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Аннотация. Проведен термодинамический анализ совместного влияния алюминия и титана на растворимость кислорода в расплавах на основе 
никеля. За счет образования комплексного оксида Al2O3·TiO2 титан усиливает раскислительную способность алюминия. Влияние титана 
проявляется при содержании алюминия до 0,01 %, при более высоких содержаниях алюминия только он определяет растворимость кисло-
рода в расплаве. Оптимальное содержание титана порядка 0,2 %. 
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В современной технике широкое применение нашли 
жаростойкие никелевые сплавы, содержащие алюми-
ний и титан. Качество никелевых сплавов в значитель-
ной степени определяется чистотой металла по при-
месям, в частности по кислороду. Получение готового 
металла с минимальной концентрацией кислорода яв-
ляется основной задачей процесса раскисления. 

В настоящей работе впервые проведен термодина-
мический анализ совместного влияния алюминия и ти-
тана на растворимость кислорода в расплавах на основе 
никеля. При совместном раскислении алюминием и ти-
таном преимущественное участие в реакции будет при-
нимать алюминий. Оксиды алюминия и титана образу-
ют комплексный оксид [1]

	 	 (1)

который способствует участию титана в процессе рас-
кисления. 

При 1873  К соединение Al2O3·TiO2 находится в 
твердом состоянии (Tпл  =  2133  К [2]), активность равна 
единице, lg aAl2O3 

aTiO2
 = –0,098.

Из уравнений констант равновесия реакций раскис-
ления расплавов на основе никеля раздельно алюмини-
ем и титаном

	        	 (2)

	          	 (3)

могут быть определены активности кислорода в рас-
плаве в зависимости от содержания алюминия и титана: 

; (4)

  (5)

где  – параметр взаимодействия первого порядка при 
выражении концентрации компонентов в массовых 
процентах. 

В случае совместного раскисления алюминием и 
титаном активности кислорода, определяемые по урав-
нениям (4) и (5), равны. Следовательно, с учетом взаим-
ного влияния алюминия и титана друг на друга можно 
записать
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  (6)

Активность оксида титана из уравнения (1) при 1873  К 
равна
		  lg aTiO2

 = –0,098 – lg aAl2O3 
.	 (7)

Решая совместно уравнения (6) и (7), можно выра-
зить активность глинозема через содержание алюминия 
и титана в расплаве:

 (8)

Концентрация кислорода в расплаве при раскисле-
нии только алюминием может быть рассчитана по урав-
нению

    (9)

где  – параметр взаимодействия второго порядка при 
выражении концентрации компонентов в массовых 
процентах. 

При [%  O] → 0 fO → 1. В связи с малостью величины  
 

[%O] можно принять   
 
тогда уравнение (9) примет вид

   (9a)

При совместном раскислении алюминием и тита-
ном с учетом полученной зависимости (8) и взаимного 
влияния элементов друг на друга уравнение (9а) при-
мет вид 

 (10a)

Граничные условия применимости уравнения (10) 
определяются условиями образования химического 
соединения Al2O3·TiO2 при активностях Al2O3 и TiO2 , 
равных единице. Имеющиеся в литературе данные о 
параметрах взаимодействия в системах Ni – Al – O и 
Ni – Ti – O, необходимые для расчета концентрации кис-
лорода в расплавах на основе никеля при совместном 
раскислении алюминием и титаном, противоречивы. 
Ранее экспериментально была исследована раствори-
мость кислорода в расплавах Fe  –  40  %  Ni, содержащих 
алюминий  [3] и титан  [4]. На основании этих экспери-
ментальных данных в настоящей работе впервые опре-
делены параметры взаимодействия, характеризующие 
системы Fe  –  40  %  Ni  –  Al  –  O и Fe  –  40  %  Ni  –  Ti  –  O 
при 1873  К:   =  0,491;   =  –1,474;  
 

  =  –2,489;   =  0,116;   =  
 

=  –0,472;   =  –1,420. С использованием полу-
ченных значений параметров взаимодействия и табу-
лированных данных о системах Fe – Al – O и Fe – Ti – O 
при 1873  К (   =  0,043  [5];   =  –1,17  [5];   =  
 

=  –1,98  [5];   =  0,041  [5];   =  –0,34  [6];   =  
 

=  –1,026  [6]) рассчитаны параметры взаимодействия, 
характеризующие системы Ni – Al – O и Ni – Ti – O при  
 

1873  К:   =  1,232;   =  –1,975;   =  –3,328;  
 

  =  0,240;   =  –0,690;   =  –2,071. 
Рассчитана зависимость концентрации кислорода 

в  расплавах на основе никеля от содержания алюми-
ния и титана при 1873  К при совместном раскислении. 
В  расчете использованы значения констант равновесия 
реакций раскисления расплавов на основе никеля раз-
дельно алюминием и титаном (реакций (2) и (3)) и па-
раметров взаимодействия при 1873 К:

Параметр lgK(2) lgK(3)

Значение –13,707 –7,631 0,0771 0,0454 0 0,27 0,036
Источник [3] [4] [6] [6] [7] [8] [8]
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С учетом приведенных значений констант равнове-
сия и параметров взаимодействия уравнение (10) при-
мет вид

     (11)

Рассчитанная по этому уравнению зависимость кон-
центрации кислорода от содержания алюминия и тита-
на в расплавах на основе никеля при 1873  К приведена 
на рисунке. При совместном раскислении алюминием 
и титаном за счет образования соединения Al2O3·TiO2 
титан усиливает раскислительную способность алю-
миния. Это участие титана имеет место при содержа-
нии алюминия до 0,01  %, при более высоких содержа-

ниях алюминия только он определяет растворимость 
кислорода в расплаве. При совместном раскислении 
минимальная концентрация кислорода достигается 
при содержании титана примерно 0,2  %, при более вы-
соких содержаниях титана равновесная концентрация 
кислорода выше минимальной. Следовательно, даль-
нейшее увеличение содержания титана (выше 0,2  %) 
не проводит к усилению раскислительной способнос
ти алюминия.

Выводы. При совместном раскислении алюми-
нием и титаном расплавов на основе никеля за счет 
образования комплексного оксида Al2O3·TiO2 титан 
усиливает раскислительную способность алюминия. 
Влияние титана проявляется при содержании алю-
миния до 0,01  %, при более высоких содержаниях 
алюминия только он определяет растворимость кис-
лорода в расплаве. Оптимальное содержание титана 
порядка 0,2  %.
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Зависимость концентрации кислорода в жидком никеле при 1873 К 
от содержания алюминия и титана: 

1 – 0; 2 – 0,01 % Ti; 3 – 0,15 % Ti; 4 – 0,5 % Ti; 5 – 1 % Ti

Dependence of the oxygen concentration in liquid nickel on the 
aluminum and titanium contents at 1873 K: 

1 – 0; 2 – 0.01 % Ti; 3 – 0.15 % Ti; 4 – 0.5 % Ti; 5 – 1 % Ti

JOINT EFFECT OF ALUMINUM AND TITANIUM 
ON THE OXYGEN SOLUBILITY IN NICKEL BASED MELTS
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Abstract. A thermodynamic analysis of the joint effect of aluminum and 
titanium on the solubility of oxygen in nickel-based melts has been 

carried out. It has shown that due to the formation of complex oxide 
Al2O3·TiO2 titanium enhances the deoxidizing ability of aluminum. 
The effect of titanium is manifested at an aluminum content of up to 
0.01  %, at higher aluminum concentrations it alone determines the 
solubility of oxygen in the melt. The optimum content of titanium is 
about 0.2 %.
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