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Стартовый нагрев оксидного материала  
для обеспечения технологий на базе  
индукционной плавки в холодном тигле  

Рассматриваются известные методы предварительного или стартового нагрева оксидов, которые 
обеспечивают дальнейший процесс индукционной плавки оксидов в холодном тигле. Любой метод 
стартового нагрева должен обеспечить некоторый минимальный объем оксидного расплава, который 
будет приемником энергии электромагнитного поля, создаваемого индуктором в котором расположен 
холодный тигель. В результате исследований автором определен диапазон допустимого изменения 
стартового объема оксидного расплава. При этом стартовый нагрев надежно обеспечивает организа-
цию дальнейшего процесса индукционной плавки и минимизирует загрязнение оксикарбидами старто-
вой зоны наплавляемого слитка. Сделан упор на экзотермический процесс организации стартового объ-
ема оксидного расплава. Исследование имеет хорошо обоснованную теоретическую часть, которая 
подтверждена экспериментальными результатами. Сформулированы практические рекомендации по 
организации экзотермического стартового процесса. 

Оксиды, стартовый нагрев, дисперсный металл, стартовый объем расплава, шихта,  
оксидный расплав, холодный тигель, ванна расплава, индукционная плавка 

При обращении с оксидными материалами 
широко применяются петрургические процессы, 
в которых технологические задачи обеспечивают-

ся при расплавлении оксида или смеси оксидов. 
До недавнего времени плавку оксидов осуществ-
ляли только в дуговых печах. Для борьбы с за-
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грязнением плавленого материала стали приме-
нять плавку в гарнисаже, который изолировал 
расплав закристаллизованным слоем переплавля-
емого оксида. Этот слой образовывался при кон-
такте расплава с охлаждаемой водой стенкой тиг-
ля, и плавку в гарнисаже стали называть плавкой 
в холодном тигле. В дальнейшем нагревать рас-
плав в холодном тигле стали индукционно, тогда-
то и появилось новое понятие – индукционная 
плавка в холодном тигле (ИПХТ). 

Оксидные материалы в нормальных услови-
ях – хорошие диэлектрики и не нагреваются ин-
дукционно. Однако если оксид предварительно 
нагреть, то его удельное сопротивление умень-
шится. При температуре плавления удельное 
сопротивление оксидов достигает значений  

(10–2…10–3) Ом · м, что позволяет использовать 
для ИПХТ оксидов частоты тока в диапазоне 
(103…107) Гц [1]. 

Для осуществления процесса ИПХТ оксидов 
необходим предварительный, или, как его в даль-
нейшем стали называть, стартовый нагрев пере-
плавляемого оксидного материала, который назы-
вается шихтой. Стартовый нагрев изменяет теп-
лофизическое состояние части шихты, преиму-
щественно удельное сопротивление и обеспе-
чивает получение небольшого объема расплава, в 
котором начнет выделяться индукционно энергия 
достаточная для расплавления шихты, окружаю-
щей этот объем. 

В технологиях ИПХТ оксидов используется 
несколько методов стартового нагрева [1]: 

1. Нагрев теплопроводностью от металличе-
ского или графитового тела, нагреваемого индук-
ционно или резистивно. 

В шихту помещают диск из тугоплавкого ме-
талла или графита, который нагревается индук-
ционно. При получении достаточного объема 
расплава диск извлекают из тигля. Метод имеет 
существенный недостаток, связанный с тем, что 
из всех тугоплавких металлов для стартового 
нагрева при ИПХТ оксидов пригоден только ири-
дий, который очень дорог. Применение графита 
приводит к восстановлению оксидных компонен-
тов стартового объема расплава и изменению сте-
хиометрии плавленого материала. Метод исполь-
зуют ограниченно, только при ИПХТ легкоплав-
ких и недорогих оксидов. 

2. Прямой нагрев шихты электрической дугой. 
Этот метод обеспечивает нагрев шихты теп-

ловым излучением электрической дуги, но для 

него требуется дополнительное оборудование. 
Графитовые электроды будут загрязнять расплав 
продуктами их эрозии, а металлические – части-
цами постороннего металла. 

3. Индукционный нагрев электропроводной 
составляющей многокомпонентной шихты с по-
следующим добавлением в расплав неэлектро-
проводных компонентов шихты.  

