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Побудовано математичну модель процесу розчинення кисневмісних включень титану в розплаві титанових 
сплавів, яка дозволяє розрахувати залежність швидкості розчинення частинок від температури розплаву. Вста-
новлено динаміку розподілу кисню в частинках a-титану в процесі розчинення. Визначено часові проміжки 
повного розчинення кисневмісних включень титану різного хімічного складу та початкових розмірів. Біблі-
огр. 20, рис. 6.
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Вступ. Незважаючи на унікальні властивості ти-
тану як конструкційного матеріалу, широкому за-
стосуванню титанових сплавів в різних галузях 
промисловості заважає висока собівартість його 
виробництва [1]. Одним з перспективних шляхів 
вирішення цього питання є розробка та викори-
стання економнолегованих титанових сплавів, в 
яких дорогі легуючі елементи замінені недороги-
ми та доступними, а саме — киснем, залізом, вуг-
лецем тощо [2, 3], які забезпечують найбільший 
приріст міцності в титанових сплавах. Серед цих 
елементів кисень забезпечую найкраще співвідно-
шення міцності та пластичності титану. В області 
малих концентрацій (до 0,6 мас. %) кожна деся-
та частка відсотка кисню підвищує межу міцнос-
ті і текучості титану приблизно на 125 МПа при 
відносно невеликому падінні пластичних власти-
востей [4]. Разом з тим при концентраціях кисню 
більше 0,7 мас. % титан повністю втрачає здат-
ність до пластичної деформації [5].

На сьогодні основними способами промисло-
вого виробництва титанових сплавів є технології 
вакуумно-дугового переплаву (ВДП) та електрон-
но-променевої плавки (ЕПП) [6], при яких легу-
ючі компоненти вводяться в сплави на етапі фор-
мування витратної шихти. Особливістю такого 
легуючого елемента як кисень є його існування у 
вигляді газу, тому в витратну шихту його вводять у 
вигляді частинок діоксиду титану [7, 8]. Але тем-
пература конгруентного плавлення діоксиду тита-
ну з вмістом кисню 40 мас. % складає 1870 ºC [9]. 
При виробництві зливків титану різними способа-
ми плавок перегрів розплаву вище за температу-
ру плавлення титану (1670 ºC) і час перебування 
металу в рідкому стані обмежені, тому необхідно 

вивчити механізми та закономірності поведінки 
частинок діоксиду титану в процесі плавки.

Особливо слід відзначити важливість повного 
розчинення частинок діоксиду титану в процесі 
плавки, так як тугоплавкі частинки TiO2, що не 
розчинилися, являють собою один з критичних 
типів дефектів титанових напівфабрикатів [10]. 
Твердість цих частинок значно перевищує твер-
дість титанової матриці, тому вони є концентрато-
рами напруги та джерелами зародження втомних 
тріщин, що призводять до руйнування деталей 
відповідального призначення і, як наслідок, ката-
строфічним аваріям.

Фізична модель. Метою цієї роботи є вивчен-
ня закономірностей розчинення частинок діокси-
ду титану в розплаві титану за допомогою методів 
математичного моделювання.

Механізм розчинення частинок діоксиду ти-
тану в розплаві титану аналогічний до процесів 
розчинення частинок нітриду титану [11–13] і 
визначається процесами дифузії кисню в діоксиді 
титану та самому титані, а також структурно-фазо-
вими перетвореннями в титані. Так як вміст кисню 
в розплаві титану невеликий і згідно з вимогами 
стандартів не перевищує 0,35 %, то при попаданні 
в розплав частинок діоксиду титану кисень почи-
нає дифундувати із частинки в розплав. Внаслідок 
дифузії концентрація кисню в поверхневих шарах 
частинки знижується. При зниженні концентра-
ції кисню приблизно до 15 % згідно з діаграмою 
стану (рис. 1) діоксид титану перетворюється на 
a-титан, який у міру подальшого зниження кон-
центрації кисню перетворюється на b-титан, тем-
пература плавлення якого нижче, ніж температура 
плавлення діоксиду титану та a-титану.
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Таким чином, процес розчинення включення 
може бути представлений в такий спосіб. Після по-
трапляння включення в розплав титану атоми кис-
ню починають переходити з поверхні включення в 
розплав і після проходження приграничного дифу-
зійного поля виноситися в обʼєм рідкого металу кон-
вективними потоками. На місце атомів кисню, що 
пішли з поверхні, з об’єму включення дифундувати-
муть нові атоми. При цьому вміст кисню в поверх-
невих шарах включення буде знижуватися. Коли 
концентрація кисню в поверхневому шарі твердої 
частинки стане менше концентрації, що відповідає 
лінії ліквідус при даній температурі, цей шар розчи-
ниться і розміри включення зменшаться.

