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Представлены результаты получения дискретного волокна из сплава на основе системы Fe-B- 
Si-C при диспергировании струи расплава газовым потоком на поверхность вращающегося кри­
сталлизатора. Показано, что скорость вращения кристаллизатора оказывает наибольшее влия­
ние на размеры получаемых изделий. Проведен теоретический анализ процесса растекания час­
тиц расплава по поверхности кристаллизатора.

Введение

Проницаемые материалы широко используют­
ся в технике и других отраслях народного хозяйст­
ва. Методами порошковой металлургии из метал­
лов и их соединений получают пористые порошко­
вые материалы (ППМ), пористые волокновые ма­
териалы (ПВМ), комбинированные пористые про­
ницаемые материалы (КППМ) и др. [1].

ПВМ существенно прочнее ППМ, их пла­
стичность и сопротивление ударным нагрузкам на 
порядок выше, чем у порошковых объектов. Пре­
дельно достижимая пористость ПВМ лежит в пре­
делах 85+95% в зависимости от размера волокна. 
Проницаемость данных материалов в 8-10 раз 
выше порошковых при прочих равных условиях. 
Однородность структуры ПВМ обусловливает вы­
сокий уровень физико-механических и гидравли­
ческих свойств. ПВМ, имея гибкий характер связи 
между волокнами, обладают меньшим термиче­
ским расширением (на 12+16%) по сравнению с 
беспористыми материалами. Специфика структу­
ры и высокий уровень служебных свойств изде­
лий обусловливают возможность их применения в 
новой технике. В области композиционных мате­
риалов перспективным является использование 
быстрозакаленных волокон для создания волок­
новых композиционных материалов, прочность 
которых в значительной мере зависит от свойств 
дискретного волокна.

Основные технологические трудности при 
создании вышеназванных материалов связаны с 
получением дискретных и непрерывных волокон. 
В данной работе представлен один из вариантов 

технологии получения дискретных волокон мето­
дом быстрой закалки расплава.

Цель работы - исследование процесса полу­
чения дискретных волокон при диспергировании 
расплава самофлюсующегося сплава на основе 
системы Fe-Cr-B-Si-C ПВК газовым потоком.

Методика исследований

В качестве исходного материала для получе­
ния дискретного волокна использовался сплав 
системы Fe-B-Si-C следующего состава, мае.%: 
железо-основа; бор - 2,5+3; кремний - 2,0+2,5; 
углерод - 0,4+0,6.

Плавление производилось токами высокой час­
тоты. Слив струи расплава осуществляли в цен­
тральное отверстие распылительной форсунки. К 
каналам распылительного устройства подводился 
газ-энергоноситель. Распыленный в форсунке рас­
плав охлаждался на торцевой перфорированной по­
верхности кристаллизатора, введенного в полость 
нижнего фланца распылительного устройства. Кри­
сталлизатору придавалось вращательное движение с 
частотой 4,5+6,0 тыс. об/мин. Контроль за частотой 
вращения кристаллизатора осуществляли при по­
мощи тахометра с точностью 1 об/мин.

Размер получаемых изделий определяли путем 
рассева в наборе микропрецизионных проволочных 
сит на специальном встряхивающем устройстве в те­
чение 30 мин с последующим определением массы 
каждой фракции при помоши аналитических весов. 
Форма полученных частиц изучалась с использова­
нием оптического микроскопа «Neophot-21».

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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Рис 1 Диаграммы распределения волокон по приведенному 
диаметру d. а - при ширине пазов кристаллизатора hp = 0 мм; 
б - 1; в - при hp = 3 мм; при частоте вращения кристаллизато­
ра 1- 4500 об/мин, 2 - 6000 об/мин

Результаты исследований

Исследования показали, что конечные размеры 
получаемых частиц зависят от ряда факторов, таких 
как: частота вращения кристаллизатора, ширина па­
зов, перегрев расплава и др. Наибольшее влияние на 
геометрические размеры получаемых частиц оказы­
вает частота вращения кристаллизатора (рис. 1), 
причем с увеличением частоты вращения до 6 тыс. 
об/мин при ширине пазов 3 мм имеет место увели­
чение доли частиц с приведенным диаметром < 160 
мкм. Длина получаемых дискретных волокон при 
этом составляет примерно (3+8 )d, где d - приведен­
ный диаметр волокна.

