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Проведено расчетное исследование динамики диффузии в каплях и свободномолекулярного испа­
рения в вакуум летучих компонентов магния (Mg) и цинка (Zn) из алюминиевых сплавов. Расчеты 
выполнены применительно к условиям проведенных автором экспериментов по высокочастотному 
каплеобразованию при центробежном диспергировании в вакууме вращающихся (перегрузки 
70-4000) заготовок методом плавления под воздействием концентрированного источника энергии. 
Вследствие аналогии между массопереносом и теплопереносом использовались готовые решения 
по теплопередаче при конвективном охлаждении тел с граничными условиями третьего рода (ГУ 
III). Показано, что численные значения диффузионных критериев Био (Bi) являются функциями 
свойств составляющих сплавов и не зависят от величины начального содержания летучих компо­
нентов. При температурах и радиусах капель Т- 1000 К и R = 0.25 х 10~3 м для систем легирования 
Al-Mg число Био составляет Bi = 14.8, а для Al-Zn Bi = 74.4. 
Проведенное решение показывает, что диффузионное сопротивление внутри капель в несколько 
раз снижает по сравнению с начальной величиной перенос массы летучего компонента к поверхно­
сти капель (со снижением потока паров) даже за рассматриваемый короткий интервал времени по­
лета капли т = 0.01 с, соответствующий значению критерия Фурье Fo = Dx/R2 = 1.2 х 10 . 
Конечное обеднение состава капель магнием, которое оценивается по отношению к допустимому 
содержанию его в сплаве по ГОСТ, для сплава Д16 с широким диапазоном содержания, от 1.2 до 
1.8%, по массе составляет около 0.07%, что можно считать незначительным. Для сплава АМгб с бо­
лее низким содержанием, от 5.8 до 6.8%, обеднение составляет около 0.2%, что можно считать за­
метной величиной. 

В В Е Д Е Н И Е 

Работа выполнена в И Ц им. М.В. Келдыша с це­
лью анализа результатов, полученных при высоко­
частотном каплеобразовании в вакууме в условиях 
больших инерционных перегрузок (пц = 70-4000) на 
вращающейся заготовке, плавящейся под местным 
воздействием концентрированного (q ~ 109 Вт/м 2) 
электронного пучка. Исследования проводились 
по нескольким проблемам, таким, как: создание 
одного из типов капельных холодильников-излу­
чателей для космических аппаратов с высокотем­
пературными энергоустановками; проверка пред­
ложенного способа улучшения характеристик 
алюминиевых сплавов при их компактировании в 
вакууме из высокоскоростных (10-80 м/с) капель 
расплава: определение возможности создания ус­
ловий для работы мощных электронных пушек 
при плавлении лучом сплавов с летучими компо­
нентами, что формально запрещено их разработ­
чиками: выявление механизма действия системы 
откачки вакуумных камер с охлаждаемыми стен­
ками при плавлении алюминиевых сплавов с уче­
том их состава, больших объемов и высокой темпе­
ратуры выделяющихся паров и газов (в основном 
водорода). Для всех этих направлений необходи­

мы данные по динамике испарения летучих ком­
понентов из капель сплавов в вакууме. 

ОСОБЕННОСТИ ИСПАРЕНИЯ В В А К У У М Е 
КАПЕЛЬ СПЛАВОВ АЛЮМИНИЯ 

Конкретные расчеты паровыделения и изме­
нения состава в результате испарения проведены 
для трех конструкционных сплавов алюминия со 
средними составами по ГОСТ (в мае. %) . Для Д16 
содержание меди составляло 4.3 Си, марганца -
0.6 Мп, магния -1.5 Mg (диапазон содержания Mg 
1.2-1.8%, примесь - Zn до 0.3%); для АМгб: 
5.8-6.8 Mg, 0.5-0.8 Мп, 0.02-0.1 Ti, 0.0002-0.005 Be; 
для В-95: 1.7 Си, менее 0.6 Мп, 6 Zn, 2.3 Mg. 

