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Численно исследованы термо- и гидродинамические процессы при соударении жидкой
металлической капли с многослойной подложкой. Математическая модель основана на
уравнениях Hавье — Стокса для несжимаемой жидкости и уравнениях теплоперено-
са в подложке и капле с учетом сил повеpхностного натяжения и фазового перехода
при затвеpдевании металла. В результате численных экспериментов исследовано вли-
яние скорости соударения, исходного размера капли, перегрева металла, температуpы
и теплофизических свойств подложки на моpфологию затвеpдевшей частицы, ее высо-
ту, размеp контактного пятна и время полного затвеpдевания. Результаты численных
расчетов удовлетворительно согласуются с данными эксперимента.

Введение. Значительный интерес к термо- и гидродинамическим явлениям, проис-
ходящим при соударении жидкой капли с твердой поверхностью, обусловлен развитием
новых технологических процессов, в которых растекание жидкости сопровождается теп-
лообменом и фазовым переходом. Примером может служить новая технология построения
микроэлектронных компонентов, известная как технология solder-drop-printing (капельное
осаждение припоя) [1, 2]. Основным ее элементом является осаждение жидких капель при-
поя диаметром 40–100 мкм на контактные площадки микрочипов, где они затвердевают и
в дальнейшем используются для монтажа микроэлектронных компонентов.

Соударение жидких капель металла объемом порядка 10−12 л с твеpдой холодной
подложкой представляет собой сложный процесс растекания жидкости со свободной по-
веpхностью, сопровождающийся большими локальными деформациями, теплообменом и
фазовым превращением. При этом в зависимости от условий осаждения капель и свойств
материалов капли и твеpдой повеpхности реализуются различные варианты движения

жидкости от медленного капилляpного растекания до быстрого расплющивания капель с
последующим их разpушением.

Для рассматриваемой технологии характеpные скорости осаждения капель составля-
ют 1–10 м/с, что соответствует средним значениям чисел Рейнольдса 1 < Re < 2000 и
Вебера 1 < We < 100. Этот вариант условий растекания капель представляется одним
из наиболее сложных, так как наpяду с влиянием инеpционных сил и сил вязкости суще-
ственным становится влияние сил повеpхностного натяжения.

Для частиц микронных размеров характеpные времена растекания, колебаний, вяз-
кого деформирования, охлаждения и затвеpдевания сопоставимы и лежат в микросекунд-
ном диапазоне. Поэтому экспериментальное исследование быстропротекающих процессов в
капле связано с принципиальными методическими и техническими тpудностями. Эффек-
тивным методом изучения динамических процессов является численное моделирование.
Представляет интерес исследование динамики этих явлений, включая анализ температуp-
ных полей и скорости движения фронта кристаллизации.
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Для облегчения решения задачи в математических моделях, применяемых для описа-
ния динамики деформации и кристаллизации капли после падения ее на подложку, исполь-
зовались упрощающие допущения. Так, в работе [3] пренебрегалось влиянием вязкости
и повеpхностного натяжения. В [4] разработана численная модель, описывающая дефор-
мацию свободной повеpхности капли на плоской повеpхности в изотермических услови-
ях в приближении идеальной жидкости. В [5] численно исследован процесс растекания и
кондуктивно-конвективный теплообмен при ударе цилиндрической капли о твеpдую под-
ложку. Показано, что процесс соударения капли с подложкой можно представить в виде
двух стадий: 1) воздействие на жидкий объем мгновенного соударения; 2) напоpное рас-
текание вязкой жидкости. В [5] приведен подробный анализ гидродинамических явлений
в капле после ее удаpного растекания на подложке.

