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Исследуется затвердевание бинарного сплава алюминия, модифицированного тугоплавкими наночасти-
цами, рассматриваемыми как активные центры зарождения твердой фазы. Сформулирована математическая 
модель гетерогенного зародышеобразования и кристаллизации расплава с учетом гидродинамических процес-
сов в капле при ее взаимодействии с твердой поверхностью. Данная термогидродинамическая задача изучается 
в условиях последовательно-объемной кристаллизации металла. На поверхности контакта расплава с подлож-
кой учитывается термическое сопротивление. Описаны закономерности изменения температуры, зарождения 
и роста твердой фазы в затвердевающем сплаве алюминия. Приведена оценка распределения дисперсности 
кристаллической структуры по сечению сплэта. 
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Введение 

Газопламенное напыление расплавленных частиц различных сплавов является од-
ним из простых и доступных способов нанесения защитных покрытий на поверхность 
деталей [1]. При газопламенном напылении происходит последовательная укладка от-
дельных сплэтов — затвердевших после растекания по поверхности капель расплава. 
Известно, что увеличение дисперсности и однородности кристаллического зерна нане-
сенных покрытий повышает их механические и эксплуатационные свойства [2, 3]. 
Одним из способов повышения прочности, износо- и коррозиестойкости покрытий явля-
ется модифицирование их наноразмерными тугоплавкими порошками. В настоящее 
время существует множество публикаций, посвященных экспериментальному исследо-
ванию влияния наноразмерных тугоплавких частиц на дисперсность структуры в отлив-
ках, сварных соединениях и при поверхностном напылении [4 –10]. Было установлено, 
что небольшие добавки специально подготовленных композиций наноразмерных по-
рошков существенно измельчают структурные составляющие литого металла и повы-
шают его механические и эксплуатационные характеристики. В качестве модификаторов 
могут служить частицы SiC, TiC, TiN и др. 

* Работа выполнена в рамках государственного задания (№ госрегистрации 121030500137-5). 
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Сплавы алюминия, обладающие хорошими механическими и физическими свой-
ствами, широко используются в различных отраслях. В этой связи повышение прочно-
сти изделий и покрытий из алюминия является одной из главных проблем, которую 
необходимо решить. По результатам исследований влияния ультрадисперсных тугоплав-
ких частиц на свойства сплавов алюминия [6, 9] было установлено значительное умень-
шение размера зерна в затвердевшем слитке, приведшее к улучшению прочностных 
свойств металла. Таким образом, повышение механических и прочностных свойств 
алюминиевых покрытий на поверхностях деталей и конструкций может быть осуществ-
лено с помощью напыления металла, содержащего наноразмерные тугоплавкие частицы [2]. 

Значительное число работ, например, [11–19], посвящалось детальному изучению 
происходящих процессов при совершенствовании методов нанесения защитных покры-
тий. В некоторых публикациях представлены результаты исследований по нанесению 
покрытий, содержащих различные модифицирующие материалы [18, 19]. Для капель 
микронных размеров характерные времена растекания, дефоpмиpования, охлаждения, 
затвердевания сопоставимы и лежат в микросекундном диапазоне. Представляет интерес 
динамика этих явлений, однако экспериментальное исследование быстpопpотекающих 
процессов в капле связано с методическими и техническими трудностями. Эффектив-
ным методом изучения динамических процессов является численное моделирование. 
Актуальной остается также задача создания математических моделей, позволяющих 
оценивать основные характеристики процессов при затвердевании сплавов после моди-
фицирования. 

В работе [12] проводилось трехмерное моделирование процессов при послойном 
наложении металлических капель на поверхность подложки. Была получена оценка тер-
мического сопротивления на поверхности контакта расплав-подложка. Результаты чис-
ленного моделирования взаимодействия капель расплавленного алюминиевого сплава и 
стальной пластины сравнивались с данными, полученными в экспериментах, однако 
кинетика затвердевания, определяющая структуру затвердевшего металла, не рассмат-
ривалась. 

В работе [17] была преложена математическая модель для численного исследова-
ния теpмо- и гидpодинамических пpоцессов пpи соудаpении жидкой металлической кап-
ли с подложкой. Было проведено исследование влияния скорости соударения, размера 
капли, перегрева металла, температуры и теплофизических свойств подложки на моpфо-
логию затвеpдевшей частицы, ее высоту, размер контактного пятна и время полного за-
твердевания. Корректность численного моделирования проверялась сопоставлением 
результатов расчетов с экспериментальными данными.  

