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Структура металевої діямагнетної краплі, що тверднула,  
розтікаючись по немагнетній підкладинці у магнетному полі 

О. В. Середенко, В. О. Середенко  

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського, 34/1,  
03142 Київ, Україна 

З’ясовано, що розтікання та тверднення металевої краплі на підкладинці 
є базовим у ряді проґресивних і новітніх технологій та активно вивчаєть-
ся в світі. Математичний апарат прогнозування внутрішніх течій і техні-
чні засоби прямого спостереження за швидкоплинним процесом одночас-
ного розтікання рідкої краплі з переходом у тверду пластинчасту частин-
ку, зокрема під дією постійного магнетного поля, вельми ускладнені. Че-
рез це набуває актуальности розробка способів одержання інформації про 

еволюційні картини даного процесу, що визначає ефективність техноло-
гії. Розроблено методику візуалізації картин течії рідкого емульсованого 

стопу Bi–Zn за одночасного розтікання, охолодження та тверднення ді-
ямагнетної краплі на немагнетній металевій підкладинці під впливом по-
стійного магнетного поля. Візуалізаторами картин внутрішніх течій роз-
топу, що був істотно збурений і стратифікований по температурі, були 

емульсовані вкраплення й оксидні плівки. Виявлено, що постійне магне-
тне поле, накладене перпендикулярно підкладинці, вплинуло на динамі-
ку розтопу, що проявилася в істотному (до 10 разів) зменшенні дефектів у 

структурі частинок. Визначено дію магнетного поля на структуру стопу, 
яка супроводжувалася підвищенням у 2 рази однорідности розподілу 

емульсованих вкраплень і появою нових форм утворень, які не спостері-
гались у частинках, необроблених полем. Показано, що постійне магнет-
не поле перспективно застосовувати у виробництві масиву крапель (нане-

 
Corresponding author: Olena Volodymyrivna Seredenko 
E-mail: mhdptima@gmail.com 
 
Physico-Technological Institute of Metals and Alloys, N.A.S. of Ukraine, 
34/1 Academician Vernadsky Blvd., UA-03142 Kyiv, Ukraine 
 
Citation: О. V. Seredenko and V. О. Seredenko, The Structure of a Metal Diamagnetic 

Droplet That Solidified as It Spreads over a Non-Magnetic Substrate in a Magnetic Field, 
Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 45, No. 11: 1253–1268 (2023) (in Ukrainian). 
DOI: 10.15407/mfint.45.11.1253 

Metallophysics and Advanced Technologies  
Ìåòàëîôіç. íîâітні òåõíîë.  
Metallofiz. Noveishie Tekhnol.  
2023, vol. 45, No. 11, pp. 1253–1268 
https://doi.org/10.15407/mfint.45.11.1253 
Reprints available directly from the publisher 

 2023 G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics,  
National Academy of Sciences of Ukraine 

Published by license under  
the G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics–

N.A.S. of Ukraine Publishers imprint. 
Printed in Ukraine. 

https://doi.org/10.15407/mfint.45.11.1253
https://doi.org/10.15407/mfint.45.11.1253


1254 О. В. СЕРЕДЕНКО, В. О. СЕРЕДЕНКО 

сенні покриттів, спрей-процесі тощо) й поодиноких крапель (адитивних 

технологіях, змочуванні мікрооб’єктів тощо), а також виробів зі швидко-
охолоджених перспективних стопів, наприклад систем на основі міді з 

залізом, алюмінію з рідкісноземельними металами, схильних до форму-
вання неоднорідних і грубих структур. 

Ключові слова: діямагнетна металева крапля, лита структура частинки, 
магнетне поле, візуалізація замороженої течії. 

As found, the spreading and solidification of a metal droplet on a substrate is 

basic in a number of advanced and new technologies and is actively studied in 

the world. The mathematical apparatus for predicting internal flows and the 

technical means of direct observation of the rapid process of simultaneous 

spreading of a liquid droplet with the transition into a solid lamellar particle, 

in particular, under the action of a constant magnetic field, are very compli-
cated. Because of this, the development of ways to obtain information about 

the evolution pictures of this process, which determines the effectiveness of 

the technology, becomes relevant. A technique for visualizing melt-flow pic-
tures of an emulsified Bi–Zn alloy under the conditions of simultaneous 

spreading, cooling and solidification processes of a diamagnetic droplet on a 

non-magnetic metal substrate under the influence of a constant magnetic 

field is developed. Emulsified inclusions and oxide films are visualizers of 

pictures of internal flows of the melt, which is significantly disturbed and 

stratified by temperature. As found, a constant magnetic field applied per-
pendicular to the substrate affects the dynamics of the melt, which is mani-
fested in a significant (up to 10 times) reduction of defects in the particle 

structure. The effect of the magnetic field on the structure of the alloy is de-
termined, which is accompanied by 2 times’ increase in the homogeneity of 

the distribution of emulsified inclusions and the appearance of new forms of 

formations, which are not observed in samples not treated by the field. As 

shown, a constant magnetic field can be used promisingly in the fabrication 

of an array of droplets (coating, spray process, etc.) and single droplets (addi-
tive technologies, wetting of microobjects, etc.), as well as products from 

fast-cooled advanced alloys, for example, systems based on copper with iron, 
aluminium with rare-earth metals, prone to the formation of heterogeneous 

and rough structures. 

