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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 4761-91 (ISO 5454-80). Технические требования и условия поставки ферротитан.
ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий (ИЦ).
ГОСТ 14250.1-90. Ферротитан. Метод определения титана.
ГОСТ 14250.4-90. Ферротитан. Метод определения фосфора.
ГОСТ 14250.6-90. Ферротитан. Метод определения алюминия.
ГОСТ 14250.7-90. Ферротитан. Метод определения кремния.
ГОСТ 26201-84. Ферротитан, ферромолибден и феррованадий. Методы отбора и подготовки проб для химического и физико-химического анализов.
ГОСТ 30975-2002 (ИСО 7087:1984). Ферросплавы. Экспериментальные методы оценки вариации качества и методы контроля точности отбора проб.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	АО «УКТМК»
	– АО «Усть-Каменогорский титано-магниевый комбинат»

	ХМИ им. 
Ж. Абишева
	– Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева

	НАО «КарТУ имени Абылкаса Сагинова
	– НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова

	КНР 
	– Китайская Народная Республика

	РФ 
	– Российская Федерация

	ТДА
	– Термодинамически-диаграммный анализ

	ДТА
	– Дифференциальный термический анализ

	БТШ
	– Богатый титановый шлак

	ОАО «КЗФ» 
	– ОАО «Ключевский завод ферросплавов»

	ИМЕТ УрО РАН
	– Институт металлургии Уральского отделения Российской академии наук

	Тк 
	– температура начала кристаллизации сплава

	Ткм 
	– температура кристаллизации обрабатываемой стали

	Тв 
	– температура стали в ковше

	USGS
	– United States Geological Survey (Геологическая исследовательская служба США)

	РЗМ
	– редкоземельные металлы

	ТОО «СГОП» 
	– ТОО «Сатпаевское горно-обогатительное предприятие»



Размерности физических величин, приведенных в настоящей диссертации, взяты в соответствии с ГОСТ 8.417-81 «Государственная система обеспечения единства измерений. Единицы физических величин».




ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технологической проблемы. Потенциал широкого применения титана и титансодержащей продукции непосредственно связан с тем, что титансодержащие сплавы обладают достаточно высокой прочностью на разрыв и ударной вязкостью. Помимо легкости, титановые сплавы могут выдержать широкий спектр температур, а также они обладают исключительной коррозионной стойкостью, не уступающей сплавам с никелем, меди и др. Данная характеристика делает титан одним из основных элементов в металлургии, химичесĸой, автомобильной и аэрокосмической промышленности [1-6]. 
В сталь титан вводят в виде ферротитана, так как он во много раз дешевле металлического титана и сравнительно легкоплавкий, поэтому все его марки предназначены исключительно для легирования, раскисления и дегазации различных сталей, одновременно улучшая их механические свойства [7-10].
На сегодняшний день на территории нашей Республики ферротитан не производится ввиду ряда причин. Сложность технологических операций и использование дорогостоящих восстановителей и соответственно, высокой себестоимости готового сплава, не дало особого распространения традиционных методов получения ферротитана в Казахстане. Также сложность процесса предъявляет к исходным ильменитовым концентратам ряд специфических требований по содержанию диоксида титана и примесей [11-13]. 
Таким образом, налаживание производства титансодержащих ферросплавов, несомненно, является одним из перспективных направлений развития металлургической отрасли нашей Республики. 
Основания и исходные данные для разработки темы. В настоящее время сырьевая база железо-титановых руд, в том числе и ильменитовых, на территории Республики Казахстан представлена крупными перспективными сырьевыми месторождениями: Шокашское месторождение (Актюбинская область), Сатпаевское (Восточно-Казахстанская область), Обуховское (Северно-Казахстанская область). Несмотря на широкую сырьевую базу, единственным производителем титансодержащей продукции в Казахстане является АО «УКТМК». Данное предприятие в больших объемах реализует на экспорт губчатый титан, титановые слитки и слябы [14-16].  
Традиционно ферротитан с 20-40% Ti выплавляют алюминотермическим способом, восстанавливая алюминием основные составляющие сплава – титан и железо из оксидов концентрата (ильменитового или рутилового концентрата), а высокопроцентные марки с 45-70% Ti получают путем сплавления титанового и железного лома или стальной стружки в индукционной печи [17-20]. Отечественными авторами [21-26] предложена и успешно апробирована технология получения богатого титанового шлака и ферротитана из концентратов Шокашского месторождения. В качестве восстановителя авторами использована смесь, состоящая из кускового алюминия и комплексного сплава ферросиликоалюминия. 
В практике не признаны способы получения ферротитана карботермией, в том числе и не известны случаи использования высокозольных углей в качестве восстановителя при производстве титансодержащих ферросплавов. Однако высокозольные угли успешно зарекомендовали себя в качестве восстановителей при производстве тех или иных ферросплавов у ряда авторов [27-33]. Так, например, у автора [32, с. 84] доказана эффективность использования высокозольных углей (месторождения Сарыадыр) и угольных шламов при выплавке комплексного ферросплава с кальцием. Авторами также отмечено, что зольная часть угля является дополнительным источником алюминия, кремния, что дает существенное влияние на технико-экономические показатели процесса выплавки сплава [32, c. 14]. 
Таким образом, ранее проведенные исследования позволяют рассматривать отечественные ильменитовые концентраты, а также высокозольные угли и угольные шламы как перспективное сырье для производства титансодержащих ферросплавов.
Обоснование необходимости проведения данной научно-исследовательской работы. Обоснованием для выполнения исследований является утверждение темы докторской диссертации: «Исследование и разработка технологии выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава» ученым советом от 30.10.2019 г. (приказ №697), по образовательной программе 8D07203 «Металлургия». Научные консультанты: Исагулов Аристотель Зейнуллинович – доктор технических наук, профессор кафедры «Нанотехнологии и металлургия», НАО «КарТУ имени Абылкаса Сагинова»; Байсанов Алибек Сайлаубаевич – кандидат технических наук, профессор, заведующий лабораторией «Пирометаллургические процессы», ХМИ им Ж. Абишева; Заякин Олег Вадимович – доктор технических наук, академик РАН, главный научный сотрудник, заведующий лабораторией «Сталь и ферросплавы», Институт металлургии Уральского отделения РАН (Екатеринбург).
В связи с отсутствием собственных производств ферротитана на территории РК, в сталеплавильном производстве применяются альтернативные дорогостоящие виды ферросплавов. При производстве ферротитана по традиционным технологиям возникают проблемы оптимального выбора титаносодержащего сырья и других компонентов шихты для его выплавки (восстановителей) [34]. Кардинальным отличием и научной новизной является разработка технологии выплавки титансодержащего ферросплава карботермическим способом. В качестве сырьевых материалов будут использоваться отечественные ильменитовые концентраты, которые в настоящее время используются в малом количестве, по причине их несоответствия регламентируемым требованиям к сырьевым материалам по содержанию основного компонента и примесям. Восстановителями в предлагаемой технологии являются углеродистые материалы – высокозольные угли Центрального Казахстана, которые также малоприменимы в промышленных и бытовых целях по их прямому назначению.
Таким образом, имеется потребность в разработке технологии и все необходимое для организации производства титансодержащих сплавов в Республике Казахстан: спрос на продукцию, сырьевые материалы (ильменитовые концентраты, высокозольные угли, шламы). 
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. Научно-технический уровень работы оценивается высоко, так как полученные теоретические и практические результаты позволяют разработать технологию получения нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим способом с использованием в качестве восстановителя высокозольного угля. 
Традиционный электропечной алюминотермический метод производства ферротитана применяется на ОАО «Ключевском заводе ферросплавов» (ОАО «КЗФ», РФ). По способу КЗФ ферротитан, содержащий 38-40% Ti, может быть получен двухстадийной электропечной плавкой с предварительным получением титанового шлака из ильменитового и рутилового концентрата и последующим алюминотермическим получением сплава [34, с. 1-12; 35]. В 1997 г. на КЗФ разработана технология электропечного производства низкопроцентного ферротитана [36, 37]. Сущность способа в предварительном расплавлении металлодобавок (титановая стружка и лом) и ильменитового концентрата с последующим алюминотермическим восстановлением расплава. Технология позволила снизить удельный расход алюминия на 18-20%.
Высокопроцентный ферротитан на ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» производят индукционным и электрошлаковым переплавом. Также на ВСМПО-АВИСМА известен способ производства низкопроцентого ферротитана внепечным алюминотермическим способом, где традиционная шихта дополнительно содержит рутил, бертолетову соль, перекись кальция и флюорит [38]. 
Существующие технологии производства низкопроцентного ферротитана подразумевают использование в качестве восстановителя алюминия. Расход алюминия на восстановление термодинамически непрочных оксидов железа для обеспечения нормального теплового режима плавки недостаточно оправдан ввиду его высокой стоимости и большого расхода для внепечной выплавки [25, с. 2; 39]. Поэтому авторами [25, с. 1; 26, с. 1] предложено использование сплава ферросиликоалюминия c алюминиевым порошком, что снижает его расход на 50%. Также стоит отметить, что алюминий особенно вторичный является источником примесей цветных металлов, в первую очередь свинца. В стали, легированной ферротитаном, свинец может вызвать ухудшение ее пластичности.  
Таким образом, проведенные патентные и литературные исследования показали, что практика использования составов шихтовых материалов, применяемых для получения ферротитана по известным технологиям, указывает на ряд недостатков: использование при шихтовке дефицитного (рутил, анатаз, перевсковит) и дорогостоящего сырья (алюминий), требующего значительных материальных и энергетических затрат; наличие в компонентах шихты вредных примесей, что усложняет контроль безопасного ведения технологического процесса получения гарантированного качества титансодержащего ферросплава [34, с. 4; 40]. Также очевидной трудностью получения ферротитана по традиционной технологии в условиях нашей страны, стоит отметить несоответствие требованиям по содержанию оксида титана и примесей в отечественных ильменитовых концентратах. 
Сведения о метрологическом обеспечении диссертации. Метрологическое обеспечение настоящего исследования определялось использованием нормативно-методической и сертификационной документацией. Исследования выполнялись на современном оборудование и приборах НАО «Карагандинского технического университета имени Абылкаса Сагинова» и Химико-металлургического института им. Ж. Абишева. В ХМИ им. Ж. Абишева имеется Испытательный центр, аккредитованный в системе аккредитации РК KZ.T.10.E1376 от 18 октября 2022 г. на соответствие требованиям ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. Ряд испытаний по определению химического состава проводили методом рентгеноспектрального анализа на рентгенофлуоресцентном спектрометре. Дифференциально термический анализ шихтовых материалов проводили на дериватографе Q-1000 по системе Ф. Паулик, И. Паулик, Л. Эрдей. Прогнозирование конечного фазового состава нового комплексного титансодержащего ферросплава осуществляли методом термодинамически-диаграммного анализа. Моделирование процесса выплавки сплава осуществляли методом полного термодинамического анализа на лицензионном программном комплексе HSC Chemistry (версия 9). Для получения опытного образца и опытной партии сплава были проведены укрупненно-лабораторные испытания на рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА. Металлографические исследования структуры сплава проводили на сканирующем электронном микроскопе с энергодисперсионным спектрометром. Определение фазового состава исходных шихтовых материалов и нового комплексного титансодержащего ферросплава проводили на современных дифрактометрах НАО «Карагандинского технического университета имени Абылкаса Сагинова» и Института металлургии Уральского отделения РАН. 
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Диссертационная работа выполнена в рамках проекта грантового финансирования молодых ученых по научным и (или) научно-техническим проектам на 2021-2023 годы финансируемого Комитетом науки Министерства образования и науки Республики Казахстан (ИРН AP09058310, №ГР 0121РК00348, договор №87-КМУ 2 от 02.03.21 г.), где соискатель являлась ответственным исполнителем. Приоритетное направление развития науки: Рациональное использование природных, в том числе водных ресурсов, геология, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и конструкции. Специализированное научное направление: Новые материалы многоцелевого назначения на основе природного сырья и техногенных отходов.
Актуальность темы. В настоящее время в РК отсутствуют промышленные предприятия по выпуску ферротитана. В связи с чем, предприятия, нуждающиеся в эффективных раскислителях при выпуске низко- и среднелегированных марок сталей вынуждены использовать альтернативные виды ферросплавов, не позволяющие в полной мере придавать специфические свойства сталям, поэтому сортамент высокопрочных сталей сокращен до минимума или вообще отсутствует [39, с. 844]. Многостадийность, многокомпонентность, дороговизна сырьевых материалов, а также неудовлетворительное качество отечественного титанового сырья ограничивает применение существующих традиционных технологий по выплавке ферросплавов с титаном. 
Все вышесказанное вызывает необходимость осуществления комплекса научно-исследовательских работ по совершенствованию и внедрению технологических процессов производства ферросплавов с титаном в руднотермических печах из отечественного сырья с наращиванием объемов их производства и сырьевого импортозамещения.
Цель работы – разработка ресурсосберегающей технологии выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава из Казахстанского сырья карботермическим бесшлаковым способом.
Объект исследования – технология выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом.
Предмет исследования – свойства нового комплексного титансодержащего ферросплава, полученного карботермическим бесшлаковым способом.
Задачи исследования. В соответствии с указанной целью, в диссертации решены следующие задачи: 
– анализ технологий производства, минерально-сырьевой базы для получения нового комплексного титансодержащего ферросплава;
– прогнозирование конечного фазового состава нового комплексного титансодержащего ферросплава методом термодинамически-диаграммного анализа на основе системы Ti-Fe-Al-Si;
– проведение полного термодинамического анализа карботермического восстановления Ti, Fe, Al и Si для определения и уточнения температурного интервала металлообразования и особенности восстановительных процессов при выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава;
– экспериментальные испытания по выплавке комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом в укрупненно-лабораторных условиях;   
– изучение физико-химических характеристик, полученного в результате укрупненно-лабораторных испытаний, нового комплексного титансодержащего ферросплава. 

Научная новизна. В настоящей работе впервые:
· построена диаграмма четырехкомпонентной металлической системы Ti-Fe-Al-Si методом термодинамически-диаграммного анализа. Проведена тетраэдрация изучаемой системы, где установлено 32 элементарных тетраэдра, характеризующих комплексный ферросплав с титаном. Определено, что фазовый состав нового комплексного титансодержащего ферросплава наиболее полно описывается следующими тремя тетраэдрами: Si-FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti,  Si-Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti,   Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti-TiFeSi2;
· проведено полное термодинамическое моделирование процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава на программном комплексе HSC Chemistry. Изучен характер процесса карбидообразования. Определено оптимальное соотношение SiO2/Ств=1,65-1,82 в составе шихтовой смеси, что предотвращает образование карбидов титана;
· разработана и отработана технология выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом с использованием высокозольного угля в качестве восстановителя в рудно-термической печи мощностью 0,2 МВА. Получена опытная партия нового комплексного титансодержащего ферросплава, следующего химического состава, %: Ti – 20-25; Si – 40-50; Al – 10-14; P не более 0,08, остальное железо;
· методами физико-химического анализа определены основные свойства нового комплексного титансодержащего ферросплава. Определено, что фазовый состава сплава представлен следующими соединениями - Al3FeSi2, TiSi2, Ti2FeAl, TiFeSi2, а также свободным кремнием. Установлено, что полученный ферросплав обладает оптимальной плотностью (4,7-5,3 г/см3) и температурой плавления (Тк = 1420-1450 оС) с точки зренения применения для легирования сталей. 
Новизна также подтверждается патентом на изобретение 
РК KZ36232 от 26.05.2023 г. «Шихта для получения комплексного титансодержащего ферросплава».
Практическая ценность работы. Впервые в металлургической практике был получен комплексный титансодержащий ферросплав карботермическим бесшлаковым способом. Полученные данные делают возможным использование в качестве основных шихтовых материалов для выплавки комплексных титансодержащих ферросплавов богатого титанового шлака, получаемого из некондиционных ильменитовых концентратов, а также высокозольного угля в качестве восстановителя. Разработанный сплав может заменить механическую смесь, состоящую из низкопроцентного ферротитана ФТи25, ферросилиция ФС45 и вторичного алюминия, для комплексного легирования стали, а также стать комплексным восстановителем для получения высокопроцентных марок ферротитана. Помимо технико-экономических преимуществ, вовлечение подобных материалов в металлургический передел, решает серьезную экологическую проблему, связанную с накоплением и отсутствием грамотной технологии утилизации некондиционного сырья. 
На выплавку нового комплексного титансодержащего ферросплава (алюмосиликотитана) в руднотермической печи с мощностью трансформатора 
0,2 МВА разработан технологический регламент. 
На новый комплексный титансодержащий ферросплав разработаны технические условия (стандарт организации) СТ РГП 120941015505-08-2023. 
Методы исследования. В настоящей диссертационной работе использовались методы исследования, широко апробированные и показавшие свою преемственность в прикладных физико-химических исследованиях сложных металлургических процессов: дифференциально-термический анализ, химический анализ, рентгенофазовый анализ, определение удельного электросопротивления, термодинамическое моделирование на программном комплексе HSC Chemistry, термодинамически-диаграммный анализ, выплавка в руднотермических печах, металлографический анализ, пикнометрический метод определения плотности, определение температуры кристаллизации. 
Положения, выносимые на защиту:
– результаты изучения физико-химических свойств ильменитовых концентратов Шокашского и Обуховского месторождения;
– результаты термодинамически-диаграммного анализа системы 
Ti-Fe-Al-Si;
– результаты полного термодинамического моделирования процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава;
– результаты, полученные в ходе проведения испытаний по выплавке богатого титанового шлака и нового комплексного титансодержащего ферросплава; 
– результаты изучения физико-химических свойств нового комплексного титансодержащего ферросплава. 
Место выполнения научно-исследовательской работы. Работа выполнялась на кафедре «Нанотехнологии и металлургия» в НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова», в лаборатории «Пирометаллургические процессы», а также на опытно-экспериментальном участке Химико-металлургического института им. Ж.Абишева, часть исследований, связанных с изучением физико-химических свойств нового комплексного титансодержащего ферросплава проводилась в Институте металлургии Уральского отделения Российской академии наук.
Личный вклад докторанта в написание диссертации. Автор участвовала в определении цели работы и постановке задач исследования, а также в написании статей, тезисов докладов и подачи заявки на патент. Лично автором получена основная часть научных и практических результатов данной работы, определяющая как научную новизну, так и практическую ценность работы в целом. Кроме этого, весь комплекс теоретических и прикладных исследований по разработке технологии выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава был выполнен в рамках проекта грантового финансирования, где автор являлась ответственным исполнителем. 
Апробация работы. Получены акты укрупненно-лабораторных испытаний, моделирующие промышленные условия, по выплавке богатого титанового шлака (Приложение А) и нового комплексного титансодержащего ферросплава (Приложение Б) на рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА в условиях ХМИ им.Ж. Абишева. 
На выплавку нового комплексного титансодержащего ферросплава (алюмосиликотитана) в руднотермической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА разработан технологический регламент (Приложение В). 
На новый комплексный титансодержащий ферросплав разработаны технические условия (стандарт организации) СТ РГП 120941015505-08-2023 (Приложение Г). 
На шихту для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава получен патент на изобретение РК KZ36232 от 26.05.2023 г (Приложение Д). 
Основные теоретические и практические результаты были внедрены в учебный процесс Карагандинского технического университета имени Абылкаса Сагинова для магистрантов и докторантов образовательной программы «Металлургия» по дисциплинам «Ресурсосбережение», «Современные ресурсосберегающие технологии в металлургии», «Ресурсосберегающие и энергосберегающие технологии в металлургии» в виде учебного пособия в соавторстве «Современные ресурсосберегающие технологии в металлургии» для магистрантов и докторантов. Имеется акт внедрения в учебный процесс (Приложение Е). 
Результаты научных исследований и разработки были внедрены в производственный процесс ТОО «НПО Марганец». Имеется акт внедрения (Приложение Ж).
Основные научные результаты диссертационной работы представлены в 16 публикациях в отечественных и зарубежных научных изданиях, в том числе: 
- 1 статья в международном рецензируемом научном издании, имеющем процентиль 62 в базе данных Scopus – CIS Iron and Steel Review (Российская Федерация);
- 1 статья в международном рецензируемом научном издании, имеющем процентиль 86 в базе Scopus и 2ой квартиль по JCR Category базы данных Web of Science – Heliyon (Англия);
- 2 статьи в научных изданиях, входящих в перечень изданий, рекомендованных КОКСНВО МНВО РК – «Труды Университета» №4 (89) и «Engineering Journal of Satbayev University» №5 (144);
- получен 1 патент на изобретение РК KZ36232 от 26.05.2023 г. «Шихта для получения комплексного титансодержащего ферросплава»;
- 1 учебное пособие;
- также результаты исследований были представлены автором в 10 докладах на отечественных и международных научно-практических конференциях.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, основной части, состоящей из 4 разделов, заключения и приложений. Объем диссертации составляет 122 страницы машинописного текста, работа содержит 43 рисунка, 30 таблиц, список использованных источников, включающий 194 наименования.


