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Приводится теоретическое обоснование возникновения в рас-
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В проводимых экспериментах по обработке расплавов мощными элек-
тромагнитными импульсами использовался генератор типа GNP со сле-
дующими характеристиками импульса: амплитуда 10 кВ, длительность 
1 нс, передний фронт 0,1 нс, частота повторения 1 кГц. Потребляемая 
мощность генератора от сети менее 100 Вт. 

Известно, что распространение электромагнитных волн в расплавах ме-
таллов возможно только на глубину, не пресыщающую толщину скин-
слоя. Следовательно, если сами импульсы на расстоянии скин-слоя зату-
хают, то их энергия накапливается и может преобразовываться в другие 
виды энергии.  

Проведенные расчеты 1 показывают, что тепловой эффект от им-
пульсного воздействия невелик. В тоже время в структуре и свойствах ли-
того металла наблюдаются заметные изменения. Сравнительный анализ 
характеристик металла после различных видов внешнего воздействия на 

расплав 2 показал сходство эффектов, производимых электромагнитной 
импульсной обработкой и ультразвуковой обработкой.  

Таким образом, наиболее вероятным механизмом преобразования им-
пульсной энергии является возникновение в расплаве ультразвуковых ко-
лебаний. Покажем это расчетом. 

В подавляющем большинстве работ по УЗ обработке алюминиевых, 

магниевых сплавов и сталей показывается, что форма выделений первич-

ной α-фазы меняется с дендритной на розеточную и округлую. В работе [3] 

для 0,35 кг сплава Al-5 масс.% Si показано, что ультразвуковая обработка 

металла мощность 4 кВт, на стадии кристаллизации способствует измель-

чению макрозерна металла с 1600 мкм до 100 мкм. Морфология зерен α-

фазы меняется на более округлую. При этом частицы эвтектического 

кремния приобретают такую же грубую форму, как и в случае электромаг-

нитной обработки. Эти авторы показали огрубление эвтектики и в сплавах 

Al–11 масс. %Si и Al–17 масс. %Si. Аналогично в работе [4] УЗ воздейст-

вие при температурах близким к кристаллизационным мощностью 1,5 кВт 

и частотой 20 кГц, приводит к огрублению эвтектического кремния.  
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В то же время, результаты работы по УЗ обработке мощностью 1,2КВт 

0,4 кг сплава AlSi9Cu [5] свидетельствуют об уменьшении межпластинча-

того расстоянии и измельчении частиц эвтектического кремния. 

Противоречивые данные по изменению морфологии частиц эвтектиче-

ского кремния этих и других авторов можно объяснить выбором темпера-

туры воздействия. При воздействии на ранних стадиях кристаллизации 

в результате кавитационных явлений происходит измельчение частиц 

кремния. При более низких температурах загустевший расплав препятст-

вует распространению кавитационных потоков, мешая фрагментации фаз. 

Вводимая же энергия способствует подогреву и изменяет условия роста 

эвтектики, способствуя ее огрублению. 

Упоминание о повышении содержания основных легирующих элемен-

тов в первичной α-фазе при УЗ воздействии есть в работе [6]. 

Повышение прочностных свойств и пластичности материала при УЗ 

воздействии мощностью 600 Вт и частотой 19,5 кГц, несмотря на сохране-

ние грубой игольчатой эвтектики отмечено в работе [7]. В упомянутых вы-

ше работах [3–6] одновременное повышение предела прочности и относи-

тельного удлинения наблюдается на фоне измельчения зерна и эвтектики. 

Поскольку наблюдаемые при импульсной обработке расплавов эффекты 

схожи с теми, что наблюдаются при ультразвуковой обработке, можно, по 

всей видимости, говорить, что расплав также испытывает давление сил аку-

стического поля, создаваемого генератором электромагнитных импульсов. 

Имеются работы [8–10], в которых показано, что в расплавах металлов 

при воздействии электромагнитных колебаний возникают ультразвуковые 

колебания. Расчет, проведенный для индукционной плавки алюминия [11], 

показывает, что при плавке алюминия в тигле диаметром около 300 мм 

с постоянным полем 5·10
4
 А/м колебательное давление на расплав состав-

ляет 2 атм. Предполагается, что такого давления достаточно для получения 

полезных металлургических эффектов.  