Key words: diamagnetic metal drop, cast particle structure, magnetic field, 

frozen flow visualization. 

(Отримано 7 червня 2023 р.; остаточн. варіянт — 15 липня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Задача керування розтіканням, формою та структурою крапель ме-
талевих розтопів на поверхні твердого тіла є вельми актуальною, 
оскільки вони застосовуються у проґресивних технологічних про-
цесах — нанесенні покриттів, змочуванні мікролінз, синтезі кап-
сул, лютуванні, зварюванні, у тому числі в інтелектуальній техно-
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логії зварювального виробництва (IWMT), в системах охолоджен-
ня, пристроях перетворення енергії термоядерної синтези «тока-
мак», спрей-процесі формування композиційних матеріялів з ме-
талевою матрицею [1–6]; також під час одержання швидкоохоло-
джених стрічок, малих металевих частинок, зокрема пластинчас-
тих, ґранул, порошку [7–11]. Особливо актуальною ця задача стає у 

розвитку новітньої адитивної технології крапельного 3D-друку (у 

процесі DoD — drop-on-demand) відповідальних складних елект-
ронних компонентів, гнучких схем, металевих деталів з одного або 

декількох металів, а також у нанесенні лютців [12–15]. 
 Виробництво металевих крапель є нелінійним, нерівноважним і 
нестаціонарним процесом, в якому джерело тепла миттєво входить 

у контакт з певною підкладинкою, що супроводжується фазовим 

перетворенням рідина–тверде тіло. Через це вельми проблематич-
ним є створення адекватного аналітичного моделю процесу [16]. 
Для цього необхідні істотні обчислювальні зусилля, які потребують 

реалізації мультифізичного моделю для поєднання опису динаміки 

рідини всередині краплі, теплопередачі та механіки твердого тіла. 
Тому інтенсивних обчислюваних зусиль запобігають використан-
ням прямого експериментального спостереження морфології пове-
рхні крапель. Але у аналізі конвекційних ефектів у краплі через 

їхні вельми вузькі часові та просторові масштаби досі проблемати-
чною є технічна реалізація візуалізації руху рідини. Тому на даний 

час для аналізи переміщення рідини у краплі використовується ма-
тематичний модель з рядом припущень [13]. 
 Кривина та хвилястість поверхні крапель приводять до значного 

зростання її площі. Застосування хемічно активного охолоджувача 

приводить, зокрема, до підвищення окиснення та виникнення гід-
ридів на поверхні частинок [10]. Під час 3D-друку та поєднання та-
ких частинок можуть виникати пори та пустоти, викривлення по-
верхні через усадку металу, що призводить до короблення виробу 

[12, 14, 15]. В процесі експлуатації та деформації через це розвива-
ються дефекти (розшарування, неоднорідність структури). 
 Натепер новітні технології часто комерціялізуються швидше ро-
звитку фундаментальних фізичних уявлень, на яких вони базують-
ся [17]. Тому увагу багатьох дослідницьких груп спрямовано на ви-
вчення поведінки окремої металевої краплі від її осадження до тве-
рднення, як базової одиниці в засобах керування її розтіканням, від 

чого напряму залежить успішність технології [12, 14]. 
 Розтікання краплі по твердій поверхні проходить за двома осно-
вними режимами — з виплеском і без нього [18]. Згідно зі спроще-
ним підходом [19], розтікання краплі по твердій поверхні без ви-
плеску відбувається у 3 етапи: 1) крапля перетворюється у шар, 2) 
речовина краплі розтікається у тонкий шар (формується ламеля), 
3) відбуваються різке гальмування та зупинка процесу розтікання. 
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Під час удару та розтікання краплі рідкого металу по холодній по-
верхні процеси її розтікання й охолодження відбуваються одночас-
но. В зоні контакту з підкладинкою частина об’єму розтопу тверд-
не, а на неї натікають шари рідкого металу. В результаті на поверх-
ні краплі ґенеруються несталості та формується характерний рель-
єф [20]. Такий рельєф є наслідком дії несталостей Релея–Тейлора та 

Кельвіна–Гельмгольца [21]. Через різке гальмування рідини крап-
лі на кромках ламелі можуть виникати завихрення [22]. Несталості 
є причиною виникнення дефектів литих пластинчастих частинок. 
 Відомо, що для підвищення якости литої структури металевих за-
готівок використовується постійне магнетне поле. На даний час у 