1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УРОВНЯ И МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ ПРОИЗВОДСТВА ТИТАНСОДЕРЖАЩИХ СПЛАВОВ

1.1 Актуальное состояние производства титансодержащей продукции и ее применение в промышленности 
Титан и его сплавы, обладающие превосходными физико-химическими свойствами, являются ключевыми, во многих случаях, безальтернативными конструкционными материалами в машино-, авиа-, ракето-, судостроении, атомной энергетике, металлургии и других стратегических отраслях промышленности [15, с. 77; 41-45]. Титан обладает рядом уникальных характеристик, которые выделяют его среди других промышленных металлов. Это включает в себя более высокую удельную прочность, жаропрочность и выносливость, высокую вязкость разрушения (до 350-450 кгс/см), сохранение нехладноломкости при минусовых температурах, даже до температуры жидкого гелия. Титан, также отличается немагнитностью, малыми тепловыми деформациями из-за низкого коэффициента линейного расширения и незначительным объемным эффектом при фазовых превращениях. Его исключительная коррозионная стойкость в морской воде и многих химически активных средах, а также высокая коррозионно-механическая прочность и эрозионно-кавитационная стойкость, делают его предпочтительным материалом для создателей авиационно-космической техники, судостроения, химического машиностроения и других областей [45, с. 5].
По содержанию в земной коре (около 0,6%) титан уступает лишь алюминию, железу и магнию, он входит в состав более чем 70 минералов. Значительные запасы титана позволяют использовать его во всех областях техники, где он обеспечивает существенный технический прогресс и высокую экономическую эффективность [45, с. 6].
Основным потребителем титановых сплавов (около 90%) является аэрокосмическая отрасль, где большое значение имеет уменьшение веса, а также производство пигментного диоксида титана для лакокрасочной, пластмассовой, бумажной и прочей индустрия. 
Специальная область их применения – от цистерн с жидким кислородом для ракетного топлива до деталей компрессоров ракетных двигателей, работающих в интервале температур от – 196°С до + 482°С. В указанном температурном интервале работает множество деталей самолетов, таких как обшивка, турбины реактивных двигателей, крепления, лонжероны и другие детали фюзеляжа [46]. Технический титан идет на изготовление емкостей, химических реакторов, трубопроводов, арматуры, насосов, клапанов и других изделий, работающих в агрессивных средах. Из компактного титана изготавливают сетки и другие детали электровакуумных приборов, работающих при высоких температурах [47, 48].
Основным сырьем для производства титановой продукции является титановые руды и концентраты, из которых получают три вида продуктов: 
1. Тетрахлорид титана, промежуточный продукт для изготовления металлического титана методом Кроули. Также TiCl₄ используется в электронной промышленности для создания тонких пленок титана методом химического осаждения из газовой фазы в процессах производства полупроводниковых устройств.
2. Диоксид титана, который выпускают различной степени чистоты: пигментный, содержащий 94-98,5% ТiO2; повышенной чистоты (не ниже 99,5%) – для производства твердых сплавов и металлического титана; для приготовления лигатур с никелем, медью, алюминием – с содержанием ТiO2 не ниже 99%; для обмазки сварочных электродов – с содержанием не ниже 97,5% ТiO2 [45, с. 19]. Диоксид титана также является промежуточным продуктом для производства ферротитана [49]. 
3. Ферротитан – ферросплав, содержащий от 20 до 75% Ti. Ферротитан применяется для легирования, раскисления и дегазации сталей и сплавов. 
В странах СНГ и дальнего зарубежья наблюдаются существенные различия в структуре потребления титанового сырья. В странах СНГ основная часть сырья используется для создания титановой губки (примерно 80%), при этом лишь 20% направляется на производство пигментного диоксида титана. В то время как за пределами стран СНГ доминирующая доля сырья (90-95%) направляется на производство пигментного диоксида титана [50]. 
По данным геологической службы США мировыми лидерами по производству титановой продукции являются: Китай (177 000 метр.т. металлического титана; 5 млн. т. диоксида титана), Япония (68 800 метр.т. металлического титана; 314 000 метр.т. диоксида титана), Россия 
(46 500 метр.т. металлического титана; 55 000 метр.т. диоксида титана), Казахстан (26 000 метр.т. металлического титана; 1000 метр. т. диоксида титана), США (500 метр.т. металлического титана; 1,37 млн. т. диоксида титана), Украина (12 000 метр.т. металлического титана; 120 000 метр.т. диоксида титана) [51]. 
Производственные мощности в титановой отрасли на территории нашей Республики представлены одним предприятием АО «Усть-Каменогорский титано-магниевый комбинат» (АО «УКТМК»). АО «УКТМК» – флагман цветной металлургии, стабильно обеспечивающий республике ведущее место на мировом рынке цветных металлов, один из крупнейших мировых интегрированных производителей титана. 100% титановой продукции поставляется на экспорт в высокоразвитые страны. 11% всего производимого в мире титана выпускается АО «УКТМК», доля продукции предприятия в мировой авиакосмической отрасли составляет более 18% [15, с. 78; 52].
Сегодня предприятие выпускает титан губчатый, титановые слитки и сплавы. Продукция сертифицирована ведущими производителями аэрокосмической отрасли, такими как SNECMA, TIMET, General Electric, RMI, Pratt&Whitney, UKAD, Airbus. Качество многократно подтверждено сертификацией в соответствии с международными стандартами ISO 9002, 
ISO 9001, AS 9100.
Основными производственными цехами являются цех по производству титанового шлака, титана губчатого, магния, титановых слитков и сплавов. Производственные мощности АО «УКТМК» по выпуску губчатого титана составляют более 36 тыс. тонн в год, однако в полной мере они не загружены. До недавнего времени комбинат перерабатывал украинский и канадский титановый шлак. С введением в технологический цикл производства богатого титанового шлака руднотермической электроплавкой, комбинат приступил к переработке собственного ильменитового концентрата Сатпаевского месторождения, но совместно с ввозимым из Украины (Вольногорское месторождение) и Канады [15, с. 78; 53]. 
В металлургии качественных сталей и сплавов титан применяют для легирования, раскисления и дегазации, в основном, в виде ферротитана [54]. При этом наибольший объем производства титансодержащих марок приходится на жаропрочные, нержавеющие низколегированные стали, предназначенные для изготовления труб, строительных конструкций, крепежа и др. 
К положительным действиям титана на свойства стали относятся повышение ударной вязкости, прочности, коррозионной стойкости, износостойкости и хладостойкости. Повышение физико-механических свойств металла главным образом связано с образованием нитридов, карбидов и карбонитридов титана. В частности, в низколегированных сталях образующиеся нитриды титана увеличивают их прочность и износостойкость. При производстве жароупорных и нержавеющих сталей титан связывает углерод в карбид титана, что улучшает свариваемость и сопротивляемость коррозии. В этих же сталях титан образует карбиды титана, предотвращая тем самым образование карбидов хрома при нагревании и увеличивая стойкость металла к межкристаллитной коррозии. Для борсодержащих сталей ферротитан используют в качестве нитридообразующего материала, повышающего усвоение бора и защиты их от азотирования [55].
Введение титана, в виде ферротитана, в углеродистые и низколегированные марки сталей способствует измельчению зерна, упрочнению и повышению порога хладостойкости, а в высоколегированных сталях предотвращает дефект межкристаллитной коррозии. Поэтому все его марки предназначены исключительно для легирования, раскисления и дегазации различных сталей, что повышает их механические свойства. Благодаря этому он нашел свое широкое применение в черной металлургии, что в значительной мере предопределяет как общий спрос на него, так и объемы его производства [10, с. 304; 56-60]. 
В последнее время низколегированные стали (марки 08ГСЮТ) повышенной прочности с титаном находят все более широкое применение для изготовления методом штамповки деталей автомобилей. Неизменно широко используется ферротитан при выплавке сталей для газопроводных труб большого диаметра: марки 09Г2ФБ, 13Г1СБ-У, 12Г2ФБ и т. д. Значительное применение ферротитана имеет место при производстве хромомарганцевых, хромоникелевых и теплоустойчивых сталей типа 20Х1М1Ф1ТР [10, с. 304; 61].
К прочим направлениям использования ферротитана относится его применение для производства сварочных электродов (приблизительно 10% рынка), а также производства специальных лигатур, ферросплавов и сплавов на никелевой и другой основе. Высокопроцентный ферротитан нашел применение при производстве композиционных материалов [10, с. 304; 58, с. 14].
Лидерами по производству ферротитана являются следующие страны - Российская Федерация, США, Индия, Китай и Украина. Несомненным лидером среди них является Российская Федерация. Наибольшее промышленное значение имеют такие предприятия как «ВСМПО-АВИСМА», ОАО «Ключевский завод ферросплавов», «Зубцовский машиностроительный завод», ООО «Волговятсквторцветмет». Общие производственные мощности Российской Федерации по выпуску ферротитана на 2020 год составили более 10 000 метр тонн. Однако из-за отсутствия в России качественного исходного сырья (ильменитового концентрата) мощности в полной мере не используются [24, c. 22; 57, с. 24].
Основной производитель и поставщик ферротитана – корпорация «ВСМПО-АВИСМА» (Верхняя Салда) является крупнейшим в мире производителем титана и алюминия для авиации. На долю титановой продукции в виде слитков и проката, по данным за 2018 год, в общем объеме отгруженной продукции приходится 70,5%, алюминиевой продукции – 19%, а ферротитана – всего 3,2%. 
ОАО «Ключевский завод ферросплавов» (Двуреченск) является специализированным предприятием по производству специальных ферросплавов и лигатур. Его производственная мощность по алюминотермическому ферротитану в 2015 году составила 481 тонн, но в связи с геополитической обстановкой, в 2022 году производство ферротитана снизилось до 159 тонн.  
В США ферротитан производят на Global Titanium inc и на Arconic inc, при этом производство, по данным геологической службы, на 2020 год составило около 6 000 метр тонн. Это количество удовлетворяет внутренний спрос и обеспечивает экспортные поставки [59, с. 57-65; 60, с. 53-56; 61, с. 3-120].
Ферросплавная промышленность нашей Республики преимущественно представлена ферросплавами большой группы, такими как феррохром, ферросилиций, ферросиликохром, силикомарганец. Всего за 2020 год в Казахстане было произведено около 2 млн. т ферросплавов, при этом на феррохром приходится 1,8 млн. т. [62]. 
Однако, несмотря на эффективность использования ферротитана во многих отраслях промышленности и на значительные производственные возможности, предприятия нашей Республики не производят ферросплавы с титаном. В связи с чем, актуальна разработка эффективной, ресурсосберегающей технологии производства титансодержащих ферросплавов из отечественных сырьевых материалов [63]. 

1.2 Исследование технологического уровня способов производства ферротитана 
Ферротитан по химическому составу должен удовлетворять требованиям ГОСТ 4761-91 (ISO 5454-80) (таблица 1). Условно, по содержанию титана марки ферротитана можно разделить на низкопроцентные (20-40% Ti) и высокопроцентные (65-75% Ti). Среди марок ферротитана, сорта марок ФТи70 являются основным продуктом, на которые приходится 68,57% мирового потребления.

Таблица 1 – Марочный состав ферротитана согласно ГОСТ 4761-91 

	Марка
	Массовая доля, %

	
	Ti
	Al
	Si
	C
	P
	S
	Cu
	V
	Mo
	Zr
	Sn

	
	
	Не более

	ФТи70С05
	68-75
	5
	0,5
	0,2
	0,05
	0,05
	0,2
	0,6
	0,6
	0,6
	0,10

	ФТи70С08
	68-75
	4
	0,8
	0,3
	0,03
	0,03
	0,3
	1,8
	2,0
	1,5
	0,15

	ФТи70С05Сн03
	65-75
	5
	0,5
	0,3
	0,03
	0,03
	0,3
	2,5
	2,5
	1,0
	0,30

	ФТи70С1
	65-75
	5
	1
	0,4
	0,05
	0,05
	0,4
	3
	2,5
	2,0
	0,15

	ФТи35С5
	28-40
	8
	5
	0,2
	0,04
	0,04
	2
	0,4
	0,2
	0,2
	0,04

	ФТи35С7
	28-40
	9
	7
	0,2
	0,07
	0,05
	2
	0,8
	0,5
	0,2
	0,05

	ФТи35С8
	28-40
	14
	8
	0,2
	0,07
	0,07
	3
	1
	1,0
	0,7
	0,08

	ФТи30
	28-37
	8
	4
	0,12
	0,04
	0,03
	0,4
	0,8
	0,4
	0,2
	0,01

	ФТи25
	20-30
	5-25
	5-30
	1,0
	0,08
	0,03
	-
	-
	-
	-
	-



Низкопроцентные марки преимущественно получают алюминотермическим способом из титановых концентратов. Высокопроцентные марки ферротитана получают путем сплавления титановых и железных отходов (стружка, лом) в индукционных печах [64, 65]. 
По сравнению с высокопроцентным ферротитаном, марки с более низким содержанием титана (30-50% Ті) обладают некоторыми преимуществами: 
– легче дробятся (традиционный способ ввода ферротитана в сталь – в виде кусков);
– исключается угар титана, за счет наличия высокоактивных элементов;
– более дешевые.
Алюминотермический способ получения ферротитана наиболее распространен в практике. За последние годы он значительно усовершенствован и применяется в нескольких вариантах как в обычном внепечном, так и с эксплуатированием электропечей с предварительным подогревом шихтовых материалов и применением различных осадителей 
[39, с. 845]. В таблице 2 приведены сравнительные характеристики некоторых технологий получения ферротитана, полученные в результате проведенного патентного поиска. 
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Таблица 2 – Сравнительные характеристики некоторых технологий получения ферротитана 
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	Название
	Краткое описание и особенности изобретения
	Состав шихты
	Содержание Ti в сплаве
	Недостатки

	1
	2
	3
	4
	5

	Технология получения ферротитана алюминотермическим способом
	Технология получения ферротитана предусматривает восстановление титана из его оксидов алюминием. 

	Ильменитовый концентрат (TiO2  – 50-54%) – 57%;
Алюминий вторичный (порошок) – 25%;
Известь – 6,2%;
Ферросилиций – 1,5%;
Железная руда – 8,1%;
Титановые отходы – 0,6%.
	Ti – 20-70 %
	Многостадийность, многокомпонентность, пониженный выход сплава ферротитана, до 77%. 



	Ферротитан
RU 2 343 220 C1
	Выплавка производится внепечным способом с применением рутила и дополнительным введением магния и флюса
	Ильменитовый концентрат*
Рутиловый концентрат*
Алюминий вторичный*
Магний*
Флюс*
	Ti – 40-55%
	Использование дефицитного и дорогостоящего рутилового концентрата 

	Ферротитан для легирования стали и способ его алюминотермического получения
RU 2 318 032 C1
	Способ алюминотермиче ского получения восстанов лением из оксидов по мето ду плавки с расплавлением части оксидов и флюса в электропечи, при использо вании в шихте ильменито вого и рутилового концент ратов и алюминия технической чистоты
	Ильменитовый концентрат (TiO2 – 50-54%)  – 15-20%;
Рутиловый концентрат – 55-45%;
Алюминий первичный – 45-50%;
Известь – 15-20%. 

	Ti – 48-56%
	Использование дефицитного и дорогостоящего рутилового концентрата. 
Повышенный расход восстановителя в виде дорогостоящего первичного алюминия. 
Повышенное содержание фосфора в готовом сплаве.

	Способ получения высокопроцентного ферротитана
RU 2 398 907 C2
	Трехстадийный процесс получения ферротитана
	Ильменитовый концентрат (TiO2 – 57%)  – 36%
Рутиловый концентрат – 23%
Алюминий вторичный – 23%
Железная руда – 3%
Бертолевая соль – 6%
	Ti – 50-60%
	Использование дефицит ного и дорогостоящего рутилового концентрата. 
Высокие требования по содержанию диоксида титана в ильменитовом

	Продолжение таблицы 2


	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Ферросилиций (65-75 %) – 1%;
Известь – 7%

	
	концентрате. 
Повышенное содержание фосфора в готовом сплаве.
Использование дорогостоящих и пожароопасных материалов – бертолевая соль

	Титаносодержащая шихта для алюминотермического получения ферротитана, способ алюминотермического получения ферротитана и способ алюминотермического получения титаносодержащего шлака в качестве компонента титаносодержащей шихты для алюминотермического получения ферротитана21

RU 2 516 208 C2 (ПАО Ключевский завод ферросплавов)




	Двухстадийный процесс получения ферротитана алюминотермическим способом, где на первой стадии дополнительно также алюминотермическим способом получают титансодержащий шлак
	Ильменитовый концентрат (TiO2 – 52-54%) – 26,6-27,8%;
Алюминий вторичный – 21-27%
Известь – 4,5-4,9%
Железная окалина – 13,2-14,4%
Ферросилиций (75%) – 0,3-0,9%
Титансодержащий шлак – 26,6-29%, который получен из:
Ильменитовый концентрат (TiO2 – 63-65%) – 75,5-79,2%
Алюминий вторичный – 4,9-5,8%
Известь – 12-13,2%;
Железная окалина – 2,6-3,8%
Ферросилиций (75%) – 2,6-2,8%



	Ti – 28-40%
	Повышенное содержание фосфора в готовом сплаве из-за использования ильменитового концентрата. 
Многокомпонентность. 
Повышенный расход алюминия. 

