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Для сознательного управления процессом кристаллизации металлов с целью получения заданной микроструктуры слит-

ка используют различные физические поля, которые при воздействии на расплав изменяют его внутреннее состояние, а 

значит, и кинетику кристаллизации. В работе описаны термодинамика и кинетика процесса кристаллизации алюминия 

при обработке расплава магнитным полем. Создана достаточно простая экспериментальная установка, позволяющая изу-

чать процессы воздействия магнитного поля на расплавы алюминия или других металлов и сплавов. Она состоит из 

нескольких основных узлов: (1) электропечи; (2) водоохлаждаемого медного кристаллизатора, совмещенного с электро-

магнитной катушкой; (3) механического устройства для быстрого перемещения тигля с расплавом алюминия; (4) сис-

темы контроля и управления температурой расплава; (5) электронной части для записи и обработки информации. Экс-

периментально установлено, что магнитное поле изменяет температуру фазового равновесия расплав–кристалл, скры-

тую теплоту фазового перехода и температуру переохлаждения расплава при кристаллизации. Показано, что измене-

ние этих параметров приводит к уменьшению радиуса критических зародышей и увеличению скорости их зарождения. 

Получены температурно-временные зависимости процесса кристаллизации. Выявлено, что при обработке расплава 

алюминия магнитным полем время кристаллизации уменьшается. Анализ алюминиевых образцов, полученных под 

воздействием магнитного поля, показал, что их структура имеет более мелкие зерна, чем у образцов, не подверженных 

такой обработке.

Ключевые слова: магнитное поле, алюминий, кристаллизация, переохлаждение, фазовый переход, температура фазового 

равновесия.

Вдовин К.Н. – докт. техн. наук, проф., зав. кафедрой технологии металлургии и литейных процессов 

Магнитогорского технического университета им. Г.И. Носова (МГТУ) (455000, г. Магнитогорск, пр-т Ленина, 38). 

E-mail: kn.vdovin@gmail.com. 

Дубский Г.А. – канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры физики МГТУ. 

Егорова Л.Г. – канд. техн. наук, доцент кафедры вычислительной техники и прикладной математики МГТУ. 

E-mail: egorov-lyudmil@yandex.ru

Для цитирования: Вдовин К.Н., Дубский Г.А., Егорова Л.Г. Влияние магнитного поля на процесс кристаллизации 

алюминиевых расплавов // Изв. вузов. Цвет. металлургия. 2018. No. 2. С. 34–42. 

DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2018-2-34-42.

Vdovin K.N., Dubski G.A., Egorova L.G. 

Magnetic field influence on the crystallization of aluminium melts
Conscious management of metal crystallization processes in order to obtain a defined ingot microstructure is provided by using various 

physical fields. These fields affect the melt and change its internal state, and therefore its crystallization kinetics. The paper describes 

the thermodynamics and kinetics of aluminum crystallization when the melt is treated with magnetic field. A quite simple experimental 

setup is created to allow studying the magnetic field effect on molten aluminum or other metals and alloys. It consists of several main 

components: (1) electrical furnace; (2) water-cooled copper crucible combined with an electromagnetic coil; (3) mechanical device for 

rapid movement of the aluminum melt crucible; (4) system for melt temperature monitoring and control and (5) electronics for data 

recording and processing. It is experimentally proved that magnetic field changes the melt-crystal phase equilibrium temperature, latent 

heat of phase transition and temperature of melt supercooling at crystallization. It is shown that changes in these parameters reduce 

the radius of critical nuclei and increases the speed of their origin. Temperature-time relationship are obtained for the crystallization 

process. It is experimentally proved that aluminum melt treatment with magnetic field reduces the time of crystallization. The analysis 

of aluminum samples obtained under the influence of magnetic field has shown that their structure has more fine grains compared with 

untreated samples.
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Введение

В настоящее время установлено, что на крис-

таллизацию заготовки в процессе литья влияет 

ряд факторов [1—6], которые можно разделить на 

внешние (различные физические поля, действу-

ющие на расплав) и внутренние, которые связаны 

непосредственно с кинетикой и динамикой атомов 

или их комплексов (кластеров) в ходе кристалли-

зации расплава. Указанные факторы определяют 

как скорость зарождения центров кристаллиза-

ции, так и кинетическую скорость роста крис-

таллов.