світі активно ведуться дослідження керування за допомогою магнет-
ного поля розтіканням крапель феромагнетних рідин [2, 23], пара-
магнетних розчинів [24], діямагнетного живосрібла [19], металевого 

стопу галінстану, що залишався рідким в умовах експерименту та 

складався з парамагнетних Ga, Sn та діямагнетного In і потребував 

захисту від окиснення [1, 6]. Досліджується розтікання крапель по 

горизонтальних або з нахилом підкладинках з різними електрични-
ми та магнетними властивостями. В потоці електропровідної рідини, 
що перетинає силові лінії однорідного магнетного поля, відбувають-
ся глибокі зміни його інтеґральних і локальних характеристик [25]. 
Виражена дія постійного магнетного поля на металеві краплі 
пов’язана з їхньою високою електропровідністю внаслідок ґенеру-
вання Льорентцової сили. В роботі [26] відмічено вплив магнетного 

поля на форму краплі, що розтікалася з виплеском. Авторами [19] 
виявлено зменшення швидкости розтікання краплі у магнетному 

полі, яке було спрямовано перпендикулярно напрямку розтікання. 
Швидкість розтікання краплі зменшувалася зі збільшенням Гарт-
менового числа, яке прямо пропорційно залежить від величини ін-
дукції магнетного поля. Магнетне поле сприяло утворенню меншого 

діяметра розтікання краплі та збільшеної висоти її вершини [23], іс-
тотно змінювало характер течії металевої краплі [6] та перерозподіл 

рідини в її об’ємі, збільшувало контактний кут між краплею та підк-
ладинкою [1], запобігало утворенню потовщень на краю ламелі [2]. 
 Аналіза літературних даних показала, що на даний час основну 

увагу досліджень спрямовано на вивчення форми поверхні крапель, 
що розтікаються, а внутрішню структуру потоків металу у крап-
лях, зокрема сформовану під час розтікання та тверднення під дією 

постійного магнетного поля, вивчено недостатньо, у тому числі че-
рез складність прямого експериментального спостереження та ма-
тематичного апарату для опису цього процесу. 
 Мета даної роботи полягала у забезпеченні візуалізації впливу 

постійного магнетного поля на течію розтопу всередині діямагнет-
ної металевої краплі, що розтікалася без виплеску та тверднула на 

немагнетній підкладинці за допомогою мікроемульсованого стопу 
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Bi–Zn, в якому візуалізаторами слугували емульсовані вкраплення 

й оксидні плівки, що своїм розташуванням у структурі твердої час-
тинки відтворювали картини руху розтопу під час формування з 

краплі пластинчастої частинки. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Для візуалізації течії розтопу всередині краплі, яка охолоджувала-
ся та тверднула, був застосований низькотемпературний стоп моно-
тектичної системи Bi–Zn з температурно-концентраційною зоною 

незмішування в рідкому стані та діямагнетними властивостями. 
Склад стопу Bi–25% мас. Zn відповідав зоні незмішування, де вини-
кали краплі на основі Zn в рідкій матриці на основі Bi. Стоп масою у 

10 г виплавлявся у печі електроопору, був перегрітий вище темпера-
тури зони незмішування до однофазного стану. З охолодженням ро-
зтопу в зоні незмішування формувалися краплі металоемульсії, які 
з подальшим охолодженням до температури монотектики твердну-
ли, і розтоп становився суспензією. Як було показано в роботі [27], з 

охолодженням плівок з емульсованого розтопу у їхньому об’ємі фо-
рмувалися характерні зони з боку підкладинки та повітря, а також 

центральна зона між ними. Ці зони були візуалізовані завдяки ріж-
ниці розмірів і розподілу емульсованих вкраплень. Зі збільшенням 

швидкости охолодження центральна зона вироджувалася. 
 Рідкий бісмут схильний до утворення шару оксидів на поверхні в 

контакті з повітрям, і в даній роботі це також було використано для 

візуалізації картини внутрішніх течій. Процеси розтікання й охо-
лодження розтопу краплі перебігали разом, й у локальних потоках 

у краплі виникали емульсовані вкраплення, розмір і розподіл яких 

відображали температурний і динамічний режими окремого мікро-
об’єму. 
 Об’єм розтопу для формування однієї краплі (масою до 0,05 г) 
брався з печі лопаткою та скидався під кутом на металеву підклади-
нку. Згідно з відомим рівнянням взаємодії струменя рідини з твер-
дою поверхнею, зворотнє розтікання є мінімальним за кутів зустрічі 
рідини з підкладинкою < 30°, що було забезпечено у роботі. Підкла-
динку було зроблено з немагнетної неіржавійної криці. Досліджен-
ня проводилися в атмосфері повітря за кімнатної температури. Фо-
рма краплі розтопу різко змінювалася за її падіння на підкладинку. 
Під час підльоту до підкладинки локальні об’єми в краплі мали се-
редню енергію руху краплі у 7⋅10−5

