
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Elektrosārņu process labākai titāna 

nogulsnējumu morfoloģijai 

 
 Projekts Nr. 1.1.1.1./16/A/85 

( Progresa ziņojums - 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                            2017 
                               01.09. –07.11. 
         



 
 
Projektā 
piedalās: 

 
1 

 

 
 
 
 
*Platacis 

 
 
 
 
 
Ernests 

2 Kravalis        Kalvis 

3 Zablockis        Dmitrijs 

4 Goldšteins       Linards 

5 Majorovs  Mihails 

6 Blumbergs Ervīns 

7 Kagaļņickovs  Vadims 

8 Serga Vera 

9 Ivanovs Sergejs 

10 Krūmiņa Aija 

11 Puķina Lāsma 

12 Šints Viesturs 

13 Sudnikovičs Sergejs 

   

*Projekta zinātniskais vadītājs: tel. 67944700; mob. 26513424. 
e – pasts: erik@sal.lv 

Projekta administratīvā vadītāja: M. Broka; tel. mob. 29166326 
e – pasts: mbroka@lu.lv 
 
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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Ievads. 

 

Tā kā jaunās titāna un tā savienojumu iegūšānas metodes pamatā ir titāna tetrahlorīda 

metalotermiskā reducēsana izmantojot kausētu kušņu slāni, kurš darbojas kā viedā 

puscaurlaidīga mambrāna, ir jāizpēta kušņu slāņa spēju izfiltrēt cauri tam titānu, atdalīt reaktorā 

karsto zonu (1700 – 1750 C) no nosacīti aukstās (1200 – 1400
0 

C), kā ari vienlaicīgi pievadīt 

titāna pārkausēšanai nepieciešamo papildus termisko enerģiju izmantojot elektrosārņu 

pārkausēšanas procesu, tāpēc projekta 3. Etapa (09.-10.2017.) izpildes  procesā galvenā 

uzmanība bija pievēsta eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa stenda izstrādei un kušņu 

īpašību analīzei.  

 
 
Aktivitāte Nr. 1. Tehnoloģijas prototipa izstrāde, integrējot galvenās tehnoloģiskās 

komponentes 

 

 Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa stends. 

 

Kā jau minēts Progresa ziņojumā-2, 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 stenda tehniskais projekts, zīm. 1.1.  

Reaktora moduļa stenda 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.1.1. Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas reaktora moduļa stends. 

 

Projekta 3. etapā paredzēto darbu izpildes laikā turpinājās Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas 

reaktora moduļa stenda montāža, kuras rezultātā paveikts sekojošais: 

 

   - uz reaktora moduļa uzmontēts elektroda piedziņas mehānisms, zīm. 1.2.; 

   - reaktora modulis kopā ar piedziņas mehānismu pārbaudīts uz vakuumu un spiedienu (15bari); 

   - elektroda barošanai renovēts 10 kW barošanas bloks (transformators), zīm. 1.3;    

   - izstrādāta reaktora modula barošanas principiālā shēma, zīm.1.4.; 

   - transformators pieslēgts elektriskajam tīklam un veikta tā darbības pārbaude tukšgaitā; 

   - lai sagatavotu stendu eksperimentiem ar elektrodu un kontrolētu reaktora sastāvdaļu    

     temperatūru, reaktora korpusam uzmontēts definēts skaits termopāru, zīm.1.5.; 

Sekmīgai eksperimentu veikšanai ar titāna elektrodu vēl nepieciešams izstrādāt un samontēt 

reaktora korpusa un tā atsevišķu sastāvdaļu dzesēšanas sistēmu. 

  



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zīm.1.2. Reaktora moduļa stenda kopskats. Zīm.!.3. Barošanas bloks (10kW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Zīm.1.4. Reaktora moduļa barošanas principiālā shēma. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zīm.1.5. Reaktora modulis aprīkots ar definētu termopāru skaitu. 

 

Aktivitāte Nr.2. Eksperimentālā validācija. 

 

2.1. Pirmie eksperimenti un to mērķis. 

 

Projekta 3.etapa darbu izpildes laikā turpinājās iespējamo kušņu īpšību analīze un iespēja tos 

izmantot Ti pārkausēšanas procesā, kā arī iegūto termovakuumkrāsnī paraugu analīze ar mērķi 

izpētīt kā titāns filtrējas cauri kušņu slānim. 

