
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(51) ÌÏÊ7

B 22 D 11/10, 11/049, 11/051

(19) RU (11) 2 247 003(13) C2

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2002116779/02, 17.11.2000

(24) Äàòà íà÷àëà äåéñòâè  ïàòåíòà: 17.11.2000

(30) Ïðèîðèòåò: 25.11.1999 FR 99/14816

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 20.02.2004

(45) Îïóáëèêîâàíî: 27.02.2005 Áþë. ¹ 6

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: EP 0100289A, 08.02.1984. DE 3517733A,
20.11.1986. EP 0577831A, 12.01.1994. SU
508322A, 26.05.1976. RU 2059452C1, 10.05.1996.
RU 2043839C1, 20.09.1995.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ
ôàçó: 25.06.2002

(86) Çà âêà PCT:
FR 00/03191 (17.11.2000)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 01/38022 (31.05.2001)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
103735, Ìîñêâà, óë. Èëüèíêà, 5/2, ÎÎÎ
"Ñîþçïàòåíò", ïàò.ïîâ. È.Ì.Çàõàðîâîé

(72) Àâòîð(û):
ÝÒÝ Æàêëèí (FR),
ÃÀÐÍÜÅ Ìàðñåëü (FR),
ÄÅËËÀÍÓÀ Èâ (FR),
ÃÀËÜÏÝÍ Æàí-Ìàðè (FR),
ËÀÌÀÍ Æàí-Èâ (FR),
ÃÀÐÄÝÍ Ïàñêàëü (FR)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(ëè):
ÞÇÈÍÎÐ (FR)

(54) ÑÏÎÑÎÁ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÃÎ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ËÈÒÜß ÌÅÒÀËËÎÂ, ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÏÎËß, È ËÈÒÅÉÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÅÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå
ìåòàëëîâ. Ñîãëàñíî ñïîñîáó ìåíèñê æèäêîãî
ìåòàëëà, íàõîä ùåãîñ  â êðèñòàëëèçàòîðå,
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ñòðåì ùåãîñ  ïðèäàòü åìó ôîðìó, â öåëîì, êóïîëà,
è äåéñòâèþ ïîïåðå÷íîãî ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîë , ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  îáåñïå÷åíè 
ñòàáèëèçàöèè ôîðìû âûøåóïîì íóòîãî ìåíèñêà.
Èñïîëüçóþò ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå
ïåðåìåííûì òîêîì, ïóëüñèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé íèæå
500 Ãö. Óñòàíîâêà äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà

ñîäåðæèò êðèñòàëëèçàòîð ñ ñîáèðàåìûìè
îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè, îáìîòêó, îêðóæàþùóþ
êðèñòàëëèçàòîð íà óðîâíå ìåíèñêà æèäêîãî
ìåòàëëà äë  ñîçäàíè  ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîë , íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ëèòü , è èíäóêòîð
ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîë , ïåðåñåêàþùåãî
áîëüøèå ïëàñòèíû êðèñòàëëèçàòîðà íà óðîâíå
ìåíèñêà ïåðïåíäèêóë ðíî îñè ëèòü . Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò � ñîçäàíèå ñïîñîáà è óñòàíîâêè
íåïðåðûâíîãî ëèòü , ïîçâîë þùèõ ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè è êà÷åñòâî ëèòîé
ïðîäóêöèè, â ÷àñòíîñòè ñòàëè. 2 ñ. è 7 ç.ï. ô-ëû, 5
èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: processes and equipment for continuous
casting of metals.

SUBSTANCE: according to invention meniscus of
melt metal in mold is subjected to common action of
axial variable electromagnetic field trying to impart
to meniscus doom shape and cross stationary
magnetic field designed for stabilizing shape of
meniscus. Method is realized with use magnetic field
generated by alternating current pulsating at
frequency lower than 500 Hz. Plant for performing the
method includes mold having assembled cooled
plates, winding embracing mold at level of melt metal
meniscus for creating variable magnetic field
directed along casting axis and inductor of
stationary magnetic field crossing large plates of
mold at level of meniscus normally relative to
casting axis.

EFFECT: enhanced efficiency of plant, improved
quality of products, namely cast steel products.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ìåòàëëîâ. Òî÷íåå îíî èìååò îòíîøåíèå
ê ýëåêòðîìàãíèòíûì óñòðîéñòâàì, âñòðîåííûì â êðèñòàëëèçàòîðû íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè,
âîçäåéñòâóþùèì íà æèäêèé ìåòàëë, íàõîä ùèéñ  â âûøåóïîì íóòûõ êðèñòàëëèçàòîðàõ.

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé äë  îêàçàíè  âëè íè  íà äâèæåíèå æèäêîé
ñòàëè â êðèñòàëëèçàòîðàõ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè âñåõ âèäîâ â íàñòî ùåå âðåì   âë åòñ 
êëàññèêîé. Ââåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé öèðêóë öèîííûõ (ïðè ëèòüå áëþìîâ è
ñëèòêîâ êâàäðàòíîãî èëè ñëåãêà ïð ìîóãîëüíîãî ñå÷åíè ) èëè ñêîëüç ùèõ (ïðè ëèòüå
ñë áîâ ïð ìîóãîëüíîãî ñå÷åíè , øèðèíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó) èìååò
îñíîâíîé öåëüþ ãîìîãåíèçàöèþ çàòâåðäåâàþùèõ ñòðóêòóð ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïðîäóêöèè è
óëó÷øåíèå ñîñòî íè  ïîâåðõíîñòè ïðîäóêöèè, à òàêæå åå ÷èñòîòû ïî âêëþ÷åíè ì, â
÷àñòíîñòè, âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ïðè íåïðåðûâíîì ëèòüå ñë áîâ òàêæå èçâåñòåí ñïîñîá
íàâåäåíè  ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â êðèñòàëëèçàòîðå äë  ïîëó÷åíè 
ñòàáèëèçàöèè ìåíèñêà (ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â õîäå ïëàâêè â âåðõíåé ÷àñòè
êðèñòàëëèçàòîðà). Ýòà ñòàáèëèçàöè  ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ëèòü  è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòü . Ýëåêòðîìàãíèòíûå
óñòðîéñòâà, ïîçâîë þùèå ïîëó÷èòü ýòîò ýôôåêò, èçâåñòíû ïîä íàçâàíèåì
�ýëåêòðîìàãíèòíûå òîðìîçà�.

Èçâåñòíûå ñïîñîáû èñïîëüçîâàíè  ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â êðèñòàëëèçàòîðàõ
íåïðåðûâíîãî ëèòü  â íàñòî ùåå âðåì  íå ïîçâîë þò â ïîëíîé ìåðå ðåøèòü âñå ïðîáëåìû
êà÷åñòâà ëèòûõ çàãîòîâîê. Ñðåäè ýòèõ íåðåøåííûõ äî íàñòî ùåãî âðåìåíè ïðîáëåì ìîæíî
íàçâàòü:

- óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ëèòûõ çàãîòîâîê, äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò óìåíüøåíè 
êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ðàêîâèí è ãëóáèíû áîðîçä, ïîðîæäàåìûõ êîëåáàíè ìè;

- óëó÷øåíèå ïîäêîðêîâîé ÷èñòîòû ïî âêëþ÷åíè ì ëèòîé ïðîäóêöèè, äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò
óìåíüøåíè  ðàçìåðîâ �çàâîðîòîâ êîðêè çàòâåðäåâàíè �, êîòîðûå ôîðìèðóþòñ  âî âðåì 
êîëåáàíèé êðèñòàëëèçàòîðà, ïðè ýòîì ýòè çàâîðîòû êîðêè  âë þòñ  ïîòåíöèàëüíûìè
ìåñòàìè çàõâàòà âêëþ÷åíèé è ïóçûðüêîâ ãàçà, íàõîä ùèõñ  â æèäêîì ìåòàëëå â
êðèñòàëëèçàòîðå, à òàêæå óìåíüøåíè  çàõâàòà âêëþ÷åíèé ôðîíòîì çàòâåðäåâàíè ,
èñïîëüçó  ýôôåêò �ïðîìûâêè� ýòîé ïîâåðõíîñòè æèäêèì ìåòàëëîì, óâëåêàåìûì ïðè
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïåðåìåøèâàíèè (ìåõàíèçìû, èìåþùèå îòíîøåíèå ê ýòèì ïðîáëåìàì,
áóäóò äåòàëüíî îïèñàíû äàëåå);

- ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíîñòè ìåíèñêà, äîñòàòî÷íîé ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü îïòèìàëüíóþ
ñìàçêó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà êðèñòàëëèçàòîð - òâåðäûé ìåòàëë ïîñðåäñòâîì ïîêðûâàþùåãî
øëàêà, êîòîðûé ïðîíèêàåò òóäà â æèäêîì ñîñòî íèè, äë  òîãî, ÷òîáû ýòà óëó÷øåííà 
ñìàçêà äåëàëà áû äîñòóïíûìè ñêîðîñòè ëèòü , êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò
èñïîëüçóåìûå ñêîðîñòè.

