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Введение

Пропитка порошка расплавом — один из спо-

собов создания композиционного материала. Ка-

чество получаемого композита в значительной 

степени определяется степенью заполнения пор 

порошкового массива и смачиванием его частиц 

расплавом. Факторами, препятствующими вы-

полнению этих условий, могут являться изначаль-
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но тупой угол смачивания (слишком длительный 

период перехода несмачивания в смачивание), 

малый размер порошковых частиц, повышенная 

вязкость расплава и т.п. [1]. На вязкость расплава 

и угол смачивания можно повлиять, например, 

повышением температуры расплава, однако такой 

способ не всегда технологичен [2], поэтому зача-
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стую процесс пропитки сопровождают постоян-

ным давлением или вибрационным воздействием 

на расплав [3—5]. 

Сопровождение пропитки вибрацией вызывает 

необходимость определять ее амплитуду и часто-

ту, с тем чтобы выполнить условия беспористости 

и достижения смачивания. Следовательно, вос-

требована математическая модель, учитывающая 

основные факторы, влияющие на результат про-

питки. В недавних статьях, например [6—17], воп-

рос математического моделирования подобных 

процессов затронут, что говорит о его актуально-

сти. Представленная в данной работе модель раз-

работана для объяснения полученных нами ранее 

экспериментальных результатов. 

Основная часть

Пропитка порошкового массива расплавом 

без вибрационного воздействия

Рассмотрим просачивание расплава под дей-

ствием своей силы тяжести сквозь порошковый 

массив. Пусть порошок в тигле (форме) с площа-

дью поперечного сечения S занимает объем, рав-

ный hS. Примем, что частицы порошка имеют сфе-

рическую форму и диаметр d. Тогда металлообъем 

порошкового массива составляет hSθ = Nπd3/6, где 

θ — относительная плотность, N — количество 

частиц. 

Над порошковым массивом в начальный мо-

мент времени t = 0 находится расплав массой m =

= ρSH, где ρ — его плотность, Н — толщина слоя. 

Поверхность расплава в начальный момент имеет 

координату y = 0 по вертикальной оси, направлен-

ной вниз. В процессе пропитки уровень расплава 

будет понижаться на величину y, погружая объем 

yS в равный ему объем пор порошкового массива 

h
–

S(1 – θ) = yS, и глубина пропитки составит h
–

 =

= y/(1 – θ). Продифференцировав последнее урав-

нение по времени, находим, что скорость движе-

ния расплава по порам относительно частиц мас-

сива равна v = y·/(1 – θ), где y· — скорость изменения 

координаты поверхности расплава. 

Число частиц в слое площадью S и толщиной d 

равно nd = Nd/h = 6Sθ/(πd2). Отсюда найдем длину 

контура пор (контура смачивания) в сечении S как 

l = πdnd = 6Sθ/d, а также силу от поверхностного 

натяжения на границе «порошок—расплав—газ», 

способствующую или препятствующую пропит-

ке в зависимости от величины угла смачивания ϑ: 

F = σlcosϑ = 6Sθσcosϑ/d. Площадь поверхности тру-

бок тока (заполненных расплавом пор порошково-

го массива или капилляров) можно примерно оце-

нить как

Усредненный радиус капилляра, согласно 

работе [18], при относительной плотности по-

рошкового массива θ = 0,6 равен r = 0,38d. Отсюда 

касательное напряжение на стенке капилляра со-

ставляет

где η — динамическая вязкость, а сила вязкого со-

противления равна

Уравнение движения расплава под воздействи-

ем силы тяжести относительно ординаты y = 0 за-

пишется как 

  (1) 

где g — ускорение свободного падения, или 

  (2)

Начальные условия составляют t = y·· = y· = y = 0.

В случае несмачивания второе слагаемое пра-

вой части уравнения (2) будет отрицательным, и ес-

ли оно по модулю больше g, то, очевидно, никакой 

пропитки не произойдет. Например, по этой при-

чине даже в условиях вибрационного воздействия 

на жидкий сплав Вуда (плотность ρ = 9720 кг/м3; 

состав, %: 50Bi—25Pb—12,5Sn—12,5Cd) при темпе-

ратуре 90—140 °С не удалось хоть сколько-нибудь 

пропитать им находящийся на дне тигля алюми-

ниевый порошковый массив (плотность 2700 кг/м3) 

с частицами дисперсностью 20—50 мкм: не всплы-

ла ни одна алюминиевая частица, несмотря на 

почти 4-кратную разность в плотностях.

Допустим теперь, что сумма первых двух сла-

гаемых правой части уравнения (2) положительна. 