Математична модель. Для визначення законо-
мірностей розчинення частинок діоксиду титану 
в розплаві титану скористаємося математичною 
моделлю розчинення кисневмісних тугоплавких 
включень титану в розплаві титану [14]. Вважа-
тимемо, що частинка діоксиду титану, поміщена 
в розплав титану, має форму кулі радіуса Rin, а її 
температура дорівнює температурі розплаву Tin. У 
цьому випадку рівняння дифузії кисню у включен-
ні у сферичній системі координат матиме вигляд:
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де r — поточний радіус в межах від 0 до Rin, м; 
CO = CO(r, t) — концентрація кисню у включен-
ні, %; DO = DO(CO) — коефіцієнт дифузії кисню у 
твердій частинці, м2/с; t — час з моменту початку 
процесу розчинення, с.

Гранична умова у центрі частинки визначаєть-
ся умовами симетричності:
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Так як після проходження приграничного дифу-
зійного шару в розплаві атоми кисню відносяться 
в обʼєм рідкого металу конвективними потоками, 
то гранична умова на поверхні включення матиме 
вигляд:
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де bО — коефіцієнт масопередачі кисню у роз-
плаві титану, м/с; L — рівноважний коефіцієнт 
розподілу кисню між твердою та рідкою фазами; 

O
LC  — концентрація кисню в обʼємі розплаву, %. 

У першому наближенні рівноважний коефіцієнт 
розподілу кисню між фазами L можна прийняти 
рівним 1,5 і вважати постійним [8].

Початковий розподіл концентрації кисню в 
об’ємі включення приймемо постійним:

 СO(r, 0) = 40 %. (4)

Для чисельного розв’язання математичної мо-
делі (1)–(4) скористаємося кінцево-різницевим 
методом Кранка‒Ніколсона [15]. Апроксимацію 
рівняння (1) проведемо за неявним шеститочко-
вим шаблоном, який забезпечує безумовну стій-
кість і збіжність чисельного рішення.

Процес розчинення включення в програмі ре-
алізований шляхом аналізу значень концентрацій 
після кожного кроку за часом і зменшення робочо-
го масиву на кількість точок, в яких концентрація 
кисню менше концентрації, що відповідає лінії 
ліквідус при розрахунковій температурі.

При визначенні коефіцієнта дифузії кисню в 
титані необхідно враховувати, що його величина 
суттєво залежить від форми кристалічних ґрат 
титану. Так як дифузія є активаційним процесом, 
то температурні залежності коефіцієнтів дифузії 
можна виразити в експоненційному вигляді. Усе-
реднення результатів експериментальних робіт 
щодо визначення коефіцієнта дифузії кисню в ти-
тані [16–18] дозволило отримати такі температур-
ні залежності:

 
O
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Відповідно до результатів експериментальних 
досліджень, наведених у роботах [19, 20], темпе-
ратурна залежність коефіцієнта дифузії кисню в 
діоксиді титану має такий вигляд:

Рис. 1. Діаграма стану системи титан–кисень
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У програмі, що реалізує чисельне рішення ма-
тематичної моделі (1)–(4), коефіцієнт дифузії ви-
значався в кожній точці за вмістом кисню в цій же 
точці на попередньому кроці часу, тобто при зада-
ній температурі розрахунку та обчисленої концен-
трації кисню за діаграмою стану визначали фазо-
вий склад титану і потім за формулами (5), (6) або 
(7) обчислювали відповідно значення коефіцієнта 
дифузії. При цьому вважали, що у двофазних зо-
нах, наприклад a+b, коефіцієнт дифузії змінюєть-
ся лінійно зі зменшенням концентрації відповідно 
від ODa  до ODb .

Виконані в роботі [13] розрахунки дозволили 
отримати для чисельного значення коефіцієнта 
масопереносу кисню у розплаві титану наступну 
оцінку — bO = 0,01 см/с.

Закономірність розчинення частинок ді-
оксиду титану. Дослідження динаміки розподілу 
кисню в об’ємі включення за допомогою матема-
тичної моделі (1)–(4) показало, що характер розчи-
нення частинки діоксиду титану істотно залежить 
від температури розплаву. При температурі 2000 К 
по всьому об’єму включення, за винятком вузького 
шару на границі розділу фаз, концентрація кисню 
постійна, а в приповерхневому шарі товщиною 
близько 100 мкм спостерігається різке зменшення 
вмісту кисню від його вихідного вмісту до концен-
трації, відповідної лінії АС1 (лінії ліквідус) при 
даній температурі (рис. 2, а), причому зниження 
концентрації кисню з 40 до 12…13 % відбувається 
в підшарі завтовшки всього 2…3 мкм. З часом зов-
нішні шари включення (з низьким вмістом кисню) 
розчиняються, а градієнт концентрації приблизно 
постійної форми, у міру розчинення частинки, 
переміщається до центру включення разом із по-
верхнею розділу фаз.