Метод прост в реализации, но требует строго 
последовательной и дозированной подачи состав-
ляющих шихту материалов в стартовый объем 
расплава. Стартовый процесс получается дли-
тельным по времени и, как правило, стехиомет-
рия стартовой порции расплава будет значительно 
отличаться от заданной по технологии. Кроме 
того, количество оксидных материалов, имеющих 
в своем составе электропроводный компонент, 
весьма ограничено. Этот метод не нашел практи-
ческого применения. 

4. Нагрев теплом, выделяющимся при экзо-
термической реакции металла, оксид которого 
необходимо плавить. 

Простота этого метода и достаточная чистота 
продуктов реакции при условии чистоты исход-
ных материалов привлекают к нему внимание. 
Экзотермическая реакция организуется под слоем 
шихты, чтобы нагревать и плавить значительный 
объем садки. Если в задачу ИПХТ входит пере-
плав индивидуальных оксидов, например Al2O3, 

TiO2 или Y2O3, то стартовый нагрев за счет тепла 
экзотермической реакции окисления соответ-
ствующего металла практически не нарушает 
стехиометрию расплава. Если плавится много-
компонентная шихта для жидкофазного синтеза 
при ИПХТ оксидных соединений, например 
Y2Al5O12 или LiTaO3, то стартовый процесс за 
счет тепла экзотермической реакции окисления 
металлов Y, Ta или Al позволяет выдержать сте-
хиометрию расплава. 

Метод заключается в индукционном нагреве 
небольшого количества порошка, крупки или 
стружки металла, помещенного компактно в холод-
ном тигле под слоем шихты. Металл нагревается до 
температуры возгорания, после чего горит самосто-
ятельно с выделением большого количества тепла. 

Из перечисленных методов наиболее широко 
для стартового нагрева используется старт за счет 
тепла экзотермической реакции окисления метал-
ла, оксид которого подлежит ИПХТ. Достоинство 
метода состоит в возможности его использования 
без участия человека. Это особенно важно, так 
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как технологии ИПХТ все более широко приме-
няются при обращении с радиоактивными мате-
риалами. 

Стартовый нагрев при ИПХТ оксидов вклю-
чает следующие задачи: 

1. Изменение теплофизического состояния 
части садки, т. е. в основном удельного сопротив-
ления части шихты, при котором в ней начнет 
индуцироваться ток, достаточный для получения 
тепловой мощности не только компенсирующей 
тепловые потери от этого объема, но и обеспечива-
ющей плавление окружающей этот объем шихты. 

2. Получение минимального объема расплава, 
в котором будет индуцироваться ток.  

Минимальная температура расплава старто-
вого объема, должна быть равна температуре 
плавления tпл для индивидуальных оксидов и 

температуре ликвидус tлик для многокомпонент-
ных оксидных систем [2]. 

Стартовый нагрев экзотермическим окислением 
порции дисперсного металла, размещенной ком-
пактно в тигле под поверхностью шихты и индук-
ционно нагреваемой до температуры возгорания, 
запускает процесс окисления металла по реакции 

 2Me 0.5 O Me Ox yx y q  ,  (1) 

где q – тепловой эффект реакции окисления x мо-
лей металла, численно равный удельной теплоте 

образования оксида 0 ,TH  кДж/кмоль при тем-

пературе T. 
В [1] и [3] представлен метод расчета массы 

дисперсного металла для обеспечения стартового 
нагрева при ИПХТ оксидов. Указано, что старто-
вый объем расплава, образованный сгоревшим 
металлом, должен иметь вид диска или кольца. 
Температура расплава образовавшегося оксида 
должна быть равна температуре его плавления. 

Изучение теории горения металлов, например 
металлического алюминия [4], применительно к 
стартовому нагреву при ИПХТ оксидов, приводит 
к следующим выводам: 

1. Эффективность горения металлических ча-
стиц связана с их размером, а время сгорания за-
висит от скорости окисления, увеличивающейся 
пропорционально окисляющейся поверхности. 

2. Температура сгорания металла высокая и со-
ответствует температуре кипения его оксида [4]. 

3. В процессе нагрева и горения металла про-
исходит агломерация его частиц, в результате до 
6 % от исходной навески дисперсного металла не 
сгорает [4]. 

4. Чтобы инициировать реакцию экзотерми-
ческого окисления металла, т. е. его горение, надо 
нагреть частицы металла до температуры плавле-
ния оксида этого металла. 

