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МЕТОДИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПЕРЕМІШУВАННЯ МЕТАЛУ В КРИСТАЛІЗАТОРІ 
МБЛЗ 

 

Методи електромагнітної обробки сталі почали активно розвиватися на початку 

70-х рр. минулого сторіччя і сьогодні є невід’ємної частиною технології безперервного 

розливання сталі у всіх країнах світу. Широкого вжитку магнітогідродинамічна (МГД) 

обробка розплаву набуває і у кольоровій металургії, зокрема з метою отримання ме-

талевих суспензій. Експлуатаційні характеристики мідних сплавів після МГД обробки 

збільшуються на 30 %, в алюмінієвих сплавах зменшується на 80 % кількість голкових 

неметалевих включень та у 6 разів їхня довжина, зносостійкість антифрикційних алю-

мінієвих сплавів збільшується у 2,5÷6 разів [1]. 
Вплив електромагнітного поля на рідкий метал виявляється як на макро- так і на 

мікрорівні. На макрорівні електромагнітну енергію використовують для плавки металу 

та його нагрівання електричним струмом, переміщення металевого розплаву під дією 

електромагнітних сил, накладання тиску на рідкий метал, у тому числі у передкриста-

лізаційний період. 

На мікрорівні магнітні поля безпосередньо впливають на атоми хімічних елеме-

нтів, що входять до складу сплавів, та надають їм різних прискорень, зумовлюють ди-
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польні взаємодії в системах з феромагнітними і парамагнітними фазами та орієнта-

цією феромагнітних часточок уздовж силових ліній поля, змінюють величину коефіціє-

нта молекулярної дифузії елементів у рідкому металі та величину критичного зародка 

при кристалізації металу. Все це дає змогу керувати рухом металу, тиском, тепло- та 

масообміном в об’ємі металевого розплаву, змінюючи структуру і властивості литих 

заготовок. Безперечною перевагою МГД обробки є її безконтактний характер і низька 

інерційність [2]. 

При ЕМП відбувається низка важливих процесів зокрема: інтенсифікація тепло- 

і масообміну в об’ємі металу, що твердіє; вирівнювання температурного і концентра-

ційного градієнту; інтенсифікація теплообміну з твердою кіркою; руйнування дендритів 

на фронті кристалізації; поліпшення умов асиміляції неметалевих включень шлаковою 

фазою. Дослідами на сплавах кольорових металів доведена можливість модифіку-

вання емульсованих неметалевих включень. За характером впливу ЕМП на техноло-

гію безперервного розливання розрізняють шість принципових методів індукційного 

ЕМП для сортових, блюмових та слябових МБЛЗ у кристалізаторі, зоні вторинного охо-

лодження (ЗВО) та зоні остаточного тверднення (ЗОТ) (таблиця 1) [1, 2, 3]. 
ЕМП в кристалізаторі полем, що обертається (mold electromagnetic stirring – 

MEMS) – різновид індуктивного перемішування спрямований на створення оберталь-

ного руху рідкого металу у кристалізаторі. Слід зауважити, що на сортових і блюмових 

МБЛЗ обертальний рух металу завжди ініціюється обертальним магнітним полем, а на 

слябових використовується два генератори лінійного магнітного поля різної направле-

ності. 
Таблиця 1. Особливості та результати використання пристроїв ЕМП 

Тип МБЛЗ Кристалізатор ЗВО ЗОТ 

Сортова, блюмова 

 
 

MEMS  
SEMS 

 
FEMS 
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Слябова 

 
FC MEMS, EMBR  

SEMS 

- 

Марки сталі 

низьколеговані, 
пружинні, холод-

нокатані та серед-
ньовуглецеві 

нержавіючі та 
інструментальні 

пружинні, шарико-
підшипникові, спеці-
альні високовугле-

цевисті 
Мета ЕМП    
− неметалеві вклю-

чення 
+   

− шпаристість +   
− газова пори +   
− прориви кірки +   
− внутрішні тріщини + +  
− стовпчаста структура + +  
− осьова ліквація + + + 
− центральна порис-