Давления Pt насыщенных паров чистых эле­
ментов, входящих в эти сплавы при рассматрива­
емой температуре Т - 1000 К, существенно отли­
чаются [1]. Для Al [1] (Л = 26.98) давление насы­
щенного пара равняется Pt•- 3.18 х 10~5 Па, для Си 
(А = 63.55) - Pt = 1.37 х Ю-6 Па, для Mg (А = 24.31) -
Р, = 1380 Па и для Zn (А = 65.38) - Pi= 11385 Па. 
Летучие компоненты (с высоким давлением па­
ров) в рассматриваемых сплавах имеют неболь­
шую концентрацию, например для Д16 17 атомов 
Mg и до 1.3 Zn на 1000. Пары этих компонентов в 
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Таблица 1. Сплав Д16. Начальные (т = 0) значения давлений, расходов, холодопроизводительности при Т= 1000 К 

Параметр Размерность 
Штатный элемент, (А) 

Параметр Размерность 
А1, (26.98) Си, (63.55) Mg, (24.31) Мп, (54.94) Примесь Zn, (65.38) 

А # и с п Дж/кг 10.85 х 10- 6 4.75 х 10~6 5.27 х 10~6 4.13 х 10~6 1.76 х 10~6 

щ - 0.961 0.0187 0.0171 0.0030 0.0013 
Па 3.06 х Ю- 5 2.56 х 10~8 23.60 5.58 х Ю- 6 14.8 

Gt 
кг/(с м 2 ) 2.2 х 10" 8 2.8 х КГ 1 1 1.6 х 10~8 5.7 х 10- 9 1.7 х Ю - 2 

Яг Вт/м 2 2.4 х КГ 1 1.34 х 10~4 8.5 х 10 4 2.37 х 10- 2 2.92 х 10 4 

условиях вакуума и высокой (Т= 1000 К) темпера­
туры можно рассматривать как идеальные газы, 
подчиняющиеся в первом приближении закону 
Рауля [2], а жидкий сплав считать идеальным рас­
твором. Тогда в соответствии с этим законом ин­
дивидуальные давления паров определяются как 
Ps i = nj?b где Hi - величина молярной доли /-эле­
мента в растворе. 

В нашей задаче при расчете динамики испаре­
ния щ являются искомыми переменными по вре­
мени молярными долями на поверхности капли, 
куда атомы элемента поступают из объема капли 
вследствие молекулярной диффузии, а соответст­
вующий расход массы G{ уходит в окружающий 
вакуум по закону свободномолекулярного исте­
чения. При этом в начальный момент времени х = 0 
значения ni совпадают с известным исходным мо­
лярным содержанием п0 компонентов в сплаве. 
Это дает возможность определения (см. табл. 1) 
исходных максимальных давлений насыщенных 
паров Ps h массовых расходов G, компонентов с 
единицы площади поверхности капли Gt = 1/4р v c p , 
где р - плотность в кг/м 3 , v c p - средняя арифмети­
ческая скорость теплового движения молекул в 
м/с [2], или 

Gi = 0.00438 J^Ps,i, к г / ( с м 2 ) . 

Кроме того, можно вычислить холодопроиз-
водительность 

4i= ^ /АЯ И С П h Вт/м 2 . 

Отсюда видно, что холодопроизводительность 
летучего компонента - магния, находящегося в 
сплаве в малой концентрации (1.71% молярных), 
в 0.33 х 10 6 раз превышает суммарную холодо­
производительность всех других штатных компо­
нентов сплава, которые суммарно составляют 
98.29 молярных процента. При более низких тем­
пературах холодопроизводительность еще выше: 
например, при температуре ликвидуса Г л = 911 К 
для Д16 она достигает 2.6 х 10 6 раз. Если учесть 
возможный диапазон массового содержания маг­
ния в сплаве Д16, а именно от 1.2 до 1.8%, то вели­

чина холодопроизводительности при 1000 К бу­
дет изменяться от 6.8 х 10 4 до 10.2 х 104 Вт/м 2 , а 
при дополнительном учете максимально возмож­
ного содержания 0.3% летучей примеси Zn соста­
вит от 9.7 х 104 до 13.1 х 10 4 Вт/м 2 . 

