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Классифицированы возможные схемы электродинамического воз­
буждения колебаний в жидких металлах. Оценивается интенсивность 
ультразвука и металле, которую можно получить при параметрах, близ 
ких к реальным. С учетом затухания ультразвука в стенках тигля ам­
плитуда давления па оси цилиндрического тигля в резонансном режиме 
должна составлять около 2 ат. Наиболее существенным ограничением 
является необходимость строгого соблюдения резонансных условий, т. о. 
поддержания заданной рабочей частоты генератора ТВЧ с точностью до 
1 0 - 2_ ю -з% .

Ультразвуковая обработка расплавленных металлов находит все более 
широкое применение в металлургическом и литейном производстве [1—3]. 
В настоящее время ультразвук вводится в расплав с помощью погружае­
мых волноводов из стали, титана, молибдена и т. п. Однако возможности 
применения этого метода для обработки тугоплавких металлов ограничены 
из-за отсутствия материалов для волноводов, которые обладали бы одно­
временно высокой температурой плавления, малым затуханием при рабо­
чих температурах, высокой химической и кавитационной стойкостью в рас­
плаве, а также достаточной усталостной прочностью.

В связи с этим представляет несомненный интерес возбуждение меха­
нических колебаний непосредственно в расплаве с помощью электродина­
мических сил. Такие попытки уже предпринимались ранее. Еще May 
[4, 5] объяснил некоторые полезные эффекты, получаемые при индукцион­
ной плавке, наличием в расплаве ультразвуковых колебаний. Эсмарх с со­
трудниками [6] установил, что дегазация алюминиевых сплавов в индук­
ционном англе ускоряется при пропускании через индуктор дополнитель­
но постоянного тока. Авторы объяснили это усилением ультразвуковых ко­
лебаний при взаимодействии переменных индукционных токов с постоян­
ным магнитным полем. Эден [7] отметил аналогичный эффект при высо­
кочастотной плавке стекла. Зеемап и Штате [8, 9] рассмотрели некоторые 
конструкции резонансных вибрационных тиглей для обработки раегглавов 
но методу Эсмарха и рассчитали к.п.д. таких систем в зависимости от ко­
эффициентов затухания материала тигля и расплавленного металла.

Однако ни один из перечисленных авторов не рассматривал другие воз­
можные схемы возбуждения колебаний в жидких металлах электродина­
мическим методом. Не было данных и об интенсивности ультразвуковых 
колебаний в тигле. Исследования в этом направлении начаты лишь в по­
следнее время [10—12]. Оба эти вопроса рассматриваются в настоящей ра­
боте.

Электромагнитное возбуждение механических колебаний в расплаве 
основано на законе Ленца, согласно которому на проводник с током I, по­
мещенный в магнитное поле II, действует механическая сила F =
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=  цН1 sin (Н, I), перпендикулярная к Н и I. Если эта сила изменяется во 
времени по периодическому закону (например, синусоидально), то в рас­
плаве возникнут механические колебания той же частоты. Электродинами­
ческая сила будет переменной при одной из следующих комбинаций .маг­
нитного поля и тока: 1) поле переменное, ток постоянный; 2) поле посто­
янное, ток переменный; 3) поле и ток переменпые.

Фиг. 1

Первую комбинацию бесконтактным способом осуществить нельзя, так 
как постоянный ток в расплаве можно получить лишь с помощью элек­
тродов, находящихся в контакте с расплавом. Третья комбинация имеет 
место, например, при обычной индукционной плавке; однако интенсив­
ность колебаний в этом случае невелика, как будет показано ниже. Исходя 
из этих соображений, будем рассматривать только схемы бескопгактпого 
индукционного возбуждения в расплаве упругих колебаний с помощью 
постоянного магнитного ноля и перемепного тока *.

Схемы для этого случая с различным пространственным расположе­
нием векторов Н и I в цилиндрическом тигле показаны на фиг. 1. Схема 1 
иллюстрирует способ получения аксиального, 2 — радиального и 3 — тан­
генциального постоянного поля. Схемы 4, а, 6 позволяют получить акси­
альный переменный ток, а схемы (3, я, б — тангенциальный. Получение 
индукционным способом радиального переменного тока, по-видимому, не­
возможно.