О процессе кристаллизации известно следую-

щее:

— образование центров кристаллизации носит 

случайный характер;

— скорость их образования существенно зави-

сит от квадрата величины переохлаждения 

расплава;

— наличие примесей существенно изменяет 

скорость зарождения центров;

— скорость роста кристаллов зависит от пере-

охлаждения в первой степени.

Перечисленные факторы являются внутренни-

ми и связаны с термическим состоянием расплава 

и его чистотой. 

К внешним факторам, влияющим на характер 

формирования зерен в кристаллизующемся рас-

плаве, кроме внешних физических полей относят 

литейную форму, ее материал и характер отвода 

тепловой энергии от кристаллизующегося ме-

талла. 

Таким образом, процесс формирования слит-

ка с заданными размерами зерен является много-

факторным, зависящим от многих переменных, 

характеризующих изменение свободной энергии 

кристаллизующегося расплава алюминия и те-

плофизического состояния формы, а также вли-

яния внешних физических полей [7—9]. В работах 

[10—12] экспериментально показана и теоретиче-

ски обоснована целесообразность использования 

магнитно-импульсной обработки расплавов. В на-

чале 2000 г. появились исследования по обработке 
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расплавов наносекундными электромагнитными 

импульсами и их влиянию на кристаллизацию и 

структурообразование [13].

В настоящей работе описаны результаты дей-

ствия мощного импульсного магнитного поля на 

термические и калорические состояния кристал-

лизующегося парамагнетика — расплава алюми-

ния, определяющие кинетику кристаллизации. 

Основными параметрами, определяющими ско-

рость зарождения центров кристаллизации и ли-

нейную скорость роста кристаллов, являются:

— температура начала кристаллизации;

— температура переохлаждения;

— скрытая теплота, выделяющаяся при крис-

таллизации;

— энергия поверхностного натяжения на гра-

нице кристалл—расплав.

Магнитные поля, как стационарные, так и не-

стационарные, изменяют состояние магнетика, но 

последние влияют на большее число его свойств, 

что приводит к изменению характеристик иссле-

дуемых сплавов [9, 14—26].

Теоретическая часть

Виды воздействия магнитного поля 
на магнетик, помещенный в это поле 
(импульсные и постоянные магнитные поля)

1. Намагничивание магнетика:

J = χH,  (1) 

где χ — магнитная восприимчивость магнетика; 

H — напряженность магнитного поля, A/м. 

2. Изменение энергетического состояния носи-

телей магнетизма (электронов):

ΔU = –2μВHn,  (2) 

где μВ — магнетон Бора, n — концентрация элек-

тронов Паули.

3. Пондеромоторные силы, действующие на 

магнетик со стороны неоднородного магнитного 
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поля, пропорциональны градиенту квадрата на-

пряженности магнитного поля:

  (3)

Здесь μ — магнитная проницаемость магнетика; 

 

где i, j и k — единичные орт-векторы.

4. Силы Ампера, действующие на токи в рас-

плавленном магнетике со стороны магнитного 

поля, порождающие магнитогидродинамические 

эффекты:

F = μμ0[j ·H]V,  (4)

где μ0 = 4π·10–7 Гн/м, j — плотность тока в магнети-

ке, V — объем магнетика.

5. Возникновение магнитогидродинамиче-

ских эффектов в расплавленном магнетике в слу-

чае действия на него нестационарных магнитных 

полей. 

6. Выделение джоулева тепла в магнетике при 

действии на него нестационарного магнитного 

поля:

  (5)

где  — плот-

ность тока в поверхностном слое; р–1 — глубина 

проникновения тока; r0 — радиус цилиндрическо-

го магнетика; b — высота цилиндра; ω — цикличе-

ская частота магнитного поля. 

Влияние магнитного поля 
на кинетику процесса кристаллизации 
парамагнитного металла

Кинетика процесса кристаллизации опреде-

ляется характером изменения свободной энер-

гии расплава при переходе его через температуру 

фазового равновесия жидкость—кристалл (Ts). 

На рис. 1 показан характер изменения свободной 

энергии Гиббса (–G) для жидкой и кристалличе-

ской фаз.

При внешнем физическом воздействии на рас-

плав значения ΔG(Н, Т) могут быть как положи-

тельными, так и отрицательными. Если энергия 

внешнего физического поля поглощается распла-

вом, то ΔG > 0, в противном случае ΔG < 0. Рассмот-

рим оба случая: 

— если ΔG > 0, то температура фазового равно-

весия смещается в сторону больших значений, т.е. 

Ts′ > Ts;

— если ΔG < 0, то величина Ts смещается в сто-

рону более низких температур относительно не-

возбужденной жидкой фазы, т.е. Ts″ < Ts.