	Продолжение таблицы 2


	1
	2
	3
	4
	5

	Шихта и способ алюминотермического получения ферротитана с ее использованием
RU 2 608 936 C2 (ПАО Ключевский завод ферросплавов)22

	Электропечной способ алюминотермического получения ферротитана с использованием шлака от производства ферротитана. 
	Ильменитовый концентрат (TiO2 – 59-65%) – 33,7-35,7%
Электропечной титаносодержащий шлак (TiO2 – 54-59%) – 5,1-5,4%
Шлак производства ферротитана (TiO2 – 17-21%) – 3,4-3,6%
Алюминий вторичный – 24-26% 
Окалина железная – 13,5-14,3%
Известь – 11,3-12,0%;
Стальной лом – 2,3-3,9%;
Ферросилиций (65%) – 2,7-2,9%
	Ti – 28-40%
	Высокие требования по содержанию диоксида титана в ильменитовом концентрате. 
Многокомпонентность состава шихты. 

	Высокотитановый ферросплав, получаемый двухстадийным восстановлением из ильменита
RU 2 335 564 C2
	Двухстадийный процесс получения ферротитана алюминотермическим способом, где на первой стадии дополнительно также алюминотермическим способом получают титансодержащий шлак
	Ильменитовый концентрат 
(TiO2 – 60%)*
Чугунный/стальной лом*
Электродный бой/кокс*
Алюминий*
	Ti – 68-78%
	Высокие требования по содержанию диоксида титана в ильменитовом концентрате. 
Использование электродного боя приводит к повышенному содержанию углерода в шлаке первой стадии, что негативно отражается на алюминотермическом получении ферротитана во второй стадии. 
Сплав практически не содержит высокоактивных элементов, которые
уменьшали бы угар титана. 
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	Сплав для легирования стали титаном
RU 2 482 210 C1
	Сплав с минимальным содержанием примесей
	Порошки губчатого титана марки ТГ-130*
Технический кремний марки Кр1; *Алюминия марки АМД*
	Ti – 45-75%
	Использование дорогостоя щих шихтовых материалов, в виде титановой губки и технически чистого кремния. 

	Шихта для получения ферротитана
RU 2 325 456 C2
(ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА»)23

	Получение ферротитана алюминотермическим способом, где в состав шихты дополнительно вводят рутиловый концентрат, бертолетову соль, перекись кальция и флюорит   
	Ильменитовый концентрат – 40%;
Рутиловый концентрат – 13%;
Алюминиевый порошок – 24%;
Известь – 5%;
Перекись кальция – 3%;
Бертолетова соль – 6%;
Флюорит – 1%;
Ферросилиций – 1%;
Окись железа – 6% 
	Ti – 55-57%
	Использование дефицитного и дорогостоящего рутилового концентрата. 
Использование дорогих и пожароопасных материалов в виде перекиси кальция и бертолевой соли. 

	Способ получения слитка ферротитана путем электродугового плавления рутила под слоем защитного флюса
RU 2 392 336 C2
	Ферротитан получают электродуговым плавлением рутила под слоем флюса, где изготавливают расходуемый электрод пу тем формирования и уплот нения в стальной оболочке шихты, содержащей рутил, алюминиевую крупку и связывающий агент, после этого осуществляют плав ление расходуемого элект рода под слоем покровного 
	Рутиловый концентрат*
Алюминиевая крупка*
Флюс*
	Ti – 65%
	Сплав практически не содержит высокоактивных элементов, которые уменьшали бы угар титана.
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	шлака, который образу ется из флюса, и получают расплав ферротитана.
	
	
	

	Способ алюминотермического получения ферротитана
RU 2 338 805 C224

	Внепечное алюминотермическое восстановление, в качестве титансодержащего компонента шихты дополнительно вводят рутиловый концентрат
	Ильменитовый концентрат – 27%
Рутиловый концентрат – 27%
Известь – 25%
Алюминиевый порошок – 21%
	Ti – 68%
	Использование дефицитного и дорогостоящего рутилового концентрата. 
Большой выход шлака, при малом выходе металла. 

	Способ получения высокотитанового ферросплава из ильменита
RU 2 329 322 C2
	Двухстадийный процесс, заключающийся в получение титанового шлака и последующим получением ферротитана алюминотермическим способом
	Ильменитовый концентрат*
Электродный бой*
Известь*
Гранулированный алюминий*
	Ti – 68-78%
	Использование электрод ного боя приводит к повышенному содержанию углерода в готовом сплаве. 
Сплав практически не содержит высокоактивных элементов, которые
уменьшали бы угар титана.

	Способ алюминотер мического получения ферротитана
RU 2 755 187 C1
	Применение техногенных отходов в составе шихты. 
	Титановые отходы (срезы, окалина и тд)*
Окалина железная*
Алюминий вторичный*
Известь*
	Ti – 30-50%
	Применение титановых отходов приводит к повышенному содержанию примесей. 

	Процесс получения ферротитана
UA 19164 U
	Шихту из рутила, расплавляют электрической дугой от нескольких электродов, затем порционно вводят восстановитель. 
	Рутиловый концентрат*
Алюминий первичный*

	Ti – 65%
	Многостадийность, боль шая продолжительность, сложность в производстве, необходимость разборки горна для изъятия получен ного блока ферротитана, 
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	необходимость в предвари тельном дроблении материа лов шихты до размера не более 1 мм. 
Использование дефицит ного и дорогостоящего рутилового концентрата.
Дорогостоящий восстановитель – алюминий первичный.  

	Способ получения ферротитана
UA 76918 U
	Двухстадийный процесс, где на первой стадии получают полупродукт из ильменитового концент рата, гашеной извести, углеродного восстанови теля расплавляют, далее в расплав вводили алюмини евый восстановитель, и проводили алюмотерми ческое восстановление остатков невосстанов ленных оксидов. 
Далее полученный расплав переливали в индукцион ную печь, где добавляли титановую губку

	Ильменитовый концентрат – 61% 
Известь – 3,5%
Углеродистый восстановитель (кокс/графит/антрацит) – 6%
Алюминий вторичный – 20%
Лом титановых сплавов ВТ-1, ВТ-23, ВТ-20 /титановая губка  – 2,5%
Стальной лом – 7% 
	Ti – 72-76%
	Использование титанового лома и губки, что приводит к увеличению себестоимости сплава, а также к наличию примесей. 
Сплав практически не содержит высокоактивных элементов, которые
уменьшали бы угар титана.
Труднозатратный и мностадийный процесс. 
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	Способ получения ферротитана
UA 60240 U
	Двухстадийный процесс, заключающийся в получение титанового шлака и последующим получением ферротитана алюминотермическим способом. 
	Ильменитовый концентрат – 82%
Известь – 10%
Углеродистый восстановитель – 8%
Гранулированный алюминий на 2ой стадии*

	Ti – 35-68%
	Повышенное содержание фосфора в готовом сплаве.

	Способ получения титанового ферросплава с низким потреблением алюминия 
CN 104789850 А
	Способ алюминотермического получения ферротитана, где в качестве источника титана используют рутиловый концентрат 
	Рутиловый концентрат – 95-108%
Алюминиевая крупка – 35-55%
Хлорат калия – 13-36%
Известь – 8-22;
Плавиковый шпат – 0,6-0,8 
	Ti – 30-40%
	Использование дефицитного и дорогостоящего рутилового концентрата 

	* – данные по распределению компонентов шихты у авторов не уточнены
Примечание – Составлено по источникам [17, р. 210; 18, c. 461; 34, с. 1; 35, с. 1; 38, с. 1; 66-80]
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Сведения, полученные в результате патентного поиска, дают некоторое представление о современном уровне техники в области производства ферротитана, как с пониженным содержанием титана в сплаве, так и с высоким. 
Таким образом несмотря на то, что внепечная алюминотермическая выплавка низкопроцентного ферротитана является по ряду показателей (высокой расход алюминия и относительно большие потери металла в виде корольков в шлаке) технико-экономически невыгодной, данная технология по-прежнему применяется в Украине, России, Китае, а также некоторых странах Европы.
На ОАО «Ключевский завод ферросплавов» и на ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» (Россия) ферротитан получают на рафинировочных руднотермических печах с применением рутила и чистого алюминия (первичного). 
На сегодняшний день также известен ряд способов получения ферротитана с промежуточным получением титановых шлаков, где в качестве восстановителя используется алюминий [35, с. 1; 81, 82]. Богатый титановый шлак производят в руднотермической электропечи путем углетермического восстановления железа и разделения жидкого металла и шлака. Процесс плавки периодический и включает загрузку шихты (ильменитовый концентрат и уголь низкой зольности), нагрев, восстановление железа, получение первичного шлака, доводку шлака, отстой с отделением металла, перегрев шлака и выпуск продуктов плавки [49, c. 1352].
В прошлом столетие на ОАО «КЗФ» разработана технология электропечного производства низкопроцентного ферротитана [24, с. 20, 36, 
с. 72; 83]. Сущность способа заключается в предварительном расплавлении металлодобавок (брикеты титановой стружки) и части ильменитового концентрата с последующим алюминотермическим восстановлением расплава. Разработанная технология позволила снизить удельный расход алюминия на 18-20 % и повысить общее извлечение титана до 70%. 
Существует способ с частичной заменой алюминия комплексным сплавом ферросиликоалюминием (на 50%), разработанный отечественными авторами [25, с. 1; 26, с. 1]. В ферросиликоалюминие алюминий присутствует в виде химических соединений с кремнием и железом, что предотвращает его угар в процессе выплавки. При это кремний увеличивает извлечение титана в металл за счет образования прочных силицидов. 
К недостаткам алюминотермического ферротитана, в первую очередь, следует отнести наличие вредных примесей цветных металлов, а также насыщенность металла газами (кислород, азот). Основным источником примесей является вторичный алюминий, применяемый в качестве восстановителя. Также стоит отметить его высокую стоимость в сравнение с альтернативами. 
У ряда авторов имеет место подшихтовка дорогостоящим рутиловым концентратом, а также титановыми отходами. При использование титановых отходов (стружка, лом) также привносится в состав готового сплава ряд примесей в виде Sn, Zr, Mo, Cr и др. 
Как правило, ввиду достаточно высокой активности титана, ферротитан вводят в сталь совместно с алюминием и более активными раскислителями (например, сплавы с кальцием, кремнием или РЗМ). Его невысокое усвоение приводит к большему расходу при микролегирование стали. Одним из эффективных способов повышения его усвоения является использование комплексных сплавов на основе титана, содержащих в своем составе такие высокоактивные элементы как, алюминий, кремний или кальций.  
В связи с чем, в качестве аналога гостовского низкопроцентного ферротитана на ОАО «КЗФ» производят ферросиликотитан 
(ТУ 0868-057-00186482-2006), химический состав представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Химический состав ферросиликотитана ПАО «КЗФ»

	Марка
	Массовая доля, %

	
	Ti
	Si
	Al
	C
	S
	P
	Cu
	V
	Mo
	Zr
	Sn

	
	в пределах
	не более

	ФТи20С40
	20-25
	30-40
	3,00
	0,50
	0,02
	0,10
	0,70
	0,30
	0,40
	0,20
	0,10



Согласно патенту авторов [84], ферросиликотитан производят из брикетов, состоящих из смеси ильменитового и рутилового концентрата, кварцевого песка и газового угля. Авторам удалось повысить извлечение ведущих элементов в сплав (титан, кремний), а также существенно снизить расход электроэнергии в сравнение с ранее известной технологией его получения. Ранее ферросиликотитан получали из жидкого шлака ферротитана алюминотермическим способом [85].
Имеется также ряд технологий, подразумевающих использование самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, основанного на экзотермическом формирование силицидов. При этом повышается содержание титана в сплаве до 70%. В качестве сырьевых материалов использовали пористый титановый порошок и ферросилиций марки ФС75 [55, с. 3]. В условиях реальных производств нашей Республики использование данной технологии не представляется возможным ввиду того, что ее введение может потребовать значительных инвестиций в исследования, разработку и оборудование, а также по причине потенциальной взрывоопасности самого процесса. 
Таким образом, сложность технологических операций и использование дорогостоящих восстановителей (в виде алюминия), и соответственно, высокой себестоимости готового сплава не дало особого распространения указанных методов получения ферротитана на территории нашей Республики.
В связи с этим, назрела необходимость получения ферротитана из отечественных ильменитовых концентратов, который отличался бы от ферротитана получаемого по известным технологиям пониженной себестоимостью и как можно меньшим количеством нежелательных примесей.
1.3 Анализ минерально-сырьевой базы титана
Основным сырьем для производства титансодержащей продукции является титансодержащие руды и концентраты. В настоящее время мировая сырьевая база железо-титановых руд, в том числе и ильменитовых, представлена рядом мощных месторождений, способных обеспечить сырьем металлургические предприятия на сотни лет. 
Мировая сырьевая база титана характеризуется разнообразием генетических и промышленных типов коренных и россыпных месторождений, значительными рудными запасами, которые могут обеспечить потребности производства в количественном и качественном отношении на длительный период. Содержание титана в земной коре составляет 0,61%. По распространенности среди металлов он занимает четвертое место после алюминия (8,13%), железа (5%) и магния (2,1%).
В настоящее время насчитывается около восьмидесяти минералов, в состав которых входит титан. В таблице 4 приведены основные титансодержащие минералы, имеющие промышленное значение.

Таблица 4 – Основные титансодержащие минералы, используемые в промышленности 

	Наименование
	Цвет
	Химическая формула
	Плотность, т/м3
	Количественное
содержание TiO2, %

	Ильменит
	Бурая или буро-черная с металлическим блеском
	FeO∙TiO2
	4,56-5,24
	<53

	Рутил
	Красноватая
	TiO2
	4,2
	90-98

	Лейкоксен
	Темно-бурая до белой
	TiO2∙nH2O
	3,8-4,0
	66-79

	Ксантитан 
	Светло-желтая
	TiO2(Al2O3)∙nH2O
	2,5-3,0
	80-95

	Сфен (титанит)
	От желтой до черной
	CaO∙SiO2∙TiO2
	3,4-3,6
	34-42

	Перовскит 
	Различная
	CaO∙TiO2
	4
	58-59

	Примечание – Составлено по источнику [86]



По текущим оценкам, глобальные запасы оксида титана составляют 650 миллиардов метрических тонн, среди которых минералы рутила TiO2 и ильменита FeTiO3 широко используются для извлечения различной титансодержащей продукции электропечной плавкой и гидрометаллургическими процессами [82, р. 151969-1; 87]. Ильменит является важным минералом [88-91] который содержит от 40 до 65% диоксида титана. Другие элементы представляют собой оксид железа, а иногда и небольшие количества ванадия, хрома, магния и/или марганца. В настоящее время на долю ильменита приходится 92% мировой добычи титанового минерала. Рутил (TiO2) имеет содержание диоксида титана 93-96%, но его трудно найти в месторождениях природного ильменита. Поэтому ильменит является более экономически-выгодным сырьевым источником. При этом известны технологии получения искусственного рутила из ильменита. Однако, процессы производства искусственного рутила обычно дороги из-за многостадийности и энергоемкости термической обработки и выщелачивания железа [92].
В мире примерно половина эксплуатируемых титановых россыпей являются ильменитовыми, также эксплуатируются коренные ильменитовые месторождения. Наиболее крупные запасы ильменита находятся в КНР, Австралии, Индии, ЮАР, Норвегии, США, Канаде, Мозамбик, Украине, Бразилии, Вьетнам [93]. 
По текущим оценкам, на момент 2023 года, глобальные запасы оксида титана составляют 700 млн. тонн. Согласно данным Геологической службы США «U.S. Geological Survey» (USGS), представленных в таблице 5, мировые природные запасы ильменита и рутила, составляют 650 и 49 млн.т. соответственно (в пересчете TiO2). При этом добыча за последние два года ильменитовой и рутиловой руды составила 17,8 млн. т и 1,21 млн. т. 

Таблица 5 – Добыча и база запасов титановых минералов (в пересчете TiO2), тыс. т

	Страны
	Добыча титановых минералов
	Годы 
	Запасы

	
	
	2021
	2022
	

	1
	2
	3
	4
	5

	США
	Ильменит
	100
	200
	2 000

	Австралия
	
	600
	660
	160,000

	Бразилия
	
	33
	32
	43 000

	Канада
	
	430
	470
	31 000

	Китай
	
	3 400
	3 400
	190 000

	Индия
	
	204
	200
	85 000

	Кения
	
	181
	180
	390

	Мадагаскар
	
	414
	300
	22 000

	Мозамбик
	
	1 100
	1 200
	26 000

	Норвегия
	
	468
	430
	37 000

	Сенегал
	
	482
	520
	NA

	Южная Африка
	
	900
	900
	30 000

	Украина
	
	316
	200
	5 900

	Вьетнам
	
	122
	160
	1 600

	Другие страны
	
	137
	77
	14,000

	Всего в мире ильменита
	8 900
	8 900
	650 000

	США
	Рутил
	9
	9
	9

	Австралия
	
	190
	190
	31,000

	Индия
	
	12
	11
	7 400

	Кения
	
	72
	73
	170

	Мадагаскар
	
	—
	—
	520

	Мозамбик 
	
	8
	8
	890

	Сенегал
	
	9
	9
	NA

	Продолжение таблицы 5


	1
	2
	3
	4
	5

	Сьерра Леоне
	
	123
	130
	490

	Южная Африка
	
	95
	95
	6 500

	Танзания
	
	—
	—
	20

	Украина
	
	95
	57
	2 500

	Другие страны
	
	14
	14
	NA

	Всего в мире рутила
	618
	590
	49,000

	Всего в мире ильменита и рутила
	9 500
	9 500
	700 000



Рейтинг стран по добыче рутила и ильменита представлены на рисунке 1. Мировым лидером по добыче диоксида титана является Китай. Его ежегодная добыча составляет 3,4 млн. т. в год, при резервном сырьевом запасе в 190 млн.т. Добыча ильменитовой руды в Китае осуществляется в нескольких регионах, включая провинции Хайнань, Фуцзянь и Хунань. Большинство ильменитовых рудников в Китае находятся в прибрежных районах, что облегчает транспортировку руды и ее экспорт.