Elektrosārņu pārkausēšana (ESP) ir sekundārs metālu rafinēšanas process. Izmantojamā 

elektroda ESP ar ūdeni dzesējamā kristalizatorā plaši izmanto rūpniecībā. 

Šajā procesā sārņu slānim ir divas svarīgas funkcijas – tas kalpo gan kā galvenais siltuma avots, 

gan kā būtiskākais ķīmiskā sastāva regulēšanas līdzeklis. Sārņiem ir arī vairākas palīgfunkcijas. 



Sacietējot uz kristalizatora sieniņām, tie novērš tiešu saskari starp izkausēto metālu un 

kristalizatora materiālu, izolējot metālu gan termiskā, gan elektriskā ziņā no kristalizatora un līdz 

ar to, aizsargājot metālu no oksidēšanās. ESP procesā sārņu vanna tiek uzkarsēta un izkausēta ar 

elektriskās strāvas palīdzību, kas plūst no elektroda uz dzesējamo pamatni. Kad sārņu vannas 

temperatūra pārsnierdz rafinējamā metāla kušanas temperatūru, elektrods sāk apkust. No 

elektroda gala tekošie šķidrā metāla pilieni nokļūst sārņu vannā, veidojot uz pamatnes metāla 

vannu, kas pakāpeniski sacietē. Rafinēšana notiek metāla un sārņu savstarpējas reakcijas procesā, 

kas norit trīs stadijās:  

· veidojoties pilienam elektroda galā; 

·  izejot metāla pilienam caur sārņiem; 

· · pie robežvirsmas sārņu vanna/metāla vanna. 

 

Sārņu sastāvdaļu izvēle. 

1. ESP sārņu galvenā sastāvdaļa parasti ir CaF2, CaO, MgO, SiO2 un Al2O3. Šiem 

materiāliem piemīt stabilitāte augstās temperatūrās, t. i. zems tvaiku spiediens. Minētās 

vielas būtībā nosaka sārņu fizikālās un ķīmiskās īpašības. 

2. Mazāk nozīmīgu sārņu sastāvdaļu (<10%) izvēle vajadzības gadījumā uzlabo sārņu 

ķīmiskās īpašības. Kā šādas piedevas izmanto, piemēram, metālu fluorīdus (MgF2 vai 

BaF2), stabilus oksīdus (BaO vai ZrO2), nestabilus oksīdus (TiO2, SiO2 u.c.), metālu 

karbīdus, nitrīdus, silicīdus, borīdus un citus savienojumus. 

Izvēloties sārņu sastāvu ESP procesam tiek ievērotas sekojošas pamatprasības: 

· sārņu sastāva kušanas temperatūrai jābūt zemākai par metāla kušanas temperatūru, 

maisījumam  jābūt stabilam procesa darba temperatūrā;  

·  sārņu maisījumam jāvada elektrība; 

·  sastāvam jāgarantē vēlamo ķīmisko reakciju norisi; 

·  sārņu ķīmiskajai aktivitātei jāatbilst gala produkta vēlamajai tīrības pakāpei un 

ķīmiskajam sastāvam. 

·  sārņu maisījumam jābūt ar atbilstošu stigrību procesam paredzētajā temperatūrā. 

Svarīga loma ir arī tādiem raksturlielumiem, kā siltumvadītspēja, stigrība un virsmas spraigums. 

Fluorīdu – oksīdu sārņu sistēmas, kas ir visuniversālākās lietošanai ESP procesos, satur CaF2 un 

CaO; CaF2 un Al2O3; CaF2, CaO un Al2O3; CaF2, MgO un Al2O3. Tādējādi ESP procesā metāls 

tiek izkausēts un attīrīts, ejot caur vannu ar izkausētiem sārņiem uz fluorīdu bāzes. 

Hantera procesa pamatā ir titāna tetrahlorīda termiska reducēšana , izmantojot nātriju. Reakcijas 

gala produkts ir tīrs titāna pulveris un nātrija hlorīds. Tā rezultātā, kombinējot Hantera metodi ar 

ESP procesu, sārņu sastāva izvēli nosaka gan procesa fizikālie parametri, gan īpašas prasības 

sārņu sistēmas izejas komponentu sastāvam un tīrības pakāpei, lai izvairītos no metāla 

piesārņošanas, tam ejot caur sārņu vannu. Nepieciešams arī ņemt vērā NaCl klātbūtni sārņos – tā 

daudzums pieaug, reducējot titānu (IV) līdz metālam. 