Результаты численного моделирования неравновесной объемной кристаллизации 
наномодифицированной капли жидкого никеля на стальной подложке представлены 
в работе [18]. Здесь исследовалась динамика формирования сплэта в зависимости от ис-
ходных параметров процесса напыления. Было определено, что процесс кристаллизации 
в начальной стадии характеризуется образованием переохлажденного расплава, величи-
на которого зависит от размера частиц и интенсивности охлаждения.  

Кинетика затвердевания капли модифицированного бинарного сплава алюминия на 
подложке исследовалась в работе [19]. Все модифицирующие наноразмерные частицы 
рассматривались как центры кристаллизации. Было определено, что особенностью кине-
тики кристаллизации является наличие двух максимумов переохлаждения в расплаве. 
Ввиду того, что переохлаждения имеют относительно небольшие величины, был сделан 
вывод о невозможности гомогенного зарождения кристаллической фазы в наномодифи-
цированном сплаве в процессе формирования сплэта. 
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В работах [20, 21] была представлена математическая модель затвердевания сплава 
Al-Si, модифицированного тугоплавкими наноразмерными частицами, включающая 
в себя описание гетерогенного зародышеобразования. По результатам численного модели-
рования выявлены особенности кинетики гетерогенного зародышеобразования и кри-
сталлизации расплава в цилиндрическом тигле. Получено удовлетворительное совпаде-
ние результатов численных расчетов с экспериментальными данными, что позволяет 
использовать предложенные в исследованиях [20–22] модели зародышеобразования для 
изучения кристаллизации металла капли на подложке. 

Целью настоящей работы является разработка математической модели и проведе-
ние на ее основе численного исследования динамики кристаллизации капли наномоди-
фицированного бинарного сплава системы Al–Si после соударения с твердой подлож-
кой. Сформулирована математическая модель, описывающая термо- и гидродинами-
ческие явления в капле при ее соударении и растекании по подложке, гетерогенное за-
родышеобразование в расплаве и кристаллизацию металла в процессе его охлаждения. 
Для оценки термического сопротивления на поверхности контакта расплава и подложки 
использовались экспериментальные данные, полученные в работе [12]. Корректность 
численной модели и используемых приближений проверялась путем сопоставления 
с экспериментальными данными. Сравнение морфологии капли в процессе растекания, 
определенной по результатам численного моделирования, показало удовлетворительное 
согласование с имеющимися опытными данными [9, 17].  

Математическая модель и алгоритм реализации 

Предполагается, что сферическая капля расплава диаметром d0 соударяется с под-
ложкой под прямым углом к поверхности последней со скоростью v0 (рис. 1). Расплав-
ленный металл модифицирован плакированными тугоплавкими наноразмерными части-
цами, характерный размер lp которых много меньше размера капли, их массовое содер-
жание mp не превышает 0,05 %, а доля твердой фазы в объеме расплава fs ≈ 0,0005 не 
влияет на его физические характеристики. Для численного моделирования поведения 
расплава после его соударения с поверхностью подложки используются уравнения Hа-
вье–Стокса для вязкой несжимаемой жидкости. Теплофизические параметры материала 
капли в жидком и твердом состояниях с целью упрощения модели полагаются постоян-
ными и равными их средним значениям в рассматриваемом интервале температур.  

Поверхность подложки предполагается плоской и смачиваемой. На поверхности 
контакта расплава и подложки имеется термическое сопротивление. Температура под-
ложки ниже температуры кристаллизации сплава. Движение расплава в жидко-твердой 
зоне рассматривается как течение гомогенной жидкости, вязкость (µ) которой зависит от 
доли растущей твердой фазы (fs ). Аналогично этому перенос тепла в этой зоне описыва-
ется уравнением конвективного теплопере-
носа с эффективной температуропроводно-
стью, так же зависящей от доли твердой 
(жидкой) фазы. 

С учетом принятых допущений урав-
нения движения жидкости и неразрывности 
в цилиндрической системе координат (r, z) 
имеют вид 

 
 

 

Рис. 1. Схема деформирующейся капли 
на подложке. 

1 — капля, 2 — подложка, 
3 — свободная поверхность расплава. 

