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Вступ

У металевих сплавах з областю незмішуван-
ня фаз у рідкому стані можливе формування ли-
тої емульгованої структури, що забезпечує ма-
теріалу спеціальні властивості, які залежать від
розміру і кількості включень металоемульсії. Ос-
новою багатьох нових матеріалів з високими теп-
ло- і електропровідностями в комплексі із знач-
ним рівнем механічних властивостей при підви-
щених температурах є мідь. Застосування таких
матеріалів стримується через проблеми, пов’яза-
ні з їх отриманням, а також із складністю керу-
вання фазами сплаву в рідкому стані. Для впли-
ву на фази розплаву застосовуються різноманіт-
ні зовнішні впливи, серед яких перспективними
є електромагнітні. Однак їх застосування обме-
жується внаслідок недостатнього вивчення зако-
номірностей електромагнітного впливу на рідкі
фази в процесі отримання сплаву.

Існує два основних способи отримання ме-
талоемульсій: 1) диспергування рідких об’ємів [1–
4]; 2) швидке охолодження розплаву із області од-
норідної рідини з фіксацією крапель дисперсної
фази в твердіючій матриці [5, 6]. Перший спо-
сіб не потребує значного перегрівання розпла-
ву до температур, які перевищують температуру
області незмішування. Однак включення характе-
ризуються значною полідисперсністю (міні-
мальні розміри порядку 5мкм, а максимальні –
кілька сот мікрометрів). Характерні розміри ос-
новної маси включень, як правило, входять у ді-
апазон 50–100мкм, а поверхнева густина їх роз-
поділу (qв) не перевищує 1⋅108м−2. Найбільш тон-
кодисперсну (включення менше 5мкм)литу струк-
туру з вузьким діапазоном розподілу розмірів
включень отримують при застосуванні другого
способу. Однак він пов’язаний із значним пе-
регріванням розплаву і складностями, що по-
требують врахування особливостей зародження та
росту крапель у температурній області незмішу-
вання.

Постановка задачі

З метою визначення найбільш раціонально-
го шляху отримання емульгованого металевого
розплаву з розмірами крапель від 1 до 5мкм,

що не потребує значного перегрівання, дослідже-
но процес впливу змінного електромагнітного по-
ля на формування металоемульсії при плавленні
сплаву в індукційній тигельній печі. При цьому
малось на меті мінімальне насичення рідкої осно-
ви сплаву компонентами дисперсної фази.

Методика проведення досліджень

Об’єктом дослідження був сплав з масовим
вмістом міді 93,5% і хромистого чавуну – 6,5%.
Для приготування сплаву застосовувались різно-
манітні відходи міді марки М00, шматки хромис-
того чавуну (з  масовим вмістом хрому 16%, вуг-
лецю – 1,4%, марганцю – 0,8%, кремнію – 1,8%,
решта – залізо і домішки). Дослідні плавки про-
водились в індукційній тигельній печі (ІТП) ти-
пу ІСТ 0,06/01–ІЗ (частота 2400Гц). Сплав міді,
зміцнений дисперсними включеннями хромис-
того чавуну, перспективний як матеріал для крис-
талізаторів, фурм, кокілів, контакторів, зварюваль-
них електродів, а також виробів із високим ре-
сурсом безперервної експлуатації, що викорис-
товуються в космічній техніці.

