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ВВЕДЕНИЕ 
 

Переход металлической системы из жидкого 
состояния в твердое сопровождается двумя по-
следовательными стадиями: кристаллизацией и 
твердением. На первой стадии по механизмам 
гомогенной и гетерогенной кристаллизации об-
разуются так называемые отдельные первичные 
кристаллы и кристаллизующиеся зоны. На вто-
рой стадии происходит активный рост кристал-
лов, увеличивающий  количество твердой зоны 
[1, 2]. При этом кристаллизационная способность 
расплава в значительной степени определяет 
структуру и свойства твердого состояния, а зна-
чит, и уровень качества литых изделий. По тех-
нологиям литейного производства за многие          
десятилетия накоплен огромный эмпирический 
материал о переходе жидкой металлической си-
стемы в твердое состояние в естественных усло-
виях без искусственного изменения хода процес-
сов кристаллизации и твердения, а также с уче-
том внешних воздействий на расплав, направ-
ленных на улучшение его кристаллизационной 
способности [3–5]. Заметим, что любое внешнее 
воздействие, кроме этой задачи, решает еще и 
проблемы удаления неметаллических включе-
ний, дегазации и гомогенизации сплава в макро-
объеме, а также является основным методом      
получения из жидкого состояния новых материа-
лов, таких как металлокерамика, наноматериалы, 
материалы с недендритной структурой и т.п. [6].  

Методы внешнего воздействия основаны на 
разных физических принципах нагружения рас-
плава, среди которых можно выделить импульс-
ные. Но, как показал анализ публикаций и       
патентной информации по проблемам импульс-
ной обработки расплава (ИОР), в технологиях 
литейного производства эти исследования нахо-
дятся только на начальном этапе. Дальнейшее 
развитие ИОР можно увязать с их потенциальной 
способностью непосредственно влиять на ато-

марную структуру расплава, на уровне которой и 
происходят элементарные акты активационных 
процессов зарождения центров кристаллизации 
[7, 8]. Поэтому актуальной является задача, цель 
которой может быть сформулирована следую-
щим образом: 
определение общих и индивидуальных призна-

ков методов импульсной обработки расплава 
применительно к их функциональной возможно-
сти изменять кристаллизационную способность 
расплава. 

Такие признаки в первую очередь позволят в 
дальнейших исследованиях прагматично подой-
ти к постановке задач, направленных на развитие 
научных представлений о физических принципах 
и технологических методах ИОР. 

 

ОПИСАНИЕ ОБЩИХ  
ПРИЗНАКОВ МЕТОДОВ ИОР 

 

Введем дефиницию понятий. Анализируемый 
в данной работе принцип ИОР осуществляется 
генерированием в объекте обработки одиночных 
конечных возмущающих импульсов, которые 
могут повторяться с определенной частотой сле-
дования f. При этом между импульсами, как пра-
вило, должна быть пауза, временной интервал 
которой, а также частота f и длительность          
импульса являются важными параметрами ИОР. 
Длительность импульса, как принято в техниче-
ских приложениях, определяется величинами 
нано-, микро- или миллисекундного диапазонов 
[9–12]. Амплитудно-временная характеристика 
нагружающего импульса может быть как моно-, 
так и биполярной, а его спектр является полича-
стотным [11, 12]. За счет кратковременной дли-
тельности импульса вводимая в объект  обработ-
ки мощность возмущения лежит в пределах мега- 
или гигаваттного диапазонов. Хотя с каждым 
импульсом в объект обработки передается энер-
гия, ограниченная диапазоном от 10 до 104 Дж. 

____________________________________________________________________________________ 
 Цуркин В.Н., Иванов А.В., Череповский С.С., Васянович Н.А., Электронная обработка материалов, 2016, 52(2),    
56–61.  
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Заметим, что характер нагружения, схожий с  
импульсным, но без паузы нагрузки, логичнее 
классифицировать как пульсирующий. 

