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Введение 
Электроразрядные генераторы упругих колебаний (ЭРГУК) [1] как эффективный инструмент 

в различных технологических процессах применяются для ряда технологий, основанных на электри-
ческих разрядах в жидкости, в числе которых приоритетное место занимает электрогидроимпульсная 
обработка (ЭГИО) расплава в ковше, отличающаяся высокой эффективностью и экономичностью [2]. 
При таком способе обработки воздействие на жидкий или кристаллизующийся металл осуществляет-
ся посредством акустических волн через передающий упругий или упругоподвижный элемент (мем-
брану с волноводом) – источник гидродинамического поля давлений в обрабатываемой среде. В об-
щем случае ЭРГУК (см. рисунок) представляет собой разрядную камеру в виде толстостенного ци-
линдра с верхним жестким и нижним упругим основаниями, заполненную рабочей жидкостью. Меж-
ду электродом, расположенным на оси камеры, и упругим основанием происходит электрический 
разряд. При этом в рабочей жидкости камеры возникает волна давления, деформирующая нижнее 
основание. В свою очередь нижнее основание передает энергию волноводу, погруженному в ковш с 
расплавом. Таким образом, возмущения от волновода генерируют в жидком металле нестационарное 
поле давлений, которое формирует в расплаве физические процессы, оказывающие положительное 
воздействие на качество структуры отливок.  

 
Схема ЭГИО расплава: 

1 – воздушная полость; 2 – разрядная камера; 3 – электрод;  
4 – рабочая жидкость; 5 – токовод; 6 – упругий элемент; 7 – мембрана;  

8 – волновод; 9 – волноводная насадка; 10 – расплав; 11 – ковш 
_______________________________________________________________________________________ 
© Мельник А.В., Электронная обработка материалов, 2010, № 1, С. 79−83.  



 

 80

Теоретическим и экспериментальным исследованиям ЭРГУК как инструмента ЭГИО распла-
ва посвящен ряд работ [1, 3−8]. В то же время в этих публикациях не в достаточной мере отражены 
сведения о перспективах дальнейшего совершенствования как отдельных элементов генератора коле-
баний, так и модернизации технологического блока для ЭГИО в целом. 

Функциональные возможности ЭГИО определяются формированием в расплаве потенциаль-
но реализуемых инструментом обработки физических процессов – внутренних структурно-
кинетических изменений (ВСКИ), совокупность которых приводит к изменению его структуры и 
свойств [9]. Определяющую роль в формировании ВСКИ играют параметры нагружения, поэтому 
дальнейшее совершенствование и разработка новых установок ЭГИО расплава связаны с исследова-
нием степени влияния на эти параметры конструктивных элементов ЭРГУК и всего технологическо-
го узла. 

Как показывает практический опыт эксплуатации ЭРГУК [1], основными факторами, влияю-
щими на параметры нагружения расплава, являются: характеристики разрядного контура; геометри-
ческие размеры, конфигурации разрядной камеры и мембраны; конструктивные особенности погру-
жаемых в расплав волноводов; свойства рабочей жидкости, заполняющей разрядную камеру; система 
и режим прокачки жидкости в разрядной камере; объем воздуха в верхней части разрядной камеры; 
способы монтажного крепления корпуса ЭРГУК.  

Таким образом, дальнейшее совершенствование ЭРГУК, способствующее повышению эф-
фективности функциональных возможностей ЭГИО, возможно за счет рационального подбора соот-
ветствующих характеристик перечисленных выше факторов и доработки как каждого элемента в от-
дельности, так и в комплексе, составляющих единый технологический модуль. 

Цель работы – провести функциональный анализ физико-технических факторов, оказываю-
щих влияние на параметры нагружения расплава в ковше при ЭГИО, на основании которого дать на-
учно-технические рекомендации по дальнейшему совершенствованию ЭРГУК. 

Разрядный контур  
На параметры нагружения обрабатываемого расплава оказывают влияние: напряжение на об-

кладках конденсаторов U0, емкость конденсаторной батареи С, индуктивность контура L, длина ме-
жэлектродного (разрядного) промежутка lр. Они определяют электрические и электродинамические 
характеристики разрядного контура, а также гидродинамические и акустические характеристики 
жидкости в разрядной камере [10]. Максимальное значение КПД преобразования электрической 
энергии достигается при оптимальной величине lр, когда активное сопротивление разрядного проме-
жутка соизмеримо с волновым сопротивлением контура. Величины С и U0 входят в интегральный 
параметр контура – запасаемую энергию W0 (W0=СU0

2/2), увеличение которой приводит к росту ам-
плитуды колебаний торца волновода [1]. Теоретические исследования [3] показали, что с ростом W0 
наряду с амплитудой колебаний торца волновода возрастает и продолжительность кавитационных 
процессов в расплаве. В работе [11] получены зависимости давления на торце волновода от совокуп-
ности приведенных характеристик разрядного контура при трех режимах энерговыделения: аперио-
дическом (η=1), согласованном (η=0,8), который соответствует максимальному значению электриче-
ского КПД, и колебательном (η=0,37). Здесь η – критерий подобия характеризует долю энергии, вы-
делившуюся в разрядном канале за первый полупериод тока. Значения этого критерия могут изме-
няться от нуля до единицы [10]. Как показано в [11], наибольшие значения давления наблюдаются 
при η=0,37, то есть согласованный режим разряда не является оптимальным с точки зрения получе-
ния эффективных нагружающих факторов в расплаве. Кроме того, структура и ряд свойств металла 
существенно улучшаются при переходе от согласованного к колебательному режиму разряда [12].  

