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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Ахг.уальность тэмы. Повышенно качества отлкъок и сли#ков из 

алюминиевых сплавов, используемых в изделиях ответственного .іа- 
значения, в таких областях техники как авиационная, космическая, 
радиоэлектроника, точное маши нос тромбе, двигагч леотроение - от­
носится к числу нэотложных задач литейного производства. Их ус­
пешное решение в значительной степени зависит от совершенствова- 
шп технологий рафинирования металле, и в первую очередь, ваку- 
уцирования алюминиевых сплавов. Зть*свкзаао с тем, что от эффек-. 
тивности такой обработки зависит конечн§е содераание в иогалле 
водорода и оксидных включений и, соответственно’ уровень свойств 
отливок.

Проведенные в стране и за рубежом теоретические и технол''*’к- 
ческие исследования процессов -вакуумирозания алюминиевых сплавов 
показали, что перспективы их совершенствования связаны, прожде 
всего, с интенсификацией процессов тепло- и иассопереноса при 
обработке алюминиевых сплавов в вакууме и вслол^ованием для этих 
целей ИГД-техники  ̂ Однако, отсутствие эффективного оборудования 
для теплосилового воздействия на жидкий алюминий а вакууме, нед<ь 
статочная изученность происходящих при этом массообменкых процес­
сов не позволяли в полной мере использовать потенциальные возмож­
ности новых технэяогий.

В связи с этим решение важной задачи улучшения качества алю­
миниевых отливок и слитков для изделий ответственного назначения 
на основе создания новых экологически чьстых технологических про­
цессов вакуумной обработки алюминиевых.сплавов и магнитодинамича- 
ских установок для их' реализации является актуальным и соответст­
вует основным направлениям развития науки и потребностям литей; >- 
го производства.

Цель работы. Теоретические и экспериментальные исследования 
процессов массопереноса в жидких сплавах на основе алюи..ния при 
наложении на расплав электромагнитных полей и вакуума для гоада- 
ния новых, ресурсосберегающих' экологически чистых технологий ваку­
умной обработки металла, обеспечивающих суг ственноо повышение 
качеотва отливок и слитков ответственного назначения ив алюминие­
вых сплавов, и разработки специализированных вакуумных ИГД-уста- 
новок кагнитодинамическоГо типа.для их реализации.



Зндт-ta работы:
- Теоретический анализ процесса вакуумирования алюминиевых 

сплавов в услсзиях дополнительных внешних воздействий в і^ГД-уста- 
новках, разработка новых технологических схем, макетных к лабора­
торных вакуум"ых магнЕтодинсмических установок.

- Математическое моделирование процесса массопереноса пу- 
эыр .ков водорода в металле при наложении на движущийся расплав в 
вакууме электромагнитных объемных сил /ЭМОС/.

- Тоорзтичоск-ое и экспериментальна ; исследование течений МО- 
талла в каналах вакуумных магнитодвнамических установок для про­
цесса изпрзрк'ной и дискретной сбрабатки алюминиевых сплавов.

Определение тепловух и гидравлических характеристик Ш’Д- 
-оборудования, необходимого для реализации процесса вакуумпрова- 
ния алюминиевых сплавов в дискретных и непрерывных процзссах.

- Усгановл ние закономерностей удаяоиия водорода в вакууме ь 
зависимости : технологических параметров а рахимов вакуумной и 
электромагнитной обработки металла. Создание новых методов непре­
рывного контроля процесса дегоаации.

- Изучение влияния вакуумной обрабо^си на качество алюминие­
вых сплавов в условиях выдержки, дополнительной модифицирующей 
обработка и последующей периодической и непрерывной разливки ме­
талла в литейные формы и к- юталлизаторы.

- Исследование взаимодействия алюминиевых сплавов с огне- 
упс^чыми мате налами в вакууме при наложении электромагнитных по­
лей, разработка составов и технологии изготовления футеровки для 
основных рабочих элементов «ГД-уотановок.

- Разработка ресурсосберегающих экологически чистых техноло­
гий’ вакуумной обработки алюминиевых сплавов при наложении элек­
тромагнитных полей на расплав и магнитодввамичаских установок для 
их реализации, включая электромагнитную, разливку металла по за­
крытым трубопроводам в литейные формы и кристаллизаторы.

- Оценка влия"ия новых технологий на качество отливок я сли­
тков ответственного назначения из алюминиевых сплавов.

- Освоение технологий и вакуумных МГД-уставовок в промышлен­
ных условиях, оценка их техкико-эконокнческой эффективности.

Научна? новизна.
Предложен новый метод управления процессами твпломассопереко- 

са при вакуумной обработке алюминиевых сплавов, -основанный на ком­
плексном воздействии на расплав электромагнитных полей и вакуума.



Создани оригинальные технологические схёмы и исследовательские 
МГД-установки для дискретного МДВ-6А и непрзрывногс - 4ДВ-4А ва- 
куумкрсш&ния.

Разработана математическая модель процесса всплывания пу­
зырьков водорода из движущегося раснлаза в вакуума в поле I  .ОС. 
Установлено, что интенсивность всплывания пузырьков водорода в 
жидком металле в условиях наложения на расплав вакуума и элактро - 
магнитных объеиных сил зависит от скорости движения металла, вели­
чины и градиента плотности ЭМСС. Показано, что в поло ЗЛОС про­
ц ес "всплывания пузырьков ускоряется

Разработана математическая модель течения металла в каналах 
и вакуумной камере М Г д - у с г а н о в к и ,  предназначенной для дапрарызной 
дегазации алюминиевых сплавов типа ЗДВ-бд. Расчетом в диапазоне 
измене кия массовой силы / М / от 0 до 425 показано, что с рос­
том амплитуды массовых, сил в каналах установки формируются цирку­
ляционные течения, а з аоках спада массовых сил в горизонтальных 
каналах &ІДЗ-4А - интенсивные вихри. Бперзые обнаружен режим тече ­
ния, при котором расход через нигний горизонтальный канал равен 
"О" /режим запирания/ и установлена описывающая этот режим зави­
симость Де = 7,85-іО-2 М „

Впервые установлено, что величина электрического тока в вит­
ках жидкого металла в каналах установок ВДВ во время вакуумной об­
работки обратно пропорциональна скорости дегазации сплава. Это по­
зволяло создать новый метод контроля кинетиг1 удаления водорода • 
из алюминиевых сплавов.