Компоненти сплаву з областю незмішуван-
ня суттєво відрізняються питомим електроопо-
ром. Завдяки цьому електромагнітне поле дифе-
ренційовано діє на фази сплаву. Поряд з індук-
ційним тепловим впливом на метал при плавлен-
ні сплаву в тиглі печі було організовано режим ру-
ху розплаву, який дає можливість прискорити йо-
го переведення в емульгований стан (за рахунок
прискорення масообміну і дестабілізації міжфаз-
ної поверхні) і запобігти процесу седиментації та
злиття включень металоемульсії (завдяки ефек-
ту парінння крапель). Внаслідок локальної неод-
норідності електроопору в системі крапля–ото-
чуючий розплав інтенсифікувався рух розплаву,
що омивав краплю, виникало його місцеве пере-
грівання, що сприяло збереженню розмірів вклю-
чень емульсії, які формувались. В ІТП при час-
тотах 50–2400Гц майже вся потужність (>95%)
виділялється у вигляді тепла, яке нагріває ме-
тал, оскільки дно і стінки тигля є “масивними”
для електромагнітного поля (bт, dp > 2∆Е, де bт –
товщина стінки тигля, м; dp – діаметр розплаву
в тиглі, м; ∆Е – ступінь затухання електромаг-
нітного поля в тілі-провіднику, м) [7, 8]. У да-
ній статті організація адресного комплексного
впливу змінного електромагнітного поля на роз-
плав здійснювалась за рахунок конструктивних
особливостей тигля печі. Циліндричний графі-
товий тигель із зовнішнім діаметром dт = 0,13м,
висотою hт = 0,1м, товщиною стінок і дна bт =
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= 0,015м поміщався в середину індуктора (висо-
та індуктора hi = 0,4м, число витків індуктора –
18). Тигель розміщався в центрі індуктора і при
відношенні hт/hi = 1 забезпечувався рівномірний
розподіл силових ліній електромагнітного поля
по всій висоті тигля. Таким чином, усувався кра-
йовий ефект, який проявляється при hт/hi ≈ 1, і
забезпечувались умови одноконтурної циркуля-
ції розплаву в тиглі з максимальною швидкістю
vmax [8]. Застосування в експериментах електро-
провідного (графітового) тигля з оптимальною
товщиною стінки практично не знижувало гус-
тини електротоку в розплаві, оскількі виконува-
лась умова bт < ∆Е, dp > 2∆Е. Визначено, що сту-
пінь затухання електромагнітного поля в графі-
ті дорівнює 0,03м, в розплаві – 0,005м. При цьо-
му стінка тигля була “прозорою” для електромаг-
нітного поля, а розплав виявився “масивним”
провідником.

Температура плавлення сплаву міді з масо-
вим вмістом хромистого чавуну 6,5% 1460°С ви-
брана як близька до температури бінодалі при за-
даному складі сплаву із врахуванням температу-
ри плавлення більш тугоплавкого компонента
сплаву – хромистого чавуну (1350°С) [9]. Роз-
плав готувався під дією змінного електромагніт-
ного поля з частотою 2400Гц, індукцією (3,0–
3,5)⋅10−2Тл при струмі в індукторі 54–62А, гус-
тиною електричного струму, збуджуваного в роз-
плаві електромагнітним полем, (6,9–7,9)⋅106А/м2.
Після плавлення компонентів шихти розплав
складався з об’єму міді і розміщеного над ним
об’єму чавуну. Метал у тиглі при повному розпла-
ві шихти рухався під дією об’ємних електромаг-
нітних сил у режимі одноконтурної циркуляції з
максимальною розрахунковою швидкістю vmax,
яка визначалась за допомогою формули [10]
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де v 0 – безрозмірна швидкість (для однофазних
ІТП при близьких розмірах розплаву по верти-
калі і горизонталі v 0 = 0,65 [10]); vmax – макси-
мальна швидкість у розплаві, м/с; A – ампліту-
да лінійної густини струму в індукторі (напруже-
ність магнітного поля на внутрішній поверхні
індуктора), А/м; Iі – сила струму в індукторі, А;
W – кількість витків індуктора (W = 18); µр –
магнітна проникність розплаву, Гн/м; ρр – гус-
тина розплаву (ρр = 7700 [11]), кг/м3.

Швидкість руху розплаву, що розрахована
за виразом (1), становила (1,4–1,5)⋅10−2м/с. Цей
діапазон швидкостей входив в інтервал (1⋅10−2–

1⋅10−1)м/с, в якому внаслідок ефекту витання
крапель малих розмірів (>50мкм) уповільню-
ється як седиментація дисперсних включень, так
і їх укрупнення за рахунок зіткнень [12]. При цьо-
му в розплаві забезпечувались ламінарний режим
течії, що характеризувався числом Рейнольдса
[13] Re = 1167–1250, і активний конвективний
теплоперенос, що характеризувався числом Пек-
ле [14] Ре = 8,8–9,2.