Для возбуждения механических колебаний расплава можно использо­
вать такие пары схем фиг. 1, для которых векторы поля и тока взаимно-

* В данной работе ые рассматриваются возможные способы возбуждения колеба­
ний в расплавленных металлах с помощью бегущих электромагнитных полей.
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перпендикулярны. Это комбинации схем 1—4, 2—6*, 3 —4. Способ Эсмар­
х а -З еем ан а  (комбинация схем 1 и 6', а) является частным случаем рас­
смотренных вариантов. Этот способ кажется наиболее перспективным, так 
как дает возможность фокусировать радиальные колебания в центральной 
зоне тигля и создать в этой зоне область интенсивной кавитации, в то вре­
мя как у стенок тигля амплитуда колебаний будет гораздо меньше и соот­
ветственно меньше опасность кавитационной эрозии и вибрационного раз­
рушения тигля. Кроме того, особенности иидукционпого возбуждения и 
распространения интенсивных ультразвуковых колебаний проще рассмот­
реть именно на этой схеме. Поэтому ниже будет оценена интенсивность 
ультразвуковых колебаний на примере схемы Эсмарха — Зеемана.

В настоящее время еще не разработаны методы экспериментального 
определения абсолютной интенсивности ультразвука в расплавленных ме­
таллах, поэтому этот важный вопрос приходится решать расчетным путем. 
В качестве простейшей расчетной модели примем тигель в виде вертикаль­
ной жесткой трубы круглого сечения и бесконечной длины, помещенной 
в поле бесконечного коаксиального соленоида. Труба заполнена жидким 
металлом, совершающим радиальные колебания иод действием переменно­
го электродинамического давления

1
Род =  ~~Z~ \b H ir f lm  COS 2(0 t , ( 1 )

где ц -  магнитная проницаемость расплавленного металла, IIт — ампли­
туда переменного магнитного поля, j m — амплитуда плотности тока в рас­
плаве, со — круговая частота. Пренебрегая толщиной поверхностного слоя, 
считаем, что давление приложено к поверхности жидкого цилиндра.

Радиальные колебания такого жидкого цилиндра описываются уравне­
нием

1 &р 
Ot2

где р — р(?\ t) — давление в точке радиуса г в момент t, с — скорость зву­
ка в жидком металле. Решение уравнения имеет вид

2со \
г —  j  cos 2(0 t,

где Jo — функция Бесселя первого рода нулевого порядка. Коэффициент 
С\ находится из граничного условия.

Условия па границе жидкости с тиглем (г =  г о) могут быть двух типов. 
Первый тип граничного условия

имеет место в том случае, если толщина стенки тигля равна четверти дли­
ны звуковой волны (фиг. 2,а),  или если жесткость материала тигля су­
щественно больше жесткости наполняющего его жидкого металла. Гранич­
ное условие второго типа для полуволновой толщины стенки (фиг. 2, б) 
выражается в виде

где и — смещение стенки тигля.
В реальных условиях едва ли возможно точно согласовать собственные 

частоты стенки тигля и столба жидкого металла. Следовательно, при резо­
нансе всей системы на границе жидкость — тигель будут некоторые про­
межуточные условия при которых и dp I дг, и ди / дг не равны нулю. Од­
нако условие (4) можно считать достаточно близким к реальному.
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Оценим интенсивность ультразвука в системе тигель—расплав по мак­
симальному колебательному давлению, достигаемому в расплаве. Реше­
нием уравнения (1) с граничным условием (4) будет

Р =
Рт

h  ( г0
2со

/  2со
/ о ,  г — ) c o s  2 <о/, (6)

с
где рт — амплитуда колебательного давления на стенке тигля. Максималь­
ное давление получается на оси цилиндра:

• рт
Р тах  —

'■( * т )

( ? )

Будем считать, что в установившемся резонансном режиме вся посту­
пающая извне электродинамическая энергия расходуется на поддержание 
достигнутой максимальной амплитуды, т. е. компенсирует потери па зату-