 Дж. Під час розтікання енергія в 

краплі перерозподілялася нерівномірно між її локальними 

об’ємами. Це приводило до інтенсивного перемішування розтопу. 
Були одержані частинки без і під дією постійного магнетного поля, 
спрямованого перпендикулярно підкладинці. Оскільки магнетна 

проникність діямагнетних матеріялів є близькою до 1, а підкладин-
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ка була немагнетною, силові лінії магнетного поля не зазнавали ви-
кривлення з переходом із середовища підкладинки до краплі. 
 З метою аналізи наслідків удару краплі об тверду підкладинку та 

наступного розтікання (у вигляді ламелі, утворення корони, розри-
ву, виплеску тощо) було використано безрозмірні числа подібности, 
що визначали співвідношення сил, які діяли на краплю. Для зага-
льної характеристики процесу розтікання краплі в роботі викорис-
тано співвідношення: сили інерції до поверхневого натягу — Вібе-
рове число (We = (ρV2D)/σ, де ρ — густина, кг/м3, V — швидкість, 
м/с, D — діяметер ламелі, м, σ — поверхневий натяг, Н/м); сили 

в’язкости до поверхневого натягу — число Онезорге 

(Oh = η/(ρσD)0,5, де η — динамічна в’язкість, Па⋅с), сили інерції до 

сили в’язкости — Рейнольдсове число (Re = (ρVl)/η, де l — характе-
рний розмір, м). Для оцінки особливостей розтікання обрано: пара-
метер виплеску K = We0,5Re0,25

 (задля прогнозування можливости 

утворення корони), число капілярности Ca = Oh/Re0,5
 (задля про-

гнозування можливости виникнення виплеску) [4, 12, 18, 21]). Че-
рез удар об поверхню підкладинки рідина у краплі здійснює коли-
вання. У початковий період розтікання різко змінюється характер-
ний розмір краплі, що сприяє виникненню несталостей. Шерст-
кість поверхні, по якій розтікається рідина, також є причиною ґе-
нерування несталостей усередині краплі та турбулізації її рідини 

[21, 28]. Для визначення впливу властивостей поверхні підкладин-
ки на еволюцію краплі застосовано безрозмірний діяметер розті-
кання b ∼ Re2Oh [28]. Інтеґральна дія постійного магнетного поля на 

потік рідкого металу під час формування частинки з краплі (Гарт-
менів ефект — сплощення профілю швидкости потоку) характери-
зувалася Гартменовим числом (відношення електромагнетної сили 

до сили в’язкости) — Ha = (Bl)/(ρeη)0,5, де B — індукція магнетного 

поля, Тл, ρe
 — питомий електроопір, Ом⋅м. Ефект локальної дії ма-

гнетного поля на характер руху розтопу (пригнічення тривимірних 

турбулентних вихорів у рідині та перетворення їх у двовимірні) ви-
значався величиною комплексу Ha/Re [25]. 
 Структура пластинчастих частинок досліджувалась у вертикаль-
ному перерізі, перпендикулярному підкладинці вздовж напрямку 

руху потоку розтопу. Візуалізатори виявлялися за допомогою щав-
лення 1%-розчином плавикової кислоти у суміші етилового спирту 

та дистильованої води як темні об’єкти на світлому фоні основи. 
Вкраплення металоемульсії мали округлу форму; оксидні плівки на 

площині шліфа виявлялися як лінії з різноманітним контуром. 
 Швидкість охолодження пластинчастих частинок на крицевих 

підкладинках з певною шерсткістю було розраховано за методикою 

[27]. Для розрахунку безрозмірних чисел подібности, що характе-
ризували процес розтікання краплі та швидкості її охолодження, 
фізичні характеристики були взяті з [29] з урахуванням зміни їх з 
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пониженням температури. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Одержані частинки мали товщину від 120 до 450 мкм, яка вимірю-
валась у їхній середній частині, і довжину до 6 мм. Швидкість охо-
лодження становила від 9,5⋅104

 до 3,6⋅105
 К/с. Встановлено, що фо-

рмування пластинчастої частинки з металевої краплі перебігало 

наступні етапи: 1) момент торкання краплею підкладинки, 2) поча-
ткова стадія розтікання, що тривала до моменту переходу турбуле-
нтного режиму руху розтопу у ламінарний, 3) кінцева стадія розті-
кання за різкого пониження швидкости потоку розтопу та його те-
мператури, 4) гальмування течії розтопу та його перехід у повзкий 

режим до зупинки. 
 Швидкість краплі на 1-му етапі було визначено за відомою фор-
мулою Торрічеллі та складала 0,5 м/с і понижувалася до 0,05 м/с на 

