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Введение 

Использование ультразвуковых колебаний при наплавке приво-
дит к изменению его структуры во время кристаллизации [1]. 
На процесс кристаллизации расплавленного металла при напла-

ве и сварке существенное влияние оказывают следующие парамет-
ры: наличие центров кристаллизации на границе сплавления;  ввод 
теплоты источником энергии, скорость которого определяет ско-
рость кристаллизации; малый объем сварочной ванны; интенсив-
ность перемешивания металла в ванне. 

 
Основная часть 

В процессе кристаллизации металла шва формируется его пер-
вичная структура, которая определяется: формой, размерами, вза-
имным расположением кристаллов; характером дендритного 
строения и выделениями фаз [2]. 
Влияние ультразвука на процесс кристаллизации может быть 

объяснено изменением поверхностного напряжения между распла-
вом и кристаллами при двухфазном состоянии. При воздействии 
колебаний уменьшается переохлаждение расплавов и увеличивает-
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ся количество кристаллизационных зародышей, а структура сплава, 
кристаллизующегося при меньшем переохлаждении, получается 
более мелкозернистой [2]. При этом уменьшается поверхностное 
напряжение на границе расплав-кристаллы, и это стабилизирует 
кристаллизационные зародыши меньше критического размера rкр: 
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где σ  – поверхностное напряжение на границе расплав-кристаллы, 
Н/м2; Тпл – температура плавления, ºС; Qкр – скрытая теплота за-
твердевания единицы объема, Дж; ∆Т – переохлаждение кристалли-
зирующегося расплава, ºС. 

Уменьшение удельной поверхностной энергии кристаллизи-
рующегося расплава с использованием ультразвуковых колебаний 
определяется выражением [2]:  
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где с, а – параметры кристаллизирующейся решетки; k m
k
−

 – коор-

динационное число решетки; G – атомный вес; N – количество ато-
мов на единицу площади;  f – частота колебаний, Гц; A – амплитуда 
колебаний, мм. 
Вероятность образования кристаллизационных зародышей тем 

больше, чем меньше их критический радиус и флуктуация энергии, 
которая требуется для образования зародышей. Согласно теории 
термодинамики, число возникающих зародышей описывается 
уравнением [2]: 
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где M1 – кинетическая постоянная кристаллизации; kБ – постоянная 
Больцмана; Ткр – температура кристаллизации, ºС;  ∆FK – общее из-
менение свободной энергии: 
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Однако с увеличением переохлаждения процесс диффузии будет 
тормозиться, замедляя подход новых атомов из жидкости к кри-
сталлу. Вероятность перехода атома из жидкой фазы в твердую при 
образовании зародыша имеет вид: 
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где U – энергия активации самодиффузии. 
Тогда вероятность Р общей скорости образования зародышей 

(число центров кристаллизации), будет равна произведению веро-
ятностей составляющих процессов: 
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Таким образом, под влиянием вышеизложенных факторов при 

изменении температуры складываются оптимальные условия, при 
которых скорость образования зародышей кристаллизации макси-
мальна (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Влияние условий кристаллизации на процесс образования зародышей: 
а) обычная кристаллизация; б) кристаллизация с ультразвуковыми колебаниями 

 
Как видно из рисунка 1, вероятность образования кристаллизаци-

онных зародышей при использовании ультразвуковых колебаний бу-
дет в 2,2 раза больше, чем при обычных условиях их формирования. 

 
Заключение 

Во время кристаллизации наплавленного металла, при введении 
ультразвуковых колебаний, происходит изменение температурного 
поля, что связано с возникновением акустических потоков, вызы-
вающих интенсивное перемешивание расплава, выравнивание тем-
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пературы и интенсификацию конвективной диффузии. Выравнива-
ние температур приводит к увеличению теплообмена, что способ-
ствует более однородной структуры металла. Поэтому наплавка с 
ультразвуковыми колебаниями проволоки характеризуется сниже-
нием линейной усадки и пористости восстановленного слоя. 
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В задачу проведения экпериментов входили изучение по 

применению шнека перед ковшом планировшика , изменения 
объемного веса, агрегатного состава почвы, выровненносьти 
поверхности поля.  
Результаты определения объемного веса и агрегатного состава 

почвы в зависимости от скорости движения агрегата приведены в 
таблицах 1 и 2. 
Как показали проведенные исследования, увеличение скорости 

движения планировочного агрегата уменьшает объемный вес 
почвы. В таблице 1 приведены данные об изменении объемного 
веса почвы в зависимости от скорости движения шнекового 
рабочего органа.  
Как видно из таблицы 1 объемный вес почвы с увеличением 

скорости движения агрегата уменьшается. Данные, полученные 
при поступательной скорости 0,69…2,08 м/с являются наиболее 