Таким образом, если при отсутствии внешнего 

физического воздействия на расплав при его кри-

сталлизации выделяется скрытая теплота фазово-

го перехода (qs), то при наличии этого воздействия 

последняя будет равна 

qs′ = qs + Δq   при ΔG > 0,

qs″ = qs – Δq   при ΔG < 0.

В случае действия на расплав магнетика маг-

нитного поля имеют место выражения

qs′ = qs + βH2, 

 (6)

qs″ = qs – αH2,

где α и β — постоянные коэффициенты, зависящие 

от вида магнетика; H — напряженность магнитно-

го поля, действующего на расплав.

Исследуемый расплав алюминия является па-

рамагнетиком и в жидком, и в кристаллическом 

состояниях. Найдем вклад в его калорическое со-

стояние со стороны магнитного поля. Требуется 

определить количество тепла, выделяющееся (по-

глощенное) в магнитике при парамагнетизме Пау-

Рис. 1. Изменение свободной энергии Гиббса 

в зависимости от температуры жидкой (штриховые 

линии) и кристаллической (сплошные) фаз
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ли в случае изотермического воздействия магнит-

ного поля напряженностью H.

Выберем в качестве независимых переменных 

текущую температуру парамагнетика (Т) и вели-

чину Н (V = const). Потенциал Гиббса найдем по 

формуле 

  (7)

где U — внутренняя энергия расплава; S — энтро-

пия; B — индукция магнитного поля в расплаве.

Дифференциал от G будет равен 

  (8)

Интегрируя это выражение при V = const и учи-

тывая, что B = μ(T)μ0H, находим

  (9)

где G(T, H) — свободная энергия Гиббса при дей-

ствии на магнетик магнитного поля H при задан-

ной температуре T, а G(T, 0) — в отсутствие магнит-

ного поля. 

Так как S = –(∂G/∂T)H, получим 

  (10)

где μ′(T) = (∂μ/∂T)H.

Изменение скрытой теплоты фазового перехода 

при действии на магнетик магнитного поля опи-

сывается уравнением 

  (11)

Для установления знака Δqs, т.е. выяснения фак-

та поглощения или выделения этого тепла магне-

тиком, необходимо найти знак при μ′ = ∂μ/∂T для 

парамагнетизма Паули. Вместе с тем потенциаль-

ная энергия d(–JH), или d(–BH), парамагнетика 

уменьшается, поскольку их магнитные моменты 

ориентируются по полю. Поэтому возрастает ки-

нетическая энергия, а с ней и температура магне-

тика. Парамагнетизм Паули достаточно сильно 

зависит от изменения концентрации валентных 

электронов вблизи уровня Ферми.

Покажем это изменение, используя выводы тео-

рии парамагнетизма Паули. Согласно этой теории

  (12) 

где n — концентрация электронов проводимости; 

εF — энергия Ферми; U — энергия обменного вза-

имодействия электронов Паули; μВ — магнетон 

Бора.

Если εF >> nU, то магнитная восприимчивость

  (13)

С ростом текущей температуры концентрация 

валентных электронов в парамагнетике изменяет-

ся, а также понижается значение энергии Ферми. 

Так как при увеличении Т объем магнетика рас-

тет, то

Vt = V0(1 + γT),  

(14)

Vt – V0 = ΔV = V0γT,

где γ — объемный коэффициент расширения. Но 

n = N/V, где N — общее число электронов в валент-

ной зоне.

Учитывая (3) и (4), получим 

Изменение концентрации с увеличением тем-

пературы будет

  

(15)

однако ΔV/V0 = γT, тогда 

Δn = n0γT.  (16)

С учетом изменения концентрации электронов 

проводимости (5) и (2) получим

  (17)

Из уравнения (17) видно, что при Т = 1/γ маг-

нитная восприимчивость электронов Паули стре-

мится к нулю. Для алюминия γ = 7·10–5 град–1, 

χ = 0, тогда 1 – γT = 0. Это соответствует темпе-

ратуре магнетика, равной примерно 14500 К. Дан-

ная оценка говорит о том, что парамагнетизм Па-

ули имеет место в расплавленном металле, так как 

Tпл Al << T. Поскольку γT = 7·10–5·0,33 = 0,65, т.е. 

γT << 1, то убывание магнитной восприимчиво-

сти Al с ростом температуры очень слабое, но ко-

нечное.

