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С целью повышения физико-механических свойств сплавов на основе хрома и сплавов на основе нике-

ля методом равноосной кристаллизации под воздействием бегущего магнитного поля в двухполюсном 

цилиндрическом электромагнитном индукторе исследованы особенности его конструктивной схемы. 

Использование предлагаемых схем электромагнитного индуктора обеспечивает при кристаллизации 

сплавов: изменение микроструктуры и морфологии структурных составляющих, образование направ-

ленной кристаллографической текстуры, изменение фазового состава и повышение жаростойкости 

при 1250°С. 
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For the increase of physical and mechanical properties of the Cr- and Ni-based alloys by technique of equi-

axial solidification in the traveling magnetic field the design of the bipolar cylindrical electromagnetic inductor 

is studied. The application of the proposed design of electromagnetic inductor is provided at the solidification of 

alloys: change of alloy microstructure, formation of directional crystallographic structure in the castings, change 
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Введение 
В настоящее время разработка и внедрение 

новых высокотемпературных конструкционных 
материалов остается актуальной задачей [1–3]. К 
таким перспективным материалам относятся 
сплавы интерметаллидного класса [4–7], длитель-
но эксплуатируемые при температурах 1200–
1300°С, обладающие высокой механической 
прочностью, не деградирующие с возрастанием 
температуры, высокой стойкостью к окислению, 
высоким модулем упругости и пониженной плот-
ностью. 

Известно, что повышение уровня физико-
механических свойств современных жаропроч-
ных сплавов, используемых для литья деталей 
газотурбинных двигателей и энергетических уста-
новок, осуществляется путем совершенствования 

химического состава, с помощью введения в них 
легирующих элементов [8–10]. Однако такой ме-
тод в настоящее время не обеспечивает требуемо-
го уровня свойств материалов, выдвигаемых  
конструкторами для разработки новых, более  
совершенных двигателей. Методы выплавки и 
кристаллизации сплавов, разработанные ранее, 
также не способны полностью решить проблему 
повышения свойств жаропрочных сплавов [11, 
12]. Для решения данной проблемы необходим 
поиск новых методов повышения физико-
механических свойств. 

Поскольку в разных странах в различных от-
раслях промышленности широко применяются 
магнитные гидродинамические (МГД) устройства 
[13–16], то для решения проблемы повышения 
физико-механических свойств жаропрочных 
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сплавов использован один из вариантов МГД-
устройств. В результате его исследования разра-
ботан цилиндрический двухполюсный электромаг-
нитный индуктор, выявлены его конструктивные и 
технологические особенности, позволяющие эффек-
тивно воздействовать бегущим магнитным полем на 
кристаллизуемый металл с целью получения более 
совершенной микроструктуры и повышения фи-
зико-механических свойств. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 2.1. «Фундаментально-
ориентированные исследования» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий 
их переработки на период до 2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

Для повышения свойств сплавов на основе хро-
ма и никеля, представляющих интерес в качестве 
базовых композиций для разработки жаропрочных 
интерметаллидных сплавов (но не нашедших при-
менения из-за своей хладноломкости при комнат-
ной температуре), исследовали цилиндрический 
двухполюсный электромагнитный индуктор, кото-
рый создает бегущее магнитное поле в рабочем 
объеме. Технология воздействия бегущего магнит-
ного поля на кристаллизуемый металл следующая. 
Литейную керамическую форму, изготовленную из 
оксида алюминия, формовали в металлическую 
опоку, которая устанавливалась в рабочий объем 
электромагнитного индуктора (рис. 1), размещен-
ного на подвижном столе в заливочной камере ва-
куумно-индукционной плавильной установки типа 
УППФ (рис. 2). 

Расплавленный металл заливали в литейную 
керамическую форму при включенном электро-
магнитном индукторе, создающем однонаправ-
ленное бегущее магнитное поле. Температура 
формы на момент заливки металлом составляла 
250–350°С, температура сплава состава Cr–0,3% 
(по массе) Y: 2020–2050°С, который выплавляли 

в атмосфере инертного газа, в вакууме при оста-
точном давлении 150 мм рт. ст. (20 кПа) [17–19]. 
Величина индукции магнитного поля составляла 
В≈22∙10-3 Тл; частота трехфазного тока, питающе-
го индуктор, составляла 50 Гц. Размеры литого 
блока следующие: диаметр прибыльной части  
80 мм, высота прибыльной части ~40 мм, а литых 
заготовок образцов – диаметр 15,5 мм, длина 
~180 мм. 

