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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): при исследовании влияния магнитного поля на кристаллизующийся 
расплав основным узлом в экспериментальной установке является управляемый кристаллизатор, позволяющий 
изменять градиент температуры охлаждаемого расплава и величину напряженности магнитного поля (постоян-
ного или переменного). Для количественной оценки влияния этих параметров на процесс кристаллизации необ-
ходима теоретическая оценка факторов, связанных с магнитным полем и градиентом охлаждения. В известной 
научной литературе подобных оценок не приводится. В настоящей работе представлено описание уникального, 
созданного в нашей лаборатории, управляемого кристаллизатора, а также теория воздействия импульсного 
магнитного поля на парамагнитный расплав в процессе кристаллизации. Цель работы: разработка теории воз-
действия импульсного магнитного поля на парамагнитный металл и проведение количественных оценок ре-
зультата воздействия. Используемые методы: теоретические исследования на основе системы фундаменталь-
ных электродинамических уравнений Максвелла, а также законов Био-Савара-Лапласа, Ома, Ампера. Резуль-
тат: рассмотрены основные механизмы воздействия импульсного магнитного поля на кристаллизующийся рас-
плав. Рассчитаны: 1) радиальная компонента магнитного давления, действующая на расплав; 2) давление, дей-
ствующее на торцы расплава;  3)  количество джоулева тепла,  вводимого в расплав за время действия одного 
импульса магнитного поля. Показано: 1) радиальное магнитное давление достигает существенного значения и 
является знакопеременным за время действия импульса разряда; 2) давление на торцы расплава несущественно; 
3) джоулево тепло, вводимое в расплав вихревыми токами за время действия импульса разряда, может дости-
гать более 30 Дж при U0 = 1000 В. Практическая значимость: полученные результаты будут использованы при 
анализе экспериментальных данных по кристаллизации силуминов под действием магнитного поля и без него в 
управляемом кристаллизаторе. Также полученные результаты могут быть использованы при разработке новых 
методов, способов или технологий получения материалов с наперед заданными физико-механическими свой-
ствами. 

Ключевые слова: управляемый кристаллизатор, расплав парамагнитного металла, алюминий, импульсное маг-
нитное поле, пондеромоторные силы, переходные процессы, количество теплоты. 

Введение* 
В настоящее время трудно себе представить 

такие отрасли производства, как авиастроение, 
ракетостроение, автомобилестроение и другие без 
сложных алюминиевых сплавов с наперед задан-
ными физико-механическими свойствами. 
Наиболее востребованными алюминиевыми 
сплавами являются силумины, обладающие до-
статочно хорошими литейными свойствами, поз-
воляющими получать полуфабрикаты и готовые 
изделия [1–2]. Качество, технологичность и ком-
плекс физико-механических свойств этих продук-
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тов во многом зависит от дефектности отливок и 
микроструктуры литого металла после его кри-
сталлизации в кристаллизационной форме. 

Ввиду особенностей физических свойств 
алюминия [3], для получения качественных ли-
тых полуфабрикатов и изделий необходимы 
дополнительные внешние воздействия на кри-
сталлизующийся расплав сплава. В настоящее 
время все чаще [4–12] используют различные 
физические поля, воздействующие на кристал-
лизующийся расплав конструкционного метал-
ла. В данной работе рассмотрены пондеромо-
торные и другие воздействия со стороны маг-
нитного поля на исследуемые расплавы пара-
магнитных силу-минов. 
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Кристаллизатор 
Для проведения исследования разработана и 

изготовлена экспериментальная установка, со-
стоящая из: 1) электрической печи сопротивле-
ния на силитовых стержнях; 2) управляемого 
кристаллизатора, совмещенного с короткой ка-
тушкой, позволяющей создавать магнитное поле 
(постоянное или переменное), вектор индукции 
которого направлен по оси тигля, вводимого в 
кристаллизатор. 