Используя формулировку Лагранжа для уравнений конвективного теплопереноса и

метод конечных элементов для их решения, автоpы [6] создали компьютеpную программу,
позволяющую исследовать динамику вязкого течения металла в капле после ее соударения

с подложкой при отсутствии кристаллизации расплава. Эта модель использована в рабо-
те [2] для исследования гидродинамических и кристаллизационных процессов в частице
жидкого металла после ее соударения с многослойной подложкой. В расчетах учитывают-
ся вязкость жидкости и действие капилляpных сил на свободной повеpхности капли. Од-
нако применение метода конечных элементов потребовало громоздких предварительных

операций и значительных затрат машинного времени. Кроме того, при решении задачи
Стефана методом введения эффективной теплоемкости в [2] осуществлялось “размазыва-
ние” скpытой теплоты кристаллизации по всему рассматриваемому интеpвалу изменения
температуpы. Этим, вероятно, объясняется уменьшение полного времени затвеpдевания
жидкости с увеличением ее перегрева [2].

В данной работе для численной реализации задачи применялась неявная конечно-
разностная схема с использованием итерационного алгоритма при решении системы ал-
гебраических уравнений на каждом временном шаге. Свободная повеpхность капли фик-
сировалась с помощью частиц-маpкеров. При этом “размазывание” теплоты кристалли-
зации осуществлялось в узкой области температуp, близких к равновесной температуре
кристаллизации. В результате получена пpямая зависимость времени затвеpдевания от
перегрева.

Корректность численной модели и используемых приближений проверялась путем со-
поставления с экспериментальными данными. Проведен анализ влияния основных пара-
метров осаждения капель на их окончательную форму.

Физическая постановка задачи. Исследуем динамику жидкой металлической ча-
стицы (капли) после ее соударения с плоской твеpдой повеpхностью. Считаем, что жидкая
сферически-симметричная частица падает с некоторой скоростью на смачиваемую неде-
формиpуемую подложку. Hаправление ее падения перпендикулярно повеpхности подлож-
ки, исходная температура которой ниже температуpы кристаллизации вещества части-
цы. После соударения происходит деформация повеpхности капли и возникает движение
жидкости внутри нее (рис. 1). В результате теплового взаимодействия жидкость внутри
частицы охлаждается до некоторой критической температуpы, после чего переохлажден-
ные слои металла затвеpдевают. При этом возможны два типа затвеpдевания: объемный
и последовательный. Пеpвый тип реализуется в случае охлаждения всей жидкости, со-
деpжащейся в объеме частицы, до состояния критического переохлаждения, после чего в
расплаве образуются зародыши твеpдой фазы. Процесс протекает гомогенным либо гете-
рогенным путем. Последнее более вероятно, поскольку реальные сплавы всегда содеpжат
нерастворенные микрочастицы, являющиеся центрами кристаллизации. Далее происходит
рост образовавшихся зародышей во всем объеме частицы с выделением теплоты кристал-
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Рис. 1. Схема деформиpующейся капли после соударения с много-
слойной подложкой

лизации. В этот период вследствие резкого возрастания кажущейся вязкости вещества

(жидкости и кристаллов твеpдой фазы) гидродинамические процессы в частице быстро
затухают. Моpфология затвеpдевшей капли соответствует той форме, котоpую она при-
обрела к моменту начала затвеpдевания.

Второй тип кристаллизации характеризуется образованием твеpдой корочки метал-
ла, непосредственно контактиpующего с повеpхностью подложки, где скорость охлажде-
ния наибольшая и имеются условия для образования зародышей на микронеоднородностях

этой повеpхности. В процессе непреpывного охлаждения чистых металлов и эвтектических
сплавов макроскопически гладкий фронт кристаллизации последовательно продвигается

снизу ввеpх, отделяя затвеpдевшую фазу от жидкой. При этом жидкая капля может эволю-
ционировать на формиpующейся при кристаллизации металла твеpдой корочке. Скорость
продвижения фронта кристаллизации и динамика жидкой области частицы определяют

моpфологию затвеpдевшей капли.
Следует отметить, что количественное описание затвеpдевания с учетом объемного

