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Projekta uzdevums :  

 
 Veikt rūpnieciskos pētījumus ar mērķi izstrādāt jaunu tehnoloģiju, kas 

balstīta uz Krola un elektrosārņu procesiem un tehnoloģijas prototipu 
Ti/TīAl sakausējumu iegūšanai. 

 
Projekta rezultāti: 

 
 Jābūt izveidotam  jaunas Ti/TiAl sakausējumu iegūšanas tehnoloģijas 

prototipam; 
 Jābūt apstiprinātai  un aizstāvētai projekta izpildes gaitā izstrādātajai 

tehnoloģijai patenta formā, publicētiem  4 oriģināliem zinātniskiem 
rakstiem un 8 ziņojumiem starptautiskās konferencēs. 
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1. Ievads. 

 

Kā ir minēts Progresa ziņojumā-1 [1], tradicionālā titāna ražošanas metode pamatojas uz titāna 

sūkļa iegūšanu tērauda reaktorā. Kopumā tas ir garš, dārgs un darbietilpīgs ražošanas process. 

Tas paredz kā izejvielu izmantot titāna rūdu un starpposmā ražojot titāna sūkli, kuru atdzesē, 

izvāc no reaktora, attīra no sārņiem, veic divkārtēju parkausēšanu, šķiro, pako utt. 

Faktiski titāna ražošanas procesa pamatā ir titāna tetrahlorīda reakcija ar magniju (Krola 

process), vai natriju (Hantera process). 

 

                            1/2 TiCl4  + Mg = 1/2Ti + MgCl2 

             

                       94.86 + 24.32 -› 23.95 + 95.23 (molekulu masas) 

 

Apskatītais titāna iegūšanas process ir ciklisks un tā praktiskā realizācija izsauc nopietnas 

neērtības.  

Praktiski, realizējamā projekta koncepcijas pamatā ir ideja izstrādāt tehnoloģiju nepārtrauktam 

ciklam metāliskā titāna, vai tā saukausējumu iegūšanai. 

Projekta realizācijas pirmajos trijos mēnešos (1. etaps) paveikts sekojošais [sk.1]: 

 

 Izanalizētas metodes un paņēmieni titāna un tā sakausējumu iegūšanai; 

 Izstrādātas titāna titāna  - alumīnija (Ti/TiAl) eksperimentālās iekārtas blokshēma un 

principiālā shēma; 

 Izstrādāta Ti/TiAl iekārtas reaktora moduļa principiāla shēma, tehniskais projekts un 

darba rasējumi; 

 Veikts Ti/TiAl iekārtas reaktora moduļa siltuma  tuvināts balansa aprēķins; 

 Izskatītas iespējas titāna, titāna sakausējumu paraugu sastāva ķīmiskās analīzes. 

 

Otrā etapa trijos mēnešos galvenā uzmanība tika pievērsta Ti/TiAl iekārtas reaktora moduļa 

stenda  projektēšanai un izgatavošanai (1. aktivitāte), kā arī veikti aprēķini  raktora matemātiskā 

modeļa izstrādāšanai (3. aktivitāte). 

Ņemot par pamatu 1. etapā izstrādāto reaktora moduļa principiālo shēmu,  zīm. 1.1.  un tehnisko 

dokumentāciju,  zīm. 1.2.  tika izstrādāta reaktora moduļa stenda principiālā shēma, zīm. 1.3. , 

attiecīga tehniskā dokumentācija, izgatavots reaktora modulis un daļēji samonēts stends titāna un 

tā sakausējumu iegūšanas režīmu atstrādāšanai ar mērķi ienest attiecīgas korekcijas Ti/TiAl 

eksperimentālās iekārtas tehniskajā projektā pirms tās realizēšanas metāla izstrādājumā. 

Uz reaktora moduļa paredzēts izpētīt un atrast optimālus režīmus titāna pilienu (kuri atdalījušies 

no elektroda), caurplūdei cauri izkausētam un uzkarsētam līdz 1400°C kušņu (flux) slānim un to 

nosēšanos uz titāna aizmetņa virsmas, kas atrodas zem izkausētās kušņu - flux kārtas. Tādā veidā   

turpmāko eksperimentu gaitā izveidojot no pilošā titāna metāliskā titāna stieni. Paralēli tam ir 

jāatrod labākais kušņu sastāvs. Te ir ļoti svarīgi tādi parametri kā kušņu blīvums un viskozitāte, 

jo titāna pilieniem jāiziet cauri kušņu slānim ar minimāliem  zudumiem. 

 

 

 

 
 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
                Zīm. 1.1.  Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa principiālā shēma. 

 
 

 
 

 

 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

Zīm.1.2.  Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa kopskats. 



2. Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora modulis 

Reaktora moduļa principiālās shēmas apraksts dots Progresa ziņojumā Nr.1 [1]. Tā konstrukcijas 

pamatā ir sekojoši galvenie mezgli: 

 

   reaktora moduļa korpuss; 

   korpusa dzesēšanas sistēma (siltummainis); 

   moduļa dzesējams augšējais vāks; 

   elektrods un 

   moduļa dzesējams apakšējais atloks. 

 

Atsevišķu mezglu temperatūras kontrolei uz tiem uzstādīts definēts termopāru skaits. 

Reaktora modeļa montāžas process parādīts zīm. 2.1. 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

                           a)                                                        b) 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
                           c)                                                         d) 
                     Zīm. 2.1. Reaktora modulis montāžas procesā. 

a – reaktora moduļa korpuss; b – moduļa siltummainis; c – moduļa korp[ss kopā ar siltummaini; d – moduļa 

apakšējais atloks. 