Впервые установлено, что величина остаточного давления газов 
в вакуумной камере обратно пропорционалиа величине электромагнит­
ного давления в жидком металле. На stoSt основе разработан новый 
метод измерения напора электромагнитных насс ов.

Установлена зависимость прочностных и эксплуатационных 
свойств футеровочного огнеупорного материала - волограна - от со­
отношения входящих в его состав компонентов.

Экспериментально определены закономерности вихревого движе­
ния м’агалла в каналах магнитодинамических установок, подтвержден­
ные характером отложений неметаллических включений на отеши : ка­
налов вакуумных МГД-усгановок типа ВДВ-6А.

Установлено, что максимальная полнота очистки алюминиевых 
сплавов от водорода при использовании вакуумных магнитодинамичес­
ких установок достигается при комплексном воздействии на расплав в 
рабочей вояе вакуумной ^-установки переменного электрического
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тока / Ч & -іФ  а /, переменного магнитного поля /::ндукция 0,3 Тл/« 
электромагнитных обменных сил /3-5 «іК/ц^д вихревых структур в 
зоне спада магнитного поля, а также последующего струйного прохож­
дения расплава чер.ез зону наложения вакуума.

Показано, но предварительное вакуумарование повышает эффек­
тивность последующего микрологирования сплавов АК9ч стронцием и

- цирк-нием и титанои, которое выражается в измельчении и 
компактизации зерен, повышении пластических свойств сплавов, ста­
билизации их прочности, пластичности и ударной вязкости.

Практическая ценность работы»
Созданы принц-гчагі-ко новые вакуумные «ГД-установки, обеспз- 

чнвавдв* регулируемый индукциошшй нагрев жидких алюмипиерчх спла­
вов, управляемую по направленні) и интенсивности циркуляцию жидко­
го металла через зону нало&акия вакууца под действием электрсмаг- 

. нитиых сил и последующи электромагнитную заливку жидкого алами-’ 
ниерого сплава в литейные форма и кристаллизаторы по закрытым ме- 
таллопрозодам.

разработаны и знедрекы в промышленности рациональные составы, 
технология изготовления и эксплуатации огнеупорной футеровки - 
"волограи" из волокнист; : материалов на основе глинозема.и крем­
незема для’канадов и тиглей вакуумных МГД-усгановок.

разработай и внедрен в промышленности прибор для определения 
кинетики дегазации алюминиевых сплавов путем контроля характера 
изменения зеличины тока в кьналах вакуумной МГД-усгановки, обус­
ловленной пузырьковым выделением воздуха. >

Создана технология вакуумной обработки алюминиевых сплавов в 
магнигодинашіческих установках мша МДВ-6А для дискретных литей­
ных процессов.

Разработана и испытана в промышленных условиях вакуумная ма- 
гниюдинамаческаа установка ЩІВ-4-А, обеспечивающая непрерывное 
вакуумирование и разливку в кристаллизатор деформируемых алюмини­
евых сплавов. Установлены рациональные технологические реяимы ва- 
кууиирования сплава ДІ с применением указанного оборудования.

Реализация результатов работы.
Технология вакуумной обработки алюминиевых сплавов и вакуум­

ные гагнигодикамичаские установки «ВД-бА прошли опытно-промышлен­
ную проверку на ПО "Киевтраятородеталь", КИАПО, внедрены на Уфим­
ском моторостроительном производственном объединении с суммарным 
экономическим эффектом 53 тыс.руб. /в ценах 1990 года/, й 1993



7

году указанному предирнпгию наготовлено и поставлено еще 4 вакуум­
ных Ш'Д-устанозки. Установка 'ВДВ-4А и технология не прорив ног о аа- 
кууиирова'ни» прошли опытно-проиышденаую проверку иа КуйОыше, ком 
к Ступинским металлургических заводах.

3 соответствии с программой "Электротехник- Украины" о 1995 
года предусмотрен оерийиый випуск гаммы новых модификаций вакуум­
них ЫГД-установок Киевским заводом инкьиврньк машин длк обеспече­
ния потребности предприятий Украхкы и совда-ния экспортного погзя- 
циала- Государства, ,

Апробация работы и публикации.
Материале диссертации доложены и обсуждены іа 12 всесоюзных, 

12 республиканских и 3 мекдународных симпозиумах, конференциях, 
совещапях и семинарах, в том числе:

1-й и 2-й Всесоюзной конференции "Применение магнитной гидро­
динамики в металлургии и лиїаі'.ноц производстве" /Киви, IS»7* г ,,
1961 г :/ , 7-м,и 8-м, 9»м и 10-м совещании по магчитной гидродина­
мике /Рига, Ґ972; 1975; Ш70; 1981 гг/, Воеооегной научно-техни­
ческой конфоранциа'".Повышенна їахішчвского уровня в з.деактивчости' 
литейного производства" /Харьков, 1973 г./ , международном симпози­
уме по гидродинамике иидких изйллов /Рига,- 1983 г./ научно-тех­
ническом оешшаро "Прогрессивная технология и оборудование для 
литейного производства" /Рига, 1989 г./ , международной конферен­
ции "ЫГД-процеооы - защите окружамдэй среды" /Киев, І992 г./,меж­
дународном оемйнаре Европейской .экономической комиссии ООН; Новые 
материалы и их применение в машиностроении /Киев, 1992 г ./ .