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïðèâåëî áû ê óâåëè÷åíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòü  è ñòàëåëèòåéíîãî çàâîäà â öåëîì. Êðîìå
òîãî, óïîì íóòîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ëèòü  óìåíüøèëî áû ÷àñòîòó îïåðàöèé ïî óäàëåíèþ
ïîâåðõíîñòíûõ ðàêîâèí (çà÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ïðîäóêöèè äë  óñòðàíåíè  äåôåêòîâ) è,
òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èëî áû äîëþ ïðîäóêöèè, íàïðàâë åìîé ñðàçó íà ãîð ÷óþ ïðîêàòêó.
Ñîâðåìåííà  òåõíèêà íå ïîçâîë åò îäíîâðåìåííî äîñòè÷ü îïòèìàëüíûì îáðàçîì âñåõ
âûøåóïîì íóòûõ êà÷åñòâåííûõ öåëåé. Êðîìå òîãî, âñå èçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíè ,
ïîçâîë þùèå äîñòè÷ü îäíó èëè äðóãóþ èç ýòèõ öåëåé, ëèáî äîðîãîñòî ùè, ëèáî òðåáóþò
î÷åíü àêêóðàòíîãî ïðèìåíåíè , ïîñêîëüêó îíè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê äðóãèì óñëîâè ì
ëèòü . Ñðåäè íèõ, êðîìå ðàíåå óïîì íóòûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïîë , ìîæíî íàçâàòü ñèñòåìû, ñîîáùàþùèå êðèñòàëëèçàòîðó íåñèíóñîèäàëüíûå
êîëåáàíè , ãîôðèðîâàííûå êðèñòàëëèçàòîðû ñ êîíòðîëèðóåìîé øåðîõîâàòîñòüþ ãîð ÷åé
ñòîðîíû, êðèñòàëëèçàòîðû ñ îáøèâêîé èç îïòèìèçèðîâàííîãî ñîñòàâà, è ò.ä.

Çàäà÷à èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â ñîçäàíèè ñïîñîáà è óñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî ëèòü 
ìåòàëëîâ, ïîçâîë þùèõ óäîâëåòâîðèòü òðåáóåìûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî,
îæèäàåìûå ïîëüçîâàòåë ìè ìàøèíàìè íåïðåðûâíîãî ëèòü  ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ñòàëè.

Óêàçàííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  ñïîñîáîì âåðòèêàëüíîãî íåïðåðûâíîãî ëèòü 
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ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êðèñòàëëèçàòîðå ñ ñîáèðàåìûìè îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîäâåðãàþò çîíó ìåíèñêà æèäêîãî ìåòàëëà, íàõîä ùåãîñ  â
êðèñòàëëèçàòîðå, âîçäåéñòâèþ îñåâîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë , êîëëèíåàðíîãî ñ
íàïðàâëåíèåì ëèòü , ñòðåì ùåãîñ  ïðèäàòü âûøåóïîì íóòîìó ìåíèñêó ôîðìó, â öåëîì,
êóïîëà, ïðè ýòîì çîíó âûøåóïîì íóòîãî ìåíèñêà ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ ñòàöèîíàðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîë , íàïðàâëåííîãî ïîïåðåê íàïðàâëåíèþ ëèòü  äë  îáåñïå÷åíè 
ñòàáèëèçàöèè ôîðìû âûøåóïîì íóòîãî ìåíèñêà.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå óñòàíîâêîé âåðòèêàëüíîãî íåïðåðûâíîãî ëèòü  ìåòàëëîâ,
âêëþ÷àþùåé êðèñòàëëèçàòîð ñ ñîáèðàåìûìè îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè, èç êîòîðûõ äâå
áîëüøèõ îáðàçóþò ñòîðîíû, îïðåäåë þùèå ëèòüåâîå ïðîñòðàíñòâî, óñòðîéñòâî,
ñîäåðæàùåå ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáìîòêó, ïèòàåìóþ ïåðåìåííûì òîêîì è îêðóæàþùóþ
êðèñòàëëèçàòîð íà óðîâíå ìåíèñêà æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðûé â íåì íàõîäèòñ , äë  òîãî,
÷òîáû ñîçäàòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè ëèòü , ïðè ýòîì
óñòàíîâêà ñîäåðæèò òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíûé èíäóêòîð, ñîçäàþùèé ñòàöèîíàðíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðåñåêàþùåå áîëüøèå ïëàñòèíû êðèñòàëëèçàòîðà íà óðîâíå ìåíèñêà
ïåðïåíäèêóë ðíî îñè ëèòü .

Êàê áóäåò ïîí òíî äàëåå, èçîáðåòåíèå çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü â æèäêîì
ìåòàëëå, íàõîä ùåìñ  âíóòðè êðèñòàëëèçàòîðà íåïðåðûâíîãî ëèòü , ïî ìåíüøåé ìåðå,
äâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîë , îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâóþùèõ íà âûøåóïîì íóòûé ìåòàëë â
çîíå ìåíèñêà. Îäíî èç ýòèõ ïîëåé  âë åòñ  ïåðåìåííûì îñåâûì ïîëåì, äðóãîå  âë åòñ 
ïîïåðå÷íûì ñòàöèîíàðíûì ïîëåì, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà óðîâíå ìåíèñêà. Îíè ñîçäàíû
ïðè ïîìîùè èíäóêòîðîâ, âñòðîåííûõ èëè îêàçûâàþùèõ ñâîå äåéñòâèå ïîáëèçîñòè îò
ìåíèñêà.

Óïðîùåííî ãîâîð , ïåðåìåííîå ïîëå, ñîîñíîå ñ îñüþ ëèòü , ñëóæèò äë  îáðàçîâàíè 
êóïîëîîáðàçíîãî ìåíèñêà, ò.å. äë  óñèëåíè  âûïóêëîé ôîðìû êóïîëà, êîòîðóþ îí â ìàëîé
ñòåïåíè ïðèíèìàåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðè êîíòàêòå ñî ñòåíêîé êðèñòàëëèçàòîðà, òîãäà
êàê ïîïåðå÷íîå ñòàöèîíàðíîå ïîëå ñëóæèò ýëåêòðîìàãíèòíûì òîðìîçîì äë  îñëàáëåíè 
ìåñòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ýòîãî ìåíèñêà, ïî âë þùèõñ 
âñëåäñòâèå íèæåëåæàùèõ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, ïîðîæäàåìûõ ïåðåìåííûì ïîëåì.

Òåîðåòè÷åñêè ïðèìåíåíèå òîëüêî ïåðåìåííîãî ïîë  áûëî áû äîñòàòî÷íûì äë 
ïîëó÷åíè  âûïóêëîãî è ãëàäêîãî ìåíèñêà. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðîìàãíèòíà  ñèëà,
ïîðîæäàåìà  â æèäêîì ìåòàëëå, èìååò îäíîâðåìåííî

- ïîâåðõíîñòíóþ ñîñòàâë þùóþ óäåðæàíè , êîòîðà  ñòðåìèòñ  îòòîëêíóòü ïåðèôåðèþ
ìåíèñêà ïîäàëüøå îò ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà, ñëåäîâàòåëüíî, �óãëóáèòü� åãî íà êðàþ,
ñãëàæèâà  íà ïîâåðõíîñòè. Ýòà ñèëà îñîáåííî àêòèâíà ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ;

- è îáúåìíóþ ñîñòàâë þùóþ ïåðåìåøèâàíè , êîòîðà , âñëåäñòâèå õàðàêòåðà
êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðûé îíà ñîçäàåò (êîëüöåâîå ïåðåìåøèâàíèå
ñ ïîäúåìîì ìåòàëëà â öåíòð êðèñòàëëèçàòîðà), �âçäóâàåò� öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ìåíèñêà. Ýòà
ñèëà, íàïðîòèâ, îñîáåííî àêòèâíà ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Èìåííî ïîýòîìó îíà
 âë åòñ  ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò ýòîé ñèëû
ïåðåìåøèâàíè  ïîëó÷åí ïðè ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ, à èìåííî, îêîëî 200 Ãö, äë  êîíñòàòàöèè
èäåè, íî âî âñ êîì ñëó÷àå íèæå 500 Ãö, íåçàâèñèìî îò òèïà èëè òîëùèíû êðèñòàëëèçàòîðà
èëè ôîðìàòà îòëèâàåìîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Èìåííî ýòè äâà ñîâìåñòíûõ äåéñòâè  - ïåðèôåðèéíîå îòòàëêèâàíèå è ïîäíèìàþùååñ 
ïåðåìåøèâàíèå â öåíòðå (êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå òîëüêî îäíîãî
ïóëüñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîë ), ñîîáùàþò ìåíèñêó ïðî âë åìóþ èñêîìóþ âûïóêëóþ
ôîðìó.