[image: ]

Рисунок 1 – Рейтинг стран по добыче рутила и ильменита

Крупнейшие компании по добыче ильменитовой руды в Китае:
1. Lomon Billions: Одна из крупнейших китайских компаний по добыче ильменитовой руды. Обладают собственным ильменитовым рудником в Паньчжихуа, провинция Сычуань Компания является производителем титановых продуктов и основным поставщиком титана в Китайской Народной Республике.
2. Pangang Group Vanadium Titanium & Resources Co., Ltd. Компания занимается добычей и обогащением ильменитовой руды, а также производит титановые продукты (слитки, слябы и тд).
3. Shandong Dongjia Group Co., Ltd. Помимо добычи и переработки диоксида титана компания занимается производством кобальта, сульфата аммония, сульфата железа, серной кислота.
4. Panzhihua Iron and Steel Group Co. Крупнейшая государственная компания по добыче и обработке титановых руд в Китае. Компания также производит сталь и другие металлы.
5. Sichuan Province Tianqi Lithium Industries Inc. Компания, которая занимается добычей и обработкой различных минеральных ресурсов, включая ильменитовую руду. Кроме того, компания также специализируется на производстве литиевых батарей.
После Китая рейтинг среди стран по добыче титансодержащего сырья расположился в следующем порядке: 
1. Мозамбик. Добыча ильменитовой руды в Мозамбике проводится в районе города Чибале, который расположен на севере страны, недалеко от границы с Танзанией. Основным производителем ильменитовой руды в этом регионе является компания Kenmare, которая владеет крупнейшей в мире ильменитовой шахтой Мома.
2. ЮАР. Добыча ильменитовой руды в ЮАР осуществляется в нескольких регионах страны, включая провинции Квазулу-Наталь, Западный Кап и Эстерн-Кейп. Наиболее крупные производители ильменита в ЮАР включают компании Rio Tinto, Richards Bay Minerals и Exxaro.
3. Австралия. Добыча ильменитовой руды в Австралии осуществляется преимущественно в трех регионах страны: Западной Австралии, Квинсленде и Новом Южном Уэльсе. Наиболее крупные производители ильменита в Австралии включают компании Iluka Resources, Cristal Mining, Sierra Rutile, Tronox и Rio Tinto.
4. Сенегал. Добыча ильменитовой руды в Сенегале осуществляется в регионе Тиза, который расположен на севере страны. Крупнейшей компанией, занимающейся добычей ильменита в Сенегале, является компания Grande Côte Operations, которая является совместным предприятием между компанией Тиоф и австралийской компанией Mineral Deposits Limited.
5. Норвегия. Добыча ильменитовой руды в Норвегии осуществляется на юго-западе страны в районе Рука. Крупнейшей компанией, занимающейся добычей ильменита в Норвегии, является компания Titania AS, которая владеет и управляет рудником на юго-западе страны. Кроме того, в Норвегии есть несколько других компаний, занимающихся добычей ильменита.
6. США. Крупнейшая компания, занимающаяся добычей ильменита в США – это компания Tronox (штат Флорида и Джорджия). 
Среди стран ближнего зарубежья значительными сырьевыми титановыми запасами обладает Украина. Ее минерально-сырьевой потенциал оценивается в 9 млн. т. ильменита и рутила, что соответствует 30% выявленных мировых запасов. Сырьевая база титана Украины насчитывает более 40 месторождений, среди которых одно - уникальное, 13 крупных и 10 средних; 11 месторождений детально разведаны и переданы для промышленного освоения. Годовой выпуск ильменитовых концентратов действующими предприятиями составляет около 600 тыс. т. [94, 95].
С недавнего времени в Республике Казахстан стало налаживаться производство титансодержащих концентратов (ильменитовый, рутиловый и др.) из титановых руд местного происхождения. Сырьевая база железо-титановых руд, в том числе и ильменитовых, в Казахстане представлена рядом мощных месторождений, способных обеспечить сырьем металлургические предприятия на сотни лет: Шокашское месторождение (Актюбинская область), Сатпаевское (Восточно-Казахстанская область), Обуховское (Тайыншинский район, Северно-Казахстанская область). Большая часть сырья представленных месторождений реализуется на производство титановой губки и слябов для авиакосмической и судостроительной отрасли, и на нужды зарубежных стран [63, р. 45; 96, 97].
Добычу и обогащение титан-циркониевых руд Шокашского месторождения осуществляет ТОО «Экспоинжиниринг». Продукция ТОО «Экспоинжиниринг» направляется только на экспорт. Основные покупатели их продукции является «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» (РФ) – крупнейший в странах СНГ производитель титановой продукции, а также компания «Roche Commodities Ltd» (КНР) [98, 99]. В исходном сырье присутствует большое количество хрома и других примесей в связи с чем на руднике функционирует гравитационно-магнитное обогащение руды с получением чернового ильменитового концентрата и коллективного рутил-циркон-кварцевого промпродукта [96, р. 5].
Сатпаевское горно-обогатительное предприятие (ТОО «СГОП») является дочерним предприятием Усть-каменогорского титаномагниевого комбината (АО «УКТМК»), где осуществляется добыча и переработка ильменитовых песков Сатпаевского месторождения (Восточно-Казахстанская область). ТОО «СГОП» получает ильменитовый концентрат только для собственных нужд АО «УК ТМК» (производство губчатого титана, титановых слитков и слябов). Низкое качество ильменитовой руды вынуждает комбинат перерабатывать их только совместно с привозными импортными концентратами предприятий Украины и более дальнего зарубежья [96, р. 5].
Однако, на сегодняшний день, в связи с геополитической ситуацией в мире, комбинат вынужден замещать поставки титанового сырья из Украины, сырьем из более дальнего зарубежья (Норвегия, Канада), а также собственным сырьем. Для этого, в 2022 году была запущена вторая обогатительная фабрика ТОО «СГОП». Проектная мощность второй обогатительной фабрики составляет 25 тысяч тонн, что превышает мощность первой в 2,5 раза.
Работы по переработке руд Обуховского титан-циркониевого месторождения в настоящее время ведутся ТОО «Тиолайн». На ТОО «Тиолайн» существует ряд факторов, препятствующих полноценной реализации ильменитового концентрата Обуховского месторождения. В настоящее время на обогатительной фабрике накоплен большой объем, порядка 4,5 тыс. тонн не реализуемого ильменитового концентрата [15, с. 77]. 
Для производства титансодержащей продукции к ильменитовым концентратам предъявляют ряд требований. Концентраты не должны содержать более 5% трудно-восстановимых примесных компонентов, к которым относятся Аl2О3, SiО2, CaO, MgO, а также MnO, Cr2O3. Например, для концентратов действующие технические условия ограничивают содержания в них Аl2О3 до 2,9%, SiО2 до 1,8%, а предел TiО2 – не ниже 63,2%. В концентратах соотношение диоксида титана и оксидов железа должно быть на уровне 1:1,2. В противном случае процессы плавки и получения титансодержащих сплавов затрудняются [13, с. 389]. По этой причине Усть-Каменогорский титаномагниевый комбинат, который является единственным производителем любой титановой продукции в Казахстане, для получения, например богатого титанового шлака использует смесь отечественных ильменитовых концентратов (50-56% TiО2) с привезенными из за рубежа (66% TiО2) [11, с. 17; 12, с. 11]. 
Установлено, что высокое содержание триоксида хрома (более 8 мас. %), триоксида железа (свыше 29 мас. %), диоксида кремния (3,9 мас. %) и несоответствие регламентируемым требованиям массовой доли диоксида титана (около 52%) обуславливают низкое качество и неприемлемость передела концентрата традиционным методом восстановительной электроплавки, применяемой для производства ферротитана [100].
Большое содержания триоксида железа и диоксида кремния, а также хрома ограничивает использование отечественных ильменитовых концентратов, поскольку в процессе плавки низкосортных концентратов с таким высоким содержанием указанных примесей образуются весьма вязкие и тугоплавкие расплавы, нарушающие и усложняющие технологический процесс, что обусловливает значительные энергетические затраты и ухудшает технико-экономические показатели процесса [15, с. 78].
Переработка отечественных ильменитовых концентратов весьма актуальна вследствие снижения поставок высококачественных сырьевых материалов, поступавших ранее из стран СНГ и дальнего зарубежья. Однако, решить проблему импортозамещения с использованием концентратов местных месторождений без предварительной их переработки не представляется возможным. В связи с этим возникает необходимость предварительной глубокой очистки таких концентратов от вредных примесей, либо поиска альтернативных решений. В традиционной практике зарубежных стран используют обжиг-магнитный метод очистки от хрома и других примесей титановых концентратов. Однако в условиях реальных производств введение дополнительной стадии обогащения не всегда экономически рентабельно.
Таким образом, несмотря на широкую сырьевую базу, единственным производителем титансодержащей продукции в Казахстане является 
АО «УКТМК». При этом низкое содержание диоксида титана и высокий показатель примесей в отечественных ильменитовых концентратах не позволяет наладить производство ферротитана в отечественных условиях. Потребность казахстанских ферросплавных заводов в титансодержащих ферросплавах в основном покрывается за счет импорта из других стран. 
На этом фоне создание отечественного производства подобных сплавов для раскисления и легирования стали и выделение этого производства в отдельную отрасль промышленности представляет собой крайне важную и актуальную задачу, решение которой позволит существенно поднять технический и экономический уровень отечественных ферросплавных предприятий. Несмотря на обширную базу исследований, на сегодняшний день в Казахстане отсутствуют промышленные предприятия по производству титансодержащих ферросплавов. Поэтому отечественные предприятия из-за отсутствия в Республике собственного ферросплава на основе титана при выпуске низко- и среднее легированных марок стали (3СП, 10СП, 09Г2С и т.д.) вынуждены использовать импортные ферросплавы [97, с. 180].

1.4 Характеристика сырьевых материалов для разработки технологии выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава
Получение новых видов ферросплавов с высокими технико-экономическими показателями процесса зависят прежде всего от вида восстановителя, состава и свойств шихтовых материалов и в особенности их подготовки к плавке [96, р. 5; 101, 102]. При выборе сырья для электрометаллургического передела необходимо исходить от исследования его физико-химических, технологических характеристик и осуществления его металлургической оценки.
В работе были использованы ильменитовые концентраты Шокашского и Обуховского месторождений. Для оценки характеристик исследуемых материалов был проведен ряд физико-химических исследований на предмет установления их металлургической пригодности. 
Известно, что минеральный состав ильменитовых песков представлен на 90% из легкой фракции, состоящей в основном из кварца, а остальные 10% из тяжелой фракции, в которую входят ильменит, рутил, и циркон. Частицы имеют угловатые зерна изометрической формы. Цвет минерала черный, блеск металлический. Авторами [103] установлено, что в песках Шокашского месторождения рутила и ильменита намного больше, чем в песках Обуховского месторождения. Содержание ильменита и циркона тоже выше, что говорит о том, что пески Шокашского месторождения богаче по содержанию полезных компонентов [96, р. 6]. Гранулометрически представляют собой тонкозернистый материал сконцентрированный в классе крупности от < 0,07 до > 0,44 мм. Согласно авторам [100, с. 38; 103, с. 30], распределение основных компонентов по классам крупности пропорционально их выходам, что говорит об однородности концентратов.
Для уточнения элементного состава ильменитовые концентраты были изучены спектральным методом анализа на вакуумном рентгенофлуоресцентном спектрометре МАКС-GVM, расположенном в ХМИ им. Ж. Абишева. Принцип действия рентгеновского спектрометра основан на облучении образца первичным излучением рентгеновской трубки, измерении интенсивности вторичного флуоресцентного излучения от образца на длинах волн от 800 до 14000 мÅ, соответствующих определяемым элементам, и последующем расчете массовой доли этих элементов по построенной градуировочной характеристике. 
Результаты спектрального анализа образцов ильменитовых концентратов, каждого из месторождений, приведены в таблице 6.

Таблица 6 – Результаты спектрально-химического анализа 

	Компонент
	TiO2
	Al2O3
	SiO2
	Fe2O3
	Cr2O3
	P2O5

	Ильменитовый концентрат Шокашского месторождения
	54,83
	5,22
	3,34
	28,38
	3,33
	0,09

	Ильменитовый концентрат Обуховского месторождения
	52,9
	5,66
	1,31
	34,11
	5,48
	0,19



Установлено, что ильменитовые концентраты в основном состоят из оксидов титана и железа. В качестве примесей в них присутствуют оксиды хрома, алюминия, марганца и кремния. Также стоит отметить высокое содержание фосфора в концентрате Обуховского месторождения. Исследованные концентраты не отвечают регламентированным требованиям к ильменитовым концентратам для получения титансодержащих сплавов и другой титановой продукции [11, с. 17; 12, с. 11]. Как видно из таблицы 6, содержание примесных элементов (оксиды хрома, кремния, алюминия и фосфора) превышает допустимую норму (не более 5%) в 2 раза и суммарно составляет более 15%, при этом содержание TiО2 меньше на ~8-10%. Известно, что хром в ильменитовом концентрате затрудняет процессы дальнейшей переработки его на титансодержащий шлак, титансодержащие сплавы, тетрахлорид титана, губчатый титан и т.д. [100, c. 33]. Известны методы, позволяющие снизить содержание хрома и других примесей в концентрате. Эти методы включают окислительный обжиг, с последующей магнитной сепарацией [100, с. 33; 104, 105]. Однако проведение обжига требует больших экономических и эксплуатационных затрат. 
[bookmark: _Hlk84429152]Далее был изучен фазовый состав материалов посредством рентгенофазового анализа на рентгеновском дифрактометре Empyrean Malvern Panalytical, расположенном на базе Карагандинского технического университета имени Абылкаса Сагинова. Дифрактометр оснащен Cu трубкой (Kα1= 1,541874 Ǻ). Измерения проводились при комнатной температуре в интервале углов 2θ, в диапазоне от 0° до 90° в режиме пошагового сканирования с шагом 0,013 градуса. Рентгенограммы обрабатывались и расшифровывались с помощью программы Match!3 и базы данных программы FullProf-2021. В основе работы программ HighScorePlus, Match!3 и FullProf-2021 заложен метод Ритвельда. Метод Ритвельда заключается в уточнение, расчете дифракционного спектра по заданной модели структуры и по заданной форме профилей дифракционных линий [98, с. 66; 106-110].
Результаты рентгенофазового анализа ильменитовых концентратов изображены на рисунке 2 и в таблицах 7 и 8.
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а – месторождения Шокаш; б – месторождения Обуховск

Рисунок 2 – Дифрактограммы ильменитовых концентратов: 

Таблица 7 – Результаты рентгенофазового анализа ильменитового концентрата месторождения Шокаш

	Наименование минерала
	Формула
	Массовая доля
	Идентификационный номер в БД

	1
	2
	3
	4

	Псевдорутил
	Fe2Ti3O9
	53,4
	96-900-0461

	Ильменит
	FeTiO3
	24,6
	96-900-6998

	Рутил 
	TiO2
	7,9
	96-900-4142

	Хромит 
	FeCr2O4
	7,5
	96-900-7326

	Кварц
	SiO2
	2,9
	96-412-4051

	Триоксид железа (гематит)
	Fe2O3
	2,3
	96-101-1241

	Ульвошпинель
	Fe2TiO4
	1,4
	96-154-1466

	Циркон
	ZrSiO4
	0,1
	96-101-1262



Таблица 8 – Результаты рентгенофазового анализа ильменитового концентрата месторождения Обуховск

	Наименование минерала
	Формула
	Массовая доля
	Идентификационный номер в БД

	Псевдорутил
	Fe2Ti3O9
	54,4
	96-900-0461

	Ильменит
	FeTiO3
	22,6
	96-900-6998

	Рутил 
	TiO2
	6,9
	96-900-4142

	Хромит 
	FeCr2O4
	9,5
	96-900-7326

	Кварц
	SiO2
	2,9
	96-412-4051

	Триоксид железа (гематит)
	Fe2O3
	2,3
	96-101-1241

	Ульвошпинель
	Fe2TiO4
	1,4
	96-154-1466



В результате рентгенофазового анализа установили, что титан в концентратах представлен ильменитом, рутилом и псевдорутилом, а хром – минералом группы шпинели – хромитом. Основной железо-титаносодержащий минерал – ильменит в результате вторичных процессов в значительной степени замещается псевдорутилом. Сумма рудных минералов составила 95-96%. Около 1,5-2,0% составляет циркон, остальное – нерудные минералы [96, р. 7; 98, с. 66]. 
В настоящей работе рассматривается принципиальная возможность получения комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом, с использованием высокозольного угля в качестве восстановителя, который малоприменим по прямому назначению [96, р. 5]. 
В практике не признаны способы получения ферротитана карботермией, в том числе и не известны случаи использования высокозольных углей (зольность более 45%) в качестве восстановителя при производстве титансодержащих ферросплавов. Однако высокозольные угли и шламы успешно зарекомендовали себя в качестве восстановителей при производстве тех или иных ферросплавов у ряда авторов [27, с. 28; 28, с. 129; 29, с. 29; 30, с. 20; 31, с. 24; 32, с. 14; 
33, р. 698]. 
Для подбора оптимального вида восстановителя для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава, в настоящей работе проведены измерения электрического сопротивления высокозольных углей. Для сравнения электрического сопротивления угля месторождения «Сарыадыр» (зольность А=52%) были взяты высокозольные угли месторождений «Борлы» (зольность А=50%) и «Екибастуз» (зольность А=44%) [57, с. 33; 96, р. 7]. 
Удельное электрическое сопротивление восстановителя значительно влияет на равномерность распределения электрической мощности в рабочем пространстве печи, а следовательно, на качество продукта и энергетические затраты производства. При выплавке комплексных сплавов бесшлаковым способом расход твердого углерода в шихте будет почти вдвое выше, чем в процессах шлаковой выплавки [96, р. 6; 111-113]. В руднотермических печах электрическое сопротивление ванны складывается из сопротивления электродов, шихты, расплава, дуги и т.д. Следовательно, увеличение электрического сопротивления шихты приведет к повышению электрического сопротивления ванны печи и повышению доли энергии, выделяемой в рабочем пространстве печи. Таким образом, для повышения стойкости ванны печи необходимо использовать восстановители с повышенным электрическим сопротивлением [96, р. 6]. 
Поэтому характер электрической проводимости углеродистого восстановителя определяет в основном характер проводимости всей шихты для бесшлаковых процессов, т.е. отношение электрической проводимости плохопроводящих материалов шихты (металлургические шлаки) к хорошо проводящим (углеродистому восстановителю) имеет низкие значения. Зная удельное электрическое сопротивление угля, можно сознательно регулировать электрический режим плавки, а также заведомо предсказать эффективность применения в качестве восстановителя того или иного вида угля [96, р. 6]. 
Измерению электрического сопротивления углеродистых восстановителей посвящено много работ. Наибольшее распространение в экспериментальной практике получила методика, предложенная 
В.И. Жучковым, которая позволяет определять электросопротивление материалов при высоких температурах с одновременной фиксацией степени их размягчения (усадки) [32 с. 24; 96, р. 6; 114, 115].
Для проведения измерений удельного электросопротивления были отобраны пробы углей фракции 3-5 мм. Измерения проводились в высокотемпературной лабораторной печи Таммана. Исследования по изменению электропроводности угля проводили в интервале температур 
25-1600°С, скорость нагрева 20-25 град/мин. По методике Агроскина и Шумиловской замер сопротивления производится через каждые 50°С. Для повышения информативности полученных данных предложено автоматически записывать электрическое сопротивление в память компьютера каждые 30 секунд [96, р. 7; 116, 117].
Результаты измерений удельного электросопротивления углей представлены в виде графика изменения удельного электросопротивления в зависимости от температуры на рисунке 3 [96, р. 7]. 
Исходя из данных, представленных на рисунке 3, наименьшим показателем удельного электросопротивления обладают угли месторождения «Экибастуз». Можно заключить, что при практически одинаковых показателях зольности углей «Сарыадыр» и «Борлы», в интервале температур 700-750°С удельное электросопротивление для пробы угля месторождения «Сарыадыр» существенно выше. Таким образом, увеличение зольности углей значительно повышает удельное электросопротивление углей. Установлено, что при температурах 500-850°С, соответствующей температуре верхних слоев шихты в ванне печи, значения удельного электросопротивления увеличиваются в следующей последовательности: «Экибастуз», «Борлы», «Сарыадыр». С повышением температуры от 800оС во всех случаях электросопротивление уменьшается [96, р. 7]. 
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Рисунок 3 – Зависимость изменения удельного электросопротивления от температуры для углей «Сарыадыр», «Борлы», «Экибастуз» 

Таким образом, для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава, в качестве восстановителя наиболее целесообразно использовать высокозольный уголь месторождения «Сарыадыр» за счет высокого значения удельного электросопротивления [96, р. 9]. Характеристики высокозольного угля месторождения «Сарыадыр» представлены в таблице 9 [96, р. 6; 118]. 