Hantera procesa beigu stadijas sastāvam atbilstošā modeļsistēmā - reakcijas galaprodukti 

(attiecība maisījumā Ti : NaCl =1:4,5) keramiska tīģeļa augšējā daļā un sārņi uz NaF bāzes tīģeļa 

apakšējā daļā – pētīts sārņu ķīmiskais sastāvs pēc 1 stundu ilgas parauga apstrādes pie 1025
0
С 

argona atmosfērā (objekts 1). Saskaņā ar veiktajiem rentgenogrāfiskajiem pētījumiem , (zīm. 

2.1.) sārņos kopā ar NaF un NaCl konstatēts arī Na3TiF6. Atsevišķos objekta paraugos 

piemaisījumu veidā atrasti arī produkti, kas veidojušies sistēmas komponentu mijiedarbībā ar 

skābekli, kas nav pilnībā izvadīts no sistēmas, Na4Ti5O12  un Ti2O3, kā arī ar tīģeļa materiālu - 

NaAlSiO4. 



 

Zīm.2.1. Modeļparauga 1 sārņu parauga rentgenogramma. 

 

Nomainot tīģeļa materiālu ar nerūsējošo tēraudu un kušņu (NaF) slāni tīģeļa apakšējā daļā ar tīru 

NaCl, pārkausēšanas procesā pie 1050
0
С 30 minūšu laikā tika iegūts objekts 2, kurš parādīts 

zīm.2. 2. No dažādām kušņu zonām ņemto paraugu rentgenogrāfiskā fāžu analīze uzrādīja tādu 

piemaisījumu kā nātrija titanāti un dažādas stehiometrijas titāna oksīdi, kā arī TiN klātbūtni, 

zīm.2.3. Objektā atrasti arī produkti, kas radušies titāna un tīģeļa materiāla mijiedarbības 

rezultātā skābekļa klātbūtnē, kā arī tīģeļa materiāla oksidēšanās produkts - Fe2O3. 

 

 

 

 

 

 

                        Att.2.2. Objekta 2 gareniskā griezuma attēls. 

FI-3-3

00-026-1491 (I) - Sodium Titanium Fluoride - Na3TiF6 - Y: 3.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.54300 - b 5.74800 - c 8.00200 - alpha 90.000 - beta 90.290 - gamma 90.000 - Primitive - P21/n (14) - 2 - 254.950 - I/Ic 

00-036-1455 (*) - Villiaumite, syn - NaF - Y: 25.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.63329 - b 4.63329 - c 4.63329 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 99.4646 - I/Ic PDF 1. - 

00-005-0628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 27.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - c 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 179.425 - I/Ic PDF 4.4 - S-

Operations: Smooth 0.117 | Smooth 0.068 | Import

FI-3-3 - File: FI-3-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm -
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Zīm. 2.3. Modeļparauga 2 sārņu parauga rentgenogramma. 

Veikto eksperimentu un paraugu analīzes rezultātā izpētīts sārņu fāzu sastāvs pēc to 

pārkausēšanas vakuumkrāsnī argona atmosfērā. Tā kā eksperimentos tika izmantots tehniskais 

argons, kurā ir ievērojams skābekla un slāpekļa procents, neizdevās iegūt tīra titāna aizmetni. To 

apliecina kušņos fiksētā skābekļa un slāpekļa savienojumu klātbūtne. Tas nozīmē, ka turpmākie 

pētījumi jāveic vakuuma, vai arī paaugstinātas tīrības argona apstākļos.  

 

Aktivitāte Nr.3. Mērījumi, modelēšana un raksturošana 

 

Sākta zinātniskās literatūras meklēšana un apzināšana par industriālo sārņu termofizikāliem 

raksturlielumiem un to atkarībām no eletrosārņu sistēmas termodinamiskiem parametriem. Sākta 

iegūto datu apstrādāšana un apkopošana skaitlisko modeļu parametrizācijai. Sākta iepriekšējā 

atskaites periodā iegūto zinātnisko rezultātu apkopošana, analīze un noformēšana, vizuālā 

materiāla sagatavošana, zinātniskās publikācijas sagatavošana un rediģēšana atbilstoši 

recenzentu atsauksmēm. Iegūtie zinātniskie rezultāti noformēti un prezentēti starptautiskajā 

zinātniskajā konferencē “Materials Science and Applied Chemistry, MSAC 2017 

 

Aktivitāte Nr.4. Zināšanu un tehnoloģijas pārnese 

 

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

semināros. Notiek ziņojumu sagatavošana starptautiskām konferencēm lai nodrošinātu projekta 

iznākuma rādītāja Nr. 13 „Citi pētījuma specifikai atbilstoši projekta rezultāti (t.sk. dati), kas 

FI-4-3

00-042-0513 (I) - Sodium Titanium Oxide - Na4TiO4 - Y: 0.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.78300 - b 5.78500 - c 6.47600 - alpha 124.240 - beta 102.310 - gamma 95.870 - Primitive - P1 (1) - 2 - 255.504 - I/Ic PDF 1.

