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Аннотация. В работе исследуется задача взаимодействия жидкометаллической 

капли с пористой подложкой. Предложенная модель учитывает капиллярные и адгезионные 

свойства расплава. В данной работе на основе этой модели проведены численные расчёты 

по влиянию концентрации нанопорошковых инокуляторов на геометрические размеры 

формирующегося сплэта (застывшей жидкой частицы) и глубину проникновения жидкости 

в подложку. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие современного машиностроения требует создания новых конструкционных 

материалов, которые были бы не только коррозионностойкими и прочными, но при этом 

ещё легкими и обладали бы достаточной пластичностью. К такому типу материалов можно 

отнести пористые металлы. Благодаря высокой удельной прочности пористые металлы 

представляют значительный интерес в производстве прочных облегченных деталей для 

авиационной и ракетно-космической техники. В связи с тем, что часто такие детали рабо-

тают в агрессивной среде, обычно требуется покрытие рабочих поверхностей различными 

материалами, стойкими к коррозии, химическим и другим агрессивным воздействиям. 

Один из способов нанесения таких покрытий — газодинамическое или плазменное напы-

ление. В этой связи исследованию процессов соударения капли с подложкой уделяется 

большое внимание [1–8]. При этом в основном рассматриваются сплошные гладкие поверх-

ности. Одной из основных проблем при этом является задача прочности сцепления покры-

тия с подложкой. В данной работе исследуется задача взаимодействия жидкометаллической 

капли с пористой подложкой, представляющая, на наш взгляд, интерес с точки зрения по-

вышения прочности сцепления с подложкой, а также для вопросов динамической пропитки 

рабочих поверхностей различными материалами, стойкими к коррозии, химическим и дру-

гим агрессивным воздействиям. 

Предложенная модель является дальнейшим развитием моделей соударения сплош-

ной и полой капли с твёрдой подложкой [9–12]. В частности, в [10] построена математиче-

ская численно-аналитическая модель деформации сплошной жидкометаллической капли 
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после её соударения с плоской пористой поверхностью в изотермическом случае. Модель 

учитывает капиллярные и адгезионные свойства расплава. В работе [11] эта модель обоб-

щена на неизотермический случай. В данной работе на основе этой модели проведены чис-

ленные расчёты по влиянию концентрации нанопорошковых инокуляторов на геометриче-

ские размеры формирующегося сплэта (застывшей жидкой частицы) и глубину проникно-

вения жидкости в подложку. 

 

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 

 

Начальный диаметр капли — 𝐻, скорость соударения капли с подложкой — 𝑣, 

начальная температура капли — 𝑇, начальная температура подложки — 𝑇௦, пористость 

подложки — 𝑚, эффективный радиус капилляра — 𝑟, краевой угол смачиваемости — 𝜃. 

Начальные кинетическая и потенциальная энергии капли равны 

𝑊 =
𝜋𝜌𝐻

ଷ𝑣
ଶ

12
, 𝛱 = 𝜎ଵଶ𝜋𝐻

ଶ. 

Здесь 𝜎ଵଶ — поверхностное натяжение на границе жидкость–газ, 𝜌 — плотность жидкости. 

Весь объём капли после соударения разобьём на четыре подобласти: Ω — шаровой сег-

мент, образованный вращением вокруг оси 𝑧 криволинейного треугольника hM1H; Ωௗ — 

диск, образованный вращением вокруг оси 𝑧 прямоугольника 0hM1Rc; Ω் — тороидальная 

область, образованная вращением вокруг оси 𝑧 полукруга RcM1M2Rc; Ω — область жидко-

сти в пористой подложке (рис. 1). Пористость подложки будем моделировать в виде верти-

кальных трубок-капилляров. Пусть 𝑧 ≤ 0 — координата 𝑧 максимального проникновения 

расплава вглубь пористой подложки (считаем, что максимальная глубина проникновения 

достигается на оси симметрии системы капля–подложка). Скорость фильтрации жидкости 

в пористую подложку определим из уравнения Дарси: 

  
Рис. 1. Схема растекания капли Рис. 2. Изменение радиуса 𝑅(𝑡) контактного пятна 
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�̇� =
𝜒𝑟

ଶ𝜌 �̇�
ଶ

16𝜇𝑧
, 

где 𝜒 — параметр извилистости канала, 𝜇 — динамический коэффициент вязкости жидко-

сти. Будем считать, что в каждый момент времени скорость фильтрации жидкости одина-

кова во всей области Ω. Тогда объемы жидкого расплава в каждой из подобластей равны 

𝑉 =
𝜋

6
((𝐻 − ℎ)ଷ + 3(𝐻 − ℎ)𝑅

ଶ), 𝑉ௗ = 𝜋ℎ𝑅
ଶ, 𝑉 = 𝜋ℎ ቆ

𝜋𝑅ℎ

4
+

ℎଶ

6
ቇ ,

𝑉 = −𝜋𝑚 න �̇�

௧



𝑅
ଶ 𝑑𝜏.