По теме диссертации опубликовано 40 сг тей, по. учено 8 па­
тентов на изобретения. /США, Канада, франция, ФРГ, Чехословакия, 
Швеция, Швейцария и Яшжия/ а 40 авгороких свидетельств на изобре­
тения. •

На защщ выносятся:
- новые технологические схемы вакуумных МГД-установок мег-

нитолинамичаского типа, макетные и лабораторные образцы такого 
оборудования; • *

- методы исследования и результаты изучения их электромаг­
нитных тепловых и гидравлических характеристик;

- оригинальные методики мморзния напора нагнитодігнаинчвоких 
установок по принципу ком знсации воздействия на жидкий металл ва­
куума электромагнитным давлением и уравновешивания напора пнаиыа-



тическим дазленкаы с определением момента компе: .-ацки по .началу 
кзивнвйия электрического тока з канале устанозки;

- математическая «годзль и результаты исследования на ее ос­
нове движения пузырьков зодорода в алюмишаазых сплаваю в поле 
объемных электромагнитных сил;

- математическая модель и результаты расчета движения жид­
кого металла з каналах ї£Г5-устанозок магнитодинамичаского типа 
для непрерывного вакуумирования алюминиевых сплавсз;

- результаты изучения на натурных УГД-установках течений 
жидкого алюминия в каналах маігкитодиішчичеоких установок;

- методика і. •'.пг—рагура контроля кинетики процесса дегаза­
ции алюминиевых сгшавоз з вакуумных магнигодинаиичаских "стаяов- 
ках ЗДВ-бА я индукционных канальных печах по изменению тока в 
витке жидкого металла;

- результаты теоретических и експериментальних исследований 
приема удаланил водорода при воздействии на управляемый поток 
жидкого алюминиевого сплава вакуума и объемных электромагнитных 
сил;

- огнеупорный материал - вояограк;
- состав, технологии изготовления и эксплуатации футоровск 

из волограна;
- технология вакууіаироваїшя и электромагнитной разливки алю­

миниевых сплавов магнитодииамичвекими установками, для дискрет­
ных литейных и непрерывных металлург и ча о ких процессов, включаю-, 
щая роиимы дегазации и результаты рафинирующей обработки металяа, 
а ічкжа вакуумные-магнитодинамическиа установки ВДВ-6А и йДВ-̂ А 
для их реализации;

- режимы а результати комплексной обработки алюминиевых 
сплавав в магниюдинамических установках вакуумои и микролегирур- 
щими добавками;

- результаты опытно-промышленных, глштаний вакуумных магки- 
тодиначичаских установок и технологий дегазации литейных и дефор­
мируемых алюминиевых сплавов, оценки качества металла, отливок а 
слитков;

- результаты внедрения разработанных технологий вакуумной 
обработки алюминиевых сплавов и магнитодииамических установок для 
их реализации.

Струкноа и объем работы.
Диссертация состоит из введения, пяти глав, выводов, описка

8
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использованных источников из 165 наименований а приложения.
Диссертационная работа содержит 17$. страницы машинописного 

текста 19 таблиц и 72 рисунка.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТ..
I .  ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ДЕГАЗАЦИЙ АЛЮМИНИЕВЫХ 

ШШАВОВ В ВАКУУМ 1ЫХ' 1ІАГНЙТ ОДЙНАШЧЕСКЙХ УСТАНОВКАХ '
•

В соответствии с существующими "а еретическими представлени­
ями удаление водорода и# алюминиевых сплавов в вакууме может про­
изводишься в диффузионном, кинетическом или промаху г очных ре»и- • 
мах. Однако во всех этих случаях возникает необходимость управле­
ния дву ха главными параметрами процесса - температурой к скоро­
сть» движения мегалла. Такие возможности обеспечивает применение 
разработанной в Институте проблем литья АН Украины йГД-техкаки 
магнитодинамического типа. 3 этих установках используются две* 
автономных электромагнитных системы соответственно для создания 
тока в витке жидкого металла в канале - замкнутая трансформатор­
ная система и внешнего магнитного поля, перпендикулярного току в • 
металле, - разомкнутая электромагнитная система. Взаимодействие 
тока и магнитного поля приводит к созданию электромагнитной силы, 
приводящей металл в движение, а индукционный ток, содакнкй тран­
сформаторной системой, подогревает расплав. При этом модно в- ши­
роких'пределах регулировать температуру и скорость движения жид­
кого мегалла.

Указанный- принцип был использован для создания новых техно­
логических охзи вакуумной обработки аламиниезых.с плавов в кагни- 
тодйнамических установках /рас.1/ как для дискретных /рис.! а /, 
так и непрерывных процессов /рис. I б/. Их анализ позволил выявить 
ряд характерных эон, отличающихся интенсивностью воздействия эле­
ктромагнитных полей на металличесіий раоплав. Особое место зани­
мает рабочая зона /р.а./, гдб поток металлического расплава под-, 
варгается комплексному воздействию электрического тока большой 
плотности , до іс£ А/м2 /, магнитного поля /до 0,3 Тл/, об..>нинх • 
электромагнитных сил /ЭйОС/ до 5 ИН/цЗ' Кроме того, н.. границе 
рабочей зоны, вследствие растекания тока и спада магнитного поля, 
возникают устойчивые вихревые течения,- а в каналам магнитодинами- 
ческих установок, наряду с транзитными потоками, возникают аяек- 
тровихревые течения. В результате обеспечиваются благоприятные 
условия для цдаления водорода преимущественно в промецуточном и 
кинетическом режимах.
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а/ лискротиоя ьакуу.ми резание;
г  Я/ ІН про ркя 1109 вакуу!.яір0ванив.
J  - алектрическиЯ -у?к, |  - мпгкитноз полз, F - здрктпо- 

напіитямв сил?:; v  - транзитке» движений металла' и 
ro t  v  .  т.|*хрсяов движение металла, 

а/ І- тг"ом ,; ? - капел; П - мвмляопровоа; 'і - у,!>лvktoo■ 
г>- ^локтро«а” !!!іт; Г, - вакуумпая кэмора; ’ '

<5/ і - приемная окдоегь; ? - к а т я ;  3 -• язбпрнмк таубл^пвчп» • 
й- оли л ной тр^опроііод ; г> - ?п.*иг.о«ичй тр»гоппЫ»о<й*: •
•>- индуктор; v - алоктромлгииг; 3  ■ к « ; ’.сор.

