
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2024, том 125, № 5, с. 538–555

538

	  СТРУКТУРА, ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 	
И ДИФФУЗИЯ

УДК 621.762.245

ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕХАНОАКТИВАЦИИ ПОРОШКОВЫХ ЧАСТИЦ,  

ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ГИДРОВАКУУМНОМ ДИСПЕРГИРОВАНИИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ

© 2024 г.    Г. В. Джандиериа, b, *,  Д. B. Сахвадзеa,  Б. Г. Саралидзеc,  Г. Д. Сахвадзеd

aЮЛПП “Институт механики машин Р. Двали”, ул. Миндели, 10, Тбилиси, 0186 Грузия
bООО “Металлургическая инженерия и консультации”, ул. Е. Ахвледиани, 8, Тбилиси, 0109 Грузия

cЮЛПП “Институт материаловедения и металлургии Ф. Тавадзе”, ул. Миндели, 8, Тбилиси, 0186 Грузия
dООО “Металлические порошки”, ул. Кавтарадзе, 13, офис 39, Тбилиси, 0186 Грузия

*e-mail: gigo.jandieri@gmail.com
Поступила в редакцию 27.06.2023 г. 

После доработки 09.12.2023 г. 
Принята к публикации 19.12.2023 г.

Выполнено комплексное исследование процесса гидровакуумного диспергирования металличе-
ских расплавов на примере серого чугуна марки СЧ20 (3.3 – 3.5C, 1.4 – 2.4Si, 0.7 – 1Mn, <0.15S, 
<0.2P в мас.%). Выявлено, что главным обусловливающим фактором механоактивации образую-
щихся частиц является их затвердевание в волокнистом, неравновесном структурно-напряженном 
состоянии, что достигается путем сплющивания и несимметричного закручивания капель, отрыва-
ющихся от жидкого металла, находящегося в диспергаторе в условиях объемного воздействия удар-
но-пульсирующими волнами гидравлического разряжения. Установлено, что степень активации 
частиц экспоненциально зависит от их дисперсности и удельной поверхности, поскольку именно 
эти показатели определяют степень асимметрии сдвиговых деформаций и величину накопленной 
энергии. В свою очередь, на дисперсность и удельную поверхность доминирующее влияние име-
ют такие физико-технологические факторы, как удельный расход и давление нагнетаемой воды, 
толщина и угол подъема гидрооболочки вакуумирующей диффузионной воронки, а также диаметр 
пропущенной в нем струи диспергируемого расплава и температура его перегрева. Управление эти-
ми параметрами дает возможность плавно регулировать ключевое соотношение “жидкий металл : 
вода” и настроить процесс диспергирования с максимально-возможной степенью измельчения и 
активацией получаемого порошка.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших критериев оценки эф-

фективности процесса физического дисперги-
рования металлических расплавов является по-
казатель выхода активных частиц [1]. Считается, 
что чем выше содержание отмеченных частиц и 
степень их активации, тем качественнее и функ-
циональнее полученный порошок [2–4]. 

В условиях традиционных технологий дис-
перигирования (распыление водой или газом 
высокого давления, центробежное распыление, 
ультразвуковое распыление, плазменное рас-
пыление и др. [5]) эта задача решается путем 

последующей механической активации (объем-
но-сдвиговой деформацией и доизмельчением) 
затвердевших порошковых частиц [6]. При этом 
также достигается увеличение их удельной по-
верхности и улучшение связанных с этим экс-
плуатационных свойств [7, 8]. В частности, при 
механоактивации порошковых частиц проис-
ходит интенсивное поглощение подводимой к 
ним энергии. Это приводит к появлению новых 
трещин и границ раздела, а также дополнитель-
ной деформации кристаллической решетки. В 
результате создается неравновесное, квазикри-
сталлическое активное состояние [9], что в даль-
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нейшем служит в качестве катализатора целевых 
химических реакций между взаимодействующи-
ми реагентами. 

В целом, можно отметить, что интенсивность 
механоактивации и величина удельной поверх-
ности порошка играют особо важную роль в 
формировании таких эксплуатационных пока-
зателей, как: а) сцепляемость с поверхностью 
других твердофазных реагентов и интенсивность 
контактного физико-химического взаимодей-
ствия с ними; б) способность к диффузионному 
смешиванию, объемному механохимическому 
синтезу, уплотнению и сохранению формы по-
сле компактирования, прессования или спека-
ния; и в) показатель смачиваемости, раствори-
мости и ионообменности при реагировании с 
жидкофазными субстанциями. 

Примечательно, что отмеченные эксплуа-
тационные свойства металлического порошка 
играют решающую роль в обеспечении высо-
кой эффективности протекания таких экзотер-
мических автоволновых процессов, как само-
распространяющийся высокотемпературный 
синтез [10] (напр., СВС-компактирование и 
СВС-литье), термитная сварка [11], металлотер-
мическое восстановление, модифицирование и 
извлечение тяжелых металлов из оксидных руд 
и концентратов [12, 13], а также гидролизная 
экстракция и цементация цветных металлов из 
сточных (карьерных) вод и водостоков [14] и др. 

Бесспорно, что необходимость вторичной ме-
ханической (деформационно-энергетической) 
обработки приводит к удорожанию полученно-
го порошка. При этом растет степень опасно-
сти, связанной с повышением пирофорности 
порошка [15], также ухудшаются экологические 
показатели производства [16]. 

Исходя из приведенного анализа эффектив-
ности металлических порошков, производимых 
на современном этапе развития производства, 
очевидно, что решение проблемы прямого полу-
чения высокоактивных порошковых материалов 
непосредственно на этапе технологической опе-
рации жидкофазного диспергирования, без по-
следующей механической обработки, является 
актуальной задачей и требует альтернативного 
подхода.

Для решения поставленной задачи, в процес-
се изыскания и исследования рациональных тех-
нических методов стабильного одностадийного 
получения активированных порошковых мате-
риалов, нами был разработан инновационный 
гидровакуумный способ диспергирования ме-
таллургических расплавов [17, 18]. Этот способ 
значительно отличается от традиционных спо-
собов распыления, поскольку он предусматри-
вает диспергирование расплава в направлении, 

противоположном направлению действия силы 
тяжести в условиях принудительного вакуумно-
го всасывания и вертикального ускорения в поле 
объемного воздействия ударно-пульсирующими 
волнами гидравлического разряжения.

Функциональные возможности и преиму-
щества техники и технологии гидровакуумного 
диспергирования расплавов (ГВД) достаточно 
полно изложены в наших предыдущих публи-
кациях [19–22]. Более углубленное изучение 
физико-технологических особенностей, опре-
деляющих эффективность процесса ГВД, обу-
словливающих стабильный выход порошковых 
частиц с высокоразвитой удельной поверхно-
стью и повышенной активностью, до сих пор 
остается важным предметом исследования. 