Литые заготовки образцов разрезали пополам 
(длина ~85 мм) и подвергали испытаниям на ме-
ханическую прочность, а образцы из сплава со-
става Ni–18% (по массе) Аl испытывали на жаро-
стойкость при температуре 1250°С в течение 100 ч  
с циклической выдержкой 6–8 ч. 

 
Результаты и обсуждения 

Испытания двухполюсного цилиндрического 
электромагнитного индуктора позволили выявить 
конструктивные и технологические особенности, 
влияющие на характер бегущего магнитного по-
ля, создаваемого в рабочем объеме. Исследова-
нию подвергали габариты индуктора, размеры 
вспомогательных частей его конструкции, марки 
материалов для их изготовления, количество вит-
ков в фазных катушках, условия сборки фазных 
катушек в индуктор, электрические схемы под-
ключения индуктора к трехфазному току и т. д. 
Исследования показали, что при проектировании 
конструкции индуктора необходимо, прежде все-
го, исходить из размеров литейной формы, кото-
рые дают возможность определять последующие 
размеры деталей его конструкции. Проведенные 
замеры и построение графиков характера распре-
деления ЭДС индукции магнитного поля в рабо-
чем объеме индуктора позволили выявить усло-
вия, при которых бегущее магнитное поле наибо-
лее эффективно воздействует на кристаллизуемый 
металл. Анализ проведенных исследований пока-
зал, что при конструировании и изготовлении 

Рис. 1. Двухполюсный цилиндрический электро-
магнитный индуктор: 

1 – фазные катушки; 2 – водоохлаждаемый корпус; 3 – 
печь подогрева формы; 4 – металлическая опока; 5 – кера-
мическая литейная форма; 6 – формовочный наполнитель 

Рис. 2. Вакуумно-индукционная плавильная уста-

новка полунепрерывного действия типа УППФ 
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электромагнитного индуктора необходимо  
соблюдать следующие требования. 

При изготовлении фазных катушек индуктора: 
– применять провод марки типа БПДО с высоко-

температурной оплеткой для повышения надеж-
ности их работы; 

– использовать провод сечением S=2,5–4,0 мм2 с 
количеством витков в фазных катушках индукто-
ра, равным ω≈108% (А)–100% (В)–100% (С), при 
соблюдении соотношения суммарного количества 
витков индуктора к его высоте 

ϵ=∑кол-во витков/hиндуктора≤8–12 витков/см;   (1) 
количество витков в полукатушках фазы А, пре-
восходящее на 7–8% количество витков в катуш-
ках фаз В и С, обеспечивает уменьшение ампли-
туды характера распределения ЭДС индукции 
магнитного поля в рабочем объеме индуктора и 
выравнивает векторную диаграмму трехфазного 
тока; 
– соблюдать соотношение суммарного количе-

ства витков индуктора к его высоте для более 
однородного распределения характера ЭДС  
индукции магнитного поля в рабочем объеме ин-
дуктора; 
– осуществлять намотку провода на алюминие-

вые сварные каркасы, изготовленные из сплавов с 
высоким удельным сопротивлением марок АМг-5 
и АМг-6 (толщиной 2,0 мм), с целью снижения их 
нагрева индуктивными токами, наведенными маг-
нитным полем индуктора в процессе работы. 
Сварные каркасы, работающие как экраны, позво-
ляют устранять влияние магнитных полей фазных 
катушек друг на друга и препятствовать искаже-
нию бегущего магнитного поля в рабочем объеме 
индуктора, питаемого трехфазным током. В свар-
ных каркасах следует делать разрез шириной  
10–15 мм с целью предотвращения образования 
замкнутого контура и нагрева материала каркаса 
до температур оплавления оплетки намоточного 
провода; 
– наклеивать диэлектрические прокладки (из 

пленки фторопласта, стеклоткани и т. д. толщи-
ной ~0,2 мм) на внутреннюю поверхность свар-
ных алюминиевых каркасов перед намоткой про-
вода для предотвращения контакта и оплавления 
оплетки намоточного провода от каркасов, нагре-
ваемых индуктивными токами, наведенными маг-
нитным полем при работе индуктора. 