. Рис. I .



II

Проведанный ге орз гиче сой анализ движения пузырьков водоро­
да в рабочей зоне маг'ниюдинаїлическол установки с применением 
численных ыеюдов показал, что гидродинамическая структура таксй 
зоны весьма сложна, однако для приближенного ‘ анализа ока і не» 
быть представлена модельной структурой, показанной на рис.2. Эго 
за’мкнутый эллипсовидный зихрь, обтекаемый поверху тонким слоэм 
жидкости со свободной вакуумироемой границей. Этот поток имеет 
первоначально прямолинейную, форму, а- затем спадает в вертикаль­
ны? какая тройниковой зоны. Штрихово** линией показано распреде­
ление ЭЛОС, максимальная плотность которых составляла 5 МН/м°, а 
спад плотновди Э̂ .0С принимался линейным с градиентом 100 'М /и1*.

Движение пу.зырьксв в области прямолинейного потока жидкою 
металла- определялось численным решение и системы: уравнений дви­
жения пузырьков с учетом инерционных сил, силы сопротивления,при­
соединенной массы, силы гнкасти, градиентов давления в жидкости 
и уравнений,учитывающих изменение размеров сферического пузырька 
/уравнения Рэлея/, сил поверхностного натяаения и вязких сил. 
Принималось, что з начальный момент пузырек находится в равнове­
сии с жидкостью, процесс его роста - изотермический и отсутству­
ет поступление газа из жидкости в пузырек. Тогда имвїм.:

dx . _ Fq______/ /d x
d t z ~ /+f/2f>, n \cLt J J

- £  ±  d z  f 9 - ( f/A - * ) - £ /?  ( I )
Я at /+/>/£p. ■

2  T ^ i r ) - d t T t - J P ' T  / u  u ^

+ [Po ^ f  " W o ^ j j  ( - }

Здесь F0 = 3/6 Cd t  - в )̂емя, о; ^  и
U-( - скорости движения жидкости и пузырька, м/о;. и - ко­
ординаты /текущие/ пузырька, Х„ - начальная ордината пузырька, 
Ц о и Я - начальное и текущее значение радиуса пузырьке, л ;

}  - кинематическая вязкость, Па-°С; O’ -козффяциені поверхно­
стного нагяжэния, Н/и; j> и J>f -  плотности жидкости и пузырь­
ка, кг/м^; .Лдавление  над свобод.ноіі поверхностью, Н/м2 ; 
высота слоя жидкого металла, и; {с - плотность. ЗііОС, воктор ко­
торой совпадает по напра;: j нию с вектором ускорения свободного 
паде кия-iH/w; _ ко^^аіие кт гидравлического сопротиі эния
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ЙДЗ' установки

Z

Рис. 2.

Траектория движения нузнрьков водорода э 
puflosei* зона '«ДЗ установки
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пуа'ьірька, который принимался равный коэффициенту гидравлического, 
сопротивления твердой сферической частицы с радиусом CoL .

На рис.З показаны траектории движения пузырьков с начальны­
ми радиусами 10 акм и 100 мкм, которые всплывают с глубины с мм 
при. остаточном давлении 262 Н/м2 и плотности ЭМОС 5 при­
чем всплытие пракіически определяется участком движения в ‘ зона 
действия злое. Всплытие пузырьков, радиусом А  = 10 жи. с глубины
0,3 им на свободную поверхность наблюдается галько при скорости 
ие.алла меяее 1м/с.

Расчеты показали, что пузырьки размером 100 шш движутся по 
восходящей траектории и могут быть выведены из вихревого потока 
при наличии 3U0C. В то же время пузырьки размерен 10 мкм захва­
тываются потоком и движутся, практически повторяя линии трка по 
очень с.-.або расходяцейоя /или сходящейся/ траектории, несмот я 
на воздействие ЭКОС. в ходе расчетов было также установлено, что 
пузырьки, начальный размер которых близок к I мм, зарвадаюциеся 
вне зоны действия ЭМОС и njJH дальнейшем движении попадающие в эту 
зону, могут схлоп;<ваться, т.е . вести себя подобьо кавитационным.

2. разработка Лабораторных вакуумных иАГнитсэдшшчвсш 
установок для обработки шшнйявых сплавов

В соотвотствии с предложенными* технологическими схемами 
/Рис.1, а и б/ были рассчитаны, спроектировали и-изготовлены ла­
бораторные вакуумные магнитодинамичеокие установки для рафиниро­
вания алюминиевых сплавов*диокретного ЗДВ-6А и непрерывного 
МДВ-ЛА действия.

Необходимость создания двух различных типов оборудования бы­
ла обусловлена спецификой литейных и металлургических процессов. 
Так если в первом случае имеет место четкое чередование цикле і 
вакуумированип и последующей порционной подачи доз алюминиевого 
оплава в литейную форму, со во втором - операции вакуумирования 
и подачи жидкого алюминия в кристаллизатор машин непрерывной раз­
ливки металла совмещены во времени, что существенно уелфняет 
процесс обмотки расплава. /

Конструктивно литейная лабораторная вакуумная магнитодина-- 
мическая установка для дискретных процессов МДВ-6А создавалась 
на основе принципиальной схемы /Рио„I а/ и состояла ив тигля,со­
стыкованного с ним Ш - образного полого футерованного канала, ме- 
таллопровода, 2-х индуктс.ов, входящих в окна канала, а также 
электромагнита, охватывающего полюсами зону пересечения і :рти-
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кального и горизонтального участков капала. .Установка размещалась 
в герметичной камере, сообщенной с вакуумной системой.