465 



Попов В.Н., Черепанов А.Н. 

2

1

1 1 ,

u u u pu v
t r z r

u u ur
r r r z z r

ρ

µ µ µ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂    + + −    ∂ ∂ ∂ ∂    

 

1 1 1 ,v v v p v vu v r g
t r z z r r r z z

µ µ
ρ ρ

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                  (1) 

( ) ( )1 0,l lf ru f v
r r z
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

здесь u, v — компоненты вектора скорости вдоль координат r и z соответственно, t — 
время, р — давление, ρ — плотность, µ — динамическая вязкость, значение которой для 
жидкой и дисперсной сред определяется согласно [23] по формуле 
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Начальные условия (t = 0) для уравнений (1) записываются следующим образом: 

u = 0,  v  = –v0, 0 a4 / ,p d pσ= +  

где σ — поверхностное натяжение металлического расплава, pa — атмосферное давление. 
Граничные условия для гидродинамической задачи при r = 0 определены как  

u = 0, ( / ) 0,r v r∂ ∂ =  ( / ) 0,r p r∂ ∂ =  

а на свободной поверхности жидкой частицы — 
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где rn , zn  — компоненты единичного вектора нормали к свободной поверхности капли n 
по осям r и z соответственно. Кривизна поверхности капли K определяется соотношением 
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здесь штрих означает производную относительно длины дуги dS, S — кривая, очерчиваю-
щая контур капли от точки rc до центральной точки свободной поверхности, rc = rc (t) — 
радиус контактного пятна, r = r(S) и z = z(S) — координаты в цилиндрической системе, 
описывающие положение точки на кривой S (рис. 1). 

До начала затвердевания материала капли на поверхности подложки (z = 0) и далее 
на границе «расплав–твердая фаза» выполняются условия прилипания 

u = 0, v = 0. 
Теплоперенос в жидко–твердой зоне капли описывается уравнением 

s1 ,e e
fT T T T Tu v ra a

t r z r r r z z c t
κ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

                             (2) 

где коэффициент эффективной температуропроводности e s s s(1 ) ,la a f a f= − +  ai = λi /(cρ), 
i = l, s; λ — теплопроводность, c — удельная теплоемкость, ρ — плотность, κ — удель-
ная теплота плавления. 

Изменение температуры в подложке определяется уравнением 
2

3 2
1 .T T Ta r

t r r r z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

                                                (3) 
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Начальные значения температуры и доли твердой фазы в расплаве (t = 0) составляют 
соответственно 

10T T=  и s 0,f =  

температура подложки и окружающей среды 

30.T T=  
Граничное условие на поверхности соприкосновения капли и подложки (z = 0,  

r ≤ rc (t)), согласно [12], имеет вид: 

( )3 h0 0 0 0( / ) ( / ) / ,i T z T z T T Rλ λ+ − + −∂ ∂ = ∂ ∂ = −    i = l, s, 

где λi — теплопроводность, Rh — тепловое сопротивление, rc (t) — радиус контактного 
пятна (рис. 1).  

Условие теплообмена между поверхностью капли и окружающей средой имеет вид: 

4 4
0 30( / ) ( ),i T T Tλ εσ∂ ∂ = −n    i = l, s, 

где 0σ  — постоянная Стефана–Больцмана, ε — степень черноты материала. 
Условия симметрии в капле и подложке (r = 0) записываются как 

( / ) 0.r T r∂ ∂ =  

Граничные условия на нижней (z = –hs, 0 ≤ r ≤ rc ), верхней не смоченной (z = 0, r > rc ) 
и боковой (r > r3, – hs  ≤ z ≤ 0) поверхностях подложки имеют вид: 

3 ( / ) 0,T zλ ∂ ∂ =  

где hs, r3 — толщина и радиус подложки ( )3 02 .r d>>  
Рассматриваемый расплав содержит высокоактивированные смачиваемые туго-

плавкие наночастицы, количество которых не превышает 0,05 % по массе. Из резуль-
татов работы [18, 19] следует, что гомогенного зародышеобразования в процессе затвер-
девания такого расплава практически не наблюдается, а зарождение и рост кристалли-
ческой фазы происходит лишь на затравках.  