 

Из условия постоянства объема несжимаемой жидкости получим соотношение, связываю-

щее величину 𝑅 с остальными параметрами капли 

3(𝐻 + ℎ)𝑅
ଶ − 6𝑚 න �̇�

௧



𝑅
ଶ 𝑑𝜏 +

3

2
𝜋ℎଶ𝑅 + (𝐻 − ℎ)ଷ + ℎଷ − 𝐻

ଷ = 0. 

В каждой из подобластей 𝛺, 𝛺ௗ и 𝛺் зададим свое приближение поля скоростей, удовле-

творяющее условию неразрывности: 

𝑢 = 0, 𝑣 = �̇� ,

𝑢ௗ = (𝑚 �̇� − �̇�)
𝑟

2ℎ
, 𝑣ௗ = (�̇� − 𝑚 �̇�)

𝑧

ℎ
+ 𝑚 �̇� ,

𝑢் = (𝑚 �̇� − �̇�)
𝑅

ଶ

2ℎ𝑟
, 𝑣் = 0.

 

Кинетическая энергия движущейся жидкости будет определяться формулой 

𝑊 = ම
𝑢ଶ + 𝑣ଶ

2
ఆ

𝜌 𝑑𝛺 = 𝜋𝜌 ඵ(

ఆభ

𝑢ଶ + 𝑣ଶ)𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝑧. 

Здесь 𝛺 — фигура вращения, образованная вращением вокруг оси 0𝑧 плоской области 𝛺ଵ. 

Вследствие постоянства скорости �̇� в каждый момент времени во всей области 𝛺, кине-

тическую энергию можно вычислить, не прибегая к интегрированию по области с неизвест-

ной границей: 

𝑊 = 𝜌𝑉

�̇�
ଶ

2
= ቆ

𝜋𝐻
ଷ

6
− 𝑉 − 𝑉ௗ − 𝑉 ቇ

𝜌 �̇�
ଶ

2
. 

Потенциальная энергия системы капля–подложка: 

𝛱ఙ = 𝜎ଵଶ(𝑆 + 𝑆் + 𝑚𝑆ௗ) + (𝜎ଵଷ − 𝜎ଶଷ)((1 − 𝑚)𝑆ௗ + 𝑆), 

где 𝜎ଵଷ, 𝜎ଶଷ — поверхностное натяжение на границах жидкость–подложка и подложка–газ 

соответственно, 𝑆 = 𝜋(𝑅
ଶ + (𝐻 − ℎ)ଶ) — площадь внешней поверхности шарового сег-

мента, 𝑆் = 2𝜋ℎ(2ℎ + 𝜋𝑅) — площадь боковой поверхности тороидальной части, 𝑆ௗ =

𝜋𝑅
ଶ — площадь контактного пятна без учета пористости, 𝑚𝑆ௗ — площадь поверхности 
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жидкость–газ внутри пор (для простоты считаем, что поверхность жидкости в порах строго 

горизонтальна), (1 − 𝑚)𝑆 — площадь контактного пятна с учетом пористости подложки, 

𝑆 = 2(𝜋𝐻
ଷ/6 − 𝑉 − 𝑉ௗ − 𝑉 )/𝑟 — площадь поверхности жидкость–подложка внутри 

пор. Величины 𝜎ଵଶ, 𝜎ଵଷ и 𝜎ଶଷ связаны соотношением (𝜎ଵଷ − 𝜎ଶଷ)/𝜎ଵଶ = −cos𝜃, здесь 𝜃 — 

краевой угол смачиваемости. Работа сил адгезии при растекании капли по подложке опре-

деляется выражением 

𝑄 = (1 − 𝑚)𝜋𝑅
ଶ𝜎ଵଶ(1 + cos𝜃). 

В дискообразной области 𝛺ௗ действует сила вязкого трения, поэтому учтём работу этой 

силы, определив напряжение вязкого трения как 𝐹ఓ =
ఓ|௨|


=

ఓ|௭̇ିு̇|

ଶమ
, тогда 

𝐴ఓ = 2𝜋 න 𝑑





𝑧 න 𝐹ఓ

ோ



 𝑟 𝑑𝑟 =
𝜋𝜇|𝑚 �̇� − �̇� |𝑅

ଷ

3ℎ
. 