Таблица 9 – Характеристики высокозольного угля месторождения Сарыадыр 

	Материал
	Содержание, %

	
	технический состав
	химический состав

	
	Ств
	А
	V
	W
	SiO2
	Al2O3
	TiO2
	Feобщ
	СаО
	MgO
	Fe2O3

	Уголь «Сарыадыр» 
	34,59
	51,22
	20,36
	1,03
	59,8
	32,1
	0,08
	0,57
	2,3
	0,39
	1,63



В ходе плавки компоненты шихты подвергаются воздействию высоких температур, которое приводят к ряду физико-химических превращений, существенно изменяющих их первоначальные свойства. Одним из методов исследования процессов, последовательно протекающих при повышении температуры, получивших широкое распространение, является метод дифференциально-термического анализа [96, р. 7; 119, 120].
С целью изучения поведения шихтовых материалов в процессе нагрева в настоящей работе был проведен термографический анализ методом дифференциально-термического анализа в атмосфере воздуха, который проводился на дериватографе системы F. Paulik, J. Paulik, L. Erdei Derivatograph Q-1500. Анализ проводили в интервале температур 25-1000°С. Скорость нагрева составляла 10°С/мин. Нагрев производил в нейтральной и инертной атмосферах. Запись температурной и дифференциальной кривых велась с применением платино-платинородиевой термопары. Скорость нагрева составила 10 градусов в минуту. Чувствительность DTA дериватографа составляла 500 mv [96, р. 7; 121].
Далее, на рисунке 4 представлена дериватограмма усредненной пробы высокозольного угля месторождения «Сарыадыр» [96, р. 8; 118, c. 71]. 
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Рисунок 4 – Дериватограмма средней пробы высокозольного угля месторождения «Сарыадыр»

При проведении ДТА тепловые изменения, возникающие в нагреваемом веществе, регистрируются в виде кривой в системе координат: ордината – разность температур (Δt) между исследуемым веществом и термическим эталоном, абсцисса – время (τ, мин). Зарегистрированная кривая называется термограммой или кривой ДТА. Интервал аномального хода кривой, называется термическим эффектом. В случае если термические эффекты сильно перекрывают друг друга, минимум на кривой будет отсутствовать и появится только точка перегиба [96, р. 8; 118, с. 71; 119, с. 223].
Данные дериватографического анализа угля месторождения «Сарыадыр» свидетельствуют о наличии нескольких термических эффектов. В начале нагрева, примерно до 100℃ появляется первый эндотермический эффект, что свидетельствует об удаление гигроскопической влаги. Структура при этом остается неизменной, а масса навески уменьшается на несколько миллиграммов. После окончания выделения влаги из угля наблюдается интенсивный экзотермический эффект в диапазоне температур 240-500оС, что связано с окислением углистого вещества. Также в это время происходит удаление летучих компонентов угля, а также начало окисления углерода, что показывает резкая убыль веса навески [96, р. 8; 118, с. 71]. 
В диапазоне температур 550-900оС наблюдается эндотермический эффект, что характеризует наличие минералов каолиновой группы, а также свидетельствует об увеличении температуропроводности пробы угля. В диапазоне температур 900-1000ºС начинается перестройка угольного вещества пробы в сторону графитизации. При этом структура перестраивается в сторону упорядочения. [32, с. 25; 96, р. 8; 121]. 
В высокозольном угле массы преимущественно состоят из крупных агрегатов или прослоек совместно с глинистыми частицами, состоящими в основном из оксидов кремния и алюминия, а железо, практически, находится в самостоятельной фазе в виде сидерита. Следовательно, в условиях высокотемпературного восстановительного процесса такая микроструктура положительно влияет на распределение реакционного газа и его равномерный выход [96, р. 8; 121, c. 39].
Далее был проведен термографический анализ для ильменитового концентрата с целью изучения его поведения при нагреве. Данные термографического анализа для ильменитового концентрата и концентрата совместно с высокозольным углем представлены на рисунке 5а, 5б [96, р. 8; 122, 123]. 
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а                                                                     б

а – ильменитовый концентрат; б – ильменитовый концентрат + уголь

Рисунок 5 – Данные термографического анализа 

Первые физико-химические процессы в ильменитовом концентрате начинают протекать уже при температурах 100-130°С (рисунок 5а). При этом наблюдается убыль массы пробы (на 0,2-0,3%), что объясняется удалением гигроскопической влаги. С повышением температуры до 550-600°С происходит выделение гидратной влаги, а также летучих веществ, что сопровожадется убылью массы до 0,6%. В диапазоне температру 350-500°С наблюдается ряд экзотермических эффектов, что связано с окислением низших оксидов железа. При интенсивном окисление, в интервале 800-1000°С, увеличивается теплосодержание, и масса пробы повышается на 1,6%, что свидетельствует об увеличение теплосодержания. При температуре более 1000°С происходит выделение Fe2O3, что сопровождается увеличением объема пробы [23, с. 79; 
96, р. 8; 124]. 
На рисунке 5б изображена дериватограмма шихтовой смеси ильменитового концентрата с углем (14% от массы концентрата). Процессы физико-химических превращений начинаются с удаления гигроскопической и гидратной влаги, летучих веществ, а также диссоциацией сложных соединений, что сопровождается убылью массы навески на 5-7%. Данные процессы наблюдаются в интервале 150-600°С. Начиная с температуры 450°С наблюдается увеличение скорости убыли массы навески, что сопровождается слабыми экзотермическими эффектами, и соответствует началу интенсивного окисления углерода угля. При более высоких температурах в смеси проходит диссоциация ильменита и выделение оксида Fe2O3, который вступает в реакцию с углеродом угля [23, с. 79; 96, р. 8; 110, с. 54; 122, с.1320; 123, р.156].
Далее представлены данные термографического анализа для шихты, состоящей из богатого титанового шлака, кварцита и высокозольного угля (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Данные термографического анализа богатого титанового шлака с углем и кварцитом
При температуре 100-150°С начинает происходить убыль массы шихтовой смеси (примерно на 4%) за счет удаления гигроскопической влаги и летучих вещества. Здесь же происходит диссоциация сложных соединений. При повышении температуры до 450-480°С убыль массы навески происходит значительно быстрее, что объясняется началом интенсивного окисления углерода в составе восстановителя. Структурно-фазовые переходы двуокиси титана происходит с рядом эндотермических превращение при температуре 550-600ºС. В интервале температур от 570 до 650ºС в навеске происходит окисление низших оксидов железа, что сопровождается экзотермическим эффектом, с увеличением ее массы. После 700ºС наблюдается диссоциация шлака и выделение Fе2O3. Далее оксид железа вступает в реакцию с углеродом угля, что продолжается до конца нагрева [98, с. 68; 125]. 

Выводы по разделу и постановка задач исследования
Проведенный анализ данных показал, что в настоящее время, ферротитан и его аналоги в виде ферросиликотитана не производятся на территории нашей Республики. Связано это со сложностью технологических операций традиционных способов их получения, использованием дорогостоящих восстановителей (в виде алюминия), а также с имеющимися ограничениями использования отечественных ильменитовых концентратов. 
Проведена оценка физико-химических свойств отечественных ильменитовых концентратов месторождений Шокаш и Обуховское методами химического, рентгеноспектрального, рентгенофазового и дифференциально-термического анализа. В результате установили, что производство ферротитана напрямую из ильменитов местных месторождений не целесообразно, ввиду низкого содержания диоксида титана и повышенного содержания примесей. Проведена оценка термических свойств высокозольных углей. Было установлено, что для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава наиболее целесообразно использовать уголь месторождения «Сарыадыр» благодаря относительно высокого показателя их удельного электросопротивления. 
Таким образом, производство ферротитана напрямую из отечественных ильменитовых концентратов требует больших производственных затрат в связи с высоким требованием к его качеству и к качеству сырья для его производства. В связи с чем предлагается удалять хром и другие примеси при переработке ильменитового концентрата руднотермической электроплавкой на высотитанистый оксидный продукт (TiO2 более 65%) – богатый титановый шлак. В результате нежелательные примеси будут переведены в попутный легированный металл (чугун или сорель-металл). Полученный титановый шлак станет сырьевым ресурсом для получения нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом.
Для разработки технологии выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом были поставлены следующие задачи:
–	анализ технологий производства, минерально-сырьевой базы для получения нового комплексного титансодержащего ферросплава;
–	прогнозирование конечного фазового состава нового комплексного титансодержащего ферросплава методом термодинамически-диаграммного анализа на основе системы Ti-Fe-Al-Si;
–	проведение полного термодинамического анализа карботермического восстановления Ti, Fe, Al и Si для определения и уточнения температурного интервала металлообразования и особенности восстановительных процессов при выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава;
–	экспериментальные испытания по выплавке комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом в укрупненно-лабораторных условиях;   
–	изучение физико-химических характеристик, полученного в результате укрупненно-лабораторных испытаний, нового комплексного титансодержащего ферросплава. 

2 ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ-ДИАГРАММНЫЙ АНАЛИЗ ФАЗОВОГО СОСТАВА НОВОГО КОМПЛЕКСНОГО ТИТАНСОДЕРЖАЩЕГО ФЕРРОСПЛАВА НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ 
Ti-Fe-Al-Si

Информация о составе исходных материалов и продуктов в сложных металлургических процессах обычно получается путем проведения экспериментальных исследований. Результаты этих исследований обобщаются в диаграммах состояния, которые позволяют определить фазовый состав веществ при различных температурах и концентрациях компонентов. Данные диаграммы являются важным инструментом для понимания химических процессов в металлургии [126].
В фундаментальных исследованиях и прикладных разработках металлургии особое место занимает изучение состояния различных видов сырья, подвергшегося пирометаллургической переработке, в зависимости от температуры и давления. Следует отметить, что классическое термодинамическое исследование процессов в сложных многокомпонентных системах довольно громоздко, требует применения сложных математических расчетов и связано с необходимостью определения термодинамических параметров большого количества независимых реакций. Часто ограничены или отсутствуют данные обо всех свойствах веществ, необходимые для определения изменения свободной энергии Гиббса реакций, что в подобных случаях вообще исключает возможность термодинамического анализа многокомпонентных систем [127]. Последний, к тому же, не учитывает особенностей промежуточных стадий процесса, так как оперирует только входными и выходными параметрами процесса [128-133].
Альтернативой классическому термодинамическому исследованию процессов в металлургии является развиваемый в ХМИ им. Ж. Абишева метод анализа геометрической термодинамики – термодинамически-диаграммный анализ [128, с. 92]. Метод анализа геометрической термодинамики – термодинамически-диаграммный анализ (ТДА), особо эффективен как приложение к металлургической технологии, поскольку позволяет выявить особенности фазового состояния вовлекаемых в металлургический передел сырьевых материалов [134]. При этом конечным результатом таких исследований является диаграмма фазового состава отдельно взятой системы, наиболее близкой к составам конечного продукта. На основе построенной диаграммы можно наглядно проследить динамику изменения фазовых превращений в природном сырье и прогнозировать конечное его состояние. ТДА базируется на термодинамической оценке возможности сосуществования вторичных соединений (фаз), а также на принципах топологии диаграмм [135-137]. C помощью данных диаграмм можно прогнозироваться фазовый состав получаемых сплавов. В связи с чем, в данной работе проведен термодинамический диаграммный анализ фазового состава, разрабатываемого нового комплексного титансодержащего ферросплава. 
2.1 Построение диаграммы состояния четырехкомпонентной системы Ti-Fe-Al-Si
Согласно поставленным задачам, для выяснения фазовых закономерностей превращений в металлических системах на основе титана и прогнозирования конечного фазового состава сплава, в настоящей работе осуществлены теоретические исследования по установлению фазового состава металлической системы Ti-Fe-Al-Si и построена диаграмма состояния. 
Диаграмма фазового состава имеет особый вид не похожий на классическую диаграмму состояния. В общем представляет собой диаграмму сосуществующих фаз, которые на ней соединены прямыми линиями. 
В нашем случае, для описания фазового состава нового комплексного титансодержащего ферросплава, диаграмма четырехкомпонентной системы представляет собой тетраэдр, сложенный из частных систем – элементарных треугольников. Общее количество частных систем (N) (двойных, 
тройных и т.д.) в изучаемой четырехкомпонентной (m) системе Ti-Fe-Al-Si можно определить по уравнению (1) и (2) [135, с. 27; 138]:

	N= 2m – 1= 24 – 1 = 15 
	(1)



Количество отдельных частных систем (С) можно определить по следующему известному математическому выражению: 

	
	(2)



где m – мерность общей системы, 
n – мерность частной системы. 
Так, в общей четырехкомпонентной системе (m=4) количество частных трехкомпонентных систем (n=3) должно быть:



Аналогичным образом определяем количество одно-, двух и четырехкомпонентных частных систем:



Полученный перечень и количество частных систем четырехкомпонентной системы Ti-Al-Si-Fe запишем в таблицу 9. Общее количество частных систем по таблице 10 составляет 15, что соответствует результатам независимых расчетов по уравнению (1). 
Таблица 10 – Перечень и количество частных систем четырехкомпонентной системы Ti-Fe-Al-Si

	Количество
	Системы

	компонентов
	cистем
	

	1
	4
	Ti; Al; Si; Fe

	2
	6
	Ti-Al; Ti-Si; Ti-Fe; Al-Si; Al-Fe; Si-Fe

	3
	4
	Ti-Al-Si; Ti-Al-Fe; Al-Si-Fe; Ti-Fe-Si

	4
	1
	Ti-Al-Si-Fe


Исследование четырехкомпонентной металлической системы 
Ti-Fe-Al-Si методом ТДА наиболее целесообразно начинать с частных трехкомпонентных, выявляя в них бинарные и тройные фазы. Металлическая система Ti-Fe-Al-Si состоит из элементарных треугольников Ti-Fe-Al, 
Ti-Fe-Si, Fe-Al-Si и Ti-Al-Si [24, с. 30], которые были изучены далее. 

2.1.1 Подсистема Ti-Fe-Al
Диаграмму состояния системы Ti-Fe-Al изучал ряд авторов [139-142], особенно тщательно были изучены сплавы богатые по содержанию титана и алюминия. Сплавы изучали методами микроструктурного, рентгеновского и микрорентгеноспектрального анализов, проводили измерение температур плавления и микротвердости. По данным авторов [143] в системе Ti-Fe-Al обнаружено три тройных соединений - TiAlFe2, TiAl2Fe и Ti8Al22Fe3. Эти соединения плавятся конгруэнтно при 1270, 1240 и 1330°С соответственно. Поверхность кристаллизации сплавов сложна и характеризуется 14 нонвариантными превращениями, а также 4 нонвариантными равновесиями в твердом состоянии [143, с.146; 144]. Помимо высокотемпературной фазы, в системе существуют еще три промежуточные фазы с ограниченной областью гомогенности: FeAl, Fe2Al5 и FeAl3. В железе титан имеет ограниченную растворимость, которая понижается от 6,5% при температуре 1340°С до 2,5% при комнатной температуре.
В системе Al-Ti авторы [145] показали, что при температуре выше 1425°C αTi по перитектической реакции переходит в βTi. Диаграмма Al-Ti, рассчитанная авторами [146], представлена интерметаллидами Ti3Al (гексагональная), TiAl (тетрагональная), TiAl2 (тетрагональная), Ti2Al5. (тетрагональная) и TiAl3 (тетрагональная).
[bookmark: Сплавы][bookmark: Система]В сплавах системы образуются три интерметаллических соединения: Ti2Fe, TiFe2 и TiFe. Соединение TiFe2 образуется конгруэнтно при температуре 1427оС и имеет широкую область гомогенности. Соединение TiFe образуется по перитектической реакции с открытым максимумом при температурах выше 1500оС [147-149]. Согласно работе TiAl3 образуется по перитектической реакции при температуре 1395оС и практически не имеет область гомогенности [142, с. 1392].


2.1.2 Подсистема Ti-Fe-Si
В системе Ti-Fe-Si имеется более пяти тройных соединений, наиболее изученные и известные из них - TiFeSi2 (ромбическая решетка) и TiFeSi (гексагональная). Соединение TiFeSi2 имеет некоторую область гомогенности, остальные соединения имеют постоянный состав. В соединении TiFe2 растворяется до 27% процентов кремния. Соединения Ti5Si3 TiSi2 плавятся с открытым максимум при температурах 2130 и 1500оС соответственно. Соединение Ti5Si3 имеет заметную область гомогенности [150-153]. 
Бинарная система Fe-Ti содержит следующие промежуточные фазы: Fe2Ti (гексагональная) и FeTi (кубическая).
В диаграмме системы Fe-Si промежуточными фазами являются: Fe2Si (гексагональная), Fe5Si3 (гексагональная), FeSi (кубическая типа B20), αFeSi2 (ромбическая) и βFeSi2 (тетрагональная).
[bookmark: Реакции][bookmark: Температура][bookmark: Интервал][bookmark: Плавление][bookmark: Гомогенность][bookmark: Структура][bookmark: Соединение]Бинарная фаза Fe5Si3 стабильна в интервале от 1050 до 825°C. Фаза Fe5Si3 образуется по перитектоидной реакции при 1090°С, устойчива до температур 825; при этих температурах распадается по перитектоидной реакции. Присутствие Ti расширяет температурный диапазон стабильности этой фазы. Однако эта фаза обнаруживается и при более низких температурах в метастабильном состоянии; фаза FeSi плавится с открытым максимумом при 1410°С. Это единственная промежуточная фаза в системе, существующая во всем интервале температур – от плавления до комнатной. Область гомогенности этой фазы расположена между 49 и 50,5% Si. Кристаллическая структура соединения FeSi явилась прототипом для широкого класса кубических структур. TiFe2 растворяет большие количества Si [143, c. 146; 152, р. 441; 154, 155].

2.1.3 Подсистема Ti-Al-Si
Трехкомпонентная систем Ti-Al-Si, в настоящей момент изучена недостаточно. Для бинарной системы Ti-Si характерны три эвтектические и две перитектические реакции [156, 157]. В системе существуют пять промежуточных соединений: Ti3Si, Ti5Si3, Ti5Si4, TiSi и TiSi2. Cистема Ti-Al исследовалась несколькими исследовательскими группами [157, р.564; 158-165]. Несмотря на это, до сих пор существует неопределенность относительно существования фазы Ti3Al5 при температуре ниже 700оC. Существование Ti3Al5 ниже 810°C и перитектическую реакцию (TiAl + TiAl2 и Ti3Al5) при 810oC подтвердили Браун и Эллнер [163, р. 1039]. Минору Дои и др. [164, р. 892] сообщили, что фаза TiAl разлагается на Ti3Al5, поскольку интерметаллиды TiAl, содержащие 56, 58 и 60 ат.% Al соответственно, при 700°C. Фаза Ti3Al5 наблюдалась как однофазная в составе Ti38Al62. Но группа ученых по руководством Палма [165, р. 3560] отметили, что фаза Ti3Al5 является метастабильной фазой. Очевидно, существование Ti3Al5 при 700оC до сих пор остается спорным.
Были обнаружены три тройные промежуточные фазы Al5Si12Ti7, AlSi3Ti и AlSi3Ti2, которые были доказаны авторами [156, р. 82; 166]. Данные тройные соединения наряду с фазой Al3Ti и кремнием находятся в равновесии с твердым α-раствором на основе алюминия. Фаза Al5Si12Ti7 имеет тетрагональную решетку, а фаза AlSi3Ti2 – ромбическую. Однако многие соединения существуют как промежуточные фазы в интервале температур, а некоторые по расположению на координате масс совпадают или очень близки [32, с. 31]. 

