 8 – охла-
дитель; 9 – слиток; 10 – поддон, [12]
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Рис. 6. Схема установки для физического моделирования затвердевания силуминов 
в переменном магнитном  поле:1 – регулятор напряжения; 2 – вольтметр; 3 – ам-
перметр; 4 – генератор магнитного поля; 5 – магнитопровод; 6 – жидкий металл; 
7 – термопара; 8 – усилитель сигнала термопары; 9  – компьютер; 10 – самописец

Характеристика сплавов АК7 и А390
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ка 

спла-
ва

Химический состав, %мас

Фазовый
 состав

Темпе-
ратура  

фазовых 
превра-
щений, 

0С

Электро-
провод-
ность,

σ, МСм/м
Si Mg Mn Cu Zn Fe

АК7 7,08 0,39 0,59 0,76 0,16 0,83

α-твердый 
раствор 

(Si, Cu, Zn) в Al,
эвтектика:

 Al-Si-FeSiAl5,
включения:
 FeMg3Si5Al8

(Fe,Mn)3Si2Al15

615

577

19,69

А390 16,19 0,56 0,01 4,48 0,02 0,31

- кристаллы Si,
-эвтектика:

Al-Si-FeSiAl5

Al-CuAl2-Si

640

577
525

16,26
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и в начале эвтектической кристаллизации. Можно также отметить незначительное 
увеличение (на 2-3 %) длительности затвердевания, по-видимому, за счет тепловы-
деления вихревыми токами. Наряду с этим микроструктуры сплавов приобретают 
существенные изменения, наиболее очевидные для направленности и формы роста 
эвтектических кристаллов кремния (рис. 9). Для заэвтектического сплава А390 коли-
чество эвтектики (по сравнению с ожидаемым по диаграмме состояния) возрастает, 
что может быть связано с диспергированием первичных выделений кремния вихре-
выми потоками расплава у фронта затвердевания и вынесением диспергированных 
частиц в жидкую фазу. На рис. 9, д показан момент начала диспергирования: после 
заливки литейной формы жидким металлом до момента включения поля начинается 
затвердевание сплава у поверхности формы. При включении поля возникающие 
в расплаве вихри омывают фронт затвердевания, уносят обогащенный кремнием 
переохлажденный слой в жидкую фазу и доставляют к фронту затвердевания порции 
перегретого металла, диспергирующие малопрочные кристаллы кремния.

Вихревое движение жидкого металла в затвердевающей отливке и хаотическое 
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Рис. 7. Кривая охлаждения (1), ее производная (2) и микроструктура сплава АК7 
при его затвердевании: а – без внешнего электромагнитного поля (Iт = 0 А); б – с 
электромагнитным полем (Iт = 30 А)

τ →, С

τ →, С



ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2017. № 2 (122)                                  27

Затвердевание сплавов

(в данном случае) его перемешивание могут различными путями оказывать влияние 
на формирование структуры отливки: очищать фронт затвердевания от избыточного 
количества примесных элементов (сокращение зоны концентрационного переох-
лаждения); усреднять температуру незатвердевшей части расплава (увеличивать 
градиент температуры у фронта затвердевания и тем самым сокращать зону пере-
охлаждения); выносить пересыщенную примесным элементом и переохлажденную 
приграничную жидкую фазу в расплав (расширение зоны переохлаждения); диспер-
гировать малопрочную двухфазную зону кристаллизации, способствовать затвер-
деванию расплава в  потоке и выстраиванию вдоль силового поля анизаметричных 
частиц твердой фазы;   усиливать теплообмен (в металлической литейной форме),  
ускорять затвердевание отливки и способствовать дендритному росту кристаллов.

  Электромагнитное поле представляет широкие возможности управления за-
твердеванием и получением требуемой структуры литого изделия путем:  регули-
рования интенсивности электромагнитного поля на  различных этапах затвердева-
ния; регулирования векторной направленности и объемных зон  вихревых силовых 
полей при использовании импульсных  источников электропитания; дискретизации 
подаваемой через магнитопровод электроэнергии; конструктивных изменений        
магнитопровода.
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Рис. 8. Кривая охлаждения (1), ее производная (2) и  микроструктура  спла-
ва А390 при его затвердевании: а – без внешнего электромагнитного поля 
(Iт = 0 А); б – с электромагнитным полем (Iт = 30 А)
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