Выполненный оптический анализ формы по­
лученных изделий свидетельствует, что при дис­
пергировании расплава на поверхность вращаю­
щегося кристаллизатора волокна приобретают уд­
линенную цилиндрическую форму с заостренны­
ми концами (рис. 2), однако присутствуют и час­
тицы с формой близкой к сферической. Это, по- 
видимому, связано с тем, что не все капли диспер­
гируемого расплава полностью кристаллизуются 
на поверхности вращающегося кристаллизатора.

Получение дискретного волокна диспергиро­
ванием расплава при его кристаллизации на тор­
цовой поверхности кристаллизатора требует учета 
влияния тепловых и механических воздействий. 
Это обстоятельство обусловливает необходимость 
разработки теоретических основ процессов, про­
исходящих при получении дискретного волокна и 
их влияния на конечные размеры получаемых из-

Рис. 2. Дискретное волокно различных фракций (хЮО): а - фракция > 50 мкм; б- 50+63, в - 63+100: г- фракция 100+160 мкм
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делий. Процесс получения дискретного волокна 
на торцевой поверхности вращающегося кристал­
лизатора можно условно разделить на следующие 
характерные последовательные этапы: дисперги­
рование расплава ПВК газовым потоком, вторич­
ное дробление капель, растекание капель по по­
верхности до размеров волокна.

Процесс диспергирования ПВК газовым по­
током рассмотрен в работе [2].

В первом приближении необходимым услови­
ем растекания жидкости по поверхности твердого 
тела является выполнение известного неравенства:

^Гт — СГж + ^Т-ж?

где от, ож, оТ-ж - свободные поверхностные энер­
гии твердого тела, расплава на границе с окру­
жающей средой и на их границе друг с другом.

Однако данное соотношение не дает точного 
ответа на вопрос - будет ли расплавленный ме­
талл растекаться по поверхности твердого тела, т. 
к. в реальных условиях свободная поверхностная 
энергия от, Стт-ж может изменяться в широких 
пределах вследствие взаимодиффузии компонен­
тов, изменения химического состава и структуры 
поверхностного слоя. Кроме того, это соотноше­
ние не учитывает микрорельеф твердой поверхно­
сти, который также играет большую роль в явле­
ниях смачивания и растекания.

Процесс растекания капель расплавов по 
твердой поверхности можно условно разделить на 
три последовательные стадии. На начальной ста­
дии капля под воздействием капиллярных сил и 
силы тяжести превращается в плоскую «лужицу». 
Затем происходит дальнейшее растекание жидко­
сти со степенной зависимостью расстояния от 
времени. На последней стадии скорость растека­
ния быстро уменьшается и растекание прекраща­
ется. На второй стадии процесса растеканию рас­
плава препятствует главным образом вязкое со­
противление жидкого металла. При этом закон 
перемещения фронта жидкого металла описывает­
ся соотношением:

%=(3™До/2т]р^)1/3/1/3,

где X- расстояние от центра капли с массой т; ц, 
Pi - вязкость и плотность жидкого металла; - 
коэффициент, учитывающий неоднородность 
толщины слоя расплава (£ = 10), t - время.

Данное соотношение справедливо при условии 
подчинения вязкого сопротивления жидкости урав­
нению Ньютона и постоянства теплофизических ха­
рактеристик расплава в данный момент процесса.