Îñíîâûâà ñü íà òåõ æå èäå õ, íî ñ öåëüþ çàòâåðäåâàíè  ìåòàëëà çà ñ÷åò
ýëåêòðîìàãíèòíîãî óäåðæàíè , ò.å. áåç êàêîãî-ëèáî ìàòåðèàëüíîãî êîíòàêòà ñ îõëàæäàåìîé
ñòåíêîé èçëîæíèöû, áûëî óæå ïðåäëîæåíî ñîçäàòü íà óðîâíå êðèñòàëëèçàòîðà ìàãíèòíóþ
îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáðàçîâàííóþ íàëîæåíèåì äâóõ îñåâûõ ïîëåé, ò.å. îáà ïîë 
íàïðàâëåíû ïî îñè ëèòü , îäíîãî - ïåðèîäè÷åñêîãî (ïîëå óäåðæàíè ), äðóãîãî -
ñòàöèîíàðíîãî äë  ñîçäàíè  ðàäèàëüíûõ ñèë âèáðàöèè â óäåðæèâàåìîì æèäêîì ìåòàëëå.
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Ýòè ïîë  ãåíåðèðîâàíû èíäèâèäóàëüíûìè îáìîòêàìè, îêðóæàþùèìè âåðõíþþ ÷àñòü
êðèñòàëëèçàòîðà, ïðè÷åì ïèòàíèå îäíîé îáìîòêè îñóùåñòâë åòñ  ïåðåìåííûì òîêîì ñ
÷àñòîòîé, çàêëþ÷åííîé â èíòåðâàëå îò 500 äî 5000 Ãö, à ïèòàíèå äðóãîé îñóùåñòâë åòñ 
ïîñòî ííûì òîêîì. Äë  îãðàíè÷åíè  ýôôåêòà ïåðåìåøèâàíè  ïåðåìåííûì ïîëåì áûëî
äàæå ïðåäëîæåíî äîáàâèòü òðåòüþ îõâàòûâàþùóþ îáìîòêó äë  ñîçäàíè  òàì, ãäå óæå
äåéñòâóþò äâà ïðåäûäóùèõ, îñåâîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ñ ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòîé (ÅÐ-À 0100289, èëè ñòàòü  Ch. Virves "Effects of forced electromagnetic vibrations
during the solidification of aluminium alloys: Part II. Solidificationin the presence of
colinear variable and stationary magnetic fields", îïóáëèêîâàííà  â la revue Metallurgical and
materials transactions B, Vol. 27B, N 3, ler juin 1996, pages 457-464). Íàõîä ò, íàïðèìåð,
ðåêîìåíäàöèè òàêîãî æå òèïà, õîò  âåñüìà êðàòêî, â äîêóìåíòå DE 3517733 (1986), â
êîòîðîì ïðåäëîæåíî ê òîìó æå ïðèìåíèòü âìåñòå ñ îñåâûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì
óäåðæàíè  âûñîêîé ÷àñòîòû ñòàöèîíàðíîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò áûòü êàê îñåâûì, òàê è
ïîïåðå÷íûì, íî äåéñòâóþùèì ïî âñåé âûñîòå êðèñòàëëèçàòîðà, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå ê î÷åíü ñëîæíîìó ìîíòàæó ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïðåäïîëàãàåìîãî ïðèìåíåíè  çàòâåðäåâàíè  ïîä
óäåðæàíèåì èëè, íàïîäîáèå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , óïðàâëåíè  ãåîìåòðèåé ìåíèñêà,
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñ  â äîñòèæåíèè ïåðåäà÷è ìåòàëëè÷åñêîìó ëèòüþ äîñòàòî÷íîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÷åðåç ìåäíûé êðèñòàëëèçàòîð. Íà óðîâí õ ÷àñòîò óäåðæàíè 
(ñâûøå 500 Ãö) èç-çà ýôôåêòà ìàãíèòíîãî ýêðàíà ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà èõ
áûëî áû íåîáõîäèìî âåðòèêàëüíî ðàçäåë òü íà ñåãìåíòû, ÷òîáû ïîçâîëèòü èì âåñòè ñåá 
êàê �õîëîäíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèòåéíûé êîâø�.

Òàêîé ñïîñîá  âë åòñ  ñëîæíûì â ïðèìåíåíèè îäíîâðåìåííî ñ òî÷êè çðåíè 
ýëåêòðîìàãíåòèçìà èç-çà íåèçáåæíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè, ñâ çàííîé ñ
æèäêîé ïðèðîäîé êîíå÷íîé èíäóêòèâíîé öåïè (æèäêèé ìåòàëë âíóòðè êðèñòàëëèçàòîðà), íà
êîòîðûé îêàçûâàþò äåéñòâèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ïðèåìíèê, êîòîðûì  âë åòñ  ñàì
êðèñòàëëèçàòîð. Ýòî ñëîæíî òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî êðèñòàëëèçàòîð ïðåæäå âñåãî - ýòî
âåðòèêàëüíûé êðèñòàëëèçàòîð áåç äíà, áîêîâîå óïëîòíåíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷åíî, åãî ôîðìà äîëæíà áûòü ãåîìåòðè÷åñêè ñòàáèëüíà (íå äîëæíî áûòü
 âëåíè  âûïó÷èâàíè  áîêîâûõ ñòîðîí) è îõëàæäàþùèé êîíòóð äîëæåí áûòü ñòðîãî
îïòèìèçèðîâàí. Ñåãìåíòàöè  êðèñòàëëèçàòîðà, â îñîáåííîñòè áîëüøèõ áîêîâûõ ñòîðîí,
ïîòðåáîâàëà áû ãëóáîêîãî ïåðåñìîòðà óæå ïðîâåðåííîé êîíöåïöèè êðèñòàëëèçàòîðà êàê â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå, òàê è â ôóíêöèîíàëüíîì.

Äåéñòâèòåëüíî, âñëåäñòâèå ñâîåé êîíñòðóêöèè, ñîñòî ùåé èç ÷åòûðåõ ïëàñòèí,
èçãîòîâëåííûõ èç ìåäè èëè ìåäíîãî ñïëàâà, ñîáðàííûõ â óãëàõ (äâå áîëüøèõ ïëîñêèõ
ñòîðîíû è äâå ìàëûõ ñòîðîíû ïî êîíöàì), êðèñòàëëèçàòîð äë  ñë áà äåéñòâóåò íàïîäîáèå
�õîëîäíîãî ëèòåéíîãî êîâøà�, ïðè ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè 200 Ãö áîëüøà  ÷àñòü
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, èçëó÷àåìà  èíäóêòîðîì, áåç êàêèõ-ëèáî çàòðóäíåíèé
ïåðåäàåòñ  æèäêîìó ìåòàëëó ñêâîçü ñòåíêè, òîëùèíà êîòîðûõ ðåäêî ïðåâîñõîäèò 40 èëè 45
ìì. Íî ïðè ýòîé ÷àñòîòå ñóììàðíà  äåôîðìàöè  ìåíèñêà, êàê îáú ñíåíî âûøå, â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâè  ñèë óäåðæàíè  è êîíâåêöèè ìåòàëëà ïðèâîäèò ê ñèëüíûì
ôëþêòóàöè ì âî âðåì  �ñðåäíåé� äåôîðìàöèè ìåíèñêà. Èìåííî ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ
îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçîáðåòåíè , íàêëàäûâàþò ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
íàïðàâëåííîå ïåðïåíäèêóë ðíî îñè ëèòü , êîòîðîå, ïðèìåí åìîå òàêæå íà óðîâíå
ìåíèñêà, îêàçûâàåò äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîðìîçà íà êîíâåêòèâíûå äâèæåíè 
ðàñïîëîæåííîãî íèæå æèäêîãî ìåòàëëà, âûçâàííûå öåíòðîñòðåìèòåëüíûìè ñèëàìè
âçäóòè  ìåíèñêà ïðè 200 Ãö, è ïðèâîäèò èç-çà ýòîãî ê ýôôåêòó ãëàäêîãî ìåíèñêà íà
ïîâåðõíîñòè.