При выборе метода внешнего воздействия 
нужно учесть характеристики и параметры объ-
екта обработки и ее цель [7]. 
Объектом обработки в рассматриваемом 

нами случае является металлический расплав – 
сложная по строению гетерогенная система, опи-
сания которой основаны на результатах экспе-
риментальных исследований, рассматривающая 
естественное состояние расплава с учетом его 
микронеоднородности, обозначаемой как кла-
стерная система. Ее полное описание должно 
учитывать структурную, химическую и элек-
тронную микронеоднородность [13, 14]. Но все 
еще нерешенной остается проблема выбора и 
описания критериев, объединяющих эти три         
понятия и лежащих в основе закономерностей 
формирования свойств расплава, в том числе и в 
условиях ИОР.  

Обработку расплава можно проводить в ши-
роком температурном интервале его значений в 
надликвидусной зоне вплоть до окончания про-
цесса формирования эвтектики. Многие авторы 
склонны придерживаться гипотезы, поясняющей 
дополнительное формирование центров кристал-
лизации за счет дробления кластеров в понима-
нии их структурной неоднородности. При этом 
необходимо отметить, что измельчение образо-
ванных в расплаве кристаллов за счет внешнего 
воздействия является более энергозатратным 
процессом, чем измельчение кластеров жидко-
сти. Это объясняется тем, что твердое состояние 
имеет более устойчивую структуру, которая           
обладает наличием как дальнего, так и ближнего 
порядка. Для его разрушения требуется больший 
уровень энергии внешнего воздействия, которая 
растрачивается на деформирование до разруше-
ния и преодоление поверхностной энергии.          
Поэтому энергетические параметры внешнего 
нагружения должны характеризоваться доста-
точным для дробления или кластеров, или кри-
сталлов уровнем плотности энергии, сопостави-
мым с энергией связи атомов в жидком состоя-
нии или с пределом прочности кристалла. Дли-
тельность сохранения эффектов перестройки 
структуры обеспечивается относительной устой-
чивостью новых сформированных химических 
связей [15]. 

 

ОПИСАНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ  
ПРИЗНАКОВ МЕТОДОВ ИОР 

 

Рассмотрим три принципа ИОР: электрогид-
роимпульсная (ЭГИО), импульсная электротоко-
вая (ИЭО) и магнитоимпульсная (МИО). Одним 
из общих признаков является то, что возмущение 

в объекте обработки генерируется непосред-
ственно или опосредованно электрическим раз-
рядом, источником которого является генератор 
импульсных токов (ГИТ). Его потребляемая 
мощность (важнейший показатель эксплуатаци-
онных расходов на обработку) в большинстве 
технологических приложений находится в пре-
делах от единиц до десятков киловатт [16]. 

Физические принципы ЭГИО расплава и ее 
технологические аспекты подробно изложены в 
работе [17]. Воздействие на расплав повторяю-
щимися с частотой f импульсами осуществляется 
погружаемым в расплав торцом волновода,           
механические импульсы перемещения реализу-
ются с помощью электрических разрядов в спе-
циальном устройстве, рабочим органом которого 
является волновод. ИЭО расплава стала разви-
ваться в последние годы [11, 12, 18, 19]. Нагру-
жение расплава этим методом осуществляется 
прямыми разрядами тока в расплаве между            
погружаемыми электродами. МИО расплава          
через его зеркало в литейных технологиях стала 
использоваться благодаря успешному примене-
нию в технологиях штамповки. Пионерные рабо-
ты в этом направлении обоснованно показали 
перспективы развития этого метода (см., напри-
мер, [20, 21]). Так же как и в МИО, при штам-
повке возмущение в объекте обработки генери-
руется разрядом на индуктор с помощью ГИТ. 
Отметим, что параметры разряда ГИТ определя-
ют амплитудные значения тока, а геометрия вол-
новода при ЭГИО, тип и расположение элек-
тродной системы при ИЭО и индуктора при 
МИО влияют на конфигурацию генерируемых в 
объекте обработки полей концентрированных 
энергетических потоков, от  характеристик кото-
рых в значительной мере зависит конечный           
эффект обработки. 