При сборке электромагнитного индуктора: 
– располагать полукатушки фазы А сверху и 

снизу катушек фаз В и С; 
– укладывать разделительные диэлектрические 

прокладки (пленка из фторопласта, стеклоткани и 
т. д. толщиной ~0,3 мм) между сварными алюми-
ниевыми каркасами фазных катушек для устране-
ния контакта между ними. Наличие разделитель-
ных диэлектрических прокладок по всей площади 
каркаса катушек необходимо для стабилизации 
векторной диаграммы трехфазного тока, влияю-
щего на работоспособность индуктора; 

– фиксировать фазные катушки легким прижа-
тием друг к другу с помощью двух плит, изготов-
ленных из стеклотекстолита (толщиной ~25 мм), 
имеющих отверстие диаметром, равным внутрен-
нему диаметру алюминиевых каркасов катушек. 
Сжатие фазных катушек осуществлять четырьмя 
болтами диаметром 10–14 мм, изготовленными из 
немагнитного материала; 

– изготавливать водоохлаждаемый корпус из 
немагнитной стали (лист толщиной ~2,0 мм) с 
высоким удельным сопротивлением (марка 
ЭП648) с целью снижения его нагрева индуктив-
ными токами, наведенными магнитным полем 
при работе индуктора. Высота охлаждаемого кор-
пуса должна превышать высоту фазных катушек 
электромагнитного индуктора в 1,3–1,6 раза, при 
соблюдении соотношения 

Н=hиндуктора/Øвнутренний диаметр индуктора=1,0–1,7,   (2) 
необходимого для уменьшения амплитуды харак-
тера распределения ЭДС индукции магнитного 
поля в рабочем объеме индуктора и выравнива-
ния векторной диаграммы трехфазного тока; 

– соблюдать наличие зазоров (∆1, ∆2, ∆3) для 
«прохождения» бегущего магнитного поля в ра-
бочем объеме индуктора, где ∆1 – зазор между 
внутренним диаметром фазных катушек и водо-
охлаждаемым корпусом, равный 7,0–10,0 мм и 
контролируемый диэлектрическими проставками 
указанного размера; ∆2 – зазор между внутренней 
стенкой охлаждаемого корпуса и опокой, равный 
10,0–15,0 мм и контролируемый «ограничи-
телями», приваренными к опоке по периметру с 
четырех сторон (в верхней и нижней частях); ∆3 – 
зазор между литейной керамической формой и 
внутренней стенкой металлической опоки, рав-
ный 20,0–30,0 мм и фиксирующий соосность рас-
положения литейной формы и опоки с помощью 
наполнителя (оксидов магния или алюминия, об-
ладающих более высокой теплопроводностью, 
чем оксиды кремния и циркония). 

При изготовлении опоки: 
– использовать немагнитную сталь марки ЭП648 

(лист толщиной ~1,5 мм) с целью снижения 
нагрева индуктивными токами, наведенными маг-
нитным полем при работе индуктора; 

– соблюдать условия при установке опоки с фор-
мой в рабочий объем индуктора, при которых 
уровень верхней части предполагаемой прибыли 
(будущей отливки) должен совпадать с линией 
уровня середины или чуть ниже высоты верхней 
полукатушки фазы А, а нижняя часть литейной 
керамической формы должна выступать за преде-
лы нижней полукатушки фазы А на 30–50 мм. 

При заливке литейной керамической формы 
металлом: 

– соблюдать скоростной режим с целью эффек-
тивной обработки металла бегущим магнитным 
полем в процессе кристаллизации. 