Учитывая проведенные расчеты, намагничен-
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ность расплава алюминия от температуры пред-

ставляется следующим образом: 

  (18)

Изменение J от T не ограничивается зависи-

мостью концентрации электронов проводимости 

от температуры парамагнетика. С увеличением Т 

изменяется и энергия Ферми (εF). В первом при-

ближении, согласно квантовой теории провод-

ников,

  (19)

Поскольку εF входит в знаменатель намагни-

ченности магнетика, то при уменьшении энергии 

Ферми величина J несколько возрастает. Основное 

влияние на J оказывает изменение концентрации 

валентных электронов, участвующих в парамагне-

тизме Паули. Поскольку m = 1 + χ, тогда, учитывая 

(17), получим

  (20)

где n0 — концентрация электронов в валентной зо-

не ферромагнетика.

Из выражений (11) и (20) получим изменение 

скрытой теплоты фазового перехода магнетика 

при наличии магнитного поля:

  (21)

Отрицательный знак при Δqs будет указывать на 

то, что тепло поглощается.

Таким образом, при действии магнитного по-

ля на расплав алюминия изменение потенциала 

Гиббса в зависимости от T, соответствующее жид-

кой фазе, смещается вверх на величину ΔG, значит, 

теплота фазового перехода будет иметь вид

  (22)

или 

где 

т.е. β есть функция температуры.

Учитывая вышеизложенное, можно сделать 

вывод, что кристаллизация парамагнитного алю-

миния под действием магнитного поля смещается 

в сторону более высоких температур. Температура 

фазового равновесия расплав—кристалл при дей-

ствии на расплав магнитного поля смещается в 

сторону более высоких значений на величину

Пусть Т — температура начала кристаллизации 

расплава алюминия, тогда температура переох-

лаждения будет

  

(23)

Таким образом, температура переохлаждения 

при действии магнитного поля на расплав алюми-

ния увеличивается.

Согласно проведенным расчетам можно сде-

лать следующие выводы:

— магнитное поле изменяет калорическое со-

стояние расплава алюминия ΔG > 0;

— температура фазового равновесия расплав—

кристалл смещается в сторону высоких значе-

ний;

— температура начала кристаллизации изменя-

ется быстрее под действием на расплав магнитного 

поля, чем без него;

— температура переохлаждения выше при дей-

ствии на расплав магнитного поля.

Далее рассмотрим влияние перечисленных 

факторов на скорость образования центров кристал-

лизации и линейную скорость роста кристаллов.

Согласно [15], если возникновение центров 

устойчивой фазы в объеме старой метастабильной 

диаграммы рассматривать как флуктуационный 

процесс, то скорость зарождения центров кри-

сталлизации новой фазы описывается уравнением

Vц.к = ke–U/(kT)e–Bσ3/T, (24)

где B = 32(μ/ρ)2Ts
2(kqs

2)–1; ΔT = Ts′ – T; ke–U/(kT) — ве-

роятность перехода атома из переохлажденного 

расплава в зародыш новой фазы; k характеризу-

ет частоту перескока атомов из расплава к фрон-

ту кристаллизации; Т — температура кристал-

лизации, ΔТ — температура переохлаждения; 

ρ — плотность закристаллизованного металла; 
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σ — поверхностная энергия на границе фронта 

кристаллизации; U — энергия активации перехо-

да; k = 1,38·1023 Дж/K — постоянная Больцмана; 

μ — молярная масса металла.

Для кубического зародыша связь между кри-

тическим размером и переохлаждением жидкости 

определяется следующим выражением:

  (25)

где rk — радиус сферы, вписанной в куб, м; ρ — 

плотность зародыша, кг/м3.

При действии на расплав алюминия магнит-

ного поля параметры Ts, qs и ΔТ принимают новые 

значения, а именно

Используя эти измененные значения, а также 

выражения (24) и (25) для Vц.к и rk, получаем

  (26)

  (27)

т.е. при действии магнитного поля на расплав алю-

миния при его кристаллизации критический радиус 

зародыша новой фазы меньше, а скорость образова-

ния центров кристаллизации больше по сравнению 

с этими показателями без обработки. Это позволяет 

утверждать, что магнитное поле способствует фор-

мированию слитка с более мелким зерном.

Объем данной статьи не позволяет привести 

анализ действия на расплав при его кристалли-

зации других факторов, указанных в этой работе. 

Отметим только то, что при воздействии импуль-

сного поля с амплитудой индукции B > 0,5 Тл, 

длительностью импульса tи < 0,5 с и повторяемо-

стью N = 120 имп/мин его влияние на формиру-

емый слиток, как показывает опыт, может быть 

существенным.