На рисунке представлены схемы нагружения 
расплава анализируемыми методами. Общим 
здесь является то, что возмущение в расплав (от 
торца волновода, от электродов, от индуктора) 
передается непосредственно только в локальные 
зоны. При этом необходимо ввести понятия       
области первоначального воздействия, объем 
которой составляет величину Vпв, и области             
обрабатываемого объема, величина которого Vоб 
равна объему расплава. При ЭГИО энергия элек-
трического разряда преобразуется в акустиче-
скую энергию и энергию гидродинамических 
течений. Первоначальные возмущения сосредо-
точиваются в объеме Vпв, имеющем в идеализи-
рованном представлении форму усеченного           
конуса с углом образующей порядка 60° [15, 17]. 
Меньшее основание конуса практически равно 
диаметру торца волновода (2r), а высота конуса 
может  быть  оценена величиной ≈ 4r. Возникаю- 
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                                        (а)                                                  (б)                                                    (в) 

 

Cхема нагружения расплава при ЭГИО (а), ИЭО (б) и МИО (в): 
1 – емкость с расплавом; 2 – область прямого воздействия; 3 – волновод; 4 – электроды; 5 – индуктор. 

 

щие при этом течения переносят возмущенную 
зону в объем Vоб со скоростью порядка 0,2 м/с.  

При МИО и ИЭО область первоначального 
воздействия определяется скин-эффектом, при 
котором переменный ток вытесняется на поверх-
ность проводника. Толщина скин-слоя зависит от 
проводимости расплава и частотной характери-
стики тока. В случае МИО и ИЭО можно в          
реальных пределах параметров разряда для оце-
нок принять толщину скин-слоя порядка 1–2 мм. 
Возникающие при этом гидродинамические те-
чения распространяются со скоростью порядка 
единиц мм/с [21, 22]. 

Таким образом, при всех трех рассматривае-
мых вариантах обработки реализуется возмож-
ность перемешивания объема Vпв с объемом Vоб. 
Учитывая то, что Vпв < Vоб, ИОР следует прово-
дить с частотой следования импульсов f, при 
этом рациональное время обработки  = n/f, где  
n – число импульсов. В работе [15] предложена 
простая процедура оценки предельного значения 
величины n, в соответствии с которой концен-
трацию обработанного металла Сn можно опре-
делить по формуле: 
 

 1 1 ,
n

nC C                            (1) 

где пв обC V V – концентрация обработанного 
металла при первом импульсе. 

Оценку значения n при Сn  = 1 для ЭГИО, 
ИЭО и МИО расплава сделаем при следующих 
условиях. На практике в случае высоковольтных 
параметров ГИТ значение f используют в преде-
лах от 1 до 10 Гц [12, 18, 21]. Диаметр волновода 
(2r) выбирают с учетом массы обрабатываемого 
металла, которая для Al сплавов, как правило, 
лежит в пределах от 1 до 103 кг, что соответству-
ет величинам Vоб от 4,2·10-4 до 4,2·10-1 м3. В этом 
случае 2r выбирают соответственно в пределах 
от 20 до 30 мм. 

В табл. 1 представлены значения n при                   
f = 1 Гц для ЭГИО, в табл. 2 – для ИЭО, а               

в табл. 3 – для МИО. Здесь для трех вариантов 
соотношений 2r и Vоб значения n не рассчитаны, 
так как они на практике не используются. 
 

Таблица 1. Предельные значения количества импуль-
сов при ЭГИО, обеспечивающие полное перемешива-
ние расплава 
 

                  Vпв, 10-4 м3

  Vоб, м
3 

0,48 3,8 12,8 

4,2·10-4 9   
4,2·10-3 100 10  

4,2·10-2 330 110 33 

4,2·101 1000 1100 330 
 

Таблица 2. Предельные значения количества импуль-
сов при ИЭО, обеспечивающие полное перемешива-
ние расплава 
 

Vпв /Vоб 0,06 0,03 0,015 0,007 

n 16 33 67 145 
 

Таблица 3. Предельные значения количества импуль-
сов при МИО, обеспечивающие полное перемешива-
ние расплава 
 