Упрощенная схема кристаллизатора пред-
ставлена на рис. 1. В структуру данного кри-
сталлизатора входят: 1 – алундовая труба, соос-
ная с нагревательным каналом печи сопротивле-
ния на силитовых стержнях;  2  –  асбест;  3  –  от-
ражательный экран из нержавеющей стали;  
4 – охлаждаемая «рубашка»; 5 – тигель с распла-
вом; 6 – каркас катушки (соленоида), создающей 
магнитное поле; 7 – обмотка катушки (соленои-
да); 8 – хромель-алюмелевая термопара (ТХА) 
для контроля и измерения температуры стенки 
кристаллизатора;  9 – ТХА для контроля и изме-
рения температуры кристаллизующегося рас-
плава; 10 – электропечь кристаллизатора. 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема кристаллизатора, 
совмещенного с катушкой импульсного 

магнитного поля 

Соосное положение трубы 1 с нагреватель-
ным каналом печи позволяет с помощью специ-
ального устройства тигель 5 с пробой и термо-
парой ТХА-I перемещать из печи сразу в кри-
сталлизатор и обратно. В этом случае время, за-
траченное на процесс перемещения расплава из 
печи в кристаллизатор,  составляет не более 2  с.  

Это позволяет наблюдать и контролировать про-
цесс кристаллизации пробы (под воздействием 
внешнего магнитного поля и без него) непосред-
ственно сразу от температуры, до которой был 
доведен расплав в печи. Наличие слоя асбеста 2, 
отражательного экрана 3 и охлаждаемой рубаш-
ки 4 предотвращает перегрев обмотки 7 солено-
ида. А электропечь 10 позволяет поддерживать 
постоянный температурный градиент между 
кристаллизующимся расплавом и стенкой кри-
сталлизатора. 

Для создания импульсного магнитного по-
ля обмотка соленоида включается в разрядный 
контур, принципиальная схема которого пред-
ставлена на рис. 2. Режим работы данной схе-
мы такой,  что ключи К1 и К2 включаются по-
очередно.  Вначале включается К1,  а К2  вы-
ключен. При этом происходит зарядка конден-
сатора C до разности потенциалов U0. Затем 
К1 выключается и включается К2, вследствие 
чего конденсатор разряжается на катушку L. 
После разрядки конденсатора и исчезновении 
электрических колебаний в данном контуре 
ключ К2  выключается,  и далее повторяется 
весь цикл заново.  При этом схема работает в 
автоматическом режиме, что обеспечивается 
дополнительными (не изображенными на дан-
ной схеме) электрическими узлами управления 
работой ключей К1 и К2. 

 
 

 Рис. 2. Схема разрядного контура 

Теория переходных процессов 
и пондеромоторных сил 

Рассмотрим переходные процессы, 
протекающие в LC-контуре, после замыкания 
ключа К2. Примем момент замыкания ключа К2 
за начальный, т.е. в момент его замыкания время 
t=0. Тогда получим, что в начальный момент 
конденсатор заряжен до максимальной разности 
потенциалов U0, а в катушке индуктивности L 
ток равен нулю. Так как пластины конденсатора 
замкнуты катушкой, то он начнет разряжаться, и 
в данном контуре возникнут электрические 
колебания. При этом заряд конденсатора будет 
меняться по закону 
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)cos()exp(0 ttqq wb-= , (1) 

где 0 0q CU=  – заряд конденсатора в момент за-
мыкания ключа К2; )2/( LR=b  – коэффициент 
затухания электрических колебаний; R – актив-
ное сопротивление обмотки соленоида; 

22
0 b-w=w  – циклическая частота затухаю-

щих колебаний; LC/10 =w  – собственная цик-
лическая частота колебательного контура. 

Тогда из определения силы электрического 

тока qI
t

¶
=
¶

 получаем зависимость силы тока в 

катушке от времени в виде 

( ))sin()cos()exp(0 tttqI ww-wb-b-= . 

Полученное выражение для силы тока умно-
жаем и делим на 2 2

0ω ω β= +  и, введя обозна-
чение 0sin φ ω / ω=  и 0/cos wb-=j , после неко-
торых математических преобразований зависи-
мость силы тока от времени будет иметь вид 

0 exp( β )cos(ω φ)I I t t= - + . (2) 

Здесь амплитудное значение силы тока в 
начальный момент времени 

0 0 0 0 0 0ω ω /I q CU U Z= = = , а /Z L C=  – вол-
новое сопротивление колебательного контура. В 
последнем выражении для силы тока аргумент 
косинуса содержит введенную величину φ, кото-
рая имеет смысл опережения по фазе колебаний 
электрического тока перед колебаниями напря-

жения, при этом π φ π
2
£ £ .  

