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ПРО ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ ГАЗУ ТА РОЗПЛАВУ НА РОЗМІР МІКРОГРАНУЛ 
ЗА ГАЗОВИМ РОЗПИЛЕННЯМ 

Розглянуто особливості процесу газового розпилення металевих розплавів за змі-
нюванням температури газу та рідкого металу. Зростання дисперсності мікрогранул під 
час підвищення температури газу або перегрівання розплаву можна пояснити більш пов-
ним проходженням двохстадійного процесу дроблення. Показано, що під час використан-
ня підвищеної температури газу та розплаву відбувається зниження масової витрати газу 
для забезпечення однакової динаміки розпилення. 

Ключові слова: газове розпилення, діаметр мікрогранули, температура газу і мета-
лу, тиск дуття, час охолодження, дисперсність, дроблення крапель, перегрівання, в’язкість 

рідкого металу та газу
 4

Технологічний процес виробництва методом порошкової металургії починається з 

одержання металевих порошків, якісні характеристики яких значною мірою визначаються 

методом їх виготовлення. У промисловості застосовують різноманітні методи одержання 

порошків, проте процес газового розпилення рідких металів є одним з найбільш високоте-

хнологічних і продуктивних методів [1-2]. 

Теоретичні й експериментальні дослідження процесів газового розпилення високо-

температурних розплавів виконуються як вітчизняними вченими [3-5], так і за кордоном 

[6-8]. Процес газового розпилення характеризується створенням двофазних систем «газ - 

розплавлений метал» і «газ - тверда частка», які в цілому мають назву металогазовий фа-

кел. Газом-енергоносієм може бути аргон, азот і повітря. Правильне підбирання енергоно-

сія є необхідною, але недостатньою умовою для одержання порошків із заданими харак-

теристиками. У роботах [9-10] відзначається, що дисперсність порошку залежить від 

в’язкості, поверхневого натягу та температури розплаву, проте головними чинниками, що 

істотно впливають на фракційний склад однржаних порошків, є тиск і температура газу-

енергоносія [11].  

Гаряче дуття на практиці розпилення застосовують досить давно під час розпилю-

вання легкоплавких металів (свинець, олово, цинк, алюміній, припої на основі свинцю 

тощо) [12]. Конструкції форсунок, що працюють на дутті, температура якого перевищує 

температуру плавлення металу, що розпилюють, на 373…473 К, описано, наприклад, у 

роботах [13-14]. 

Відомими є різноманітні конструктивні вирішення способів розпилення алюмініє-

вих, магнієвих сплавів підігрітим до температури 873…1073 К азотом з тиском у форсунці 

5…6 МПа [15-18]. Розпилення за температури газового потоку, що співпадає з температу-

рою розплаву, є найефективнішим, оскільки в’язкість та поверхневий натяг при цьому не 

змінюються під час дроблення струменя через відсутність переохолодження розплаву. Але 

створення таких умов під час розпилення розплавів, які мають високу температуру плав-

лення (1723…1923 К), ускладнюється через складнощі нагрівання газового дуття та знач-

ного дорожчання установок, що розпилюють. Тому за розпиленням, наприклад, жароміц-

них сплавів застосовують підігрівання газу-енергоносія до температури 673 К. 

 Терновий Ю.Ф., Лічконенко Н.В.
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У ГП «УкрНДІспецсталь» на прикладі нікелевого жароміцного сплаву експеримен-

тально показана можливість підвищення виходу порошку фракції –100 мкм на 20% під час 

розпилення струменя розплаву нагрітим газоподібним аргоном. 

У роботі [19] показано, що під час розпилення сплаву ЕП648-ВИ холодним газом 

середній діаметр часточок складає 76…66 мкм, а під час розпилення гарячим газом мож-

ливе одержання часточок із середнім діаметром 34 мкм. Розпилення гарячим газом приз-

водить, окрім зменшення середнього розміру часточок, до зниження кількості дефектних 

гранул з сателітами, що пов’язано з високою початковою швидкістю газового потоку на 

виході з форсунки та великим діаметром факела рідкого металу, що утворюється під час я 

який  визначає більш нижчу ймовірність зіткнення гранул у процесі кристалізації. 

Проте, незважаючи на значну міру довіри до результатів технологічних експериме-

нтів, незадовільними та суперечливими залишаються теоретичні уявлення про механізм 

впливу температури газу і розплаву на процес розпилення. 

