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Одним из перспективных направлений развития материаловедения является регули-
рование структурообразования материала посредством введения синтезированных извне 
ультрадисперсных модификаторов. Номенклатура таких добавок постоянно расширяется  
[1–5], что обусловлено активным развитием приборной базы и накоплением знаний о синте-
зе вещества. 

Выбор ультрадисперсной добавки и процесса, в результате которого формируется 
структура материала, определяется назначением конечного продукта и требованиями к его 
свойствам [6–8]. Однако с точки зрения практического применения есть два фактора, за-
трудняющих использование ультрадисперсных порошков в качестве модифицирующих до-
бавок в технологической практике. Во-первых, ультрадисперсные порошки как искусственно-
го, так и природного происхождения, как правило, консолидированы в достаточно плотные 
агрегаты. Во-вторых, независимо от типа связи традиционные методы дезагрегации, свя-
занные с механическим воздействием, не эффективны по отношению к объектам такого 
класса. Если же разрушить агрегаты из ультрадисперсных частиц не удается, то активи-
рующее действие введенного компонента существенно снижается, так как не реализован-
ным оказывается основное преимущество ультрадисперсного порошка – возможность обра-
зовывать значительное количество контактов при очень небольшом его содержании. Дос-
тигнуть улучшения качества конечного продукта за счет дезагрегации дисперсной фазы при 
получении композиционных материалов можно путем использования ультразвукового воз-
действия на дисперсные системы, позволяющего создавать мощную кавитацию. Под дейст-
вием кавитации в локальном масштабе образуются интенсивные микропотоки жидкости и 
сильные локальные ударные волны, обеспечивающие увеличение температуры до 5000 К и 
давления до 100 МПа, что приводит к интенсификации массопереноса и существенному из-
менению параметров обрабатываемой среды [9]. К числу основных факторов, определяю-
щих параметры кавитации, относится интенсивность ультразвука. Поскольку при недоста-
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точной интенсивности ультразвука дезагрегация может быть не достигнута [10, 11], с точки 
зрения эффективности важное значение приобретает правильный выбор параметров ульт-
развукового излучения, определяющих интенсивность, т. е. амплитуды и частоты колебаний 
возмущающей границы. Между тем, несмотря на то что ультразвуковая обработка традици-
онно является наиболее распространенным методом дезагрегации нано- и ультраразмер-
ных порошков и в целом оценивается положительно, в литературе практически отсутствуют 
сведения о влиянии режимов обработки на эффективность дезагрегации нано- и ультрадис-
персных порошков. 

Цель работы – установление условий ультразвукового воздействия, обеспечивающих 
повышение эффективности дезагрегации ультрадисперсных порошков. 

Для проведения исследований в качестве среды носителя использовли дистиллиро-
ванную воду, а в качестве дисперсной фазы – порошок мела. Исследование дисперсного 
состава проводили на лазерном анализаторе частиц «Микросайзер-201А». Рабочие составы 
готовили путем перемешивания порошка в дистиллированной воде. Для проведения диспер-
гирования применяли ультразвуковой технологический аппарат «Волна-М» (модель УЗТА 
1,0/22), генерирующий ультразвук мощностью 1000 Вт. 

По данным, представленным на рис. 1, можно судить о гранулометрическом составе 
исходного порошка. Ультразвуковое воздействие способствует разрушению агрегатов; осо-
бенно интенсивно это происходит в начальный период воздействия. Дальнейшая обработка 
в течение 15 мин приводит к дополнительному диспергированию: количество фракций, со-
стоящих из крупных агрегатов, уменьшается. Увеличение продолжительности диспергиро-
вания до 30 мин вызывает смещение характерных размеров фракций в область еще мень-
ших размеров. Однако эти смещения незначительны; агрегаты всех размеров сохраняются. 
Анализ интегральных зависимостей (рис. 2) показывает, что средний размер фракций менее 
1 мкм достигает некоторого предельного значения и вследствие волновой природы ультра-
звука начинает изменяться в диапазоне от 300 до 650 нм. Образующаяся фракция размером 
менее 200 нм также изменяется, однако ее количество стремится к некоторому пределу, не 
превышающему 15–20%.  

 
Существуют достаточно обоснованные представления о механизме ультразвукового 

диспергирования, согласно которым наряду с параметрами ультразвука определяющим 
фактором с точки зрения эффективности ультразвуковой дезагрегации является местона-
хождение газового пузырька. Поскольку агрегаты – это пористые структуры, максимальная 
эффективность дезагрегации с учетом вышеприведенных рассуждений будет достигаться 
при кавитационном взрыве газовых пузырьков, расположенных в порах агрегатов. Поэтому 
задача выбора оптимального режима ультразвукового воздействия на агрегаты из нано-      
и ультрадисперсных порошков сводится к выявлению зависимости между параметрами 
ультразвукового воздействия и размерами (радиусом) газового пузырька (поры) в агрегате. 

Для определения оптимальных условий ультразвукового воздействия будем считать, 
что газовый пузырек находится в растворе газа в жидкости, занимающем безграничное про-
странство и подверженном воздействию переменного во времени давления, т. е. 
подверженном воздействию ультразвука. При воздействии внешним ультразвуковым 

Рис. 1. Гранулометрический 
состав мела 
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давлением пузырек при динамическом снижении (увеличении) давления расширяется 
(сжимается), и в жидкости нарушается статическое равновесие, вследствие чего начинается 
диффузия газа из жидкости в пузырек (из пузырька в жидкость), а следовательно, 
изменяется концентрация газа в жидкости (концентрация газа в пузырьке). При этом в на-
чальный момент времени (при t = 0) концентрация газа в растворе, равная С0, не зависит от 
координат, за исключением точек поверхности пузырька, где она равна концентрации насы-
щения СН, которая в свою очередь определяется давлением Р(t) и зависит от времени. 
Учитывая, что возникающее движение жидкости обладает сферической симметрией, введем 
сферическую систему координат. Обозначим радиус пузырька через R и совместим центр 
пузырька с началом сферической системы координат.  