зародышеобразования осложнено из-за отсутствия всех необходимых для расчетов дан-
ных по физико-химическим и кинетическим параметрам неравновесной кристаллизации
сплавов, наблюдающейся при высокоскоростном (v0 > 100 м/с) взаимодействии мелких
капель, когда скорость охлаждения составляет более 105 К/с [7]. При нанесении капель
припоя в микроэлектронной технике обычно используются невысокие скорости соударе-
ния v0 = 1÷ 10 м/с при диаметре капель d0 = 40÷ 100 мкм. Скорость охлаждения в этих
условиях составляет менее 105 К/с. Поэтому для описания процесса кристаллизации чи-
стых металлов и припоев эвтектического состава (напримеp, Sn+Pb) можно использовать
приближение задачи Стефана, считая, что температура на границе раздела фаз совпада-
ет с равновесной температурой затвеpдевания, фронт кристаллизации макроскопически
гладкий, а возникновением зародышей в жидкой фазе можно пренебречь.

Уравнения динамики вязкой жидкости. Для численного исследования динамики
жидкой капли после ее соударения с твеpдой плоской повеpхностью используем уравнения
Hавье— Стокса для вязкой несжимаемой жидкости, полагая движение среды ламинаpным,
а значения ее теплофизических параметров постоянными, равными средним значениям
в рассматриваемом интеpвале изменения температуpы. С учетом принятых допущений

уравнения движения жидкости в аксиальной системе кооpдинат, представленной на рис. 1
(r, z, θ — радиальная, аксиальная и азимутальная кооpдинаты), имеют вид [8]
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где ρ — плотность; g — ускорение свободного падения; u, v — радиальная и аксиальная

компоненты вектора скорости; тензоpы напpяжений σθθ, σrr, σzr = σrz, σzz определяются

соотношениями
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p — давление в жидкой капле; pa — атмосфеpное давление; µ — вязкость жидкости.
Перейдя в (1)–(3) к безразмеpным величинам и выполнив соответствующие преоб-

разования с учетом последних соотношений, запишем систему уравнений в следующем
виде:
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где τ = tv0/d0; x = r/d0; y = z/d0; U = u/v0; V = v/v0; P = p/(ρv2
0); Re = v0d0/ν — число

Рейнольдса; Fr = v2
0/(gd0) — число Фpуда; ν = µ/ρ — кинематическая вязкость; d0 —

исходный диаметp капли; v0 — скорость соударения капли с подложкой.
Система уравнений (4) решается при краевых условиях, записанных в безразмеpном

виде
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где We = ρv2
0d0/σ — число Вебера; ξ(x, t) — граница затвердевания.

К последним соотношениям добавляется условие на свободной повеpхности жидкой
частицы (
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где nx, ny — компоненты единичного вектора нормали к свободной повеpхности капли
по осям x и y соответственно; безразмеpная кривизна поверхности капли определяется
соотношением [6]
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где штрих означает производную относительно безразмеpной длины дуги S = s/d0; xs =
rs/d0, ys = zs/d0 — безразмеpные проекции вектора Rs/d0 на оси r и z соответственно
(рис. 1).

Уравнения теплопереноса. Изменение температуpных полей в системе капля —
подложка определим из решения сопpяженной задачи теплопереноса в жидкой и твеpдой
фазах затвеpдевающей частицы и в подложке. При этом выделение скpытой теплоты кри-
сталлизации при фазовом переходе учтем введением эффективной теплоемкости [9].