Следовательно, можно отметить, что акту-
альность данного исследования обусловливает-
ся необходимостью выявления рационального 
подхода к управлению технологическими режи-
мами диспергирования, повышению эффектив-
ности энергетического воздействия на форми-
рующуюся структуру металла и, следовательно, 
достижению максимального выхода порошко-
вых частиц с высокой степенью активности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходными металлическими материалами, 

применяемыми в экспериментальных исследо-
ваниях, являлись расплав серого чугуна марки 
СЧ20 (3.3 – 3.5C, 1.4 – 2.4Si, 0.7 – 1Mn, <0.15S, 
<0.2P), который получали путем индукционного 
переплава кусковатого чугунного лома и струж-
ки в печи “Термолит ИКМЕФ-0,06” и жидкий 
алюминий, получаемый в результате переплава 
электротехнического алюминиевого лома в га-
зовой отражательной печи ванного типа.

В качестве энергоносителя, необходимого 
для целевого гидровакуумного диспергирования 
предварительно очищенного от крупных поверх-
ностных шлаковых включений металлического 
расплава, применяли отстоянную техническую 
воду комнатной температуры, накопленную за-
ранее в специальных емкостях. 

Экспериментальные работы по диспергиро-
ванию проводили на авторской опытно-пилот-
ной установке полупромышленного масштаба, 
расположенной на промышленной площадке 
литейного цеха компании “GeoEnterptaise Ltd” 
(рис. 1а). 

Измерение и регулирование расхода и давле-
ния нагнетания используемой воды осуществля-
ли с помощью манометра с электронным пре-
образователем “PTL-25A” (диапазон измерения 
0–25 бар), имеющего обратную связь с инвертор-
ным блоком плавного управления секционным 



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 5       2024

540	 ДЖАНДИЕРИ и др	

насосом высокого давления. Для измерения раз-
витого установкой разрежения и силы вертикаль-
ного всасывания расплава применялся вакуум-
метр “Leybold THERMOVAC TTR 91” (диапазон 
измерения 5·10-4÷1000 микробар). Регистрацию 
вибрационных колебаний установки произво-
дили с помощью установленного на ее корпу-
се трехосевого цифрового гироскопа “GY-50”.  
В свою очередь, для регистрации спектра аку-
стического излучения использовали интегри-
рующий сенсор ультразвукового диапазона 
“MIC130DDTC”, нацеленный непосредствен-
но на зону гидровакуумного диспергирования. 
Контроль температуры образуемой водо-метал-
лической суспензии (пульпы) осуществляли с 
помощью вмонтированного в корпус установ-
ки инфракрасного термографического сенсора 
“DM201 D”. Для определения удельной поверх-
ности получаемых после сепарирования и обе-

звоживания порошков, применяли анализатор 
“Gemini 2390a”.

Накопление и обработка экспериментальных 
данных осуществлялись в режиме онлайн, непо-
средственно во время проведения эксперимен-
тальных исследований, за счет использования 
специальной экспериментальной компьютер-
ной платформы “Grab ExP”. 

Структурные и металлографические исследо-
вания получаемых порошковых частиц прово-
дились как с помощью металлографического оп-
тического микроскопа “Neophot 32 (Carl Zeiss)” 
и автоэмиссионного сканирующего электрон-
ного микроскопа “JSM-7800F“ (СЭМ), так и с 
использованием рентгеновского дифрактометра 
“ДРОН-7”. При этом для рентгеноструктур-
ного анализа получаемых железных порошков 
применяли излучение кобальта, а для оценки их 
активности, которую в свою очередь осущест-
вляли методом анализа возможности цемента-

Рис. 1. Общий вид главного технологического узла установки гидровакуумного диспергирования (ГВД) в процессе 
наладки исследовательского оборудования (а), ее конструкционные особенности (б) и волновая динамика работы 
(в); 1 – цилиндрический корпус; 2 – водопровод высокого давления; 3 – погруженная в корпус 1 (расположенная 
концентрично) цилиндрическая труба меньшего диаметра и длины с утолщенными снизу стенками 3´, сужающими 
ее сечение; 4 – образованный между внешним корпусом 1 и внутренней трубой 3 кольцевой канал (коллектор) для 
нагнетания подаваемой через канал 2 воды; 5 – полутороидальный конфузор с функцией внутрикорпусной обрат-
ной инжекции нагнетённой в кольцевом коллекторе (4) воды, сформированный между нижними торцами корпуса 
1 и расположенной внутри него пульпаобразующей трубой Вентури 3-3´, с высотой выходной щели – h; 6 – погру-
жаемая в расплав керамическая насадка с цилиндрическим каналом 6´ и с конусообразной головкой сопряжения к 
зоне гидравлического разрежения, c условным диаметром – d; 7 – нижняя фланцевая пара для фиксации насадки (6) 
и герметизации корпуса (1); 7´ – верхняя фланцевая пара/крыша для герметизации водонапорного кольцевого кол-
лектора (4); 8 – диспергационная камера, в которой осуществляется ударно-волновое воздействие λ на всасываемый 
расплав; 8´ – диффузор образованной пульпы; 9 – коленчатая насадка с ульпаотводящим цилиндрическим каналом 
9´ для подачи пульпы к гидроциклонной осадочной камере и к сортирующим, и сушильным установкам (на схеме 
не показано).
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ции (извлечения) меди из кислых сульфидных 
растворов, применяли рентгеновскую трубку с 
медным анодом. В случае алюминия анализ со-
держания активных частиц проводился как ме-
тодом определения скорости выделения водо-
рода из диссоциированных молекул воды, так и 
оценкой скорости и степени экзотермического 
восстановления (извлечения) железа из его ок-
сидных образований (руда, прокатная окалина). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Опытно-экспериментальные исследования, 

проведенные в процессе диспергирования се-
рого чугуна СЧ20 в температурном диапазо-
не 1350–1400°С, показали, что в установке ГВД 
(рис. 1а, б) вследствие образования ударных 
волн гидравлического разрежения зарождались 
знакопеременные кавитационные течения пуль-
сирующего характера (схематично проиллю-
стрировано на рис. 1в). В ходе эксперименталь-
ных работ выявилось, что это явление сводится 
к проявлению действия совокупности несколь-
ких накладываемых эффектов. Отмеченное на-
глядно разъясняется представленной на рис. 2 
упрощенной гидромеханической схемой про-
цесса диспергирования. Согласно этой схеме, 
всасываемая и затягиваемая снизу вверх струя 

расплава под воздействием гидромеханического 
ударно-волнового поля, перепада межфазного 
давления, трения и адгезии подвергается локаль-
ным обжимающим воздействиям, пропорци-
ональным скоростному напору υ, углу атаки 
(наклона) α и угловой скорости вращения ω ко-
нусообразной тороидально-струйной оболочки 
инжектируемой воды. В частности, струя жидко-
го металла, протягиваясь через зону гидравличе-
ски разреженной воронки, образованной в ядре 
конусообразной водоструйной оболочки инжек-
тируемой из под полутороидального кольцевого 
конфузора 5 (на рис. 2 – промежуток “вода-во-
да”), по мере осевого смещения и входа в зону 
кольцевого обжатия (1), под влиянием силового 
гидромеханического воздействия подвергается 
внешнему тангенциальному обжатию, сужению 
(d1>d2), ускорению и вихревому закручиванию. 
При этом в теле металлической струи, затягива-
емой вертикально направленным конусообраз-
ным ядром воронки, под воздействием образо-
ванного динамического вакуума и ударных волн 
разрежения образуются пузырьковые кавитаци-
онные кластеры (каверны) с эффектом псевдо-
кипения. Эти кластеры, по ходу высвобождения 
металла из зоны гидродинамического обжа-
тия, растяжения и закручивания, прогрессиру-
юще расширяются. Именно в отмеченных зо-