Таким образом, проектное решение ЭРГУК должно предусматривать в разрядном контуре 
наличие автоматической системы управления [13], обеспечивающей точное выполнение заданных 
технологических режимов и мониторинг процесса ЭГИО расплава. 

Волноводно-излучательная система  
Исследованиям динамических характеристик волноводно-излучательной системы ЭРГУК на 

различных стадиях разряда посвящен ряд публикаций [1, 3−6, 8]. В то же время в данных работах не 
учитывалась возможность перемещения разрядной камеры на упругих подвесках, что соответствует 
области низких частот спектра генерируемых в расплав волновых возмущений и наличие плоских 
насадок на волноводе. Как показывает опыт эксплуатации технологических установок, при монтаже 
корпуса ЭРГУК на упругих элементах, в качестве которых используются пакеты тарельчатых пру-
жин, степень влияния низкочастотной составляющей колебаний на расплав существенно возрастает. 
Низкочастотное воздействие способствует перемешиванию расплава и гомогенизации всего объема 
жидкого металла [14]. 
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В работе [8] на базе численного моделирования колебательного движения волноводно-
излучательной системы ЭРГУК на упругих элементах при ЭГИО расплава в ковше установлено, что 
наличие круговых насадок на торце волновода приводит к более интенсивному затуханию колебаний, 
т.е. существенной диссипации (рассеянию) затраченной энергии в зависимости от свойств обрабаты-
ваемого металла, а диссипированная в материале энергия может играть определяющую роль в фор-
мировании структуры нового качества [15]. Применение цилиндрических волноводов с пластинчатой 
насадкой способствует более активному перемешиванию расплава, обеспечивает значительное сни-
жение температурного перепада по высоте ковша и газосодержания в обработанном металле [2]. 
Кроме того, такое конструктивное исполнение волновода интенсифицирует в расплаве процессы ка-
витации, которые являются ключевыми для структурных изменений в металле. 

В технических приложениях один из основных технологических параметров ЭГИО − частота 
посылки импульсов, находящаяся в диапазоне от 0,5 до 20 Гц. Как показано в [8], длительность про-
цессов нагружения лежит в миллисекундном диапазоне, поэтому, регулируя жесткость упругих эле-
ментов и размеры волноводных насадок, можно обеспечить условия нагружения с паузой или без нее. 
В первом случае возникает активная дегазация жидкого металла, так как в паузах между нагруже-
ниями пузырьки газа покинут зону обработки [16], во втором – обеспечиваются интенсивное пере-
мешивание расплава и изменение его структуры. 

В работе [6] на основе численного моделирования выполнена оценка амплитуды затухающих 
колебаний торца волновода на послеразрядной стадии. С изменением W0 максимальное значение ам-
плитуды колебаний торца волновода изменяется приблизительно прямо пропорционально энергии 
разряда. Изменение же толщины мембраны δм, например в 2 раза, приводит к изменению амплитуды 
колебаний уже примерно от 7 до 9 раз, то есть почти на порядок. Таким образом, δм оказывает более 
существенное влияние на амплитуду колебаний торца волновода по сравнению с W0. Следует отме-
тить, что верхний предел δм ограничен значением, при котором не происходит заметных изменений 
амплитуды даже при варьировании характеристик других элементов установки, а нижний – величи-
ной, при которой амплитуда не выходит за область упругих деформаций. Таким образом, монтаж 
разрядной камеры ЭРГУК на упругих элементах и применение насадок в волноводно-излучательной 
системе дают возможность повысить эффективность параметров нагружения на различных стадиях 
обработки.  

Разрядная камера  
Управление волновой составляющей передаваемой нагрузки на разрядной стадии целесооб-

разно осуществлять за счет параметров разрядного контура и диаметра волновода, а колебательной 
составляющей на послеразрядной стадии – варьированием геометрических характеристик камеры 
ЭРГУК [6, 11]. Кроме того, в качестве факторов, оказывающих основное влияние на параметры на-
гружения, можно выделить физико-химические свойства рабочей жидкости, систему ее прокачки и 
наличие воздушной полости над жидкостью.  

Численный эксперимент показал [6], что при увеличении диаметра камеры амплитуда суще-
ственно повышается, длительность основного перемещения не изменяется, а частота затухающих ко-
лебаний значительно падает.  