3-му етапі згідно з [30] і до 0 м/с — на 4-му етапі. Розтікання краплі 
по підкладинці характеризувалося величиною числа Oh = 2⋅10−4, 
яке було < 2⋅10−3, що вказувало на збереження цілісности сформо-
ваної пластинки (ламелі) згідно з [23]. Значення We = 34, і вико-
нання умови < 60 підтверджувало, що крапля після розтікання ма-
ла форму ламелі, обмеженої ободом [28]. Відповідність Oh << 1 [12] і 
We > 1 [28] вказувала на переважання дії сили інерції над силою по-
верхневого натягу під час утворення частинки. Розтікання краплі 
відбувалося без виплеску ((Са)0,5

 = 2⋅10−3, що < 0,35 [18]), а також без 

утворення корони (K = 40, що < 57,7 [4]). На етапах 1–4 значення 

чисел Re дорівнювали: 15000, 2300, 125 і 1 відповідно. Поверхня 

підкладинки впливала на процес розтікання краплі — ґенерувала 

несталості всередині краплі на етапах її розтікання 1–3, оскільки 

умова b < 1 виконувалася тільки для 4-го етапу [28]. На етапах (1 і 2) 
торкання та початку розтікання краплі розтоп рухався по підкла-
динці у турбулентному режимі (Re ≥ 2300 [25]). У міру розтікання 

краплі змінювалась як швидкість, так і висота потоку, пов’язані 
умовою нерозривности. Ці параметри визначають величину чисе-
льника у виразі числа Re. В процесі розтікання й охолодження роз-
топу на етапах 2 і 3 відбувалось істотне (в 1,8 рази) підвищення його 

в’язкости (знаменник у формулі числа Re). Під час розтікання роз-
топу через різні умови тепловіддачі на поверхнях контакту з газо-
вим середовищем і металевою підкладинкою потік стратифікувався 

за температурою. Водночас внаслідок турбулентности відбувався 

обмін локальними об’ємами між стратифікованими шарами. В ре-
зультаті в’язкість шарів стратифікованого потоку осцилювала. В 

таких умовах течія шарів розтопу з різною температурою послідов-
но переходила у ламінарний режим (Re < 2300). Згідно з [31], за не-
великих значень числа Re (до 1⋅103) режим течії потоку може бути 
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квазиламінарним, якщо у вузькій придонній частині потоку ґене-
руються несталості малої інтенсивности, а рух основного об’єму над 

нею є ламінарним. З урахуванням значення b режим розтікання 

краплі на етапі 3 був квазиламінарним. Таким чином, значення 

безрозмірних чисел, що характеризують режим руху розтопу, по-
казали, що збурення всередині краплі ґенерувалися на 1-му, 2-му 

та 3-му етапах її розтікання. 
 Аналіза структури частинок, одержаних без дії постійного маг-
нетного поля, підтвердила, що всередині краплі по всій протяжнос-
ті були присутні неоднорідності структури, що виникли внаслідок 

збурень розтопу та були візуалізовані емульсованими вкраплення-
ми й оксидними плівками. Перемішування стратифікованих шарів 

під час розтікання приводило до замішування оксидних плівок в 

об’єм частинок, утворення вихорів, неоднорідностей структури в 

зонах взаємочину об’ємів із різною температурою, каверн і нерівно-
стей на поверхні. На рисунку 1, а показано несталість у зоні конта-
кту стратифікованих шарів, візуалізовану замішаною в об’єм плас-
тинки оксидною плівкою хвилястої форми. В структурі частинок 

також були присутні оксидні плівки, що формували кільцеві кон-
тури й охоплювали вихри. Їхня довжина була від 15 до 300 мкм. 
Також на рисунку 1, а представлено неоднорідність структури, ві-
зуалізовану скупченням вкраплень на основі Zn. Ця неоднорідність 

складної форми виникла внаслідок взаємочину спарених вихрів 

(див. рис. 1, а, позиція 2). Такі неоднорідності мали розміри у 5–36 

мкм. На рисунку 1, а видно оксидну плівку (позиція 5), розташова-
ну по контуру вихору (позиція 3) та локальні скупчення вкраплень 

округлої форми та вигнутих ланцюжків. Вірогідно, округлі скуп-
чення вкраплень візуалізатора з розмірами у 5–10 мкм відобража-
ли дрібні тривимірні турбулентні вихри. Вигнуті ланцюжки, що 

мали протяжність у 2–2,5 рази більшу, ніж діяметер округлих ску-
пчень, були розташовані на поверхнях крупніших вихрів. 
 Рисунок 1, б ілюструє ділянку частинки з нерівностями на її по-
верхні, які виникли в результаті розвитку несталостей Кельвіна–
Гельмгольца та Релея–Тейлора з максимальною амплітудою у 12 