Таким образом, для реализации стартового 
нагрева при ИПХТ оксидов, надо знать массу ме-
талла и размер металлических частиц, чтобы 
обеспечить максимально полное сгорание старто-
вого металла. Это уменьшит размер загрязненной 
металлооксидом стартовой зоны слитка и опти-
мизирует экономику ИПХТ оксидов. Дополни-
тельно из технологических соображений требует-
ся знать время формирования ванны расплава в 
холодном тигле. Время формирования ванны ок-
сидного расплава напрямую связано с объемом 
холодного тигля и расходом электроэнергии. 
Уменьшая время формирования ванны расплава, 
мы снижаем расход электроэнергии технологий 
на базе ИПХТ. 

В процессах индукционного нагрева каждому 
размеру (диаметру) металлических частиц d, со-
ответствует определенная частота тока f, при ко-
торой выделяющаяся в металле мощность будет 
максимальна. Глубина проникновения тока Δ в 
метрах в металлическую частицу определяется по 
формуле в [5]. При этом в слое металла толщиной 
Δ, будет выделяться 86.5 % энергии электромаг-
нитного поля, а 95 % энергии выделится на рас-
стоянии, примерно равном 1.5Δ. Таким образом, 
диаметр гранул, толщина металлической стружки 
по каждому из трех измерений должны быть рав-
ны 1.5 2 3 .d       Для стартового процесса 
ИПХТ следует брать металлические частицы 
именно такого размера. Формула для расчета раз-
мера частиц металла в метрах будет следующей: 

 3 2

2
1.51 10d

f


 


,  (2) 

где ρ2 – удельное сопротивление металла, Ом·м; 

f – частота тока генератора плавильной установ-
ки, Гц; μ2 – магнитная проницаемость индукци-

онно нагреваемого металла. 
При использовании частиц металла с геомет-

рическими размерами, рассчитанными по (2), в 
них индукционно будет выделяться максимальная 
мощность. 

Необходимо отметить, что при сгорании ме-
талла вместе с тепловой энергией выделяется 
световая и другие виды энергии [6]. Если рассчи-
тывать только тепловую энергию, расходуемую 
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на нагрев образовавшегося оксида до tпл, энергию 

на плавление и перегрев оксида до температуры 
кипения, то полученный результат будет несколь-
ко меньше, чем энергия, рассчитанная по тепло-
вому эффекту химической реакции (1). 

Сформулируем следующие допущения: 
1. Частицы стартового металла сгорают очень 

быстро, и время их сгорания не учитываем. 
2. Стартовый объем имеет сферическую фор-

му и формируется за время τ1 до объема Vc ради-

усом Rc. Если Rc меньше Rкр, то сформированный 

стартовый объем расплава начнет остывать и за 
время τ2 увеличит свой размер за счет расплавле-
ния окружающей объем шихты. Если за время τ2 

радиус объема увеличится до Rкр и средняя тем-

пература объема расплава составит ср пл
ср ,

2

t t
t 


 

то он будет греться индукционно. На этом стар-
товый процесс завершится и наступит период 

формирования ванны расплава. Если с крR R , то 

стартовый объем расплава сразу при достижении 
радиуса Rкр будет индукционно нагреваться, а вре-
менем его формирования станет время, за которое 
радиус объема достиг значения Rкр. 

3. Опираясь на результаты [7] в качестве кри-
тического стартового объема расплава, примем 

объем радиусом 2кр 3R R , где R2 – радиус 

внутренней полости холодного тигля. 
4. В сформировавшемся стартовом объеме рас-

плава температура в центральной области объема 
равна tкип, на границе расплав–шихта при плавке 
индивидуального оксида – равна его tпл, а при 

ИПХТ оксидных систем – tлик. 
5. Мощность теплового потока от стартового 

объема расплава постоянна (W = const) за все 
время его формирования. 

Размер металлических частиц для стартового 
нагрева при ИПХТ определяется по формуле  
d = 3Δ. При сгорании массы металла mMe, кг, об-

разуется расплав оксида массой mокс, кг, объемом 

Vc, радиусом Rc. Зная исходную массу дисперсно-

го металла для стартового процесса, массу обра-
зовавшегося при сгорании металла оксида можно 
определить из реакции (1) по формуле 

 Me окс
окс Me  

m Mm xM , (3) 

где MMe и Mокс – молярные массы металла и ок-

сида, кг/моль соответственно; x – коэффициент из 
реакции (1). 