Процесс растекания делится на кинематиче­
ский и диффузионный этапы. В первом случае 
имеет место перемещение периметра смачивания 
под действием тянущего усилия До, а второй ха­
рактеризует доставку массы жидкости к перимет­
ру смачивания за счет объемных сил.

При изотермическом процессе термодинами­

ческая сила Дц определяет тянущее усилие До на 
периметре смачивания:

Дц = До = ог-ог_ж-ож cos® . (1)

Скорость перемещения жидкого металла с 
учетом выражения (1) описывается следующим 
уравнением:

V = АДо,

где к - коэффициент пропорциональности, опре­
деляемый в начальный момент по скорости расте­
кания Ко и углу смачивания ® = ®0. Теоретиче­
ский анализ полной системы уравнений движения 
вязкой несжимаемой жидкости [3] показывает, 
что кинетика растекания гонкого слоя расплава 
при 5 « г описывается уравнением:

г = (ДДоти/лцра)1^4/1^4, (2)

где Дст = к^т -ож)-ож, А, - коэффициент шеро­

ховатости подложки; т - масса капли расплава; ц, 
р - вязкость и плотность расплава; 8 - толщина 
слоя; а > 1 - поправочный коэффициент, учиты­
вающий повышение гидравлического сопротивле­
ния слоя. Уравнение (2) справедливо при выпол­
нении условий квазистационарности (t » р/цб2) и 
безинерционности (Re « г 8).

Скорость перемещения фронта жидкости равна:

dr/dt = Доти/ларр 1/г3 -

- ДоС, ^Ov7t /la.\Lp4t /р,

где Dv - коэффициент объемной диффузии рас­
плава в тело кристаллизатора; Cs - концентрация 
диффузионного вещества в поверхностном слое 
кристаллизатора, что следует из выражения

Дг = ож(соз90 - cosО).

Время Дг, необходимое для стекания жидкости 
на новый кольцевой участок шириной Дг, находится 
из соотношения Дг, представленного выше, при 
этом от фронта жидкости оторвется иа атомов:

па = At/tono еп^к1Т = (ацгДг2лг/До8г0б)е"^*2Г ,

где t0 - период колебания атомов; - энергия активи­
зации поверхностной диффузии; п0 = 2nr/b - число 
атомов на фронте жидкого металла; b - диаметр ато­
мов; к2 - постоянная Больцмана; Т - температура. От­
сюда С, = па /2лгДг . В слу чае малых значений Cs, 
снижение поверхностной энергии Доо ® уС,, у - по­
верхностная активность жидкого металла по отноше­
нию к твердой подложке).

Для анализа кинематики растекания жидких 
металлов по поверхности кристаллизатора в некото­
рой окружающей среде, необходимо решение сле­
дующего уравнения:
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а + а2/а + 8г|а/г2р-2(а12 -а13)/гра = 0, (3) 

где а - перемещение расплава; а, а - скорость и уско­
рение расплава; р, г] - плотность и вязкость жидкости; 
Су - удельная свободная межфазовая энергия на гра­
нице между z-й иу-й фазами.

Решение дифференциального уравнения (3) 
дает выражение:

а2 = [4(01, -^зЭДрИр/ 8П

Уравнение, описывающее движение капли 
жидкости при растекании по гладкой поверхности 
в некоторой окружающей среде, имеет вид:

wa = /i -/2’ (4)

где /1 = -dn/da\ п - свободная энергия системы 
пластина-капля;/2 - сила вязкого сопротивления.

Принимая растекающуюся каплю в виде 
утончающегося параллелепипеда высотой Z = 
т/(хра), имеем выражения для площади поверх­
ности растекающейся капли и ее потенциальной 
энергии в поле силы тяжести:

S = xa + 2Za + 2Zx‘,n{ ~{mgZ)l2).

Сила вязкого сопротивления находится из 
соотношения [4]:

/2 = (арх2р/2т)я2 (da/dt).