мкм. В структурі була присутня викривлена розгалужена оксидна 

плівка, на поверхні якої скупчилися вкраплення візуалізатора. Не-
сталості привели до формування в об’ємі частинки каверн — ком-
пактних і з витягнутою формою розташованих біля поверхонь час-
тинки. Розміри каверн мали діяпазон 30–120 мкм. По всій площині 
шліфа були розсіяні скупчення візуалізатора округлої форми (по-
зиція 6). 
 Дія постійного магнетного поля на розтоп, що рухався під час ро-
зтікання краплі, характеризувалася значеннями Ha і Ha/Re відпо-
відно етапам: 1) 5,2 і 3,5⋅10−4, 2) 0,8 і 3,5⋅10−4, 3) 0,58 і 4,6⋅10−3, 4) 

0,58 і 0,58. Згідно з [19], помітний вплив (> 10%) на вирівнювання 
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епюри швидкостей у потоці під час розтікання діямагнетної краплі 
масою до 0,05 г відбувається для Ha > 0,2. Таким чином, магнетне 

поле ефективно діяло на епюру швидкостей на всіх етапах розті-
кання краплі. З переходом на 3-й етап реалізувалася умова 

Ha/Re ≥ 4,0⋅10−3, згідно з якою істотно збільшується вплив постій-
ного магнетного поля на перетворення вихрів, а з 3-го на 4-й етап — 

умова Ha/Re ≥ 15⋅10−3, яка вказувала на повне пригнічення збурень 

у потоці [25]. 
 Всередині стратифікованого потоку розтопу магнетне поле дифе-
ренційовано діяло на кожний локальний об’єм в залежності від ха-
рактеру його руху. На рисунку 2 показано структуру пластинчас-
тих частинок, одержаних під дією постійного магнетного поля. Як 

видно з цього рисунку, під час розтікання й охолодження краплі 
розтопу в магнетному полі стратифікація шарів і утворення вихрів 

були істотно послаблені в порівнянні з частинками, необробленими 

полем. Це проявилось у відсутності візуалізованого відокремлення 

 

Рис. 1. Структури пластинчастих частинок, одержаних без дії магнетного 

поля: ділянка частинки з однаковою товщиною (а), ділянка частинки з 

різною товщиною та вираженими нерівностями на поверхні (б): 1 — окси-
дна плівка хвилястої форми, 2 — неоднорідність структури, візуалізована 

скупченням вкраплень Zn, 3 і 4 — спарені вихри, 5 — оксидна плівка, що 

охоплювала вихор, 6 — локальні округлі скупчення вкраплень, 7 — лока-
льне скупчення вкраплень візуалізатора у вигляді вигнутих ланцюжків, 8 

— несталість Кельвіна–Гельмгольца, 9 — несталість Релея–Тейлора, 10 — 

розгалужена оксидна плівка, 11 — каверна компактної форми, 12 — каве-
рна витягнутої форми. 

Fig. 1. Structures of lamellar particles obtained without the magnetic field 

action: a particle part with the same thickness (а), a particle part with differ-
ent thickness and pronounced irregularities on the surface (б): 1—wavy oxide 

film, 2—structure heterogeneity visualized by clustering inclusions of Zn, 3 

and 4—paired vortices, 5—oxide film covering the vortex, 6—local rounded 

clusters of inclusions, 7— local visualizer-inclusions’ cluster in the curved-
chains’ form, 8—Kelvin–Helmholtz instability, 9—Rayleigh–Taylor instabil-
ity, 10—branched oxide film, 11—compact cavern, 12—elongated cavern. 



1262 О. В. СЕРЕДЕНКО, В. О. СЕРЕДЕНКО 

замішаними оксидними плівками локальних об’ємів з різними 

структурами, що, вірогідно, було пов’язане з Гартменовим ефек-
том. Округлі та витягнуті скупчення візуалізатора, аналогічні 
утворенням у частинках, необроблених магнетним полем, виникли 

внаслідок дії вихрів, але послаблених магнетним полем. В резуль-
таті ці неоднорідності стали вдвічі меншими та світлішими через 

пониження в них кількости емульсованих вкраплень у порівнянні з 

подібними неоднорідностями, представленими на рис. 1, а (див. по-
зицію 2). Кількість даних неоднорідностей понизилася до 10 разів. 
На відміну від структури крапель, що не піддавалися впливу поля, 
ці скупчення були розташовані не по всій площині шліфа, а побли-
зу верху частинки. Їхню форму не було перетворено магнетним по-
лем, вірогідно, через те, що вони виникли на початкових етапах ро-
зтікання краплі (комплекс Ha/Re не досяг характерної величини) 
та були рознесені потоком по довжині частинки. 
 На рисунку 2, а в правій верхній частині фото вкраплення візуа-
лізатора були в основному розосереджені. У лівій нижній частині 

 

Рис. 2. Структура пластинчастих частинок, оброблених постійним магне-
тним полем: ділянка пластинчастої частинки з дрібними неоднорідностя-
ми структури (а), ділянка пластинчастої частинки з дефектами в структу-
рі (б): 1 — скупчення вкраплень візуалізатора у вигляді майже прямих 

ланцюжків, 2 — складні форми з ланцюжків вкраплень візуалізатора, 3 — 

округлі скупчення вкраплень візуалізатора, 4 — скупчення подовженої 
форми з вкраплень візуалізатора, 5 — несталість Кельвіна–Гельмгольца, 6 

— несталість Релея–Тейлора, 7 — каверна, 8 — оксидна плівка. 