Для запуска ЭДВ-6А в раЛту в ее тигель и каналы заливалось 
"болото" из и г 'tor о айваиния. При включении индукторов' в жидкой 
витке металла в тигле и каналах установки индуцировался тор,обос- 
пе.чиваюций рег"дирует,'й нагрев металла. Дополнительное включение 
эл^.строцагнита создавало в аго межполосном пространстве внешнее 
магрчтное поле. Зааимодействие электрического тока в ардком ме~ 
талле.и внешнего магнитного поля обусловливало возникновение 8яе- 
ктроуагнитноіі силы, приводящей металл в іправляеиоо движение. Со­
здание разрежения ь зак^уАіой камере /до I мм рт,столба/ поэволя1- 
ло интенсифицировать процессы удаления водорода иа жидкого алюми­
ния и предотвращать окисление расплава. Установка ЫДЗ-6А обеспе­
чивала многократное перемещение. находящегося в тигле расплава чо~ 
раз границу раздела иегалл-закуум, а посяе обработки - заливку 
его ло мзгаллопроводу а литейную форму.

Проведенные исследования электротехнических, . гидравлических 
и тепловкх- характеристик МДВ-6А позволили установить, что при из­
менении мощности индуктора в пределах /2-12 кВт/, электромагнита- 
/ІО-4'J КЗА/, индукции - /0,05-0,3 Гл/, калорные характеристики- 
установки измекнлись а пределах /0,1-0,5 МПа/,, а расходные -/0,5- 
-3 кг/с/. В результата обеспечивалась возможность применения 
МДЗ-6А для исследования процесса вакууиироаания алюминиевых спла­
вов. Максимальное значение температуры жидког.о алюминия составля­
ло 900̂ .10 °С, однако при этом температура различных уалов ВДВ-6А 
не превышала ibO°G, что позволило исключить применение водяного 
охлаждения.

Конструкция вакуумной магнитодинамической установки непре­
рывном действия /МДВ-^А/, основывалась на принципиальной схеме 
/Рис.1 б/ и состояла из приемной емкости, состыкованной о id -об­
разным полым футерованным каналом, боковой патрубок которого со­
общался о заборным трубопроводом, а центральный - со сливным тру­
бопроводом, причем последний соединялся с заливочным металдопро- 
водом. В ок'на канала входили индуктора,- а участки стыковки цен­
трального патрубка Ш - образного канала с приемной емкостью и 
сливным трубопроводом размещались в зазоре полюсов электромагнита. 
Верх!ля частв приемной емкости герметизировалась крышкой и сообща­
лась о вакуумной системой. При заполнении приемной емкости и кана­
лов шідімм алюминием включались индуктора, что обеспечивало ссзда-
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кие -з жидком металле в приемной емкости и каналах электрического 
тока, обасяечиващзго регулируемый подогрев металла. Доползи гель - 
ное включение элеятрс агнита прив<Щло к возникновении электрома­
гнитной силы, направленной Лротивоположно силам разрежения. При 
этом расплав под действием разрежения по заборному трубопровод  ̂
из миксера поступал з приемную емкость, а из нее действием элек­
тромагнитных сил по сливному трубопроводу и заливочному могалло­
проводу передавался в кристаллизатор установки непрерывной раз­
ливки мета’лла. Такое технологическое решение позволило произво­

дить вакуумирование жидкого алюминия в процессе ого непрерывного 
движения через вакуумную камеру, а компенсацию столба алюминия 
производить действием электромагнитных сил.

Проведены исследования состава, теплофизических и физико-хи­
мических свойств нового огнеупорного материала на основе каолино­
вого волокна и огнеупорного цемента - "волограна". Установлены 
рациональный соотношения входящих в его состав компонентов и раа- 
работала технология изготовления футеровки рабочих элементов ва­
куумных магнитодинамических установок, стойкая в среде жидкого 
аллминия.

Исследования электрических, гидравлических и тепловых харак­
теристик ЭДВ-4Л показали, что при подведенной мощности индукторов 
з пределах /17-19 кВт/, электромагнита - /6,0-72 кВт/, при индук­
ции в зазоре электромагнита /0,1-0,35 Тл/, напор установки изме­
нялся в пределах /0,1-0,85 МПа/, расход - /0,30-2,0 кг/с/. Макси­
мальная температура жидкого алюминия в приемной емкости составля­
ла 900tl0 °С, а максимальная температура ряда узлов установки 
превышала 250^10 °С, что потребовало их водяного охлаждения.Про- 
вэденныз зкодариманты подтвердили возможность- использования лабо-. 
раторной установки МДВ-4А для отработки процессов непрерывного 
вакуумирования и разливки алюминиевых сплавов.

з . исследонАШ т ш н а й  ш к о т  о алшиний в каналах
ВАКУУМНІ МАГШТСДКНАМИЧЕСШ УСТАНОВОК

Для разработки методов интенсификации масоообменкых процес­
сов при дискретном и непрерывном вакуумирования жидкого алюминия 
в магнитодинамических установках ВДВ-6А и МДВ-4А были проведены 
исследования течения металла в их каналах при различных режимах 
включения электромагнитных систем.

Изучение циркуляции расплава в каналах ЗДВ-6А производилось 
на натурной установке. Локальные значения напора жидкого алмикия 
намерились трубками Пито с компенсацией напора пнезмэтичвским
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давлением. При этой момент компенсации фиксировался двумя метода- 
ми: появлением первого пузырька газа на поверхности жидкого ме­
талла; началом уменьшения величины электрического тока, проходя­
щего’ по жидкому металлу в канало при неизменном напряжении на ин­
дукторах установки. Полученные результата изменения давления по 
высоте канала сви,.^тельствуют о вихревом режиме движения нен

'металла как при включении одного, гак и двух индукторов установки. 
Это объясняет причину существенной интенсификации массоооиека в 
геометрию отложений неметаллических включений на станках каналов.

