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Разработаны комплексные многофакторные математические модели процессов боридо- и 

карбидообразования при плазменной переработке титан-бор-углеродсодержащего сырья и 

компьютерные программы для их реализации. Модели имеют блочную структуру и позволяют 

рассчитывать процессы плазмогенерации, движения и теплообмена сырьевого и плазменного 

потоков, нагрева, плавления и испарения сырья, его борирования, карбидизации и формирования 

дисперсных продуктов. Подмодель «Испарение сырья» описывает взаимодействие плазменного 

и сырьевого потоков, включает блоки задания начальных условий и изменения гидродинамических 

и тепловых условий. Подмодель «Борирование, карбидизация сырья и формирование частиц» 

включает блоки изменения технологических условий и формирования нанодисперсного 

продукта. Компьютерные программы позволяют осуществлять многовариантные 

исследовательские и инженерные расчеты параметров эффективной переработки в борид и 

карбид титансодержащих сырьевых материалов и анализ параметрической чувствительности 

процессов боридо- и карбидообразования.
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Complex multi-factor mathematical models of boride and carbide formation for plasma processing of 

titan-boron-carbonaceous raw materials and computer programs for implementing them are developed. 

Models have a block structure and allow to simulate processes of plasma generation, the movement and 

heat exchange of raw and plasma streams, heating, melting and evaporation of raw materials, its boration 

and carbonization and formation of disperse products. The "evaporation of raw materials" submodel 
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of parametrical sensitivity of the processes of boride and carbide formation.
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Введение

Соединения титана – борид TiB
2
 и карбид 

TiC – относятся к группе синтетических сверх-

твердых, тугоплавких, жаропрочных материалов, 

востребованных для производства металлообра-

батывающего инструмента, защитных покрытий 

и карбидосталей. Производство в наносостоянии 

открывает новые перспективы их применения 

для модифицирования сплавов различного со-
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става и назначения, формирования гальваниче-

ских композиционных покрытий, создания ма-

териалов специального назначения (пасты для 

смачиваемых электродов, легирующие компонен-

ты поликристаллических алмазов и др.) [1–7].

Сопоставление различных технологий полу-

чения порошков соединений титана свидетель-

ствует о том, что для достижения наноуровня в 

первую очередь востребованы технологии, ос-

нованные на применении высококонцентриро-

ванных энергетических потоков для газифика-

ции сырья и формирования целевого продукта 

при объемной конденсации из газовой фазы. 

Среди подобных технологий плазменный способ 

отличается сравнительной простотой реализа-

ции и является наиболее изученным и конкурен-

тоспособным. 

Процессы плазменного синтеза борида и 

карбида титана условно можно подразделить на 

три стадии: 1) эволюцию исходного сырья, вклю-

чающую его движение в потоке газа-теплоноси-

теля, нагрев и фазовые переходы; 2) химические 

реакции, т. е. сам синтез; 3) формирование дис-

персного продукта (конденсация, коалесценция, 

кристаллизация, коагуляция). На протекание 

первой стадии существенные ограничения на-

кладывают высокие скорости движения реаги-

рующих сред, достигающие в каналах трехструй-

ных прямоточных реакторов в зависимости от 

рабочих параметров плазмотронов 30–60 м/с и 

тем самым способствующие сокращению вре-

мени пребывания сырья при температурах пере-

хода его в паровую фазу (10–4–10–5 с). Вторая 

стадия синтеза гипотетически может быть опи-

сана уравнениями вида 
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Для оценки эффективности реакций карби-