Мета роботи. Визначення основних теоретичних закономірностей процесу газово-

го розпилення рідких металів з урахуванням впливу як температури газу, так і різниці те-

мператур газу та металу. 

Основна частина досліджень. У роботі [20] на прикладах срібла, а також сплавів 

золота і срібла за зростанням температури газу Т показано зниження середнього розміру 

часточок порошку dк. Розмір часток dк визначається як 

0 25

1
к ,

d
T

 ; (1) 

0 5( ) ,

к Med G  ; (2) 

0 5,

MeG T  , (3) 

де GMe – масова витрата металу, кг/с. 

Залежність (1) підтверджено також експериментально для випадків однакових зна-

чень температури, але різних величин питомих витрат газу. Такі результати пояснюються, 

по-перше, збільшенням об’ємної витрати газу-енергоносія GMe за рахунок зростання його 

температури та, по-друге, зростанням кінетичної енергії газового потоку, що сприяє дроб-

ленню струменя розплаву на дрібні часточки. Експериментально доведено: 

1
к

кін

d
Е

 , (4) 

де Екін – кінетична енергія газу. 

Подібні результати наведено у роботі [21]. 

У роботах з диспергування розплавів [12,13], на прикладі легкоплавких металів, 

показано, що нагрівання газу-енергоносія до температури, що перевищує температуру 

плавлення, призводить до одержання більш тонкодисперсного порошку. Пояснення є та-

ким: процес диспергування розплаву відбувається якнайповніше, тобто здійснюються всі 

можливі геометричні метаморфози. 

При цьому, враховуючи повне, можливе в гідродинамічному сенсі дроблення рід-

кого металу на останній стадії в цих роботах розглядають додаткове дроблення крапель 

діаметром dк, що раніше утворилися, в газовому потоці, відносна швидкість якого стано-

вить Wг. Віповідно, критична швидкість: 
0 5

8
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 , (5) 

де  Ме – питома поверхнева енергія розплаву, Дж/м
2
; г – щільність газу, кг/м

3
.
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Значення відносної швидкості краплі і газу Wкр дозволяє визначити число Вебера 

We. Залежно від Wг і визначається руйнування крапель розплаву, що утворюються на 

першому етапі [22], або на 2…3 нові краплі, або на безліч крапель на другому етапі [12]. 

Причому рівняння (5) є справедливим, коли час охолодження до початку кристалі-

зації краплі перевищує час її критичної деформації деф: 

охл деф    . (6) 

Для сферичної краплі: 

г

г

ln
6

Me Me к Me

охл

кр

с d T T

Т Т

   
       

 ; (7) 

0 5

г г

1 65
,

Мек

деф

, d

W

 
    

 
 ; (8) 

г кNu d     ,                                                   (9) 

де  сМе, Ме, ТМе – теплоємність кДж/(кгK), щільність, кг/м
3
 і температура, К, розплаву; 

– коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
К); Nu – критерій Нуссельта; г – теплопровідність газу,

Вт/(мК).

Під час нагрівання газу його щільність (за постійним тиском дуття) знижується, що 

призводить до необхідності збільшення критичної швидкості. Швидкість газу також зрос-

тає з підвищенням його температури Тг: 

0,5

г гW Т  .   (10) 

Таким чином, із зростанням температури, але збереженні тиску дуття справедли-

вим є рівняння: 

0,5

г constкрW   . (11) 

Тоді, за однаковим тиском дуття 

2

г г г( )кін кінЕ W Е Т     . (12) 

З рівняння (12) виходить, що кінетична енергія газу не залежить від його темпера-

тури із збереженням постійного тиску дуття. 

Проте, результати експериментів на ГП «УкрНДІспецсталь», ASL, ІПМ НАНУ по-

казують зростання дисперсності порошку з підвищенням температури газу. Які є законо-

мірності та в чому причини цього явища? 

Вплив температури. Розглянемо випадок, коли тиск дуття не змінюється, а зміню-

ється тільки температура газу. Тоді маємо випадок (12) – збереження кінетичної енергії та 

зниження витрати газу: 

0 5

г г г

1 ,

cG W F T
T

     , (13) 

де Fc – площа перерізу сопла, м. 