Оборудование

Влияние импульсного магнитного поля на 

процесс кристаллизации алюминия марки АД 00 

(ГОСТ 4784-97) исследовали на эксперименталь-

ной установке, схема которой приведена на рис. 2.

Экспериментальная установка состоит из сле-

дующих основных узлов.

• Электропечь, нагревательными элементами 

которой являются силитовые стержни. Печь охла-

ждается водой. Температуру печи можно плавно ре-

гулировать и удерживать, управляя термодатчиком. 

Максимальная ее величина достигает Т = 1700 °С. 

• Водоохлаждаемый кристаллизатор, совмещен-

ный с соленоидом, создающим магнитное поле 

Рис. 2. Установка для исследования влияния магнитного поля на процесс кристаллизации

1 – электропечь на силитовых стержнях; 2 – электромагнит (постоянного и импульсного магнитный полей); 3 – тигель из Al2O3; 

4 – термопара хромель-алюмелевая (ТХА); 5 – блок питания электромагнита; 6 – блок управления током электромагнита; 

7 – блок питания электрической печи; 8 – блок питания и контроля тока электрической печи; 9 – однокоординатный самопишущий 

потенциометр КСП-4; 10 – усилитель термоэлектродвижущей силы; 11 – аналоговый цифровой преобразователь; 

12 – компьютер; 13 – принтер; 14 – труба из Al2O3; 15 – основание электропечи и электромагнита; 16 – регулятор температуры печи; 

17 – сосуд Дьюара для холодного спая ТХА
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в объеме кристаллизатора. Последний включает 

в себя дополнительную электропечь, позволяю-

щую создавать заданный градиент температуры 

между охлаждаемым образцом и стенкой кри-

сталлизатора.

• Механическое устройство быстрого переме-

щения тигля с расплавом из печи в кристаллизатор 

и обратно.

• Система контроля и управления температура-

ми образца, печи и кристаллизатора.

• Электронная часть для записи и обработки ин-

формации о температурно-временном состоянии 

исследуемого образца.

Методика эксперимента 

Исследуемый образец из алюминия помеща-

ют в тигель, который находится в электропечи, 

предварительно нагретой до необходимой тем-

пературы. После расплавления пробы в нее вво-

дят специально сконструированную термопару. 

Предварительно настраивают аппаратуру для 

записи информации о температурно-временном 

состоянии исследуемого образца и подключают 

электрическую схему для создания магнитно-

го поля. Устанавливают необходимый градиент 

температуры между образцом и стенкой кристал-

лизатора. С помощью механического устройства 

тигель с расплавом поднимают в кристаллиза-

тор и ведут запись изменения температуры при 

охлаждении расплава в кристаллизаторе. Далее 

осуществляют обработку полученных экспери-

ментальных данных.

Процесс кристаллизации алюминия в от-

сутствие магнитного поля длился t0 ≈ 2,5 мин. 

Индукция магнитного поля В = 0,45 Тл. Время 

кристаллизации в магнитном поле значительно 

меньше, чем без него  (τH < τ0). Объем исследуемо-

го расплава алюминия составлял VAl = 32 см3, что 

согласно литературным данным является наибо-

лее приемлемым для подобных исследований [7], 

а масса mAl = 86 г. Форма тигля — цилиндриче-

ская, диаметр образца d = 24 мм, высота образца 

h = 70 мм. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 приведены температурные зависимо-

сти охлаждения расплава алюминия под воздей-

ствием магнитного поля и без него. Видно, что в 

отсутствие магнитного поля температура переох-

лаждения алюминия ниже, чем при его воздей-

ствии, а значит, и время кристаллизации будет 

больше.

Заключение

Создана достаточно простая эксперименталь-

ная установка, позволяющая изучать процессы 

воздействия магнитного поля на расплав алюми-

ния или других металлов и сплавов.

Анализируя приведенные на рис. 3 температур-

но-временные зависимости температуры охлаж-

дения расплава алюминия под воздействием маг-

нитного поля, можно сделать следующие выводы:

— температура переохлаждения начала кри-

сталлизации расплава алюминия выше;

— скрытая теплота кристаллизации также 

больше;

— время кристаллизации одного и того же объ-

ема расплава алюминия меньше;

— увеличивается скорость зарождения центров 

кристаллизации, что влечет за собой значительное 

сокращение продолжительности процесса кри-

сталлизации.
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