до- и боридообразования необходимо проведе-

ние их кинетического анализа. Однако в этом 

случае применение методов классической хими-

ческой кинетики ограничено, поскольку они не 

учитывают особенностей синтеза в условиях хи-

мически активного плазменного потока: необ-

ходимости совместного решения уравнений 

химической кинетики и газодинамики, турбу-

лентности струй, влияния конденсированной 

фазы. В настоящее время из-за отсутствия на-

дежных кинетических данных, трудоемкости 

экспериментального исследования и практиче-

ской невозможности получения точных кинети-

ческих констант задача описания кинетики хи-

мических реакций с участием конденсированных 

фаз, протекающих в турбулентных плазменных 

потоках, не может быть решена корректно. Ана-

литическое описание третьей стадии, обеспечи-

вающее количественные прогнозы дисперсности 

получаемых нанопродуктов, может быть осно-

вано на модели формирования целевого нано-

дисперсного продукта путем превращения пере-

сыщенного однокомпонентного пара в 

дисперсный конденсат с последующей эволю-

цией его дисперсного состава сначала путем 

жидкокапельной коалесценции, а затем – агре-

гативной коагуляции. При этом объемная кон-

денсация может быть описана с помощью урав-

нения Сцилларда–Фаркаша, но значительно 

упрощенного ввиду теоретической и экспери-

ментальной неопределимости целого ряда вхо-

дящих в него коэффициентов и адаптированно-

го к системе без химических взаимодействий с 

пространственно однородными условиями, т. е. 

далекими от реальных. Это обстоятельство во-

обще ставит под сомнение достоверность резуль-

татов прогнозирования дисперсности твердых 

частиц конденсационного происхождения и 

ограничивает технологическую целесообраз-

ность реализации такого подхода.

Цель и методология

Целями настоящей работы являются: 

построение комплексных многофакторных 

математических моделей процессов карбидо- и 

боридообразования, протекающих при плазмен-

ной переработке титансодержащего сырья;

 разработка компьютерной программы, реа-

лизующей модели процессов плазменного син-

теза и позволяющей осуществлять многовари-

антные инженерные и исследовательские 

расчеты параметров эффективного борирования 

и эффективной карбидизации первичного и вто-

ричного титансодержащего сырья.

С учетом идеи прерывности, имеющей боль-

шое значение при построении моделей сложных 

металлургических систем и на основе которой 

сложные системы поддаются описанию как за-

кономерно составленные из более простых ча-

стей, предложена следующая структура моделей 

процессов боридо- и карбидообразования при 
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плазменном синтезе (рис. 1), интегрирующая две 

подмодели: 1 – «Испарение сырья»; 2 – «Бори-

рование, карбидизация сырья и формирование 

частиц». 

Плодотворность такого подхода подтверж-

дена в процессе разработки моделей карбидо- и 

боридообразования при переработке в условиях 

плазменного потока кремний- и хромсодержа-

щего сырья [8–11].

Подмодель «Испарение сырья»:  

структура, особенности,  

результаты моделирования

Подмодель «Испарение сырья» описывает 

взаимодействие плазменного и сырьевого по-

токов. Подмодель включает четыре блока: 

блок задания начальных условий;

блок изменения гидродинамических усло-

вий, описывающий движение частиц и плазмен-

ного потока (уравнения: диаметра конуса раз-

лета частиц из фурмы подачи дисперсного сырья; 

движения частиц; неразрывности потока рас-

стояния, пролетаемого частицей в реакторе; 

блок изменения тепловых условий, описы-

вающий теплообмен плазменного потока со 

стенками канала реактора (уравнения: тепло-

физических свойств газа при среднемассовой 

температуре потока и температуре частицы; ба-

ланса тепла для реактора; баланса тепла для газа; 

теплового потока от плазмы к стенке реактора) 

и теплообмен плазменного потока с дисперсным 

сырьем (уравнения коэффициента межкомпо-

нентного теплообмена, баланса тепла для дис-

персного материала, степени испарения); 

блок оценки достоверности результатов плаз-

менной обработки оксидного сырья, основан-

ный на обобщающем положении о лимитирова-

нии процессов плазменного восстановления 

степенью перехода сырья в газовую фазу и на 

экспериментальном определении степени вос-

становления по составу газовой фазы.

При моделировании приняты следующие до-

пущения, начальные и граничные условия. На-

чальное сечение реактора х = 0 соответствует 

точке соударения плазменных струй и сырьево-

го потока; температура и скорость плазменного 

Рис. 1. Математические модели процессов боридо- и карбидообразования при плазменном синтезе
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потока в поперечном сечении реактора одина-

ковы и равны среднемассовой; частицы моно-

дисперсны, имеют температуру, равную их сред-

немассовой, распределены равномерно по 

поперечному сечению реактора, не сталкивают-

ся друг с другом и со стенками реактора. На-

чальные условия при х = 0; начальная (ʩ = 0) 

температура частицы равна 300 K; количество 

тепла, переданное частице в момент времени  

ʩ = 0, равно 0. Граничные условия: диаметр ре-

актора постоянен; температура плазмы больше 

температуры частицы, температуры плавления 

и испарения перерабатываемых материалов – 

заданные величины.