Galīgā variantā reaktora modulis zīm. 2.2. tika uzmontēts uz speciāla rāmja, zīm. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zīm. 2.2.  Reaktora moduļa kopskats. 

un veiktas attiecīgas tehniska rakstura pārbaudes, proti: 

Modulis tika pieslēgts vakuuma sistēmai un pārbaudīts metināto šuvju un savienojumu 

hermētisms, kā arī pieslēgts augstspiediena ūdens sūknim un nopresēti  visu mezglu savienojumi 

un blīvju noturība līdz spiedienam 15  kg/cm2, zīm. 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      Zīm.2.3  Reaktora moduļa mezglu pārbaude uz spiediena noturību 

Praktiski reaktora modulis sagatavots attiecīgu eksperimentu veikšanai, vienīgi uz šo brīdi atklāts 

jautājums - elektriskais barošanas bloks. 



3. Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa stends. 

 

Lai izpētītu un atrastu optimālus režīmus titāna pilienu (kuri atdalījušies no elektroda), 

caurplūdei cauri izkausētam un uzkarsētam līdz 1400°C kušņu (flux) slānim un to nosēšanos uz 

titāna aizmetņa virsmas, kas atrodas zem izkausētās kušņu - flux kārtas izstrādāts reaktora 

moduļa stends, zīm. 3.1.  

Reaktora moduļa stenda galvenās galvenās sastādaļas ir:  

 reaktors, poz.1, 

 kondensators, poz.2, 

 elektroda piedziņas mehānisms, poz.3, 

 vakuumsūknis, poz. 4, 

 ūdens sūkņi, poz.5 un  

 caurteces mērītāji, poz.6. 

 

Galvenās ierīces un mezgli tiek un projekta gaitā tiks uzmontēti uz speciāla rāmja. 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

                       Zīm. 3.1. Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa stends. 

Galvenās ierīces un mezgli projekta gaitā tiks uzmontēti uz speciāla rāmja.  



4. Pirmie eksperimenti un to mērķis. 

 

Lai iegūtu noteiktu rezultātu pat viena eksperimenta laikā ir jāveic vesela rinda sarežģītu 

un darbietilpīgu operāciju un aktivitāšu. Projekta izstrādes rezultatā tika nolemts sākt no 

vienkāršākā un varbūt pat izšķīrošā testa, proti izpētīt kā titāns filtrējas cauri kušņu slānim. 

 

 

4.1.Eksperimenta gaita 

 

Ir veikta sērija modeļeksperimentu titāna iegūšanai maksimāli tuvinātos pēc tā saucamās 

Hantera metodes. t. i. pulverveida titāna iegūšana no titāna tetrahlorīda izmantojot natriju kā 

reducētājelementu reakijā Ti Cl4 + 4 Na = Ti + 4 NaCl elektrokušņu pārkausēšanas apstākļos. To 

mērķis bija izzināt titāna filtrāciju cauri kušņu slānim un tā izplatību paraugu tilpumā. Atskaitē 

pievesti divu raksturīgāko eksperimentu apraksts. Pirmajā eksperimentā kūšņu veidā izmantojām 

NaF (120g). Kūšņi tika ievietoti korunda tīģelī. Virs kušņu slāņa tika uzbērts mehānisks 

pulverveida titāna un NaCl maisījums  (71g)  proporcijā Ti : NaCl = 1 : 4.9.  Reaģentu sastāvs 

tīģelī tika maksimāli nopresēts un ievietots termokrāsnī, zīm. 4.1.  Pēc tīģeļa ievietošanas krāsnī 

tās darba tilpums vairākkārt tika izskalots ar tehnisko argonu. Krāsns kopā ar paraugu tika 

uzkarsēta līdz 1100
0
C. Temperatūras izmaiņas ātrums bija 10

O
C/min.  Paraugs krāsnī pie minētās 

temperatūras tika izturēts 2 stundas. 

 

 

 

 

 

 

 

                       a)                                                               b) 

                               Zīm.4.1. Termokrāsns (a), tīģelis (b).  
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Pēc tam krāsns tika atdzesēta. Paraugs (Nr. 1) , zīm. 4.2. tika sadalīts trijās horizontālās daļās (to 

augstums – 3cm) un no katras parauga virskārtas tika noņemta „prove” tālākai analīzei. Tika 

veikta paraugu ķīmiskā analīze izmantojot rentgena – fāžu un rentgena – fluorescenses metodes.   
. 

 

 

 

 

 

 

                           Zīm. 4.2. Ti + NaF + NaCl paraugs Nr.1. 

   Rentgena fāžu analīze parādīja, ka titāns galvenokārt sakoncentrēts parauga vidējā daļā. 

„Termo” apstrādes rezultātā notiek NaCl un NaF vienmērīga pārvietošanās pa visu parauga 

tilpumu, zīm. 4.3. (no   augšējās horizontālās daļas virsmas)  un zīm. 4.4.  (no apakšējās 

horizontālās daļas virsmas), bet titāns „nabadzīga” skābekļa oksīda veidā (TiO0.48) ir koncentrēts 

parauga centrālajā dalā, zīm. 4.5. To apliecināja arī  rentgena –fluoresnenses analīzes rezultāti.  
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Zīm. 4.3. Parauga Nr.1 elementu spektogramma (augša). 



