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Рассмотрены баллистические параметры траектории частиц сплавов с высокой плот-
ностью при перемещении в газовой среде, сопровождающемся фазовым переходом 
материала частиц. Разработана методика определения параметров мишени в зависи-
мости от физико-механических характеристик материалов улавливаемых частиц и 
слоев мишени. Определена возможность сохранения сфероидальной формы частиц 
при электродуговом диспергировании сплавов с высокой плотностью. 
Ключевые слова: электродуговое диспергирование, твердые сплавы, кристаллизация 
частицы, баллистический коэффициент, механизм внедрения 

The article considers the ballistic parameters of the trajectories of high-density alloy parti-
cles moving in a gaseous medium, accompanied by a phase transition of the of the particle 
material. A technique has been developed for determining the parameters of the target de-
pending on the physical and mechanical characteristics of the materials of the captured par-
ticles and target layers. The possibility of maintaining the spheroidal shape of particles dur-
ing the electric arc dispersion of high-density alloys has been determined. 
Keywords: electric arc dispersion, hard alloys, particle crystallization, ballistic coefficient, 
penetration mechanism 

Получение порошковых материалов твердого 
сплава с заданными размерами, формой и 
структурой частиц является одной из техноло-
гических задач, определяющих возможность 
производства качественного инструментально-
го материала [1]. Методы изготовления нано-
порошков весьма разнообразны. В литературе 

приведено около десяти классификаций этих 
методов по разным физическим и химическим 
принципам [2]. 

К перспективным методам получения нано-
порошков с требуемыми характеристиками ча-
стиц относится электродуговое диспергирова-
ние материалов [3, 4]. Известна технология [5], 

————————— 
* Работа выполнена в рамках проекта № 0748-2020-0013 «Научные основы формирования гетерогенных

структур методами физико-химического диспергирования» (Государственное задание Пензенского государ-
ственного университета в области научной деятельности Министерства науки и высшего образования РФ). 
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в которой электродуговое плавление сочетается 
с распылением расплава центробежными сила-
ми. Чтобы ее усовершенствовать, необходимо 
разработать теоретические предпосылки дина-
мики движения капли расплава после отрыва 
от электрода. 

Цель работы — научное обоснование физи-
ко- и теплотехнических характеристик кон-
струкции ловушки-мишени частиц устройства 
электродугового диспергирования тяжелых и 
твердых сплавов. 

Формирование структуры частицы в процес-
се фазового перехода является функцией дина-
мических параметров свободного полета капли 
и термодинамических свойств среды. Аппарат-
ную реализацию технологии нельзя успешно 
выполнить без расчета основных параметров 
фазы полета частицы, так как необходимо обес-
печить требуемые скорости кристаллизации и 
встречи частицы расплава с мишенью. 

Для этого надо обоснованно определить до-
пустимое расстояние от точки диспергирова-
ния до мишени, скорость встречи капли рас-
плава с мишенью, площадь мишени, ее толщи-
ну и механические характеристики. Эти 
параметры и будут определять конструктивные 
характеристики установки. 

Расстояние до мишени должно быть мини-
мальным, но не меньше, чем путь, необходи-
мый для кристаллизации поверхности капли 
расплава в газовом потоке. Поэтому принято 
допущение, что с мишенью взаимодействует 
твердая частица, имеющая определенные меха-
нические характеристики, при температуре, 
граничащей с температурой фазового перехода. 

В материале мишени происходит охлажде-
ние, фиксация и концентрирование частиц. Ма-
териал мишени должен не только обеспечивать 
охлаждение частиц, но и предотвращать их агре-
гацию, вследствие чего масса мишени зависит от 
теплофизических характеристик материала и 
ожидаемого количества частиц дисперсной фа-
зы. Общее количество поглощаемого тепла яв-
ляется функцией температурного интервала 
охлаждения теплоемкостей и теплот фазовых 
переходов взаимодействующих веществ. 