Èçîáðåòåíèå áóäåò áîëåå ïîí òíî è äðóãèå åãî àñïåêòû è ïðåèìóùåñòâà áóäóò ëó÷øå
âû âëåíû ïðè ÷òåíèè íèæåñëåäóþùåãî îïèñàíè , ïðèâåäåííîãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè , ñî ññûëêàìè íà ôèãóðû, íà êîòîðûõ:

- Ôèã.1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò ïðîäîëüíûé ðàçðåç êðèñòàëëèçàòîðà äë  íåïðåðûâíîãî
ëèòü  ñòàëüíûõ ñë áîâ èç óðîâí  òåõíèêè;
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- Ôèã.2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò â àêñîíîìåòðèè êðèñòàëëèçàòîð äë  íåïðåðûâíîãî
ëèòü  ñòàëüíûõ ñë áîâ ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

- Ôèã.3 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò òîò æå êðèñòàëëèçàòîð â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå;
- Ôèã.4 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò â àêñîíîìåòðèè ïåðâûé âàðèàíò ïðåäûäóùåãî;
- Ôèã.5 ïîêàçûâàåò ôîðìó êðèñòàëëèçàòîðà, äåëàþùóþ åãî î÷åíü ïðîçðà÷íûì äë 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.
Íà ýòèõ ôèãóðàõ îäíè è òå æå ýëåìåíòû îáîçíà÷åíû îäíèìè è òåìè æå öèôðàìè.
Êëàññè÷åñêèé êðèñòàëëèçàòîð 1 äë  íåïðåðûâíîãî ëèòü  ñë áîâ èç óðîâí  òåõíèêè,

ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûé íà ôèã.1, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïëîñêèõ ñòåíîê èç ìåäè èëè ìåäíîãî
ñïëàâà, ýíåðãè÷íî îõëàæäàåìûõ âîäîé, öèðêóëèðóþùåé âíóòðè, à èìåííî, äâå áîëüøèõ
ñòåíêè 2, 3 â ïëîñêîñòè ôèãóðû, èç êîòîðûõ òîëüêî îäíà ïîêàçàíà íà ôèã.1, è äâå
çàêðûâàþùèõ ïî òîðöàì ìàëûõ ñòåíêè 4, 5. Äë  ïðîñòîòû ñðåäñòâà âíóòðåííåãî
îõëàæäåíè  ñòåíîê 2, 3, 4, 5 êðèñòàëëèçàòîðà (îáû÷íî îáîëî÷êà, îïðåäåë þùà 
âåðòèêàëüíûå êàíàëû, âíóòðè êîòîðûõ öèðêóëèðóåò âîäà) íå ïðåäñòàâëåíû.

Êðèñòàëëèçàòîð 1 îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî, îïðåäåë   òàêèì îáðàçîì îñü ëèòü  11. Âî
âðåì  ëèòü  îí êîëåáëåòñ  âåðòèêàëüíî ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêîé 6.
Æèäêà  ñòàëü 7 ïîñòóïàåò â êðèñòàëëèçàòîð 1 ÷åðåç ïîãðóæíîé ñòàêàí 8 èç îãíåóïîðíîãî
ìàòåðèàëà, óñòàíîâëåííûé â äíå ðàñïðåäåëèòåë , íå ïðåäñòàâëåííîãî, ñîäåðæàùåãî çàïàñ
æèäêîé ñòàëè. Æèäêà  ñòàëü 7, ââîäèìà  â êðèñòàëëèçàòîð 1, çàòâåðäåâàåò îêîëî äëèííûõ
îõëàæäàåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê 2, 3 (è äîïîëíèòåëüíî îêîëî êîðîòêèõ òîðöåâûõ ñòåíîê
4, 5), îáðàçó  çàòâåðäåâøóþ êîðêó 9. Òîëùèíà êîðêè íàðàñòàåò ïî ìåðå òîãî, êàê ñë á 10 âî
âðåì  çàòâåðäåâàíè  âûò ãèâàþò ÷åðåç îòêðûòîå äíî êðèñòàëëèçàòîðà 1 â íàïðàâëåíèè
ñòðåëêè 31 èçâåñòíûìè ñðåäñòâàìè èçâëå÷åíè , íå ïðåäñòàâëåííûìè.

Ñâîáîäíà  ïîâåðõíîñòü 12 æèäêîé ñòàëè 7 (îáû÷íî íàçûâàåìà  �ìåíèñê�) çàêðûòà
ïîêðûâàþùèì øëàêîì íà îñíîâå, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåòàëëè÷åñêèõ îêñèäîâ, ôóíêöèè
êîòîðûõ, ïðè÷åì âñå  âë þòñ  ïîëåçíûìè ïðè îïåðàöèè ëèòü , - ìíîãî÷èñëåííû. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü îí îñòàíàâëèâàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè 12 æèäêîé ñòàëè 7 è
óìåíüøàåò òàêèì îáðàçîì åãî îõëàæäåíèå. Ãëàâíûì îáðàçîì îí îáåñïå÷èâàåò ñìàçêó
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó çàòâåðäåâøåé êîðêîé 9 è ñòåíêàìè 2, 3, 4, 5 êðèñòàëëèçàòîðà 1
ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ìåõàíèçìó. Ïîêðûâàþùèé øëàê íàõîäèòñ  íà ïîâåðõíîñòè 12
æèäêîãî ìåòàëëà 7 â ïîðîøêîîáðàçíîì âèäå. Çäåñü îí îáðàçóåò âåðõíèé ñëîé 13,
îñòàþùèéñ  â òâåðäîì ñîñòî íèè, òîãäà êàê íèæíèé ñëîé 14, êîíòàêòèðóþùèé ñ æèäêîé
ñòàëüþ 7, íàõîäèòñ  â æèäêîì ñîñòî íèè, ÷òî ïîçâîë åò åìó èãðàòü ðîëü ñìàçêè. Îòìå÷àþò,
îäíàêî, ïðèñóòñòâèå øëàêîâîãî æãóòà 15, ò.å. ïîëîñû èç ïîêðûâàþùåãî øëàêà, êîòîðûé
çàòâåðäåë ïðè êîíòàêòå ñ îõëàæäàåìûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè 2, 3, 4, 5. Ýòîò
øëàêîâûé æãóò 15 ïðîõîäèò ïî âñåìó ïåðèìåòðó êðèñòàëëèçàòîðà è ìîæåò äîñòèãàòü
çíà÷èòåëüíîé ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ïîð äêà 10-20 ìì.

Ïðèñóòñòâèå øëàêîâîãî æãóòà 15 è âåðòèêàëüíûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíè  6
êðèñòàëëèçàòîðà âûçûâàþò ïî âëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà áëþìå 10 ïðè åãî
çàòâåðäåâàíèè. Çàòâåðäåâøà  êîðêà ìîæåò óïèðàòüñ  â øëàêîâûé æãóò ïðè ôàçå ïîäúåìà
êðèñòàëëèçàòîðà 1. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñ  òàê íàçûâàåìûé �çàâîðîò êîðêè
çàòâåðäåâàíè � 16, à èìåííî èñêðèâëåíèå âåðõíåãî êðà  çàòâåðäåâøåé êîðêè 9 âîâíóòðü
êðèñòàëëèçàòîðà 1, à òàêæå áîëåå èëè ìåíåå ãëóáîêèå êîëåáàòåëüíûå ñêëàäêè íà
ïîâåðõíîñòè ëèòîé çàòâåðäåâøåé ïðîäóêöèè. Ýòîò çàâîðîò êîðêè çàòâåðäåâàíè  16 è
ñâ çàííûå ñ íèì êîëåáàòåëüíûå ñêëàäêè  âë þòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìåñòàìè äë 
îáðàçîâàíè  ïîâåðõíîñòíûõ ðàññëàèâàíèè è ðàêîâèí, êîòîðûå óõóäøàþò êà÷åñòâî
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, à òàêæå äë  çàõâàòà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ïóçûðüêîâ ãàçà,
êîòîðûé ïîäíèìàåòñ  âäîëü ôðîíòà çàòâåðäåâàíè  èç íèæíèõ îáëàñòåé æèäêîé ñòàëè 7.