На рис. 3 представлены характерные зависи-
мости от времени электрического заряда q  в 
конденсаторе и силы тока I в катушке, получен-
ные согласно выражениям (1) и (2). Причем сле-
дует заметить, что здесь представлены зависи-
мости для одного такта замыкания ключа К2 (см. 
рис. 2). Поэтому в автоматическом режиме ра-
боты разрядного контура в катушке будут пери-
одически возникать импульсы тока, соответ-
ствующие рис. 3. А период следования таких 
импульсов будет равен периоду работы схемы 
управления ключами К1 и К2. 

Индукция магнитного поля, создаваемого в 
катушке, пропорциональна величине электриче-
ского тока ~B I . Поэтому для магнитной ин-
дукции в центре катушки с учетом (2) можно 
записать следующую формулу: 

)cos()exp(0 j+wb-= ttBB , (3) 

где амплитудное значение индукции магнитного 
поля B0 в начальный момент времени можно 
оценить через амплитудное значение силы тока 
I0 по закону Био-Савара-Лапласа. Конечное вы-
ражение для индукции магнитного поля B0 на 
оси соленоида в его центре имеет вид 

22

00

22000
ldZ

lnU

ld
lnIB

+

mm
=

+
mm= . 

Здесь Гн/м104 7
0

-×p=m ; m  – магнитная про-
ницаемость среды внутри соленоида; l – длина 
соленоида; d – средний диаметр соленоида; 

Nn
l

=  – число витков на единицу длины солено-

ида, где N соответственно общее число витков. 

 
Рис. 3. Зависимость заряда на конденсаторе 

и силы тока в катушке от времени 

График зависимости индукции магнитного 
поля от времени внутри катушки, соответству-
ющий выражению (3), качественно совпадает с 
графиком зависимости силы тока от времени 
(см. рис. 3). Поэтому не будем останавливаться 
на графическом представлении данной зависи-
мости. 

Оценим наибольшую величину индукции 
магнитного поля внутри катушки, т.е. величину, 
соответствующую первой точке экстремума 
функции (3). Для этого сначала необходимо 
найти момент времени, когда наблюдается дан-

ный экстремум, т.е. решить уравнение 0B
t

¶
=

¶
. 

Решение последнего уравнения приводит к сле-
дующему значению момента времени: 

w
j-p

=
2

43
mt . (4) 
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Следует отметить, что при поиске точки экс-

тремума необходимо учитывать, что p£j£
p
2

 и 

должно выполняться условие 0>wt  (т.к. время 
и частота колебаний – положительные величи-
ны). Для дальнейших расчетов необходимы чис-
ловые значения параметров разрядного контура, 
которые в нашем случае имеют следующие зна-
чения: C=600 мкФ, R=0,4 Ом, L=2,9 мГн, N=225, 
l=0,07 м, d=0,07 м, μ=1 и U0=300÷1000 В. 

Вычисления показывают, что модуль индук-
ции магнитного поля B в точке экстремума при-
нимает значения в диапазоне от 0,34 до 1,14 Тл.  
Подробные результаты расчетов значения моду-
ля индукции магнитного поля при различных 
значениях начального напряжения U0 на конден-
саторе представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость индукции магнитного поля 

от начального напряжения на конденсаторе 

Таким образом, расчеты показывают, что 
внутри катушки возбуждаются сильные им-
пульсные магнитные поля. Магнитное поле 
такой величины должно оказывать существен-
ное влияние на расплав в процессе его кри-
сталлизации. 

Рассмотрим пондеромоторные силы, дей-
ствующие на расплав со стороны импульсного 
магнитного поля. В экспериментальной установ-
ке расплав содержится в тигле цилиндрической 
формы и помещен внутрь катушки соосно с ней 
так,  что центр масс расплава совпадает с цен-
тром катушки. При этом внутренний радиус тиг-
ля 0r =0,01 м, а расплав заполняет его на высоту 
h=0,07 м. Поэтому, учитывая симметрию уста-
новки, введем цилиндрическую систему коорди-
нат с осью z, совпадающей с осью катушки. То-
гда индукция магнитного поля внутри катушки 
будет направлена вдоль оси z. 