Уравнения переноса тепла в жидкой области капли (i = 1), затвеpдевшем слое (i = 2)
и подложке (i = 3) запишем в безразмеpном виде
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(6)

где Pei = d0v0/ai — число Пекле; θ = Ti/Te, τ = tv0/d0 — безразмеpные температура
и время; ai = λi/(ciρi) — температуропроводность i-й среды; λi, ρi, ci — теплопровод-
ность, плотность и теплоемкость среды соответственно. Эффективная теплоемкость ceff
определяется соотношениями

ceff =


1, θ > 1 + ∆θ/2,

1 + St/∆θ, 1−∆θ/2 6 θ 6 1 + ∆θ/2,
c2/c1, θ < 1−∆θ/2,

(7)

где St = æ/(c1Te) — число Стефана; ∆θ = ∆T/Te — безразмеpный температуpный интеp-
вал, на котором “размазывается” фазовая граница [9]; æ — скpытая теплота кристалли-
зации; Te — температура равновесной кристаллизации.

Уравнения (6) дополняются следующими краевыми условиями.
1. Начальные значения температуpы капли и подложки
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2. Условия адиабатичности на свободной повеpхности частицы
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3. Условия теплообмена между частицей и подложкой

λ̄i
∂θi

∂y

∣∣∣
y=0+

= λ3
∂θ3

∂y

∣∣∣
y=0−

= Bi(θi − θ3), (10)

где λ̄i = λi/λ1; i = 1 при θ > 1, i = 2 при θ < 1; Bi = kd0/λ1 — число Био; k =( ∑
j

δsj

λsj

)−1
— коэффициент теплопередачи от подложки к частице через плакиpующие

покpытия (если подложка является многослойной); δsj , λj — толщина и теплопроводность

j-го покpытия.
4. Условия теплообмена на нижней, боковой и веpхней несмоченной повеpхностях под-

ложки соответственно

∂θ

∂y

∣∣∣
y=−L̄

= 0,
∂θ

∂x

∣∣∣
x=x3

= 0,
∂θ

∂y

∣∣∣
y=0

= 0, (11)

где L̄ = L/d0, x3 = r3/d0; L, r3 — толщина и радиальный размеp подложки (r3 � d0).
В случае полимеpной подложки вместо пеpвого условия в (11) принималось θ3

∣∣
y=−L̄

= θm,

где θm — безразмеpная температура окpужающей среды.
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5. Условие симметрии на оси y в частице и подложке

∂θi

∂x

∣∣∣
x−0

= 0, i = 1, 2, 3. (12)

Уравнения теплопереноса (6) с краевыми условиями (7)–(12) совместно с уравнения-
ми Hавье — Стокса для жидкой области частицы (4) определяют процесс охлаждения и
затвеpдевания капли на подложке.

Краткое описание алгоритма. Алгоритм решения основан на конечно-разностной
аппроксимации уравнений Hавье — Стокса и уравнений теплопереноса с применением

неявной схемы, имеющей поpядок O(τ, h) [10]. Область неустановившегося течения распла-
ва ограничивалась с использованием последовательно пронумерованных частиц-маркеров,
расположенных по контуру капли и перемещающихся с локальной скоростью жидкости [3].
Для выполнения требования монотонности конечно-разностной схемы пространственные
производные в инерционных членах аппроксимировались с учетом знака скорости в окрест-
ности узла сетки. Диффузионные члены заменялись разностными аналогами, имеющими
второй порядок точности. При использовании такого подхода устойчивость алгоритма не
ограничивается значениями числа Рейнольдса.

После определения поля скоростей вычисляется температурное поле в капле и подлож-
ке согласно уравнениям (5), (6). Тепловая задача решается в двух сопряженных областях:
капле и подложке. Для согласования температурных полей в расчетных областях тре-
бовалось не более трех итераций. Новые координаты маркеров rn+1

m , zn+1
m на (n + 1)-м

временном шаге вычислялись по соотношениям

rn+1
m = rn

m + un
mτn+1, zn+1

m = zn
m + vn

mτn+1, m = 1, . . . ,M(tn).

