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Растекание и затвердевание капель металлических расплавов при их соуда-

рении с поверхностью представляет известный интерес для газотермическо-

го напыления, формообразования, спиннингования расплавов для получения

аморфных и микрокристаллических порошков и т. п. При этом сценарии

формирования сплэтов (растекшихся и затвердевших на подложке частиц)
могут существенно различаться и определяются теплофизическими свойствами

материалов частицы и подложки, а также ключевыми физическими параметрами

(КФП): скорость up0, размер D p и температура Tp0 капли; температура

подложки Tb0 и состояние ее поверхности. Предпринята попытка теоретиче-

ского и экспериментального исследования формирования сплэтов для случая,

когда в процессе растекания и затвердевания капель металлического расплава

реализуется подплавление подложки в пятне контакта ее с частицей.

Согласно [1], взаимодействие
”
капля расплава–подложка“ на стадии

напорного растекания реализуется по одному из четырех сценариев в

зависимости от соотношения между контактной температурой Tc и тем-

пературами плавления материалов частицы Tpm и основы Tbm: 1) расте-

кание и одновременное затвердевание капли расплава на твердой основе

(Tpm > Tc < Tbm); 2) растекание, затвердевание капли и одновременное

подплавление основы в пятне контакта ее с частицей (Tpm > Tc > Tbm);
3) растекание капли на твердой основе (Tpm 6 Tc < Tbm); 4) растекание

капли при одновременном подплавлении основы (Tpm 6 Tc > Tbm).

Неоднократно предпринимались попытки теоретической оценки кон-

тактной температуры для 1-го сценария формирования сплэтов — наи-
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более распространенного в технологии газотермического напыления.

Обзор работ в этом направлении представлен в [1,2] и др. Значительно

менее изучен 2-й сценарий формирования металлических сплэтов, пред-

ставляющий большой практический интерес в связи с необходимостью

нанесения покрытий с высокой адгезией и когезией. Как правило,

исследования в этом направлении носят расчетный характер [3–5] и

др., а известные экспериментальные данные весьма немногочисленны,

что затрудняет их критериальное обобщение. Следует отметить, что

численное решение данной задачи в одномерном приближении для

любого сочетания материалов частица–подложка и значений КФП

не вызывает принципиальных трудностей. Однако такие расчеты, а

тем более расчеты, претендующие на исследование моделей в более

полной постановке, необходимо проводить на достаточно детальных,

предпочтительно неструктурированных сетках. Так, в работе [6] приве-
дены результаты конечноэлементного моделирования соударения капли

никеля (Dp = 50µm, up0 = 100m/s, Tp0 = 2500K) с медной подложкой

(Tb0 = 293K) в приближении эквивалентного цилиндра. Показано, что

задержка начала затвердевания в расчетах, выполненных на достаточно

грубой сетке, может оказаться соизмеримой с длительностью растека-

ния капли td = Dp/up0, что может привести к физически необоснован-

ному выводу о задержке начала затвердевания капли или плавления

подложки.

При теплообмене капли металла (число Прандтля Pr=v
(l)
pm/a (l)

pm≪1)
с теплопроводной подложкой при достаточно больших числах Рей-

нольдса и Вебера (Re = Dpup0/v
(l)
pm > 103, We = ρ

(l)
pmDpu2

p0/σ
(l)
pm > 102)

можно считать, что формирование сплэта в целом завершается на

стадии напорного растекания капли. Здесь и далее: ρ
(l)
pm, v

(l)
pm, a (l)

pm,

σ
(l)
pm — плотность, кинематическая вязкость, температуропроводность

и поверхностное натяжение расплава при температуре Tpm; индексы s, l
отвечают твердому и жидкому состояниям материала, индексы p, b —

частице и основе, дополнительный нижний индекс m характеризует

свойство материала при температуре плавления.

В работах [2,7] исследована модельная задача сопряженного теп-

лообмена и фазовых превращений при нормальном соударении и

растекании слоя металлического расплава (Pr ≪ 1) конечной толщи-

ны Dp на полубесконечной гладкой подложке, что позволило впер-

вые получить приближенные теоретические зависимости, отвечающие
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2-му сценарию и учитывающие все КФП, для безразмерных значений

толщины hs = hs/Dp и диаметра Ds = Ds/Dp сплэта, подплавленного

слоя основы hb = hb/Dp, а также контактной температуры ϑc = Tc/Tpm.