Учитывая известную кинематику процесса и 
задавая некоторые размеры реальной аппарат-
ной части, можно принять при центробежном 
эрозионно-дуговом синтезе начальную ско-
рость капли в диапазоне 140…250 м/с [5]. 

Рассматривая фазу свободного полета капли, 
примем следующие допущения: плотность га-

зовой среды (воздуха) в  вдоль траектории по-
стоянна, влияние силы тяжести пренебрежимо 
мало, площадь миделя частицы в полете неиз-
менна, коэффициент лобового сопротивле-
ния xC  зависит от скорости частицы. 

При этом путь, пройденный частицей в га-
зовой среде до мишени, достаточен для тепло-
обмена, обеспечивающего полную кристалли-
зацию материала во всем объеме капли. Темпе-
ратура частицы при встрече с мишенью будет 
ниже температуры плавления. 

Основной характеристикой формы частицы, 
перемещающейся по баллистической траекто-
рии в газовой среде, будем считать безразмер-
ный параметр формы [6] 

   2/3Ф ,S
V

 

где S — средний мидель частицы (математиче-
ское ожидание площади проекции тела на 
плоскость, нормальную к направлению полета); 
V — объем частицы. 

Для сферы независимо от размера Ф = 1,21. 
Уравнение движения частицы приобретает 

вид 
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где m  — масса частицы; v  — текущая скорость 
частицы; t  — время. 

Используя понятие баллистического коэф-
фициента б ,А  м–1, это уравнение можно пред-
ставить в виде 

    2
б .dv А v

dt
  (2) 

Интегрируя уравнение (2) при начальной 
скорости движения частицы 0v  в системе коор-
динат, ноль которой находится в точке отрыва 
капли (0) 0,x  имеем 
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Наибольший интерес для проектирования 
аппаратной реализации процесса представляет 
зависимость снижения скорости частицы от 
пройденного расстояния х. Используя замену 

/ / ,dv dt dv dx  / /dx dt v dv dx  и интегрируя 
выражение для скорости с начальным условием 

 0(0) ,v v  получаем 

   б0 .A xv v e   (3) 
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Эта формула определяет закон затухания 
скорости тела в баллистическом полете. 

Баллистический коэффициент представим 
как 

  


в
б 2/3 1/3
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где сф  — плотность материала сфероидальной 
частицы. 

Принимая плотности воздуха в  и карбида 
вольфрама сф  равными 1,29 и 15 600 кг/м3 со-
ответственно, получаем из выражения (1) зави-
симость коэффициента лобового сопротивле-
ния от скорости движения частицы 
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Для дальнейших расчетов в диапазоне ско-
рости движения частицы v = 180…250 м/с 
(рис. 1) с небольшой погрешностью можно 
принять коэффициент лобового сопротивления 

  0,55.xС  
Конечная скорость движения сфероидаль-

ной частицы зависит от начальной скорости 
схода капли, размера частицы dш и расстояния 
от точки отрыва до преграды х (рис. 2). 

Значения скорости движения сфероидаль-
ной частицы при различном удалении от точки 
отрыва х приведены в табл. 1. 

Скорость встречи сфероидальной частицы с 
мишенью (наряду с другими критически дей-
ствующими факторами) определяет степень 
деформации или разрушения частицы. Пара-
метрами процесса встречи являются глубина 

внедрения в полубесконечную преграду L∞ или 
толщина предельно пробиваемой конечной 
преграды пр.h  

Эти величины связаны соотношением 

  прh yL  ( 1),y  

где у — коэффициент, учитывающий вспомога-
тельное действие тыльных эффектов при про-
битии (коэффициент конечности преграды). 

