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Построена математическая модель процесса растворения частицы карбида титана в расплаве титана, со-
держащем наноразмерные тугоплавкие частицы. Разработанная модель позволяет исследовать влияние пара-
метров нанодисперсной среды на устойчивость к растворению тугоплавких соединений в условиях лазерной 
наплавки наномодифицированного покрытия с упрочняющей фазой (карбидом титана). Определено время 
растворения углеродосодержащего химического соединения в зависимости от концентрации наномодифици-
рующей добавки, размера включения и температуры расплава. Установлено, что наличие нанодисперсной 
фазы в жидкости снижает интенсивность массообмена, вследствие чего возрастает время растворения твердого 
включения. 
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Введение 

Одним из перспективных способов  нанесения упрочняющих покрытий является 
лазерная наплавка композиционных порошковых материалов с использованием упроч-
няющих фаз [1–9]. Особый интерес в качестве упрочняющей фазы в металломатричных 
композитах представляют твердые тугоплавкие соединения (карбиды титана, вольфрама, 
бора и др.), имеющие высокую твердость и температуру плавления. Хотя температура 
плавления указанных карбидных фаз значительно выше температуры плавления метал-
лической матрицы, при введении таких включений в расплав начинается процесс их рас-
творения. Учитывая высокие значения температуры расплава при лазерном облучении, 
частица (включение) может полностью раствориться в процессе наплавки.  

В работах [8, 9] было показано, что малые добавки нанодисперсных тугоплавких 
наночастиц Al2O3, TiN в состав наплавочной композиции системы Ni-Cr-Si-WC оказы-
вают существенное влияние на устойчивость к растворению упрочняющей фазы WC, а, 
следовательно, и на механические свойства покрытия.  

Целью настоящей работы является разработка математической модели для числен-
ного анализа закономерностей растворения карбидного включения (TiC) в расплаве ти-
тана, модифицированном тугоплавкими наночастицами, в условиях лазерной наплавки. 

                                                           
*  Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования РФ  
(проект № 121030500137-5). 
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Постановка задачи 

Для упрощения расчетов будем полагать, что частица карбида титана имеет сфери-
ческую форму c начальным радиусом R0, а ее температура равна температуре расплава T0.. 
Уравнение диффузии углерода в твердой частице в сферической системе координат 
имеет вид: 
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где С — концентрация углерода в частице, D — коэффициент диффузии в частице, r —
координата (в пределах от 0 до R(t),  R(t) — текущий радиус включения), t — время. 

Граничные условия задаются следующим образом. В центре частицы выполняется 
условие симметрии: 
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В процессе лазерной обработки жидкий металл интенсивно перемешивается, поэтому 
граничное условие на поверхности частицы будет определяться конвективным массооб-
меном и запишется в виде 
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где β — коэффициент массоотдачи в жидкую фазу, С∞ — концентрация углерода в рас-
плаве, значение которой будем считать постоянной, пренебрегая для простоты вычисле-
ний влиянием количества растворившегося соединения. Также пренебрежём влиянием 
переходного диффузионного слоя ввиду его малости (D/v << 1). Начальное распределе-
ние углерода в объеме частицы примем постоянным: 

C (r, 0) = C0,   0 ≤ r ≤ R0.                                                  (4) 

Температура плавления карбида титана существенно превышает температуру плав-
ления титана [10]. Однако, находясь в перегретом расплаве, включение начинает раство-
ряться. Поскольку содержание углерода в расплаве невелико (согласно требованиям 
стандартов не превышает 0,15 % по массе) углерод начинает диффундировать из вклю-
чения в расплав. Вследствие диффузии углерода его концентрация в поверхностных 
слоях включения снижается. В соответствии с диаграммой состояния, приведенной 
на рис. 1, взятом из справочника [11], температура ликвидус карбида титана будет по-
нижаться от 3075 до 1660 °С по мере снижения концентрации углерода с 17,5 до 1 % 
по массе. Таким образом, процесс растворения включения сводится к следующему. После 
ввода включения в расплав титана атомы углерода начинают переходить с поверхности 
включения в расплав и после прохождения диффузионного слоя уносятся в объем жид-
кого металла конвективными потоками. На место ушедших с поверхности из объема 
включения диффундируют новые атомы. При этом содержание углерода в приповерх-
ностных слоях включения будет снижаться. Когда массовая доля углерода в поверх-
ностном слое твердой частицы станет меньше концентрации, соответствующей линии 
ликвидус при данной температуре, этот слой растворится, а размер включения 
уменьшится. Коэффициент диффузии углерода в твердой фазе находим согласно закону 
Аррениуса [12]: 

D = 0,48 exp (– 39500 /T).                                                 (5) 

Для определения величины β воспользуемся эмпирическим (критериальным) соот-
ношением [13] 

Sh = 2 + 0,6 Re0,5Sc0,33,                                                 (6) 
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где Sh = βd /Dl , Re = vdρ /µ, Sc = µ /(ρDl ) — числа Шора, Рейнольдса и Шмидта соответ-
ственно, d — характерный размер (диаметр частицы), v — скорость движения жидкости, 
𝜌𝜌 — плотность жидкости, µ — динамическая вязкость расплава, содержащего дисперс-
ные частицы c объемной долей wp , Dl — коэффициент диффузии углерода в жидкой 
фазе. 