Рис. 2. Упрощенная гидромеханическая схема процесса ГВД: υ – линейная скорость смещения ча-
стиц расплава, м/с; α – угол атаки инжектируемой воды на струю всасываемого расплава, град; 
d1 – начальный диаметр всасываемой струи, мм; d2 – диаметр обжима после вихревого-растяги-
вающего воздействия, мм; ω – угловая скорость вращения, рад/с; ξ – величина гидравлического 
сопротивления, кг/м3.
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нах псевдокипения, где плотность и прочность 
жидкого металла наиболее ослабевает, зарожда-
ются очаги распада (на рис. 2, разрез А–А). В 
результате интенсивного перемешивания фраг-
ментированного расплава с водой, образуется 
пульпа, плотность которой зависит от весового 
соотношения “жидкий металл : вода”. Процесс 
протекает настолько быстро, что полностью ис-
ключается возможность паронакопления и по-
вышения давления. При этом образованные 
вокруг поверхностей высокотемпературных ме-
таллических капель паровые оболочки (с крити-
ческой температурой 375оС [23]) кроме интен-
сивного теплообмена и охлаждающего эффекта, 
повышают потенциальную энергию отталкива-
ния, способствующую их быстрому удалению из 
зоны бурного гидродинамического взаимодей-
ствия.

В ходе экспериментальных работ было обна-
ружено, что возбуждение физического процесса 
кавитационного псевдокипения, при влиянии 
инерционных сил углового ускорения, приво-
дило к эффекту межфазной сегрегации между 
тяжелой металлической основой, сравнительно 
легкими неметаллическими (карбидных, оксид-
ных, сульфидных, фосфидных) включениями 
и поглощенным при плавке газом. Выталкива-
нием растворенных в металле неметаллических 
включений и вредных газов, получали эффект 
вакуумного рафинирования, имеющий нема-
ловажное значение с точки зрения повышения 
чистоты получаемого металлического порошка 
[24, 25]. В случае гидровакуумного диспергиро-
вания жидкого чугуна, в зависимости от удель-
ного расхода и мощности (давления) нагнетания 
инжектируемой воды и, следовательно, от глу-
бины образуемого разрежения, а также от на-
чальной температуры диспергируемого распла-
ва, содержание свободного углерода, водорода, 
фосфора и серы снижалось на 15–40%, а коли-
чество неметаллических микровключений – на 
30–50%. Часть газов, высвобожденных после 
распада жидкометаллической струи (рис. 2, се-
чение А–А, зона Р), уносилась с водой, а другая 
часть, скорее всего, совместно с оболочками во-
дяного пара, образовавшимися на поверхностях 
частиц, создавала новые кавитационные пу-
зырьки. По мере остывания и конденсации от-
меченной паро-газовой смеси, и, соответствен-
но, падения внутреннего давления в оболочке, 
что происходило в микросекундных интервалах, 
эти кавитационные пузырьки схлопывались и 
генерировали совпадающие по направлению с 
вектором течения кумулятивные микровзры-
вы. Из-за высоких скоростей диспергирования 
(скорость подачи воды 250–400 м/с) и, следова-

тельно, высокой интенсивности кавитационных 
детонаций, частота этих микроударов находи-
лась в ультразвуковом диапазоне. Зафиксиро-
ванный ультразвуковым сенсором акустический 
спектр в зависимости от температуры и интен-
сивности всасывания жидкого сплава показы-
вал уровень шума 50±25 дБ с частотным диа-
пазоном 45–70 кГц. При этом установили, что 
чем выше частота отмеченных ударных ультраз-
вуковых волн, тем больше выход особо ценных 
мелких фракций с дисперсностью частиц (0–100 
мкм). Процесс генерирования ультрачастотно-
го волнового (звуко-капилярного) поля в ос-
новном протекал в зоне диффузионного обра-
зования водно-металлической суспензии 8–8´ 
(см. рис. 1). Здесь процесс интенсифицировался 
за счет возбуждения дополнительного ударного 
возмущения от существующего гидравлическо-
го сопротивления ξ. В качестве такого гидро-
сопротивления выступал принудительный 90°-
ный поворот вертикально смещаемой пульпы 
от касательного направления в зоне коленчатой 
состыковки 9 с каналом 9´, предназначенным 
для транспортировки пульпы к специальному 
накопителью-отстойнику (на схеме не показа-
но). Ударная волна, провоцируемая подаваемым 
снизу вверх высокоскоростным потоком во-
до-металлической пульпы, отражаясь от стенки 
отмеченного коленчатого направляющего кана-
ла 9, частично возвращалась назад и создавала 
возмущение, усиливающее гидродинамический 
эффект пульсационного сгущения и разрежения 
(на рис. 1 эти зоны отмечены, как “+” и “–” со-
ответственно). 

Следовательно, содержащиеся в потоке пуль-
пы металлические частицы с кавитационными 
парогазовыми оболочками или отдельными (не-
зависимыми) сателлитными кавернами подвер-
гались реакционному воздействию отмеченно-
го волнового поля. Кавитационные оболочки и 
каверны в зонах сгущения захлопывались, об-
разуя обратные реакционные кумуляционные 
микроудары, генерируя при этом новые удар-
ные волновые разрежения, важные для ультра-
тонкой фрагментации и вторичного силового 
воздействия на поверхность затвердевающих 
порошковых частиц. Отмеченный кумуляцион-
ный ударный эффект, обусловленный вышеу-
помянутым явлением, отчетливо проявился на 
рис. 3, где приведена иллюстрация поверхности 
порошковой частицы с кавитационным абляци-
онным кратером и с образованными в послед-
ствии сателлитными дисперсными частицами 
сфероидальной формы. 

Приведенный на рис. 4 фрагмент виброграм-
мы (мкм/с), показывающий вертикальное коле-
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бание главного технологического узла установки 
ГВД до и после забора жидкого металла, также 
наглядно свидетельствует о наличии кавитаци-
онных течений с звукокапиллярным эффектом 
ударно-пульсирующего характера. На вибро-
грамме точка 1 соответствует началу процесса 
гидровакуумного всасывания и диспергирова-
ния жидкого металла, а продольная линия, ис-
ходящая из этой точки, это показатель среднего 
неизбежного отклонения от опорной (нулевой) 
точки контролируемого узла после выхода на 
установленный режим работы.

Важно отметить, что энергодисперсионный 
элементный рентгеноспектральный микроана-
лиз (EDS) образованных сателлитных частиц 
сфероидальной формы показал минимальный 
уровень их окисления. Средний показатель 
окисления частиц размером 0–100 мкм не пре-
вышал 15–20%, что существенно ниже по срав-
нению с частицами идентичной размерности, 
полученными традиционными технологиями 
механического дробления, помола, высокона-
порного водоструйного или центробежного рас-

пыления с водяным охлаждением (без примене-
ния дорогостоящих инертных газов), где степень 
их окисления достигает 60–70% [26, 27]. У ча-
стиц сравнительно крупной дисперсности (100–
300 мкм) процесс поверхностного окисления 
почти полностью отсутствовал. Максимальный 
уровень окисления фиксировался возле абля-
ционных кратеров, и составлял не более 3–5%. 
Этот фактор также немаловажен с точки зрения 
оценки и обоснования получения порошков с 
повышенной активностью.