Пренебрегая инерционными силами таи 
подставляя полученные соотношения в уравнение 
(4), имеем:

(ar\px/2m)a2(da/dt) = Да + [т/хра2 )(2а23 + mg/2x),

где Да играет роль «движущей силы» растекания 
для тонкого слоя металла, находящегося в жидком 
состоянии; 2а23 т/ха2р - сокращение площади 

переднего и заднего торцов капли в процессе ее 
растекания; т2 gl2px2a2 - понижение центра тя­

жести растекающегося расплава.
Решение данного уравнения относительно 

времени растекания расплава по поверхности кри­
сталлизатора имеет вид:

аррх 
2/лДа

Ж«2^ 
2тЛа_______  

m(2a23+mg/2x) / 2 
рхДа /

з 
ат|рх [~ m(2a23 + mg/'2x)~|2
2 m Да рхДа

Если предположить, что температура распла­

ва постоянна до окончания кристаллизации и 
приобретения пленкой расплава конечной формы, 
то процесс утонения пленки расплава можно рас­
сматривать с момента принятия каплей формы 
цилиндра с квадратным осевым сечением высотой 
h0 и объемом Е= (лА03)/4.

Сила трения на единицу поверхности слоя в ра­
диальном направлении выражае тся соотношением: 

f^v^dvjdh, (5)

где v - кинематическая вязкость расплава; vr - ра­
диальная составляющая скорости; Re - число 
Рейнольдса, определяющее границу между лами­
нарным и турбулентным течениями; Re = р(тгЛ/т|).

При соблюдении условия диффузии жидкого 
металла с поверхностью кристаллизатора и до­
пуская, что vr ^h2, при постоянстве объема рас­
текающейся капли расплава, исходя из выражения 
(5), можно получить выражение для радиальной 
составляющей скорости следующего вида:

vr =-R/2h(dh/dt),

где \/2{dhldt) - скорость перемещения центра 
тяжести растекающейся капли расплава; R - ради­
ус пленки жидкого металла.

При увеличении радиуса образующейся 
пленки расплава на величину dR силы вязкого со­
противления совершают работу dz = f2dR (на 
единицу площади). Тогда скорость диссипации 
первоначальной кинетической энергии можно 
представить в виде:

ds/dt = 2~{n+2\nvi-nh-2Rn+2(r dh/dt^2, (6)

где п - показатель, характери ;ующий режим рас­
текания. Кинетическую энергию, необходимую 
для перевода сферической капли в тонкую пленку 
на охлаждающей поверхности кристаллизатора 
можно найти следующим образом:

Е-2 р/1— "I А
<2 dt) /

а работу -

dA - 2nRdRs.'.

С учетом выражения (8) работа, совершаемая 
по переводу сферической капли в тонкую пленку 
на поверхности кристаллизатора, равна:

А = (-dh/V2 . (7)
Ю V / dt> (w + 10)

Из выражения (7) следует формула для опре­
деления скорости полета капли: 

vj-"=2-(2n-i)/(„+10^^ <
X 2/(л + 8) (- 2h^2 + hn^l2h'^'2)'
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от исходных размеров капли расплава при скорости полета капли 
расплава v0:1 -2 м/с, 2-4,3-6,4-8 м/с

Учитывая, что h « Ло, выражение (8) примет 
следующий вид: . ।

...
0 (и + юХи + ЗДрАоJ I A J

Выражение (9) позволяет определять конеч­
ные размеры растекающейся по поверхности кри­
сталлизатора капли расплава (й * d, где d - приве­
денной диаметр волокна).

На рис. 3 представлены зависимости приведен­
ного диаметра дискретного волокна из сплава сис­
темы Fe-Si-B-C в зависимости от исходных' разме­
ров капри при различных скоростяхих полета.