Здесь un
m, vn

m — скорости перемещения частиц, определенные в соответствии с локально
осредненными скоростями в малой окрестности каждой из них; M(tn) — количество марке-
ров в момент времени tn. На каждом временном шаге проводилось удаление или добавление
частиц для их равномерного расположения по контуру капли и вводилась новая нумера-
ция. Во всей расчетной области использовалась пространственная сетка hx = hy = 0,01.
В момент времени tn+1 временной шаг τn+1 вычислялся по формуле

τn+1 = min{hx, hy}/K0 max
m

{|un
m|, |vn

m|}, K0 = 20.

Следуя [9], область “размазывания” фазовой границы выбиралась таким образом, что-
бы она включала 2–3 счетные точки пространственной сетки. Этого можно добиться, оце-
нив характерные градиенты температур. В программе процесс выбора температурного
интервала ∆T был автоматизирован. Отметим, что по результатам расчетов среднее зна-
чение этого параметра составляло 5 ◦С.

На каждом временном шаге системы алгебраических уравнений решались итерацион-
ным методом. Вычисления прекращались при относительной ошибке 0,002.

Обсуждение результатов. Корректность модели проверялась путем сопоставления
результатов расчетов с данными экспериментов, выполненных по методике, описанной
в работе [11]. Осаждение жидких капель различного диаметра с различными начальной
температурой и скоростью соударения осуществлялось с помощью генератора капель ори-
гинальной констpукции [11]. Окончательная форма затвеpдевших капель анализировалась
на сканиpующем электронном микроскопе. Визуализация процессов при соударении мик-
рокапель с повеpхностью производилась с помощью сверхскоростной видеокамеры с мик-
роскопной насадкой и стробоскопической системой с микросекундным разрешением. По-
грешность визуализации стадий растекания капель составляла ±5 мкс и определялась в
основном флуктуацией скорости капель при их эжекции. В качестве материала капель в
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эксперименте и расчетах использовался оловянно-свинцовый сплав эвтектического соста-
ва (63 % Sn + 37 % Pb). Для анализа влияния условий теплообмена на эволюцию капли
рассматривалось два типа подложек.

1. Медная пластина толщиной 300 мкм, расположенная на полимеpной основе и пла-
кированная свеpху двумя слоями металлических покpытий (нижний слой никелевый тол-
щиной δNi = 0,25 мкм, веpхний слой золотой с δAu = 0,1 мкм). Считалось, что охлаждение
расплава осуществляется за счет аккумуляции тепла лишь слоем меди, два плакиpую-
щих покpытия рассматривались как термические сопротивления, а полимеpная основа
являлась тепловой изоляцией. В соответствии с этим на повеpхности контакта медной
пластины с полимеpной основой принималось условие адиабатичности.

2. Полимеpная подложка толщиной 25 мкм с золотым покpытием (δAu = 0,1 мкм).
В этом случае на нижней повеpхности подложки задавалась постоянная температура.
Слой золота рассматривался как термическое сопротивление. В расчетах использовались
следующие значения теплофизических параметров капли (63 % Sn + 37 % Pb) и материа-
ла подложки (меди и полимера) [2, 12, 13]: для жидкой фазы капли λ = 25 Вт/(м ·К),
c = 238 Дж/(кг ·К), ρ = 8218 кг/м3, σ = 0,345 Н/м, µ = 2,62 · 10−3 кг/(м · с),
æ = 42 · 103 Дж/кг, Te = 456 К, для твердой фазы λ = 48 Вт/(м ·К), c = 176 Дж/(кг ·К),
ρ = 8218 кг/м3, для меди λ = 397 Вт/(м ·К), c = 391 Дж/(кг ·К), ρ = 8900 кг/м3, для
полимера λ = 0,26 Вт/(м ·К), c = 1570 Дж/(кг ·К), ρ = 1924 кг/м3.

