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ИМПУЛЬСНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

Целью исследования является теоретическое обоснование возможности управления образованием микронеоднородностей с 

помощью импульсного магнитного поля. Исследования приведены для вещества в жидком состоянии, в частности для чугуна в 

парамагнитном состоянии при температуре плавления. В сообщении приведен аналитический вывод закономерности для опре-

деления количества атомов ближнего порядка в зависимости от напряженности магнитного поля и частоты следования импуль-

сов. Для получения закономерности использованы метод статистической физики, теории  вероятности и математической стати-

стики. В работе представлен прогноз результатов влияния импульсного магнитного поля на диамагнитные материалы. Приве-

дены результаты вычислительного эксперимента по определению размеров кристаллитов в зависимости от напряженности маг-

нитного поля. Полученные закономерности рекомендуются для управления технологическими процессами при производстве чугуна. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Снижение неоднородности в структуре металличе-

ских материалов является одной из актуальных про-

блем металлургической отрасли. Наряду с ультразву-

ковой обработкой, электромагнитным перемешивани-

ем [1], способом порошковой металлургии, расплавы 

подвергают воздействию управляемого импульсного 

магнитного поля. Вопросами формирования структуры 

металла на микро- и макроуровнях проводились широ-

ким кругом исследователей. Результаты исследований 

и методы обработки различных материалов импульс-

ного магнитного поля представлены в ряде работ [2-6]. 

В работах [2, 3] установлено, что при определенных 

параметрах магнитно-импульсной обработки (энергия 

разряда, количество импульсов) улучшаются литейные 

свойства сплава, происходят благоприятные изменения 

в структуре и, как следствие, улучшаются механиче-

ские свойства сплава в литом состоянии, которые впо-

следствии оказывают влияние на качество полуфабри-

ката и готовой металлургической продукции [7, 8]. В 

работе [4] установлено необратимое изменение темпе-

ратур кристаллизации Ткр и плавления Тпл полимеров 

при их кратковременной обработке импульсным маг-

нитным полем. Эксперименты с образцами прессован-

ной  древесины показали существенное увеличение их 

торцевой твердости после обработки [5]. В [6] иссле-

довались  оптимальные условия воздействия импульс-

ного магнитного поля на стекло. Осуществление 

управления процессом кристаллизации чугуна позво-

ляет снизить неоднородность в структуре металличе-

ских расплавов и требует выявления возможных 

управляющих воздействий. 

МЕТОДИКА 

В работе жидкие металлы и сплавы считаются мик-

ронеоднородными по структуре и составу, отличаются 

высокотермической устойчивостью, наследственной от 

твердого состояния структурой ближнего порядка [9]. 
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Впервые на близость строения и свойств жидких и 

твердых металлов указал Я.И. Френкель [10]. Согласно 

рекомендациям [8, 9] расплав рассматривается как 

жидкость с микронеоднородными образованиями, чув-

ствительными к внешнему управляющему воздействию. 

Чугун в жидком парамагнитном состоянии является 

классической системой, к которой применима стати-

стика Максвелла-Больцмана [11]. Обозначим N0 число 

зародышей кристаллов в расплаве в отсутствие маг-

нитного поля, а N – число зародышей при наличии им-

пульсного магнитного поля с частотой следования 

приблизительно 1 Гц. Тогда 

0
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где -∆Wm – добавочная энергия магнитного дипольного 

момента рm в магнитном поле с индукцией B; 

k=1,3810
-23 

Дж/К – постоянная Больцмана; Т – абсо-

лютная температура системы.  

Добавочная энергия одного атома определяется  

,m mzW p B   (2) 

где pmz – проекция магнитного момента атома железа 

на направление вектора индукции B.  

Величина -∆Wm положительна, так как железо при 

температуре плавления является парамагнитным [12], 

и магнитный дипольный момент одного атома железа 

равен 

Бμ ,mzp n    (3) 

где n=2,218 – число магнетонов Бора на один атом желе-

за [12]: 
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За время кристаллизации τкр расплав воспринимает 

импульсы длительностью τ1. 

Обозначим 

кр 1τ τZ   

число импульсов магнитного поля, воспринимаемое 

расплавом за время кристаллизации τкр. 

Тогда 

232,06 10 .m mzW Z p B Z B        (4) 

Переходя к напряженности Н, [А/м], в (4) получаем 
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Подстановка (5) в (1) дает 
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Из (6) видно, что (N/N0)>1; N > N0, 

Поскольку 
3 constN d  , то увеличение числа за-

родышей, с учетом (6), приводит к уменьшению раз-

меров кристаллитов d в соотношении 
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Если учесть, что жидкий расплав есть система об-

ластей ближнего порядка [6], содержащих ν атомов, то 

90,417 10

0 .
Z H

d d e
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   (7) 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведем графики зависимостей расчетов по (7) 

для Z=130 и различных ν, которые могут выступать в 

качестве управляющего воздействия (см. рисунок).  

Анализ полученных зависимостей показывает, что 

импульсное магнитное  поле  при определенных усло-

виях оказывает существенное влияние на уменьшение 

размеров кристаллитов, что позволяет выполнить эф-

фективное управление. Также следует отметить, что 

экспериментальное определение величины d0/d позво-

ляет определить количество атомов в области ближне-

го порядка. В нашем случае 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. При рассмотрении расплава как жидкости с мик-

ронеоднородными образованиями с точки зрения ста-

тистических закономерностей, используя полученные 

зависимости (7) и (8), возможно подобрать режим им-

пульсной магнитной обработки металла для получения 

заданной неоднородности чугуна. 

 
а 

 
б 

Относительное уменьшение размеров кристаллитов  

с ростом величины напряженности магнитного поля:  

а – при малых значениях ; б – при больших значениях  

2. Выдвинута научно обоснованная гипотеза о том, 

что если подвергнуть диамагнитное вещество обработ-

ке импульсным магнитным полем, то будет наблю-

даться обратный эффект. В случае диамагнетика  доба-

вочная энергия магнитного дипольного момента рm 

имеет положительное значение и, как следствие, от-

ношение N/N0 примет значение больше единицы, т.е. 

скорость роста кристалла будет опережать скорость 

образования зародышей. 
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The aim of this study is to provide the theoretical basis of the 

control capabilities of microinhomogeneity formation using a 

pulse magnetic field. The results are given for the substance in 

the liquid state, in particular for iron in the paramagnetic state at 

the melting temperature. The study presents an analytical 

derivation of law for determining the number of short-range order 

atoms depending on magnetic field strength and pulse repetition 

rate. To obtain the law, the methods of statistical physics, 

probability theory and mathematical statistics were used. The 

paper presents the results of the forecast of the effect of pulsed 

magnetic fields on diamagnetic materials. The results of 

computational experiments aimed at determining the crystallite 

size depending on the intensity of the magnetic field are show. 

These laws are recommended for control of technological 

processes in production of iron. 

Keywords: Crystallization, microstructure, magnetic field 

strength, pulse repetition frequency, short-range order, nucleation 

center. 
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