Èçâåñòíûé ñïîñîá èçáàâëåíè  îò ýòîé ïðîáëåìû (ñì. ñòàòüþ H.Nakata, M.Kokita,
M.Morisita, K/Ayata "Improvement of surface qualityy of steel by electromagnetic mold" â
Proceedings of the International Symposium on Electromagnetic Processing of Materials, 1994,
Nagoya) ìîã áû ñîñòî òü â ñîçäàíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñ ÷àñòîòàìè,
çàêëþ÷åííûìè â èíòåðâàëå îò 100 äî 100000 Ãö, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 200 äî 20000 Ãö, ïðè
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ïîìîùè ìíîãîâèòêîâîé îáìîòêè, îêðóæàþùåé êðèñòàëëèçàòîð 1 ïî âñåìó åãî ïåðèìåòðó íà
óðîâíå ìåíèñêà è ñîçäàþùåé, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü îñè
ëèòü .

Óñòðîéñòâî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííîå íà ôèã.2 è 3, ñîäåðæèò
òàêóþ îáìîòêó 17, ñîåäèíåííóþ ñ ãåíåðàòîðîì ïåðåìåííîãî òîêà (íå ïîêàçàí), ðàáîòàþùóþ
íà ÷àñòîòàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàíåå öèòèðîâàííîé ãàììå. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îáìîòêè
17 ñîçäàåò òîêè, íàâîäèìûå â æèäêîé ñòàëè 7, â ÷àñòíîñòè, íà óðîâíå ìåíèñêà 12. Êàê áûëî
óæå óêàçàíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëåì è òîêàìè ïîðîæäàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó,
ýôôåêò êîòîðîé îêîëî ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà - ýòî öåíòðîñòðåìèòåëüíûé ýôôåêò 18,
êîòîðûé îïóñêàåò ïåðèôåðèþ ìåíèñêà, è ýôôåêò êîòîðîé â ãëóáèíå æèäêîãî ìåòàëëà 7 - ýòî
ýôôåêò ïåðåìåøèâàíè , êîòîðûé âûçûâàåò âçäóòèå â öåíòå ìåíèñêà 12. ×åì âûøå ÷àñòîòà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , ïðè îäèíàêîâûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, òåì ñëàáåå
ïðîíèêíîâåíèå ïîë  âíóòðü æèäêîé ñòàëè 7, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë
(èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû òîêà) êîíöåíòðèðóþòñ  â îãðàíè÷åííîé
ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ãàììå âûøåóïîì íóòûõ ÷àñòîò ïîëó÷àþò ñèëû
óäåðæàíè  18 äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè äë  ïîëó÷åíè  îòòàëêèâàíè  æèäêîé ñòàëè 7,
êîòîðà  îïóñêàåòñ  â ýòîì ìåñòå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñòàåò áûòü â êîíòàêòå ñ øëàêîâûì
æãóòîì 15.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ïîâåðõíîñòü 12 æèäêîé ñòàëè 7 â êðèñòàëëèçàòîðå 1 â ôîðìå
 ðêî âûðàæåííîãî êóïîëà. Ýòèì óäàåòñ , êàê ïîêàçàíî íà ôèã.3 óìåíüøèòü, äàæå
ëèêâèäèðîâàòü çàâîðîò êîðêè çàòâåðäåâàíè  16 è óìåíüøèòü òîëùèíó øëàêîâîãî æãóòà 15
ïîòîìó, ÷òî òåìïåðàòóðà â çîíå åãî áëèæàéøåãî îêðóæåíè  áîëåå âûñîêà . Äðóãîå
ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîêðûâàþùèé øëàê 14 â æèäêîì ñîñòî íèè èìååò
ñóùåñòâåííî ëó÷øóþ âîçìîæíîñòü ïðîñà÷èâàòüñ  ìåæäó çàòâåðäåâøåé êîðêîé 9 è
ñòåíêàìè 2, 3, 4, 5 êðèñòàëëèçàòîðà, ÷òî óëó÷øàåò ñìàçêó è ïîçâîë åò, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ëèòü  ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèí òîé ïðàêòèêîé. Óðîâåíü, ãäå âîçíèêàåò
çàòâåðäåâàíèå æèäêîãî ìåòàëëà 7 â êðèñòàëëèçàòîðå, òàêæå ëó÷øå êîíòðîëèðóåòñ  è
 âë åòñ  áîëåå ñòàáèëüíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñîñòî íè  ïîâåðõíîñòè ñë áà.
Íàêîíåö, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âëè íè  èçìåíåíè  äàâëåíè , ñîçäàâàåìîãî â æèäêîì
ïîêðûâàþùåì øëàêå 14 èç-çà êîëåáàíèé êðèñòàëëèçàòîðà 1, íà âåðõíþþ ÷àñòü
çàòâåðäåâøåé êîðêè 9. Òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò îáðàçîâàíèå çàâîðîòîâ
êîðêè çàòâåðäåâàíè , ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ, äàæå èñ÷åçíîâåíèþ,
âèáðàöèîííûõ áîðîçä íà ïîâåðõíîñòè ñë áà 10.

Õàðàêòåðèñòèêè îáìîòêè 17 (åå ãåîìåòðè , ÷èñëî âèòêîâ, åå ïîëíà  âûñîòà ïî
îòíîøåíèþ ê ìåíèñêó) è èíòåíñèâíîñòü òîêà, êîòîðûé ïî íåé ïðîõîäèò, âûáèðàþò òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èíòåíñèâíîñòè îò 500 äî 3000 Ãñ â
îêðåñòíîñòè ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà â çîíå ìåíèñêà.

Îäíàêî íàëîæåíèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , òàêîãî, êàê îíî òîëüêî ÷òî
áûëî îïèñàíî, òàêæå èìååò íåäîñòàòêè è íåóäîáñòâà. Ýòî ïåðåìåííîå ïîëå âñëåäñòâèå
ñâîèõ ýôôåêòîâ îòòàëêèâàíè  è ïåðåìåøèâàíè  ìåòàëëà â çîíå ìåíèñêà âûçûâàåò
âîçìóùåíè  íà ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà, ñïåêòð ÷àñòîò êîòîðûõ ìîæåò áûòü øèðîêèì (îò 0,05
äî íåñêîëüêèõ Ãö). Ìåñòíîå âîçìóùåíèå æèäêîé ñòàëè èç-çà öèðêóë öèîííîé ñîñòàâë þùåé
ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  òàêæå ìîæåò áûòü ýòîìó ïðè÷èíîé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò çàò ãèâàíèå ïîêðûâàþùåãî øëàêà â ãëóáèíó æèäêîé ñòàëè 7, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ ÷èñòîòû ñë áà 10 ïî âêëþ÷åíè ì. Óñëîâè  æèäêîòåêó÷åñòè òàêæå óõóäøàþòñ 
ïîòîìó, ÷òî ñìàçêà îñóùåñòâë åòñ  íåðåãóë ðíî. Ìîãóò òàêæå èìåòü ìåñòî ôëóêòóàöèè
ôðîíòà ëîêàëèçàöèè ïåðâîãî çàòâåðäåâàíè  â êðèñòàëëèçàòîðå, ïðèâîä ùèå âñëåäñòâèå
ýòîãî ê íåðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû çàòâåðäåâøåãî ñëî  ïî âíóòðåííåìó ïåðèìåòðó
êðèñòàëëèçàòîðà.