Данные оценки имеют вид

hs = cζ

√
Fo∗, Ds =

√

2/(3hs), hb = cξ

√
Fo∗, (1)

ϑc =
(

cξ/cζ + λ
(l,s)
b,p ϑbm

)

/
(

cξ/cζ + λ
(l,s)
b,p

)

, (2)

где Fo∗ =
[

cζ

(

√

1 + 4Pe/c2
ζ − 1

)

/2Pe
]2

— безразмерное время встречи

фронта затвердевания со свободной поверхностью растекающегося слоя

расплава, Fo = a (l)
pmt/D2

p — число Фурье; Pe = Dpup0/a (l)
pm — число

Пекле; коэффициенты cζ , cξ характеризуют динамику затвердевания

расплава и подплавления подложки в окрестности точки торможения

(r ∼ Dp/2)

cζ = P
[

√

1 + 4Q/P2 − 1
]

/

2, cξ = Sp,b

[

cζ + 2(d2 − d1)/Ku
(l)
p

]

, (3)

P =
2

[

d2

(

2Sp,b + λ
(l,s)
b,p

)

− d1Sp,b

]

Ku(l)
p

(

Sp,b + λ
(l,s)
b,p

) ,

Q =
2

[

2d2(d2 − d1)Sp,b − λ
(l,l)
b,p Ku(l)

p (1− ϑbm)
]

(

Ku(l)
p

)2 (

Sp,b + λ
(l,s)
b,p

)

, (4)

d1 = K(b,p)
ε (ϑbm − ϑb0)/

√
π, d2 = (1 + αc)

(

ϑ
(l)
p0 − 1

)

/√
π, (5)

Ku(l)
p = Lpm/[c

(l)
pmTpm] — критерий Стефана–Кутателадзе; K(b,p)

ε =

=
√

(

ρcλ
)(s)

bm
/
(

ρcλ
)(l)

pm
— критерий тепловой активности материала

основы к расплаву частицы; Sp,b = ρ
(l)
pmLpm/ρ

(s)
bmLbm; λ — теплопровод-

ность, λ
(l,s)
b,p = λ

(l)
bm/λ

(s)
pm, λ

(l,l)
b,p = λ

(l)
bm/λ

(l)
pm; Lpm и Lbm — теплота плавле-

ния материала частицы и основы соответственно; параметр αc
∼= 0.26

характеризует осредненный, за время напорного растекания капли,

дополнительный вклад конвекции расплава.
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Рис. 1. Схематическое представление стадии деформационного перехода капли

к потенциальному течению расплава в окрестности точки торможения.

При получении оценок (1), характеризующих hs и hb, предпола-

галось, что вершина растекающейся капли z p(t) движется с постоян-

ной скоростью up0, т. е. z p(t) = Dp − up0t, или в безразмерном виде

z p(Fo) = 1− PeFo. Однако для более корректного прогнозирования

безразмерных значений толщин hs , hb и диаметра Ds следует учесть

начальную стадию деформации капли металлического расплава, в

течение которой формируется потенциальное течение в окрестности

точки торможения нормально натекающего расплава (рис. 1). Длитель-
ность t0 данной стадии с учетом сохранения объема частицы составляет

t0 = td/6 или в безразмерном виде Fo0 = Fod/6, Fod = 1/Pe.

Если в момент соударения капли контактная температура

ϑc0 =
(

ϑp0 + K(b,p)
ε ϑb0

)

/

(

1 + K(b,p)
ε

)

(6)

удовлетворяет двойному неравенству ϑbm < ϑc0 < ϑpm, то будем счи-

тать, что сразу начинается равновесное затвердевание частицы и

подплавление подложки, при этом на границе раздела устанавливается

эффективная температура ϑc , рассчитываемая согласно (2). Следова-
тельно, по завершению начальной стадии средние значения относитель-

ных толщин hs0 и hbo затвердевшего слоя расплава и подплавленного

слоя подложки соответственно равны hs0 = cζ

√
Fo0 и hb0 = cξ

√
Fo0, а

координата вершины частицы z p(Fo0) = 5/6. Далее считаем, что при

Fo > Fo вершина капли перемещается со скоростью up0/2 навстречу

продолжающему движение фронту затвердевания. Решая полученное

уравнение 11/12 − Pe Fo/2 = cζ

√
Fo, находим полное время Fo∗ форми-

рования сплэта, его толщину и толщину подплавленного поверхностно-
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Теплофизические свойства материалов частицы и подложки

