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Введение

Традиционная технология получения прутков 

неограниченной длины из пористого и порошко-

образного сырья базируется на продавливании 
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На основе теории акустической кавитации и капиллярных явлений рассматриваются процессы деагломерирования и сма-
чиваемости субмикронных частиц в расплаве металла при ультразвуковом воздействии. Получены основные зависимо-
сти, связывающие время воздействия с физико-химическими свойствами частиц и расплава, а также с характеристиками 
акустического излучения. Проведено сравнение экспериментальных и расчетных значений времени ультразвуковой об-
работки расплава алюминия, содержащего субмикронные частицы оксида алюминия, и установлено удовлетворительное 
согласие полученных результатов.
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деформируемого материала через матрицу (мунд-

штук). Оно осуществляется способом «тандем» 

(заготовка за заготовкой), при котором задний 
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конец предшествующей заготовки (пресс-остаток) 

выдавливается из конической полости матрицы пе-

редним концом очередного брикета. Одним из пер-

спективных направлений создания композици-

онных сплавов с улучшенными механическими 

свойствами является модифицирование расплава 

субмикронными наночастицами. Однако при этом 

возникает проблема их введения в расплав [1, 2]:

— обладая большой удельной поверхностью и 

энергией, наночастицы легко слипаются;

— их окисление начинается при сравнительно 

низких температурах;

— зачастую они плохо смачиваются жидкостью 

(что особенно важно при введении частиц в 

жидкость);

— они легко образуют в воздухе аэрозоль, кото-

рый в некоторых случаях является самовоз-

горающимся и даже взрывоопасным. 

Все это делает очень сложным, а в некоторых 

случаях — и невозможным, прямое введение нано-

порошков в расплавы. 

Известно, что ультразвуковое (УЗ) воздействие 

повышает эффективность протекания процессов 

фильтрации и пропитки: в них происходит движе-

ние жидкой фазы внутри пор и каналов в твердой 

фазе. Интенсификации этих процессов способству-

ет увеличение скорости относительного движения 

жидкости. Не случайно поэтому многочисленные 

работы посвящены исследованиям влияния виб-

рации, ультразвука и ударных волн на течение 

жидкостей в капиллярах [3—5]. 

Интенсификация этих процессов может быть 

достигнута при создании избыточного давления в 

устье капилляра — так называемого звукокапил-

лярного эффекта, т.е. резкого возрастания глуби-

ны и скорости проникновения жидкости в капил-

лярные каналы (трещины, поры) под действием 

ультразвука. Кавитационные пузырьки, схлопы-

ваясь, создают в жидкости мощный импульс дав-

ления, что способствует ускорению проникнове-

ния жидкости в поры и трещины пропитываемой 

поверхности.

На практике для ввода частиц в расплав ис-

пользуется УЗ-воздействие [6—8]. Предполагает-

ся, что ультразвуковая кавитация способствует 

смачиваемости неметаллических частиц и их луч-

шему распределению по объему. Одна из гипотез, 

объясняющая повышенную эффективную смачи-

ваемость, связывает улучшенный доступ расплава 

к поверхности неметаллических частиц и проник-

новение расплава в дефекты поверхности (капил-

ляры) с ультразвуковой кавитацией [5]. Пульсиру-

ющие и схлопывающиеся пузырьки способствуют 

очистке поверхности частиц от адсорбированного 

газа и примесей, а также заполнению тонких по-

верхностных капилляров за счет звукокапилляр-

ного эффекта. 

Качественно процесс можно описать следую-

щим образом. В условиях развитой ультразвуко-

вой кавитации звуковое поле «загоняет» расплав 

в капиллярные каналы и поры частиц, даже если 

они плохо смачиваются. Кавитационные пузырь-

ки, пульсируя и схлопываясь вблизи агломера-

тов, создают избыточное давление, позволяющее 

жидкости проникнуть в узкие поры и преодолеть 

капиллярное давление. Как известно из теории 

капиллярного смачивания [9], жидкость при соз-

дании избыточного давления способна проникать 

в капилляры на глубину или высоту, на порядок 

большую, чем естественный уровень, обусловлен-

ный силой поверхностного натяжения. Насыщение 

агломерата частиц расплавом существенно меняет 

его свойства и облегчает его разделение на отдель-

ные частицы, т.е. способствует деагломерации.