Такое положение позволяет пренебречь холо-
допроизводительностью и расходом паров ос­
тальных компонентов штатного состава сплава, а 
для расчетов динамики паровыделения выбрать 
некоторый бинарный модельный сплав с одним 
летучим компонентом - магнием. Для средней ве­
личины содержания магния 1.5% в сплаве Д16 
(ГОСТ) молярный состав модельного сплава бу­
дет включать 98.3% растворителя, т.е. А1, и 1.7% 
Mg. Для учета влияния возможной примеси цинка 
(Zn) аналогично выбирается бинарный раствор 
цинка в алюминии, а расходы паров суммируются 
с учетом затрат тепла на испарение сплава в ваку­
ум (используются максимальные величины q{ по 
табл. 1) и на лучистый теплообмен при г э ф ф = 0.17 
с водоохлаждаемыми черными стенками экспе­
риментальной установки. При пролете капли в 
рабочем диапазоне скоростей расстояния 0.2 м 
после отрыва от заготовки до подложки, где фор­
мируется слиток, температура капли снижается на 
0.1—0.5% от начальной величины. Благодаря этому 
и с учетом сравнительно высокой (К ~ 60 Вт/м К) 
теплопроводности расплава, а также малого (ме­
нее 1 мм) диаметра капель, расчеты диффузии и 
испарения для условий проведенных опытов с до­
статочной точностью проводились в изотермиче­
ской постановке. 

Методы расчета молекулярной диффузии из­
вестны, но для их исследования необходимо знать 
значения коэффициентов диффузии D м 2/с, зави­
сящих от рода диффузионной среды (растворите­
ля), рода диффундирующего вещества (в нашем 
случае магния и цинка), его концентрации, темпе­
ратуры раствора. Теоретически определение ко­
эффициентов диффузии в жидкостях весьма за­
труднительно, единственным надежным источни­
ком является эксперимент. В случае диффузии 
малых концентраций магния в алюминии [1] при 
Т= 1000 К коэффициент диффузии равен D = 7.54 х 
х 10~9 м 2/с, а данные по D для цинка отсутствуют. 
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Для приближенных расчетов без существенных 
погрешностей было принято то же численное 
значение величины D. Здесь благоприятным фак­
тором является то, что в отличие от твердых тел, 
у которых значения коэффициентов диффузии 
могут отличаться на 14 порядков, у жидкостей 
они отличаются сравнительно мало. Например, 
при комнатных температурах для любых жидкос­
тей порядок коэффициентов диффузии составля­
ет D ~ 10"9 м 2/с [1]. С ростом температуры коэф­
фициенты увеличиваются. 

Концентрация летучего компонента сплава на 
поверхности сферической капли в процессе ее ис­
парения может быть определена из решения из­
вестного дифференциального уравнения второго 
порядка в частных производных, записанного в 
сферической системе координат: 

ЭС 
Эх 

- D\ Э 2 С 
г дг ) (1) 

= 0 следует 
• = о 

В (1) С - мгновенная местная концентрация ле­
тучего компонента [кг/м 3], зависящая от началь­
ных и граничных условий решаемой задачи, вре­
мени х и радиуса (расстояния от центра) г. 

Начальное условие имеет вид С\х = 0 = С 0 , где С 0 

- исходная величина массовой концентрации диф­
фундирующего вещества в сплаве. 

Первое граничное условие _ 
дг 

из сферической симметрии задачи. 
Второе граничное условие должно являться 

уравнением баланса потоков массы диффундиру­
ющего вещества, подходящего изнутри капли к 
ее поверхности за счет молекулярной диффузии и 
в виде уходящего в объем вакуумной камеры па­
ра летучего компонента. В данном случае с уче­
том конкретных условий вакуума в камере, лету­
чести компонентов сплава, особенностей газовой 
динамики сверхзвукового разлета пара, низкой 
температуры стенок камеры и других эффектов 
физически можно пренебречь возвратом моле­
кул из окружающего пространства и их конденса­
цией на поверхности капли. Отсюда с математичес­
кой точки зрения следует, что в расчетах можно по­
ложить равной нулю концентрацию паров на 
бесконечном удалении от капли, С | г = 0 0 = 0. Тогда в 
соответствии с первым законом Фика для потока 
диффундирующего вещества и свободномолеку-
лярного режима разлета пара уравнение баланса 
массы на поверхности капли можно записать в виде 

D ЭС 
Эг = R 

= G = 0 .00438 j -^7>Ut f [кг/(с м~)], 

где Ак и / \ - атомная масса и давление насыщения 
чистого летучего компонента при температуре Г, 

n(x)\r=R - молярная доля летучего компонента на 
поверхности капли радиусом R [м]. 

Выразим массовую концентрацию 

С = рсих = (рспх0)(х/х0), 

где р с п - плотность сплава в кг/м 3 в левой части 
уравнения баланса, также через молярную долю 
летучего компонента с учетом связи между п и 
массовой долей х в бинарном модельном сплаве 
(растворе) с растворителем (А1), имеющим ато­
марную массу Ар: 

А. 
А" 

X -

Для рассматриваемых сплавов при концентраци­
ях х < 0.1 с величиной погрешности менее 1% для 
магния и 6% для цинка можно пренебречь знамена-

телем и использовать линейные связи: х = — п или 
Ар 

X н 
х = 0.90 п для Mg и х =2.42 п для Zn, при этом — = — . 