Условие сохранения энергии системы капля-подложка: 

𝑊 + 𝑊ௗ + 𝑊் + 𝑊 + 𝛱ఙ + 𝑄 + 𝐴ఓ = 𝑊 + 𝛱. 

Предположим, что параметры 𝐻 и ℎ связаны соотношением ℎ = 𝐻 ቀ1 −
ு

ுబ
ቁ



, где 𝑛 — кон-

станта, подбираемая для обеспечения наилучшего согласия с экспериментом. Закон сохра-

нения энергии и уравнение Дарси дают систему обыкновенных дифференциальных уравне-

ний (одно уравнение первого порядка и одно второго) с данными Коши 

𝐻(0) = 𝐻, �̇�(0) = 𝑣0, 𝑧(0) = 0 

для определения зависимости геометрических параметров сплэта от времени. 

Дополним модель описанием процесса изменения температуры жидкой капли до мо-

мента затвердевания (сам процесс затвердевания не рассматривается). Введём эффектив-

ные теплофизические параметры области подложки, пропитанной жидким металлом: 

𝜆 = 𝜆𝑚 + 𝜆௦൫1 − 𝑚൯, 𝑐 = 𝑐𝑚 + 𝑐௦൫1 − 𝑚൯, 

где 𝜆, 𝑐 — теплопроводность и объёмная теплопроводность жидкого металла; 𝜆௦, 𝑐௦ — 

теплопроводность и объёмная теплопроводность материала подложки. Капля охлаждается 

за счёт радиационного теплообмена её свободной поверхности с окружающей средой, име-

ющей температуру 𝑇 и теплоотдачи в подложку. В виду малого объёма капли рассматри-

ваем процесс затвердевания объёмным. Тогда уравнение баланса тепла в объёме капли над 

подложкой будет иметь вид: 

𝑀(𝑡)𝑐

𝑑𝑇ଵ

𝑑𝑡
= −𝐹(𝑡)𝑞 − 𝐹ଵ(𝑡)𝛼(𝑇ଵ − 𝑇), 
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где 𝑀(𝑡) — масса расплава в объёме частицы над подложкой; 𝑐 = 𝑐 +
ఘభ

்
 — объёмная 

эффективная теплоёмкость расплава; 𝜅, 𝜌ଵ — теплота кристаллизации и плотность рас-

плава; Δ𝑇 — перегрев расплава; 𝑞 = −𝜆
డ భ்

డ௭
 — поток тепла, отводимый в подложку; 𝑇ଵ — 

температура капли; 𝐹(𝑡) = 𝜋𝑅
ଶ(𝑡) — площадь контактного пятна; 𝑅(𝑡) — радиус контакт-

ного пятна; 𝐹ଵ(𝑡) — площадь свободной поверхность жидкой частицы; 𝛼 = 𝜀𝜎(𝑇ଵ +

𝑇)(𝑇ଵ
ଶ + 𝑇

ଶ) — коэффициент радиационного теплообмена; 𝜎 — постоянная Стефана—

Больцмана; 𝜀 — коэффициент черноты. Уравнение теплопереноса в области подложки, про-

питанной расплавом 

𝑐 ൬
𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑧
൰ = 𝜆 ቆ

𝜕ଶ𝑇ଶ

𝜕𝑟ଶ
+

1

𝑟

𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑟
+

𝜕ଶ𝑇ଶ

𝜕𝑧ଶ
ቇ, 

где 𝑇ଶ = 𝑇ଵ𝑚 + 𝑇௦(1 − 𝑚)  — среднемассовая температура подложки с расплавом, 𝑇௦ — 

температура подложки, 𝑣 — скорость фильтрации расплава в подложку. Данное уравнение 

решается при граничных условиях 

𝑇ଵ|௭ୀ = 𝑇ଶ|௭ୀ, −𝜆

𝜕𝑇ଶ

𝜕𝑛
ฬ


=

𝜆௦

𝑧(𝑡, 𝑟)
 (𝑇ଶ − 𝑇௦), 

где 𝑧(𝑡, 𝑟) — глубина проникновения жидкости в подложку, Γ — граница пропитки. 