 В ходе экспериментальных исследований 
также выявили, что в камере диспергирования, 
за счет имеющегося межфазного (металл–вода) 
трения и встречного гидросопротивления ξ, фор-
мировались вторичные спиралевидные структу-
ры завихрения с собственными осями вращения 
(рис. 2, увеличенный фрагмент 1´). Этот эффект 
в структуре затвердевающих частиц металла 
инициировал многоуровневые угловые сдвиго-
вые деформации и приводил к формированию 
поверхностей с высокоразвитой, волокнообраз-
ной, спиралевидно закрученной морфологией. 
Типичная поверхность частицы с отмеченной 
угловой деформацией спиралевидного сдвига 
показана на рис. 5а. Установили, что такая за-
крученная, волокнообразная шероховатая по-
верхность в основном образуется у сравнитель-
но медленно охлаждающихся частиц размером 
300–600 мкм. Судя по СЭМ-изображениям, на-
пряжение крутящего момента вторичных угло-
вых сдвиговых деформаций недостаточно для 
частиц больших размеров (600–1000 мкм). На 
поверхностях частиц этой фракции порошка в 
основном отмечаются лишь отпечатки сильной 
волокнообразно растянутой линейной дефор-
мации рис. 5б. 

Рис. 3. Поверхность частицы с кавитационным абляционным кратером (а) и с образованными впоследствии 
сателлитными сфероидальными частицами размером 0.1–1.3 мкм (б).

Рис. 4. Фрагмент виброграммы колебания главного тех-
нологического узла установки гидровакуумного диспер-
гирования до (0→1) и после забора металла (1→2).



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 5       2024

544	 ДЖАНДИЕРИ и др	

Опираясь на теорию физической мезомеха-
ники [28] и структурно-сдвиговой механоакти-
вации металлического порошка [29–31], именно 
у частиц с угловой сдвиговой деформацией из-за 
объемного накопления кристаллических дефек-
тов: винтовых дислокаций, атомов внедрения, 
вакансий, и неравновесных структурных напря-
жений выявляется наиболее высокая степень 
механоактивации.

Исследованиями с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа JSM-7800F также 
было обнаружено, что в порошке, полученном в 
вышеописанных условиях, нередко встречаются 
частицы с эффектом “внутриядерной пустоты” 
рис. 5в. Систематическим анализом данного яв-
ления, было установлено, что основной причи-
ной его является сильная изначальная загазован-
ность переплавленного материала, подаваемого 
на диспергирование. Из-за высоких скоростей 
гидровакуумного диспергирования в случае 
низких температур перегрева диспергируемого 
сплава (50–70°С) некоторые внутренние кави-

тационные микропузырьки, насыщенные выс-
вободившимися из металла газами, не успевали 
схлопываться и оставались запечатанными вну-
три оболочки затвердевшей тонкостенной ча-
стицы. Они высвобождались лишь вследствие 
механического растрескивания отмеченных 
тонкостенных оболочек в результате соударения 
со стенками гидроциклонной осадочной камеры 
и при дальнейшей транспортировке до участка 
сушки и фасовки (на схеме рис. 1 и 2 не пока-
зано). Именно этот эффект зарегистрирован на 
рис. 5в. На отмеченном изображении также вид-
но явление сегрегационного отслоения внешней 
оболочки от внутреннего, сравнительно толсто-
го слоя исследуемой частицы. 

Микрорентгеноструктурный анализ (рис. 6) 
порошка, состоявшего из частиц такого типа, 
зафиксировал наличие двух отдельных фаз. Это 
γ-модификация железа и соединение железа с 
углеродом – цементит Fe3C. Путем EDS-спек-
троскопии поверхности разломов исследуемых 
частиц было уточнено, что обогащенная углеро-

Рис. 5. Морфология поверхности частицы расплава СЧ 20, затвердевшей в условиях углового сдвигового деформирования 
(а); рельеф частицы с линейными деформационно-сдвиговыми полосами волокнообразного типа (б); растрескавшаяся 
частица с газовым пустотным ядром и с расслоившейся оболочкой из цементита Fe3C (в); растрескавшаяся частица с от-
слоившимся от внешней оболочки плотным сфероидным ядром (г).
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дом карбидная фаза “С” (Fe3C) в основном доми-
нировала в периферийном, отслоившемся слое 
толщиной 5–7 мкм, а фаза “γ” (γ-Fe) в основном 
была представлена во внутренних, сравнительно 
толстых (20–25 мкм) слоях частиц. Т. е. частицы 
такого типа представляли собой смесь γ-железа 
и механически отслоившегося от него цементита 
(Fe3C), что предположительно можно объяснить 
эффектом пульсирующего звукокапилярного 
воздействия на жидкофазную систему Feγ-Fe3C 
и выталкивания на поверхность сравнительно 
легкого Fe3C. Сравнительным анализом морфо-
логии исследуемых проб до и после их подготов-
ки для EDS-спектроскопии было обнаружено, 
что обогащенная углеродом оболочка по срав-
нению с сердцевиной имела повышенную хруп-
кость, что можно объяснить ее малой толщиной 
и наличием множества усадочных микротрещин 
(на рис. 5в указана стрелкой). Наличие отмечен-
ных микротрещин также привело к повышению 
площади поверхности и, следовательно, хими-
ческой активности получаемых частиц. 

В некоторых случаях, причиной растрески-
вания оболочек также становился эффект вы-
сокого предусадочного расширения [32, 33]. 
В отмеченных случаях трещины зарождались 
вследствие сильного растягивающего напряже-
ния, воздействующего от раскаленного изнутри 
ядра на сужающуюся извне оболочку частицы. 
Типичный пример отмеченного эффекта зафик-
сирован на рис. 5г.

Микроструктурный анализ исследуемых ча-
стиц показал, что между ними встречаются та-
кие, у которых отмечается наличие множества 

закрытых микропор, образованных вследствие 
замораживания внутренних очагов (каверн) ка-
витационного псевдокипения. Поверхность та-
ких частиц характеризуется наличием множества 
конусообразных микровыступов с внутренними 
пустотами, расположенными хаотично (рис. 7а). 
Отмеченные пустоты наглядно выявлялись лишь 
после специальной, тонкой шлифовки. В неко-
торых случаях, совокупная площадь раскрытых 
микропор составляла 60–70% от общей площади 
исследуемого микрошлифа, как это показано на 
рис. 7б. Можно считать, что наличие в порош-
ке частиц с отмеченным эффектом перфорации 
также являлось положительным фактором, как 
с точки зрения повышения их удельной поверх-
ности и степени активации, так и способности к 
смачиванию и повышения скорости протекания 
целевых реакций с жидкофазными реагентами.