Незмінність Екін свідчить про незалежність розміру крапель від температури за пос-

тійним тиском Р з точки зору впливу її на фізичні параметри процесу. В той же час, вра-

ховуючи рівняння (13), згідно з роботою [21] повинен підвищитися розмір крапель dк, 

оскільки питома витрата газу знижується. Реально, за виконанням умов Р=const; Т=var, 

спостерігається не ідентичний, а менший розмір розпилених часточок. За цих умов в екс-
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перименті маємо 
max min( ) ( )к кd T d T , що можна пояснити тільки більш повним прохо-

дженням процесу дроблення під час тривалішого перебування фрагментів розплаву в га-

рячому газі. 

Принцип еквівалентності. З точки зору повноти проходження процесу дроблення, 

можна розглянути випадок однакового часу охолодження часточок розплаву, яке реалізу-

ється за однакової різниці температур металу (ТМе) і газу (Тг). 

Дійсно, за виконанням умови Т1 = Т2 час охолодження охл є однаковим 

г

г г

ln ln 1
6 6

Me Me к Me Me Me к

охл

кр кр

с d T T с d T

Т Т Т Т

        
                 

 .                  (14) 

З рівняння (14) виходить, що за охл,1 = охл,2, коли виконується умова: 

1 2

г г

1 1 const
кр кр

T T

Т Т Т Т

 
   

 
 .                                       (15) 

Звідки  

1 const ( )кр riT T T    .                                               (16) 

Виходячи з рівняння (15), розглянемо як приклад випадок, коли перегрівання мета-

лу є стандартним і складає 100 К, Ткр = 1300 К, Тг = 300 К. При цьому маємо                                    

const = 100/1000 = 0,1. 

Підвищити тривалість процесу охолодження можна двома способами: шляхом на-

грівання металу або нагрівання газу (табл. 1 і 2). 

Таблиця 1 – Час охолодження часток розплаву за Ткр = 1300 К, Т = 100 К 

Т1, К 300 400 500 600 700 800 

2

г

1
кр

T

Т Т





 1,100 1,111 1,125 1,143 1,167 1,200 

 
Таблиця 2 – Час охолодження часток розплаву за Ткр = 1300 К, Тг = 300 К 

ΔТ1, К 100 120 140 160 180 200 

2

г

1
кр

T

Т Т





 1,100 1,120 1,140 1,160 1,180 1,200 

З аналізу табл. 1 і 2 видно, що нагрівання газу з 300 К до 600 К збільшує час охоло-

дження в тій же мірі, що і нагрівання металу до температури, що перевищує температуру 

кристалізації на 140 К замість 100 К. В цьому і полягає принцип еквівалентності диспер-

гування. 

Вплив в’язкості нагрітого газу. Для рідкометалевого утворення сфероїдальної фо-

рми справедливим є вирівняння 

г

г

ln
6

Me Me к Me

охл

кр

с d T T

Т Т

   
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 .                                        (17) 

Очевидно, що охл = охл(Тг), але і охл = 1/, де коефіцієнт тепловіддачі α, за рахунок 

вимушеної конвекції опосередковано через число Рейнольдса Re, залежить від температу-

ри, оскільки містить коефіцієнт в’язкості г, тобто 

г Nu

x

 
   ;                                                      (18) 

1 3 1 22 (1 0 27 )/ /Nu , Pr Re    ;                                      (19) 
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1 3 1/Pr   ; (20) 

г

г

W
Re 


 ; (21) 

-0,5

гNu   ; (22) 

0,5

г

1
охл 


 ; (23) 

0,5

г гТ  ; (24) 

0,25

гохл Т  . (25) 

З урахуванням рівняння (19) маємо: 

0,25

г

г

ln 1охл

кр

T
T

Т Т

 
      

 . (26) 

З виразу (27) витікає, що із зростанням температури газу значення охл збільшуєть-

ся, у тому числі за рахунок залежності в’язкості газу від температури. Згідно з роботою 

[12] 
0,45

гd  , що суперечить роботі [23]:  
-0,5

гd  , тобто 
-0,25

гd Т . 

Таким чином, розрахунки показують, що підвищення температури у два рази приз-

водить до зниження розміру крапель приблизно на 15%. 

Економія нагрітого газу під час розпилення. Витрату газу через сопло форсунки ви-

значают за формулою: 

г г г cG W F     . (27) 

де Fc – площа перерізу сопла на виході. 

За підвищенням температури газу справедливим є 
0,5

г гW Т . В той же час з рівнян-

ня Менделєєва-Клапейрона 

г

m
p V K T   


 ; (28) 

г г

1m P M

V K T T


  


 . (29) 

Звідки за незмінним тиском (Р) дуття : 
0,5

г

г 0,5

г г

F T F
G

T T


   . (30) 

Цим і пояснюється економія газу під час розпилення. 