Процес взаємодії речовин у бінарному сере-
довищі, що має циркуляційний характер течії,
при якій масоперенос здійснюється дифузійним і
циркуляційним переносом маси як вздовж, так і
впоперек потоку, оцінювався з допомогою дифу-
зійного числа Фур’є – Fodc [14, 15]:

τ
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0
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v

r
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де r0 – радіус циркулюючого бінарного потоку;
м; τ – час, с.

Взаємодія об’ємів міді та хромистого чаву-
ну оцінювалась за параметром магнітодинаміч-
ної взаємодії N [16]. Значення цього критерію 3,5.
Критерій відносної частоти ω, що враховує вплив
зміни поля в часі на його просторовий розподіл,
розраховувався як ω = ∆2 2

р2 / Еd [10] і становив 400.

Фіксація будови і складу розплаву викону-
валась структурно-загартувальним методом, шля-
хом всмоктування розплаву в кварцеву трубку з
внутрішнім діаметром 4мм з подальшим охолод-
женням у холодній (10°С) воді і наморожуванням
розплаву на сталевий циліндр, короткочасно за-
нурюваний у верхній об’єм розплаву. Структу-
ра оцінювалась за шліфами проб методом оптич-
ної мікроскопії.

Результати досліджень

Аналіз послідовно взятих проб із розплаву в
тиглі печі показав, що більш тугоплавкий об’єм
хромистого чавуну руйнувався послідовно. У пер-
шій пробі, взятій з верхнього об’єму розплаву
через 360с після плавлення шихти з Fodc = 201,
міжфазна поверхня об’ємів мала незначні ви-
кривлення, структура чавуну мало відрізнялась
від вихідної, але в ній вже спостерігались ло-
кальні зони насичення міддю. Мідна матриця
біля міжфазної поверхні містила досить дрібні, пе-
реважно округлі, включення хромистого чавуну
(∼25мкм при вихідній структурі чавуну; <15мкм
при структурі чавуну, що містив мідь) (рису-
нок, а). Проба, яка була взята через 720с (Fodc =
= 403), показала (див. рисунок, б ), що процес
руйнування хромистого чавуну посилився. На
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міжфазній поверхні зафіксовано досить крупні
(до 320мкм) утворення, що відривалися від по-
верхні чавуну. В мідній матриці, безпосередньо
біля міжфазної поверхні, розміщувались округлі
включення: а) хромистого чавуну з незначним
вмістом міді (світлі включення) з розмірами 9–
150мкм; б) хромистого чавуну зі значно більшим
вмістом міді (темні включення) з розмірами 3–
9мкм. В об’ємі чавуну в безпосередній близькості
від міжфазної поверхні виникли обширні області,
зайняті фазою на основі міді (див. рисунок, б ).
Проба, взята через 1380с (Fodc = 828), показала,
що рідкий сплав вже не містив включень хромис-
того чавуну з вихідною структурою. Він складався
з мідного розплаву з краплями металоемульсії і
об’ємів з нерівномірним вмістом у міді компонен-

тів хромистого чавуну (див. рисунок, в). У струк-
турі розплаву містилась велика кількість дисперс-
них включень з розмірами < 3–36мкм. Вклю-
чення були як розгалуженої, так і округлої фор-
ми. За допомогою травлення було встановлено,
що основна маса включень на основі хромисто-
го чавуну містила значну кількість міді (темні
включення), а решта включень мали незначну
кількість міді (світлі включення). Порівняно з
попередніми пробами кількість дрібних (< 3–
9мкм) округлих темних включень збільшилась.

У подальших пробах (Fodc = 864 та Fodc = 969)
проявилась тенденція зменшення кількості роз-
галужених включень і збільшення частки малих
(< 3–9 мкм) округлих темних включень. При
цьому в пробі, взятій при Fodc = 969, в структу-

а

б

в

г

Формування емульгованого розплаву: а – Fodc = 202; б – Fodc = 403; в – Fodc = 828; г – Fodc = 1116 – структури послідов-
но взятих проб розплаву, ×100 (травлено); д – зміна поверхневої густини розподілу емульгованих включень
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рі виявлені лише поодинокі розгалужені вклю-
чення на основі хромистого чавуну, а решта
включень була переважно дрібною (< 3–6мкм)
і містила окремі великі (до 15мкм) темні округлі
утворення. Збільшення часу обробки розплаву в
індукційній тигельній печі до 1860с (Fodc = 1116)
призвело до повного зникнення в матриці спла-
ву розгалужених включень (див. рисунок, г ).
В структурі сплаву спостерігались лише дрібні
(< 3–6мкм) темні округлі включення. Однак, як
видно з рисунка, г, в розплаві почав проявля-
тись процес коалесценції включень. При цьо-
му можна стверджувати, що весь розплав при
Fodc = 1116 досяг емульгованого стану (див. рису-
нок, д).