Vпв /Vоб 0,015 0,0075 0,00375 0,00175 

n 66 133 266 570 
 

Эти табличные значения n являются оценоч-
ными, так как получены при расчетах идеализи-
рованного случая, поэтому для практических  
рекомендаций можно использовать удвоенные 
или даже утроенные значения рационального 
числа импульсов. Кроме того, полученные зна-
чения n могут быть использованы для оценок 
удельной потребляемой мощности ГИТ: 
 

0 τ
,

об

W
N

n M





                             (2) 

где W0 – запасаемая энергия; Mоб – масса обраба-
тываемого металла; τ – время обработки. 
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ОПИСАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
АСПЕКТОВ ЭГИО, ИЭО И МИО 

 

В методах ИОР каналы внешнего воздействия 
имеют энергетическую природу, поэтому целе-
сообразно акцентировать внимание именно на 
энергетических аспектах каждого из рассматри-
ваемых в данной статье методов.  

В зависимости от решаемых задач методом 
ЭГИО используют ГИТ с запасаемой энергией от 
0,5 до 5 кДж. В работе [12] для сплавов на основе 
Al рассчитаны величины максимального значе-
ния давлений на торце волновода для этого диа-
пазона энергий. Они лежат в пределах от 2 до          
10 МПа, что соответствует плотностям вводимой 
энергии от 2 до 10 МДж/м3. При ИЭО сплавов на 
основе Al эффекты измельчения структуры и по-
вышения механических свойств проявляются 
при значениях разрядного тока от 10 до 30 кА, 
что соответствует величине запасаемой энергии 
ГИТ от 0,2 до 1 кДж [11, 18]. Учитывая КПД 
преобразования энергии порядка 0,7, оценим  
величину энергии, поступающей в расплав, в 
пределах от 0,14 до 0,7 кДж. Тогда плотность 
энергии, сосредоточенной в объеме Vпв, может 
быть оценена в пределах от 4·104 до                       
35·108 Дж/м3.  

Применительно к МИО количество экспери-
ментальных данных пока не позволяет относи-
тельно точно определить диапазон величин раз-
рядных токов и величин запасаемой энергии 
ГИТ. Поэтому соответствующие оценки сделаем 
по энергетическим параметрам ГИТ для ИЭО, 
тогда плотность энергии, сосредоточенной в 
объеме Vпв, примем в пределах от 8·105 до               
10·1010 Дж/м3.  

Сравним полученные значения плотностей 
энергии ω, вводимой в объем Vпв, с энергетиче-
скими характеристиками свойств расплава на 
основе Al. 

Энергию связи атомов можно оценить вели-
чиной энергии испарения. Для алюминия                           
Еи = 4·1010 Дж/м3 [23]. Значения ω для ЭГИО на 
три порядка меньше этого, но, как установлено 
экспериментальными данными, при ЭГИО, как и 
при ультразвуковой обработке расплава, прояв-
ляются эффекты ультразвуковой кавитации            
[15, 17]. Здесь при схлопывании кавитационного 
пузырька уровень плотности энергии доходит до 
величины порядка 4·1010 Дж/м3 [24]. Значения ω 
для ИЭО на два порядка меньше Еи, а значения ω 
при МИО соответствуют уровню величины Еи. 
Технически возможно обеспечить значение ω 
для ИЭО порядка 1010 Дж/м3 за счет увеличения 
напряжения разряда, но при этом существенно 
возрастут габариты и потребляемая мощность 
ГИТ. 

Важной функциональной задачей ИОР явля-
ется активация процессов переноса (диффузии и 
вязкого течения). Для металлов энергия актива-
ции диффузии лежит в пределах от 0,055·1010 до                   
0,55·1010 Дж/м3, а энергия активации процессов 
вязкого течения – от 0,028·1010 до                    
0,68·1010 Дж/м3 [23, 25]. То есть энергетические 
показатели импульсов при ЭГИО, ИЭО и МИО 
потенциально способны значительно снижать 
уровень энергии активации процессов переноса. 
Здесь необходимо отметить данные работы [26], 
где показано, что при формировании электриче-
ского поля в расплаве реализуются эффекты, 
названные электро-магнито-акустическими. То 
есть от скин-слоя с каждым разрядным импуль-
сом излучается акустический фронт. Такой же 
фронт формируется и при ЭГИО [17], но если 
здесь он распространяется, рассеиваясь к днищу 
емкости с расплавом, то в случае ИЭО он кон-
центрируется в определенной зоне в центре           
емкости, где и могут возникать в том числе и 
эффекты акустической кавитации. 