х0 п0 

Тогда выражение для концентрации можно за­
писать в виде 

С = рспх0(п/п0) = (pcux0)Q [ к г /м 3 ] , 

где 0 = относительная концентрация или без-

размерный параметр молярной концентрации диф­
фундирующего вещества. 

Введем также безразмерную координату Г | = и 
R 

диффузионный критерий Фурье Fo = ^ , являю-
R2 

щийся безразмерным масштабом времени. В этих 
переменных уравнение диффузии, начальное и 
граничные условия решаемой задачи приобрета­
ют следующий вид: 

ЭО = + 2Э0. 

3Fo Э л 2 * 1 ^ ' 
начальное и первое граничное условия: 

I F o = 0 
1 ; = о, 

л = 0 

а второе граничное условие: 

_Э0 
Эг| 

= BiOl П = 1' 

(2) 

( 3 ) 

(4) 
п = 1 



где Bi - массообменный критерий Био, равный 
В/? 

Bi = — - — - . Здесь Р [кг/(с м 2)] - коэффициент 
Рсп -^О^ 

внешнего массообмена, численно равный в рас­
сматриваемой задаче величине максимального 
удельного потока массы паров с поверхности кап­
ли G 0 . При начальном (максимальном) молярном 
содержании летучего компонента п\х = ( ) = щ на по­
верхности капли коэффициент внешнего массо­
обмена можно определить как 

р = G 0 = 0.00438 J y / > 0 . (5) 

Отсюда величину удельного потока паров 
представим в виде G = Р(0| г = / ? - 6|г = 0 0 ) . В нашем 
случае, поскольку п\г = ао = 0, G = р0| г = д, следова­
тельно, Р является коэффициентом массообмена. 

С учетом изложенного выше критерий Био 
окончательно запишем как 

Bi = 
0.00438 J-^PKRn0 

pcnDx0 

0.00438 -P,R 
(6) 

Из (6) следует важный вывод о независимости 
массообменного критерия Био от величины кон­
центрации легирующего компонента в сплаве, не­
посредственно определяющего интенсивность 
паровыделения с поверхности капли; данный кри­
терий определяется только физическими свойст­
вами основы сплава и легирующего компонента, 
а также величиной радиуса капли. Таким обра­
зом, численные значения Био одинаковы для 
сплавов, легированных одним и тем же компонен­
том, например магнием для рассматриваемых 
сплавов Д16 и АМгб. Для сплавов системы Al-Mg 
при 1000 К и R = 0.25 х х 10~3 [м] число Био состав­
ляет Bi = 14.8, а для сплавов системы Al-Zn при 
1000 К и R = 0.25 х 10"3 [м] - Bi = 74.4. 

Массообменный критерий Био аналогичен 

числу B i r для теплообмена B i r = ^ = ^ / ~ и п о 

А А ОС 
определению имеет физический смысл отноше­
ния внутреннего диффузионного сопротивления 
массопередачи к внешнему, а именно 

Bi = 
R 1 

РсгЛЯ Р' 

Р А С Ч Е Т К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И 
Н А П О В Е Р Х Н О С Т И К А П Е Л Ь 

Полученное в безразмерном виде уравнение 
(2) с начальным условием имеет параболический 
тип с граничными условиями третьего рода (ГУ 

III) (3) и (4). Физическая природа процессов, опи­
сываемых дифференциальным уравнением (2), 
может быть различной, а решение, полученное в 
безразмерном виде для одной задачи при установ­
ленном соответствии между параметрами, может 
непосредственно использоваться применительно 
к другим задачам. В частности, к рассматривае­
мой задаче о массопереносе можно, в принципе, 
применять известные решения для теплопереноса 
при конвективном охлаждении шара при ГУ III [3]. 

В этом случае необходимо учитывать соответ­
ствие безразмерных температур вт и концентра­
ции 0 в виде 0 = (1 — 0Г) при Fo = F o 7 и Bi = Bi r . 