Интегрируя обе части этого уравнения, с учетом 

начальных условий получим

  (3)

Из уравнения (3) следует, что положительная 

величина указанной суммы не гарантирует обя-



Процессы получения и свойства порошков

6 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  1  2017

зательной пропитки порошкового массива, по-

скольку течению расплава препятствует вязкое 

сопротивление. Линейный рост скорости по вре-

мени движения расплава по капиллярам (первое 

слагаемое правой части) тормозится возрастани-

ем сопротивления этому продвижению (второе 

слагаемое) пропорционально квадрату глубины 

пропитки (y2) вследствие увеличения поверхности 

трения о стенки капилляров и обратно пропорци-

онально квадрату диаметра порошковых частиц 

(d2). Чем мельче частицы, тем ýже капилляры, и 

влияние размера частиц на качество пропитки мо-

жет оказаться очень существенным. Например, в 

экспериментах по пропитке порошков вольфрама 

расплавом меди при температуре 1300 °С, несмо-

тря на удовлетворительное (ϑ  80°) смачивание, 

насыпной слой из субмикронных W-частиц прак-

тически не пропитывался жидкой медью, а из ми-

кронных — пропитывался полностью, хотя в спла-

ве при этом имелись рыхлоты.

Дальнейшее интегрирование уравнения (3) вы-

зывает сложности, поэтому введем упрощение: за-

фиксируем в третьем слагаемом его правой части 

конечную глубину проникновения расплава в по-

рошок (y = y
–

) и усредним при интегрировании ее 

значение за время пропитки (z = y
–

/2 = const ≤ h/2). 

Тогда, с учетом начальных условий, получим сле-

дующее решение:

  (4)

  (5)

Из уравнения (4) длительность пропитки по-

рошкового массива на глубину y = 2z = h опреде-

лится численно как t
–

 = t(h). Следует заметить, что 

на всем временном интервале 0 < t ≤ t
–

 вычисляемое 

по уравнению (5) значение y· оказывается исклю-

чительно положительным. Это отчасти противо-

речит следствию из уравнения (3) о возможности 

застопоривания процесса пропитки на каком-то 

этапе (случай y
–

 < h) и является результатом введе-

ния параметра z. Уравнение (5) позволяет количе-

ственно определить скорость пропитки на глубину 

y, но качественную картину влияющих на эту ско-

рость факторов лучше представляет уравнение (3).

Если в уравнениях (3)—(5) заменить константу 

g на g
–

 = g + p
–

/(ρh), то получим скорость и глуби-

ну пропитки при воздействии внешнего дополни-

тельного давления p
–

, которое приводит к увели-

чению значений y и y· или к сокращению длитель-

ности пропитки всего объема порошка. Создание 

сколь необходимо большого давления на расплав 

(например, поршнем) снимало бы проблему про-

питки, если б не один неучтенный нами фактор — 

упругое сопротивление продвижению фронта 

расплава газом, оставшимся в порах порошково-

го массива. Если допустить, что газ — ассоциация 

пузырьков, каждый из которых размером с пору, 

то такой пузырек не только опирается на стенки 

поры, но и связан с ними силами Ван-дер-Вааль-

са. Для всплытия на поверхность под действием 

архимедовой силы газовый пузырек должен быть 

погружен в расплав, но, чтобы обеспечить такое 

погружение, струйка расплава должна оттеснить 

его от стенок поры или «разрезать», преодолев 

межфазное натяжение. С мелким пузырьком такие 

процедуры осуществить труднее, чем с крупным, 

ввиду меньшего радиуса и, следовательно, боль-

шего избыточного давления Паскаля (т.е. большей 

упругости, большего сопротивления изменению 

формы), более прочной связи со стенками поры 

(большего сокращения поверхностной энергии на 

контактных площадках). Именно присутствием 

мелких пузырьков объясняются рыхлоты в сплаве, 

получаемом при пропитке медью вольфрамового 

порошка с размером частиц >1 мкм, и невозмож-

ность пропитки субмикронного порошка. Осу-

ществлять более полную дегазацию материала при 

пропитке позволяет включение в этот процесс ви-

брационного воздействия на расплав.

Пропитка порошкового массива 

с вибрационным воздействием на расплав

Вибрационное воздействие на расплав можно 

производить различными способами, например 

колебаниями тигля с расплавом или колебаниями 

поршня со стороны поверхности расплава при не-

подвижном тигле. Рассмотрим последний из них. 

При поршневом вибрационном воздействии на 

жидкую среду усилие этого воздействия в значи-

тельной степени определяется не только частотой 

и амплитудой колебаний поршня, но и геометри-

ческими размерами зазора между боковыми стен-

ками поршня и тигля [19]. В зависимости от ши-

рины и высоты зазора передаваемый в жидкость 

гармонический сигнал трансформируется в сумму 

синусоидальной составляющей psin(ωt) и неко-
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торой константы p0. Подставляя эти параметры в 

уравнение (2) и упрощая его так же, как при выводе 

выражения (4), получим уравнение движения рас-

плава под действием вибрации:

  (6)

где     

Решение (6) с учетом начальных условий y(t =

= 0) = y·(t = 0) = 0 примет вид

  (7)

  (8)

Это решение ввиду принятых допущений (сред-

нее значение y в течение пропитки равно h/2) носит 

приближенный характер, однако удобно для ана-

лиза. Длительность (t) полной пропитки порошка 

определяется численно из уравнения (7) при y = h. 

В уравнениях (7) и (8) значение коэффициента K 

тем больше, чем больше внешнее давление на рас-

плав (его составляющая входит в p0) и меньше угол 

смачивания ϑ. Коэффициент q, как отражающий 

влияние сил сопротивления пропитке, пропор-

ционален вязкости расплава и обратно пропорци-

онален размеру порошковых частиц d. Экспонента 

exp(–qt) изменяется от 1 (при t = 0) до 0 (при t = ∞). 