В работе [27] методами термодинамики опре-
делены затраты энергии внешнего воздействия 
на процессы кристаллообразования, которые 
рассмотрены с точки зрения влияния объемной 
плотности энергии внешнего воздействия Eвн на 
изменение свободной энергии, соответствующе-
го образованию зародыша в равном ему объеме 
расплава. При этом для большой группы метал-
лов рассчитаны значения Eвн. Для Al в случае 
гомогенной кристаллизации Eвн ≈ 8,5 МДж/м3, в 
случае гетерогенной – на плоском зародыше            
Eвн ≈ 5,7 МДж/м3, на зародыше с развитой           
поверхностью Eвн ≈ 0,3 МДж/м3. Как видим,          
полученные нами оценки ω соответствуют этим 
условиям. То есть ЭГИО, ЭИО и МИО в надлик-
видусной зоне могут обеспечить активное увели-
чение количества центров кристаллизации во 
всем объеме расплава, что является залогом         
получения мелкодисперсной структуры литого 
металла. 

Импульсные процессы имеют волновую при-
роду, а, как было отмечено выше, импульсы воз-
мущений при ИОР имеют поличастотный спектр. 
В этом случае возможно проявление эффектов 
резонанса в расплаве [28], генерируемого на         
какой-то из возмущающих частот спектра. В  
работе [26] показано, что структура металличе-
ской жидкости может быть представлена в виде 
флуктуирующих малых частиц – первой коорди-
национной сферы, больших образований – кла-
стеров. Для них в [26] вычислены различные  
характерные частоты вибраций вблизи темпера-
туры начала кристаллизации. Они лежат в           
пределах: 
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– для коэрцитивных вращательных движений 
– от 10 до 103 кГц; 

– для собственных вращательных движений – 
от 1 до 104 кГц; 

– для вращательных движений малой струк-
турной единицы – от 1 до 105 кГц. 

Кроме того, в работе [29] показано, что физи-
ко-химические процессы кристаллизации сопро-
вождаются интенсивной акустической эмиссией, 
основные гармоники которой укладываются в 
спектр от 102 до 105 Гц. 

Энергетически насыщенные частотные диапа-
зоны спектров импульсов при ИОР (до десятков 
кГц) [11, 12] соответствуют отмеченным диапа-
зонам частот. Но здесь необходимо акцентиро-
вать внимание на том, что для возникновения 
резонанса нужно не только обеспечить равенство 
частот возмущающей силы с собственной часто-
той элемента, но и показать величину добротно-
сти потенциального колебательного контура. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Ни один метод внешнего воздействия на 
расплав не является универсальным, его выбор 
определяется целью обработки. Но каждый из 
рассмотренных методов ИОР, обладая широкими 
функциональными возможностями, может быть 
успешно использован в технологических процес-
сах для позитивного изменения кристаллизаци-
онной способности расплава – ключевого факто-
ра в формировании свойств литого металла. 

2. Значения энергетических параметров      
импульсов при ЭГИО, ИЭО и МИО потенциаль-
но способны напрямую влиять на атомарный и 
субатомарный уровни в иерархии структуры 
жидкого металла, на которых и происходят            
элементарные акты ее перестройки [8]. 

3. На основе полученных в данной работе 
данных на стадии выбора метода внешнего воз-
действия на расплав [7] можно оценить его тех-
нологические возможности в решении постав-
ленных задач обработки. 
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Summary  

 

General signs of functional possibilities of methods of 
electrohydropulse, pulse electro-current, and magnetic 
pulse treatments of fusion to positively change its crystal-
lization ability are considered. 

 
Keywords: fusion, pulse treatment, crystallization 

ability, energy factors. 
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