      

 

 

 

 

 

 

 

 

Zīm. 4.4.  Parauga Nr.1 elementu spektogramma (apakša). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zīm. 4.5.  Parauga Nr.1 elementu spektogramma (vidus). 
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Otrajā modeļeksperimentā termokrāsns darba tilpums tika vakuummēts ar turpmāku 

argona skalošanu. Krāsns un attiecīgi parauga temperatūra bija nedaudz augstāka - 1200
0
C. Šinī 

gadījumā paraugs Nr.2, zīm.4.5  tika sadalīts četrās horizontālās daļās (katras daļas augstums 

(biezums) – 1,5 cm un tāpat kā pirmajā gadījumā „proves” analīzēm tika ņemtas no  katras daļas 

virsmas.   Šinī gadjumā  „provju” rentgena-fāžu un rentgena – fluorescenses analīzes parādīja,ka 

titāns  (Ti2O) oksīda  un natrija titanītu  (ar dažādu stehiometriju) veidā atrodams paruga augšējā 

daļā, zīm. 4.5 . 
 

 

 

  

                    Zīm. 4.6. Paraugs Nr. 2. 

 

               

                  

 

 

 

 

 

                       4.7.  Parauga Nr.2 elementu spektogramma. 

Eksperimentos iegūtie rezultāti apstiprina projekta vadmotīvu, ka ir iespējams realizēt 

titāna un tā sakausējumu iegūšanas procesu, apvienojot Hantera ražošanas metodi un 

elektrokušņu pārkausēšanas metodi. Tikai speciāli jāatzīmē, ka ir jānodrošina attiecīgus 

ražošanas apstākļus. It īpaši jāpievērš uzmanība skābeklim, jo tā klātbūtne izsauc nevēlamas 

blakus reakcijas, t.sk.arī  pamatprodukta (Ti) oksidēšanos. 
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5. Literatūras izpēte  

Sākta literatūras izpēte par titāna ekstrakcijas industriālām tehnoloģijām. Apskatīti titāna 

iegūšanas tehnoloģiju varianti izmantojot metāltermisko reducēšanu. Apskatīti titāna iegūšanas 

eksperimentālo tehnoloģiju varianti izmantojot VPR reducēšanu, rutila reducēšanu, elektrisko 

reducēšanu, gara diapazona elektronu pastarpināto reakciju, īsa diapazona elektronu pastarpināto 

reakciju, KIT procesu, GTT procesu, sagatavju procesu, dalīto reakciju procesu, burbuļošanas 

procesu, plazmas procesu, ko-reducēšanu, ūdeņraža procesu, mehāniski termisko reducēšanu, 

verdošā slāņa procesu u.c. Veikta perspektīvo titāna iegūšanas tehnoloģiju salīdzinoša analīze. 

Apzināti literatūrā aprakstīto eksperimentālo tehnoloģiju priekšrocības un trūkumi. Veikts 

literatūras pētījums par titāna tetrahlorīda reducēšanas fizikāli-ķīmiskiem pamatiem, pielietojot 

metāltermisko reducēšanu līdz metāliskam titānam. Izmantojot pieejamus literatūras avotus, 

apskatīta magnijtermiskās reducēšanas, nātrijtermiskās reducēšanas, kalcijtermiskās reducēšanas, 

alumīnijtermiskās reducēšanas varianti industriālos un eksperimentālos reaktoros. Apzināta 

iegūšanas procesa dinamika dažādās stadijās, procesa raksturīgie parametri, procesa veikšanas 

iespējamie režīmi. Industriālā titāna sūkļa iegūšanai izmanto Krola hlorīdu procesu, pārsvarā 

titāna saturs mainās intervālā no 99.2 līdz 99.8%. Tālāk titāna sūklis tiek pārstrādāts lietņos un 

plāksnēs.  

Sākta detalizēta literatūras izpēte par titāna industriālās ekstrakcijas procesu materiāltehnisko 

aprīkojumu un tehniskās realizācijas variantiem. Apskatīti noslēgto sistēmu realizēšanas varianti. 

Apskatīti vielu ievadīšanas un izvadīšanas iespējamie varianti. Apskatīti reakcijas produktu 

pārstrādes varianti atkarībā no morfoloģijas. Veikta literatūras izpēte par siltuma un masas 

pārneses iezīmēm titāna industriālās iegūšanas procesā (Krola procesā). No pieejamiem 

literatūras avotiem iegūta vērtīga informācija par reaģentu cirkulāciju procesa ietvaros. Šeit 

zemāko hlorīdu veidošanās nosaka daudzfāžu reakcijas procesa kinētiku. Magnija dihlorīds 

veidojās šķidrā formā, līdz ar to, hlorīdu izvadīšana sarežģi procesa tehnisko realizāciju. Magnija 

hlorīdu pārpalikumu atsūknē no reaktora, atlikumu destilē vai kodina. Tādejādi, Krola process 

nav piemērots nepārtrauktai reducēšanas reakcijas veikšanai. Turklāt, reducēšanas procesā 

nogulsnējumi pielīp pie reakcijas konteinera.  Titāna sūkļa augšana, savukārt, ir lēns process ar 

zemu enerģētisku efektivitāti. Tā kinētiku, galvenokārt, nosaka pozitīva atgriezeniskā saite un 

prekursora padeves režīms. Centrālā loma ir aktivācijas enerģijas padeves mehānismam, kurš 

nosaka sūkļa veidošanas procesa stabilitāti un ir atkarīgs no izmantojama prekursora tipa. 

Savukārt, Hantera procesā veidojas titāna pulveris nātrijtermiskā reakcijā. 