С точки зрения гидромеханических особен-
ностей процессов ускорения, углового закру-
чивания и сдвигового деформирования отделя-
ющихся от поверхности диспергируемой струи 
отдельных капель, необходимо подчеркнуть, 
что, исходя из закономерностей гидродинамики 
и особенностей свойств ньютоновских жидко-
стей, в процессе гидромеханического захвата и 
ускорения металлической струи из-за разности 
скоростей смещения по ее сечению (централь-
ная зона всегда отстает от периферии, υmin<υmax), 
первоначальная условно прямоугольная частица 
расплава всегда будет деформироваться линей-
но и превращаться в параллелограмм. На схеме 
(рис. 2, сечение 1) эта деформация обозначена 
сдвигом dl. Отрезок dl характеризует величину 

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма порошка чугуна, полученного методом ГВД.
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деформации за время dt, т.е. dl=dυ·dt, тогда гра-
диент скорости dυ/dx=dl/(dt·dx), но dl/dx=tgγ, 
тогда dυ/dx=tgγ/dt. Следовательно, поперечный 
градиент скорости представляет собой скорость 
относительной деформации сдвига/смещения. 
Таким образом, касательные напряжения, важ-
ные с точки зрения фрагментации всосанной 
струи расплава, линейно зависят от скорости 
относительной деформации. Это означает, что в 
отличие от деформации твердых тел касательные 
напряжения и степень сопутствующих линейных 
и угловых сдвигов, в данном случае, в основном 
зависят от мощности гидродинамической ин-
жекции, угла атаки α, глубины образующегося 
разрежения и контактной площади обжатия (т.е. 
диаметра всасываемой струи), а не просто от ли-
нейной скорости водяного потока υ. Следова-
тельно, образование управляемой по мощности 
и геометрическим параметрам гидроструктуры 
конусообразного динамического завихрения с 
вакуумированной воронкой, обеспечивающей 
вертикальный забор и диспергирование распла-
ва посредством силового воздействия ударными 

волнами разрежения с сопутствующими фронта-
ми кавитационного псевдокипения, можно счи-
тать главнейшей отличительной технологиче-
ской чертой процесса получения металлических 
порошков методом ГВД. Именно эта операци-
онная особенность обеспечивает непрерывное 
объемное вытягивание, вертикальное смещение 
и сравнительно однородное диспергирование 
расплава при наличии сложной трехмерной де-
формации, степень которой постепенно растет 
от центра струи к периферии. Деформация воз-
действует как на основную, вертикально пере-
мещающуюся струю расплава, так и на отрывае-
мые от нее капли. Следовательно, затвердевание 
отделенных капель диспергированного металла 
происходит в сложнодеформированном, винто-
образно закрученном состоянии. Это кроме уве-
личения удельной поверхности частиц приводит 
к формированию таких уникальных состоя-
ний, как неравновесная, сильно измельченная, 
объемно напряженная структура, с послойно 
уплотненными мезополосами деформацион-
ного сдвига и межполосными кавитационными 
микропорами, насыщенными свободным угле-
родом. На рис. 8а, б приведена микроструктура 
частицы размером 500 мкм, в которой показаны 
образованные вследствие закручивания и угло-
вого деформирования частицы активационные 
мезополосы сдвига. Мезополосы распростра-
няются от сохранившего свою первоначальную 
плотность ядра, условно обозначенного сплош-
ной линией, к перифери частицы. 

В среднем ширина отмеченных мезополос 
составляет 60 мкм. В свою очередь, ширина 
межполосных, разуплотненных и разупрочнен-
ных выделениями свободного графита и газо-
выми порами зон увеличивается по мере удале-
ния от ядра и колеблется в пределах 5–40 мкм 
(рис. 8б). Сравнительный анализ микротвердо-
сти активационных мезополос сдвига и участков 
между ними показал 2.5–3-кратную разницу: 
2850±40 МПа и 8900±50 МПа соответственно. 

Совокупность вышеприведенных факторов 
обеспечивает гарантированное и стабильное по-
лучение металлического порошка с повышен-
ной удельной поверхностью, высокой степенью 
механоактивации и улучшенной реакционной 
способностью.

Примечательно, что полученные методом 
ГВД порошковые частицы из-за отсутствия 
окисления не нуждаются в восстановительном 
обжиге в среде водорода. Это значит, что в них 
не будут протекать процессы рекристаллизации, 
и они сохранят отмеченное особо ценное струк-
турно-напряженное состояние до начала экс-
плуатации. 

Рис. 7. Перфорированные отпечатки кавитационного псев-
докипения до (а) и после их раскрытия в процессе изготов-
ления микрошлифа (б).
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Для сравнительного анализа отметим, что со-
гласно исследования [34], удельная поверхность 
железного порошка самой востребованной дис-
персности 63–250 мкм, полученного способом 
прямого электротермического восстановления 
молотой прокатной окалины в среде водорода, 
с начальной удельной поверхностью 1640 см2/г, 
составила – 230–250 см2/г, т. е. процесс восста-
новления характеризуется укрупнением частиц. 
В свою очередь, удельная поверхность железно-
го порошка, получаемого традиционными спо-
собами жидкофазного распыления или методом 
измельчения стружки в механических мельницах 
разного типа, в среднем составляет 525–650 см2/г  
[35]. Удельная поверхность порошка, полу-
ченного в нашей установке ГВД, в зависимо-
сти от дисперсности частиц находится в диапа-
зоне 750–950 см2/г. В частности, для фракции  
100–300 мкм удельная поверхность составляет 

950–900 см2/г. С укрупнением частиц этот по-
казатель снижается. Тенденция снижения име-
ет экспоненциальный характер. Например, при 
дисперсности 300–600 мкм удельная поверх-
ность уменьшается до 870–840 см2/г, а для фрак-
ции 600–1000 мкм – до 750–870 см2/г. Отсюда 
видно, что в любом случае, порошки, получен-
ные методом ГВД, по отмеченному показате-
лю существенно превосходят своих ближайших 
конкурентов. 

Исходя из вышеприведенного, можно уве-
ренно утверждать, что физико-технологические 
особенности сдвигового и ударно-волнового 
воздействия на гидровакуумно диспергируемый 
чугунный расплав могут обеспечить получение 
порошка, минимум в 1.5–1.8 раза превосходя-
щего по удельной поверхности и степени меха-
ноактивности порошки, полученные традици-
онными технологиями.

В ходе экспериментов установили, что в про-
цессе ГВД для осуществления режима тонкого 
измельчения (0–100 мкм) необходимо повысить 
мощность диспергирования расплава путем уве-
личения давления инжектируемой в камере дис-
пергации воды от 12 до 16–20 бар. Это приводит 
к уменьшению номинального весового соот-
ношения расхода расплава с расходом воды от 
уровня 1:45÷1:50 до 1:60÷1:70. Данных параме-
тров можно достичь как увеличением произво-
дительности гидронасоса, так и уменьшением 
диаметра керамической насадки 6 (рис. 1), пред-
назначенной для вакуумного вертикального за-
бора расплава. Также было установлено, что на 
интенсивность и характер диспергирования су-
щественное влияние оказывает начальная тем-
пература диспергируемого расплава. Влияние 
температуры и диаметра всасываемой в диспер-
гатор струи СЧ20 на дисперсность получаемых 
частиц при разных давлениях нагнетания воды 
изображено в виде представленных на рис. 9 
трехмерных диаграмм. Видно, что чем выше 
температура и меньше диаметр всасывающей 
насадки, тем мелкодисперснее получаемый по-
рошок.