Присутствующие в расплаве тугоплавкие наночастицы служат центрами зарождения 

и роста кристаллизации расплава. В результате в процессе остывания металла между жид-

кой и твёрдой фазой возникает двухфазная зона затвердевания. Непосредственно процесс 

кристаллизации в данной модели не рассматривается. Рассмотрим только влияние 𝑓௦ — 

доли твёрдой фазы — на динамику растекания капли расплава по пористой подложке. В 

начальный момент времени считаем, что начальная концентрация твёрдых добавок частиц 

в жидком металле составляет 0,01–0,1 %. По мере остывания расплава и кристаллизации 

доля твёрдой фазы увеличивается. Доля твёрдой фазы влияет на вязкость жидкости. При 

малых значениях 𝑓௦ (до 30–35 %) зависимость 𝜇 от 𝑓௦ можно взять в линейном приближе-

нии: 𝜇 = 𝜇(1 + 𝛼𝑓௦), где 𝜇 — вязкость жидкого метала при отсутствии твёрдых примесей, 

𝛼 — эмпирический коэффициент пропорциональности. При больших значениях 𝑓௦ жид-

кость уже почти не будет течь, и с точки зрения нашей модели, будем считать, что капля 

затвердела. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Проведены численные расчёты для модельного случая соударения сплошной жид-

кой капли расплава диоксида циркония с пористой подложкой. Начальный диаметр капли 
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60 мкм, скорость столкновения капли с подложкой — 50 м/с, радиус капилляров — 0,5 мкм, 

пористость подложки — 0,05, число капилляров, попадающее на проекцию начального диа-

метра капли — 90, параметр извилистости канала — 1, плотность металла — 5600 кг/м3, 

поверхностное натяжение на границе жидкость–газ — 0,43 Н/м, динамический коэффици-

ент вязкости жидкости — 0,021 Н∙с/м2. Численно получены зависимости от времени гео-

метрических размеров капли и области проникновения жидкости в подложку. При расчёте 

температура подложки бралась 500 К, температура капли в момент соударения — 3300 К. 

В результате расчётов получено, что материал капли затвердеет через 1,9 мкс после соуда-

рения, высота получившего сплэта будет 2,9 мкм, радиус — 110 мкм, максимальная глубина 

проникновения расплава в толщу подложки — 4,5 мкм. Объём жидкости, просочившейся в 

подложку не превышает 0,0035 от начального объёма капли. Область наибольшего проник-

новения жидкости в подложку занимает пятно размером примерно с первоначальный диа-

метр падающей капли. На рис. 2–4 приведены графики изменения радиуса контактного 

пятна, высоты капли, высоты дискообразной области капли и глубины проникновения жид-

кости в подложку. 

Оценим, как наличие добавок тугоплавких наночастиц может повлиять на геометри-

ческие размеры получающегося сплэта. Поскольку непосредственно процесс затвердевания 

в нашей модели не описывается, то изменение вязкости жидкости во времени мы получить 

не можем. Однако можно получить верхнюю оценку влияния на геометрические размеры. 

Максимальное изменение вязкости при увеличении доли твёрдой фазы 3–4 %. Возьмём для 

расчётов, что вязкость жидкого металла с добавками больше на 5 % вязкости жидкого ме-

талла без добавок. Численные расчёты показывают, что в этом случае изменение геометри-

ческих размеров сплэта изменяется не более, чем на 2 %. Этот результат можно считать 

почти точным, укладывающийся в пределы погрешностей исходной модели. Т.е. добавка 

небольшого количества тугоплавких наночастиц практически не влияет на геометрические 

  
Рис. 3.  Изменение высоты капли 𝐻(𝑡) и высоты 

ℎ(𝑡) дискообразной области капли 

Рис. 4.  Изменение глубины 𝑧(𝑡) проникновения 

жидкости в подложку 
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размеры итогового сплэта. Это объясняется тем, что после соударения капля успевает де-

формироваться к почти конечной своей форме при температурах выше температуры затвер-

девания, а сам процесс кристаллизации начинается, когда движение капли почти совсем 

затормозилось. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Построена математическая численно-аналитическая модель деформации сплошной 

жидкометаллической капли после её соударения с плоской пористой поверхностью в не-

изотермическом случае. Модель учитывает капиллярные и адгезионные свойства расплава. 

На основе этой модели проведены численные расчёты по влиянию концентрации нанопо-

рошковых инокуляторов на геометрические размеры формирующегося сплэта (застывшей 

жидкой частицы) и глубину проникновения жидкости в подложку. Численные расчёты по-

казывают, что добавка небольшого количества тугоплавких наночастиц практически не 

влияет на геометрические размеры итогового сплэта, поэтому моделирование можно про-

водить в рамках исходной модели, не усложняя её учётом влияния тугоплавких наночастиц. 
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