Согласно законам электродинамики, изме-
няющееся магнитное поле создает вихревое 
электрическое: 

rot
t

¶
= -

¶
BE . (5) 

Так как вектор магнитной индукции имеет 
только компоненту Bz=B, то согласно последне-
му уравнению у вектора rot E  не нулевой будет 
тоже только компонента, направленная вдоль 
оси z.  Тогда выражение (5)  после преобразова-
ния запишется для цилиндрической системы ко-
ординат в виде 

1 ( )r E B
r r t
¶ ¶

= -
¶ ¶

, (6) 

где E – азимутальная компонента электрическо-
го поля в цилиндрической системе координат;  
r – радиальная координата цилиндрической си-
стемы координат.  

Следовательно, возбуждаемое внутри рас-
плава электрическое поле в каждой его точке 
будет направлено перпендикулярно радиусу 
этой точки, т.е. силовые линии электрического 
поля будут иметь форму окружностей с центром 
на оси симметрии образца. 

Подстановка выражения (3) в уравнение (6) и 
решение полученного уравнения приводят к вы-
ражению, характеризующему закон изменения 
напряженности электрического поля внутри рас-
плава. Данное решение имеет вид 

)2cos()exp(0 j+wb--= ttEE , (7) 

где rBE 000 w=  – амплитудное значение напря-
женности электрического поля в начальный мо-
мент времени, т.е. в момент замыкания ключа К2 
(см. рис. 2); r – радиальная координата. 

На рис. 5 наглядно представлено сравнение 
характерных качественных зависимостей от 
времени индукции магнитного поля и напряжен-
ности электрического поля. Эти зависимости 
получены на основе выражений (3) и (7). Видно, 
что между колебаниями магнитного и электри-
ческого полей имеется сдвиг фаз. Из сравнения 
формул (3)  и (7)  следует,  что этот сдвиг фаз ра-
вен )( j-p , причем колебания магнитного поля 
опережают колебания электрического. Отличие 
же по фазе колебаний является следствием зату-
хания в колебательном контуре.  

Появление электрического поля в расплаве 
приводит к возникновению электрического тока. 
Согласно закону Ома, плотность электрического 
тока связана с напряженностью электрического 



Воздействие импульсного магнитного поля ... Долгушин Д.М., Дубский Г.А., Нефедьев А.А. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 61

поля следующим выражением: 

j Es= , 

где j – вектор плотности электрического тока;  
s – удельная проводимость расплава. Так как 
основным элементом в расплаве является алю-
миний, то для дальнейших расчетов примем  
s=37´106 См/м (удельная проводимость алюми-
ния). Вектор плотности электрического тока со-
направлен вектору напряженности электриче-
ского поля, поэтому в расплаве будут индуциро-
ваться переменные круговые электрические то-
ки, плотность которых определяется по следую-
щей формуле: 

)2cos()exp(0 j+wb--= ttjj . (8) 

Здесь rBEj 0000 sw=s= . 
 

 
Рис. 5. Качественные зависимости от времени 
индукции магнитного поля и напряженности 

электрического 

На проводник с током в магнитном поле дей-
ствует сила Ампера со стороны этого поля. Объ-
емная плотность этой силы определяется выра-
жением 

f = [j × B] . 

Расписывая векторное произведение и учи-
тывая направления векторов плотности тока j и 
магнитной индукции B, получаем, что вектор 
объемной плотности силы Ампера имеет только 
радиальную компоненту, которая определяется 
выражением 

),2cos(
)cos()2exp(0

j+w´

´j+wb--=

t
ttff

 (9) 

где rBBjf 2
00000 sw== . График качественной 

зависимости плотности силы от времени пред-

ставлен на рис. 6. Отрицательное значение силы 
соответствует ее направлению к оси образца, а 
положительное значение – от оси. Момент вре-
мени, соответствующий первому наибольшему 
действию магнитного поля на расплав, равен 
моменту времени первой точки экстремума 
функции (9), который определяется из следую-
щей формулы: 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
j-p+÷÷