Отличительной особенностью подмодели 

является использование для отображения тепло-

обмена плазменного потока со стенками канала 

реактора расчетной зависимости, полученной 

авторами для реальных условий образования бо-

рида и карбида титана в плазменном реакторе 

(промышленный уровень мощности реактора – 

150 кВт; трехструйный вариант камеры смеше-

ния с углом наклона плазменных струй 30°, обес-

печивающий вынужденную турбулизацию 

плазменного потока; футеровка канала реактора 

имеет толщину 0,005 м из диоксида циркония и 

снижает теплоотдачу от плазменного потока на 

20 %; в плазменный поток, разнообразный по 

фазовому составу, дисперсности и теплофизиче-

ским свойствам, вводится высокодисперсное 

сырье (титан, оксид титана, бор, пиролитиче-

ский углерод); расходная массовая концентра-

ция высокодисперсного сырья (0,12 кг/кг) близ-

ка к максимальной и снижает теплоотдачу от 

плазменного потока на 15 %). Уравнение имеет 

вид

 ( ) 0,425 0,081 0,05
, ,St 0,672 0,155 Re Pr ,f x f x

− ± −
= ±         (4)

где St, Re и Рr – числа Стентона, Рейнольдса и 

Прандтля; х и f – индексы, соответствующие 

среднемассовой температуре потока и осевой 

координате.

Моделирование обеспечивает при заданных 

характеристиках сырья, геометрических харак-

теристиках и параметрах работы реактора расчет 

следующих величин: расстояния, которое части-

ца пролетает в реакторе; продолжительности 

«жизни» частиц; температуры плазменного по-

тока, частицы и стенки канала реактора; скоро-

стей плазменного потока и частицы; степени 

испарения частиц; долей энергии, переданных 

газом стенке реактора, частицам и оставшейся в 

потоке.

Для прогнозирования характеристик сырья, 

предлагаемого к использованию при плазмен-

ном синтезе борида и карбида титана, и оценки 

гидродинамических и энергетических режимов 

его эффективной переработки проведено мо-

дельно-математическое исследование влияния 

на степень испарения начальной температуры 

плазменного потока, крупности сырья и массо-

вой расходной концентрации. 

Степень плазменного испарения бор- и ти-

тансодержащего дисперсного сырья определя-

ется такими факторами, как энергетические и 

гидродинамические характеристики плазменно-

го потока, крупность частиц, их теплофизиче-

ские свойства, массовая расходная концентра-

ция. Исследования проводились для 

следующего режима работы трехструйного ре-

актора: массовый расход плазмообразующего 

газа (азота) – 9·10-3 кг/с; подведенная к камере 

смешения мощность – 75 кВт. Результаты ис-

следования приведены на рис. 2.

При использовании в качестве сырья порош-

ка металлического титана оптимальное сочета-

ние теплофизических характеристик (в первую 

очередь – коэффициента теплопроводности, 

теплоты плавления и испарения) обусловливает 

возможность переработки с приемлемой (0,10 

– 0,14 кг/кг) для технологического процесса рас-

ходной концентрацией частиц крупностью  

5–10 мкм. При этом тепловой КПД потока для 

частиц крупностью 5 мкм достигает 0,20. Уста-

новленные закономерности не зависят от на-

чальной скорости частиц при изменении ее в 

пределах 1–3 м/с. Рабочие параметры реактора 

обеспечивают полное испарение частиц диок-

сида титана крупностью от 3 до 5 мкм, причем 

взаимодействие частиц с потоком происходит в 

условиях сопоставимых скоростей, составляю-

щих для частиц размером 3 мкм 32–60 м/с, а для 

частиц 5 мкм – 28–55 м/с за время соответствен-

но 15·10–5–18·10–5 и 54·10–5–85·10–5 с.