При температурі 1950 К розподіл кисню в обʼ-
ємі включення має такий же характер, що і при 
2000 К, проте розчинення частинки не відбуваєть-
ся аж до зниження концентрації кисню в центрі 
частки до 10 %, після чого частка впродовж 20 с 
розчиняється (рис. 2, б).

Аналіз залежності радіусу частинки діоксиду 
титану від часу перебування в розплаві (рис. 3) 
показує, що при температурі 2000 К частинка ді-
оксиду титану розчиняється практично з постій-
ною швидкістю (швидкість переміщення міжфаз-
ної поверхні становить 7,1…7,5 мкм/с) і лише на 
останньому етапі швидкість розчинення збіль-
шується до 22 мкм/с. При температурі 1950 К на 
початковому етапі розчинення розміри частинки 
діоксиду титану залишаються практично незмін-
ними, а потім розчиняються з середньою швидкі-
стю до 25 мкм/с.

Побудована математична модель (1)–(4) доз-
воляє визначити закономірності розчинення час-
тинок діоксиду титану при різних переплавних 
процесах спеціальної електрометалургії шляхом 
побудови залежності часу повного розчинення 
включення від температури рідкого титану для 

Рис. 2. Розподіл концентрації кисню в частинці діоксиду титану в залежності від часу, с: 1 — 6; 2 — 18; 3 — 30; 4 — 42; 5 — 54; 
6 — АС1 = 1,69 %; 7 — 18; 8 — 48; 9 — 78; 10 — 108; 11 — 120; 12 — АС1 = 0,256 % та при температурах 2000 (а) та 1950 К (б)

Рис. 3. Залежність радіусу частинки діоксиду титану від часу 
перебування у розплаві при температурах 1950 (1) та 2000 К (2)
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частинок різного розміру та різного вмісту кисню 
в розплаві.

Вплив температури рідкого титану на час роз-
чинення частинок діоксиду титану дуже суттєвий 
і зі зростанням температури час існування вклю-
чення у розплаві різко скорочується (рис. 4). Так, 
наприклад, для частинки TiO2 діаметром 1 мм 
збільшення перегріву розплаву на 100 К (з 1950 до 
2050 К) зменшує тривалість розчинення включен-
ня майже вчетверо — з 2,5 хв до 41 с.

Час існування включення TiO2 в рідкому титані 
істотно залежить від його лінійних розмірів (рис. 5), 
причому ступінь цієї залежності зростає при зни-
женні температури. Якщо при температурі розплаву 
2000…2050 К збільшення або зменшення діаметра 
включення в два рази відповідно збільшує або змен-
шує час розчинення в 2,5 рази, то при температурі 
розплаву 1950 К збільшення або зменшення діаме-
тра включення в два рази відповідно збільшує або 
зменшує час розчинення в 3,5 рази.

Концентрація кисню в розплаві титану на час 
розчинення включення впливає незначно (рис. 6), 
за винятком випадку невеликого перегріву розпла-

ву вище температури плавлення титану. В остан-
ньому випадку рівноважна концентрація кисню на 
поверхні твердої частинки може наближатися або 
навіть перевершувати рівноважну концентрацію 
кисню лінії АС1 діаграми стану системи титан–
кисень (лінія ліквідус). При цьому час розчинен-
ня включення значно зростає, процес розчинення 
включення може навіть зупинитися.

Таким чином, встановлені закономірності роз-
чинення частинок діоксиду титану в рідкому ти-
тані дозволяють зробити висновок про те, що для 
забезпечення повного засвоєння кисню в проце-
сі плавки з вихідної шихти, легованої порошком 
діоксиду титану, необхідно підвищувати темпе-
ратуру розплаву, зменшувати фракційний склад 
порошку TiO2 і не допускати його агрегування у 
частинки більшого розміру. Використання запро-
понованої математичної моделі процесу розчинен-
ня частинок діоксиду титану при ЕПП або ВДП 
дає можливість визначити технологічні режими 
плавки, що забезпечують гарантовану якість злив-
ка як за хімічним складом, так і за відсутністю в 
ньому тугоплавких кисневмісних включень.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF DISSOLUTION

OF TITANIUM DIOXIDE PARTICLES IN THE TITANIUM MELT
S.V. Akhonin, O.G. Yerokhin

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: offi ce@paton.kiev.ua

A mathematical model of the process of dissolution of oxygen-containing inclusions of titanium in titanium alloy 
melt was constructed, which allows calculation of the dependence of particle dissolution rate on melt temperature. 
The dynamics of oxygen distribution in α-titanium particles during the dissolution process was established. Time 
intervals of complete dissolution of oxygen-containing titanium inclusions of different chemical composition and initial 
dimensions were determined. Ref. 20, Fig. 6.

Key words: titanium; titanium dioxide; diffusion; dissolution; mathematical modeling
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