Изучение движения металла в установке непрзрызного вакууми- 
рования /ЗДВ-4А/ производилось методами численного моделирования 
для принципиальной схемы реализации процесса вакуумирования при­
веденной на рис. 16 . -

Решение уравнений Навье-Стокса и непрерывности производилось 
для условий, когда вертикальные границы области и внутренние гра­
ницы предполагаются твердыми. Внешняя горизонтальная граница 
свободная, недеформируеаая. Контролируемыми параметрами задачи 
при фиксированном распределении массовых сил являются амплитуда 
массовой силы, определяемая безразмерным параметром - М, и гид­
равлическое сопроіивленив внешнего контура, т.о . задано число Рей­
нольдса через расход жидкого металла во входном и выходном кана­
лах, При фиксированных значениях критериев ' Яе и М получено ре­
шение данной задачи в виде полей скоростей и давлений, в частнос­
ти для перепада давлений меаду сечениями входного и выходного ка­
налов. С учетом перепада давлений определялось внешнее гидравличе­
ское сопротивление, соответствующее фиксированным значениям И.& и 

Н . Анализ полученных результатов показывает, что о ростом ам­
плитуды массовых сил з*левом и правом контурах /рис.1 б/ формиру­
ются замкнутые циркуляционные течения, а а зонах спада массовых 
сил в горизонтальных каналах ЫДВ-4А - интенсивные вихри.

Установлено, что при обеспечении условия Ас ш 7,85«1СГг а 
реализуется режим течения, при котором расход черва левый ниж­
ний горизонтальный канал равен кулю /режим "запирания"/.

Получерные зависимости были использованы при отработке рацио­
нальных режимов вакуумирования жидкого алюминия в установках не­
прерывного действия /типа ВДВ-4А/. 9

4. ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВАКУУМИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
В ЛАБОРАТОРНЫХ ВАКУУМНЫЕ МАГНИТСЩИНАМИЧЕСКИж УСТАНОВКАХ 

Исследование процесса вакуумирования металла в установке 
МДй-бА проводилось на сплаве АК7ч. Мае за расплава в тигле состав-



л яла I5QLIQ кг.. Определялось здаяниз на газосодержание сплаза' 
остаїочного давления в вакуукной камере, 'температуры и интенсив­
ности движений яидког* металла, характера потока расплава /спло­
шной или раздробленный ка струи в вакуумной камере/.

Оценка содержания водорода в сплаве до и после обработки 
производилась методом первого пузырька, анализом вакуумных проб, 
а такхе с помощью разработанного оригинального способа, основан­
ного на контроле изменения в процессе дегазации тока в индукторе 
ЭДВ-6А. Эти связано с тем, что-при выделении пузырьков водорода 
в жидком алюминии в каналах установки в процессе вакуумирования 
металла изменяется сопротивление, что приводит ’к умепьшевиз ве­
личины тока з индукторе.

Массовая доля оксидов, в частности , определялась
купрУидвхлорадным методом,- а массовая доля кислорода нейтронно- 
активационным анализом. Полученные результаты /рис.ч а,б,в,г/по- 
казызааг, что определяющим: параметрами при вакуумной обработке 
сплава АХ7ч являются остаточное давление в вакуумной камере, • а 
такно характер и интенсивность перемешивания металла в установке. 
Рациональные рвжицы обработки соответствует, температуре металла 
72QtI0 °с, остаточному давлении в вакуумной каморе 1,33 к Па, 

струйной циркуляции металла со скоростью 0,5 м/с. При этом до­
стигаются высокая степень очистки металла от'водорода /до 0,05 
сыэ/Ю0 г/ й оксида алюминия /до 0,018%/.

Это п о д т в е р ж д а е т с я  и на других группах сплавов, Так порис­
тость сварных гавоз литых алюминиевых поршней из вакуумврозанного 
сплава AfiI2M2itrH уменьшилась по сравнению с аналогичными серий­
ными изделиями .с 5,17 до 0,92^.

На образцах из сплава А;«4,установлено существенное-вли­
яние вакуумирования на стабилизацию механических свойств /сред­
неквадратичное отклонение величины предала прочности и относи­
тельного удлинения для вакуунированного металла уменьшилась в
2 раза/.

Важной особенностью является суще сменное улучшение . струк­
туры сплава АМ4,5К& , модифицированного комплексным флюсом при 
соотношении &xTf Fe ■ Л/9/̂  з 1:0,8:0,7 после предваритель­
ной вакуумной обраоогки. В результате этого уменьшается микропо- 
ристосгь, измельчаются и Глобуляриауются зерна и выделения эвтек­
тики.

Полученные результаты объясняются тем, что под действием - 
■ -і-' "'-’л і-:-- -т< —д г ^ і-і і і

! t e ,  I S ,  С т е ф а н к к . ;  

А Н  5fep а їш
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Кинетика удаления водорода и оксидных включений 
из алюмачаевых сплавов ара. обработке в вакууктж 

ігагнигодийамичеїких установках



чер(;э границу раздала аеталд-вахуум, а дробление потока «емлла 
па струи существенно увеличивает поверхность вакуумированкого 
срлааа. Кроме того, объемные электромагнитные силы в рабочей зо­
но установки 1>!ДВ-6а ориентируют пузыр'ьки выдел нісшогося водорода
з поток, транспортируемый к границе раздела металл-вакуум, при 
этом одноаремонно идет флотационное удаление оксидов алюминия.

Последовании процесса непрерывного вакууакрэваиик алюминие­
вых сплавов производилось на лабораторной установке ЦДВ-4А с 
приаотгеяиеч тех же методик Оценки зффектизяости-обработки метал­
ла, что и для КДВ-6А.

Отличительной особенностью полученных результатов является 
явно внрах:енная зависимость содержания водорода от интенсивности 
движения- жидкого алюминия че^ез область наложения вакуума и элек­
тромагнитных воздействий на расплав /рис.4 г/. Это об®ясяяетоя 
разовым и ограниченным во времени пребыванием металла в зоне об- • 
работки.

5. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТШОДСГИИ й иАГНИТОДШМИЧЯШЯ УСТАНОВКИ ■
. ' ДЛЯ ВАШМИРОіШИЯ АЛШИНИЯВЫХ СПЛАВОВ ,

С учетом проведенных исследований разработаны и внедрены в 
производство конструкции, футеровочные материалы, системы пита­
ния и управления промышленных литейных вакуумных ыагнитод’ияамн- 
чйских установок типа МДВ-6А для диокротных литейных процессов 
с емкостью тигля соответственно 160, 250 и ^00 кг жидкого алюми­
ния. С применением этого оборудования й установленных ранее ра­
циональных режимов рафинировагшя проведена вакуумная обработка 
сплава АК7ч, из которого различными методами изготовлены отливки 
для авиационной техники; Результаты механических испытаний вы­

резанных из них образцов /табл. I/, свидетельствуют об увеличении 
по сразнению с оерийными изделиями более чем в два рава относи­
тельного удлинения Ъ и в 1,2-1,3 раза предела прочности .

Разработаны промышленные образцы вакуумных магнит&динамиче- 
ских уотановок непрерывного действия типа ВДВ-4А и проведена и* 
опытно-промышленная проверка ва предприятиях Авиационного ком- 
паекоа' при рафинировании деформируемого алюминиевого сплава ДІ. 
Применение рациональных режимов вакуумировация позволило яесколь- 
ко увеличить пластические свойства металла слитков из сплава ДІ 
при повышенных температурах / ^00°С/, в том числе относительного 
удлинения в 1,2 и относительного сужения в 1,3 рази и что осо­
бенно важно обеспечить однородность свойств по сечению слитка.



Отклонение в значениях плотности слитка по данным ультразвукового 
ксЖгрояя для различных его зон составило iZ-1^% для новой техно­
логии против 33-чС$ - для серийной.
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Таблица I
Меха ческка характеристики образцов 

из алюминиевых сплавов

Тип гост Рафинирова­ Обработка адз
образцов 1533-89 ние я моди-.

■ Лидирование 
/по зав.техн./

ИСХОДНЫЙ После ваку-

ь .
МПа

я .
О*%

умирования
6(,

МПа
ъ
% МПа %

05,
МПа

ъ,
%

С)митыв ъ 
кокиль 190 4,0 218 10,4 19? 4,6 253 11,8

Отлитые в
ппечавйв
формы 180 4 О 189 177 М 197 5,7
ИЗ ОЙИВ&К
з кокиль IA3 2,0 193 7.8 155 3,9 214 10,0
Из ОЇЯЙВОК 
в песчаные 
формы 135 2,0 190 3,8 173 2,3 202 4,7

Использование в промышленности разработанных технологий и 
оборудования обеспечивает снижонив брака отливок на 20-50%, эко­
номив 40-55 кВтч электроэнергии на топну литья, уменьшение на 
24-35% бе?1''я?іратиих потерь, экономию 8-10% вспомогательных ма­
териалов, саикеннэ на 150-190 руб/т литья капитальных ааграт / в 
ценах 1990 г ./ .

разработанные технологии и вакуумные йГД-установки прошли 
успешную опысно-промышленаую проверку на ПО "Киавтрактородеталь", 
Киеве ми авиационном производственном объединении, Куйбышевской 

■и Ступинском металлургических комбинатах, внедрены на Уфимском 
моторостроительном производственном объединении /УМПО/ с эконо­
мическим эффектом 53 »ыс.руб/год /в ценах 1990 г . в  1993 году 
■вготовлено и передано в УМПО для промышленной эксплуатации ещб 
четыре установки ВДВ-6А.

В рамках Государственной программы "Электротехника Украины® 
предусмотрен серийный выпуск нового поколения установок МДВ-6А о 
1995 г. для удовлетвори . л потребности предприятий Украины и по­
ставки их на экспорт.
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В Ы В О Д Ы
1. Предложен новый метод упразлеиия процессами тепломассоле- 

раноса при вакуумной . Зработке алюминиевых сплавов,основанны!*. на 
комплексном воздействии на расплав электромагнитных полей и ва­
куума.

2. Разработаны оригинальные технологические схемы закуумных 
МГД-устанозок магпитодинамического•типа, з которых учтена специ­
фика непрерывных МДВ-4А к дискретных і'ДДЗ—SA процессов вакуумной 
обработки алюминиевых ^плавоз. Ка их основе созданы макетные и 
лабораторные образцы экспериментального' оборудования, в которых 
обеспечивается независимое управление температурой нагрева жид­
кого алюминия, скоростью его движения и степенью разі»женин в 
рабочей камере. Определены их электромагнитные, тепловые и гид­
равлические характеристики.

3. Выполнен теоретический анализ движения пузырьков водоро­
да з кидком металле при вакуумной обработке алюминиевых сплавов 
в магнитодинамических установках. Определено, что интенсивность 
всшгавапия пузырьков водорода з жидком металле в условиях нало­
жения на расплав вакуума и электромагнитных объемных сил /ЭЧОй/ 
зависит от скорости движения металла, величины и градиента плот­
ности МОС. При этом в поле ЭМОЗ процесс всплывания пузырьков 
существенно ускоряется. Определены критические значения размера 
пузырьков /более I мм/, для которых наблюдается необратимый про­
цесс их роста и удаления из расплава в вакууме. Показано, что 
при мощности установок ВДВ до 40 кВт обеспечивается управление 
температурой жидкого металла в пределах 680-900°С, напором до
0,3 МПа, расходом от 0,1 кг/с до 3,0 кг/с.

4. Создана оригинальная методика определения напорных харак­
теристик в каналах магнитодинамических установок МДВ-6А, основан­
ная на принципе уравновешивания электромагнитного давления пнев­
матическим и определении момента компенсации по началу изменения 
величины электрического тока в канале. С ее помощью исследовано 
течение металла в каналах установки МДВ-6А, которое представляет 
собой непрерывную цепь замкнутых вихрей, что дополнительно под­
тверждено характером зарастания стенок канала оксидными включе­
ниями.