Скорость гетерогенного зародышеобразования, согласно [22], определяется соот-
ношением 

*

n
B

exp ,GI K
k T

 ∆ = − 
  

                                                    (4) 

где kB — константа Больцмана, ∆G* — критическая энергия образования гетерогенного 
зародыша, Kn — кинетический параметр, зависящий в общем случае от поверхностного 
натяжения, размеров модифицирующих частиц и числа атомов на их поверхности.   

Будем считать, что наночастицы имеют плоские смачиваемые грани, на которых 
могут образовываться сфероидальные зародыши. Тогда выражение для свободной энер-
гии образования критического радиуса без учета кривизны его поверхности будет иметь 
вид [20]: 

* 2 2
12 0 (1 cos ) (2 cos ) / 3,G Rπσ θ θ∆ = − +  

где 0 12 02 / ( )lR T Tσ κρ= ∆  — критический радиус зародыша, 12σ — поверхностное натя-
жение на границе расплав-зародыш, lT T T∆ = −  — переохлаждение, lT  — текущая тем-
пература ликвидуса, Tl0 — исходная температура ликвидуса сплава. 

Выражение для кинетического параметра Kn  в формуле (4), согласно [22, 24], пред-
ставим в виде  
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 ∆
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где E — энергия активации процесса диффузии в расплаве, np — число наночастиц 
в единице объема расплава, na — число атомов металла в единице объема, ns — число 
атомов металла, соприкасающихся с поверхностью нанозатравки. Для оценки величины ns 
примем, что наноразмерные частицы имеют кубическую форму с ребром, равным lp , а la — 
межатомное расстояние в расплаве. Тогда 2

s p a6( / ) ,n l l=  3
p p p p/ (100 ),n m lρ ρ=  где mp — 

массовая концентрация наноразмерных частиц в расплаве (%). 
Для вычисления доли растущей твердой фазы воспользуемся модифицированной 

формулой Колмогорова–Джонсона–Мела–Аврами [25, 26], которую, пренебрегая отно-
сительным объемом наночастиц  в единице расплава, запишем в виде 

0

( , , ) 1 exp{ ( , , ) },
l

t

t

f r z t I r z t V dtα α= − − ∫                                         (5) 

где Vα — объём изолированного кристалла α-фазы, зародившегося в момент времени τ. 
Полагая, что растущие кристаллы имеют сферическую форму с радиусом Rα , а их рост 
подчиняется нормальному механизму ( / ),R t K Tα∂ ∂ = ∆  величину Vα определим по фор-
муле  

3
e0

4 [ ( , , ) ] ,
3

t
V R K T r z dα α

τ

π τ τ= + ∆∫  

здесь Re0 = (1,5/π)1/2lp — радиус сферической частицы, имеющей площадь поверхности, 
равную поверхности кубической частицы, Kα — константа роста кристаллов α-фазы, для 
оценки которой использовалась формула [26, 27] 

2
B( ) / ( ),AK D H l k Tα α α= ∆  

где ∆Hα — энтальпия плавления в расчете на один атом, D — коэффициент диффузии 
в расплаве, TA — температура плавления основного металла. 

Уравнение (5) для последующих расчетов представим в виде 

0

2
04 ( )(1 ) ( )[ ( ) ] .

l

t t

e
t

f
K T t f I R K T d d

t
α

α α α
τ

π τ ξ ξ τ
∂

= ∆ − + ∆
∂ ∫ ∫  

Число кристаллов в единице объема затвердевающего сплава в момент времени t 
определяется соотношением 

0

s( ) ( )[1 ( )] .
l

t

t

N t I f dτ τ τ= −∫                                             (6) 

Примем далее, что после охлаждения сплава до температуры эвтектики TE рост α-
кристаллов прекращается. Далее на поверхности α-кристаллов, число которых согласно 
формуле (6) составляет в единице объема N = Nα (r, z, tE), происходит формирование  
β-фазы. Будем полагать, что скорость роста β-фазы пропорциональна локальному пере-
охлаждению — / ( ).ER t K T Tβ β∂ ∂ = −  Ввиду малой взаимной растворимости Al и Si 

фактически получаем Kα = KAl, Kβ = KSi, где KAl и KSi — кинетические константы роста 
алюминия и кремния соответственно. Тогда радиус кристалла β-фазы определим как  