Аналогичный эффект получали при повы-
шении давления подаваемой в диспергатор во-
ды. В частности, при давлении нагнетания воды 
12 бар, температуре сплава 1370°С и диаметре 
всасывающей насадки 5 мм, получали порошок 
с дисперсностью (0–50)±5 мкм. При повышении 
давления воды до 20 бар, среднестатистическая 
дисперсность уменьшалась до (0–25)±5 мкм. 
Увеличение диаметра всасываемой струи до 25–
26 мм, при давлении нагнетания 12 бар и сни-
жении температуры до 1250°С, обусловливало 
получение порошка с наиболее крупными ча-
стицами 1500–1600 мкм. При повышении давле-

Рис. 8. Микроструктура переходной зоны частицы разме-
ром 500 мкм с участком плотного ядра и примыкающими 
мезополосами углового деформационного сдвига (а) и ди-
намика их распространения (б).
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ния воды до 20 бар, этот показатель снижался в 
2.3–2.5 раза и составлял 640–700 мкм.

Примечательно, что при повышении давле-
ния нагнетания инжектируемой воды до 20 бар и 
выше, в связи с усилением воздействующего на 
вертикально всасываемую металлическую струю 
силового поля с сопровождающими ударными 
волнами разрежения, мощность диспергирова-

ния и линейная скорость смещения отрываемых 
от струи капельных частиц возрастали до такой 
степени, что почти полностью исключался эф-
фект углового деформирования. Это приводило 
к резкому повышению степени измельчения и 
степени переохлаждения частиц, что существен-
но повышало скорость их затвердевания и выно-
са в зоне образования пульпы. Термографиче-

Рис. 9. Влияние начальной температуры расплава и диаметра всасывающей на-
садки на дисперсность получаемого порошка при давлениях нагнетания воды 12 
(а) и 20 (б) бар.
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ские измерения температуры пульпы показали, 
что скорость остывания мелкодисперсных ча-
стиц металла достигала порядка 106 °С/с. Следо-
вательно, затвердевание частиц осуществлялось 
в особом, аморфном, многоосно-напряженном 
состоянии, при этом на поверхности наблюда-
ются еле заметные следы неразвитых заморо-
женных микрозавихрений. Сформированные в 
отмеченных условиях частицы имели сферои-
дальную форму с конусообразными микровы-
ступамы и отличались наличием многоосных, 
неупорядоченных неравновесных линейных де-
фектов смещения. Характерные формы отме-
ченных частиц фракций 0–100 мкм, показаны 
на рис. 10. 

Необходимо отметить, что наличие множе-
ства неравновесных, многоосных дефектов за-
твердевания, образование которых, согласно 
исследованию [36], характерно для сверхбы-
строзакаленных в подобных условиях силово-
го воздействия металлов, полностью способно 
компенсировать отсутствие трехмерного объем-
ного сдвигового деформирования и не оказыва-
ет негативное влияние на активность получае-
мых порошков. 

Оценка эффекта механоактивации
Главным критерием оценки степени актива-

ции получаемых методом ГВД-порошков, со-
гласно их эксплуатационному назначению, яв-
ляется показатель реакционной способности. 
Следовательно, в качестве наглядного примера 
можем привести сравнительный анализ эффек-
тивности порошка, полученного в установке 
ГВД, с обычными порошками при их примене-
нии в идентичных условиях. 

Преимущество получаемого методом ГВД-по-
рошка чугуна СЧ20 по химической активности 
отчетливо показал сравнительный анализ ре-

зультатов цементации меди из сульфат-раство-
ров и сточных карьерных вод от добычи и обога-
щения медных руд Казретского месторождения 
(Грузия). В отличие от обычного порошкового 
железа (напр. марки CMS Magnetics, 200 мкм, Fe 
99.95%), с помощью которого медь извлекают в 
виде двухвалентного гидроксида Cu(OH)2, нуж-
дающегося в последующем энергоемком восста-
новительном обжиге в среде водорода, наш по-
рошок напрямую обеспечивал получение частиц 
чистой элементарной меди. Результаты рентге-
ноструктурного анализа полученного в процессе 
ГВД порошкового чугуна до цементационного 
ионообменного извлечения меди приведены на 
рис. 11а. В свою очередь, результаты рентгено-
структурного анализа извлеченной меди пред-
ставлены на рис. 11б.

Рис. 11б показывает, что активированный 
при получении методом ГВД порошок чугуна с 
содержанием свободного цементита, представ-
ленный на рис. 11а, полностью обеспечил извле-
чение меди в чистой металлической форме. Этот 
результат можно считать главным, особо важ-
ным преимуществом и аргументом обоснования 
целесообразности производства порошкового 
чугуна методом ГВД. Также нужно отметить, что 
применение предлагаемого порошка на 20–25% 
сокращает продолжительность процесса цемен-
тации и на 10–15% снижает удельный расход ис-
пользуемого элементарного железа. 

Все вышеописанное хорошо обосновывается 
приведенными ниже химическими реакциями:

(a) процесс цементации меди порошком чу-
гуна в кислой среде с последующим джоулевым 
нагревом (Qкдж) и восстановлением получаемого 
гидроксида меди в атмосфере водорода:

	 Feα + CuSO4 + 2H2O → FeSO4 + Cu(OH)2 + H2; 	(1)

Рис. 10. Форма, микрорельеф (а) и морфология (б) частиц порошка серого чугуна СЧ20, полученного в режиме тонкого 
диспергирования и аморфизации.
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	 Feα + 2H2SO4 → FeSO4 + 2H2O + SO2;	  (2)

	 H2 + Cu(OH)2 + Qкдж → Cu + 2H2O.	 (3)
Характерной для этого процесса является не-

обходимость наличия избытка серной кислоты 
для создания активной кислой среды pH1.0. Это 
увеличивает расход железа (2) и сокращает срок 
службы, как реактора для цементации, так и ги-
дросистемы для циркуляционной подачи цемен-
тируюемого медного раствора;

(б) цементация меди в кислой среде нами по-
лученным порошковым чугуном с расслоенны-
ми фазами Feγ

 и Fe3C:
Feγ + Fe3C + 4CuSO4 + 4H2O → 

	 → 4FeSO4 + 2Cu + 2Cu(OH)2 + 2H2 + C;	 (4)

	 Feγ
 + Fe3C + 6H2SO4 → 2Fe2(SO4)3 + C + 6H2; 	(5)

	 Fe2(SO4)3 + 3Cu(OH)2 → 3CuSO4 + 2Fe(OH)3; 	(6)

	 CuSO4 + Feγ
 → FeSO4 + Cu. 	 (7)

В отличие от традиционного процесса цемен-
тации, здесь расход железа сокращается за счет 
образования активных для экстракции меди тре-
хвалентных ионов железа Fe3+ (Fe2(SO4)3). По-
требность в серной кислоте также уменьшается, 
так как в отличие от процесса (2), здесь не про-
исходит образование свободных молекул воды, 
снижающих необходимую кислотность. В ре-
зультате, возможно поддерживать кислотность 
на менее агрессивном уровне (pH 2.0–2.5 вместо 
pH1.0). Это позволяет снизить молярное соотно-
шение медь – железо M(Cu):M(Fe) до 1.0:1.1, что 
приводит к снижению расхода порошка чугуна 
на 30–35% до 2.5–3 кг/м3.

Примечательно, что выделяемый при этом 
аморфный углерод, в случае его сепарации из от-

работанного раствора, тоже представляет собою 
ценный продукт. 