Ф и г. 2

хание колебаний в расплаве и стенках тигля. Следовательно, электродина­
мическую энергию Wm, поступающую в систему за 1 период, можно опре­
делить через логарифмический декремент затухания системы й 113J : 
ЖЭд =  2dW, где W  — полная колебательная энергия системы, равная мак­
симальной кинетической или потенциальной энергии деформации системы 
при резонансе радиальных колебаний. W;)Jl и W  удобно определить как 
потенциальные энергии деформации жидкого цилиндра при давлениях на 
его поверхности соответственно р0д и р1Н (рэд — амплитудное значение пе­
ременного давления дад*). Без учета затухания в стенке тигля:

(8 )

где р — коэффициент сжимаемости Жидкого металла, и

Г  2(0 Г  <9>i2d J0̂ r0—  J

Таким образом, для определения колебательного давления на оси ци­
линдра необходимо знать электродинамическое давление род па его поверх­
ности и декремент затухания ультразвука d в системе.
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Амплитуда электродинамического давления р0д определяется через 
амплитуду плотности тока im - Pm =  V2p/m2. В свою очередь ]т можно 
определить из уравнения теплового баланса индукциоппой печи, задав­
шись физическими и геометрическим it параметрами расплавленного метал­
ла и тигля и считая, что при постоянной температуре плавки мощность, 
выделяемая индуцироваппьтм током на активном сопротивлении жидкого* 
металла, равна мощности тепловых потерь через стенки тигля [10]:

где х Т — теплопроводность материала тигля, Ьт — толщина стенки тигля, 
АТ — перепад температур v стенке, р — электросопротивление расплава.

Например, для плавки чистого алюминия в шамотном тигле диамет­
ром 280 мм при частоте генератора 70 кгц электродинамическое давление 
на поверхности расплава составляет около 6-10-4 ат [10]. Как показывают 
выражения (3) или (7), в цилиндрическом тигле радиальное распределе­
ние давления соответствует функции Бесселя первого рода. Этим обуслов­
лен эффект фокусировки, благодаря которому па оси тигля давление будет 
примерно па порядок выше, чем у его тшутренпей поверхности (при вы­
бранном соотношении диаметра тигля и длины волны ультразвука в жид­
ком металле). При достижении резонанса, т. е. совпадении частоты гепс- 
ратора с одной пз собственных частот радиальных колебаний системы рас­
плав — тигель, колебатсльпое давление в центре тигля возрастает на 2— 
3 порядка, так как затухание в системе очень мало. При пропускании че­
рез индуктор сильного постоянного тона колебательное давление возра­
стает еще па порядок. Расчет, проведенный в работе [10] с учетом только 
акустического затухапия в жидком металле, дает следующие величины 
для тою же примера: рт =  0.34 ат. дтах =  2,3 аг, и при наложении по­
стоянного магнитного поля #о= 5-10 '*  а/м: рэд =  6,4-10-3 аг, рт =  
=  4,7 аг, ртах =  22 ат. При этом логарифмический декремент затухапия 
в жидком металле йак, рассчитанный по формуле Стокса — Кирхгофа, со­
ставляет 0,9-10-6. Такого колебательного давления, очевидно, было бы 
вполне достаточно для возникновения кавитации в жидком металле, т. е. 
для достижения полезных металлургических эффектов ультразвука.

Однако в рассматриваемой системе ультразвуковые колебания затуха­
ют не только вследствие вязкости и теплопроводности жидкости. Некото­
рая доля энергии рассеивается вследствие электромагнитного затухапия. 
обусловленного сопротивлением постоянного магнитного поля движению 
в нем электропроводной жидкости (влиянием переменного магнитного поля 
можно пренебречь, так как опо ограничено очень тонким поверхностным 
слоем). Часть звуковой энергии будет рассеиваться в стенке тигля. Зату­
хание на грапиде раздела расплав — тигель, очевидпо, также можно пе 
учитывать, потому что колебания распространяются нормально к стенке, 
а теплопроводность жидкости мпого больше теплопроводности стенки.