( , , ) ( ) ,
E

t

t

R r z t R K T T dβ α β τ= + −∫    
0

0( , , )
E

l

t

E e
t

R r z t R K Tdα α τ= + ∆∫ . 
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Доля твердой фазы fβ в затвердевающем эвтектическом расплаве определяется 
уравнением 

24 ( )(1 )E
f

N K R T T f
t
β

α β β βπ
∂

= − −
∂

 

с учетом уравнений (2) при u = v = 0 и (6) при t = tE. При этом в уравнении (3) вместо κ 
используется κSi — удельная теплота плавления кремния. Эвтектическая кристаллизация 
происходит в диапазоне температур TE  > T ≥ Tend, где Tend — температура полного за-
твердевания расплава. Доля твердой фазы fs в процессе полного затвердевания сплава 
определяется как 

fs  = fsα  + fsβ. 

Характерный размер зерна d оценивается по формуле d = [6/(π N)]1/3. 
Для решения системы (1)–(3) с начальными и граничными условиями используется 

метод конечных разностей. В области перемещения капли и в подложке строится про-
странственная сетка вдоль осей r и z. Распределение температуры описывается значени-
ями в узлах сетки, составляющие скоростей u, v определяются в серединах боковых гра-
ней ячеек, а давление p — в центрах ячеек [28–30]. При решении задачи о растекании 
капель по подложке положение свободной поверхности расплава определяется с помо-
щью частиц-маркеров, движущихся с локальной скоростью жидкости. При аппроксима-
ции уравнений (1)–(3) используется неявная конечно-разностная схема. Решение алгеб-
раических систем осуществляется итерационным методом сопряженных градиентов.  

Вычисления на каждом временном шаге проводятся в следующей последователь-
ности. 

1. Вычисляются новые координаты маркеров, описывающих свободную поверх-
ность капли.  

2. Давление и поле скоростей определяются из решения системы (1). Первоначаль-
но определяются составляющие поля скоростей. Давление рассчитывается с использова-
нием метода искусственной сжимаемости [29]. Для согласования найденных скоростей 
и давления внутри капли и в граничных ячейках выполняется несколько итераций.  

3. Вычисляется температурное поле в капле и подложке согласно уравнениям (2), (3). 
Для согласования температурных полей в расчетных областях применяется метод про-
стой итерации. 

Адекватность модели и алгоритма ее реализации подтверждена качественным и 
количественным совпадением результатов расчетов с данными физических эксперимен-
тов [9, 17]. 

Результаты численных экспериментов 

Численное исследование динамики растекания и кристаллизации модифициро-
ванной металлической капли на подложке проводилось при следующих параметрах. 
Исходные данные для сплава Al + 6,5 % Si [8, 9, 12, 20, 21]: d0 = 6⋅10–5 м, v0 = 50 м/с,  
µ = 0,00103 кг/(м⋅с), с = 1000 Дж/(кг⋅K), ρ = 2,57⋅103 кг/м3, λl = 70 Вт/(м⋅K), T10 = 903 K, 
λs = 152,5 Вт/(м⋅K), κ = 3,89⋅105 Дж/кг, κSi = 1,64⋅105 Дж/кг, σ = 1,07 Н/м, TA = 933 K, 
Tl0 = 886,85 K, TE = 850 K, β = 7,1 K/%, C0 = 6,5 % масс, k = 0,14, Kα = 10–3 м/(с⋅K), 
Kβ = 10–3 м/(с⋅K), ε = 0,05, σ0 = 5,7⋅10–8 Вт/(м2⋅K4), pa = 105 Н/м2, модифицирующие 
наноразмерные частицы TiN, плотность частиц ρp = 5440 кг/м3, концентрация mp = 
= 0,03 % масс, lp = 10–7 м, la = 2,86⋅10–10 м, lc = 4,235⋅10–10 м, D = 10–7 м2/с, ∆Ha = 1,75⋅10–20 Дж, 
E = 4,2⋅10–20 Дж, σ12 = 0,093 Дж/м2, kB = 1,38⋅10–23  Дж/K, θ = 5°. Исходные данные для 
подложки (сталь) [12]: hs = 2·10–3 м, r3 = 1,5·10–3 м, T30 = 473 K, с3 = 550 Дж/(кг⋅K),  
ρ3 = 7,8⋅103 кг/м3, λ3 = 25,1 Вт/(м⋅K), Rh = 1,64⋅10–6 м2⋅K/Вт. 
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Для проверки модели кристаллизации было рассмотрено затвердевание в цилин-
дрическом тигле алюминиевого сплава с частицами TiN в количестве 0,03 % массы. При 
расчетах для определения начальных и граничных условий использовались условия экс-
перимента, в котором фиксировалось изменение температуры при остывании и кристал-
лизации в центре цилиндрической отливки диаметром 34 мм и высотой 51 мм [9, 20, 21]. 
На рис. 2a отображены результаты, полученные при расчетах и в ходе замеров на опыт-
ной установке. На рис. 2b показан размер зеренной структуры металла в поперечном 
сечении отливки, рассчитанный по формуле d = [6/(πN)]1/3 (здесь N = Nα(r, z, tE) — число 
кристаллов в единице объема (м3) затвердевшего сплава), и средний размер зерна, опре-
деленный в ходе эксперимента. Результаты расчетов удовлетворительно совпадают 
с данными физического эксперимента и свидетельствуют о том, что предложенная мо-
дель адекватно описывает изменение температуры при кристаллизации модифициро-
ванного сплава. 