При подключении электромагнитного индук-
тора по схеме «звезда» или «треугольник»: 
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– подавать трехфазный ток на обмотки фазных 
катушек либо на «конец–конец–конец–конец», 
либо на «начало–начало–начало–начало» по схе-
мам, указанным на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Типы схем подключения фазных катушек 

электромагнитного индуктора по электросхеме 

«звезда» 

 
При подаче трехфазного тока на обмотки фаз-

ных катушек по типу «начало–конец–начало–
конец…» или «конец–начало–конец–начало…», 
существующему в многополюсных МГД-устрой-
ствах, характер распределения ЭДС индукции 
магнитного поля в рабочем объеме индуктора 
имеет сильно выраженные колебания. Кристалли-
зация металла под воздействием такого поля при-
водила к получению сверхмелкозернистой струк-
туры, а ударная вязкость имела величину ниже 
исходного значения. 

При подключении электромагнитного индук-
тора к трехфазному току по схеме, указанной на 
рис. 3, а, измерение величины ЭДС индукции 

поля проводили при среднем значении трехфазно-
го тока I=9,87 А, напряжения U=114 В и мощно-
сти, равной W≈1,125 кВт. Установлено, что угол 
разности фаз векторной диаграммы токов состав-
лял: АС≈123 градуса, СВ≈112 градусов и  
ВА≈125 градусов. Из графика характера распреде-
ления ЭДС индукции магнитного поля в рабочем 
объеме индуктора следует, что он имеет выражен-
ные колебания (рис. 4, а). 

При подключении электромагнитного индук-
тора к трехфазному току по схеме, указанной на 
рис. 3, б, измерение величины ЭДС индукции 
поля проводили при средних значениях тока  
I=7,2 А, напряжения U=158 В и мощности, рав-
ной W≈1,137 кВт. Установлено, что угол разности 
фаз векторной диаграммы токов составлял: 
АС≈121 градус; СВ≈119 градусов и ВА≈120 граду-
сов. Из графика характера распределения ЭДС 
индукции магнитного поля в рабочем объеме ин-
дуктора следует, что он имеет менее выраженные 
колебания (рис. 4, б) по сравнению с характером 
распределения ЭДС индукции магнитного поля, 
показанным на рис. 4, а. 

Исходя из значений угла разности фаз вектор-
ных диаграмм трехфазного тока и характера рас-
пределения ЭДС индукций магнитного поля в 
рабочем объеме индуктора, можно предположить, 
что электромагнитный индуктор, подключенный 
по электросхеме, указанной на рис. 3, б, будет 
обеспечивать наиболее эффективный процесс 
воздействия бегущего магнитного поля на кри-
сталлизуемый металл благодаря более однород-
ному магнитному полю и векторной диаграмме 
трехфазного тока со значениями, близкими к  
120 градусам, чем при подключении индуктора 
по схеме, указанной на рис. 3, а. 

Выполнение конструктивных и технологиче-
ских требований, выявленных при исследовании 

Рис. 4. Характер распределения ЭДС индукции магнитного поля в рабочем объеме индуктора (внутренний 

радиус 8,5 см) при его подключении по схеме, указанной на рис. 3, а (а) или рис. 3, б (б): 

0 – линия замеров на оси индуктора; 2, 4, 6 и 8 – линии замеров на расстоянии (в см) от оси индуктора 
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двухполюсного цилиндрического электромагнит-
ного индуктора, воздействующего бегущим маг-
нитным полем на металл в процессе равноосной 
кристаллизации, позволило оценить эффектив-
ность исследуемого метода на сплавах на основе 
хрома и никеля. 

На рис. 5 представлена рентгенограмма литых 
заготовок образцов из сплава марки ВХ-1 состава 
Cr–0,3% (по массе) Y с равноосной кристаллиза-
цией. Видно, что литая заготовка образца длиной 
~180 мм, полученная без электромагнитной обра-
ботки (ЭМО), имеет осевую рыхлоту по всей 
длине, а в литой заготовке, полученной с ЭМО, 
она практически отсутствует. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Рентгенограмма образцов из сплава на осно-

ве хрома без ЭМО (а) и с ЭМО (б) 

 
В микроструктуре образца из сплава состава 

Cr–0,3% (по массе) Y, полученного без ЭМО в 
процессе кристаллизации, видно, что размер зер-

на составляет 500–800 мкм (рис. 6, а), а в микро-
структуре образца, полученного с ЭМО, размер 
зерна составляет 100–300 мкм (рис. 6, в). Такое 
изменение в литой структуре сплава на основе 
хрома с ЭМО можно отнести за счет дробления 
вторичных ветвей дендритов благодаря переме-
шиванию расплава в зоне интервала кристаллиза-
ции [20, 21]. 