В данной работе предлагается распространить 

идею звукокапилярного эффекта на процесс де-

агломерации конгломератов неметаллических 

частиц, в том числе нанопористых. Цель исследо-

вания — предложить математическую модель, по-

зволяющую оценить время ультразвуковой обра-

ботки расплава, требующееся для насыщения пор 

агломератов частиц жидким металлом, в зависи-

мости от характеристик порошка и использования 

ультразвукового воздействия. 

Математическая модель

Наночастицы, вводимые в расплав металла, 

существуют в форме микронных и субмикронных 

агломератов, так как благодаря своей развитой по-

верхности они агломерируют сразу после своего 

создания. Такие агломераты содержат нанопоры 

и наноканалы. Размер кавитационных пузырьков 

зависит от частоты ультразвука, вязкости жидко-

сти и поверхностного натяжения [10]. Эксперимен-

тальные исследования [11] показали, что диаметр 

кавитационных пузырьков в расплаве алюминия 

составляет 50—300 мкм (при частоте 17,5 кГц), т.е., 

пульсируя в ультразвуковом поле, их размеры со-

поставимы с размерами агломератов. 

В режиме развитой кавитации каждый агло-

мерат, помещенный или проходящий через ка-
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витационную зону, окружен пульсирующими и 

схлопывающимися пузырьками, так как в этих 

условиях индекс кавитации (отношение объема 

пузырьков к объему кавитационной области) стре-

мится к единице [10]. Концентрация упрочняю-

щих расплав частиц значительно меньше — око-

ло 1 мас.%. Поэтому можно предположить, что в 

каждый момент времени возле устья капилляра 

захлопнется хотя бы один кавитационный пузы-

рек, создав импульс давления, способствующий 

заполнению капилляра жидкостью.

Наиболее точное качественное и количествен-

ное описание эффекта дает кавитационная тео-

рия, в которой предполагается, что движение жид-

кости в капилляре осуществляется под действием 

импульса давления, возникающего у устья капил-

ляра при захлопывании кавитационного пузырька 

[12]. Используются следующие допущения:

— жидкость безгранична и несжимаема;

— пузырек схлопывается у устья капилляра в 

каждый период сжатия;

— пузырек имеет сферическую форму;

— влияние пульсаций соседних пузырьков и 

граничных стенок не учитывается.

Максимальное давление, создаваемое кавита-

ционным пузырьком, можно оценить по прибли-

женной формуле Ф.А. Бронина для несжимаемой 

жидкости [13]:

  (1)

Здесь 

где δ — параметр газосодержания; Rmax и Rmin — 

максимальный и минимальный радиусы коле-

блющегося в акустическом поле пузырька; pa — 

атмосферное давление; ps — звуковое давление; 

pv — давление насыщенного пара; pvg — давление 

парогазовой смеси, γ — показатель адиабаты. 

Расчет по формуле (1) показывает, что макси-

мальное давление при захлопывании пузырька 

растет с ростом параметра газосодержания.

В выражение (1) входит эффективное давление 

pef, отличающееся по величине от ps из-за того, что 

кавитирующая жидкость является неоднородной. 

Она представляет собой нелинейную среду, в кото-

рой невозможно вычислить мгновенное значение 

звукового давления, так как нет полного описания 

процесса пульсации всех пузырьков в кавитацион-

ной области. 

Поскольку в большинстве случаев размеры пу-

зырьков существенно меньше длины волны звуко-

вого поля, в модели кавитации жидкость с парога-

зовыми включениями [10] принято представлять 

как новую среду с некоторыми эффективными 

акустическими характеристиками, отличными от 

свойств некавитирующей жидкости. Для плоской 

волны выражение для эффективного звукового 

давления запишется как

  (2)

где ρc и cc — плотность и скорость звука кавитиру-

ющей среды; vos — колебательная скорость поверх-

ности излучателя. 

Интенсивность ультразвука связана со звуко-

вым давлением следующим соотношением: 

I = pef vos /2. 

Поэтому с учетом выражения (1) отметим, что 

максимальное давление, создаваемое кавитацион-

ным пузырьком при захлопывании, пропорцио-

нально интенсивности действующего акустиче-

ского излучения, повышается с ростом газосо-

держания жидкости и в первом приближении (без 

учета скорости осцилляций пузырьков) не зависит 

от частоты излучения. 