В зависимости от скорости удара и соотно-
шения свойств ударника и преграды частица 
при внедрении может сохранять форму, либо 
претерпевать разнообразные деформации [6, 
7]. Известны аэродинамический, переходный  
и кратерный механизмы внедрения частицы. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента  

лобового сопротивления xС   
от скорости движения частицы v 

 

    
Рис. 2. Зависимости скорости движения  

сфероидальной частицы от ее размера dш  
и расстояния от точки отрыва до преграды х  

при начальной скорости схода капли v0 = 250 (а)  
и 140 м/с (б) 
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Вид механизма определяется скоростью ча-
стицы и параметром соударяемой пары 

  
  


 

уд уд пр

пр yд
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где уд  и пр  — плотность ударника и прегра-
ды соответственно; уд  и пр  — предел текуче-
сти ударника и преграды соответственно. 

Виды механизмов внедрения [6] показаны 
на плоскости параметров Р — v0 [2] (рис. 3). 

Чтобы получить частицу с формой, близкой 
к сфероидальной, необходимо обеспечить 
аэродинамический механизм внедрения. Рас-
четные значения параметров соударяемой пары 
для принятых ранее исходных параметров и 
некоторых материалов среды мишени [8–13] 
приведены в табл. 2. Анализ расчетных данных, 
свидетельствует об обеспечении аэродинамиче-
ского механизма внедрения. 

При аэродинамическом механизме внедре-
ния частица сохраняет целостность и входит в 
преграду на глубину, которая определяется со-
вокупностью указанных факторов. 

При проникновении частицы в сплошную 
среду ее движение описывается законом Нью-
тона 

    ,dvm F
dt

  (6) 

где F — сила сопротивления среды. 
Предполагаем, что силу сопротивления сре-

ды можно представить в виде [3] 

    1 2 3 ,F F F F   (7) 

где 1F  — сила динамического (инерционного) 
сопротивления; 2F  — сила вязкого сопротивле-
ния; 3F  — сила статического сопротивления, 
характеризуемая прочностью среды. 

В выражении (7): 

  



2

пр
1 ;

2 x
v

F SC  

   2 шxF C d v  (для сферы  2 3 );F dv  

   3 ср.сж ,xF C S  

где   — динамическая вязкость среды; 
ср.сж  — предел прочности среды на сжатие. 

Таблица 1 
Значения движения сфероидальной частицы  

при различном удалении от точки отрыва 

v0, м/с dш, мкм 
х, м 

0,1 0,5 1,0 

250 10 140,00 13,60 0,74 
1 0,74 0,00 0,00 

140 10 78,00 7,60 0,41 
1 0,41 0,00 0,00 

    

 
Рис. 3. Зоны аэродинамического (А),  

переходного (П) и кратерного (К) механизмов  
внедрения на плоскости параметров Р — v0 

 

Таблица 2 
Расчетные значения параметров соударяемой пары 

Материал Плотность, 
кг/м3 

Предел прочности 
на сжатие., МПа 

Предел  
текучести, 

МПа 

Динамическая  
вязкость, Па∙с 

Параметр  
соударяемой 

пары Р 

WC–WC2 15 600 – 3330 – – 
Al 2700 420,00 50…120 12,5 · 104 15,5…15,2 
Высокомолекулярный полиэти-
лен СВМПЭ 

910…970 100,00 30 43,8* 44,7 

Вода 1000 1,82 (лед) 1 · 10–6 1,0 · 10–3 42,4 
* Параметр рассчитан исходя из структуры полимера [9]. 
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Представим уравнение (6) в следующем виде: 
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где пр.сж  — предел прочности преграды на 
сжатие. 