Значение скорости пропитки (см. уравнение 

(8)) определяется соотношением K/q (чем выше 

значение вязкости и мельче порошок, тем больше 

скорость), а слагаемые с гармоническими состав-

ляющими дают осцилляционную добавку, опи-

сывая при этом колебания нижней границы рас-

плава внутри порошкового массива. Практически 

осцилляция расплава, выраженная в уравнении 

(7) в виде  а в урав-

нении (8) как
 

бародинамически воздействует и на частицы по-

рошка, и на газовые пузырьки, чем вызывает их 

смещения друг относительно друга и приводит к 

дегазации пор. Так, металлографические иссле-

дования показали, что в экспериментах с при-

менением низкочастотных колебаний порошки 

вольфрама как микронных, так и субмикронных 

размеров полностью смачиваются расплавленной 

медью, а сплавы получаются беспористые.

Таким образом, уравнения (7) и (8) удовлетво-

рительно представляют процесс заполнения рас-

плавом межчастичного пространства порошковой 

массы с использованием вибрационного воздей-

ствия на расплав. Однако следует заметить, что в 

течение пропитки значение угла смачивания мо-

жет измениться и повлиять на результат расчета. 

Известно, что существует инкубационный период 

наступления смачивания, т.е. зависимость смачи-

вания от температуры и длительности обработки 

[20]. Также установлено, что вибрационная обра-

ботка только увеличивает эту зависимость. На-

пример, в работе [21] дан расчет текущего значения 

угла смачивания порошка SiC жидким алюмини-

ем в инкубационный период как функции време-

ни и температуры, а в работе [22] представлено из-

менение cosϑ при замешивании медного порошка 

в жидкий галлий под влиянием амплитудно-час-

тотных параметров и количества колебательных 

циклов. Ввиду функциональной, в обоих случаях, 

зависимости от времени подстановка подобных 

формул в уравнение (6) привела бы к громоздкости 

вычислений и невозможности анализа результата. 

Поэтому использование в этом уравнении како-

го-то усредненного значения cosϑ представляется 

предпочтительным. 

Подбор амплитудно-частотных параметров

Одна, если не главная, из задач оптимизации 

обработки материалов — сокращение длительно-

сти этой обработки. В нашем случае ее можно огра-

ничить инкубационным периодом смачивания и 

скоростью протекания необходимых химических 

реакций (например, образования интерметалли-

дов) и подобрать такие амплитудно-частотные ха-

рактеристики, которые, согласно уравнению (8), 

обеспечивали бы нужную скорость пропитки. 

Зафиксировав в уравнении (7) выбранное время 

полной пропитки, получим параметр p как функ-

цию от ω и p0 (входит слагаемым в K). С другой 

стороны, p = P/(ρH), где Р — модуль давления на 

расплав, создаваемого колебаниями поршня. При 

малых значениях амплитуды (A) колебаний порш-
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ня параметр P = cρAω — модуль звукового давле-

ния (c — скорость звука в расплаве), а параметр p0 

можно считать равным нулю ввиду пренебрежимо 

малого массопереноса расплава в зазор между бо-

ковыми стенками поршня и тигля. Тогда, прирав-

нивая значение p из уравнения (7) величине 

P = cA ω/H,  (9)

получим модуль скорости колебаний поршня Aω.

Поскольку циклическая частота ω подбирает-

ся исходя из имеющегося вибрационного обору-

дования, то значение амплитуды A определяется 

однозначно. Если амплитуда не мала, что обычно 

бывает при низкочастотной обработке, то массо-

переносом расплава в указанный выше зазор пре-

небречь нельзя, модуль p по величине меньше зна-

чения, получаемого из уравнения (9), и создавае-

мое давление уже не считается звуковым [21]. Так, 

при амплитуде в 1,0—1,5 мм и частоте 50—100 Гц 

модуль давления в 4—5 раз меньше рассчитанно-

го по формуле (9). Параметр p0, характеризующий 

постоянное смещение нулевой линии синусоиды 

psin(ωt) на постоянную величину, становится зна-

чимым только при малой ширине зазора, и тем 

он больше, чем больше высота зазора [22]. Поэто-

му при низкочастотной обработке важно из урав-

нения (7) получить порядок величины p, а затем, 

учитывая вышесказанное, подставить уже скоррек-

тированное значение в решение (7)—(8) и снова под-

считать t
–

 = t(h). Отклонение полученного t
–

 от ис-

ходно назначенного составит не более 1—2 мин, что 

является вполне удовлетворительным результатом.

Заключение

Таким образом, опираясь на эксперименталь-

ные данные, построена математическая модель 

пропитки расплавом металлических порошков с 

использованием вибрационного воздействия. Эта 

модель описывает продвижение расплава в глубь 

порошка и позволяет определить как амплитудно-

частотные параметры виброобработки, обеспечи-

вающие пропитку всего порошкового массива, так 

и ее необходимую продолжительность.
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