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Введение.8Комплекс методов получения ми-
крогранул распылением струи жидкого металла 
является одним из наиболее сложных техничес-
ки и наукоемких направлений порошковой ме-
таллургии, открывающим широкие возможности 
получения новых материалов с уникальным со-
четанием свойств. Высоколегированные грану-
лы используются для создания деталей ответст-
венного назначения различных отраслей про-
мышленности:  изделий и полуфабрикатов для 
авиационной и космической техники на основе 
сплавов никеля, алюминия и титана; дисков га-
зотурбинных двигателей, конструкций энерге-
тических установок; режущих и штамповых ин-
струментов из высоколегированных сталей; по-
рошковых деталей для автомобилестроения, хи-
мической промышленности, медицины и т.д. [1]. 

Различные виды распыления расплавленно-
го металла с использованием газового потока 
(энергоносителя) широко применяют для много-
тоннажного получения металлических порош-
ков. Детали, полученные из таких порошков, от-
личаются повышенной прочностью и пластич-
ностью, что обусловлено высокой скоростью ос-
тывания частиц в процессе распыления жидкого 
металла. Этот метод отличается высокой произ-
водительностью, позволяет применять различ-
ные энергоносители (воздух, аргон, азот, гелий, 
диоксид углерода и др.) и позволяет получать 
порошок практически любого состава при высо-
кой степени однородности. 

Методы распыления потоком газа применя-
ются для получения порошков сплавов на осно-
ве железа, титана и меди. Инертный газ исполь-
зуется при распылении никелевых и титановых 
жаропрочных сплавов, а также других сильно 
окисляющихся металлов. 

Качество распыленных металлических гра-
нул, как исходного продукта для получения за-
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готовок, изделий, либо конечного продукта, в 
основном, определяется параметрами техноло-
гии диспергирования. 

Распыление струи расплава, в результате 
воздействия на нее газового потока, происходит 
под действием аэродинамических сил, опреде-
ляемых скоростью газового потока. Механизм 
распыления струи расплава за счет кинетичес-
кой энергии газа (энергоносителя) заключается в 
последовательном диспергировании расплава на 
мелкие капли. Из практики распыления распла-
вов инертными газами известно, что основным 
формообразующим фактором являются взаим-
ные столкновения частиц при полете [2], а также 
столкновение капель с экраном или стенками 
камеры распыления. В первом случае образуют-
ся сравнительно крупные частицы, к поверхнос-
ти которых привариваются при полете мелкие 
частицы-сателлиты, а во втором – чешуйчатые 
или пластинчатые частицы. 

Постановка задачи. Для практической реа-
лизации процесса получения частиц сферичес-
кой формы без частиц-сателлитов необходимо 
изучение закономерностей процессов формооб-
разования частиц порошка при распылении га-
зом. 

Основная часть исследований. В общем 
случае форма единичных капель, получающихся 
в результате распада прядей расплава (микрост-
руй), зависит от соотношения следующих вели-
чин: 

– времени охлаждения охлτ ; 
– времени сфероидизации или времени за-

тухания колебаний вокруг равновесной шарови-
дной формы затτ ; 

– периода колебаний монотонного или 
колебательного движения поверхности кап-
ли к сферической форме колτ ; 
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– времени движения капель до экрана 
пролτ ; 

– времени кристаллизации, когда жидкая 
фаза присутствует в частице наряду с твердой и 
удар об экран может изменить ее форму крτ ; 

– времени свободного пробега между отде-
льными взаимными столкновениями капель в 
полете спτ . 

Рассмотрим зависимость этих временных 
величин от параметров расплава и процесса рас-
пыления. 

Согласно работе [2], время охлаждения мо-
жно определить по формуле: 

охл ln
6

Ме Ме к Me г

кр г

с d t t
t t

 ⋅ρ ⋅ −
τ = ⋅  

α −  
 ,           (1) 

где  Мес , Meρ  – соответственно теплоемкость и 
плотность расплавленного металла;  кd  – диа-
метр капли;  Met , гt  – температура расплава и га-
за соотваетственно;  крt  – температура кристал-
лизации;  α  – коэффициент теплоотдачи за счет 
вынужденной конвекции, г кNu / dα = ⋅λ ,  гλ  – 
теплопроводность газа,  Nu  – число Нуссельта. 

Число Нюссельта можно рассчитать по фо-
рмуле [3]: 

0 6 0 5Nu 2 1 0 276Re Pr, ,, = + ⋅   ,                 (2) 

где  Re , Pr  – числа Рейнольдса и Прандтля соо-
тветственно: Re /г к гV d= ⋅ ν ; Pr /г г г гс= ν ⋅ρ ⋅ λ ;  

гν , гρ , гс  – кинематическая вязкость, плотность 
и теплоемкость газа соответственно. 