Veikts literatūras meklējums par elektrosārņu pārkausēšanas procesa pamatiem, tehnoloģijā 

izmantojamo sārņu sastāvu, siltumfizikālām un fizikāli ķīmiskām īpašībām. Titānu, titāna 

sakausējumus, intermetaliskus savienojumus plaši izmanto augstas temperatūras pielietojumiem, 

lidmašīnās un automobiļos. Elektrosārņu process tiek pielietots daudzu sakausējumu 

pārkausēšanai ar kontrolējamo sacietēšanas fronti. Maiņstrāva vai līdzstrāva tiek pievadīta 

elektrodam, kuru izgatavo izmantojot, piem. VIM procesu, vai pēc parastās metodes. Izveidota 

šķidra metāla vanna pakāpeniski sacietē kristalizatorā. Šeit svarīgi, ka virsmas spraiguma efekti 

ir samērā lieli un lielu lomu fāžu atdalīšanas procesā spēle specifiskās blīvuma starpības. Kā 

viena no priekšrocībam vērtējams tas, ka sārņu reakcijas ietekmē deoksidācijas līdzsvaru. 

Alumīnija oksīda klātbūtnē samazinās silicija saturs iegūtā produktā. Fluorīdu sārņi, t. sk. kalcija 

fluorīds, veido lietni ar minimālo ķīmisko segregāciju, izšķīdina sēru, veicina lietņa lubrikāciju 

un pasarga no metālu kontaminācijas ar skābekli. Veicot literatūras meklējumu, no pieejamiem 

avotiem ir apzināts elektrosārņu procesa realizēšanai laboratorijas vide nepieciešamais tehniskais 

aprīkojums. Apskatītas elektroda padeves sistēmas un turētāju konstrukcijas. Aplūkoti 



elektriskās strāvas plūšanas ceļi un mehānismi. Veikta jaudas sistēmas konstrukciju un 

nepieciešamo režīmu, kā arī jaudas pārvēršanas paņēmienu salīdzinoša analīze. Iegūta 

informācija izmantota materiālu un aprīkojuma iepirkumu sagatavošana. Noskaidrots, ka 

atsevišķos mezglos nepieciešams pielietot izolāciju ar biezumu līdz 1mm, kas arī samazina 

siltuma zudumus. Apskatīti paņēmieni „gaisa” spraugas efekta novēršanai, kurš ir iespējams 

atsevišķos gadījumos. Apzināti elektrosārņu procesa optimālie darbības režīmi, apskatīta 

pieejama informācija par esošo pieredzi dažādu frekvenču izmantošanā. Apzinātas elektrosārņu 

procesa pielietošanas iespējas titāna nogulsnējumu morfoloģijas uzlabošanai vienotā iegūšanas 

procesa ietvaros. Eletrosārņu procesus daudzus gadus izmanto industriāla tērauda iegūšanai, 

augstās veiktspējas sakausējumu un tērauda lietņu ražošanai. Tāpat kā VAR process, tas sākās ar 

elektroda formēšanu. Izšķiroša loma ir sārņu sastāvam. Pārkausējot notiek nemetālisko 

savienojumu reakcija ar sārņiem. Sacietēšana notiek vienvirzienā bez centrālā dobuma, ar 

uzlabotu homogenitāti. Iespējama ķīmiska attīrīšana, piemēram, izmantojot kalciju saturošus 

aktīvus sārņus, kā arī CP titāna deoksidācija, mainot sārņu sastāvu. Slāpekļa piemaisījumu 

strukturāla attīrīšana var tikt panākta pielietojot elektrosārņu pārkausēšanu. Apzinātas industriāli 

pielietojamas sārņu sistēmas elektrosārņu pārkausēšanas procesos, veikta sārņu kompozīciju 

sākotnēja atlase turpmākam darbam. 

 
 

6. Pētāma procesa matemātiskā modeļa izstrādāšana 

Veikta literatūras izpēte un apskatīta iepriekšēja pieredze matemātisko modeļu formulēšanā 

elektrosārņu procesa masas pārneses modelēšanai. Sākta daudzfāžu matemātiskā modeļa 

formulēšana statisko un dinamisko modelēšanas situāciju izpētei. Apskatīti tradicionālie un 

modernie modelēšanas paņēmieni, veikta sākotnēja modeļu salīdzinoša analīze. Sākta modeļu 

parametrizēšana, veicot parametru mērogošanu, balstoties uz apzinātiem bezdimensionāliem 

skaitļiem, relaksācijas laiku hierarhiju un skaitlisko parametru novērtējumu. Veikta fizikālo 

lauku sagaidāma sadalījuma sākotnēja novērtēšana, t. sk. apskatītas elektromagnētisko, 

termodinamisko, hidrodinamisko lauku konfigurācijas un fāžu dinamika modelēšanas sistēmās. 

Reaktora ģeometriskais modelis, ieskaitot reaktora tilpumu, korpusu, ūdens dzesēšanas sistēmas 

kanālus u.c. elementus, parādīts 1. attēlā. Masas pārneses procesus reaktorā raksturo 

nepārtrauktības vienādojums 

   (1) 

kur  ir materiāla blīvums un  ir plūsmas ātruma vektors,  ir atvasinājums pēc laika, bet  

ir diferenciāloperators nabla. Šķidruma plūsmu reaktorā var aprakstīt izmantojot Navjē-Stoksa 

vienādojumu, kas ir kustības daudzuma pārneses vienādojums: 

  (2) 

kur  ir spiediens,  ir vienības matrica,  ir spriegumu tenzors,  ir spēks, bet ar  apzīmē 

tenzoriālo reizinajumu.  

Gravitācijas spзks  

  (3) 

Siltuma pārnese nosaka temperatūras sadalījumu reaktorā, kušanas un sacietēšanas procesu 

norisi. Konvekcijas-difūzijas pārneses vienādojums: 

 



 

                                                          (4) 

 

                                                        

kur  ir siltumvadīšanas koeficients, T – temperatūra un Q – siltuma avotu blīvums. 