Для проверки адекватности гидродинамической модели и оценки точности получа-
емых результатов использовались данные работы [17], где в качестве материала капель 
в эксперименте использовался оловянно-свинцовый сплав эвтектического состава 
63 % Sn + 37 % Pb, затвердевающий на медной подложке.  

На рис. 3 представлены формы затвердевших капель в зависимости от скорости 
соударения с подложкой. Видно, что при увеличении скоpости соудаpения площадь 

 
 

Рис. 2. Изменения  температуры  при охлаждении металла (а)  и  размера зерна (b) 
в поперечном сечении отливки. 

1 — данные эксперимента, 2 — результаты расчета. 

 
 

Рис. 3. Экспеpиментальные (а) и pасчетные (b) фоpмы капель диаметром d0 = 68 мкм, 
затвердевших на медной подложке. 

v0 = 0,7 (1), 1,8 (2), 5 (3) м/с. 
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контактного пятна пpи полном pастекании 
капли увеличивается, уменьшаются толщи-
на затвеpдевшей частицы и вpемя ее полного затвеpдевания. Так, пpи скоpости соудаpе-
ния v0 = 5 м/с капля диаметpом 68 мкм полностью pастекается по подложке в течение 
28 мкс и принимает форму тонкого диска с кольцевым валиком по периферии. Движе-
ние расплава происходит до того момента, когда растущая твердая фаза образует кри-
сталлический каркас. Hачавшийся отток жидкости к центру диска не успевает за-
веpшиться, так как центpальная его зона полностью затвеpдела. Вpемя полного за-
твеpдевания pасплава составляет 58 мкс.  

На форму сформировавшегося сплэта в основном влияют скорость падения капли и 
ее размер. От температуры подложки существенно зависят переохлаждение и время за-
твердевания расплава [18]. Рисунок 4 иллюстрирует полученную при расчетах динамику 
деформации капли диаметром 60 мкм при 0v = 50 м/с. Из расчетов следует, что растека-
ние металла происходит в течение 2 мкс, а толщина сформировавшегося сплэта в цен-
тральной части составляет 4,5 мкм при средней толщине сплэта ≈ 3 мкм. 

Рисунок 5 демонстрирует изменение температуры, переохлаждения расплава и до-
ли твердой фазы в затвердевающем металле на поверхности соприкосновения с подлож-
кой и в плоскости z = 4,5 мкм формирующегося сплэта при r = 0. Переохлаждение опре-
деляется как ∆T = Tl – T при Tl0  ≥ T ≥ TE и ∆T = TE – T в случае TE  > T ≥ Tend. В точке кон-
такта расплава с подложкой перегрев снимается за 0,04 мкс и происходит переохлажде-
ние металла ниже температуры ликвидуса Tl на 0,8 K (рис. 5а, 5b). Время метастабиль-
ного состояния, когда доля кристаллической фазы практически равна нулю, составляет 
около 0,07 мкс. Кристаллизация α-фазы вблизи подложки продолжается 4 мкс, а доля 
твердой фазы в расплаве достигает величины fα = 0,494. Далее происходит эвтектическая 
кристаллизация β-фазы. Полное затвердевание завершается к моменту 4,4 мкс.  