Выражение (1) позволяет рассчитать давление, 

создаваемое в жидкости при захлопывании пу-

зырька. Оно распространяется импульсно по ка-

пилляру, способствуя проникновению расплава 

и вытеснению газовой фазы из пористой частицы 

(агрегата). Хотя давление имеет импульсный ха-

рактер, но продолжительность импульса, кото-

рую можно принять равной периоду ультразвуко-

вых колебаний, значительно (в десятки тысяч раз) 

меньше рассматриваемых времен заполнения пор. 

Поэтому можно считать, что в устье поры имеется 

источник постоянного давления с эффективной 

величиной избыточного давления pвх = pmax/√–
2.

Критерием успешного проникновения метал-

лического расплава в пористую частицу будем счи-

тать полное заполнение ее пор жидким металлом 

с вытеснением из них газа, а временем проникно-

вения — время полного заполнения пор. Примем 

также, что все частицы имеют сферическую фор-

му, один размер и поры одинаковых радиуса и глу-

бины.
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Теория капиллярного поднятия при избыточ-

ном давлении возле устья капилляра изложена в 

монографии [9], следуя которой приведем основ-

ные соотношения для описания этого процесса. 

В соответствии с формулой Лапласа можно счи-

тать, что на длине столбика жидкости в капилляре 

существует перепад давления

Δp = 2σcosθ/Rcr, (3)

где Rcr — радиус капилляра; θ — угол смачивания; 

σ — поверхностное натяжение. 

При наложении избыточного давления pex ско-

рость движения мениска в капилляре определяет-

ся выражением

  (4)

где ηl — вязкость расплава; ηa — вязкость газовой 

фазы; ll и la — длины капилляров, заполненная 

расплавом и воздухом соответственно (общая дли-

на капилляра lcr = ll + la). Вязкость газовой фазы 

(воздуха, водорода, паров металла) существенно 

меньше вязкости расплава: ηa << ηl.

В этом случае уравнение (4) запишется следую-

щим образом:

  (5)

где суммарное давление равно

  (6)

Равновесие жидкости в капилляре наступает 

при равенстве значений ее весового и избыточного 

давлений. Предельная высота капиллярного под-

нятия, таким образом, определится по формуле

h = p/gρl,  (7)

где g — ускорение свободного падения; ρl — плот-

ность жидкости.

В случае плохой смачиваемости частиц распла-

вом металла второй член в уравнении (6) будет от-

рицательным и может достигать больших величин 

для малых радиусов капилляров, поэтому для до-

стижения эффекта проникновения расплава в по-

ры необходимо, чтобы избыточное давление пре-

вышало лапласовское (рех > Δр). 

Определим критическую величину радиуса по-

ры (Rcr*), при которой в заданных условиях избы-

точное давление уравновесит капиллярное (p = 0):

Rcr* = 2σcosθ/pex. (8)

Если же рех > Δр, то расплав алюминия проник-

нет в поры. Наложение избыточного давления по-

зволит полностью вытеснить из капилляра (поры) 

газ и заполнить его жидкостью в течение некото-

рого времени.

Интегрирование уравнения (5) с начальными 

условиями, когда жидкость еще не вошла в капил-

ляр (при t = 0, l = 0), дает следующее выражение 

для времени полного проникновения (при t = twt, 

l = lcap) при избыточном давлении pex:

  (9)

Найти отношение lcr/Rcr для используемых на 

практике порошков можно исходя из следующей 

модели. Примем, что частица порошка имеет сфе-

рическую форму и диаметр D, а ее поверхность 

равномерно и полностью покрыта конусообраз-

ными порами радиусом Rcr и высотой lcr. Экспе-

риментально можно определить диаметр частиц 

порошка и удельную поверхность (Sss). С учетом 

сделанных предположений путем несложных гео-

метрических преобразований получим

  (10)

где ρ — истинная плотность частицы. 

В таблице приведены собственные данные 

измерения удельной поверхности некоторых по-

рошков, применяемых при модификации расплава 

алюминия (полученные методом БЭТ с помощью 

автоматического газоадсорбционного анализато-

ра TriStar II), и расчетные значения масштабного 

фактора lcr /Rcr.