Рабочими жидкостями разрядных камер ЭРГУК служит вода или слабые электролиты [1]. Ха-
рактеристики свободного разряда существенно зависят от удельного сопротивления рабочей среды. В 
[1] проведены экспериментальные исследования влияния различных рабочих жидкостей на динами-
ческие характеристики передающего элемента ЭРГУК. Показано, что применение кремнийорганиче-
ской (полиметилсилоксановой) жидкости ПМС-40 в качестве рабочей среды позволяет снизить уско-
рение передающего элемента ЭРГУК по сравнению с технической водой в 1,25−2,25 раза, а с дистил-
лированной – в 2,3−3,5 раза. При этом энергетические характеристики спектра колебаний при ис-
пользовании ПМС-40 выше, чем для дистиллированной воды, но несколько ниже, чем для техниче-
ской. Таким образом, на параметры нагружения (в зависимости от применяемой технологии) влияют  
свойства рабочей жидкости.  

В работе [4] проведены теоретические и экспериментальные исследования степени влияния 
объемного содержания воздуха вверху разрядной камеры и прокачки воды через камеру на амплиту-
ду колебаний волновода. Установлено, что наличие воздушной полости и прокачки жидкости увели-
чивает амплитуду, так как правильно организованная прокачка стабилизирует разряд и минимизиру-
ет потери на пробой, а воздушная полость является резонатором процессов динамики парогазовой 
полости в закрытом объеме. На базе численного моделирования процессов, происходящих в разряд-
ной камере, выявлено, что наличие воздушной полости объемом, составляющим 0,5% от объема раз-
рядной камеры, приводит к значительному росту максимального размаха колебаний волновода. Та-
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ким образом, объемным содержанием воздуха можно регулировать (в необходимых пределах) вели-
чину и характер передаваемой нагрузки на объект обработки на стадии передела металла в зависимо-
сти от заданных служебных свойств отливок. 

Используемые в ЭРГУК для ЭГИО расплава рабочие жидкости должны прокачиваться, чтобы 
обеспечить охлаждение рабочей камеры. Эта мера вызвана высокими температурами жидкого метал-
ла, контактирующего с волноводом. В ИИПТ НАН Украины проводились экспериментальные иссле-
дования характеристик разрядного контура как при прокачке межэлектродного промежутка, так и без 
нее [17]. Определены предпробивные потери энергии для различных значений напряжения, диаметра 
стержня электрода и длины разрядного промежутка. Применялись три схемы прокачки: полый элек-
трод; полый токовод; полый изолятор. Результаты исследований показали, что наиболее удачной и 
рекомендованной к промышленной эксплуатации является конструкция электрода с прокачкой через 
полый изолятор. При такой схеме предпробивные потери снижаются в среднем в 1,3÷2,5 раза по 
сравнению со схемой без прокачки, в результате чего появляется возможность увеличить диаметр 
стержня электрода и в 2−3 раза увеличить ресурс его работы.  

Технологический блок 
Функциональный анализ влияния элементов ЭРГУК в комплексе на параметры нагружения 

представляет собой довольно сложную задачу, так как формирование ВСКИ в расплаве определяется 
множеством факторов [18]. Кроме того, необходимо учитывать взаимное влияние функциональных 
возможностей отдельных элементов технологического блока друг на друга. Следует выделить еди-
ный общий интегральный параметр нагружения расплава технологическим блоком, который опреде-
ляется технологическими функциями каждого из элементов установки.  

Описание механизмов и процессов нагружения расплава технологическим блоком с учетом 
взаимного влияния его элементов друг на друга требует постановки и решения дополнительных за-
дач.  

При этом теоретические исследования обусловлены трудностями математического описания 
многопараметрической системы “технологический блок→расплав”. Эксперименты в этом направле-
нии связаны с проведением сложных многофакторных измерений. 

Выводы 
Повысить эффективность ЭГИО расплава можно за счет совершенствования элементной базы 

ЭРГУК, что предусматривает следующие мероприятия:  
− введение в разрядный контур автоматизированной системы управления, позволяющей под-

бирать необходимые режимы разряда в зависимости от требуемых параметров обработки; 
− расширение функциональных возможностей амплитудно-частотных характеристик пара-

метров нагружения путем ввода в волноводно-излучательную систему дополнительных упругих и 
демпфирующих элементов; 

− применение новых рабочих жидкостей, обеспечивающих высокоэффективную и стабиль-
ную работу ЭРГУК с заданными параметрами нагружения; 

− применение регулируемой системы прокачки рабочей жидкости через межэлектродный 
промежуток; 

− наличие воздушной полости в верхней части разрядной камеры, объем которой определяет 
в заданных пределах величину и характер параметров нагружения. 

Дальнейшее совершенствование технологических установок для ЭГИО расплава следует про-
водить в направлении комплексной модернизации всего блока с учетом взаимного влияния его эле-
ментов друг на друга. 

Выбор единого критерия, связывающего параметры электрогидроимпульсного нагружения с 
параметрами как всего технологического модуля, так и его отдельных элементов, позволит оптими-
зировать проектные решения на стадии опытно-конструкторских разработок. В качестве такого кри-
терия можно принять соотношение плотности введенной в расплав энергии и характеристик рассмот-
ренных элементов ЭРГУК. 
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Summary  

 
On the basis of the carried functional analysis of the physical-technical factors influencing on pa-

rameters loading melt in a ladle during the electro hydro pulse treatment, recommendations about further 
improving of electro discharge generators of elastic vibrations are fulfilled. 
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