ø

ö
çç
è

æ j
w

= 2
2

)sin(arccos1
ft . (10) 

 
Рис. 6. Качественная зависимость плотности 

силы Ампера от времени 

Вычислим радиальное давление, оказывае-
мое магнитным полем на расплав, для момента 
времени, соответствующего выражению (10). 
Так как давление – это сила, приходящаяся на 
единицу поверхности, то 

Fp
S

= , 

где в качестве поверхности S возьмем поверх-
ность расплава, соответствующую фронту кри-
сталлизации. В момент начала кристаллизации 
эта поверхность соответствует внутренней боко-
вой поверхности тигля, поэтому 02S r hp= . Ве-
личину силы F, действующей на расплав, найдем 
с помощью интегрирования выражения (9) по 
объему V, занимаемому расплавом в тигле: 

V

F f dV= ò . 

После интегрирования получаем следующее 
выражение: 

).2cos()cos(

)2exp(
3
2 3

0
2
00

j+wj+w´

´b-psw-=

tt

trhBF
 (11) 
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Тогда выражение для давления с учетом 
hrS 02p=  запишется в виде 

).2cos()cos(

)2exp(
3
1 2

0
2
00

j+wj+w´

´b-sw-=

tt

trBp
 (12) 

При этом давление со знаком «–» соответ-
ствует сжимающему действию, а со знаком «+» 
– расширяющему действию. Кроме этого, полу-
ченная зависимость давления от времени каче-
ственно соответствует зависимости от времени 
объемной плотности силы. Поэтому первое 
наибольшее по модулю значение давления опре-
деляется также моментом времени tf, вычислен-
ным по формуле (10). А ранее были представле-
ны расчеты индукции магнитного поля (рис. 4), 
соответствующие моменту времени tm, вычис-
ленному по формуле (4).  Так как моменты вре-
мени tm и tf различны,  то в момент,  когда маг-
нитное поле оказывает наибольшее действие на 
расплав, величина индукции магнитного поля 
будет отличаться от значения, приведенного на 
рис. 4. На рис. 7 представлено сравнение значе-
ний магнитной индукции, рассчитанных для 
обоих моментов времени. Видно, что в момент 
времени tf значение магнитной индукции не-
сколько меньше, чем в момент времени tm. 

 
Рис. 7. Сравнение значений индукции 

магнитного поля, вычисленных для моментов 
времени tm и tf (см. формулы (4) и (10)),  

в зависимости от начального напряжения  
на конденсаторе 

Расчеты по формуле (12)  показывают,  что в 
момент времени tf давление на расплав со сторо-
ны магнитного поля достигает значения 
3´105 Па, т.е. 3 атмосфер. Данный расчет произ-
веден при начальном значении напряжения на 
конденсаторе U0=700 В. Подробные результаты 

расчета давления в зависимости от времени 
представлены на рис. 8. Здесь также результаты 
получены при U0=700 В. 

На рис. 9 представлены результаты расчета 
давления в момент времени tf при различных 
значениях начального напряжения U0 на конден-
саторе. По графику виден нелинейный характер 
полученной зависимости. Анализ формулы (12) 
показывает, что эта зависимость квадратичная. 

 
Рис. 8. Зависимость давления от времени 

 
Рис. 9. Зависимость давления от начального 

напряжения на конденсаторе 

Рассмотрим далее действие магнитного поля 
на расплав вдоль оси тигля на границе расплав–
воздух. Известно, что магнитное давление на гра-
нице двух магнетиков определяется выражением 

1 1 2 2
|| 2 2

p = -
B H B H

. (13) 

Здесь у давления индекс «||»  означает,  что 
это давление действует вдоль оси соленоида, а 
B1, H1 и B2, H2 – индукция и напряженность маг-
нитного поля в расплаве и в воздухе соответ-
ственно. При вычислениях опустим знак модуля 
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в выражении (13). Тогда если полученное значе-
ние давления будет иметь знак «+», то это будет 
означать действие давления, направленное из 
соленоида, а знак «–» – направленное внутрь со-
леноида. 