Исследование микроструктуры литого сплава 
на основе хрома, полученного без ЭМО, показа-
ло, что межзеренные границы имеют ширину  
~8 мкм (рис. 6, б), а в микроструктуре сплава, 
полученного с ЭМО, имеют ширину ~20 мкм 
(рис. 6, г). Такую разницу в ширине межзеренных 
границ можно объяснить различием процессов 
кристаллизации. Если в первом случае вытесне-
ние примесей внедрения (кислорода, азота) и их 
соединений в приграничную зону зерна происхо-
дит естественным путем за счет движения фронта 
кристаллизации металла, то во втором случае они 
вытесняются принудительно и более интенсивно 
за счет объемного давления, создаваемого в ме-
талле ввиду взаимодействия электромагнитного 
поля с индуктивными токами, наведенными в 
расплаве металла [16]. Это способствует рафини-
рованию самого зерна [22] и увеличению его при-
граничной зоны (рис. 6, г). 

В результате исследований обнаружено, что со-
держание примесей внедрения по высоте отливки 
различается. В прибыльной ее части содержание 

Рис. 6. Микроструктуры литого сплава на основе хрома без ЭМО (а, б) и с ЭМО (в, г) 

Размер зерна                                                                  Межзеренная граница  
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по азоту составило на ~40%, а по кислороду на 
~12% больше, чем в литых образцах. В табл. 1 
приведено содержание примесей внедрения в ис-
следуемых образцах литого сплава на основе хро-
ма по проведенным плавкам. 

Обнаружено, что период кристаллической ре-
шетки в образцах литого сплава без ЭМО (плавка 
710) составил 0,28839 нм, а в образцах с ЭМО 
(плавка 789): 0,28866 нм. 

Рентгеноструктурный анализ образцов из 
сплава на основе хрома с ЭМО выявил направле-
ние кристаллографической ориентации [011], сов-
падающее с осью литых заготовок образцов по 
всей высоте (рис. 7) [17]. 

При измерении макротвердости литых образ-
цов сплава с ЭМО и без ЭМО существенных от-
личий не наблюдалось. В образцах с ЭМО значе-
ния составляли НВ=1250–1300 МПа, а в образцах 
без ЭМО – НВ=1220–1280 МПа. 

На рис. 8 представлен внешний вид излома 
образцов (Ø15,5 мм и длиной ~80 мм) после ис-
пытаний на маятниковом копре (модель КМ-5Т) с 
шириной опорной площадки l=67 мм. Образец, 

полученный путем равноосной кристаллизации 
без ЭМО, имел излом прямой формы (рис. 8, а), а 
образец, полученный путем кристаллизации с 
ЭМО, – косой формы (рис. 8, б). 

Ударная вязкость литых цилиндрических заго-
товок образцов (без надреза) из сплава на основе 
хрома с ЭМО составила 15–20 Дж/см2, а загото-
вок образцов без ЭМО: 1,5–2,0 Дж/см2. 

В табл. 2 приведены физико-механические 
свойства для литого сплава на основе хрома мар-
ки ВХ-1 состава Cr–0,3% (по массе) Y, получен-
ные на стандартных образцах, изготовленных из 
прутка Ø20 мм (полученного методом деформа-
ции литой заготовки Ø60 мм, выплавленной ваку-
умно-дуговым методом) и литых заготовок  
Ø15,5 мм (полученных методом точного литья в 
керамическую оболочковую форму вакуумно-
индукционным методом с ЭМО в процессе их 
кристаллизации). 