Можно видеть, что с увеличением исходных 
размеров кацли й0 увеличивается приведенный 
диаметр дискретного волокна d, а с увеличением 
скорости полета капли v0 приведенный диаметр 

' дискретного волокна уменьшается. Таким обра­
зов, для получения наименьших по приведеннбму 
диаметру волокон необходимо, чтобы исходные 
размерь! капель, попадающих на поверхность кри­
сталлизатора, имели минимальные размеры, а 
скорость их .полета была максимальной.

Заключение -

При диспергировании расплава на поверх­
ность вращающегося кристаллизатора газовым 
потоком ширина пазов кристаллизатора оказывает 
ключевое влияние на дисперстность получаемых 
частиц. Частицы, полученные данным способом, 
имеют.ровную и гладкую поверхность, что позво­

ляет рекомендовать использовать этот метод рас­
пыления для получения частиц малых размеров 
цилиндрической формы (дискретное волокно).

Обозначения

съ о», От.* - свободные поверхностные энергии 
твердого тела, расплава на границе, с окружающей 
средой и на их границе друг с другом; X - расстояние 
от центра капли с массой т. q, pz - вязкость .и плот­
ность жидкого металла; - коэффициент учитываю­
щий неоднородность толщины слоя расплава; Дст - тя­
нущее усилие; Др термодинамическая сила; к - ко­
эффициент пропорциональности; Ко - скорость расте­
кания; 0 - угол смачивания; к । - коэффициент шерохо­
ватости подложки; т - масса капли расплава; 5 - тол­
щина слоя; а - поправочный коэффициент, учиты­
вающий повышение гидравлического сопротивления 
слоя; Dv - коэффициент объемной диффузии расплава 
в тело кристаллизатора; Cs - концентрация диффузи­
онного вещества в поверхностный слой кристаллиза­
тора; А/ - время, необходимое для стекания жидкости 
на новцй кольцевой участок; Аг - ширина нового 
кольцевого участка; t0 - период колебания атомов; z?s - 
энергия активизации поверхностной диффузии; щ - 
число атомов на фронте жидкого металла; b - диаметр 
атомов; к2 - постоянная Больцмана; Т - температура;
- число атомов, оторвавшихся от фронта жидкости; а - 
перемещение расплава; а, а - скорость и ускорение 
расплава; о/, - удельная свободная межфазовая энергия 
на границе между /-й иу-й фазами; п - свободная энер­
гия системы пластина-капля; f2 - сила вязкого сопро­
тивления; у,— кинематическая вязкость расплава; vr - 
радиальная составляющая скорости; Re - число Рей­
нольдса; R- радиус пленки жидкого металла; п - пока­
затель^ характеризующий режим растекания; d - при­
веденный диаметр волокна, С - концентрация волокон.

Литература
1. Пористые проницаемые материалы Под ред. Белова С.

В. М.: Металлургия (1987)
2 Верещагин М. Н., Стасей ко Д. Л. Особенности дисперги- 

. рования струи расплава газовым потоком со сложным дви­
жением II Материалы, техноло> ия, инструменты (2001), № 1

3. Рауд Э. А„ Сумм Б. Д. / Докл АН СССР. 205 (1972), 1131
4. Быковский А.'И., Пролесковская А. Ю. Поверхностная 

диффузйя'ирас-гекайие. М.: Наука (1963)

—‘ Vereschagin М. N , Stasenko D. L.
Research of features of obtaining of discrete fibrous at a dispersion of a spray of a melt by a gas stream.

The outcomes of researches of obtaining of a discrete fiber from alloy are submitted on the basis of a system Fe-BLSi-C at a 
dispersion of д spray qf a. melt by a gas stream on a surface of a rotated crystallizer. Is rotined, that the rotation, rate of a crystallizer 
renders the greatest influencing on the sizes of received items. The idealized analysis of process of diffluence of fragments of a melt on a 
surface of.acrystallizer is condycted.

, ; Поступила в редакцию 21.04.2001.

© M. H. Верещагин, Д. Л. Стасенко, 2002.