Spriegumu tenzors ir izsakāms, kā  

  (5) 

Elektromagnetiskām parādībam ir svarīga loma elektrosārņu procesā. Elektromagnētiskā lauka 

izplatīšanos telpā apraksta Maksvela vienādojumi,  

 

 

t. sk. 

Gausa likums: 

  (6) 

kur  ir elektriskā lauka indukcijas vektors, bet  ir elektrisko lādiņu blīvums; 

Magnētiskais Gausa likums: 

  (7) 

kur  ir magnētiskā lauka indukcijas vektors; 

Maksvela-Faradeja elektromagnētiskās indukcijas likums: 

  (8) 

kur  ir elektriskā lauka intensitātes vektors; 

Ampēra likums: 

  (9) 

kur  ir magnētiskā lauka intensitātes vektors un  ir elektriskās stāвvas blīvums. 

Elektromagnētiskais Lorenca spēks 

  (10) 

Elektriskās strāvas blīvums 

  (11) 

kur  ir elektriskā vadītspēja. 

Veicot aprēķinus tika izmantots Busineska tuvinājums 

  (12) 

kur  ir termiskās izplešanās koeficients. 

Elektriskā lauka elektriskais potenciāls : 

  (13) 

Magnētiskās indukcijas vektorpotenciāls: 

  (14) 

Džoula siltuma izdalīšanās blīvums  

  (15) 



Analīze rāda, ka magnētiskais Reinoldsa skaitlis, kas raksturo magnētiskā lauka advekcijas un 

difūzijas pārneses relatīvo nozīmiir . Veikta sārņu būtisku hidromehānisko un 

siltumfizikālo parametru apzināšana (sārņu kompozīcija Nr.1 un sārņu kompozīcija Nr.2) 

modelēšanas sistēmu siltumfizikālo aprēķinu veikšanai. Balstoties uz literatūras avotiem, sākta 

sārņu kompozīciju hidromehānisko un siltumfizikālo parametru apkopošana un analīze plašā 

temperatūras intervālā.  

Balstoties uz literatūras avotos atrodamas informācijas un izmantojot COMSOL, Autodesk u.c. 

programatūru, izveidots pētāmā procesa 2D skaitliskais modelis, realizējot iepriekš formulēto 

matemātisko modeli detalizētai temperatūras, hidrodinamisko un elektromagnētisko lauku un 

fāžu sadalījumu un dinamikas aprēķināšanai. Att. 1c parādītais skaitliskā režģa modelis satur 

~1.3 milj. elementu ieskaitot elektrodu. Elektrosārņu reaktoram tiek pievadīta vienfāzes strāva. 

Elektromāgnētisko fizikālo lauku aprēķinam tiek izmantots vienādojumu formulējums potenciālā 

formā. Elektriskā potenciāla vienādojums iegūts izmantojot elektriskās strāvas nepārtrauktības 

nosacījumu. Vienādojumi elektriskam potenciālam un magnētiskam vektorpotenciālam tiek 

atrisināti diferenču formā. Džoula siltums iekļauts enerģijas saglabāšanas vienadojumā kā 

siltuma avots. 

N-fāžu dinamikas aprēķinam tiek izmantota nepārtrauktas vides reprezentācija un VOF modelis: 

  (16) 

kur  ir fāžu tilpuma daļas:  

  (17) 

Katram tilpumam: 

  (17) 

kur  ir fāžu blīvumi. Mainīga elektromagnētiskā lauka aprēķinam tiek izmantots 

kvazistacionārs tuvinājums. 

Identificēti eksperimentālās iekārtas projektēšanai šajā etapā relevanti skaitliskie parametri un 

ģeometrijas, reaktora materiālu parametri. Izmantojot apzinātas parametru sērijas, veikti 

sākotnēji siltumfizikālie, hidromehāniskie un elektromagnētiskie aprēķini vairākās modelēšanas 

ģeometrijās ar atbilstošiem robežnosacījumiem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

                                 
 

Att. 6.1. Modeļsistēmas N5 ģeometrija: (a) 3D skats, (b) šķersgriezums; (c) skaitliskā režģa 

modelis. Aprēķinātie 2D fizikālo lauku (temperatūras, strāvas blīvuma, plūsmas ātruma) 

sadalījumi modeļsistēmā N5 ar volframa elektrodu: (e) strāvas blīvums un magnētiskā lauka 

indukcija, (f) temperatūras sadalījums, (g) temperatūras sadalījums un konvektīvās plūsmas 

ātrums 



 

Iegūtie aprēķinu rezultāti turpmāk izmantojami eksperimentālās iekārtas projekta izstrādāšanai 

un tās optimālo darbības režīmu noteikšanai. Tiek veikts plānošanas un sagatavošanas darbs pie 

matemātiskā modeļa validēšanas, balstoties uz eksperimentālām modeļsistēmām ar volframa 

elektrodu. 

Sākta skaitliskā modeļa konstruēšana cieto piemaisījumu dinamikai šķidrā fāzē elektrosārņu 

procesa masas pārneses pētījuma veikšanai modeļsistēmās. Uzsākta specifiskā matemātiskā 

modeļa konstruēšana cieto piemaisījumu dinamikai, izmantojot statistisko pieeju. Veikta 

atbilstošo robežnosacījumu formulēšana matemātiskajam modelim atsevišķo modelēšanas 

situāciju apskatam. Paralēli notiek darbs pie kristalizācijas modeļa formulēšanas, balstoties uz 

literatūras avotiem, turpmākai kristalizācijas modeļa integrēšanai kopējā matemātiskajā modelī. 

Sākts darbs pie atbilstoša 3D modeļa formulēšanas. 

Sākta titāna magnijtermiskās reducēšanas no titāna tetrahlorīda termodinamiskā modelēšana. 