Время сфероидизации (или время затухания 
колебаний в случае колебательного характера 
приближения формы к шаровидной) затτ  рассчи-
тываем согласно соотношению [4]: 

4 4
зат

3 (0 5 )
4

Me
пр к

к Me

R , d
V

µπ  τ = ⋅ ⋅ − γ
 ,            (2) 

где  прR  – радиус пряди (микроструйки), распа-
дающейся на капли;  кV  – объем капли;  Meγ  – 
удельная поверхностная энергия расплава. 

Согласно нашей модели распада струи на 
капли [5], величина прR  связана с кd , с учетом 
длины волны неустойчивости мсλ , имеющей ма-
ксимальную скорость роста амплитуды, разви-
вающейся в микроструйке, как 

12 11 1 11 2 11 1 110 82 / / / /
пр к Me Me MeR , d − −= ⋅ γ ⋅ν ⋅ρ  ,         (3) 

где  Meν  – кинематическая вязкость расплава. 
Период колебаний капли колτ , согласно ра-

боте [6], определяется формулой: 

2 2 0 5
кол 0( ) ,−τ = ω −ψ  ,                 (4) 

где  0ω , ψ  – частота собственных колебаний ка-
пли и декремент затухания колебаний соответ-
ственно; 0 5

0 (32 /3 ) ,
Me кMω = π⋅ γ ; зат1/ψ = τ ;  

кM  – масса капли. 
Величина пролτ  определяется с учетом век-

тора скорости капли кυ , тормозящих и ускоря-
ющих свойств среды распыления на участке по-
лета, а также расстояния до экрана L : 

прол прол ( )к г г г к,V , , ,d ,Lτ = τ υ ρ ν  .              (5) 

Время свободного пробега спτ  крупной кап-
ли с диаметром 1d  до столкновения с мелкой ка-
плей диаметром 2d , согласно работе [2], опреде-
ляется по формуле: 

2
2 2

сп 2
21 1 2 2 1 2

2
3 ( ) ( )

к

к к г

d V
E d d V V W

⋅
τ = ⋅

′⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅β
 ,     (6) 

где  гW  – скорость газового потока;  1кV , 2кV  – 
скорость крупной и мелкой капли соответствен-
но;  1d , 2d  – диаметр крупной и мелкой капли 
соответственно;  2′β  – объемная концентрация 
мелких капель в факеле распыления; 21Е  – коэ-
ффициент осаждения мелких частиц на боль-
шую ( 21Е ≅ 0,7…0,9). 

Время кристаллизации частиц крτ  может 
быть оценено по формуле [7]: 

кр охл 6 ( )
Me к

кр г

q d
t t

⋅ρ ⋅
τ = τ +

α ⋅ −
 ,                    (7) 

где  q  – удельная теплота кристаллизации. 
Управлять параметрами затτ , колτ , крτ  прак-

тически невозможно при фиксированных скоро-
стях газового потока, физических свойствах газа 
и расплава. Активное воздействие на величину 

охлτ  также проблематично, поскольку, кроме 
скорости газового потока и Met , больше нет фак-
торов воздействия, а они оказывают влияние в 
пределах порядка величины на широкий круг 
высокотемпературных сплавов и сталей. Вели-
чина пролτ  определяется конструктивно, и при 
получении гранул ее выбирают такой, чтобы в  
полете обеспечивалось полное затвердевание 
капель. 

Оценочные расчеты постоянных времени, за 
исключением спτ , выполненные с учетом 
свойств сплавов на основе никеля, кобальта и 
железа, распыленных аргоном при перегреве, 
приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Постоянные времени, характеризующие формообразование частиц высокотемпературных ра-
сплавов при газовом распылении 

Параметр времени, с Размер капель, мкм 
10 50 100 200 

, 10* (4,5…4,7).10-6 (6,2…6,4).10-5 (1,3…1,5).10-4 (2,2…2,4).10-3 

охлτ , 200* (8,2…8,4).10-5 (1,1…1,2).10-3 (2,5…2,7).10-3 (4,1…4,3).10-2 

затτ  (5,0…6,0).10-6 (4,5…5,5).10-5 (1,0…1,5).10-4 (1,0…2,0).10-3 

колτ  (7,8…8,2).10-14 (9,0…11,0).10-12 (7,9…8,1).10-11 (0,9…1,1).10-8 

/ , (200*) 15,1 (с) 23,0 (с) 25,0 (с) 28,0 (с) 

/ , (10*) 0,84 (с) 1,26 (с) 1,32 (с) 1,53 (с) 

*Примечание: индексы 200 и 10 при  означают степень перегрева выше температуры кристаллизации, 
оС; индекс (с) указывает на сферичность частицы; (≈с) - на форму, близкую к сферической 

Результаты расчетов показывают, что в лю-
бом случае для капель размером до  500 мкм 
выполняются условия охлτ  > затτ . При этом малая 
величина колτ  свидетельствует о независимости 
формы частиц от колебательного процесса и 
прохождении полного процесса сфероидизации 
капель: колебания затухают до начала процесса 
кристаллизации. Как видно из таблицы, при 
снижении перегрева до 10 °С форма частиц всех 
фракций практически близка к сферической охлτ  
≈ затτ . 