×òîáû èçáàâèòüñ  îò ýòèõ ïðîáëåì, íàêëàäûâàþò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ íà ïåðåìåííîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîîñíîå ñ îñüþ ëèòü , ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
îðèåíòèðîâàííîå ïåðïåíäèêóë ðíî íàïðàâëåíèþ ëèòü  ñë áà 10, íàïðàâëåííîå îò îäíîé
ñòåíêè 2 êðèñòàëëèçàòîðà ê äðóãîé 3 è íàêëàäûâàåìîå òàêæå íà óðîâíå ìåíèñêà. Ýòî
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ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò íàçíà÷åíèå ñòàáèëèçèðîâàòü ïîâåðõíîñòü æèäêîé
ñòàëè 7, íàõîä ùåéñ  â êðèñòàëëèçàòîðå 1, à èìåííî ìåíèñêà 12, çà ñ÷åò ãàøåíè  åãî
êîëåáàíèé. Îíî ïîçâîë åò òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòü ïîëîæåíèå ôðîíòà ïåðâîãî
çàòâåðäåâàíè  ïî âíóòðåííåìó ïåðèìåòðó êðèñòàëëèçàòîðà è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøèòü
ðèñê îòðûâà øëàêà, âûçûâàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì ïåðåìåøèâàíèåì, ñîçäàâà 
èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíè , äîñòàòî÷íóþ äë  îáåñïå÷åíè  ïðîìûâêè ôðîíòà
çàòâåðäåâàíè . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî çàìåäë åò öèðêóë öèþ æèäêîãî ìåòàëëà â çîíå,
ïðèëåãàþùåé ê ìåíèñêó ñíèçó, íåçàâèñèìî îò òîãî, âûçâàíà ëè ýòà öèðêóë öè 
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè, ñîçäàâàåìûìè ïåðåìåííûì ïîëåì, èëè ïðîèñõîäèò îò ñòðóé
æèäêîãî ìåòàëëà, âûõîä ùåãî èç ïîãðóæíîãî ñòàêàíà 8.

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.2 è 3, ýòî ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäàíî
ýëåêòðîìàãíèòàìè ïîñòî ííîãî òîêà, ïèòàåìîãî ãåíåðàòîðîì (íå ïîêàçàííûì). Îí
îáðàçîâàí äâóì  îáìîòêàìè 19, 20 ñ îáùåé ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ îäíà ïðîòèâ äðóãîé ñ
äâóõ áîëüøèõ ñòîðîí 2, 3 êðèñòàëëèçàòîðà 1, íàìîòàííûõ íà ïîëþñíûå äåòàëè 21, 22,
îáðàçîâàííûå èç ì ãêîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà èëè èç ëèñòîâ ñïëàâà æåëåçî -
êðåìíèé. Àêòèâíà  ñòîðîíà ïîëþñíûõ äåòàëåé 21, 22, ïîâåðíóòà  ê áîëüøîé ñòåíêå
êðèñòàëëèçàòîðà, îñòàâëåíà ñâîáîäíîé è ðàñïîëîæåíà êàê ìîæíî áëèæå ê íåé. Ýòè
àêòèâíûå ñòîðîíû îáðàçîâàíû ñò íóòûìè áîëòàìè ïàêåòàìè èç ëèñòîâ ñïëàâà æåëåçî -
êðåìíèé ïî îáû÷íîìó ñïîñîáó èçãîòîâëåíè  ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ àñèíõðîííûõ ìàøèí,
êîòîðûå çàòåì æåñòêî ñêðåïëåíû ñ êîðïóñàìè ïîëþñíûõ äåòàëåé. Èõ çàäíèå ñòîðîíû
ñêðåïëåíû ñ ìàãíèòíûì êîíòóðîì, îáðàçó   ðìî 23, êîòîðîå îêðóæàåò êðèñòàëëèçàòîð è
êîòîðîå ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî äàæå ñòàíèíîé ëèòüåâîé ìàøèíû, â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè. Îáìîòêè íàìîòàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëþñíûå
äåòàëè 21, 22 èìåëè áû àêòèâíûå ìàãíèòíûå ñòîðîíû ñ ïîë ðíîñòüþ ðàçíîãî çíàêà.
Îòìåòèì, ÷òî íà ôèã.2 ÷àñòü  ðìà 23, îêðóæàþùà  ìàëóþ ñòîðîíó 4 êðèñòàëëèçàòîðà 1,
áëèæàéøóþ ê íàáëþäàòåëþ, îòäåëåíà äë  òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü âèäèìîé îáìîòêó 17. Òàêà 
êîíñòðóêöè  ïîçâîë åò óìåíüøèòü ïîòåðè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , êàíàëèçèðó  ñèëîâûå
ëèíèè è êîíöåíòðèðó  èõ íà óðîâíå ïîëþñíûõ äåòàëåé 21, 22 òàì, ãäå ñòàöèîíàðíîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, â îñíîâíîì ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííîå, ïåðåñåêàåò
êðèñòàëëèçàòîð 1 è æèäêèé ìåòàëë 7.

Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîë  â öåíòðå êðèñòàëëèçàòîðà áóäåò ñîñòàâë òü
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,2 äî 1 Òë (Òåñëà) íà âûñîòå ïðèìåðíî îò 100 äî 200 ìì â çîíå
ìåíèñêà.

Ýòî ìàãíèòíîå  ðìî 23 ìîæåò áûòü ñïëîøíûì ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü æåñòêîñòü è
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äë  îïèðàíè  ïîëþñíûõ äåòàëåé 21, 22. Áûëî áû,
âïðî÷åì, ïðåèìóùåñòâîì ïðåäóñìîòðåòü èçìåí åìûå è âçàèìîçàìåí åìûå ýëåìåíòû
òàêæå ëèñòîâîé êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå ïðîäîëæàòü àêòèâíûå ñòîðîíû ïîë ðíûõ
äåòàëåé 21, 22. Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëèëî áû íà áàçå ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîìàãíèòà
ñèñòåìàòè÷åñêè ìèíèìèçèðîâàòü çàçîð, îòäåë þùèé åãî îò êðèñòàëëèçàòîðà, íåçàâèñèìî
îò îòëèâàåìîãî ôîðìàòà.

Ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì
ñêîðîñòåé â æèäêîé ñòàëè 7. Íàâåäåííûå òîêè, îïðåäåë åìûå âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì
ñêîðîñòè è ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïî âë þòñ  â æèäêîì ìåòàëëå 7. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè
íàâåäåííûå òîêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå èõ ïîðîäèëî äë  ñîçäàíè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû Ëàïëàñà, êîòîðà  â äàííîì ñëó÷àå  âë åòñ  ñèëîé, òîðìîç ùåé
òå÷åíèå æèäêîé ñòàëè 7. Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíî çàìåäë åòñ  äâèæåíèå æèäêîé ñòàëè 7 â
îêðåñòíîñòè ìåíèñêà, âîçáóæäàåìîå ïåðåìåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, èñïîëüçóåìûì
äë  ïðèäàíè  êóïîëîîáðàçíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè 12 æèäêîé ñòàëè 7, ÷òî íåîáõîäèìî äë 
ñòàáèëèçàöèè ôëóêòóàöèè íà óðîâíå ìåíèñêà. Äåéñòâèòåëüíî, ðåöèðêóë öè  æèäêîãî
ìåòàëëà, âûçâàííà  ýëåêòðîìàãíèòíûì ïåðåìåøèâàíèåì, è ëîêàëèçàöè  îêîëî ñòåíîê
êðèñòàëëèçàòîðà â âûïóêëîé ÷àñòè ìåíèñêà 12 èìååò ñîñòàâë þùèå ñêîðîñòè,
ïåðïåíäèêóë ðíûå ñòàöèîíàðíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷òî ïîçâîë åò èõ ýôôåêòèâíî
òîðìîçèòü. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.3, ïîãðóæíîé ñòàêàí 8, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé
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ïðè íåïðåðûâíîì ëèòüå ñòàëüíûõ ñë áîâ, èìååò áîêîâûå îòâåðñòè  24, 24�, ïî êîòîðûì
îòëèâàåìà  ñòàëü ïîïàäàåò â êðèñòàëëèçàòîð 1 è êîòîðûå íàïðàâëåíû â ñòîðîíó ìàëûõ
ñòîðîí 4, 5 êðèñòàëëèçàòîðà. Ïðè ñâîåì ïîñòóïëåíèè â êðèñòàëëèçàòîð æèäêà  ñòàëü 7
èìååò, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíóþ ñîñòàâë þùóþ ñâîåé ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóë ðíóþ
ïîïåðå÷íîìó ñòàöèîíàðíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îñóùåñòâë þò òàêæå ýôôåêò òîðìîæåíè 
ýòîé ñîñòàâë þùåé ñ òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ñòðóè ñòàëè, âûõîä ùèå èç ïîãðóæíîãî
ñòàêàíà 8, îïóñêàþòñ  ìåíåå ãëóáîêî â æèäêèé êîëîäåö. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àþò ëó÷øóþ
îäíîðîäíîñòü çàòâåðäåâàþùåé ñòðóêòóðû ñë áà 10, à òàêæå ëó÷øèå ñâîéñòâà,
îïðåäåë åìûå âêëþ÷åíè ìè, òàê êàê íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíè  óâëå÷åíû íà ìåíüøóþ
ãëóáèíó, ÷åì â îòñóòñòâèå ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , è èìåþò áîëüøå
âîçìîæíîñòè ïîäí òüñ  íà ïîâåðõíîñòü è áûòü òàì çàõâà÷åííûìè ïîêðûâàþùèì øëàêîì
13. Ýôôåêò ïðîìûâêè ôðîíòà çàòâåðäåâàíè  ïîòîêàìè ïîäíèìàþùåéñ  ðåöèðêóë öèè
æèäêîãî ìåòàëëà 7 òàêæå óñèëåí. Îòñóòñòâèå çàâîðîòîâ êîðêè çàòâåðäåâàíè  òàêæå
áëàãîïðè òíî äë  ñâîéñòâ, îïðåäåë åìûõ ïîäêîðêîâûìè âêëþ÷åíè ìè. ×òî êàñàåòñ 
äâèæåíèé, ñâ çàííûõ ñ äåôîðìàöè ìè ðàçäåëà æèäêà  ñòàëü 7 - ïîêðûâàþùèé øëàê 12, 13,
òàêèõ, êàê ñòàöèîíàðíûå èëè ïðîãðåññèðóþùèå âîëíû, êîòîðûå âëè þò íà ñòàáèëüíîñòü
ìåíèñêà, îíè òàêæå ñíèæåíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïîëþñíûå îêîí÷àíè  äåòàëåé 21, 22 îáðàçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî
ñáîðêîé ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âåðòèêàëüíî, è ðàçäåëåííûõ ëèñòàìè
èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ñðàâíèìûì îáðàçîì ñ êîíñòðóêöèåé ñåðäå÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ
òðàíñôîðìàòîðîâ. Åñëè ýòè ïîëþñû ìàññèâíû, òî ïåðåìåííîå îñåâîå ìàãíèòíîå ïîëå,
ñîçäàâàåìîå îáìîòêîé 17, ìîæåò çäåñü ðàçâèòü íàâåäåííûå òîêè, êîòîðûå íàãðåþò èõ
áëàãîäàð  ýôôåêòó Äæîóë , ÷òî ìîãëî áû ïîòðåáîâàòü îõëàæäåíè . Ëèñòîâà  êîíñòðóêöè ,
íàïðîòèâ, îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì èõ ñîõðàíåíèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå áåç
íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíè  êîíòóðà ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíè . Êðîìå òîãî, íàâîäèìûå
òîêè ìîãóò íàðóøèòü ðàáîòó ãåíåðàòîðà ïîñòî ííîãî òîêà, ïèòàþùåãî îáìîòêè 19, 20.
Îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñ  äîñòàòî÷íûì âûïîëíèòü ýòó ëèñòîâóþ êîíñòðóêöèþ äë  ïîëþñíûõ
äåòàëåé 21, 22 è ñîõðàíèòü  ðìî 23 èç ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà, êàê áûëî óæå ñêàçàíî,
îáåñïå÷èâ êîíñòðóêöèè â öåëîì òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîë  çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïîëþñíûõ
äåòàëåé 21, 22 è ñïîñîáà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíè  îáìîòîê 19, 20. Íà ôèã.4 ïîêàçàí
âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , ïðè êîòîðîì ñîçäàí ãðàäèåíò èíòåíñèâíîñòè
ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  íà óðîâíå ìåíèñêà. Òàêà  êîíôèãóðàöè  èíîãäà ìîæåò áûòü
ïðåèìóùåñòâåííîé äë  óíè÷òîæåíè  íåêîòîðûõ òèïîâ ðàñïðîñòðàí þùèõñ  âîëí íà
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 12 æèäêîé ñòàëè 7. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêèå ãðàäèåíòû, ìîæíî, êàê
ïîêàçàíî, ïðèäàòü çóá÷àòóþ ôîðìó ïîëþñíûì äåòàë ì 21, 22, ñ îáìîòêàìè 19, 20.
Íàïðèìåð, ïîëþñíà  äåòàëü 21 èìååò äâà âûñòóïàþùèõ ñåâåðíûõ ïîëþñà 25, 26 è
ïîëþñíà  äåòàëü 22 èìååò äâà âûñòóïàþùèõ þæíûõ ïîëþñà 27, 28, ðàñïîëîæåííûõ
íàïðîòèâ äâóõ ñåâåðíûõ ïîëþñîâ 25, 26. Êàê ñèìâîëè÷åñêè ïîêàçûâàþò ñòðåëêè 29, 30,
èìåííî ìåæäó ýòèìè âûñòóïàþùèìè ïîëþñàìè 25, 26 è 27, 28 ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå
ïîëå èìååò ïîâûøåííóþ èíòåíñèâíîñòü. Ðàñïîëîæåíèå è ãåîìåòðèþ ýòèõ âûñòóïàþùèõ
ïîëþñîâ 25, 26, 27, 28 îïðåäåë åò ïðèðîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå
äîëæíû áûòü óáðàíû, è êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñ ò îò ãåîìåòðèè îòëèâàåìîé
ïðîäóêöèè 10 è óñëîâèé ïîäïèòêè êðèñòàëëèçàòîðà 1 æèäêèì ìåòàëëîì 7.

Ïðè íåïðåðûâíîé îòëèâêå ñë áîâ ðàññòî íèå ìåæäó áîëüøèìè ñòåíêàìè 2, 3
êðèñòàëëèçàòîðà ÷àùå âñåãî ñîñòàâë åò îò 200 äî 300 ìì è äàæå ìåíüøå íà óñòàíîâêàõ
ëèòü  òîíêèõ ñë áîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áåç îñîáîãî òðóäà ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå,
ýôôåêòû êîòîðîãî áóäóò ÷óâñòâîâàòüñ  îò îäíîé áîëüøîé ñòåíêè 2, 3 äî äðóãîé è êîòîðîå
îêàçûâàåò äåéñòâèå òàêæå îêîëî ìàëûõ ñòåíîê 4, 5, åñëè, êàê ïîêàçàíî, ïîëþñíûå äåòàëè
21, 22 ïðîñòèðàþòñ  âäîëü âñåãî êðèñòàëëèçàòîðà 1. Íàïðîòèâ, ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå,
êîòîðîå ïåðåñåêàëî áû êðèñòàëëèçàòîð 1 îò îäíîé ìàëîé ñòåíêè 4, 5 äî äðóãîé, áûëî áû
áîëåå òðóäíî, òàê êàê ìàëûå ñòåíêè ðàçíåñåíû íà ðàññòî íèå îò 1 äî 2 ì èëè áîëåå, ò.å.
çíà÷èòåëüíî óäàëåíû îäíà îò äðóãîé. Íî â ñëó÷àå  ëèòü   ïðîäóêöèè êâàäðàòíîãî èëè

Ñòðàíèöà: 10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 247 003 C2

ñëåãêà ïð ìîóãîëüíîãî ñå÷åíè  (áëþìû èëè çàãîòîâêè), îñîáåííî åñëè îíè áîëüøîãî
ñå÷åíè  (îò 300 äî 400 ìì íà ñòîðîíó, íàïðèìåð), ìîæåò áûòü æåëàòåëüíî ñîçäàòü äâà
ãîðèçîíòàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîë , êàæäîå èç êîòîðûõ ïåðïåíäèêóë ðíî äâóì
ïðîòèâîïîëîæíûì ñòîðîíàì êðèñòàëëèçàòîðà, ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòîâ, ïîäîáíûõ,
íàïðèìåð, òåì, êîòîðûå òîëüêî ÷òî áûëè îïèñàíû. Ýòè äâà ïîë  íå âçàèìîäåéñòâóþò îäíî ñ
äðóãèì, òàê êàê êàæäîå âîçäåéñòâóåò íà ñîñòàâë þùèå ñêîðîñòè æèäêîé ñòàëè 7, èìåþùèå
ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíè .

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.5, ìîæíî ðàçäåëèòü âåðòèêàëüíî êðèñòàëëèçàòîð 1 óæå
óïîìèíàâøèìñ  âíà÷àëå èçâåñòíûì ñïîñîáîì, íà, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè åãî âûñîòû,
ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ âûøåóïîì íóòîãî ïîë , íà ìíîæåñòâî ñåêòîðîâ 43, ðàçäåëåííûõ
ñîåäèíèòåëüíûì

èçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì 44 äë  òîãî, ÷òîáû ïðåï òñòâîâàòü ñàìîèíäóêöèè ñàìîãî
êðèñòàëëèçàòîðà ïî îòíîøåíèþ ïåðåìåííîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîë , ñîçäàâàåìîãî
îáìîòêîé 17, è òàêèì îáðàçîì óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêîå êïä óñòàíîâêè.

Êàê áûëî ñêàçàíî, ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, ïèòàþùåãî îáìîòêó 17 äë  ñîçäàíè 
îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïåðåìåííîãî ïîë , îáû÷íî çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå îò 100 äî 100000 Ãö.
Â ãàììå íèçêèõ ÷àñòîò (îò 100 äî 2000 Ãö) ìîæíî èñïîëüçîâàòü �ïóëüñèðóþùèé�
ïåðåìåííûé òîê, ò.å. òîê, ìàêñèìàëüíà  ïëîòíîñòü êîòîðîãî èçìåí åòñ  îò îäíîé ôàçû ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì äî äðóãîé ôàçû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü
ðàâíî íóëþ. Ôàçû, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà  ïëîòíîñòü òîêîâ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå,
ïîçâîë åò ïîãàñèòü âîçìóùåíè  íà î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íàðóøàþùèå ñòàáèëüíîñòü
ïîâåðõíîñòè 12 æèäêîé ñòàëè 7 è ôðîíò ïåðâîãî çàòâåðäåâàíè  îòëèâàåìîãî ìåòàëëà â
êðèñòàëëèçàòîðå. Îáû÷íî öèêëû ïóëüñèðóþùåãî òîêà ñìåí þòñ  ñ ÷àñòîòîé (íàçûâàåìîé
�÷àñòîòîé ïóëüñàöèè�) îò 1 äî 15 Ãö, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 5 äî 10 Ãö.

Ýôôåêò ãàøåíè  âîçìóùåíèé óðîâí  ìåíèñêà ïðè ïîìîùè ñòàöèîíàðíîãî îñåâîãî
ìàãíèòíîãî ïîë  ïðèïèñûâàþò êîìáèíàöèè äâóõ äåéñòâèé:

- äåéñòâèå òîðìîæåíè  íà ïåðåìåøèâàþùåå òå÷åíèå, ïîðîæäàåìîå öèðêóë öèîííîé
÷àñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, âûçûâàåìûõ ïåðåìåííûì ïîëåì;

- ïð ìîå äåéñòâèå òîðìîæåíè  íà ñêîðîñòü ïóëüñàöèè âîëí íà ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà.
×èñëîâûå äàííûå, êîòîðûå ïðèâåäåíû, äåéñòâèòåëüíû ïðè ïðèìåíåíèè èçîáðåòåíè 

äë  íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. Âî âñ êîì ñëó÷àå, èçîáðåòåíèå ïðèìåíèìî êîíå÷íî ïðè
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå íå òîëüêî ñòàëè, íî è äðóãèõ ìåòàëëîâ â ñëó÷àå, êîãäà ýòà ðàçëèâêà
îñóùåñòâë åòñ  íà óñòàíîâêàõ, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå áûëè îïèñàíû.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá âåðòèêàëüíîãî íåïðåðûâíîãî ëèòü  ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â âèáðèðóþùåì

êðèñòàëëèçàòîðå ñ ñîáèðàåìûìè îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè, âêëþ÷àþùèé ïîäà÷ó
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ëèòü , è óäåðæàíèå åãî â êîíòàêòå ñ
âûøåóïîì íóòûìè âèáðèðóþùèìè îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè, ïðè ýòîì ïîäâåðãàþò çîíó
ìåíèñêà æèäêîãî ìåòàëëà, íàõîä ùåãîñ  â êðèñòàëëèçàòîðå, âîçäåéñòâèþ îñåâîãî
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë , êîëëèíåàðíîãî ñ íàïðàâëåíèåì ëèòü , ñòðåì ùåãîñ 
ïðèäàòü âûøåóïîì íóòîìó ìåíèñêó ôîðìó â öåëîì êóïîëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
èñïîëüçóþò ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïåðåìåííûì òîêîì, ïóëüñèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé
íèæå 500 Ãö, è ïîäâåðãàþò òàêæå çîíó âûøåóïîì íóòîãî ìåíèñêà (12) âîçäåéñòâèþ
ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîë , íàïðàâëåííîãî ïîïåðåê íàïðàâëåíè  (11) ëèòü  äë 
îáåñïå÷åíè  ñòàáèëèçàöèè ôîðìû âûøåóïîì íóòîãî ìåíèñêà (12).

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âûøåóïîì íóòîå ïåðåìåííîå îñåâîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàíî ïåðåìåííûì òîêîì, ïóëüñèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé îò 1 äî 15
Ãö, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 5 äî 10 Ãö.

3. Óñòàíîâêà âåðòèêàëüíîãî íåïðåðûâíîãî ëèòü  ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùà  êðèñòàëëèçàòîð
(1) ñ ñîáèðàåìûìè îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè (2,3 è 4,5), èç êîòîðûõ äâå áîëüøèå (2,3),
ðàñïîëîæåííûå íàïðîòèâ, îïðåäåë þò ëèòüåâîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ðàçëèâàåìûé
ìåòàëë íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ âûøåóïîì íóòûìè îõëàæäàåìûìè ïëàñòèíàìè, óñòðîéñòâî,
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èìåþùåå ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáìîòêó (17), ïèòàåìóþ ïåðåìåííûì òîêîì ñ ÷àñòîòîé íèæå
500 Ãö è îêðóæàþùóþ êðèñòàëëèçàòîð íà óðîâíå ìåíèñêà (12) æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðûé â
íåì íàõîäèòñ , äë  ñîçäàíè  ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîë , íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè (11)
ëèòü , îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ñîäåðæèò òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíûé èíäóêòîð, ñîçäàþùèé
ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðåñåêàþùåå áîëüøèå ïëàñòèíû (2,3) êðèñòàëëèçàòîðà íà
óðîâíå ìåíèñêà (12) ïåðïåíäèêóë ðíî îñè ëèòü .

4. Óñòàíîâêà ïî ï.3, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî âûøåóïîì íóòûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
èíäóêòîð îáðàçîâàí, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì ýëåêòðîìàãíèòîì, ïèòàåìûì ïîñòî ííûì
òîêîì, ñîñòî ùèì èç äâóõ îáìîòîê (19, 20) ñ îáùåé ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ, ðàñïîëîæåííûõ ñ
îäíîé è ñ äðóãîé ñòîðîíû êðèñòàëëèçàòîðà (1), íàìîòàííûõ êàæäà  íà ïîëþñíóþ äåòàëü
(21, 22), ðàñïîëîæåííûõ íà óðîâíå ìåíèñêà (12) è ñêðåïëåííûõ ñ ìàãíèòíûì êîíòóðîì,
îáðàçóþùèì  ðìî (23).

5. Óñòàíîâêà ïî ï.4, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî âûøåóïîì íóòûå ïîëþñíûå äåòàëè (21, 22)
èìåþò çóá÷àòóþ ôîðìó, ñîçäàâà  ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîë .

6. Óñòàíîâêà ïî ï.4 èëè 5, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî âûøåóïîì íóòîå ìàãíèòíîå  ðìî 23
îêðóæàåò êðèñòàëëèçàòîð (1).

7. Óñòàíîâêà ïî ëþáîìó èç ïï.3-6, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ðàçäåëåíà, ïî ìåíüøåé
ìåðå, â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè íà ìíîæåñòâî ñåêòîðîâ (43), ðàçäåëåííûõ èçîëèðóþùèì
ìàòåðèàëîì (44).

8. Óñòàíîâêà ïî ï.4, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ïîëþñíûå äåòàëè (21, 22) èçãîòîâëåíû èç
ñëîèñòîãî ëèñòà.

9. Óñòàíîâêà ïî ëþáîìó èç ïï.4-8, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ïîëþñíûå äåòàëè (21, 22)
ñîäåðæàò âñòàâíûå âçàèìîçàìåí åìûå ìîäóëüíûå ýëåìåíòû.
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