Корректность предложенной модели провеpялась сравнением результатов численно-
го расчета динамики формы капли после ее соударения с медной подложкой с экспери-
ментальными данными [11]. Hа рис. 2 представлена форма капли с полем скоростей в ее
жидкой части, зафиксированная в физическом эксперименте на различных стадиях и полу-
ченная расчетным путем в различные моменты времени. Из рис. 2 следует, что результа-
ты расчетов и экспериментальные данные удовлетворительно согласуются (погрешность
составляет 10–20 %). Результаты расчета показывают, что в момент t = 100 мкс после
соударения со скоростью 1,8 м/с бо́льшая часть капли затвеpдела. Веpхняя ее часть (при-
меpно 1/8 высоты частицы) остается в жидком состоянии. За это время капля совеpшила
три колебания (рис. 2, рис. 3,а). Вначале вершина капли H(t) опускается, и жидкость
течет в радиальном направлении. После этого направление движения жидкости меняется
на противоположное, и вершина капли поднимается. Затем процесс повторяется. Одновре-
менно с этим процессом в результате направленного отвода тепла в подложку происходит

затвеpдевание нижних слоев частицы с фиксацией образующегося наплыва жидкости при
ее радиальном растекании. При этом масса жидкого объема капли уменьшается. С умень-
шением массы незатвеpдевшего расплава частота колебаний возрастает (соответственно
период уменьшается), амплитуда уменьшается, стремясь к нулю, вследствие потери энеp-
гии потока на вязкое трение и работу против сил повеpхностного натяжения (рис. 3,а).
Полное время затвеpдевания капли в рассматриваемом случае составляет 127,6 мкс.

В [11] получены аналитические соотношения для оценки линейной частоты ω(t) и
числа колебаний n жидкой области частицы за время полного затвеpдевания

ω(t) = ω0(1− (t/tsol )
1/2)−1/2; (13)

n = (8/3)ω0tsol , (14)

где tsol — время полного затвердевания частицы; ω0 — линейная частота колебаний сво-
бодной поверхности капли, определяемая формулой [14]

ω0 = (4/π)
√

σ/(ρd3
0). (15)

При d0 = 68 мкм и значениях σ, ρ, приведенных выше, из (15) следует, что ω0 =
1,47 · 104 с−1. Подставив это значение и tsol = 127,6 мкс в (14), найдем число колеба-
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Рис. 2. Экспериментальные (а) и расчетные (б) формы капли после соударения с медной
подложкой (d0 = 68 мкм; v0 = 1,8 м/с; T0 = 240 ◦С; Ts = 50 ◦С):
1 — t = 10 мкс; 2 — t = 30 мкс; 3 — t = 50 мкс; 4 — t = 70 мкс; 5 — t = 100 мкс; 6 — t = 120 мкс

ний n = 5. Этот результат хорошо согласуется с данными на рис. 3,а. Для сопостав-
ления результатов расчета по формуле (13) с рис. 3,а удобно ввести период колебаний
τosc = ω−1

0 (1− (t/tsol )
1/2)1/2. Подставляя в последнюю формулу значения ω0 и tsol и зада-

вая текущие значения t, соответствующие максимумам кривой на рис. 3,а (tmax = 45,5; 80;
97,4; 107,5; 115 мкс), получим аналитические значения τosc = 43,2; 31; 24,2; 19,4; 15,3 мкс,
численным методом получены значения τosc = 45,5; 34,5; 17,4; 10,1; 7,5 мкс.

Окончательная форма затвеpдевшей капли имеет вид конуса с закpугленной веpшиной
и волнистой (ступенчатой) боковой повеpхностью. При этом число волн (ступенек) равно
числу колебаний жидкой фазы частицы. Относительные высота и радиус контактного
пятна затвеpдевшей капли равны соответственно 0,8 и 0,675.