Коэффициент диффузии атомов в жидкой фазе определим с помощью формулы 
Стокса–Эйнштейна 

l a(6 ),D kT rπµ=                                                         (7) 

где ra — эффективный радиус атома углерода, k — постоянная Больцмана. 
Из уравнений (6), (7) с учетом приведенных выше соотношений для безразмерных 

чисел получим явное соотношение для коэффициента массоотдачи: 
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Вязкость дисперсной среды находим по формуле [14] 

 
 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ti – C. 
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где µ0 — вязкость гомогенного расплава, wp — объемная доля дисперсной среды. 
Заметим, что исследованию вязкости наносуспензий посвящено большое количе-

ство работ, начиная с классической работы Эйнштейна [15] и Бэтчелора [16] и кончая 
современными исследованиями, достаточно полно представленными в обзорной статье [17]. 
Во всех приведенных в обзоре [17] работах коэффициент во втором (линейном) члене 
для зависимости µ (wp ) больше 2 (от 2,5 до 7,3), в том числе и в формуле Эйншейна. 
Имея в виду, что большинство экспериментальных работ выполнялись на водных либо на 
этилгликолиевых суспензиях, в настоящей работе выбрана более «мягкая» зависимость (9) 
для µ (wp ), поскольку использование других известных аппроксимаций лишь увеличит 
эффективную вязкость и, следовательно, уменьшит коэффициент массоотдачи, а соот-
ветственно и скорость растворения включения. Принятый здесь вариант (9) удовлетвори-
тельно описывает зависимость µ от (wp ) в пределах изменения параметра wp (от 0 до 0,25). 

Уравнение (1) с граничными (2), (3) и начальным (4) условиями с учетом соотно-
шений (5)–(9) решалось численно по явной конечно-разностной схеме. 

Обсуждение результатов 

Численные расчеты проведены для частиц карбида титана TiC радиусом R = 50 мкм 
при различных концентрациях модифицирующих наночастиц. Физические параметры 
системы расплав титана – частицы карбида титана следующие: ra = 1,5410⋅10–10 м, 
ρ = 4,41⋅103 кг/м3, µ0 = 5⋅10–3 Па⋅с, C∞ = 0,1 %, wp = 0 – 0,1, v = 0,25 – 0,5 м/с, T = 2273 –
2773 K. 

На рис. 2 – 4 приведены зависимости времени растворения 𝜏𝜏 частицы в расплаве от 
концентрации наномодифицирующей добавки при различных значениях температуры 
расплава и скорости его движения. Как видно из рисунков, наномодифицирующие 
добавки замедляют интенсивность растворения тугоплавкого соединения, что связано 
с увеличением эффективной вязкости расплава и, соответственно, с уменьшением коэф-
фициента массообмена. Примем, что скорость лазерного луча vr = 2 м/мин, характерный 
диаметр лазерного пятна dr = 2⋅10–3 м. Тогда характерное время воздействия лазерного 

 
 

Рис. 2. Зависимость времени τ  растворения включений карбида титана от их радиуса R0 
при значениях температуры 2273 K (а) и 2773 K (b). 

Доля наномодифицирующей добавки wp = 0,01, 
скорости движения расплава v = 0,5 (1), 1,0 (2) м/с. 



Теплофизика и аэромеханика, 2021, том 28, № 5 

785 

луча tr ~ dr /vr = 0,06 с, то есть частица карбида титана находится в расплаве ~ 60 мс. 
Анализ результатов моделирования (рис. 2–4) показывает, что время 𝜏𝜏 растворения час-
тицы в рассматриваемых условиях сравнимо (или больше) со временем пребывания 
включения в расплаве титана и может контролироваться значением концентрации нано-
модифицирующей добавки и параметрами режима обработки металла (энергией луча, 
скоростью его перемещения и др.). Следовательно, применение наномодифицирующих 
добавок при наплавке порошковых покрытий с упрочняющей фазой не только способ-
ствует улучшению качества покрытия за счет измельчения структуры металла, но и повы-
шает устойчивость упрочняющей фазы к растворению. 

Выводы 

Предложен механизм и построена математическая модель процесса растворе-
ния упрочняющей фазы (карбида титана) в расплаве титана, содержащем наноразмерные 
тугоплавкие частицы, позволяющие рассчитать скорость растворения включения в нано-
модифицированном расплаве. 

Определено время полного растворения карбида титана в зависимости от концен-
трации модифицирующих наночастиц, температуры расплава и начального размера вклю-
чения в условиях лазерной наплавки.  

 
 

Рис. 3. Зависимость времени 𝜏𝜏 растворения частицы карбида титана радиусом R0 = 50 мкм 
в расплаве титана от объемной доли wp наномодифицирующей добавки 

при температурах расплава T = 2273 (а) и 2773 (b) K. 
Скорость движения расплава v = 0,5 м/с. 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени 𝜏𝜏 растворения частицы карбида титана  радиусом 50 мкм 
в расплаве титана от температуры металла при объемной доле 

наномодифицирующей добавки wp = 0,01 и скорости движения расплава v = 0,5 (1) и 1 (2) м/с. 
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Предложенная модель позволяет численно определять оптимальные параметры нано-
модифицирования и режимы наплавки для предотвращения полного растворения упроч-
няющей фазы. 
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