Используя результат (3), определяем радиус 
стартового объема расплава Rc, м:  

 Me
с 3 4

3

m
R 


,  (4) 

где γ – плотность образовавшегося оксида при 

температуре кипения, кг/м3. 
По закону Фурье плотность потока энергии q, 

Вт/м2 в непрозрачной и неподвижной однородной 
среде теплопроводностью будет пропорциональ-
на градиенту температуры t : 

 λ .tq      (5) 

Принимая за градиент температуры по сечению 
сферического объема разность между tкип и tпл, а 
также учитывая (4) и (5), уравнение для плотно-

сти теплового (Вт/м2) потока примет вид 

 кип пл
с

2λq t t
R

  , 

а для полного теплового потока, Вт 

  с кип пл8W R t t    ,  (6) 

где λ – коэффициент кондуктивной теплопровод-

ности оксидного расплава, Вт/(м·оС); tкип и tпл – 

температуры кипения в центральной части стар-
тового объема расплава и плавления оксида на 
границе расплав–шихта, оС. 

Координата х за время τ1 продвигается до x = 

= Rc и определяется из дифференциального урав-

нения баланса энергии на фронте плавления сфе-
рического объема расплава, который сохраняет 
свою форму: 

 1 пл24

W d dx
x

  


,  (7) 

где γпл – удельная теплота плавления оксида, 

Дж/м3.  
Интегрируя (7) при W = const, определенного 

по (6), определим время τ1, с, за которое сформи-

руется стартовый объем расплава Vc:  

  3 3пл
1 с 0

4π
,

3

r
R R

W
     (8) 
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где Rc – радиус стартового объема расплава, 
определяемый по (4), м; R0 – начальный радиус 
стартового объема расплава, м.  

При R0 = 0 выражение (8) упрощается. Если 

Rc меньше Rкр, то время τ2 увеличения стартового 

объема расплава при остывании от Rc до Rкр 
определяем по (8) с заменой Rc на Rкр и R0 на Rc. 

Следует помнить, что при этом средняя темпера-
тура объема расплава в расчете должна быть 

кип пл
ср 2

t t
t


  [8], оС: 

 
кр

ср кип 2
с4 2

WR
t t

k R
 

 
, 

где k – коэффициент формы объекта, который для 
сферического объема равен 3. 

Определить время формирования ванны рас-
плава в секундах в тигле при W = const можно, 
применив несколько измененную (8): 

 3 3пл
ф 2 кр ,

6

r
D R

W


    

где D2 – внутренний диаметр холодного тигля, м; 

Dкр – диаметр критического стартового объема 
расплава, м; rпл – удельная теплота плавления 

оксида, Дж/м3.  
По разработанному методу рассчитаны коли-

чество дисперсного металла для стартового про-
цесса, время формирования стартового объема 
расплава и время формирования ванны расплава 
τф при ИПХТ оксида алюминия квалификации 

«Ч» в холодном тигле с внутренним диаметром 
D2 = 0.094 м частота тока генератора плавильной 

установки составляла 5.28 МГц. Для старта ис-
пользовали алюминиевую стружку массой mA1 с 
размерами, рассчитанными по (2). Плотность 
расплава оксида алюминия рассчитывали по дан-
ным из [4] и [9], температуры кипения и плавле-
ния оксида алюминия брали равными 

кип o2980 Ct   и oпл 2050 Ct   из [4]. Коэффи-

циент кондуктивной теплопроводности расплава 
оксида алюминия принят постоянным, равным 

λ = 1.5 Вт/(м·оС). Значения относительного диа-
метра стартового объема расплава m2 рассчитаны 

при удельном электрическом сопротивлении рас-
плава оксида алюминия, взятом при температуре 

кип пл
ср 2

t t
t


 . Результаты расчетов и натурных 

экспериментов при ИПХТ оксида алюминия све-
дены в таблицу. 

Анализ результатов, представленных в табли-
це, показывает, что количество дисперсного алю-
миния должно быть 17 г и более, чтобы обеспе-
чить такой стартовый объем расплава, который 
будет индукционно нагреваться.  