Чтобы определить декремент затухапия, обусловленного электромаг­
нитной вязкостью, воспользуемся выражением для энергии, дисситтируе- 
мой за I сек в 1 см3 электропроводной жидкости, движущейся в магнитпом 
поле Но [14]:

где р — удельное электрическое сопротивление жидкости, h — дополни­
тельное магнитное поле, создаваемое движением жидкости. Значение это­
го дополнительного поля может быть вычислено из выражения

h =  — H0, (11)
С
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гдо v — колебательная скорость в ультразвуковой волне. Тогда логариф­
мический декремент электромагнитного затухания может быть представ­
лен в виде

2гф//о2со

у 2с6р

где у —плотность жидкости. Расчет для того же примера при Но =  
=  5 • 10'» о/м  дает величину (kм =  4-10"10. Значит, в нашем случае элек­
тромагнитной вязкостью можно пренебречь.

Значительно сложнее учесть затухание ультразвука в стенке тигля. 
Поскольку для огнеупорных материалов данные о затухании ультразвука 
отсутствуют, можно в первом нриближеыии воспользоваться данными для 
металлов. Если давление на стенке тигля в резонансном режиме составляет 
2 ат, то деформация в стенке может достигать е =  о /  Е ж 2 /  2 • 105 =  
=  10"5. При таких деформациях в металлах логарифмический декремент 
затухания имеет порядок 10~3 [15]. Звуковая энергия, заключенная в 
стенке тигля с наружным радиусом гн, может быть определена по анало­
гии с формулами (8):

Эта величина составляет при выбранных параметрах около 10% от общей 
колебательной энергии системы тигель — расплав. Приняв декремент за­
тухания в степке тигля dт равным 10_3, получим, что суммарный декре­
мент затухания всей системы d имеет порядок 10~4, т. е. примерно в 100 раз 
больше, чем было принято в работе [10]. Как видно из формулы (9), это 
вызовет снижение амплитуды колебательного давления в 10 раз. При ин­
дукционной плавке алюминия в тигле диаметром около 300 мм с постоян­
ным полем 5-104 а/м  колебательное давление составит ~ 2  ат, что, по-ви­
димому, достаточно для получения полезных металлургических эффектов.

Однако это теоретически возможное давление достигается только при 
строгом соблюдении резонансных условий, т. е. при точном совпадении ча­
стоты генератора с одной из собственных частот механических колебаний 
системы тигель — расплав. Оценить необходимую точность согласования 
можно но ширине резонансной полосы системы [13] : Д/ =  jd /  п. При ча­
стоте генератора /  =  70 кгц и декременте затухания d =  10-4 резонанс­
ная полоса нашей колебательной системы имеет ширину около 2 гц. Оче­
видно, что на современных плавильных генераторах токов высокой часто­
ты невозможно поддерживать и регулировать частоту с такой точностью.

Можно было бы использовать качающуюся частоту, которая периоди­
чески будет точно совпадать с механической резонансной частотой систе­
мы. Однако высокая добротность системы приводит к тому, что время 
установления резонанса будет слишком велико. Так, при частоте 70 кгц 
и декременте затухания 10-4 это время составит

0,1 сек.

По этим причинам в настоящее время едва ли возможно практическое 
осуществление обработки расплавленных металлов интенсивными ультра­
звуковыми колебаниями в режиме акустического резонанса, как по схеме 
Эсмарха — Зеемана, так и по любой другой из рассмотренных бесконтакт­
ных схем; а без резопанса колебательные давления в расплаве будут того 
же порядка, что п возбуждающая сила дэд, т. е. 10 4— 3 ат. Поэтому 
•следует обратить внимание на другие возможные способы бесконтактной
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вибрационной обработки расплавленных металлов, которые позволили бы 
увеличить колебательные давления не путем использования резонанса, 
а путем резкого повышения электродинамического давления д;)Д. Этого 
можно добиться, увеличивая либо постоянное магнитное иоле Но, либо пе­
ременные индукционные токи j m. Однако для увеличения Я0 необходимы 
специальные магнитные системы,, источники питания, индукторы и т. п., 
т. е. существенное усложнение оборудования.