В данной работе была поставлена задача рас­
считать диффузию и массообмен в течение ко­
ротких интервалов времени при пролете жидких 
капель из алюминиевых сплавов рабочего проме­
жутка длиной 0.2 м. Рассматривался наиболее 
изученный режим образования капель диаметром 
около 0.5 мм и сопутствующие эффекты, имев­
шие место в проведенных экспериментах при ско­
рости капель 20 м/с и времени пролета х ~ 0.01 с. 
Соответствующие числа Фурье составляют от 0 
до 1.2 х 10' 3 . 

Общее решение (2) имеет вид бесконечного 
ряда [3]. В [3] также приводятся графики безраз­
мерных температур в центре и на поверхности 
шара, рассчитанных при различных числах Био и 
Фурье F o r ~ 0.01-1000. Попытка рассчитать кон­
центрации по этому решению в необходимом для 
нашей задачи диапазоне Fo ~ 10 5—Ю - 3 не дала ре­
зультатов вследствие очень низкой сходимости 
рядов при столь малых числах. Физическая при­
чина заключается в том, что за такое время воз­
мущения температур, а в нашем случае - концен­
траций, проникают на очень малую глубину от 
поверхности капли (по сравнению с величиной R). 
Однако благодаря этому появляется возмож­
ность приближенно, с малой погрешностью, за­
менить искривленную поверхность сферы плос­
костью и использовать готовое решение для кон­
вективного охлаждения полубесконечного тела. 
Такое решение [3] имеет удобную для расчетов 
аналитическую форму 

0Т. = 1 - erfc 

+ erfc 

1 

+ B v r , / F o Y r ) : 

x exp(Bi, T + Bi^ r F o A T ) . 

(7) 

Применяя эту формулу к задаче массоперено-
са, следует учитывать, что безразмерный пара-

метр имеет вид 0 = — , а в числа Fo v и Bi v, в отли­
ло 

чие от [3], входит расстояние х в м о т поверхности 



G . кг/(с \ г ) 

0.4 -
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Рис. 1. Удельный массовый расход паров с поверхно­
сти. 

G s 1 0 3 , кг/м 2 

2.0 -

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
т, с 

Рис. 2. Интегральный расход паров с поверхности. 

тела и безразмерные концентрации и температу­
ры равны 0 = дт при соответствующем равенстве 

От 
чисел В1 у = Bi и Fo 7 = Fo, где Fo = — . При этом для 

х' 
капли R = 0.25 х 10~3 м из сплава Al-Mg число Био 
определяется как BiY = 14.8 (x/R\ а из Al-Zn - Bi v = 
= 74.4 (x/R). 

В полном виде формула (7) использовалась 
только в конце рассматриваемого диапазона вре­
мени х = 0.01 с в области малых (по сравнению с 
величиной радиуса капли R) значений х для под­
тверждения расчетного изменения начальной кон­
центрации п{) летучего компонента сплава. Для рас­
чета изменения его концентрации непосредствен­
но на поверхности тела формула (7) [3] может 
быть существенно упрощена 

G|v = 0 = erfc(A/

/Z)exp(L) = [ 1 - er f (VZ ) ] exp(L) , 

где L = Bi" Fo v - комплекс L, не зависящий от значе-

ния глубины л; erf(^) = V е " du - функция оши-
JnJ0 

бок Гаусса. 

Д Л Я сплавов системы Al-Mg комплекс L со­
ставляет L = 26.4 х, а для сплава Al-Zn - L = 670 х. 

При L = 10 функция erf( JL) с точностью до шесто­
го десятичного знака выходит на единицу и в выра­
жении для 0|л = 0 появляется неопределенность типа 
0 х со. д Л я больших значений L > 10 формулу (7) с 
помощью известного асимптотического соотно­
шения для erf( JL ) удалось привести к виду, позво­

ляющему с высокой точностью (до первого отбро­

шенного члена ряда) вычислять значения 9^ = 0 = — , 

а именно: 

: = 0 
Л 1 1 x 3 1 x 3 x 5 

= 1 - г т + — г - — + 
-JKI\ 2 L 4L2 8L 

1 x 3 x 5 x 7 

[6L 4 

X] L 1 Л 0.5 0.75 

1.875 6.2625 28.1813 
т- + — 

28.1813 Л 
- — • • • • } 

Результаты расчетов G = 0.00438 /—P kn 0Q\ х = 0 

мгновенных удельных массовых расходов паров 
Mg (сплавы Д16 и АМгб) и Zn (сплав В-95) с едини­
цы поверхности капель любого размера и удельно­
го интегрального расхода паров G z = Gdx приве­
дены на рис. 1 и 2. 