Fig. 2. The structure of lamellar particles treated with a constant magnetic 

field: a lamellar particle section with small structure inhomogeneities (а), a 

lamellar particle section with defects in the structure (б): 1—visualizer-
inclusions’ cluster in the almost-straight-chains’ form, 2—complex forms of 

chains of visualizer inclusions, 3—rounded visualizer-inclusions’ clusters, 

4—elongated visualizer-inclusions’ cluster, 5—Kelvin–Helmholtz instabil-
ity, 6—Rayleigh–Taylor instability, 7—cavern, 8—oxide film. 
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рис. 2, а зафіксовано локальні скупчення вкраплень візуалізатора у 

вигляді майже прямих ланцюжків і складних форм їхнього поєд-
нання. Протяжність цих ланцюжків була співрозмірна зі скупчен-
нями вкраплень візуалізатора округлої форми в структурі части-
нок, необроблених магнетним полем (див. рис. 1, позиція 6 і рис. 2, 
позиції 1 і 2). Вірогідно, ланцюжки, що виникли в структурі части-
нки, одержаної під дією постійного магнетного поля, відображали 

перехід від виражених тривимірних вихрів до близьких до двови-
мірних, утворених за реалізації умови Ha/Re ≥ 4,0⋅10−3. Наявність 

інших ланцюжкових форм, вірогідно, була наслідком особливостей 

кристалізаційного процесу емульсованого розтопу, що перебігав у 

метастабільних умовах під дією поля. 
 Під впливом магнетного поля довжина хвиль несталостей Релея–
Тейлора та Кельвіна–Гельмгольца на поверхні частинок зменшила-
ся до 2 разів (рис. 2, б). На амплітуду несталостей Релея–Тейлора 

впливу поля не виявлено, оскільки їхній рух відбувався паралельно 

його силовим лініям. Амплітуда хвиль типу Кельвіна–Гельмгольца 

понизилася в 1,3 рази. Каверни стали компактними й округлими, 
їхня кількість скоротилася до 5 разів, розміри — у 2,6 рази. Дія ма-
гнетного поля привела до вираженої трансформації хвилястих ок-
сидних плівок, замішаних у розтоп. Їхня форма наближалася до 

прямої лінії (див. рис. 2, б, позиція 8), а довжина скоротилася в 1,7 

рази. Відмінності в структурах, наведених на рис. 2, а та б пов’язані 
з різними фазами осциляцій швидкісних і теплових параметрів по-
току. Перебудова структури течії розтопу магнетним полем привела 

до зменшення кількости нерівностей на поверхні пластинок у 1,5 

рази. Пригнічення вихрів у розтопі магнетним полем (зменшення 

їхньої кількости до 5 разів і зникнення крупних розміром у ≅ 50 

мкм) спричинило збільшення однорідности розподілу мікровкрап-
лень емульсії у 2 рази. В пластинчастих частинках, необроблених 

магнетним полем, дефекти структури розташовувались як в об’ємі, 

так і на поверхнях контакту з повітрям і підкладинкою. В частин-
ках, одержаних під дією поля, дефекти були зосереджені біля пове-
рхонь, а в об’ємі зафіксовано тільки поодинокі. 
 Таким чином, за допомогою візуалізаторів одержано інформацію 

про характер внутрішніх течій у розтопі під час розтікання краплі. 
Виявлено позитивний вплив постійного магнетного поля на пригні-
чення несталостей у розтопі, пониження дефектів структури, під-
вищення однорідности розподілу емульсованої фази, утворення ін-
ших форм структурних складових, пов’язаних з динамікою розтопу 

та його кристалізацією. 