 
 

Рис. 4. Изменение формы капли  
диаметром d0 = 6⋅10–5 м, после 

соприкосновения с подложкой при v0 = 50 м/с. 
Время растекания капли: 0,5 (1), 1,5 (2), 2 (3) мкс. 

 
 

Рис. 5. Изменения температуры (а), 
переохлаждения расплава (b) и доли в нем 

твердой фазы (c) в плоскостях 
контактного пятна (1) и свободной 

поверхности (2) формирующегося сплэта. 
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Во время деформации капли температура расплава на её свободной поверхности 
фактически не меняется, а движение жидкости способствует переносу тепла в направле-
нии подложки, в которую оно отводится. По мере того как движение жидкости в верти-
кальном направлении замедляется, слой металла становится тоньше, и к моменту 0,8 мкс 
в точке z = 4,5 мкм перегрев снимается. Рост твердой фазы начинается при переохла-
ждении металла ниже температуры ликвидуса на 0,6 K. Время метастабильного состоя-
ния кристаллической фазы составляет около 0,4 мкс, кристаллизация α-фазы сплава 
длится около 5,5 мкс, а эвтектическая кристаллизация — 3,2 мкс (рис. 5). С момента 
снятия перегрева расплава (0,8 мкс) кристаллизация происходит во всем объеме неза-
твердевшего металла, а граница затвердевшего металла последовательно перемещается 
от подложки к поверхности формирующегося сплэта. 

На рис. 6 представлено распределение температуры и доли твердой фазы в слое ме-
талла толщиной 4,5 мкм на подложке (r = 0) в момент 2 мкс, когда движение жидкости 
прекратилось. Согласно полученным данным, перегрев в расплавленном металле отсут-
ствует. Минимальная температура расплава и подложки выше температуры эвтектики TE. 
Во всем объеме расплава присутствует твердая фаза и ее доля в жидкости не превыша-
ет 0,4 (рис. 6b). 

Переохлаждение, темп кристаллизации и, соответственно, время затвердевания 
существенно меняются с удалением от подложки (рис. 5, 6). Особенностью кинетики 
затвердевания является наличие различных величин переохлаждений у подложки и на 
поверхности растекшейся капли, что указывает на меняющиеся условия зародышеобра-
зования и начала кристаллизации. Рис. 7 иллюстрирует изменение возникших центров 
кристаллизации и характерного размера кристаллов от плоскости соприкосновения 
сплэта с подложкой до его свободной поверхности в сечении r = 0. Наиболее мелкая 
структура металла находится в области контакта металла с подложкой, где наблюдается 
наибольшая скорость его охлаждения, что качественно соответствует имеющимися экс-
периментальными данными [9]. Увеличения переохлаждения расплава при эвтектиче-

ской кристаллизации не происходит, так как 
имеет место локальное выравнивание ин-
тенсивностей выделения скрытой теплоты 
кристаллизации и её отвода в затвердевший 
металл и подложку. 

 
 

Рис. 6. Распределение температуры (а) и доли твердой фазы (b) в металле 
от плоскости соприкосновения с подложкой до свободной поверхности растекшейся капли. 

 
 

 

Рис. 7. Изменение характерного размера 
кристаллов d в поперечном направлении сплэта 

при r = 0. 
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Заключение 

Предложена математическая модель неизотермического соударения капли моди-
фицированного бинарного сплава (Al-Si) с твердой подложкой. Модель описывает рас-
текание капли по подложке с учетом конвекции расплава в капле, а также процессы ге-
терогенного зарождения и роста твердой фазы при охлаждении металла. Проведено чис-
ленное моделирование процессов деформации и неравновесной кристаллизации жидкой 
капли, содержащей активированные наноразмерные частицы, после её соударения 
с подложкой. Исследована кинетика гетерогенного зародышеобразования и кристалли-
зации сплава в процессе его охлаждения. Установлено, что при высоких скоростях со-
ударения капли с подложкой за время ее растекания возможно образование небольшой 
объемной доли твердой фазы вблизи подложки, однако сплошного слоя затвердевшего 
металла не возникает. Определено, что в процессе охлаждения сплава происходит по-
следовательно-объемная кристаллизация металла в направлении от подложки к свобод-
ной поверхности. Рассчитанные параметры затвердевшего на подложке сплэта — его 
морфология, высота и диаметр контактного пятна — удовлетворительно согласуются 
с известными опытными данными. 
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