Balstoties uz literatūras datiem un aprēķiniem, veikta iespējamo un varbūtīgāko reakcijas ceļu 

analīze no termodinamikas un reakciju kinētikas apsvērumiem. Sākta reakciju siltumefekta 

analīze atkarībā no uzdoto termodinamisko parametru vērtībām reakcijas modeļa formulēšanai 

un integrēšanai kopējā reaktora modelī. Veikta sākotnēja (vienkāršota) reaģentu padeves procesa 

modelēšana reaktora darbības nodrošināšanai un novērtēti reaktora darbības iespējamie 

parametri. 

 

7. Modelēšanas eksperimentu sagatavošana 

 

Sākta modelēšanas eksperimentu plānošana un sagatavošana materiālu raksturlielumu un siltuma 

un masas pārneses procesu izpētei sārņu vannā. Tika veikta rīcība esoša materiāltehniskā 

aprīkojuma apzināšana un sagatavošana darbam, nepieciešama aprīkojuma atkonservēšana un 

iepirkumu sagatavošana. Uzsākta mufeļkrāsns МП-2УМ atkonservēšana un sagatavošana 

siltuma un masas pārneses eksperimentu veikšanai. Modelēšanas eksperimenta sagatavošanas 

gaitā procesu izpētei veikta МП-2УМ darba vietas sagatavošana, ventilācijas sistēmas, 

komunikāciju plānošana. Sāktā digitālā regulatora uzstadīšana. Inertās gāzes padeves/vakuuma 

nodrošināšanai modelēšanas eksperimentos, uzsākta vakuumiekārtas ВУП-4 atkonservēšana, tās 

pieslēgumu komunikācijām planošana un sagatavošana, pieslēgšana un iekārtas palaišana, veikta 

ВУП-4 iekārtas vakuuma sensoru pārbaude. Veikta termostata SSVT diagnostika, parauga 

temperatūras regulēšanas laboratorijas ierīces sagatavošana darbam, laboratorijas ierīces 

temperatūras sensora pārbaude, parauga temperatūras regulēšanas laboratorijas ierīces darbības 

analīze.  

Veikta projekta paraugu analīzēm nepieciešamās aparatūras – rentgendifraktometra un 

rentgenfluorescences spektrometra apkope, kalibrēšana un sagatavošana darbam ar projekta 

paraugiem. Sagatavoti rentgendifraktometra galvenie funkcionālie elementi - paraugu turētājs, 

darba kameras iekšpuse, sliede. Pārbaudīta dzesēšanas ūdens sistēma, rezervuāri un pievadi. 

Pārbaudīta aparāta gatavība darbam, uzņemot rentgenogrammu sagatavotām kalibrēšanas 

paraugu sērijām – SRM, identificētās sārņu kompozīcijas uz kalcija fluorīda pamata, titāna 

pulveri, variējot relevantu piemaisījumu saturu, hlorīdu paraugi, tērauda un volframa paraugi u.c. 

Noteiktās kalibrēšanas parametru sērijas darbam ar paraugiem projekta ietvaros. 

Veikta rentgenfluorescences spektrometra SA PIONEER (Bruker AXS GmbH) darbības 

pārbaude un sagatavošana darbam, tā ārējo funkcionālo mezglu – mērīšanas kameras, paraugu 

ievietošanas bloka sakopšana. Pārbaudīta dzesēšanas ūdens sistēma, rezervuāri un pievadi, veikta 



iekšējās dzesēšanas ķēdes rezervuāra pārbaude ar destilētu ūdeni. Izmantojot kalibrēšanas 

paraugus veikta aparāta kalibrēšana, atstrādāta datu nobīdes korekcijas veikšana.  

Sākts darbs pie eksperimentā iegūto paraugu atlases un to sagatavošanas analīzei metodikas 

izstrādāšanas, balstoties uz literatūras avotiem un iepriekšējas pieredzēs projekta priekšpētījumu 

stadijā. Noteikts, ka pat neitrālā atmosfērā pulverveida paraugu kvalitāte ar laiku samazinās. 

Savukārt, piemaisījumu saturs ir lielā mērā atkarīgs no eksperimentālās procedūras. Titāna 

intermetāliskos savienojumos ar mazu alumīnija saturu jābūt beta-titānam vai heksagonālai fāzei. 

Kompozicionālās analīzes rezultāts ir atkarīgs no iekārtas dzesēšanas ātruma salīdzinājumā ar 

reducēšanas temperatūru. Iespējama virsmas tuvumā esošā alumīnija reakcija ar kalciju, veidojot 

kalcija-alumīnija sakausējumu. Alumīnijs no kalcija-alumīnija sakausējuma var difundēt 

intermetāliskajā savienojumā, veidojot Al inklūzijas, ko iespējams noteikt, izmantojot 

rentgenfāžu 

 

analīzi. Tāpat, no literatūras zināms, ka pirometalurģiskā ceļā iegūtie pulverveida paraugi 

parādīja augstāko intermetālisko savienojumu veidošanos. Līdzīgi novērojumi veikti cietam 

titānam, kā arī augstāko intermetālisko savienojumu veidošanās 1000-1200 K temperatūrā, ko 

var apstiprināt, izmantojot rentgenogrāfiskās fāžu un elementanalīzes rezultātus. 