2.1.4 Подсистема Fe-Al-Si
Фазовые равновесия в системе Al-Si-Fe были изучены многими исследователями практически полностью. Тройная система состоит из трех бинарных частичных систем: Fe-Si, Fe-Al и Si-Al. В системе Fe-Si было обнаружено наличие таких силицидов, как Fe3Si, Fe5Si3, FeSi, FeSi2 и Fe2Si. Единственной промежуточной фазой в системе, существующей во всем интервале температур (от плавления до комнатной температуры) является 
FeSi [167]. Бинарная система Fe-Al вызывает особый интерес, и не только из-за получения на ее основе ферроалюминия [168], но и из-за возможности синтеза алюминидов Fe с особыми свойствами [169-172]. В системе Fe-Al образуется пять стабильных фаз: Fe3Al, Fe3Al (ε), FeAl2, Fe2Al5 и FeAl3. Конгруэнтно плавится соединение Fe2Al5 [173]. В системе Si-Al бинарные соединения не обнаружены.
В технической литературе описаны диаграммы фазового равновесия 
Fe-Si-Al, но они заметно отличались друг от друга. В некоторых источниках они вообще не учитываются [173, с. 21]. Ряд авторов предполагает наличие множества интерметаллических тройных соединений таких, как Al8Fe2Si, Al5FeSi, Al4FeSi [174], Al3Fe3Si2, Al12Fe6Si5, A9Fe5Si5, Al3FeSi2, Al15Fe6Si5, Al4FeSi [143, c. 135], а также Al2Fe2Si, Al3FeSi, Al2FeSi, Al14Fe3Si3, Al11Fe3Si6 [175]. Но не все из перечисленных соединений являются стабильными [176]. 

2.1.5 Триангуляция трехкомпонентных подсистем 
Для построения диаграммы фазового состава четырёхкомпонентной системы Ti-Fe-Al-Si методом триангуляции были взяты наиболее устойчивые (конгруэнтно плавящиеся) соединения. На бинарной диаграмме устойчивые соединения выходят на линию ликвидус с острым максимумом. 
Далее приведены взятые для триангуляции металлические соединения в системе Ti-Fe-Al-Si и их координаты, таблица 11.

Таблица 11 – Металлические соединения в системе Ti-Fe-Al-Si и их координаты

	Подсистема
	Соединения
	Координаты на основе массового состава, %

	
	
	Ti
	Fe
	Al
	Si

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ti
	Ti
	100
	0
	0
	0

	Fe
	Fe
	0
	100
	0
	0

	Al 
	Al 
	0
	0
	100
	0

	Si
	Si
	0
	0
	0
	100

	Ti-Fe-Al
	TiAl
	64
	0
	36
	0

	
	TiAl3
	37,2
	0
	62,8
	0
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	FeAl
	0
	67,4
	32,6
	0

	
	Fe2Al5
	0
	45,3
	54,7
	0

	
	FeAl3
	0
	40,8
	59,2
	0

	
	TiAl2Fe
	30,4
	35,4
	34,2
	0

	
	Ti2Fe
	63,2
	36,8
	0
	0

	
	TiFe
	46,2
	53,8
	0
	0

	
	TiFe2
	30,0
	70,0
	0
	0

	Ti-Fe-Si
	Fe3Si
	0
	85,6
	0
	14,4

	
	Fe2Si
	0
	79,9
	0
	20,1

	
	FeSi
	0
	66,5
	0
	33,5

	
	TiSi
	63,0
	0
	0
	37,0

	
	Ti5Si3
	74,0
	0
	0
	26,0

	
	TiSi2
	46,0
	0
	0
	54,0

	
	Ti2Fe
	63,2
	36,8
	0
	0

	
	TiFe
	46,2
	53,8
	0
	0

	
	TiFe2
	30,0
	70,0
	0
	0

	
	TiFeSi2   
	29,9
	34,9
	0
	35,2

	Ti-Al-Si
	TiSi
	63,0
	0
	0
	37,0

	
	Ti5Si3
	74,0
	0
	0
	26,0

	
	TiSi2
	46,0
	0
	0
	54,0

	
	TiAl
	64
	0
	36
	0

	
	TiAl3
	37,2
	0
	62,8
	0

	
	AlSi2Ti
	36,6
	0
	20,6
	42,8

	
	AlSi3Ti2
	46,3
	0
	13,0
	40,7

	Fe-Al-Si
	Fe3Si
	0
	85,6
	0
	14,4

	
	Fe5Si3
	0
	76,8
	0
	23,2

	
	FeSi
	0
	66,5
	0
	33,5

	
	FeAl
	0
	67,4
	32,6
	0

	
	FeAl3
	0
	40,8
	59,2
	0

	
	Fe2Al3Si3
	0
	40,43
	29,24
	30,32

	
	FeAl4Si2
	0
	25,5
	49,0
	25,5



Для расчета сосуществующих фаз (триангуляция) в системе 
Ti-Si-Al-Fe приняты термодинамические значения свободной энергии Гиббса из базы данных HSC Chemistry 9. База данных комплексной программы HSC Chemistry 9 основывается и обновляется по SGTE. Погрешность в расчетах на программном комплексе HSC Chemistry составляет не более 4-6%, что является вполне допустимым. 
Метод триангуляции заключается в разбивке тройных систем на элементарные треугольники сосуществующих фаз. При этом использован принцип минимизации свободной энергии Гиббса: если изменение Гиббса между продуктами и участниками реакции будет отрицательным, то продукты реакции на диаграмме соединяли прямой линией (конноды) как сосуществующие фазы. Последовательное осуществление этой операции приводит к получению диаграммы равновесно сосуществующих фаз [32, с. 30; 167, с. 66]. Значения термодинамических данных исследуемых соединений (∆G298) стандартных и рассчитанных приведены в таблице 12. Отсутствующие термодинамические данные обнаруженных тройных соединений рассчитывали по методу аддитивности используя однотипные соединения. 

Таблица 12 – Значения стандартных и рассчитанных значений ∆G0298

	Соединения
	∆G0298
	Соединения
	∆G0298

	
	кДж/моль
	
	кДж/моль

	FeAl
	-53,333
	TiSi2
	-142,588

	Fe2Al5
	-203,912
	FeSi
	-76,5798

	FeAl3
	-114,51
	FeSi2
	-73,2911

	Ti2Fe
	-83,493
	Fe2Si
	-82,887

	TiFe
	-47,812
	Fe3Si
	-83,68

	TiFe2
	-60,406
	Fe5Si3
	-192,464

	TiAl
	-76,868
	TiFeSi
	-73,709

	TiAl3
	-139,499
	TiFeSi2
	-211,462

	TiAl2Fe
	- 130,198
	AlSi2Ti
	-514,218

	TiAlFe2
	-101,142
	AlSi3Ti2
	-289,78

	Ti8Al22Fe3
	-1102,955
	FeAl4Si2
	-242,79

	TiFe2
	-60,406
	Fe2Al8Si
	-306,31

	TiFe
	-47,812
	Fe2Al3Si3
	-266,58

	Ti2Fe
	-83,493
	Fe3Al2Si3
	-234,32

	TiSi
	-134,895
	Fe3Al3Si2
	-265,28

	Ti5Si3
	-598,397
	-
	-



Триангуляцию проводили по методу обменных реакций, по формуле (3):

	∆Gреакции = ∑(∆Gпродукт) – ∑(∆Gисходный)
	(3)
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Рисунок 7 – Триангуляция системы Ti-Fe-Al
Согласно координате масс каждой фазы, осуществили триангуляцию для каждой системы (рисунки 7, 8, 9, 10). 
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Рисунок 8 – Триангуляция системы Ti-Fe-Si 
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Рисунок 9 – Триангуляция системы Ti-Al-Si
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Рисунок 10 – Триангуляция системы Fe-Al-Si

В результате триангуляции установили 42 сосуществующих элементарных треугольника, которые перечислены в таблице 13. 

Таблица 13 – Элементарные треугольники системы Ti-Fe-Al-Si

	№
треугольников
	Элементарные
треугольники
	Трехкомпонентные
системы

	1
	2
	3

	1
	Fe-FeAl- TiFe2
	Ti-Al-Fe

	2
	FeAl-TiFe2-TiAlFe2
	

	3
	TiFe2-TiFe-TiAlFe2
	

	4
	TiFe- TiAlFe2-Ti2Fe
	

	5
	TiAl2Fe- Ti2Fe-TiAl
	

	6
	TiAl- Ti2Fe-Ti
	

	7
	TiAl2Fe- TiAl3- TiAl
	

	8
	FeAl- TiAl2Fe-TiAl3
	

	9
	FeAl- FeAl3- TiAl3
	

	10
	Al- FeAl3- TiAl3
	

	11
	Fe- TiFe2- TiFeSi2
	Fe-Ti-Si 

	12
	Fe-Fe3Si-TiFeSi2
	

	13
	Fe3Si-Fe5Si3-TiFeSi2
	

	14
	Fe5Si3-FeSi-TiFeSi2
	

	15
	FeSi-TiFeSi2-TiSi2
	

	16
	FeSi- TiSi2-Si
	

	17
	TiFeSi2-TiSi- TiSi2
	

	18
	TiFeSi2-TiFe-TiSi
	

	19
	TiFe-TiSi- Ti5Si3
	

	20
	Ti2Fe-TiFe-Ti5Si3
	

	Продолжение таблицы 13


	1
	2
	3

	21
	Ti-Ti2Fe- Ti5Si3
	

	22
	TiFeSi2-TiFe-TiFe2
	

	23
	Si-Al- FeAl4Si2
	Fe-Al-Si


	24
	FeAl4Si2-Al- Fe2Al3Si3
	

	25
	Fe2Al3Si3-Al- FeAl3
	

	26
	Fe2Al3Si3-FeAl-FeAl3
	

	27
	FeAl-Fe-Fe3Si
	

	28
	Fe3Si-Fe5Si3-FeAl
	

	29
	Fe5Si3-FeSi-FeAl
	

	[bookmark: _Hlk84237325]30
	FeSi-FeAl- Fe2Al3Si3
	

	31
	Fe2Al3Si3-FeSi-Si
	

	32
	Fe2Al3Si3 - FeAl4Si2-Si
	

	33
	Al-TiAl3-AlSi2Ti
	Al-Si-Ti

	34
	TiAl3-AlSi2Ti-TiAl
	

	35
	TiAl- AlSi2Ti-Ti
	

	36
	AlSi2Ti-AlSi3Ti2-Ti
	

	37
	AlSi3Ti2-Ti-Ti5Si3
	

	38
	Ti5Si3- AlSi3Ti2-TiSi
	

	39
	AlSi3Ti2-TiSi-TiSi2
	

	40
	AlSi2Ti-TiSi2- AlSi3Ti2
	

	41
	Si- AlSi2Ti-TiSi2
	

	42
	AlSi2Ti-Si-Al
	



2.1.6 Тетраэдрация четырехкомпонентной системы Ti-Fe-Al-Si
Традиционно, результаты триангуляции, диаграмму изучаемой четырехкомпонентной системы, представляют в виде тетраэдра, сложенного из частных систем – элементарных треугольников методом «замыкания». На основание чего была построена диаграмма четырехкомпонентной металлической системы Ti-Al-Si-Fe, рисунок 11.
Правильность разбивки системы проверяется равенством единице суммы объемов всех перечисленных элементарных тетраэдров. Объемы были найдены по координатам вершин тетраэдров, путем решения матричного определителя 4-го порядка [128, с. 92]. Например, для тетраэдра №1 Si- FeAl4Si2-Al- AlSi2Ti определитель заполняется и решается так: 

	
	Fe
	Ti
	Si
	Al

	
	(состав вершин, доли единиц)

	Вершина 1 (Si)
	0.0000
	0.0000
	1.0000
	0.0000

	Вершина 2 (FeAl4Si2)
	0.2550
	0.0000
	0.2550
	0.4900

	Вершина 3 (Al)
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	1.0000

	Вершина 4 (AlSi2Ti)
	0.0000
	0.3660
	0.4280
	0.2060
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Рисунок 11 – Диаграмма фазового состава четырехкомпонентной 
системы Ti-Al-Si-Fe

Решение этого определителя дает значение объема V1=0,10549. Аналогичным образом были решены определители для остальных тетраэдров и записаны в таблицу 14. Сумма относительных объемов элементарных тетраэдров практически равна единице (0,99999), что подтверждает верность проведенной тетраэдрации.

Таблица 14 – Перечень тетраэдров в системе Ti-Fe-Al-Si

	№ тетраэдра
	Тетраэдры
	Элементарные объемы

	1
	2
	3

	1
	Si- FeAl4Si2-Al- AlSi2Ti
	0,10549

	2
	Si- FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti
	0,05113

	3
	Al-FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti
	0,01068

	4
	Si-Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti
	0,08044

	5
	Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti-TiFeSi2
	0,00935

	6
	Al- Fe2Al3Si3-FeAl3- AlSi2Ti
	0,05118

	7
	FeAl3- Fe2Al3Si3-FeAl-TiFeSi2
	0,02726

	8
	FeAl-FeSi- Fe2Al3Si3- TiFeSi2
	0,02960

	9
	FeSi-FeAl-Fe5Si3- TiFeSi2
	0,01135

	10
	Fe5Si3-Fe3Si-FeAl- TiFeSi2
	0,00970

	Продолжение таблицы 14


	1
	2
	3

	11
	Fe3Si-FeAl-Fe-TiFeSi2
	0,01586

	12
	TiFeSi2-Fe-TiFe2-FeAl
	0,03891

	13
	TiFeSi2-TiFe-TiFe2-TiAl2Fe
	0,02204

	14
	TiFe- TiFeSi2-TiSi-AlSi3Ti2
	0,01755

	15
	TiFeSi2-TiSi2-TiSi- AlSi3Ti2
	0,00872

	16
	TiSi-Ti5Si3-AlSi3Ti2-TiFe
	0,00870

	17
	Ti- Ti5Si3- AlSi3Ti2-Ti2Fe 
	0,01406

	18
	Ti5Si3-Ti2Fe-TiFe- AlSi3Ti2
	0,00649

	19
	TiSi2-FeSi-TiFeSi2-AlSi2Ti
	0,01245

	20
	Si-FeSi-TiSi2- AlSi2Ti
	0,07123

	21
	AlSi2Ti- AlSi3Ti2-TiSi2-TiFeSi2
	0,00506

	22
	AlSi2Ti- AlSi3Ti2-Ti-Ti2Fe
	0,01173

	23
	AlSi2Ti- AlSi3Ti2-TiFe- TiFeSi2
	0,01024

	24
	Ti-Ti2Fe-TiAl- AlSi3Ti2
	0,01947

	25
	TiAl-Ti2Fe-TiAl2Fe- AlSi2Ti
	0,05845

	26
	TiAl2Fe-Ti2Fe-TiFe- AlSi2Ti
	0,02813

	27
	TiAl2Fe-TiFe-TiFe2-TiFeSi2
	0,02204

	28
	TiFe2-TiAl2Fe- TiFeSi2-FeAl
	0,04134

	29
	FeAl- TiAl2Fe- TiFeSi2-TiAl3
	0,03416

	30
	TiAl3-FeAl3-FeAl-AlSi2Ti
	0,04787

	31
	Al-FeAl3-TiAl3- AlSi2Ti
	0,07342

	32
	TiAl- TiAl2Fe-TiAl3- AlSi2Ti
	0,04590

	Сумма
	0,99999



2.2 Анализ и выбор тетраэдров, характеризующих состав нового комплексного титансодержащего ферросплава
Результаты тетраэдрации (рисунок 10 и таблица 14) показали, что изучаемая система Ti-Fe-Al-Si состоит из 32 тетраэдров. Простейший и доступный для ручного расчета метод выведения уравнений трансформации, выражающих любую вторичную систему через первичные компоненты базовой системы, изложен в известной работе [177]. Критерием месторасположения заданного состава расплавов в одну из квазисистем, является положительные величины n-го количества вторичных компонентов, определенного политопа, рассчитанных по уравнению Хиза [177, р. 50; 178]. Данная методика требует сложных математических расчетов. 
В связи с чем, сотрудниками Химико-металлургического института им 
Ж. Абишева был предложен более простой и точный метод, базирующийся на балансе распределения исходных компонентов металла между образующимися из них фазами [128, с. 92]. 
Так, например, в элементарном тетраэдре №1 Si- FeAl4Si2-Al- AlSi2Ti исходный кремний тратится на образование трех фаз Si, FeAl4Si2, и AlSi2Ti. Алюминий тратится также на образование трех фаз FeAl4Si2, Al и AlSi2Ti. При этом титан и железо тратится на образование одной фазы, на AlSi2Ti и на FeAl4Si2, соответственно. Далее выведем баланс распределения (балансовые уравнения) исходных элементов (Fe, Ti, Si, Al) по фазам: 

Fe=0,2550 FeAl4Si2
Ti = 0,3660 AlSi2Ti
Si = 1Si + 0,2550 FeAl4Si2 + 0,4280 AlSi2Ti
Al = 0.4900 FeAl4Si2 + 1Al + 0,2060 AlSi2Ti

Аналогичные расчеты провели для оставшихся тетраэдров. В них по химическому анализу металла известными являются содержание Fe, Ti, Si, Al, а неизвестными являются образующиеся из них фазы Si, FeAl4Si2, Al и AlSi2Ti. Относительно их решили четыре уравнения с четырьмя неизвестными методом Гаусса. 
В результате получили коэффициенты трансформации для получения уравнений вторичных фаз. Коэффициенты при вторичных фазах выражают содержание исходных компонентов в них в долях единицы.  
Фaзoвый cocтaв, пpивeдeнныx в тaблицe 13 тeтpaэдpoв мoжнo oпиcaть пpи пoдcтaнoвкe cooтвeтcтвующиx кoэффициeнтoв из тaблицы 16 в уpaвнeниe 4, являющeecя уpaвнeниeм тpaнcфopмaции пo Xизу [30, с. 45; 177, р. 50]. 

	Xi = aiFe + biTi + ciSi+ diAl
	(4)



гдe Xi – кoличecтвo oбpaзующeйcя втopичнoй фaзы;
ai, bi, ci, и di – кoэффициeнты тpaнcфopмaции; 
Fe, Ti, Si, Al – кoличecтвo пepвичныx мeтaлличecкиx кoмпoнeнтoв в мeтaллe.
В результате для элементарного тетраэдра № 1 получили следующее уравнение для расчета фаз (аналитическое выражение вторичных фаз): 

Si =    -1.00000*Fe-1.16940*Ti+ 1.00000*Si
FeAl4Si = 3.92157*Fe
Al =    -1.92157*Fe-0.56284*Ti 1.00000*Al
AlSi2Ti = 2.73224*Ti

Признаком правильности вывода уравнений является равенство единице коэффициентов при одноимённых фазах. Аналогичные расчеты провели для оставшихся выявленных тетраэдров. С учетом вышеуказанного, в таблицу 15 сведены коэффициенты, вычисленные нами по методике [128, с. 92], для каждого вторичного компонента из всех 32 квазисистем базового тетраэдра.