В результаті досліджень встановлено, що
отримання емульгованого розплаву міді з хро-
мистим чавуном в індукційній тигельній печі при
постійній температурі, що незначно (∼110°С) пе-
ревищує температуру плавлення хромистого ча-
вуну, можливо за рахунок впливу змінного елект-
ромагнітного поля на концентраційні неоднорід-
ності, створення одноконтурної вертикальної цир-
куляції розплаву в тиглі печі, забезпечення ла-
мінарного режиму його течії. Процес формуван-
ня емульгованого розплаву характеризується чис-
лом Fodc. Визначено, що в об’ємі розплаву одно-
рідний емульгований стан з тонкодисперсними
краплями (<3мкм) характеризується числом
Фур’є Fodc, більшим 1100.

Практичне використання результатів

З використанням даного способу отриман-
ня емульгованого розплаву в індукційній тигель-
ній печі було розроблено технологічний процес
виробництва литих заготовок електродів для апа-
ратів контактного зварювання з мідного сплаву,
зміцненого дисперсними включеннями хромис-
того чавуну, в який входить заливка і твердіння
розплаву в постійному магнітному полі при вста-

новленому режимі зі швидкістю охолодження
∼30°С/с, що сприяло запобіганню седиментації і
коалесценції включень. Це дало змогу отримати
однорідну структуру зливка з густиною розподі-
лу включень (4,12 ± 0,05)⋅109м−2, розмірами дис-
персної фази ≤3мкм і окремими включеннями
до 15мкм, що забезпечило при зварюванні сіт-
кових конструкцій збільшення стійкості елект-
родів до повного зношення порівняно із стандарт-
ними електродами з хромової бронзи від 6000
зварних точок до 16000.

Висновки

Встановлено, що процес сплавлення хромис-
того чавуну з рідкою міддю при температурі, ви-
щій на 110°С за температуру плавлення чавуну,
під впливом змінного електромагнітного поля мав
послідовний характер з проникненням міді в при-
поверхневу зону хромистого чавуну та переміщен-
ням його дискретних об’ємів у прилеглий об’єм
мідного розплаву. Визначено, що гетерогенний
стан розплаву характеризувався числом Fodc, яке
виражає дію електромагнітного поля в часі. Роз-
плав поступово досягав у всьому об’ємі емульго-
ваного стану за умов Re ≈ 1200, Pe ≈ 9, N = 3,5,
ω = 400, Fodc ≥ 1100.

Застосування розробленої технології має
перспективу при отриманні інших сплавів мо-
нотектичних систем. Визначені в статті парамет-
ри електромагнітного впливу на сплав при йо-
го плавці, які забезпечили однорідний розподіл
дисперсних емульгованих включень, мають перс-
пективу використання на етапі твердіння злив-
ків у формах і кристалізаторах в умовах повільно-
го (<30°С/с) охолодження розплаву для запобі-
гання седиментації та коалесценції включень.

Е.В. Середенко

ФОРМИРОВАНИЕ ЭМУЛЬГИРОВАННОГО МЕТАЛ-
ЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПЕ-
РЕМЕННОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Показано, что при специально организованном
действии электромагнитного поля в индукцион-
ной тигельной печи расплав постепенно перехо-
дит из состояния, характеризующегося двумя объе-
мами, в состояние тонкодисперсной эмульсии, без
использования перегрева расплава выше темпе-
ратуры области двухфазного состояния.

O.V. Serеdenko

EMULSIFIED MELT FORMATION UNDER ALTER-
NATING ELECTROMAGNETIC FIELD ACTION

This study highlights that a melt gradually passes
from the two-volumes state into the fine dispersed
emulsion without using melt overheating above a
two-phase zone, given that the special organisation
action of electromagnetic field in an induction cru-
cible furnace is performed.
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