тість 
+ + + 

− V-подібна ліквація   + 
 

За рахунок обертання сталі неметалеві включення та гази із меншою у порів-

нянні з металом густиною спрямовуються до центральної частини безперервнолитої 

заготовки (БЛЗ), звідки конвекційними потоками переносяться до дзеркала металу і 

асимілюються шлаком. Крім того, вимушена конвекція призводить до ламання гілок 

дендритів, пригнічуючи розвиток зони транскристалізації. Уламки дендритів, що відіг-

рають роль штучних зародків, додатково подрібнюють структуру, зменшуючи осьову 

ліквацію та центральну пористість. Поліпшення умов теплообміну рідкої фази із кіркою 

заготовки збільшує товщину кірки на виході з кристалізатора, зменшуючи імовірність 

проривів кірки під кристалізатором та вірогідність утворення внутрішніх тріщин [3, 4]. 

Другою системою ЕМП, що застосовується переважно на слябових МБЛЗ, є си-

стеми електромагнітного гальмування (electromagnetic brake – EMBR). Метою якої є 

гальмування струменя сталі, що витікає з кристалізатора. Гальмування струменя до-

зволяє зменшити вірогідність проривів за рахунок поліпшення умов первинного охоло-

дження сталі, а також зменшує глибину занурення газових і неметалевих включень у 

рідку сталь [2, 3, 4]. 
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Використання системи керування потоками у кристалізаторі (fluent control mold 

electromagnetic stirring – FC MEMS) показує хороші результати у комплексі із застосу-

ванням безнапірних заглибних стаканів. Метою FC MOLD є зменшення ефекту розми-

вання кірки заготовки потоками металу, що витікає з отворів заглибного стакану пер-

пендикулярно стінкам кристалізатора. Основний ефект – поліпшення умов форму-

вання твердої кірки заготовки [3, 4]. 

На етапі вторинного охолодження заготовки застосовують системи електромаг-

нітного перемішування із обертальним або лінійним магнітним полем (strand electro-

magnetic stirring – SEMS). Їх мета – пригнічення розвитку стовпчастих кристалів, а та-

кож усереднення хімічного складу та температури рідкої фази [1, 3, 4]. 
ЕМП на фінальній стадії тверднення (final electromagnetic stirring – FEMS) та її 

перспективний аналог електромагнітний бустер (комплекс у складі FEMS та «м’якого» 

обтиснення) зазвичай використовують з метою пригнічення осьової ліквації та усадо-

чної шпаристості. Наразі використання FEMS обмежено через труднощі у визначенні 

його розташування та режимів роботи [3, 4]. 

Використання МГД-систем вельми доцільно і за розливання сталі на МБЛЗ вал-

кового типу. Їх використання спрямоване на виконання трьох основних задач техноло-

гії: організація перемішування металу у проміжному ковші; організація підводу рідкої 

сталі у міжвалковий простір; запобігання бічного витікання металу з міжвалкового про-

стору. Розташування цих систем обмежується промковшем, заглибним стаканом та 

кристалізатором [5]. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ МІЖ ВПЛИВОМ ДОМІШОК НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ ТИ-
ТАНУ ТА ЯКІСТЮ ВИРОБНИЦТВА ХОЛОДНОДЕФОРМОВАНИХ ТРУБ 

 

Технологічні процеси виробництва холоднодеформованих труб із титану та його 

сплавів широко застосовуються у мировій практиці. При цьому проблеми підвищення 

якості титанових труб при холодній пільгерної прокатці висувають ряд актуальних за-

дач щодо дослідження впливу домішок на структуру та властивості титану. 

Структура та механічні властивості титану залежать від присутніх в ньому домі-

шок. Ці домішки розділяються на два класи: перший клас – домішки, що утворюють з 

титаном розчини впровадження (O, N, C, H); другий клас – домішки, що утворюють з 

титаном розчини заміщення (Fe та Si). 

Залізо утворює з α- та β-Ti тверді розчини заміщення та стабілізує β-фазу. Зі 

зниженням температури розчинність заліза зменшується та при температурі 500 °С 

стає меншою 0,01%. Залізо здійснює значно менший вплив на властивості титану, ніж 

домішки впровадження. 