Таблица 15 – Перечень элементарных тетраэдров, их объемы и коэффициенты уравнений для расчета равновесных соотношений вторичных компонентов 

	Исходные компоненты
	Коэффициенты
	Тетраэдры, их объемы и коэффициенты трансформации

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	Si- FeAl4Si2-Al- AlSi2Ti
	Si- FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti
	Al-FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti
	Si-Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti
	Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti-TiFeSi2
	Al- Fe2Al3Si3-FeAl3- AlSi2Ti

	Объемы
	0,10549
	0,05113
	0,01068
	0,08044
	0,00935
	0,05118

	Fe
	a1
	-1,00000
	-0,59878
	-0,74975
	-0,50376
	2,49500
	-1,45098

	
	a2
	3,92157
	-2,36581
	2,47280
	0,00000
	-2,28857
	0,00000

	
	a3
	-1,92157
	3,96459
	-0,72305
	1,50376
	-3,54144
	2,45098

	
	a4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	4,33501
	0,00000

	Ti
	b1
	-1,16940
	-1,05188
	-1,16940
	-0,97791
	2,91845
	-1,69821

	
	b2
	0,00000
	-1,84162
	0,00000
	-1,92490
	-6,19118
	-3,85686

	
	b3
	-0,56284
	1,16126
	-0,56284
	1,17057
	-4,14250
	3,82283

	
	b4
	2,73224
	2,73224
	2,73224
	2,73224
	8,41523
	2,73224

	Si
	c1
	1,00000
	1,00000
	-2,22003
	1,00000
	- 4,95276
	0,97090

	
	c2
	0,00000
	0,00000
	0,74489
	0,00000
	7,52805
	3,29815

	
	c3
	0,00000
	0,00000
	2,47513
	0,00000
	7,03003
	-3,26905

	
	c4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	-8,60532
	0,00000

	Al
	d1
	0,00000
	-0,20880
	1,00000
	-0,34022
	5,10499
	1,00000

	
	d2
	0,00000
	3,27200
	0,00000
	3,41997
	-4,64093
	0,00000

	
	d3
	1,00000
	-2,06321
	0,00000
	-2,07975
	-2,39174
	0,00000

	
	d4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	2,92769
	0,00000

	Исходные компоненты
	Коэффициенты
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	FeAl3- Fe2Al3Si3-FeAl-TiFeSi2
	FeAl-FeSi- Fe2Al3Si3- TiFeSi2
	FeSi-FeAl-Fe5Si3- TiFeSi2
	Fe5Si3-Fe3Si-FeAl- TiFeSi2
	Fe3Si-FeAl-Fe-TiFeSi2
	TiFeSi2-Fe-TiFe2-FeAl

	Объемы
	0,02726
	0,02960
	0,01135
	0,00970
	0,01586
	0,03891

	Fe
	a1
	-1,22556
	1,11836
	-2,25243
	-1,63636
	0,00000
	0,00000

	
	a2
	0,00000
	1,12851
	0,00000
	2,63636
	0,00000
	1,00000

	
	a3
	2,22556
	-1,24687
	3,25243
	0,00000
	1,00000
	0,00000

	
	a4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Ti
	b1
	2,38286
	1,30817
	-6,14891
	-9,54150
	-8,17540
	0,00000

	
	b2
	-3,88278
	-2,19416
	0,00000
	7,19702
	0,00000
	-2,33333

	
	b3
	-0,84456
	-1,45849
	3,80443
	0,00000
	5,83092
	3,33333

	
	b4
	3,34448
	3,34448
	3,34448
	3,34448
	3,34448
	0,00000

	Si
	c1
	-0,80896
	-2,22003
	7,45631
	9,72727
	6,94444
	2,84091

	
	c2
	3,29815
	0,74489
	0,00000
	-8,72727
	0,00000
	0,99053

	
	c3
	-1,48920
	2,47513
	-6,45631
	0,00000
	-5,94445
	-2,83144

	
	c4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Al
	d1
	2,53383
	0,75529
	4,65686
	3,38316
	0,00000
	0,00000

	
	d2
	0,00000
	-2,33318
	3,06748
	-5,45064
	3,06748
	-2,06748

	
	d3
	-1,53383
	2,57789
	-6,72434
	3,06748
	-2,06748
	0,00000

	
	d4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	3,06748

	Продолжение таблицы 15


	Исходные компоненты
	Коэффициенты
	13
	14
	15
	16
	17

	
	
	TiFeSi2-TiFe-TiFe2-TiAl2Fe
	TiFe- TiFeSi2-TiSi-AlSi3Ti2
	TiFeSi2-TiSi2-TiSi- AlSi3Ti2
	TiSi-Ti5Si3-AlSi3Ti2-TiFe
	Ti- Ti5Si3- AlSi3Ti2-Ti2Fe

	Объемы
	0,02204
	0,01755
	0,00872
	0,00870
	0,01406

	Fe
	a1
	0,00000
	0,93038
	2,86533
	2,02974
	-1,71739

	
	a2
	-1,85185
	1,43111
	-1,87308
	-2,88848
	0,00000

	
	a3
	2,85185
	-1,36307
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	
	a4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	1,85874
	2,71739

	Ti
	b1
	0,00000
	1,08107
	0,00000
	-2,36364
	1,00000

	
	b2
	4,32099
	-1,66653
	-2,17647
	3,36364
	0,00000

	
	b3
	-3,32099
	1,58730
	3,17647
	0,00000
	0,00000

	
	b4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Si
	c1
	2,84091
	-1,84075
	0,00000
	6,72727
	-2,84615

	
	c2
	-1,83431
	2,83760
	3,70588
	-5,72727
	3,84615

	
	c3
	-0,00659
	0,00000
	-2,70588
	0,00000
	0,00000

	
	c4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Al
	d1
	0,00000
	1,91267
	0,00000
	-12,64336
	5,34911

	
	d2
	-1,92405
	-2,94847
	-3,85068
	5,95105
	-12,04142

	
	d3
	0,00000
	-5,65324
	-2,84163
	7,69231
	7,69231

	
	d4
	2,92405
	7,69231
	7,69231
	0,00000
	0,00000

	Исходные компоненты
	Коэффициенты
	18
	19
	20
	21
	22

	
	
	Ti5Si3-Ti2Fe-TiFe- AlSi3Ti2
	TiSi2-FeSi-TiFeSi2-AlSi2Ti
	Si-FeSi-TiSi2- AlSi2Ti
	AlSi2Ti- AlSi3Ti2-TiSi2-TiFeSi2
	AlSi2Ti- AlSi3Ti2-Ti-Ti2Fe

	Объемы
	0,00649
	0,01245
	0,07123
	0,00506
	0,01173

	Fe
	a1
	0,00000
	-1,87312
	-0,50376
	0,00000
	0,00000

	
	a2
	-2,71765
	-0,00860
	1,50376
	0,02115
	0,00000

	
	a3
	3,71765
	2,88172
	0,00000
	-1,87313
	-1,71739

	
	a4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	2,86533
	2,71739

	Ti
	b1
	0,00000
	-2,19102
	-1,17391
	-5,46814
	0,00000

	
	b2
	3,16471
	-3,52426
	0,00000
	8,66490
	0,00000

	
	b3
	-2,16471
	6,71529
	2,17391
	-2,19676
	1,00000

	
	b4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Si
	c1
	3,84615
	3,71828
	1,00000
	4,65805
	-4,60960

	
	c2
	-9,00724
	3,00215
	0,00000
	-7,38121
	7,30445

	
	c3
	6,16109
	-5,72043
	0,00000
	3,72317
	-1,69484

	
	c4
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Al
	d1
	-12,04142
	-3,83257
	0,00802
	4,89173
	14,43160

	
	d2
	16,92837
	0,02408
	0,00000
	-0,05920
	-15,17623

	
	d3
	-11,57926
	-0,04588
	-3,86239
	-3,83253
	1,74463

	
	d4
	7,69231
	4,85437
	4,85437
	0,00000
	0,00000

	Продолжение таблицы 15


	Исходные компоненты
	Коэффициенты
	23
	24
	25
	26
	27

	
	
	AlSi2Ti- AlSi3Ti2-TiFe- TiFeSi2
	Ti-Ti2Fe-TiAl- AlSi3Ti2
	TiAl-Ti2Fe-TiAl2Fe- AlSi2Ti
	TiAl2Fe-Ti2Fe-TiFe- AlSi2Ti
	TiAl2Fe-TiFe-TiFe2-TiFeSi2

	Объемы
	0,01024
	0,01947
	0,05845
	0,02813
	0,02204

	Fe
	a1
	0,00000
	-1,71739
	-1,78903
	0,00000
	0,00000

	
	a2
	0,00000
	2,71739
	0,90584
	-2,71765
	-1,85185

	
	a3
	0,92608
	0,00000
	1,88319
	3,71765
	2,85185

	
	a4
	1,43773
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Ti
	b1
	0,00000
	1,00000
	1,04172
	0,00000
	0,00000

	
	b2
	0,00000
	0,00000
	1,05483
	3,16471
	4,32099

	
	b3
	1,08608
	0,00000
	-1,09654
	-2,16471
	-3,32099

	
	b4
	-1,67425
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Si
	c1
	0,00000
	-1,77778
	-1,33645
	-1,40733
	0,00000

	
	c2
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	-2,70623
	-1,83432

	
	c3
	-1,84074
	2,77778
	0,00000
	2,77712
	-0,00659

	
	c4
	2,83758
	0,00000
	2,33645
	2,33645
	2,84091

	Al
	d1
	4,85437
	2,00427
	0,92584
	2,92398
	2,92398

	
	d2
	7,69231
	0,00000
	-1,87525
	0,00000
	-1,92405

	
	d3
	1,89481
	-8,69658
	1,94941
	-1,92391
	0,00000

	
	d4
	-2,92093
	7,69231
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Исходные компоненты
	Коэффициенты
	28
	29
	30
	31
	32

	
	
	TiFe2-TiAl2Fe- TiFeSi2-FeAl
	FeAl- TiAl2Fe- TiFeSi2-TiAl3
	TiAl3-FeAl3-FeAl-AlSi2Ti
	Al-FeAl3-TiAl3- AlSi2Ti
	TiAl- TiAl2Fe-TiAl3- AlSi2Ti

	Объемы
	0,04134
	0,03416
	0,04787
	0,07342
	0,04590

	Fe
	a1
	0,95380
	0,74180
	0,00000
	-1,45098
	-0,67130

	
	a2
	-0,94125
	1,41250
	-1,22556
	2,45098
	2,82486

	
	a3
	0,00000
	0,00000
	2,22556
	0,00000
	-1,15355

	
	a4
	0,98745
	-1,15430
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Ti
	b1
	1,10779
	-2,58936
	2,68817
	-1,68817
	2,34328

	
	b2
	2,19626
	4,93002
	-4,27755
	0,00000
	0,00000

	
	b3
	0,00000
	0,00000
	2,58938
	2,68817
	-1,34328

	
	b4
	-2,30405
	-1,34066
	0,00000
	0,00000
	0,00000

	Si
	c1
	-1,88667
	1,46401
	-2,29876
	0,96232
	-1,33575

	
	c2
	-0,93234
	-5,58818
	2,43835
	0,00000
	0,00000

	
	c3
	2,84091
	2,84091
	-1,47603
	-2,29876
	0,00000

	
	c4
	0,97810
	2,28327
	2,33645
	2,33645
	2,33645

	Al
	d1
	-1,97197
	1,53382
	0,00000
	1,00000
	-1,38806

	
	d2
	1,94603
	-2,92033
	2,53383
	0,00000
	0,00000

	
	d3
	0,00000
	0,00000
	-1,53383
	0,00000
	2,38806

	
	d4
	1,02595
	2,38651
	0,00000
	0,00000
	0,00000


Для использования результатов проведенного тepмoдинaмичecки-диaгpaммнoгo aнaлизa к разрабатываемому титансодержащему сплаву, пpeждe вceгo, нeoбxoдимo нaйти тe элeмeнтapныe тeтpaэдpы, внутpи кoтopыx pacпoлaгaютcя его cocтaвы. Зaтeм, opиeнтиpуяcь нa нopмaтивнoe pacпpeдeлeниe пepвичныx фaз мeжду coeдинeниями (втopичными фaзaми), нaxoдящимиcя нa вepшинax дaннoгo тeтpaэдpa, мoжнo дaть мeтaллуpгичecкую oцeнку pacплaвoв [177, р. 53].
Результаты проведенного анализа показывают, что фазовый состав нового комплексного титансодержащего ферросплава (Ti – 20-30%; Si – 35-45%; Al – 10-15%; Fe – 15-25%) наиболее полно описывают следующие тетраэдры: 
– №2 Si- FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti (рисунок 11);
– №4 Si-Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti (рисунок 12);
– №5 Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti-TiFeSi2 (рисунок 13);
Тетраэдр №2 (Si-FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti) представлен одним из наибольших объемов из всего перечня тетраэдров (5,11%). Он представлен тремя тройными соединениями, а также свободным кремнием. Здесь кремний расходуется на образования интерметаллидов титана и железа. Aнaлитичecкиe выpaжeния втopичныx фaз по уравнению Хиза для тeтpaэдpa №2 имeют cлeдующий вид: 

Si = a1Fe + b1Ti + c1Si+ d1Al = – 0.59878  Fe – 1.05188   Ti + 1 Si – 0.20880 Al;

FeAl4Si2 = a2Fe + b2Ti + c2Si+ d2Al = – 2.36581  Fe –1.84162   Ti + 3.27200  Al;

Fe2Al3Si3 = a3Fe + b3Ti + c3Si+ d3Al = 3.96459 Fe + 1.16126 Ti – 2.06321 Al;

AlSi2Ti  = a4Fe + b4Ti + c4Si+ d4Al =   2.73224  Ti.

Тетраэдр №4 (Si-Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti) представлен наибольшим объемом (8,04%) среди остальных тетраэдров. Здесь титан и кремний связаны в тройном соединение в виде интерметаллида AlSi2Ti, также часть кремния представлена в свободном виде. Aнaлитичecкиe выpaжeния втopичныx фaз тeтpaэдpa № 4  имeют cлeдующий вид: 

Si = a1Fe + b1Ti + c1Si+ d1Al = –0,50376  Fe – 0,97791  Ti + 1 Si – 0,34022 Al;

Fe2Al3Si3 = a2Fe + b2Ti + c2Si+ d2Al = – 1,92490Ti + 3,41997 Al;

FeSi = a3Fe + b3Ti + c3Si+ d3Al = 1,50376  Fe + 1,17057  Ti – 2,07975  Al;

AlSi2Ti = a4Fe + b4Ti + c4Si+ d4Al = 2,73224  Ti. 

Тетраэдр №5 (Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti-TiFeSi2) занимает сравнительно небольшой объем (0,93%), однако его фазовые составляющие всецело описывают состав разрабатываемого сплава. Aнaлитичecкиe выpaжeния втopичныx фaз тeтpaэдpa №5 имeют cлeдующий вид: 

Fe2Al3Si3 = a1Fe + b1Ti + c1Si+ d1Al = 2,49500  Fe + 2,91845  Ti – 4,95276  Si +5,10499  Al;

FeSi = a2Fe + b2Ti + c2Si+ d2Al = – 2,28857Fe – 6,19118Ti + 7,52805Si – 4,64093 Al;
AlSi2Ti = a3Fe + b3Ti + c3Si+ d3Al = – 3,54144Fe – 4,14250Ti + 7,03003Si – 2,39174 Al;

TiFeSi2 = a4Fe + b4Ti + c4Si+ d4Al = 4,33501Fe – 8.41523Ti – 8,60532Si + 2,92769 Al.

Далее графически изобразим выбранные тетраэдры на рисунках 12, 13, 14. 
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Рисунок 12 – Тетраэдр № 2 Si- FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti
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Рисунок 13 – Тетраэдр № 4 Si-Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti
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Рисунок 14 – Тетраэдр № 5 Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti-TiFeSi2
Таким образом, установлено, что новый комплексный титансодержащий ферросплав в качестве фазовых составляющих может содержать свободный кремний, тройные интерметаллические соединения Fe2Al3Si3, AlSi2Ti, TiFeSi2, FeAl4Si2, а также бинарное соединение FeSi. 

Выводы по разделу 
Проведен термодинамически-диаграммный анализ и построена диаграмма фазового состава 4-х компонентной системы Ti-Fe-Al-Si, описывающей фазовый состав нового комплексного титансодержащего ферросплава. 
Осуществлена триангуляция отдельных подсистем, составляющих четырехкомпонентную систему. Для каждого соединения, выбранного для триангуляции, была определена величина свободной энергии Гиббса ∆G0298. Далее была проведена тетраэдрация металлической системы Ti-Fe-Al-Si, где установили 32 элементарных тетраэдра. Установили, что фазовый состав нового комплексного титансодержащего ферросплава наиболее полно характеризуют тетраэдры № 2 Si- FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti; № 4 Si-Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti; №5 Fe2Al3Si3-FeSi- AlSi2Ti-TiFeSi2. 
Для каждого выбранного тетраэдра было рассчитано балансовое уравнение, где установлено количественное распределение исходных элементов по фазам. Таким образом, определили, что новый комплексный титансодержащий ферросплав в качестве фазовых составляющих может содержать свободный кремний, тройные соединения Fe2Al3Si3, AlSi2Ti, TiFeSi2, FeAl4Si2, а также бинарное соединение FeSi. Избыток в системе кремния служит растворителем для карбидов титана и железа, что облегчает выпуск сплава из печи.  


3 ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫПЛАВКИ НОВОГО КОМПЛЕКСНОГО ТИТАНСОДЕРЖАЩЕГО ФЕРРОСПЛАВА 

Изучение физико-химических превращений, происходящих во время тех или иных высокотемпературных процессах, имеет важное значение при решении многих научно-технических задач. Однако проведение экспериментов по изучению данных процессов обычно связано с высокими затратами или, в определенных случаях, оказывается технически невозможным. В таком случае имеет место быть моделирование изучаемых систем на программных комплексах. 
Моделирование является эффективным способом поиска оптимальных параметров проектируемого технологического процесса или разрабатываемых технологий [135, с. 48]. Полное термодинамическое моделирование является разновидностью математического планирования, так как позволяет в сотни раз сократить материальные и временные затраты при разработке новых технологий.  
Особенностью термодинамического моделирования является то, что все модели имеют единую информационную основу, в качестве которой выступают сведения о термодинамических свойствах веществ. Объем исходных данных, которые необходимо подготовить для проведения даже простейших расчетов, довольно велик [179]. Поэтому при проведение термодинамического моделирования рационально использовать программные комплексы с большим функционалом и большой базой данных. 
Методом полного термодинамического моделирования был исследован процесс выплавки нового комплексного ферросплава с титаном карботермическим способом при помощи программного комплекса HSC Chemistry (версия 9). В результате чего было изучено влияние состава шихты и температуры на химический и фазовый состав сплава, установлена степень перехода элементов шихты в металл, и установлены оптимальные условия и рекомендации для получения нового комплексного титансодержащего ферросплава.  
Известно, что титан является активным карбидообразующим элементом ввиду его большего сродства к углероду в сравнение с другими элементами. Карбидообразование при руднотермической электроплавке является отклонением от нормального хода печи при выплавке, что рассматривается как негативный процесс. Преждевременное образование карбидных фаз в рудно-термической печи может отрицательно повлиять на электрический режим, невозможности выпуска сплава, что в общем приводит к нарушению хода печи. Также карбидообразование может привести к тому, что часть титана будет связана в виде карбидов и не будет переведена в металл. 
Таким образом, основная задача термодинамического моделирования заключается в установление оптимального соотношения компонентов шихтовой смеси, которое позволит отрегулировать и предотвратить образование карбидов титана в процессе выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава. 
Для решения поставленной задачи выбран метод полного термодинамического анализа на программном комплексе HSC Chemistry 9 (Outokumpu), основанном на минимизации энергии Гиббса и вариационных принципах термодинамики. База данных используемой программы содержит термодинамические характеристики более 30 000 химических соединений и пополняется два раза в год [180].