Размер, удельная поверхность 

частиц порошков (эксперимент) 

и отношение длины пор к их радиусу (расчет)

Порошок Dav, мкм Sss, м
2/г lcr/Rcr

*

γ-Al2O3 0,036 35–40 14,2

SсF3 – 17 –

80 мас.% AlN, 

20 мас.% Al2O3, 

AlOOH, Al(OH)3

0,038 14–20 6,8

ZrO2 (Y2O3) [15] 1,5 7 110

Al2O3 0,2–5,0 60 465

*Расчет по формуле (10).
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Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены зависимости отноше-

ния lcr /Rcr от диаметра частиц и удельной поверх-

ности порошка в практически важных диапазонах 

этих параметров [14]. Наиболее сложными в смыс-

ле проникновения расплава в поры будут частицы 

с наибольшим отношением lcr /Rcr, т.е. микронные 

«рыхлые» агломераты с большой удельной поверх-

ностью порошка.

Для расчета времени проникновения расплава 

в поры частиц необходимо определить величину 

суммарного давления pex + Δp. В работе [15] иссле-

довано избыточное давление, создаваемое в ка-

пиллярах при захлопывании кавитационных пу-

зырьков при ультразвуковой кавитации в расплаве 

алюминия. Установлено, что его величина может 

достигать очень высоких значений (в зависимости 

от близости захлопнувшегося пузырька к устью 

капилляра) — от 1 МПа до 4 ГПа и более (в сред-

нем 10—400 МПа). С другой стороны, давление Δp 

может достигать величин того же порядка: в соот-

ветствии с формулой (3) Δp = 80÷320 МПа для Rcr =

= 5÷20 нм в системе «расплав алюминия — части-

ца оксида алюминия» (краевой угол θ = 152°, σ =

= 0,9 Н/м) [16]. 

На рис. 2 показаны расчетные зависимости мо-

дуля лапласовского давления ⎥Δp⎥ и суммы pex +

+ Δp в поре-капилляре от ее радиуса и избыточного 

давления, а на рис. 3 — зависимость критического 

радиуса пор-капилляров, рассчитанная по форму-

ле (8) для расплава алюминия, от величины pex. 

В практически реализующихся условиях, когда 

избыточное давление в расплаве составляет десят-

ки мегапаскалей, проникновение расплава в ка-

пилляры частиц становится возможным. При этом 

для заполнения относительно больших пор (Rcr =

= 100÷1000 нм) выполняется условие Rcr >> Rcr* (ти-

пичный радиус пор в частицах существенно пре-

вышает критический, определяемый выражением 

(8), в котором можно пренебречь лапласовским 

давлением). С учетом реализующихся в режиме 

развитой кавитации уровней избыточного давле-

ния в порах (десятки и сотни мегапаскалей) время 

проникновения расплава в поры частиц в соответ-

ствии с выражением (9) составит порядка несколь-

ких миллисекунд. Если же в частицах порошка име-

ется большое количество нанопор (Rcr = 5÷100 нм), 

лапласовская составляющая общего давления в 

поре является существенной, и суммарная его ве-

личина будет р ~ 10÷100 Па.

Время пропитки агломерата (twt) в соответствии 

с уравнением (9) пропорционально квадрату дли-

ны пор (lcr) и вязкости расплава (ηl), обратно про-

порционально площади сечения пор и величине 

давления p = pex + Δp. При pex >> Δp поверхностное 

натяжение жидкости не влияет на время проник-

новения. 

На рис. 4, а показана зависимость twt от lcr /Rcr 

(отношение длины поры к ее радиусу). При выпол-

нении условия Rcr >> Rcr* (относительно крупнопо-

Рис. 1. Зависимость отношения длины пор 

к их радиусу от удельной поверхности порошка (а) 

и диаметра частиц (б)

Рис. 2. Зависимость модуля лапласовского давления 

и результирующего давления (p = pex + Δp) 

в поре от ее радиуса
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ристые порошки) на время проникновения влия-

ют не абсолютные значения длины и радиуса пор, 

а их отношение, но в случае высокодисперсных 

порошков с большим количеством нанопор вели-

чина twt зависит от физико-химических свойств 

системы частица—расплав (поверхностное натя-

жение, краевой угол) и радиуса пор.

В экспериментах по введению мелкодисперс-

ных частиц в расплав металла продолжительность 

ультразвуковой обработки измеряется минутами. 

Но при расчете времени, необходимого для про-

питки частицы расплавом при условии Rcr >> Rcr*, 

оно составит порядка нескольких микросекунд. В 

случае Rcr ~ Rcr* капиллярное давление сопостави-

мо по величине с избыточным, и обе эти величи-

ны составляют порядка десятков мегапаскалей, а 

результирующее давление p ~ 10÷100 Па (область 

малых значений Rcr на рис. 2, а). 