В связи с этим необходимо отметить, что 
в стандартных процессах газового распыления 
единственная возможность управлять формой 
частиц заложена в регулировании спτ  с помо-
щью величин 21Е  и 2′β , определяющих, в конеч-
ном счете, степень присутствия частиц-
сателлитов на поверхности крупной частицы. 
Величина 2′β  зависит от объемной плотности 
мелкодисперсных частиц в металл-газовом фа-
келе. Снижение выхода мелких фракций, полу-
чение мелкодисперсного порошка, разрежение 
факела путем перехода от ограниченного слива 
к распылению свободнопадающей струи приво-
дит к снижению 2′β  и, как показывают практиче-
ские данные, снижению количества частиц-
сателлитов на поверхности более крупных гра-
нул. Величины 21Е  и 2′β  могут быть далее по-
нижены при возможности организации в газо-
вом потоке факела распыления, например, уноса 
в радиальном направлении, мелких капель за 
пределы факела распыления. Действительно, 
при стандартных схемах газового распыления 
реализуется поступательный поток газа в ме-
талл-газовом факеле, в котором, несмотря на его 
коническое уширение, по мере удаления от сли-
вного патрубка инерционные мелкие капли, 

ускоряясь интенсивнее, чем крупные, настигают 
в газовом потоке последние и привариваются к 
их поверхности. При создании вращения газово-
го потока вокруг оси распыления в радиальном 
направлении действуют центробежные силы и 
более податливые мелкие частицы могут быть 
вынесены за пределы факела распыления. Этот 
процесс описывается уравнениями (9-11) [8]: 

2 2

2

( )
1

2
г f Хг гХ

Ме

k A V VV ХdV
dt x MV

τ

τ

ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ ω ⋅
= ⋅ − − ρ ⋅ 

: (10) 

( )
2

г f гX k A V Х VdV V V
dt Х M

ττ τ
ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ω ⋅ − ⋅

= ⋅  
 

   (11) 

где  XV , Vτ  – компонента скорости частицы в ве-
ртикальном и радиальная ее направлении соот-
ветственно,  fV  – параметр, характеризующий 
скорость радиального уноса частиц; 

0 52 2( )
,

f X ГV V X Vτ = + ω ⋅ −  ;  гω  – угловая частота 
вращения газового потока. 

Облегчает процесс выноса мелких капель за 
пределы первоначального факела и то, что мел-
кие частицы образуются, в основном, в перифе-
рийной зоне исходной струи расплава, энерге-
тическое воздействие газа-энергоносителя на 
которую максимально. Такая схема в принципе 
может позволить добиться значения 2′β  ⇒ 0, а 

спτ  ⇒ ∞. Поскольку тогда спτ  > охлτ , являющей-
ся конечной величиной, может быть получен 
порошок идеальной сферической формы без ча-
стиц-сателлитов. 

Выводы. 
1. Рассмотрены факторы, влияющие на фо-

рму единичных частиц порошка при распылении 
металлических расплавов газом. 

2. Установлено, что организация вращения 
газового потока вокруг оси распыления в радиа-
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льном направлении облегчает процесс выноса 
мелких частиц за пределы факела распыления, 
что, в свою очередь, приводит к снижению ко-
личества частиц-сателлитов на сферических по-
рошковых частицах. 

3. Изложенные выше теоретические законо-
мерности являются предпосылками для созда-
ния методов распыления металлического расп-
лава с применением поступательно-вращающе-
гося газового потока. 
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ОДЕРЖАННЯ МІКРОГРАНУЛ СФЕРИЧНОЇ ФОРМИ БЕЗ ЧАСТИНОК-САТЕЛІТІВ ПІД 
ЧАС ДИСПЕРГУВАННЯ МЕТАЛІЧНИХ РОЗПЛАВІВ ІНЕРТНИМ ГАЗОМ 
Розглянуто теоретичні закономірності формоутворення мікрогранул при розпиленні металевих розп-
лавів інертним газом. Визначено основні фактори, що впливають  на форму одиничних частинок по-
рошку. 
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MAKING OF MICROГРАНУЛ OF SPHERICAL FORM WITHOUT PARTICLE-SATTELITES 
DURING DISPERGATING OF METALLIC FUSIONS BY RARE GAS 
The theoretical regularities of the formation of microgranules during the spraying of metallic melts by an inert 
gas are considered. The main factors, which influence the shape of individual powder particles, are 
determined. 
Keywords: atomization, inert gas, microgranule, particle-satellite, forming factors 
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