Для более полного и корректного анализа ре-
зультатов воспользуемся коэффициентом динами-
ческой устойчивости пульсирующего сфероида [7]: 

 
o

1 3
90

sinK
N

 
   

 
,  (9) 

где N – отношение внутреннего радиуса холодно-
го тигля  2 2 2R D  к стартовому объему рас-
плава радиусом Rc. 

Анализ результатов, полученных по (9), пока-
зывает, что при 0.5 1K   зависимость 

   3
2 2 cm f R R  близка к линейной, а при 

0.5K   имеет четкий перегиб. Это говорит о 
том, что если 0.5K  , то стартовый процесс 
пройдет успешно, а при 0.5K   стартовый про-
цесс не происходит (см. таблицу). 

Опираясь на полученные результаты для 
практических задач по ИПХТ оксидов можно 
сформулировать следующие рекомендации. Про-
водить стартовый процесс ИПХТ оксидов следует 
в диапазоне значений коэффициента динамиче-
ской устойчивости пульсирующего сфероида  

mA1, г 
Расчет по разработанному методу Эксперимент 

Rc, м τф, мин 2m  K τф, мин 

1 0.006 – 0.9 0.20 – 
3 0.009 – 1.3 0.29 – 
7 0.011 – 1.8 0.38 – 

10 0.013 – 2.5 0.42 Старта еще нет 
17 0.016 29 3.0 0.50 33 
25 0.018 25 3.5 0.56 26 
30 0.019 24 3.7 0.59 25 
40 0.021 22 4.1 0.64 22 
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K = 0.5…0.56. Для ИПХТ оксида алюминия при 
старте на металлическом дисперсном алюминии, 
размер стартового объема расплава должен быть 

( ) 3
c 20.02...0.03V D= , что для холодного тигля с 

внутренним диаметром 2 0.094D =  м требует для 
обеспечения успешного старта 17…25 г дисперс-
ного алюминия. При этом экзотермический стар-
товый процесс потребует минимального количе-
ства дисперсного металлического алюминия, но 
будет надежно реализован.  

Для того чтобы более подробно проиллю-
стрировать результаты работы, приведем резуль-
таты 6-го эксперимента (см. таблицу). На рисунке 
представлены изменения во времени напряжения 
Еa и тока Ia лампового генератора с частотой тока 
5.28 МГц при ИПХТ оксида алюминия квалифи-
кации «Ч» в холодном тигле с внутренним диа-
метром D2 = 0.094 м. Стартовый процесс был ор-

ганизован на 25 г алюминиевой стружки, уложен-
ной компактно в холодном тигле под слоем шихты. 

На формирование стартового объема расплава 
Vc, образованного в результате экзотермического 
окисления металлического алюминия, ушло око-
ло 2 мин, после чего Ia генератора продолжил 
плавно увеличиваться. Это говорит о том, что 
размер стартового объема расплава был достато-
чен для его индукционного нагрева. С этого мо-
мента начался процесс формирования ванны рас-
плава в холодном тигле. Для того чтобы не допу-
стить слишком резкого роста тока анода Ia, при-
ступили к плавному снижению напряжения Еa 
(см. рисунок). К 26-й минуте от начала плавки 
ванна расплава из оксида алюминия была практи-
чески сформирована. Расчетное время формиро-
вания ванны расплава составило 25 мин, что по-
казывает хорошее соответствие теоретических и 
практических результатов исследования. 
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STARTING HEATING OF THE OXIDE MATERIAL TO PROVIDE  
TECHNOLOGIES BASED ON INDUCTION MELTING IN A COLD CRUCIBLE 

Known methods of preliminary or initial heating of oxides, which provide a further process of induction melting of oxides in a 
cold crucible, are considered. Any method of starting heating must provide a certain minimum volume of oxide melt, which will 
be a receiver of the energy of the electromagnetic field created by the inductor in which the cold crucible is located. As a result 
of research, the author determined the range of permissible changes in the starting volume of the oxide melt. At the same time, 
the initial heating reliably ensures the organization of the further induction heating process. melts and minimizes oxycarbide 
contamination of the starting zone of the deposited ingot. Emphasis is placed on the exothermic process of organizing the 
starting volume of the oxide melt. The study has a well-founded theoretical part, which is confirmed by experimental results. 
Practical recommendations on the organization of the exothermic start-up process are formulated. 

Oxides, starting heating, dispersed metal, starting melt volume, charge, oxide melt, cold crucible,  
melt bath, induction melting 