5. Разработана оригинальная методика измерения напора в ус­
тановках ЗДВ-'+А с  непрерывным процессом вакуумирования алмпиз- 
вык спяазоз, основанная на принципе уравнозешизати электромаг­
нитного да-зяе ни я силами разрежения.



6; Изучено с применением численных методов течение метпллч в
дьчалах и вакуумной камера установки МДВ-4А а режиме непрерывного
вакуумированая а диапазоне иаманзния чисел массовой сили /М/ от О 
до 425. Ра^аСотама математическая модєіГь и расчетом показано,что 
о ростом амплитуд іассочих сил в каналах установки формируются 
циркуляционные течения, а в зонах спада массовых сил в горизон­
тальных* каналах !ДО - интенсивные вихри. Впервые обнаружен режим 
течения металла, характеризующийся критерием Рейнольдса /Н е  /, в 
при которой расход металл» чьроз канал установки ЗДВ-4А раьен ну­
ли /режим' запирания/ и установлена описывающая зтот решим зависи­
мость я 7, 6’_>*10_2ц. ,

7. впервые"созданы оригинбльный ыетод и прибор дли контроля 
кинетики дегазации алюминиевых сплавов, основанные на эффекте из­
менений электрического тока а каналах, магнигодинамических устано­
вок при пузырьковом выделении водорода, в процессе вакуумировании, 

.8. Изучено влияние режимов аикууиироаания алюминиевых спла­
вов .АК7ч, AiU2(H2MeH, АЙ4,5К  ̂ в магнитодинамических установках 
МДВ_вА и ДІ в ЭДВ-4А. Установлено, что для дискретных литейных, 
процессов иаксимаяьная поляоїа очиотки алюминиевых сплавов от во- 
дррода# до 0,Ю :Сиа/Щ.»  оксида алюминия до 30-40$ достигается в 
течение 10-15’ мин обработки '.кж температуре металла .в пределах 
680^7ч0°с, комплексом вовдейстяий на расплав в рабочей воне МДВ-6А 
переменного ■електрического тока' порядке ІС/*-іФ А, переменного 
магнитного поля до 0,3 Тл, электромагнитных объемных сил / f9M / 
до 3-5 Мн/м3, вихревых структур я воне спада магнитного поли, а 
также "струйного прохождения расплава через зову наложения вакууме 
/1,33 кПа/ с-кратностью 2-3.

Определено, что рацюнельиые рекикы дегазации алюминиевых 
сплавов 'В вакуумных ^Д-установках МДВ-4А непрерывного действия 
/гемрература 680-700°С, расход металла через вакуумйув камеру 1,0- 
-1,2 кг/с, рабочий закуум 2,66 кПа/ обеспечивают онижение содер­
жания водорода от 0,06 до 0,10 см3/100 г ■ уменьшение * цассово'*' 
дол* оксидных уключений на 60%.

9 . Показано, что предварительное вакууажрованнв алюминиевых 
сплавов повышает эффективность последующего микролегирозанин спла­
вов АМ4,5К^ цирконием и титэяом.

Ю .‘неучено влияние состава, волокнистого футеровочного мате­
риала на основе каолинового волокна и огнеупорного цемента -воло- 
грана на его свойства. Ус*ановлена зависимость прочностных * эк­
сплуатационных характеристи от соотношения входящих в его, состав
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компонентов. Разработана технология Изготовления из этого мате­
риала футеровки.

‘I I .  На основе проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований разработаны опытно-промышленные вакуумные МГД-уста- 
нозки для дискретных литейных процессов типа МДВ-бА и непрерыв­
ных металлургических - ВДВ-^А,обеспечивающие.дегазацию и после­
дующую электромагнитную заливку металла в литейные формы и.крис­
таллизатор. Технические характеристики таких установок дают воз­
можность иу использования в комплексе со всем существующим про­
мышленным литейным и металлургическим оборудованием для произ­
водства и разливки алюминиевых сплавов.

12. Разработаны промышленные технологии вакуумной оорабоїки 
алюминиевых сплавов в установках ЭДВ-6А и МДВ-4А. Применение Та­
ких технологий и оборудования /ВДВ-6А/ в литейных технологиях 
авиационной промышленности и машиностроения позволило на сплатах 
АК?ч и АК12И2МгН снизить пористость отливок на 2-3 балла по ш*а- 
ле ВИТАЛ, увеличить пластические характеристики /■<?,% / в  2- 
-2,5 раза и прочностные / / на і О—15% обеспечить стабильность
свойств во всех сечениях, уменьшить брак литья на 25-3($, осуще­
ствить свариваемость поршней из сплава АК12М2МгН электронным йу- 
чом, что но достигается при использовании других методов обработ­
ки металла.

Использование таких технологий при получении слитков Для 
авиационной техники обеспечило увеличение прочностных характери­
стик сплава Д1 на 13-15%, а пластических - на 25-30 ,̂ стабилиаа- 

. цию свойств и исключение дефектов по сечению слитков, повышение 
выхода годного «а 1,5-2, <$.

•-13. Разработанные технологии и вакуумные ВД-устаяовки -про­
шли успешную опытно-промышленную проверку* на ПО "Киевтрактороде- 
таль", КИАПО, Куйбышевском и Ступинском металлургических заводах, 
внедрены на Уфимском моторостроительном производственном объеди­
нении /УМПО/ о экономическим эффектом 53 тыс.руб/год /в ценах 
1990 г ./ . В 1993 г. изготовлено и передано УМПО еще четыре ycta- 
новки ВДВ-бА.

В рамках Государственной программы "Электротехника Украивы" 
предусмотрен оерийный выпуск нового поколения установок ВДВ-64 о 
1995 г. для удовлетворения потребности предприятий Украины и по­
ставки их на экспорт.
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