Преимущественная эффективность по-
рошков, получаемых способом ГВД, также оче-
видна при их использовании в технологиях 
термитной сварки или СВС. В частности, бы-
ло установлено, что получаемый в установке 
ГВД-порошок алюминия, с содержанием актив-
ных порошковых частиц 99.9%, после сушки в 
среде углекислого газа сохраняет свою химиче-
скую активность в два-три раза дольше чем по-
рошок, полученный традиционными способами. 

В качестве примера отметим, что полезное 
(целевое) освоение полученного нами порошка 
в среднем составило 95%, что на 10–15% боль-
ше, чем у обычных порошков алюминия (напр., 
марки FLPA500-2500), используемых при ана-
логичных условиях термитной сварки железно-
дорожных рельсов [37]. Это можно объяснить 
как низким абсорбционным содержанием газов 
(результат гидровакуумирования), высокой сте-
пенью аморфизации и механоактивации, так и 
способностью порошка противостоять повтор-
ному поглощению атмосферных газов. В ре-
зультате низкого газосодержания и высокой ак-
тивности алюмотермический процесс плавки и 
сваривания протекает в сравнительно спокой-
ном, слабо кипящем режиме. Следовательно, 
снижаются выплески и связанные с этим потери 
ценного реакционного алюминия. Аналогичный 
положительный эффект получаем при СВ-син-
тезе металлических или металлокерамических 
заготовок и изделий. Порошки, получаемые 
методом ГВД, значительно упрощали сложную 
последовательность операций предварительно- 
подготовительной обработки реакционных твер-
дофазных смесей. В частности, из операций раз-
дельной обжиговой сушки порошков-реагентов,  

Рис. 11. Рентгеновская дифрактограмма ГВД-порошка чугуна (а) и извлеченной с его помощью меди (б).
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их вакуумирования, десорбции газов, силового 
смешивания, механоактивирования и уплотне-
ния путем холодного брикетирования или прес-
сования исключались этапы обжиговой сушки 
и десорбции в вакууме с последующим сило-
вым активированием и уплотнением. Следова-
тельно, процесс синтеза заготовок из ГВД-по-
рошков отличался пониженной энергоемкостью 
и себестоимостью, а качество полученных изде-
лий – повышенной плотностью, прочностью и 
износостойкостью [19, 38–39]. Анализ процес-
са показал, что это в первую очередь связано с 
высокоразвитой удельной поверхностью при-
меняемых ГВД-порошков со способностью ак-
тивного многоточечного и многостороннего ад-
гезионного контакта и высокоэнергетического 
физико-химического взаимореагирования меж-
ду смежными частицами из других компонен-
тов, что впоследствии приводит к образованию 
упрочненной структуры с ячейками самоарми-
рования.

Анализ результатов исследований по апроба-
ции полученных порошков в технологии СВС 
показал, что между удельной поверхностью ча-
стиц и степенью их активности (в данном случае 
это скорость автоволнового распространения 
фронта горения реагирующих компонентов) 
имеется корреляционная взаимосвязь, которая 
имеет вид положительной экспоненциальной за-
висимости с коэффициентом корреляции R≈0.9. 
Следовательно, чем больше развита поверхность 
частиц, тем выше была степень их структурной 
неравновесной многоуровневой сдвиговой де-
формации и масштабность накопления избы-
точной конфигурационной (т.е. активирующей) 
энтропии. 

Особенности управления 
Исходя из вышеприведенных результатов, 

первостепенным параметром, имеющим по-
тенциал силового влияния на степень механо-
активирования получаемого порошка чугуна 
средней дисперсности 300–600 мкм, является 
мощность и частота возбужденного ударно-вол-
нового поля, которое, в свою очередь определя-
ется весовым соотношением подаваемых в дис-
пергатор “жидкого металла”: “диспергирующей 
воды”. В ходе экспериментов было установле-
но, что в случае диспергирования чугуна СЧ20, 
при установленной мощности вакуумирования 
–0.88±0.03 бар и величины перегрева металла 
100–150°С, рациональной величиной отмечен-
ного соотношения является 1:50–1:55. Для алю-
миния и сплавов на его основе – это соотно-
шение равняется 1:15–1:20, что обусловлено их 
малой плотностью и легкоплавкостью. Мини-
мально допустимым давлением нагнетания воды 

при диспергировании алюминия и его сплавов 
является 12 бар. При диспергировании чугуна 
или стали, это давление необходимо удерживать 
на уровне 16–20 бар. 

Управление соотношением “металл : вода” 
возможно путем регулирования давления и рас-
хода воды, подаваемой из гидронасоса, а также 
изменением диаметра заборной насадки, и по-
зволяет предварительно настраивать возбужда-
емую в диффузоре мощность и частоту удар-
но-волнового поля. 

Математическая формула для определения 
мощности ударно-волнового воздействия на вса-
сываемую струю расплава, выведенная по анало-
гии с методикой расчета струйных насосов гидро-
вакуумного типа [40], имеет следующий вид:
	 M = 0.5 υ 2 Р (ɤ H ρ / (S2 – S1)),	 (8)
где υ – линейная скорость подаваемой в кольце-
вом канале (рис. 1 (4)) воды, м/с; Р – давление 
нагнетания инжектируемой воды, кг/м2; H – вы-
сота диспергационной камеры (рис. 1, (8–8´)), 
м; ρ – плотность образуемой пульпы, кг/м3; ɤ – 
коэффициент трения; S2 – площадь сечения дис-
пергационной камеры (8–8´), м2; S1 – площадь 
сечения кольцевого водонагнетающего коллек-
тора (рис. 1 (4)), м2.

В свою очередь, полученное нами эмпириче-
ское выражение определения частоты (W, кГц) 
возбужденного волнового поля имеет вид:
	 W = υ ρ h H–1 d2 d1

–1cosα ∆Т T–1,	 (9)
где h – высота инжекционной щели (рис. 1 (5)), 
м.; α – уголь атаки инжектируемой воды, град.; 
d2 – диаметр диспергационной камеры (8–8´), м; 
d1 – внутренний диаметр насадки, всасывающей 
расплав (рис. 1, (6)), м; T – начальная темпера-
тура расплава, °С; ∆Т – температурный интер-
вал кристаллизации, °С.

Исходя из выражений (8) и (9), очевидно, что 
регулированием технологических режимов ра-
боты установки ГВД и параметров ударно-вол-
нового воздействия можно достичь желаемых 
результатов диспергирования практически для 
любого промышленного металлического рас-
плава, подаваемого вертикально при гидрова-
куумном разрежении глубиной –0.85 ÷ –0.88 бар.  
Экспериментальные работы показали, что для 
этого жидкотекучесть исходного расплава не 
должна быть ниже показателя 100  мм по  кана-
лу сечением 56 мм2 (ГОСТ 16438). Следователь-
но, предлагаемый подход к диспергированию 
металлических расплавов может быть не эффе-
китвным для некоторых марок ферросплавов и 
жаропрочных сталей специального назначения, 
содержащих такие тугоплавкие металлы, как 
вольфрам, ниобий, молибден, тантал и рений.

https://files.stroyinf.ru/Data/425/42592.pdf
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В случае экспериментального определения 
оптимальных значений мощности (М) и частоты 
(W) ударных волн разрежения, формулы (8) и (9) 
можно будет применять и в обратную сторону, – 
для определения рациональных конструктивных 
параметров и оптимальной настройки техноло-
гических режимов работы установки ГВД.