На рис. 4, б показаны зависимости времени 

проникновения расплава в поры частиц отноше-

ния длины пор к их радиусу от давления в капил-

ляре при различных значениях.

При увеличении избыточного давления (про-

порционально росту интенсивности ультразву-

кового воздействия) сначала происходит резкое 

уменьшение длительности проникновения, од-

нако дальнейшее повышение рех не дает заметного 

выигрыша во времени.

Полученные теоретические результаты косвен-

но подтверждаются экспериментальными данны-

ми по ультразвуковой обработке частиц оксидов, 

карбидов и боридов в матрице алюминиевого рас-

плава (см., например, обзор в [8]). При этом главные 

параметры воздействия — это продолжительность 

обработки и амплитуда вибрации. Смачиваемость 

частиц и их распределение в объеме жидкости 

улучшались с увеличением времени обработки.

Найденная экспериментальная зависимость 

продолжительности УЗ-воздействия от размеров 

частиц (для γ-Al2O3 в 99,99 %-ном расплаве алю-

миния при температуре 700—720 °С и акустиче-

ской мощности 500 Вт) показывает, что с уменьше-

нием диаметра частиц требуемое время обработки 

увеличивается [17]. Проведен расчет по формуле 

(9) для p = 50 Па в предположении, что масштаб-

ный фактор частиц lcr /Rcr уменьшается обратно 

пропорционально их диаметру. Его результаты, а 

также экспериментальные данные приведены на 

рис. 5.

Несмотря на то, что расчетное время пропитки ча-

стиц растет быстрее с уменьшением их размеров, чем 

это наблюдалось в эксперименте, можно говорить о 

хорошем согласии полученных результатов матема-

тического моделирования с экспериментальными.

Рис. 4. Зависимость времени проникновения 

расплава в поры частиц от отношения длины пор 

к их радиусу для различных значений pex (а) 

и от давления в капилляре для различных значений 

масштабного фактора lcr /Rcr (б)

Цифры у кривых: а – pex, Па; б – lcr /Rcr

Рис. 3. Зависимость критического радиуса пор  

от избыточного давления
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Выводы

Создана математическая модель проникнове-

ния расплава металла в субмикронные частицы 

и их агломераты под действием ультразвука, ос-

нованная на известных соотношениях, описыва-

ющих капиллярные явления и ультразвуковую 

кавитацию. Проведенное параметрическое иссле-

дование предложенной модели позволяет сделать 

следующие выводы.

1. Ультразвуковое воздействие делает возмож-

ным пропитку агломератов частиц расплавом ме-

талла, а значит, способствует введению в расплав 

частиц, при условии создания кавитационного 

режима обработки. Насыщение агломерата частиц 

расплавом улучшает его разделение на отдельные 

частицы (деагломерацию).

2. Время пропитки пропорционально вязкости 

расплава, квадрату отношения длины пор к их ра-

диусу, которое можно оценить исходя из величины 

удельной поверхности порошка и размера агломе-

ратов. Время проникновения обратно пропорцио-

нально внешнему давлению у устья пор, а значит, и 

интенсивности УЗ-воздействия.

3. В режиме развитой кавитации (избыточное 

давление порядка десятков мегапаскалей) для 

агломератов с относительно крупными порами 

(радиусом более 100 нм) лапласовским капилляр-

ным давлением можно пренебречь (pex >> Δp). При 

этом время проникновения не зависит от абсо-

лютных значений радиуса пор агломератов частиц 

и поверхностного натяжения расплава. Время 

пропитки таких агломератов расплавом при ульт-

развуковом воздействии очень малó (порядка мил-

лисекунд).

4. В практически важном случае обработки ча-

стиц, имеющих большое количество нанопор с ра-

диусом менее 100 нм, лапласовское капиллярное 

давление сопоставимо с избыточным давлением, 

создаваемым при захлопывании кавитационных 

пузырьков, и на динамику процесса оказывают 

существенное влияние величина радиуса пор и 

физико-химические свойства частиц и расплава. 

Время пропитки таких частиц расплавом составит 

порядка единиц и десятков минут.

5. Сравнение расчетных значений времени про-

питки частиц оксида алюминия расплавом алю-

миния с экспериментальными данными свиде-

тельствует об адекватности предложенной модели.
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