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ім. адм. Макарова 

м. Миколаїв, Україна 

 

ВПЛИВ ГРАДІЄНТУ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ПРОЦЕС 

БЕЗПЕРЕРВНОЇ РОЗЛИВКИ СТАЛІ 

 

У всіх розвинених країнах металургія одна із найбільш енергоємних 

галузей виробництва. Структурні зміни вітчизняної промисловості, що відпові-

дають вимогам ринку, зумовлюють необхідність модернізації, а також створе-

ння нових металургійних заводів та установок, які б забезпечили високу 

продуктивність, економічність, високу якість продукції при низьких інвести-

ційних витратах виробництва. 

Такою перспективною і орієнтованою на вимоги ринку технологією є 

безперервне лиття сталі в заготовки, розмір яких максимально наближений до 

розмірів готового продукту. Прагнення поліпшення якості товстого металу 

призвело до низки технологій [1]. 

Для отримання зливка високої якості в процесі безперервної розливки 

необхідно використовувати мікрохолодильники (маленькі кульки того самого 

сплаву) та неоднорідне магнітне поле. Неоднорідне магнітне поле має вплив на 

рух феромагнітних частинок (мікрохолодильників), втягуючи їх в неоднорідне 

магнітне поле 
dz

dB
 [2]. 

Для дослідження розподілу частинок у зоні неоднорідного магнітного 

поля було проведено експеримент. У зону неоднорідного магнітного поля 

вводилися феромагнітні частинки з певною витратою m. 

На рисунку 1 представлено характер розподілу частинок у неоднорідному 

магнітному полі та градієнт магнітного поля в соленоїді [3]. 
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Рис. 1. Характеристики неоднорідних магнітних полів, які створені соленоїдом 

і кільцевим електромагнітом з феромагнітним сердечником, де 1 – соленоїд, 2 – 

розподіл частинок 
N

N
вздовж вісі z, 3 – зміна магнітної індукції вздовж вісі соленоїда, 

4 – градієнт 
dz

dB
. 

Провівши чисельний експеримент для різноманітних конфігурацій 

магніта, були отримані результати, які представлені на графіку залежності зміни 

градієнта магнітного поля від радіус-вектора, проведеного від центру витка з 

струмом в точку простору, в якому визначається магнітна індукція (рис. 2). 

 

 
 

        Рис. 2. Графік залежності 

зміни градієнта магнітного 

поля 
dr

dB
 від радіус-вектору r, 

проведеного від центру витка 

з струмом в точку простору, 

в якому визначається магнитна 

индукція при I=1A, N=9240. 
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З результатів експерименту випливає, що величина градієнту магнітного 

поля 
dr

dB
 та розподіл частинок в даному магнітному полі залежить від 

конфігурації електромагніту. 
 

Таблиця 1.  
Розрахунок градієнта магнітного поля для сталі з урахуванням 

деяких параметрів 
 

№, 

п/п 
R, м 

l = 0,1 м l = 0,5 м l = 1 м 

м

Тл

dz

dB
,  

1 0,3·10-3 1360 6800 13600 

2 0,5·10-3 176 880 1760 

3 1,0·10-3 11 55 110 

4 1,5·10-3 2,16 10,8 21,6 

5 2,0·10-3 0,69 3,45 6,9 
 

Як видно з таблиці 1, градієнт магнітного поля зростає зі збільшенням 
висоти рівня рідкого металу в кристалізаторі і зменшується зі збільшенням 

радіусу частинок. Максимальне значення 
м

Тл

dz

dB
200  вибирається з 

конструктивних міркувань, при цьому необхідно враховувати, що для створення 

більшого градієнта 
dz

dB
 різко зростають енерговитрати. 

Мінімальне значення 
м

Тл

dz

dB
7,0  вибирається з умови забезпечення 

однорідності центральної частини зливка, проте зменшення градієнта збільшує 

неоднорідність злитка через необхідність застосовувати більші частинки. 

Градієнт магнітного поля є важливим технологічним параметром 

створення установки безперервної розливу сталі. 
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