Следует отметить, что увеличение до опре-

деленного уровня массовой расходной концен-

трации диоксида не влияет на степень его ис-

парения.  Максимальная  расходная 

концентрация, при которой возможна полная 

переработка TiO
2
, составляет 0,12 кг/кг для ча-

стиц крупностью 5 мкм и 0,14 кг/кг – для 3 мкм. 

При этом оптимальная загрузка реактора поз-
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воляет увеличить долю энергии, переданную 

частицам, т. е. тепловой КПД потока (например, 

для частиц 5 мкм с 0,075 до 0,20). Изменение 

скорости подачи порошка TiO
2
 с 1 до 3 м/с прак-

тически не приводит к изменению гидродина-

мической обстановки в потоке, а следовательно, 

не оказывает влияния на межкомпонентный 

теплообмен. Полное испарение частиц бора 

крупностью 2–3 мкм при массовой расходной 

концентрации 0,077 кг/кг достигается при экс-

тремальных энергетических характеристиках 

плазменного потока, соответствующих началь-

ной температуре 5400 K.

Подмодель «Борирование, карбидизация сырья 

 и формирование частиц»»: структура,  

особенности, результаты моделирования

Подмодель «Борирование, карбидизация сы-

рья и формирование частиц» включает блоки 
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Рис. 2. Гидродинамические и энергетические режимы переработки титана (а–в), диоксида 

титана (г–е) и бора (ж): а) изменение среднемассовой температуры и скорости плазменно-

го потока (T
g
, V

g
) и частиц титана (T

р
, V

р
) по длине реактора; б) влияние начальной темпера-

туры плазменного потока (T
g
) на степень испарения частиц титана (K

р
); в) влияние массовой 

расходной концентрации (�
p
) на степень испарения частиц титана (K

р
) и долю энергии, 

переданной частицам (ʘ*); г) изменение среднемассовой температуры и скорости плазмен-

ного потока (T
g
,V

g
) и частиц диоксида титана (T

р
, V

р
) по длине реактора; д) влияние началь-

ной температуры плазменного потока (T
g
) на степень испарения частиц диоксида титана 

(K
р
); е) влияние массовой расходной концентрации (�

p
) на степень испарения частиц диок-

сида титана (K
р
) и долю энергии, переданной частицам;  ж) влияние начальной температу-

ры плазменного потока (T
g
) на степень испарения частиц бора (K

р
): 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 – 

размер частиц, мкм
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изменения технологических условий и форми-

рования нанодисперсного продукта.

Блок изменения технологических условий 

описывает зависимость содержания карбида и 

борида титана в продуктах синтеза от степени 

испарения сырья и основных технологических 

факторов в виде полученных для синтеза регрес-

сионных уравнений следующего вида (вариант 

1 – синтез из Ti, вариант 2 – синтез из TiO
2
):

[TiC (1)] = –182,277+0,05187T
0 
+ 0,000927T

з 
+ 

+ 0,9428[СH
4
] – 0,4464{H2} –0,1208[N] – 

       – 0,0001878T
0
[СH

4
];            (5)

[TiC(2)] = 17,3211 + 0,0105T
0
 – 0,0156T

з
 + 

0,1859[СH
4
] – 3,432{H

2
} – 0,4078[N]  + 

0,000004562T
0
T

з
 + 0,000782T

0
{H

2
} – 

– 0,0000567T
з
[СH

4
] –0,000435T

з
{H

2
} +  

  + 0,0001353T
з
[N];              (6)

[TiB
2
 (1)] = – 412,41 + 0,09489T

0
 + 2,196[B] +  

                  + 0,1597{H
2
} – 0,00061T0[В];            (7)

[TiB
2
 (2)] = 4,59 + 0,0156T

0
 + 0,00213Т

з
 –  

        0,0688{CH
4
} – 0,214[B]{ H2},         (8)

где T
0
 – начальная температура плазменного по-

тока (5000–5400 K); Т
з
 – температура закалки 

(2600–2800 K); [B] – содержание бора в шихте 

(100 – 120 % от стехиометрически необходимо-

го); {CH
4
} – количество восстановителя (метана) 

(100–120 % от стехиометрически необходимого); 

{H
2
} – концентрация водорода в плазмообразу-

ющем газе (0–0,25  % об.); [N] – количество 

атомарного азота в плазмообразующем газе от 

стехиометрически необходимого для образова-

ния циановодорода (0–15 %). 