Для конкретного випадку (для конфузора) залежність витрати газу від температури 

та тиску має вигляд: 
0 5( 1

г 0,5

0г

1
1

, k )

kP
G

PT



 
   

 
 . (31) 

Тобто існує такий тиск розпилення Pi, який із зростанням температури до Тi збері-

гає незмінною витрату газу. 

У роботі [24] подано відому залежність, що маж вигляд 

-2,3 -0,17

г гкd G   . (32)
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З урахуванням вищесказаного отримуємо залежність дисперсності порошку від те-

мператури за постійним тиском: 

-0,15 -0,17 -0,32

г г гкd Т Т Т  . (33) 

Висновки. Вивчення закономірностей газового розпилення у даному випадку до-

зволяє стверджувати, що: 

– під час розпилення на першій стадії розпаду «струмінь – плівка, мікрострумені

– первинні краплі» нагрівання газу не впливає на дисперсність. Після створення первин-

них крапель, на другій стадії залежно від числа Вебера відбувається інтенсивна тепловід-

дача до газу та допускається динамічна дія на краплі, що розширює факел розпилення та

сприяє вторинному дробленню крапель. Для розпилення на першій стадії характерний ма-

сштаб: довжини – 0,01 м, часу – 10
-4

…10
-5

 с; на другій стадії довжина складає 0,1…-1,0 м,

час 0,01…0,001 с;

– незважаючи на відому залежність в’язкості від температури г = 
0,5

гТ  і суперечли-

ві дані про вплив в’язкості газу на розмір розпилених крапель, можна стверджувати про 

слабку залежність 
г г( ) ( )к к кd d d Т   . У кращому разі підвищення температури газу в 

два рази знижує розмір часточок порошку на 15% за рівнянням роботи [24], проте впливає 

на дисперсність згідно з роботою [23] тільки за рахунок вторинного дроблення; 

– час до початку кристалізації або час, необхідний для повного розкладання рідко-

кристалічних утворень, залежить як від температури газу, так і від температури перегріто-

го розплаву, тобто для одержання однакового часу охолодження, згідно з принципом екві-

валентності, можна підвищувати або температуру розплаву, або температуру дуття; 

– під час використання нагрітого газу відбувається економія масової витрати газу

для забезпечення однакової динаміки розпилення. 

Таким чином, розуміння механізму впливу температури газу та розплаву на розмір 

мікрогранул порошку сприяє встановленню оптимальних технологічних режимів газового 

розпилення високотемпературного розплаву та розробці надійних методів управління та-

ким процесом. 
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ABOUT INFLURNCE OF TENPERATURE GAS AND FUSION ON SIZE OF 
MICROGRANULES AT GAS DISPERSION 

Spraying liquid metals today is one of the most high-tech and productive methods for 
producing high-quality metal powders. Earlier theoretical and experimental studies have estab-
lished that the dispersion of a powder depends on the viscosity, surface tension and tempera-
ture of the melt; however, the main factors affecting the fractional composition of the resulting 
powders are the pressure and temperature of the energy carrier gas. When non-ferrous metals 
and alloys sprayed, designs of nozzles operating on a blast, the temperature of which exceeds 
the melting temperature of the sprayed metal by 100-200 °C, have long been used. And when 
spraying, for example, heat-resistant alloys, heating of the energy carrier gas up to 400 °C is 
used. In this case, there is an increase in the dispersion of the obtained microgranules; howev-
er, the theoretical prerequisites for this phenomenon are not fully understood. Therefore, the 
aim of this work was to refine the theoretical concepts of the mechanism of the influence of the 
temperature of the gas and melt on the size of the particles obtained. It was found that the de-
pendence of the particle size on the gas viscosity is rather weak. Calculations show that a two-
fold increase in temperature leads to a decrease in droplet size by about 15%. Therefore, the 
increase in the dispersion of microgranules with an increase in the gas temperature or overheat-
ing of the melt can only be explained by a more complete passage of the process of secondary 
crushing of drops, which is realized due to a longer stay of the fragments of the melt in hot gas. 
According to the principle of equivalence, the duration of cooling can be increased in two ways: 
by heating the metal or by heating the gas. It is shown that when using elevated gas and melt 
temperatures, the gas mass flow rate decreases to ensure the same sputtering dynamics. 
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