Так как длина соленоида равна высоте рас-
плава в тигле, то граница расплав–воздух нахо-
дится на торце этого соленоида. А это означает, 
что магнитное поле здесь не будет однородным, 
и, следовательно, вектор магнитной индукции и 
вектор напряженности будут иметь по две ком-
поненты, направленные вдоль оси соленоида и 
вдоль его радиуса. Учитывая такую геометрию 
магнитного поля и условия на границе для век-
торов магнитной индукции и напряженности, 
формула (13) перепишется в следующем виде: 

zr
zr ppBBp +=

m
c

-
m
c

=
0

2

0

2

|| 22
, (14) 

где χ – магнитная восприимчивость расплава 
(для алюминия χ=16×10–6); Br – радиальная 
компонента вектора магнитной индукции на 
торце соленоида внутри расплава; Bz – осевая 
компонента вектора магнитной индукции на 

торце соленоида внутри расплава; 
0

2

2m
c

= r
r

Bp  – 

давление, связанное с радиальной компонентой 

вектора магнитной индукции; 
0

2

2m
c

-= z
z

Bp  – дав-

ление, связанное с осевой компонентой вектора 
магнитной индукции. При этом pr направлено из 
катушки, pz –  внутрь катушки,  а направление ре-
зультирующего давления p|| будет зависеть от чис-
ловых значений Br и Bz вдоль радиуса катушки. 

Получить аналитические выражения зависи-
мостей Br(r) и Bz(r) не удалось, поэтому для 
оценки значений Br и Bz была разработана ком-
пьютерная программа на основе закона Био-
Савара-Лапласа. Результаты расчетов данной 
программы представлены на рис. 10. Расчет 
производился на торце соленоида вдоль его ра-
диуса от точки, лежащей на оси соленоида, до 
точки, находящейся на расстоянии двух радиу-
сов от его оси. Полученные результаты каче-
ственно соответствуют действительному пове-
дению магнитного поля. Перемена знака компо-
ненты Bz означает изменение ее направления на 
противоположное. 

Так как внутренний радиус тигля равен 
0,01 м, то из полученных данных на рис. 10 для 
вычисления давления нас интересует лишь диа-
пазон по r от 0 до 0,01 м. В указанном диапазоне 
осевая компонента магнитной индукции значи-

тельно превышает радиальную компоненту. По-
этому результирующее давление на границе рас-
плав–воздух будет направлено внутрь расплава, 
т.е. внутрь соленоида. 

 
Рис. 10. Распределение радиальной и осевой 

компонент вектора магнитной индукции вдоль 
радиуса соленоида возле его торца 

На рис. 11 представлено распределение дав-
лений pr, pz и результирующего давления p|| 
вдоль радиуса расплава. Результаты получены 
также с использованием выше указанной ком-
пьютерной программы и формулы (14). Видно, 
что результирующее давление направлено 
внутрь соленоида и практически не меняется 
вдоль всего радиуса расплава. 

 
Рис. 11. Распределение осевого давления  

на расплав вдоль его радиуса 

Тепловой эффект воздействия импульсного 
магнитного поля 

Далее оценим величину количества теплоты, 
вводимое в исследуемый образец вихревыми то-
ками, за время действия разрядного импульса тока 
в катушке индуктивности,  т.е.  за время одного 
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такта замыкания ключа К2 (см. рис. 2). Согласно 
закону Джоуля-Ленца в дифференциальной форме 
объемная плотность выделяемой тепловой мощ-
ности в проводнике определяется выражением 

2Ew s= , (15) 

где E определяется по формуле (7), с учетом ко-
торой выражение (15) перепишется в виде 

)2(cos)2exp( 222
0

2
0 j+wb-sw= ttrBw . (16) 

Величину выделяемой тепловой мощности 
найдем, проинтегрировав выражение (16) по 
всему объему образца. После интегрирования 
получаем 

)2(cos)2exp(
5
4 25

0
2
0

2
0 j+wb-psw= ttrBPw . (17) 

Результаты вычисления выделяемой тепло-
вой мощности внутри расплава по формуле (17) 
в зависимости от времени представлены на 
рис. 12. Результаты расчетов тепловой мощно-
сти соответствуют одному такту замыкания 
ключа К2. 