Расчетные зависимости содержания в про-

дуктах синтеза карбида и борида титана для ва-

риантов 1 и 2 приведены на рис. 3.

Блок формирования нанодисперсного про-

дукта обеспечивает количественные прогнозы 

наноуровня карбида и борида титана. Темпера-

турная зависимость размера наночастиц рассчи-

тывается по экспериментально полученным 

авторами уравнениям:

для карбида

      d = (0,085 ± 0,005)T–(1,81±0,361);              (9)

для борида

    d = (1,46 ± 0,025)⋅10–5T(0,741±0,165);             (10)

Рис. 3. Содержание карбида и борида титана в продуктах синтеза:  

а) Т
0
 = 5400 К; б) Т

з
 = 2800 К; в) Т

0
 = 5400 К; г) Т

0
 = 5400 К; Т

з
 = 2600 К; [В] = 112,5 % 

г)в)

б)а)
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Температурная зависимость размера наноча-

стиц и линейной скорости их роста приведены 

для карбида и борида титана на рис. 4, а, б.

Для реализации моделей разработаны ком-

пьютерные программы, подробное описание и 

примеры реализации которых приведены в [12–

16]. Программы представляют собой закончен-

ный программный продукт, который может быть 

реализован на компьютерах класса IBM PC AT 

под управлением MS Windows версии не ниже 

2000 и установленным Microsoft Access версии 

не ниже 2000. В качестве языка программирова-

ния выбран Visual Basic for Application. Разрабо-

танные программы позволяют осуществлять 

многовариантные исследовательские и инже-

нерные расчёты параметров эффективной пере-

работки титансодержащих сырьевых материалов 

в карбид и борид и анализ параметрической чув-

ствительности процессов карбидо- и боридоо-

бразования. 

Оценка точности моделей боридо-  

и карбидообразования

Для оценки точности разработанных моделей 

использованы проверочные выборки, получен-

ные при плазменной переработке в борид и кар-

бид промышленных производственных отсевов 

порошка титана крупностью 63 –100 мкм при 

двух температурных режимах (5400 и 5000 K) и 

стехиометрических на борид TiB
2
 и карбид TiC 

соотношениях компонентов. Результаты срав-

нения расчетного содержания в продуктах син-

теза борида и карбида титана с эксперименталь-

но определенным представлены в таблице. 

Максимальное отклонение составляет 14,8 %, 

что свидетельствует о достаточной сходимости 

расчетных и фактических данных.

Оценка точности комплексных моделей боридо-  

и карбидообразования при плазменном синтезе

Т, К

Содержание борида / карбида титана, %

Y
p

Y
э
1 Y

э
2 Y

э
3 Y

э
4 Y

э
5 Y

эф

Откло-

нение, 

%

5400
33,2

32,1

29,8

27,9

28,9

27,6

30,2

27,3

28,3

28,4

28,7

28,0

29,2

27,8

12,0

13,4

5000
24,3

21,2

20,1

20,0

19,9

18,1

20,8

17,9

21,2

18,3

21,6

18,0

20,7

18,5

14,8

12,7

Заключение

Разработаны комплексные многофакторные 

математические модели процессов боридо- и 

карбидообразования для плазменной переработ-

ки титан-бор-углеродсодержащего сырья и ком-

пьютерные программы для их реализации. Под-

тверждена адекватность моделей описываемым 

процессам. По результатам моделирования полу-

чены графические зависимости содержания в 

продуктах синтеза борида и карбида титана и их 

наноуровня для различных видов титансодержа-

щего сырья, параметров плазменного потока, 

соотношений компонентов, составов газа-те-

плоносителя.
Выполненные исследования представляюи про-

ектную часть государственного задания Минобрнау-

ки России № 11.1531/2014/К.

а) б)

T, K

d, нм d, нм

T, K

Рис. 4. Зависимость размера наночастиц d и линейной скорости их роста 

I от температуры плазменного потока для карбида а и борида б титана 
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