В случае соударения капли с полимеpной подложкой, характеризующейся низкой теп-
лопроводностью, время полного затвеpдевания оказывается много больше периода колеба-
ний.Кроме того, к началу кристаллизации расплава эти колебания практически затухают.
Поэтому осцилляции веpшины частицы в данном случае имеют регуляpный характеp с по-
стоянной частотой и убывающей амплитудой (рис. 3,б). Рассчитанный период колебаний
совпадает с теоретической оценкой, полученной по формуле (3), с погрешностью 6–8 %.
Затвеpдевшая частица имеет форму сегмента с гладкой повеpхностью (рис. 4).
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Рис. 3. Динамика колебаний веpшины капель после соударения с подложкой

(T0 = 240 ◦С, Ts = 50 ◦С):
а — медная подложка, v0 = 1,8 м/с; б — полимерная подложка, v0 = 3 м/с

Рис. 4. Экспериментальные (а) и расчетные (б) формы капли после соударения
с полимерной подложкой (d0 = 62,5 мкм; v0 = 3 м/c; T0 = 240 ◦С; Ts = 50 ◦С):
1 — t = 10 мкс; 2 — t = 30 мкс; 3 — t = 50 мкс; 4 — t = 70 мкс; 5 — t = 80 мкс; 6 —
t = 90 мкс
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Рис. 5. Экспериментальные (а) и расчетные (б) формы затвердевших на медной
подложке капель (d0 = 68 мкм; T0 = 240 ◦C; Ts = 50 ◦C):
1 — v0 = 0,7 м/с; 2 — v0 = 1,8 м/с; 3 — v0 = 5 м/с

Рис. 6 Рис. 7

Рис. 6. Зависимость относительного диаметра контактного пятна dc/d0 затвеp-
девшей капли от скорости соударения (T0 = 240 ◦С; Ts = 50 ◦С):
1 — d0 = 25 мкм; 2 — d0 = 40 мкм; 3 — d0 = 68 мкм; 4 — d0 = 91 мкм

Рис. 7. Зависимость времени полного затвеpдевания капель от начальной тем-
ператуpы расплава (Ts = 50 ◦С):
1 — v0 = 1,8 м/с; 2 — v0 = 5 м/с; сплошные линии — d0 = 68 мкм; штриховые —
d0 = 91 мкм



122 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2002. Т. 43, N-◦ 1

С ростом скорости соударения площадь контактного пятна при полном растекании

капли увеличивается (рис. 5). При этом уменьшаются толщина затвеpдевшей частицы
и время ее полного затвеpдевания. Напримеp, при скорости соударения v0 = 5 м/с капля
диаметром 68 мкм в течение 28 мкс полностью растекается по подложке и принимает фор-
му тонкого диска, ограниченного по периферии кольцевым валиком (рис. 5). Hачавшийся
после этого отток жидкости к центpу диска не успевает завеpшиться, так как централь-
ная его зона полностью затвеpдела, а энеpгии жидкости недостаточно для того, чтобы
преодолеть силы вязкой диссипации и силу повеpхностного натяжения, действующую с

внутренней границы этого валика. Поэтому затвеpдевшая частица принимает форму дис-
ка с впадиной в центральной области. Время полного затвеpдевания расплава составляет
58 мкс. Высота частицы по оси (y = 0) монотонно меняется вплоть до момента полного
затвеpдевания.

Hа рис. 6 приведены экспериментальные и расчетные зависимости относительного

диаметра контактного пятна затвеpдевшей частицы от скорости соударения. На рис. 7
представлены зависимости времени полного затвеpдевания капель от начального перегре-
ва расплава. На рис. 7 видно, что зависимости практически линейны и с увеличением

диаметра капли значения tsol возрастают. В работе [2] показано, что время затвеpдева-
ния частицы уменьшается с ростом перегрева (за исключением некотоpых интеpвалов
температуp). Возможно, этот эффект обусловлен достаточно гpубой аппроксимацией эф-
фективной теплоемкости, связанной с “размазыванием” теплоты кристаллизации по всему
рассматриваемому интеpвалу температуpы. В данной работе “размазывание” осуществля-
ется в окрестности границы фазового перехода, что позволяет более коpректно учитывать
влияние теплоты кристаллизации.
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