4. ВИСНОВКИ 

Висвітлено, що процес розтікання та тверднення металевої краплі 
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на підкладинці активно досліджується як базовий у проґресивних і 
новітніх технологіях з метою вивчення особливостей формування 

поверхневої та внутрішньої структур крапель для вдосконалення 

засобів керування ними. Показано, що, через вельми ускладнені ма-
тематичний апарат прогнозування внутрішніх течій і технічні засо-
би прямого спостереження за швидкоплинним процесом розтікання 

краплі з її одночасним твердненням, актуальною є розробка способів 

одержання інформації про картини еволюції потоку розтопу під час 

переходу краплі з рідкого стану у тверду пластинчасту частинку. 
 Розроблено методику візуалізації картин течії розтопу в умовах 

одночасних процесів розтікання й охолодження краплі шляхом ви-
користання стопу на основі Bi, схильного до утворення оксидних 

плівок, з емульсованими вкрапленнями Zn. За допомогою аналізи 

характеру розташування в об’ємі затверділої частинки емульсова-
них вкраплень і оксидних плівок було зафіксовано та візуалізовано 

картини руху локальних об’ємів розтопу в краплі. 
 Встановлено, що розтікання краплі на всіх етапах переходу від 

компактної форми до пластинчастої, окрім останнього етапу перед 

зупинкою розтопу, супроводжувалося ґенеруванням несталостей на 

її поверхні й у об’ємі. Через різні умови охолодження на поверхнях 

контакту з газовим середовищем і металевою підкладинкою потік 

стратифікувався за температурою. Внаслідок дії несталостей відбу-
валася турбулізація розтопу, а через це — обмін локальними 

об’ємами між стратифікованими шарами. Хвилясті оксидні плівки 

показували, що відбувалося замішування поверхневих шарів в 

об’єм розтопу. Наявність округлих скупчень з емульсованих вкра-
плень, розташованих по всьому об’єму частинки, свідчила про ін-
тенсивне розповсюдження турбулентних вихрів. Несталості на по-
верхнях частинки спричиняли захват повітря і, як наслідок, вини-
кнення подовжених та округлих каверн. 
 Визначено, що, через стратифікацію потоку розтопу діямагнет-
ного металу під час розтікання й охолодження на немагнетній під-
кладинці, постійне магнетне поле, накладене перпендикулярно на 

потік розтопу, диференційовано діяло на локальні об’єми й інтеґро-
вано на усю структуру частинки, що формувалася. Виявлено, що 

постійне магнетне поле вплинуло як на динаміку, так і на кристалі-
зацію розтопу. Дія поля на динаміку розтопу проявилася в істотному 

(у 5–10 разів) зменшенні неоднорідностей в структурі частинок, на 

що вказувала відсутність хвилястих оксидних плівок в об’ємі части-
нки та наявність лише поодиноких округлих скупчень з емульсова-
них вкраплень, розташованих біля її поверхні. Під дією постійного 

магнетного поля оксидні плівки мали незначне викривлення, а 

округлі скупчення емульсованих вкраплень (тривимірні вихри) пе-
ретворились у майже прямі ланцюжкові утворення (вихри, близькі 
за формою до двовимірних). Магнетне поле пригнічувало збурення 
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на поверхні частинки, оскільки довжина їхніх хвиль зменшилася 

вдвічі, подовжені каверни зникли, а кількість округлих скоротилась 

у п’ятеро. Вплив магнетного поля на структуру стопу, що охолоджу-
вався та тверднув, супроводжувався підвищенням у 2 рази однорід-
ности розподілу емульсованих вкраплень і появою нових форм утво-
рень, які не спостерігались у частинках, необроблених полем. 
 З’ясовано, що в умовах нестаціонарного швидкоплинного проце-
су розтікання металевої краплі розтопу під час формування плас-
тинчастої частинки з її одночасним охолодженням фізичні харак-
теристики розтопу (густина, в’язкість, питома електрична провід-
ність та ін.) змінюються складним чином. Тому необхідні подальші 
дослідження взаємного впливу теплових і магнетогідродинамічних 

процесів на формування структури пластинчастих частинок у пос-
тійному магнетному полі. Показано, що постійне магнетне поле 

може сприяти пониженню дефектности (каверн, замішування по-
верхневих шарів в об’єм, неоднорідного розподілу фаз), і її вплив 

перспективно застосовувати для виробництва масиву крапель у те-
хнологіях нанесення покриттів, спрей-процесі тощо. Також дія по-
стійного магнетного поля в індивідуальному нанесенні крапель (в 

адитивних технологіях (DoD-процесі), змочуванні мікрооб’єктів 

тощо) доцільна для пригнічення хвилястости поверхні за коливан-
ня краплі під час сходження з сопла, розтікання по підкладинці та 

перебудови внутрішньої течії з метою усунення фестончатої форми 

краплі. Поведінка емульсованих вкраплень візуалізатора, зокрема 

під впливом поля, моделювала процеси, що перебігатимуть під час 

формування литої структури швидкоохолоджуваних перспектив-
них стопів, фази яких схильні до утворення грубих форм і неодно-
рідного розподілу, наприклад емульсованих, — систем на основі 
Cu–Fe, суспензійованих (з утворенням первинних інтерметалідів у 

рідкій основі), — систем Al–РЗМ. 
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