Увеличение индукционных токов ограничено допустимой температурой 
плавки, поэтому этот путь можно осуществить только с помощью импульс­
ной индукционной обработки. Амплитуду и частоту повторения импуль­
сов тока можно оценить из энергетических соображений. Для поддержания 
заданной температуры средняя мощность импульсного тока должна быть 
такой же, как мощность высокочастотного тока при обычной индукцион­
ной плавке, т. е.

t t

j  iimndt — / dt. (14)
о о

Чтобы получить электродинамическое давление у стенки /л>;1 =  1 ат, 
необходим импульсный гок с амплитудой /„мп ~  4-106 а/м2. При этом, 
чтобы выполнялось условие (14), коэффициент заполнения такого им­
пульсного тока должен составлять около 2* 10~3, т. е. импульсы с амплиту­
дой 4-10”’ а / м 2 и длительностью, например, 1 мсек, должны следовать с ча­
стотой 2 раза в секунду.

. ЛИТЕРАТУРА

1. Г. И. П о г о д и н - А л е к с е е в, В. М. Г а в р и л о в .  Влияние упругих колебаний 
на кристаллизацию металлов и сплавов. Изв. АН СССР, Металлы, 1966, 1, 80—101.

2. И. И. Т е  у м и я. Основы ультразвуковой обработки расплавленных металлов. Мм 
Металлургиздат, 1962.

3. Г. И. Э с к и н .  Ультразвуковая обработка расплавленного алюминия. М., «Метал­
лургия». 1965.

4. G. М ай о их. Influence des oscillations a haute frequence sur les trailements des 
produits metallurgiques. Coni pi. Rend. Sci., 1930, 191. 25, 1328—.1331.

5. .7. M a h o u x ,  Nouvelles recherches experimental les snr les ultra-sons. Mecanique, 
1937, 21, 275, 281-287.

6. W. E s m a r c  li, T. R um  m e 1, К. В о и t h e r. Wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen des Siemens-Wertc, 1940, 78, Werkstoff-Sonderhefl, 78.

7. C. E d e n .  LItraschall-Entgasung von Classchmelzen im ilochfrequenzinduktion- 
sofen. Glastechn. Rerichte, 1952. 25, 3, 83—86.

8. H. S e e in a n и, II. S t. a a I, s. T)ber die Grundlagen dor Schwingungsbehandlung von 
Metallschmelzen. Acuslica, 1956. 4, 325—344.

9. TI. S e e m  a nn,  H. S t a a t s .  Vibration treatment of metals. J. Acoust. Soc. America, 
1957, 29. 6, 698—701.

10. M. Я. A j> к и н. И. Ф. Г о п ч а р о в а, В. С. М н р о т в о р с к э т  и. Ультразвуковые 
колебания при индукционной плавко металлов. Сб. «Ультразвук в машинострое­
нии». М., ЦНИИ И И, 1966. 3 -9 .

11.3.  Д. Ч е р и ы й и др. Возбуждение ультразвуковых колебаний в расплавах метал­
лов и сплавов бесконтактным методом. Сб. «Ультразвук в машиностроении». М., 
ЦТ ШИПИ. 1966, 9—12.

12. 10. А. К р и к у н  и др. Электродинамическое возбуждение ультразвуковых коле­
баний в жидком проводящем цилиндре. «Сб. «Ультразвук в машиностроении». М., 
ЦНИИПИ. 1966, 13—17.

13. С. Г. Г ор  ел  и к. Колебания и волны. М.. Физматгпз, 1959.
14. Л. Д. Л а н д а у ,  К. М. Л и ф т  и ц. Электродинамика сплошных сред. М., Физмат-

гиз. 1959.
15. \V. Р. Ma s o n .  Physical acoustics and the properties of solids. Princeton, 1958.

Особое конструкторско-технологическое бюро Поступила г. редакцию
Комитета по делам изобретений и открытий 3 мая 1967 г.

при Совете Министров СССР 
Москва