00-005-0628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 0.64 % - d x by: 1. - WL: 1.47639 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - c 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 179.425 - I/Ic PDF 4.4 - S-

01-087-0630 (I) - Osbornite, syn - (TiN).88 - Y: 1.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.22000 - b 4.22000 - c 4.22000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 75.1514 - I/Ic PDF 3.

00-022-1404 (I) - Sodium Titanium Oxide - Na0.23TiO2 - Y: 0.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.15900 - b 3.84400 - c 6.46400 - alpha 90.000 - beta 106.990 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (12) - 8 - 288.

00-005-0628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 15.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - c 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 179.425 - I/Ic PDF 4.4 - S-

Operations: Smooth 0.129 | Import

FI-4-3 - File: FI-4-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm -
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papildina rezultātu rādītājos Nr. 2., 3.1., 4., 5. minētos rezultātus” sasniegšanu. Projekta pirmo 6 

mēnešu rezultāti tika prezentēti 2 zinātniskos referātos konferncē „Modelling for Materials 

Processing” MMP-2017. (Pielikums 1,3), kā arī  ziņoti „Materials Science and Applied 

Chemistry” MSAC-2017 konferencē (1 referāts, Pielikums 2). 

 

 

 
 

 
 5.Secinājumi. 

 

 Bāzējoties uz pirmajos divos etapos izstrādāto  stenda  tehnisko dokumentāciju un uz 

speciālā rāmī iemontētā  reaktora modeļa, uzmontēts elektroda piedziņas mehānisms. 

  Reaktora modelis kopā ar elektroda piedziņas mehānismu pārbaudīts uz spiedienu 

robežās  p = 5x10
-2 

Pa – 1,5 MPa
 .
(vakuums – spiediens). 

 Rekonstruēts elektroda barošanas bloks (10kW),  un veikta tā profilakse. 

 Barošanas bloks pārbaudīts tukšgaitā un pieslēgts reaktora moduļa elektrodam..  

 Turpinājās otrajā etapā termovakuumkrāsnī iegūto paraugu rentgena – fāžu un rentgena – 

fluorescenses analīze. Konstatēts, ka notiek daļēja titāna filtrācija cauri kušņu 

slānim.Tomēr process (eksperiments) bija daļēji ne korekts, jo tika izmantots tehniskais 

argons, kurš satur lielu skābekļa un slāpekļa procentu. 

 Turpinājās Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas tehniskā  projekta izstrādāsana. 

 Turpinājās literatūras analīze, lai apzinātu titāna ražošanas procesa matemātiskā modeļa 

formulēšanu.; 

  Prezentēti trīs referāti starptautiskās konferencēs. 

 

Problēmas.  Arvien vēl Iepirkumi! 

                      

                      

 

Plāns (orientējošs)  1. Pabeigt Ti/TiAl eksperimentālās iekārtas tehniskā projekta  

                                     izstrādāšnu 

                                 2. Sagatavot titāna reaktora modeļa stendu eksperimentu 

                                     veikšanai ar elektrodu 

3. Veikt titāna filtrācijas eksperimentus reaktora modelī cauri  

                                     kušņu sļānim,izmantojot titāna elektrodu. 

                                 4. Veikt iegūto paraugu rentgena –fāžu un rentgena –  

                                     fluorescenses ķīmiskā sastāva analīzi.  

                                 5. Turpināt termodinamiskos aprēķinus un hidrodinamikas 

                                     modelēšanu. 

                               . 6. Sagatavot rakstu publicēšanai.. 
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Pielikums Nr.2. 

Pielikums Nr.1. 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

                        
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

                                                 VIII International Scientific Colloquium 

                                                                                                     Modelling for Materials Processing 
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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. 
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 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. 

 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) 

ДHreaction = -393.9 kJ/mol 

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

ДHreaction = -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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