 
 

Рис. 2. Изменение дисперсности мела в зависимости от продолжительности  
ультразвуковой обработки (УЗО) 

 

Экспериментальные данные [12] свидетельствуют о том, что рост пузырька за счет 
диффузионного процесса происходит в тот момент, когда концентрация газа в жидкости 
превышает концентрацию насыщения на поверхности пузырька в несколько раз, поэтому 
для расчетов можно принять С0 = 1,5 СН.  

Применив известное из теории молекулярной физики уравнение конвективной 
диффузии, позволяющее определить концентрацию газа в любой точке пространства в 
произвольный момент времени, получим 
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где С – концентрация газа в жидкости; vr – скорость жидкости, вызванная движением границ 
пузырька; r – расстояние от центра пузырька до начала сферической системы координат;    
D – коэффициент диффузии. 

Согласно закону Фика, поток массы газа в пузырьке в единицу времени составляет 
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где mг – масса газа в пузырьке. 
Массу газа в пузырьке можно определить из уравнения 

г
3

г
3

4
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где г – плотность газа в пузырьке. 
Дополним приведенные выше соотношения уравнением состояния 

BT
M

m
VP г

гг  ,                                                                   (4) 

где Pг, Vг – соответственно давление и объем газа внутри пузырька; M – молекулярная мас-
са газа; B – универсальная газовая постоянная; T – температура газа.  

Определим плотность газа в пузырьке  
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Воспользовавшись обыкновенным дифференциальным уравнением Нолтинга–
Непайраса, описывающим развитие газонаполненного пузырька, можно выявить связь дав-
ления газа внутри пузырька с параметрами движения окружающей жидкости 
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где  – плотность жидкости;  – коэффициент поверхностного натяжения границы раздела 
жидкость – газ; Рн – давление насыщенного пара воды. 

Произведя дифференцирование уравнения (3) по времени и используя зависимости 
(2), (5) и (6), получим следующее дифференциальное уравнение: 
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Последнее уравнение совместно с уравнением (1) и уравнением неразрывности 
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представляет собой систему дифференциальных уравнений, интегрирование которых при 
указанных выше начальных и граничных условиях позволяет определить движение границы 
одиночного газового пузырька, обусловленное действием в жидкости инерционных сил и 
диффузии. Выполненные расчеты показали, что при частоте 18–22 кГц пузырьки с началь-
ным радиусом от 1 до 10 мкм кавитируют с захлопыванием. Пузырьки с начальным радиу-
сом более 10 мкм не захлопываются, а совершают сложные колебания, при которых частота 
собственных колебаний пузырька близка к частоте вынужденных колебаний ультразвукового 
излучателя. Процесс колебаний для пузырьков с начальным радиусом более 50 мкм не яв-
ляется кавитационным. По-видимому, это связано с тем, что начальный радиус пузырьков 
становится больше резонансного, который, по нашим расчетам, при частоте 18–22 кГц со-
ставляет 40–50 мкм. Таким образом, в кавитации участвуют пузырьки с начальным радиу-
сом менее 10 мкм, а пузырьки с начальным радиусом более 10 мкм совершают сложные ко-
лебания и, достигая резонансных размеров, всплывают на поверхность. 

По данным расчетов, чем меньше гидростатическое давление Р0 в шликере, тем 
меньше критическое давление Ркр, при превышении которого местным звуковым давлением 
пузырек начинает резко расти – жидкость разрывается, возникает кавитация. Соответствен-
но, с уменьшением давления Ркр уменьшается и критический радиус Rкр  – так называемый 
нижний порог кавитации. В результате диапазон кавитирующих пузырьков по радиусу рас-
ширяется, что дает возможность большему числу пузырьков захлопнуться и тем самым ин-
тенсифицировать процессы дегазации, диспергирования и разрушения структуры. Таким 
образом, уменьшение гидростатического давления (т. е. вакуумирование) позволяет снизить 
нижний порог пузырьков по размерам (см. таблицу). При этом для возникновения кавитации 
при вакуумировании требуется меньшая мощность ультразвука [13].  

 

Радиус пузырьков, соответствующий резонансной частоте, при различных значениях 

гидростатического давления и частоты ультразвука 
 

Гидростатическое давление  

Р0, Па 

Радиус пузырьков, R·10
-6

 м, при частоте ультразвука 

18 кГц 22 кГц 44 кГц 
    

1000 37 32 19 

10000 68 57 30 

100000 205 170 85 

 

Полученные результаты дают основание сделать следующие выводы:  
ультразвуковая обработка не обеспечивает гомогенизацию ультрадисперсных моди-

фикаторов – наибольший эффект наблюдается на начальном этапе ультразвукового воз-
действия (не более 3–5 мин). Эффективность дезагрегации порошков при частоте 18–44 кГц 
не превышает 20%; 

для разрушения обладающих низкой степенью дефектности частиц величина энергии 
взрыва кавитационного пузырька, как правило, недостаточна. Эффективность дезагрегации 
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ультрадисперсных порошков можно повысить при обработке в условиях пониженного гидро-
статического давления;  

для реализации всего потенциала, которым обладают нано- и ультраразмерные       
объекты, необходим поиск новых комбинированных способов диспергирования, например, 
основанных на использовании ультразвука в сочетании с ПАВ.  
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