Tā kā paredzētajos modeļeksperimentos ir ļoti svarīgi noskaidrot piemaisījumu un oksīdu 

izcelsmi reakcijas produktos, veikta kušņu izejvielu (tehnisko produktu) kalcija fluorīda, nātrija 

hlorīda un magnija hlorīda elementanalīze. Lai izslēgtu kristālhidrātu klātbūtnes iespēju, kā arī 

droši identificētu kalcija fluorīdu kā individuālu savienojumu (elementanalīzē elementu fluoru 

pulverveida paraugiem nevar noteikt aparatūras konstrukcijas ierobežojumu dēļ), uz 

difraktometra D8ADVANCE (Bruker AXS GmbH) uzņemtas pulveru difraktogrammas 

minētajiem izejvielu paraugiem. Veikta difraktogrammu atšifrēšana un analīze, balstoties uz 

ICDD PDF2 datu bāzes. 

 

      
 
Att.7.1. Modeļprekursora (CW = 0.25 M) termogrāfiskās lоknes (pa kreisi). Modeļparauga WOx/1 morfoloģijas 

mikrofotogrāfija (TEM, pa labi). 

 
Sagatavotas vairākas modeļparaugu sērijas mērоjumu un datu analīzes metodiku atstrādāšanai. 

Kā piemērs, ar šķidrās ekstrakcijas metodi iegūti W-saturošie prekursori to tālākai izmantošanai 

modelēšanas piroprocesos. Lai noteiktu masas pārneses efektivitāti prekursoru iegūšanas laikā, 

tika izmantota fotometriskā analīze. Noteikts, ka veiktajos eksperimentos pie noteiktiem 



nosacījumiem metālu ekstrakcijas pakāpe sasniedz 99.9%. Lai noteiktu modelēšanas prekursoru 

termisko aktivitāti, tika izmantota termiskā gravimetriskā analīze (att.2). Saskaņā ar veiktiem 

pētоjumiem, līdz ar metāla koncentrācijas samazināšanos paraugos novērota temperatūras 

maksimumu nobīde diferenciālās termiskās līknēs zemāko temperatūru virzienā. Balstoties uz 

iegūtiem rezultātiem, tika noteikti termodinamiskie parametri modelēšanas pirolītisko 

eksperimentu veikšanai. Veikti sākotnēji modelēšanas eksperimenti, variējot fizikāli-ноmiskos 

parametrus parauga WOx/1 iegūšanai. Iegūto gala modeļvielu sākotnējo fāžu sastāva un 

morfoloģijas pētоjumiem tika izmantoti attiecīgi rentgena fāžu analоze un TEM. 

Rūpīgi izvērtēti modeļparauga WOx/1 rentgenogrāfiskās fāžu analīzes dati, salīdzināti ar datu 

bāzē ICDD PDF-2 pieejamo informāciju. Tā kā datu bāzē ir pieejami dati par vairākām WO3 

kristāliskajām modifikācijām, kuras savukārt var atšķirties atkarībā no iegūšanas apstākļiem, 

kristalītu lieluma un formas, , kā arī absorbētā gaisa mitruma, bija nepieciešams darbs ar datu 

bāzi, lai novērtētu iespēju konstatēt šīs modifikācijas paraugos. Veikti sвkotnēji modelēšanas 

eksperimenti, variējot fizikāli-ķīmiskos parametrus paraugu WOx/2, WOx/3 un WOx/4 

iegūšanai. Iegūto gala modeļvielu sвkotnējo fāžu sastāva un morfoloģijas pētоjumiem tika 

izmantoti attiecīgi rentgena fāžu analīze un TEM. Pirolītiska modeļeksperimenta rezultātā 

iegūtajiem modeļparaugiem WOx/2, WOx/3, un WOx/4, kā arī komerciālajam paraugam WO3 

TREIBACHER INDUSTRIE AG (Austria) uz difraktometra D8ADVANCE (Bruker AXS 

GmbH) uzņemtas rentgendifraktogrammas.Tās atšifrētas un noformētas attēlu veidā, izmantojot 

datu bāzi ICDD PDF-2. Paraugu difrakcijas ainas analizētās salīdzinājumā ar ICDD PDF2 

dažādas izcelsmes paraugu datiem. Minētajiem paraugiem veikta elementanalīze ar 

rentgenfluorescences spektrometru SA PIONEER. Modeļparauga WOx/1 rentgenogrāfiskās fāžu 

analīzes un caurstarojošās elektronu mikroskopijas rezultātu apstrāde un izvērtēšana. 

Modeļparauga  ( Тpir.= 400
0
С) rentgenogrammas difrakcijas maksimumi identificēti kā volframa 

oksīds ar tetragonālu struktūru - WO2,84∙0,16 H2O (PDF ICCD 06-0706) un/vai WO2,9 (PDF 

ICCD 18-1417). Šā parauga morfoloģiskie pētījumi parādīja, ka volframa oksīds ir nanoizmēra 

zvīņu formā (Att. 2). 

 

8. Zināšanu pārnese 

Iegūtie rezultāti, literatūras avoti, darbs projekta aktivitātēs regulāri apspriesti projekta semināros 

un sēdēs, apspriešana tiek protokolēta. Notiek ziņojumu sagatavošana starptautiskām 

konferencēm lai nodrošinātu projekta iznākuma rādītāja Nr. 13 „Citi pētījuma specifikai 

atbilstoši projekta rezultāti (t.sk. dati), kas papildina rezultātu rādītājos Nr. 2., 3.1., 4., 5. minētos 

rezultātus” sasniegšanu. Projekta pirmo 6 mēnešu rezultāti tiks prezentēti „Modelling for 

Materials Processing” MMP-2017 konferencē, kur pieteikti 2 zinātniskie referāti (Pielikums 1), 

kā arī  ziņoti „Materials Science and Applied Chemistry” MSAC-2017 konferencē (1 referāts, 

Pielikums 2). 
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Abstract  
 

     Kroll process for more than 50 years is a titanium-based production technology. 