В связи с особенностью конструкции используемой установки для об-

работки расплавов электромагнитными импульсами – фактически возбуж-

дение механических колебаний происходит контактным способом. Из-за 

особенности расположения излучателя ток протекает от излучателя по по-

верхности расплава и, возможно, эффективность возбуждаемых колебаний 

намного больше, чем в приведенных выше работах. 

Для теоретического обоснования приведенной гипотезы проведем 

сравнительный расчет интенсивности колебаний. В некоторых работах по 

воздействию УЗ на расплавы указаны параметры, которые позволяют рас-

считать возникающее механическое давление.  

Звуковое давление и смещение частиц в металлах, как для плоских, так 

и для сферических волн связаны между собой соотношением [8]:  

p=c=z,           (1) 
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где произведение плотности металла и скорости звука c=z – акустический 

импеданс (сопротивление);  – круговая частота (ω=2πf);  – смещение 

частиц от положения равновесия.  

В работе [12] для излучателя в алюминиевом сплаве приведено:  

f=21 кГц, ξ=25 мкм, мощность генератора 1 кВт, интенсивность колебаний 

100 Вт/см
2
, масса обрабатываемого металла не указана. Скорость продоль-

ной волны в твердом алюминии 6260 м/с [13]. Скорость колебаний в рас-

плаве может составить 70 % от скорости в твердом металле [13]. Плот-

ность расплавленного алюминия 2390 кг/м
3 
 [14]. Расчет по формуле (1) да-

ет величину давления на излучателе 29 МПа или 290 атм.  

В работе [15] для излучателя в алюминиевом сплаве приведено: f=20 

кГц, ξ=4 мкм, мощность генератора 150 Вт, масса обрабатываемого метал-

ла 200 гр. Расчет звукового давления дает величину 4,6 МПа (46 атм).  

В работе [7] для излучателя в алюминиевом сплаве приведено  

f=19,5 кГц, ξ=30 мкм, мощность генератора 600 Вт, интенсивность колеба-

ний 109 Вт/см
2
, масса обрабатываемого металла 210 гр. Расчет звукового 

давления дает величину 34 МПа (340 атм).  

В работе [11] отмечается, что для создания положительных металлур-

гических эффектов электродинамическое давление в расплаве должно со-

ставлять 1–4 атм или 1–4·10
5
 Па.  

Для определения колебательного давления от воздействия электромаг-

нитных импульсов  можно воспользоваться формулой для расчета волно-

вого давления на поверхности: 

р=Е(1+R)/с,         (2) 

где р – волновое давление, Н/м
2
; Е – мощность падающей волны, отнесен-

ная к единице площади и единице времени, Вт/см
2
; R – коэффициент отра-

жения (R=0 при полном поглощении, R=1 при полном отражении); с – ско-

рость распространения волны, м/с. Скорость распространения волны 

в расплавленных металлах составляет порядка 4∙10
3
 м/с [13]. 

При импульсном возбуждении колебаний падающую импульсную 

мощность можно приблизительно рассчитать по формуле: 

2

=
U

P
r

,               (3) 

где r – волновое сопротивление кабеля, равное 50 Ом; U – напряжение ге-

нератора, равное 10 кВ. Рассчитав по формуле (3) значение падающей им-

пульсной мощности, получим Р=2·10
6
 Вт. Площадь свободной поверхно-

сти металла в используемом тигле диаметром 80 мм равна 5·10
–3

 м
2
. Сле-

довательно, импульсная мощность, приходящаяся на единицу площади 

равна 4·10
8
 Вт/м

2
. 
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Подставив полученное значение импульсной мощности в уравнение (1), 

получаем Римп=1,3·10
5
 Па (или 1,3 атм.). Это значение близко по величине 

к приведенным в работах [11] и [15] значениям используемого давления. 

Таким образом, при импульсной электромагнитной обработке распла-

вов в них возникают процессы и явления, аналогичные тем, что происхо-

дят при ультразвуковой обработке: кавитация и акустические течения. Что 

и приводит к изменению структуры и механических свойств литого метал-

ла. 
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