 
Рис. 12. Тепловая мощность, выделяемая внутри 

расплава в зависимости от времени 

Для определения количества теплоты необ-
ходимо найти интеграл от выражения (17) сле-
дующего вида: 

0
wQ P dt

t

= ò . 

Здесь τ – время, соответствующее одному 
такту замыкания ключа К2. После интегрирова-
ния получаем 

[
( )].)2(cos)(cos)2exp(

)2(cos)(cos
5

22

22
5

0
2
0

2
0

j+wt+j+wtbt--

-j+j
b

psw
=

rB
Q

 (18) 

Результаты вычисления количества теплоты, 
полученные по формуле (18), в зависимости от 
начального значения напряжения U0 на конден-
саторе, представлены на рис. 13. 

 
Рис. 13. Количество теплоты, вводимое 
в расплав, в зависимости от начального 

напряжения на конденсаторе 

Заключение 
Проведенные расчеты различных механиз-

мов воздействия импульсного магнитного поля на 
расплав парамагнитного металла и их анализ поз-
воляют сделать следующие выводы: 

1.  Импульсное магнитное поле является эф-
фективным внешним энергосиловым фактором, 
способным влиять на энергетическое и динамиче-
ское состояние расплава [13]. 

2. Установлено, что импульсное магнитное по-
ле изменяет статическое внутреннее давление в 
парамагнитном расплаве. 

3. Проведенные расчеты показывают, что маг-
нитное поле увеличивает значение потенциала 
Гиббса для жидкой фазы на величину ΔG(H)=αH2, 
что ведет к возрастанию скрытой теплоты фазово-
го перехода L→S [13]. 

4. Наведенные импульсным магнитным полем 
токи Фуко увеличивают за счет Джоулева тепла 
внутреннюю энергию расплава и создают гидро-
динамические эффекты в нем. 

Полученные результаты планируется исполь-
зовать при анализе экспериментальных данных по 
кристаллизации парамагнитных расплавов под 
действием магнитного поля и без него в управляе-
мом кристаллизаторе. Также полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке но-
вых методов, способов или технологий получения 
материалов с наперед заданными физико-
механическими свойствами. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): When studying the effect 
of magnetic field on a crystallizing melt in laboratory envi-
ronment, a controllable mould provides the key unit that 
allows to change the temperature gradient of the cooled 
melt, as well as the strength of the magnetic field (constant 
or alternating). For quantitative analysis of such effect, one 
would need to do a theoretical analysis of the factors relat-

ed to the magnetic field and the temperature gradient. No 
such analysis can be found in the available scientific litera-
ture. This paper describes a unique controllable mould 
designed by our laboratory and contains some theoretical 
background of the effect produced by pulsed magnetic 
field on the paramagnetic melt during crystallization. Ob-
jectives: The objective of this research was to formulate the 
theory of the effect produced by pulsed magnetic field on 
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paramagnetic metal and to carry out a quantitative analysis 
of such effect. Methods Applied: Theoretical study con-
ducted on the basis of Maxwell equations, as well as the 
Biot–Savart, Ohm and Ampère laws. Findings: The au-
thors examined the basic mechanisms behind pulsed mag-
netic field and its effect on solidifying metal. The follow-
ing parameters were calculated: 1) the radial component of 
the pressure created by magnetic field 2) the pressure act-
ing on the ends of the crystallizing melt 3) the amount of 
Joule heat transferred to the melt during one magnetic 
pulse. It was shown that: 1) the radial magnetic pressure 
can be quite high and alternates during one discharge pulse 
time; 2) the pressure acting on the ends of the melt is non 
significant; 3) the Joule heat transferred to the melt by ed-
dy currents during one discharge pulse can reach 30 J with 
U0=1000 V. Practical Relevance: The obtained results can 
be useful in the analysis of experimental data on silumin 
crystallization in a controllable mould under the impact of 
magnetic field and without it. The obtained results can also 
be used for the development of new methods, techniques 
or technologies for producing materials with predeter-
mined physical and mechanical properties. 

Keywords: Controllable mould, paramagnetic melt, alu-
minium, pulsed magnetic field, ponderomotive forces, 
transient events, Joule heat. 
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