The primary product of titanium extraction is a titanium sponge, which requires complicated 

processing. A variation of the Kroll process for the producing titanium/titanium aluminium 

alloys and intermetallics is developed. The proposed technology is based on metallothermic 

reduction of titanium tetrachloride and utilizes a molten flux layer acting as a smart 

semipermeable liquid membrane. The intent is to improve the morfology of the titanium deposits 

in the Kroll process by depositing titanium in molten form with the aim to potentially produce 

titanium/titanium aluminium alloys more economically. 

 

1. Introduction 

 

     The investigation is aimed at finding a better way of the production of metallic titanium and 

titanium-aluminium alloys from titanium tetrachloride using metal reducers. 

     At present, metallic titanium and titanium alloys are produced by vacuum arc remelting of 

sponge titanium (by the Kroll method) or of titanium powder (by the Hunter method), fig.1. [1]. 

     The production of metallic titanium and its alloys is a multi-stage process. Let us use the 

Kroll method to illustrate it, [2,3]. 

 Production of a mass of sponge titanium from titanium tetrachloride by 

magnesium in a reactor of confined volume, where to liquid magnesium and 

liquid titanium tetrachloride are supplied. The reduction of titanium takes place 

in an inert environment along with recurring removal of magnesium chloride 

(as a reduction product). 

 Cooling and evacuation of the reactor to remove the magnesium and magnesium 

chloride, aimed at the utmost purification of the produced sponge titanium. 

 Extraction of the sponge titanium, partially welded onto the reactor wall, from the 

reactor. 

 Fragmentation (crashing) and manual sorting of the sponge titanium fractions 

followed by their packing into sealed bags filled with an inert gas. 

 Production of a titanium electrode sample for vacuum arc remelting by pressing 

the sorted fractions of the produced sponge titanium. 

 

Pielikums Nr.3 



 Vacuum arc remelting of the electrode made from the sponge titanium to produce 

metallic titanium. 

 Repeated vacuum arc remelting of the produced titanium ingot with alloying 

additions to obtain the required titanium alloy. 

 

 

 
 

 

Fig. 1. Production of metallic titanium from sponge titanium by the Kroll method in the reactor: 

a) sponge titanium production by the Kroll method; b) sponge titanium purification; c) sponge 

titanium briquetting; d) electric arc remelting. 

 

2. Presentation of the problem 

 

     In the course of the planned experiments, fig.2.we combine all the above-mentioned stages, 

simplifying in this way the technology of titanium and its alloys’ production, in particular, of 

titanium-aluminium alloys. For this purpose, we intend to create such conditions in the reactor 

which would contribute to the reduction of titanium from titanium tetrachloride by magnesium or 

by sodium as metal reducers, which implies creation of an inert environment in the reactor by 



evacuating the reactor, filling it with argon, and, when heating a solid or a liquid flux in the 

reactor, the reactor would be filled with the vapors of the melted flux. During the experiment, the 

flux in the reactor is heated by a power supply source to a temperature more that the titanium 

melting temperature, t = 1750°C – 1800 °C. 

 

 

 

 

Fig. 2. Schematic presentation of the experiment: 1 – reactor, 2 – electrode,  

3 – mechanism for controlling the electrode, 4 – metal cooling, 5 – alloying additions, 6 – bath 

(tank) with water, 7 – thermocouple T1-T18, 8 – condenser, 9 – sodium supply, 10 - TiCl4 

supply, 11 – bath with liquid sodium, 12 – bath with liquid TiCl4, 13 – electric heater pipe, 14 - 

electrode cooling; P1-P4 – pumps; P.M1-P.M3 – flow meter. 

 



When titanium tetrachloride and liquid magnesium or sodium (as metal-reducers) are 

supplied into the reactor by a dispenser, the reduction of titanium takes place in an environment 

containing a mixture of the flux vapors and argon, above the surface consisting of the liquid flux 

heated to the temperature t = 1750 – 1800 °C. All the reduced titanium as particles of sponge 

titanium when magnesium is used as a metal-reducer, or as powder when sodium is used as a 

metal reducer, is precipitated onto the surface of the liquid flux bath heated to the temperature t = 

1750 – 1800 °C, and a solid-to-liquid phase transition of the reduced titanium occurs. This 

transition takes place as on the surface of the liquid flux as when the titanium passes through the 

liquid flux. 

Sponge titanium has the density 3.3 – 3.5 g/cm
3
. The liquid flux used in the experiment 

must have a density lower than that of sponge titanium to provide the titanium pass through the 

liquid flux bath. During the planned investigations, fluxes will be selected not only by their 

density with regard to that of sponge titanium but also by the value of surface tension of the 

liquid flux as well as by other flux parameters which could affect the purity of the reduced 

titanium casted during electroslag remelting. 

In the experiments, the parameters of the processes occurring in the reactor and 

determining the energy release during the reduction of titanium from titanium tetrachloride by 

magnesium or by sodium will be analyzed. 

 

TiCl4(liquid) + 2Mg(liquid) = Ti(liquid) + 2MgCl(liquid) 

ΔHreaction = -393.9 kJ/mol 

TiCl4(liquid) + 4Na(liquid) = Ti(liquid) + 4NaCl(liquid) 

ΔHreaction = -726.85 kJ/mol 

     The processes occurring in the reactor and in the condenser when the products of the titanium 

reduction by magnesium (magnesium chloride) or by sodium (sodium chloride) are removed 

from the reactor into the condenser will be also examined, in particular, the variation of the heat 

balance in the reactor at the removal of magnesium (or sodium) chlorides from it. 

 3. Conclusion 

     A basic scheme for investigation of the new method of the production titanium based on a 

combination of Kroll (Hunter) and electroslag melting techniques, is described. 
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