
Пропонований винахід відноситься до області металургії, зокрема обладнання для плавки і лиття металів у
вакуумі з використанням електронно-променевого та індукційного нагріву.

Відомі керамічні тиглі для плавки металів у вакуумі, нагрів в яких здійснюється індуктором, що охоплює тигель
по його зовнішній поверхні [1, 2]. Недоліком таких конструкцій є те, що взаємодія розплаву з матеріалом
футеровки призводить до забруднення металу частинками цієї футеровки та обмежений ресурс роботи
керамічного тигля. Слід зазначити, що вказані недоліки особливо даються взнаки на заключних етапах плавки та
під час зливу розплаву.

Відомі також гарнісажні (водоохолоджувані металеві) тиглі, що використовують як при індукційному нагріві [3],
так і при використанні концентрованих джерел енергії, в тому числі електронного променю. В останньому випадку
водоохолоджувані тиглі, як правило, оснащені системами електромагнітного переміщування розплаву [4].
Недоліком використання таких тиглів є суттєві питомі витрати електроенергії при плавці.

Найбільш близьким до пропонованого винаходу є тигель вакуумної плавильної печі [5], особливість якого
полягає в тому, що його нижня частина виконана з кераміки, а верхня являє собою металеве кільце з жаростійкої
сталі, наявність якого збільшує стійкість тигля та підвищує якість виплавленого металу. Для попередження
налипання металу під час зливу металеве кільце попередньо піддається відповідній термічній обробці. Недоліком
вищезгаданої конструкції є те, що у випадку використання сумісного індукційного і електронно-променевого
нагріву можливе попадання електронного променю на це кільце і керамічну частину тигля, що призведе до
руйнування керамічної частини тигля та забруднення металу. Крім того, наявність металевого кільця знижує
інтенсивність перемішування розплаву внаслідок екрануючого ефекту.

Метою пропонованого винаходу є інтенсифікація перемішування розплаву та збільшення ресурсу роботи
тигля, завдяки керамічній частині тигля.

Поставлена мета досягається тим, що в тиглі для плавки металів у вакуумі методом сумісного індукційного і
електронно-променевого нагріву, що включає керамічну ємність з металевим кільцем в її верхній частині і
індуктор, що охоплює цю ємність з її зовнішнього боку, згідно з винаходом, металеве водоохолоджувальне кільце
виконується з наскрізними розрізами по твірній і навколо нього розміщена система електромагнітного
перемішування розплаву. Крім того, металеве кільце виконано водоохолоджуваним.

Суть винаходу пояснюється кресленням (див. Фіг.). Керамічна частина тигля 1 зі сторони зовнішньої поверхні
охоплена індуктором 2. У верхній частині до тигля 1 примикає металеве кільце 3, виконане водоохолоджуваним
(отвори 4 для протоку охолоджуючої рідини). Зі сторони зовнішньої поверхні кільце 3 охоплене системою
електромагнітного перемішування, що складається з катушок 5, магнітопроводів 6 та стягуючих фланців 7,
виготовлених з немагнітного матеріалу. В нижній частині тигель має ще один стягуючий фланець 8, котрий разом
з фланцем 7 забезпечує необхідну жорсткість кріплення конструкції з допомогою шпильок. Для зручності монтажу
тигель встановлено на фланці 9.

Тигель працює таким чином. Після завантаження шихтових матеріалів в тигель та створення в плавильній
камері необхідного вакуум у включають індуктор 2 та здійснюють розплавлення шихти. Після наведення в тиглі
ванни рідкого металу потужність індукційного нагріву понижують одночасно з включенням електронного променю
11 та системи електромагнітного перемішування 5. Наявність в металевому кільці 3 поздовжніх прорізів
попереджує наведення струмів Фуко, що гарантує перемішування розплаву в тиглі.

Водночас магнітні поля, що наводяться системою електромагнітного перемішування, втримують електронний
промінь 11 по центру тигля. Потужність електромагнітного перемішування вибирають згідно з режимом плавки і
обробки розплаву. Сумісну індукційну та електронно-променеву обробку розплаву продовжують до досягнення
ним потрібної температури, після чого зливають розплавлений метал шляхом повороту плавильного тигля.

Пропонована конструкція тигля дозволяє знизити питомі витрати електроенергії до 1,1-1,3 кВт×год/кг,
скоротити час плавки до 8 хвилин при плавці мірної заготовки та підняти інтегральну температуру до 1900°С.
Інтенсивне перемішування рідкого металу при включеному електронно-променевому нагріві зменшує витрати на
випарювання до рівня вакуумно-індукційної технології 0,5-3,0%.
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