Перспективы развития
Системный анализ технического потенциа-

ла и перспектив развития нами разработанного 
и исследуемого процесса гидровакуумного дис-
пергирования жидких металлических сплавов и 
устройства для его осуществления показывает, 
что предлагаемый технологический подход так-
же можно успешно применять для сравнительно 
крупнофракционной (1.5–2 мм) фрагментации 
и получения быстро закалённых гранул высо-
кожаропрочных никелевых сплавов нового по-
коления [41]. Эти гранулы предназначены для 
их последующей консолидации (горячего прес-
сования) с достижением плотной, беспористой 
структуры изделий, работающих в особо ответ-
ственных, критических эксплуатационных ус-
ловиях, в том числе при циклических знакопе-
ременных нагрузках. Опираясь на обсуждаемые 
выше результаты исследования, также можно 
подчеркнуть, что экстремальные условия управ-
ляемого формирования металлических частиц в 
процессе ГВД, придающие им уникальные свой-
ства, как по структуре и морфологии, так и по 
чистоте от вредных примесей и физико-хими-
ческой активности, могут удовлетворить тре-
бованиям вышеотмеченной технологии круп-
нофрикционной фрагментации по аналогии с 
результатами, приведенными в исследованиях 
[42–44].

В рамках данного исследования также было 
обнаружено, что техническая вода, применён-
ная в процессе гидровакуумного диспергирова-
ния металлических расплавов в качестве энер-
гетической субстанции, могла обогощаться как 
вредными для расплава примесями (оксиды, 
гидриды, нитриды, фосфиды, сульфиды, кар-
биды), так и образованными вследствие кавита-
ционных абляций коллоидными наночастицами 
диспергируемого металла. Это обстоятельство 
также является чрезвычайно важным и заслужи-
вает отдельного внимания, так как отработанная 
в процессе ГВД вода при наличии активной кол-
лоидной составляющей, может найти свое при-
менение в сельском хозяйстве в качестве сырья 
для изготовления разных фитопрепаратов, пред-
назначенных для стимуляции роста раститель-
ных культур [45].

Как положительную сторону исследуемо-
го процесса также можно отметить, что в оди-

наковых условиях эксплуатации использова-
ние металлических порошков, полученных и 
активированных методом гидровакуумного 
диспергирования, по сравнению с порошка-
ми традиционного производства, обеспечивает 
требуемую технико-экономическую эффектив-
ность порошка при снижении его расхода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из вышеприведенных результатов ис-

следования процесса ГВД, можно заключить, 
что главным обусловливающим фактором ме-
ханоактивации образуемых частиц является их 
затвердение в волокнистом, быстро закаленном, 
неравновесно напряженном структурном состо-
янии, где параллельно инициированы сегрега-
ционные процессы расслоения и очищения от 
вредных примесей.

Это достигается путем управляемого высоко-
скоростного (250–400 м/с) гидромеханического 
сплющивания и несимметричного закручива-
ния охлаждающихся капель металла в поле воз-
действия ударными волнами разрежения ультра-
частотного диапазона 45–70 кГц. 

Формирование волокнистого, неравновесно 
напряженного структурного состояния – след-
ствие образования многоуровневых мезополос 
асимметричного сдвигового смещения.

Степень отмеченных асимметричных смеще-
ний экспоненциально зависит (коэффициент 
корреляции ≈ 0.9) от дисперсности и удельной 
поверхности образуемых порошковых частиц.

Выявлено, что именно эти показатели явля-
ются главными индикаторами величины нако-
пления в структуре металла подводимой к нему 
физической энергии и, следовательно, механо-
активации. 

Установлено, что дисперсность и удельная по-
верхность образуемых частиц в основном зави-
сят от таких физико-технологических факторов 
процесса гидровакуумного диспергирования, 
как: а) весовое соотношение “металл : вода”, за-
висящее от удельного расхода и давления воды, 
применяемой для формирования конусообраз-
ного вакуум образующего завихрения; б) угол 
тангенциальной атаки оболочки образованной 
водяной воронки на внешнюю поверхность вер-
тикально всасываемой жидкометаллической 
струи; в) сечение этой струи и г) температура пе-
регрева металла струи.

При диспергировании жидкого чугуна СЧ20 
с температурой перегрева 100–150°С, рацио-
нальным весовым соотношением “жидкий ме-
талл : вода” является 1:50–1:55; оптимальная 
глубина вакуума –0.85 ÷ –0.91 бар, достигаемая 
при давлении нагнетаемой воды 12–16 бар; при 
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этом диапазон варьирования сечения всасыва-
емой в диспергатор металлической струи, при 
входном диаметре пульпообразующей трубы 
Вентури 80 мм, находится в пределах 5–8 мм, а 
угол тангенциальной атаки – 15°–18° от верти-
кальной оси. 

Плавное варьирование этих параметров, ос-
нованное на результатах оперативного контроля 
дисперсности и удельной поверхности получае-
мого порошка, дает возможность высокоэффек-
тивного гибкого управления процессом удар-
но-волнового воздействия на затвердеваемые 
частицы диспергируемого расплава и приводит 
к максимизации выхода порошковых материа-
лов с высокой степенью активности. 

В среднем, активность и эксплуатационная 
эффективность металлических порошков, полу-
чаемых способом гидровакумного диспергиро-
вания, может достигнуть 99.5–99.9%.
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PHYSICAL  AND  TECHNOLOGICAL FEATURES  
OF MECHANOACTIVATION OF POWDER PARTICLES FORMED 
DURING HYDRO-VACUUM DISPERSION OF METALLIC MELTS

G. V. Jandieri1, 2, *, D. V. Sakhvadze2, B. G. Saralidze3, G. D. Sakhvadze4
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A study has been conducted on the hydro-vacuum dispersion process of metal melts using gray cast iron 
SCh20 (in Russian nomencluture; 3.3–3.5C, 1.4–2.4Si, 0.7–1Mn, <0.15S, <0.2P in wt %)—an analogue of 
GG20. It has been revealed that the main factor conditioning the mechanoactivation of formed particles is 
their solidification in a fibrous non-equilibrium structural-tensioned state. This state is achieved by flattening 
and asymmetric twistedness of droplets that are detached from the liquid metal in the disperser under volu-
metric impact of shock-pulsating waves of hydraulic discharge. The degree of particle activation was found to 
depend exponentially on their dispersion and specific surface area. These parameters determine the degree 
of asymmetry of shear deformations and the amount of accumulated energy. In turn, the size dispersion and 
specific surface are significantly influenced by physical and technological factors such as the specific flow rate 
and pressure of injected water, the thickness and the elevation angle of the hydro shell of the vacuum diffusion 
funnel, the diameter of the dispersed melt jet passed through it, and its superheating temperature. The control 
of these parameters makes it possible to smoothly adjust the key ratio “liquid metal: water” and set up the 
dispersion process with the highest possible degree of size dispersion and activation of the resulting powder.

Keywords: rarefaction shock waves, cavitation, shear mesobands, specific surface area, mechanoactivation
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