Отсюда видно, что диффузионный механизм 
доставки летучей примеси к поверхности капли 
значительно лимитирует процесс паровыделения 
капель. Даже в условиях проведенных кратковре­
менных экспериментов ( х т а х < 0.01 с) для сплавов 
Д16 и АМгб при х т а х концентрация магния на по­
верхности падает в 1.9 раза, а концентрация цин­
ка для В-95 - в 6.7 раз. Вычисленные значения ко­
личеств G s дают возможность определить абсо­
лютные величины массовых m [кг/с] и объемных 
б п а р [м 3/с] расходов пара магния, а также оценить 
изменение состава сплава в компакт-образце вслед-



Таблица 2 . Изменение состава сплава в компакт-образце, массовые и объемные расходы паров магния 

^окр, М/С 10 10.58 13.14 17.54 26.32 52.63 

т, с 0.02 0.0189 0.0152 0.0114 0.0076 0.0038 

d, м 1.1 х 1(Г3 1.04 х 10" 3 0.84 х 10~3 0.63 х 10~3 0.42 х 10 ' 3 021 х 10~3 

Сплав Д16 

ш, кг/с (G = 1.5 г/с) 0.853 х 10~6 0.865 х Ю - 6 0.891 х 10~6 0.939 х 10~6 0.99 х 10" 6 1.07 х 10" 6 

б п а р , м 3/с 1.45 1.47 1.52 1.60 1.69 1.83 
5 С П , % 0.057 0.058 0.0594 0.0626 0.066 0.0718 
5 К , % 3.8 3.9 4.0 4.2 4.4 4.8 

Сплав АМгб 

m , K r / c ( G = 1.5 г/с) 3.12 х 10~6 3.16 х Ю- 6 3.27 х Ю- 6 3.43 х 10~6 3.63 х КГ* 3.92 х Ю- 6 

5.33 5.41 5.59 5.86 6.21 6.70 
5 С П , % 0.208 0.211 0.218 0.228 0.242 0.260 
5 К , % 3.3 3.35 3.5 3.6 3.8 4.1 

ствие потери части летучих компонентов при ис­
парении с поверхности капель в вакууме, а имен­
но величин 6 С П по отношению к массе сплава и 8 К 

по отношению к начальному содержанию летуче­
го компонента (см. табл. 2). 

В табл. 2 приведены некоторые из величин ско­
ростей капель, равных окружной скорости v O K p дис­
пергируемой заготовки радиусом R3ar ~ 0.125 м, со­
ответствующие диаметры монодисперсных ка­
пель расплава по ориентировочной зависимости 
d = 11 х 10 _ 3 /v O K p [м] для диаметров капель, полу­
чаемых в экспериментах при различных v O K p при 
суммарном массовом расходе капель расплава G = 
= 1.5 г/с и давлении паров в камере Р = 0.2 Па = 1.5 х 
х 10~3 Тор. 

сительное снижение его концентрации на поверх­
ности капель за счет испарения на 5 К = 3.8-^4.8% от 
массы этого легирующего компонента можно 
считать незначительным. 

Для сплава АМгб с более чем в два раза мень­
шим (16%) диапазоном допустимого колебания со­
держания магния по ГОСТ (5.8-6.8% от массы спла­
ва) относительные потери легирующего компо­
нента на 8 К = 3.3-4.1% от своей массы следует, по-
видимому, считать заметными и начинающими 
влиять на состав сплава. Это объясняется воз­
можностью также его дополнительных, пока не 
уточненных потерь из перегретой ванны распла­
ва на заготовке, перемещающейся по цилиндри­
ческой поверхности со скоростью v 0 K p . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Результаты расчетов позволили сделать следу­
ющие выводы. 

Для сплава Д16 с широким диапазоном (40% по 
массе) допустимого по ГОСТ колебания содержа­
ния магния (от 1.2 до 1.8% от массы сплава) отно-

С П И С О К ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Физические величины. Спр. / Под ред. Григорьева 

И.С. М.: Энергоатомиздат, 1991. 1232 с. 
2. Дэшман С. Научные основы вакуумной техники. 

М.: Изд-во иностр. лит., 1950. 695 с. 
3. Пеховин A.M., Жидких В.М. Расчеты теплового 

режима твердых тел. Л.: Энергия, 1976. 351 с. 