Такое повышение механических свойств лито-
го сплава на основе хрома, полученного с ЭМО, 
возможно, связано с измельчением кристалличе-
ской структуры, наличием в ней ориентированно-

Таблица 1 

Содержание примесей в литых образцах из сплава  

на основе хрома состава Cr–0,3% (по массе) Y 

Условный номер плавки Содержание примесей, % (по массе) 
азота кислорода 

Исходная шихта (хром, марка ЭРХ) 0,0012 0,002 
710 (без ЭМО) 0,0130 0,023 

789 (с ЭМО) 0,0080 0,023 

Рис. 7. Дифрактограммы, полученные при излучении Fe Kα, для хромового порошка без ЭМО (а)  

и монолитного образца с текстурой [011], параллельной оси роста, с ЭМО (б) 

Рис. 8. Внешний вид излома образцов из сплава состава Cr–0,3% (по массе) Y, кристаллизованных без 

ЭМО (а) и с ЭМО (б) 
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направленной текстуры и прочих изменений, вли-
яющих на его свойства. Известно, что причиной 
тугоплавкости и высокой хрупкости d-, s-
элементов шестой группы (Cr, Mo и W) является 
наличие шести валентных электронов с неспарен-
ными спинами и формирование гомеополярной 
связи между однородными атомами. Повышение 
ударной вязкости литого сплава на основе хрома 
с ЭМО, возможно, связано с частичным разруше-
нием этой связи и замещением ее металлической. 
Поэтому увеличение периода кристаллической 
решетки сплава, по-видимому, связано с частич-
ным ослаблением жесткой межатомной связи. 

На протяжении десятилетий проблема хрупко-
го разрушения хрома изучалась многими учены-
ми. Одни из них считают, что это связано с осо-
бенностью строения внешней электронной обо-
лочки его атома, имеющего один 4ѕ1 электрон, 
влияющий на межатомную связь [23], другие – 
что причина этого явления заключается в наличии 
примесей внедрения, образующих нитриды и ок-
сиды, а также в их форме и распределении в хро-
ме и т. д. [24]. На основании результатов механи-
ческих испытаний, микроструктурного, газового 
и рентгеновского анализов литых образцов сплава 
на основе хрома с ЭМО можно предположить, 
что мнение авторов [24], связывающих его хруп-
кое состояние с присутствием примесей внедре-
ния, является менее обоснованным, чем представ-
ления исследователей [23], объясняющих это  

состояние особенностью строения внешней элек-
тронной оболочки его атома с одним 4ѕ1 электро-
ном, влияющим на межатомную связь. 

 
Заключения 

В результате исследований: 
– установлено, что выбранная конструкция 

двухполюсного цилиндрического электромагнит-
ного индуктора (в отличие от многополюсных 
МГД-устройств) способна создавать бегущее 
магнитное поле в рабочем объеме, эффективно 
воздействующее на процесс кристаллизации 
металла; 

– разработана конструкция двухполюсного ци-
линдрического электромагнитного индуктора и 
выявлены ее особенности, обеспечивающие со-
здание более однородного бегущего магнитного 
поля в рабочем объеме индуктора; 

– разработаны два варианта схем подключения 
фазных катушек электромагнитного индуктора к 
трехфазному току промышленной частоты и 
определен характер распределения ЭДС индук-
ции магнитных полей в рабочем объеме с целью 
выявления преимущества одного из них; 

– разработана рекомендация по заливке литей-
ной керамической формы металлом с технологи-
ческий скоростью, обеспечивающей эффективное 
формирование структуры (с ориентированной 
кристаллографической решеткой) под воздей-
ствием бегущего магнитного поля. 

Таблица 2 

Физико-механические свойства литого сплава на основе хрома,  

полученные на стандартных образцах 

Вид испытания* Значения свойств для 

литого деформированного сплава 
на основе хрома марки ВХ-1 
(данные согласно паспорту) 

литого сплава на основе 
хрома марки ВХ-1 с ЭМО 

Кратковременная прочность:     

– в исходном состоянии =245–284 МПа; 
δ=2,0%; ψ=4,0% 

=265–284 МПа; 
δ=1,5%; ψ=3,5% 

– при повышенной температуре =49–69 МПа; 
δ=60–90%; ψ=90–95% 

=69–85 МПа; 
δ=24–32%; ψ=43–51% 

Длительная прочность =13 МПа =59 МПа 

∗ Испытания стандартных образцов из сплава марки ВХ-1 состава Cr–0,3% (по массе) Y с электромагнитной  

обработкой (ЭМО) проводили в ЦЗЛ на заводе «Сатурн». Испытания на длительную прочность проводили на ограниченном 
количестве образцов. 

20
вσ

20
вσ

1150
вσ

1150
вσ

1150
100σ

1150
250σ
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