Введем постоянные 
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Подставим в уравнение (7) постоянные из 
выражения (8) и проведем замену /dv dt  
 / .vdv dx  Тогда 

     2 .vdv Av Bv C
dx

 

Разделяя переменные и интегрируя в преде-
лах при  0,х   вv v ;  пр ,х L   0v  в(v  — ско-
рость встречи шарика с преградой; прL  — пре-
дельная глубина проникновения частицы в пре-
граду), меняя пределы интегрирования, имеем 
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Подставляя в выражение (9) значения ско-
рости встречи в интервале от вv  до 0, получа-
ем конечное уравнение для расчета глубины 
предельного проникновения частицы в пре-
граду 
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С учетом сфероидальной формы частицы и 
плотности материала — карбида вольфрама 
 сф(  15 600 кг/м3) постоянные уравнения 

проникания частицы в материал мишени (8) 
приобретают вид 
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Результаты расчета по уравнению (10) глу-
бины предельного проникновения сферо-
идальной частицы карбида вольфрама в пре-
граду (высокомолекулярный полиэтилен 
СВМПЭ и дистиллированную воду) при скоро-
сти встречи вv  10…140 м/с и диаметре 

ш 1 15 мкмd  приведены на рис. 4. 
Для высокомолекулярного полиэтилена 

СВМПЭ при скорости встречи вv  140 м/с и 
диаметре сфероидальной частицы шd  10 мкм 
расчетная глубина ее предельного проникнове-
ния в преграду прL  617 нм, для дистиллиро-
ванной воды — прL  27 мм. 

Анализ результатов исследования позволяет 
утверждать, что основными параметрами ми-
шени, определяющими характер ее взаимодей-
ствия с частицами, их форму и структуру, яв-
ляются: 

• толщина слоя материала, принимающего 
частицы; эта величина определяет длину каме-
ры мишени и ее последующее конструктивное 
оформление; 

• параметры факела распыления, определя-
ющие размеры поперечного сечения мишени и 
рассчитываемые в соответствии с методикой, 
приведенной в работе [5]; 

• физико-механические и теплофизические 
характеристики материала среды мишени. 

На основании изложенного методика опре-
деления параметров мишени включает в себя 
следующие этапы: 

1) расчет начальной скорости капли распла-
ва и ее размера исходя из известной теории 
центробежного диспергирования и параметров 
электродугового узла диспергирования; 

2) вычисление по формуле (4) баллистиче-
ского коэффициента капли расплава Аб (с уче-
том желательности сфероидальной формы ча-
стицы и Ф = 1,21); 

3) определение по выражению (3) поля ско-
ростей капли в зависимости от ее начальной 
скорости и расстояния от точки отрыва до пре-
грады; 

4) выбор (предварительный) материала ми-
шени с известной плотностью, вязкостью, 
прочностью, теплотой фазового перехода и 
теплопроводностью; 

5) расчет по формуле (5) параметра соударя-
емой пары Р для параметров частицы, опреде-
ленных в п.1; 
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6) назначение с учетом найденного поля ско-
ростей минимального расстояния, на котором 
по скорости встречи капля находится в области 
аэродинамического механизма внедрения; 

7) определение по формуле (10) с учетом по-
стоянных формулы (11) глубины предельного 
проникновения частицы в преграду; 

8) оценивание найденных параметров на 
возможность реализации в габаритных и тех-
нологических параметрах установки; в случае 
несоответствия параметров мишени конструк-
тивным требованиям расчет повторяют для 
других исходных условий материала мишени, 
скоростей и т. п. 

Выводы 
1. Показано, что в качестве мишени при 

диспергировании тяжелых и твердых сплавов 

(исходя из условия отсутствия деформации 
частицы твердосплавного материала) можно 
использовать широкую гамму твердых и жид-
ких сред с характеристиками, обеспечиваю-
щими требуемую скорость кристаллизации 
частиц. 

2. Предложена методика, которая позволяет 
определять конструктивные параметры мише-
ни промышленных и экспериментальных 
установок, обеспечивающие сохранение требу-
емой формы частиц. Физико-механические 
характеристики материалов мишени также 
могут быть подобраны с использованием этой 
методики. 

3. Установлено, что сегодняшний уровень 
развития машиностроительного производства 
технологически и конструктивно обеспечивает 
требуемые толщины слоев мишени. 
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