Материал

Свойство

ρ
(s)
m /ρ

(l)
m , c(s)

m /c(l)
m , λ

(s)
m /λ

(l)
m , Tm, Lm, µ

(l)
m , σ

(l)
m ,

kg/m3 J/(kg ·K) W/(m ·K) K J/kg Pa · s N/m

Pb 11058/10686 142.2/146.6 30/15 600.6 23021 0.00265 0.468

In 7210/7000 255.7/255.8 76/38 429.8 29094 0.00189 0.556

го слоя подложки

Fo∗ = (cζ /Pe)
2
[√

1 + 11Pe/6c2
ζ − 1

]2

,

hs = cζ

√
Fo∗, hb = cξ

√
Fo∗, (7)

а диаметр сплэта Ds и эффективная температура ϑc рассчитываются

согласно (1), (2).
Для экспериментального изучения сплэтов, осажденных на подлож-

ки при соударении одиночных капель легкоплавких металлов в условиях

полного контроля КФП, создана модельная физическая установка.

Для проверки адекватности развитых теоретических основ были

выполнены модельные эксперименты по формированию сплэтов при

соударении капель свинца с полированными подложками из индия.

На рис. 2, a приведены результаты сравнения экспериментально изме-

ренных и теоретически предсказанных диаметров сплэтов. Ось абс-

цисс на рис. 2 отвечает безразмерному комплексу Pe Fo∗, а ось

ординат — безразмерным значениям диаметра сплэта (рис. 2, a),
его толщины (рис. 2, b) и толщины подплавленного слоя основы

(рис. 2, c). На рис. 2, d приведены соответствующие значения кон-

тактной температуры. На рис. 2, a представлены также характерные

фотографии сплэтов, приведенные к единому масштабу. Можно кон-

статировать вполне удовлетворительное согласие экспериментальных и

теоретических диаметров сплэтов. Расхождение (∼ 10%) обусловлено

допущением теории о цилиндрической форме сплэта, в то время как

экспериментальные сплэты на периферии имеют либо форму валика,

либо нерегулярную границу, связанную с
”
пальцеобразованием“. Была

выполнена также проверка применимости зависимостей [8–10], широко

используемых в практике газотермического напыления. На рис. 2, a,

5∗ Письма в ЖТФ, 2013, том 39, вып. 20
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Рис. 2. Сравнение относительных экспериментальных диаметров сплэтов с теоретически предсказанными и

рассчитанными согласно зависимостям, предложенным в работах [8,9] (a); соответствующие теоретические оценки

относительной толщины сплэтов свинца (b), и подплавленного слоя подложек из индия (c), при различных

температурах основы (Tp0 = const) и температурах капель свинца (Tb0 = const); соответствующие теоретические

значения температур в контакте
”
частица–подложка“ (d).
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приведены диаметры сплэтов, рассчитанных с помощью зависимостей,
предложенных в [8,9]. Можно констатировать их значительное расхож-
дение с экспериментом. Существенно большее расхождение с экспе-
риментом наблюдается при использовании зависимости, предложенной
в [10]. Из данных, представленных на рис. 2, c, можно сделать вывод
о неравнозначном влиянии перегрева капли выше Tpm и подогрева
подложки на глубину ее подплавления, что обусловлено поведением
контактной температуры (рис. 2, d). Теплофизические свойства свинца
и индия, при которых выполнены расчеты, приведены в таблице.

Таким образом, впервые предложена и экспериментально апро-
бирована физическая модель, позволившая получить теоретические
зависимости для оценки параметров металлических сплэтов, глубины
подплавления подложки в пятне контакта ее с частицей и темпера-
туры в контакте

”
частица–поверхность“, учитывающие все ключевые

физические параметры взаимодействия
”
капля–поверхность“. Данные

зависимости могут быть положены в основу критериального обобщения
экспериментальных данных.

Результаты работы получены при финансовой поддержке прези-
диума СО РАН (Междисциплинарный интеграционный проект № 2
СО РАН на 2012–2014 гг.).
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