3.1 Расчет состава рабочего тела и выбор базы для моделирования процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава 
Термодинамическое моделирование процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим способом проводили посредством изучения системы Ti-Al-Si-Fe-C-O на программном комплексе HSC Chemistry 9 в модуле «Equilibrium Composition». Работа в данном модуле позволяет произвести расчет равновесных составов фаз при наличии обратимых химических реакций. 
В качестве исходных данных для моделирования процесса получения титансодержащего ферросплава были выбраны следующие условия и параметры:
1. Температура. Термодинамический анализ осуществлялся в температурном интервале от 700 до 2700℃. Температура 700℃ – начальное состояние системы, при котором не происходит значительных изменений. Температура 2700℃ характеризует конечное состояние изучаемой системы, при которой происходит расплавление составляющих компонентов [32, с. 44]. 
2. Давление. Давление было задано равным 0,1 МПа, что примерно соответствует давлению в 1 физ. атм., характерному для большинства металлургических процессов, в том числе и для процессов твердофазного углетермического взаимодействия [32, с. 44].
3. Система замкнутая, нет обмена с окружающей средой [32, с. 45].
Полный термодинамический анализ был проведен для шихты, состоящей из богатого титанового шлака, высокозольного угля и кварцита. Химический состав компонентов шихты приведен в таблице 16. 

Таблица 16 – Химический состав компонентов шихты 

	Компонент шихты
	Химический состав, %

	
	Cr2O3
	Fe2O3
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	TiO2
	P2O5

	Высокозольный уголь (А=52%)
	0,00
	1,63
	59,8
	32,1
	2,39
	0,45
	0,02

	Богатый титановый шлак
	1,30
	9,87
	1,90
	4,50
	0,25
	79,00
	0,07

	Кварцит
	0,00
	1,20
	98,00
	0,40
	0,10
	0,00
	0,01



Для подбора наиболее оптимального соотношения компонентов шихтовой смеси для выплавки сплава с содержанием 25-40% Ti были рассчитаны 6 составов рабочих тел для термодинамического моделирования. Расчет состава шихты выполняли на 100 кг угля, что соответствует 29 кг твердого углерода. Расчетным путем установили, что на восстановление оксидов, содержащихся в золе угля, необходимо 14,5 кг твердого углерода с учетом коэффициента избытка (0,95). Таким образом, остаточные 14,5 кг твердого углерода будут нейтрализованы рудной частью шихтовой смеси. Варьируемым параметром при термодинамическом моделирование будет являться содержание в составе шихты богатого титанового шлака (от 20 до 45 кг при шаге в 5 кг) и кварцита (от 0 до 25 кг при шаге в 5 кг). Определение оптимального соотношения БТШ к кварциту, позволит предотвратить процесс карбидообразования при выплавке нового комплексного сплава с титаном. Составы рассчитанных составов рабочих тел приведены в таблице 17. 

Таблица 17 – Состав рудной части шихтовых смесей

	№ шихтовой смеси 
	Богатый титановый шлак
	Кварцит

	
	содержание в 
составе шихты, кг
	доля в 
составе шихты, %
	содержание в 
составе шихты, кг
	доля в 
составе шихты, %

	1
	20
	16,6
	0
	0

	2
	25
	19,3
	5
	3,8

	3
	30
	21,4
	10
	7,2

	4
	35
	23,3
	15
	10

	5
	40
	25
	20
	12,5

	6
	45
	26,5
	25
	14,7



Исходя из рассчитанных составов шихтовых смесей был произведен расчет химических составов рабочих тел для каждого из предложенных вариантов шихты (таблица 18). 

Таблица 18 – Химический состав рассчитанных рабочих тел

	[bookmark: OLE_LINK2]№ шихтовой смеси
	Химический состав рабочих тел, кг

	
	Fe2O3
	SiO2
	Al2O3
	TiO2
	Ств
	SiO2/ Ств
	(SiO2 + TiO2)/ Ств

	1
	3,01
	27,87
	16,34
	16,25
	29
	0,96
	1,5

	2
	3,57
	32,87
	16,58
	20,20
	29
	1,12
	1,83

	3
	4,12
	37,86
	16,83
	24,15
	29
	1,3
	2,13

	4
	4,67
	42,86
	17,07
	28,10
	29
	1,48
	2,44

	5
	5,23
	47,85
	17,32
	32,05
	29
	1,65
	2,75

	6
	5,78
	52,85
	17,56
	36
	29
	1,82
	3,06



При введение входных параметров в виде температуры, давления, состава рабочего тела программа HSC Chemistry 9 предлагает различные вариации фазовых соединений (рисунок 15). 
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Рисунок 15 – Фазы системы Ti-Al-Si-Fe-C-O предлагаемые 
программой HSC Chemistry

Для изучения процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава нами были выбраны следующие фазы:
Газовая фаза: Al(g), AlC(g), AlC2(g), AlO(g), AlO2(g), Al2O(g), Al2O2(g), Al2O3(g), C(g), C2(g), CO(g), CO2(g), Fe(g), Fe2(g), Fe(CO)5(g), FeO(g), FeO2(g), O(g), O2(g), O3(g), Si(g), Si2(g), Si3(g), Si4(g), SiC(g), SiC2(g), Si2C(g), SiO(g), SiO2(g), Si2O2(g), Ti(g), Ti2(g), TiO(g), TiO2(g). 
Оксидная фаза: Al2CO, Al4CO4, AlO, Al2O3, Al2O3*2SiO2, *3Al2O3*2SiO2, Al2O3*TiO2, FeAl2O4, Fe3Al2Si3O12, FeCO3, Fe(CO)5, Fe2(CO)9, Fe3(CO)12, FeO, Fe2O3, Fe3O4, FeO*SiO2, *2FeO*SiO2, FeO*TiO2, *2FeO*TiO2, FeSiO3, FeTiO3, FeTi2O5, Fe2TiO4, Fe2TiO5, SiO2, TiO, TiO2, Ti2O3, Ti3O2, Ti3O5. 
Карбидная фаза: Al4C3, Al4SiC4, Fe3C, SiC, TiC. 
[bookmark: OLE_LINK1]Металлическая фаза: Al, AlTi, Al3Ti, C, Fe, FeSi2, FeSi2.33, FeSi2.43, Fe3Si, Fe5Si3, FeTi, Fe2Ti, Si, Ti, TiAl, TiAl3, TiSi2, TiFeSi2,Ti5Si3. 

3.2 Результаты моделирования процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава

3.2.1 Результаты моделирования процесса выплавки в металлической и карбидных фазах 
Наибольший интерес при моделировании процесса выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим способом представляет процесс металло- и карбидобразования. 
Далее, результаты моделирования представлены в виде графиков зависимостей содержания, составляющих сплава фаз от температуры для каждого расчетного состава рабочего тела. Данные графики представлены на рисунках 16, 17, 18, 19, 20, 21. 
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Рисунок 16 – График зависимости количественного содержания фаз от температуры при составе шихты №1 (без кварцита)
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Рисунок 17 – График зависимости количественного содержания фаз от температуры при составе шихты №2 (5 кг кварцита)
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Рисунок 18 – График зависимости количественного содержания фаз от температуры при составе шихты №3 (10 кг кварцита)
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[bookmark: OLE_LINK3]Рисунок 19 – График зависимости количественного содержания фаз от температуры при составе шихты №4 на кг (15 кг кварцита)

[image: ]

Рисунок 20 – График зависимости количественного содержания фаз от температуры при составе шихты №5 на кг (20 кг кварцита)
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Рисунок 21 – График зависимости количественного содержания фаз от температуры при составе шихты №6 на кг (25 кг кварцита)

Результаты моделирования в металлических и карбидных фазах, представленные на рисунках 15, 16, 17, 18, 19, 20, позволяют установить, что при каждом соотношение компонентов шихтовой смеси реакции восстановления основных элементов начинаются при температуре 1600оС. Однако, при составах шихты №1-3, где кварцита нет, или находится в маленьком количестве (от 5 до 15 кг), происходит активное устойчивое образование тугоплавких карбидных фаз с титаном (TiC) и кремнием (SiC). С повышением доли кварцита в составе шихтовой смеси (шихта №4-6 при 20 и 25 кг кварцита) наблюдается промежуточное образование карбидов с последующим их исчезновением при более высоких температурах. При составах шихтовой смеси с повышенной долей кварцита, при температурах от 2200оС наблюдается переход карбидов кремния и титана в силициды титана в виде соединений TiSi2, TiFeSi2 и Ti5Si3, которые характеризуют состав разрабатываемого комплексного ферросплава. Также при данных шихтовках наблюдается образование свободного титана, не связанного в соединения при повышенных температурах. 

3.2.2 Результаты моделирования процесса выплавки в газовой фазе 
Далее на рисунках 22, 23, 24, 25, 26, 27 представлены результаты анализа газовой фазы для каждого рассчитанного состава шихтовой смеси, в виде зависимостей изменения содержания газовой фазы от температуры. 
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Рисунок 22 – Зависимость изменения содержания газовой фазы от температуры для шихты 
№1 (без кварцита)
	
	
Рисунок 23 – Зависимость изменения содержания газовой фазы от температуры 
для шихты №2 (5 кг кварцита)
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Рисунок 24 – Зависимость изменения содержания газовой фазы от температуры 
для шихты №3 (10 кг кварцита)
	
	
Рисунок 25 –Зависимость изменения содержания газовой фазы от температуры 
для шихты №4 (15 кг кварцита)
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Рисунок 26 – Зависимость изменения содержания газовой фазы от температуры 
для шихты №5 (20 кг кварцита)
	
	
Рисунок 27 – Зависимость изменения содержания газовой фазы от температуры 
для шихты №6 (25 кг кварцита)



В результате моделирования выявили наличие в газовой фазе субоксидов кремния (SiO), алюминия (Al20) и титана (TiO). В газовой фазе также увеличивается содержание свободного кремния, титана, алюминия и железа. Принимая во внимание образование карбида кремния можно выявить, что с увеличением кварцита в составе шихтовой смеси, наблюдается увеличения образования SiO в газовой фазе. При это наблюдается снижения образования карбида кремния (рисунок 20, 21), за счет действия оксида титана и увеличения его промежуточного карбидообразования. 

3.2.3 Расчетный ориентировочный состав металла, полученный на основание данных термодинамического моделирования
На основание данных проведенного термодинамического анализа, с учетом образования тех или иных металлических и карбидных фаз, смогли рассчитать ориентировочный химический состав получаемого комплексного сплава. Ориентировочный химический состав для каждого варианта шихтовой смеси представлен в таблице 19. 
Таблица 19 – Ориентировочный химический состав для каждого варианта шихтовой смеси

	t, oC
	Ti
	Si
	Al
	Fe

	1
	2
	3
	4
	5

	Состав шихтовой смеси № 1: кварцит – 0 кг 

	1400
	0,03
	0,71
	0,00
	7,94

	1500
	0,20
	5,73
	0,00
	11,87

	1600
	0,29
	12,02
	0,05
	20,81

	1700
	0,45
	15,92
	0,41
	23,99

	1800
	0,71
	19,40
	2,41
	24,43

	1900
	1,24
	23,83
	8,72
	24,62

	2000
	3,02
	29,06
	21,23
	18,73

	2100
	6,00
	33,34
	25,84
	12,45

	2200
	7,64
	36,15
	23,04
	10,87

	2300
	9,01
	38,54
	19,65
	10,24

	2400
	10,16
	40,82
	15,79
	10,08

	2500
	11,15
	42,84
	11,95
	10,06

	2600
	12,00
	44,26
	8,68
	10,01

	2700
	12,67
	44,86
	6,20
	9,91

	Состав шихтовой смеси № 2: кварцит – 5 кг 

	1400
	0,03
	0,77
	0,00
	9,56

	1500
	0,19
	6,83
	0,00
	16,43

	1600
	0,27
	17,84
	0,03
	39,62

	1700
	0,48
	25,02
	0,13
	51,00

	1800
	0,91
	29,15
	0,67
	51,77

	1900
	1,86
	32,83
	2,88
	47,93

	2000
	4,82
	37,18
	10,19
	35,18

	2100
	10,94
	40,06
	19,63
	17,99

	2200
	13,06
	42,07
	18,19
	14,94

	2300
	14,86
	43,99
	15,58
	13,74

	2400
	16,44
	46,03
	12,27
	13,35

	2500
	17,84
	47,92
	8,98
	13,21

	2600
	19,09
	49,32
	6,28
	13,06

	2700
	20,26
	50,12
	4,32
	12,89

	Состав шихтовой смеси № 3: кварцит – 10 кг

	1400
	0,03
	0,82
	0,00
	11,15

	1500
	0,18
	8,16
	0,00
	22,13

	1600
	0,33
	23,93
	0,01
	56,70

	1700
	1,12
	30,76
	0,03
	59,76

	1800
	3,03
	35,27
	0,17
	55,43

	1900
	5,57
	38,88
	1,04
	48,45

	2000
	9,98
	42,33
	5,27
	35,88

	2100
	18,55
	42,38
	12,96
	20,77

	2200
	20,98
	43,33
	12,41
	17,91

	2300
	23,35
	44,15
	10,81
	16,53

	2400
	25,82
	44,98
	8,54
	15,78

	2500
	28,46
	45,70
	6,18
	15,03

	2600
	31,41
	46,06
	4,22
	13,90

	2700
	35,07
	45,78
	2,79
	12,23

	Продолжение таблицы 19


	1
	2
	3
	4
	5

	Состав шихтовой смеси № 4: кварцит – 15 кг

	1400
	0,02
	0,87
	0,00
	12,79

	1500
	0,17
	9,60
	0,00
	28,81

	1600
	0,38
	24,63
	0,00
	61,22

	1700
	1,80
	31,95
	0,01
	60,49

	1800
	6,18
	37,46
	0,08
	52,43

	1900
	11,14
	41,49
	0,56
	43,06

	2000
	16,37
	44,10
	3,01
	32,56

	2100
	24,21
	41,65
	7,36
	24,09

	2200
	30,84
	38,40
	6,95
	22,09

	2300
	36,50
	37,28
	5,98
	18,72

	2400
	42,98
	35,89
	4,63
	15,19

	2500
	49,18
	34,69
	3,27
	11,71

	2600
	54,48
	33,77
	2,15
	8,54

	2700
	59,11
	32,78
	1,37
	5,78

	Состав шихтовой смеси № 5: кварцит – 20 кг

	1400
	0,02
	0,88
	0,00
	13,61

	1500
	0,10
	6,46
	0,00
	21,22

	1600
	0,17
	10,03
	0,00
	25,81

	1700
	0,91
	13,85
	0,00
	26,40

	1800
	4,89
	20,36
	0,02
	26,33

	1900
	10,38
	26,26
	0,19
	24,45

	2000
	15,61
	30,46
	1,06
	22,06

	2100
	22,52
	31,10
	2,81
	20,33

	2200
	40,58
	28,08
	2,76
	16,21

	2300
	60,11
	27,31
	2,04
	9,57

	2400
	63,26
	27,10
	1,77
	7,66

	2500
	66,47
	26,62
	1,37
	5,37

	2600
	69,21
	26,28
	1,03
	3,36

	2700
	70,91
	26,13
	0,76
	2,09

	Состав шихтовой смеси № 6: кварцит – 25 кг

	1400
	0,02
	0,92
	0,00
	14,99

	1500
	0,08
	6,60
	0,00
	23,06

	1600
	0,18
	10,30
	0,00
	26,43

	1700
	1,02
	14,58
	0,00
	28,31

	1800
	6,19
	22,15
	0,02
	28,44

	1900
	13,75
	28,06
	0,11
	26,22

	2000
	19,92
	30,22
	0,48
	23,87

	2100
	29,27
	30,27
	1,34
	20,74

	2200
	47,49
	29,06
	1,92
	15,05

	2300
	59,20
	27,70
	1,78
	11,10

	2400
	63,28
	26,51
	1,46
	8,61

	2500
	67,32
	25,94
	1,15
	5,50

	2600
	70,27
	25,57
	0,89
	3,20

	2700
	72,22
	25,16
	0,70
	1,87


Далее для наглядности полученных расчетных данных были построены графики зависимости ориентировочного количественного содержания металла от температуры (рисунки 28, 29, 30, 31). 
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Рисунок 28 – Зависимость содержания титана в сплаве от температуры
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Рисунок 29 – Зависимость содержания кремния в сплаве от температуры
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Рисунок 30 – Зависимость содержания алюминием в сплаве от температуры
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[bookmark: OLE_LINK4]Рисунок 31 – Зависимость содержания железа в сплаве от температуры

Полученные данные, свидетельствуют о том, что сплав с оптимальным содержанием основных компонентов в виде Ti – 20-30%; Si – 30-35; Al – 5-15% и железо остальное, возможно получить при содержание кварцита в составе шихты более 10%. На графиках зависимости элементов от температуры оптимальный состав сплава лежит в температурном интервале 1900-2100оС. 
Результаты термодинамического моделирования позволили спрогнозировать восстановительные процессы, происходящие при выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава, которые происходят с образованием устойчивых или промежуточных карбидных фаз (в зависимости от состава шихты) при температуре от 1600оС. На устойчивость карбидов влияет содержание в шихте, кремния, которое регулируется добавкой кварцита. 
В результате проведенного термодинамического моделирования нескольких расчетных составов шихты выявили оптимальное соотношение SiO2 к твердому углероду. Установлено, что для получения сплава оптимального состава, отношение SiO2/Ств = 1,65-1,82. 
На основание данных термодинамического анализа можно рекомендовать, что для создания благоприятных условий выплавки нового комплексного титансодержащего сплава, необходимо на первых стадиях процесса его выплавки получать промежуточный сплав с высоким содержанием кремния – ферросиликоалюминий. Для этого шихтовую смесь необходимо загружать поэтапно, где первый состав шихтовой смеси состоит только из кварцита, с долей в составе шихты более 10 %, и высокозольного угля. Восстановления кремния идет по общим известным схемам для традиционных кремнистых ферросплавов (например, ферросилиций) через образования промежуточных продуктов карбидов, субоксидов и в виде чистого кремния, уравнение реакций (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15). При восстановлении алюминия может образовываться промежуточное соединение Al2O (уравнение реакций 11). 

	SiO2+C=SiO(g)+CO(g)
	(5)

	
	

	2SiO2+SiC=3SiO(g)+CO(g)
	(6)

	
	

	SiO(g)+2C=SiC+CO(g)
	(7)

	
	

	SiO2+Si=2SiO(g)
	(8)

	
	

	SiO(g)+SiC=2Si+CO(g)
	(9)

	
	

	SiO(g)+C=Si+CO(g)
	(10)

	
	

	Al2O3 + 2C=Al2O(g) + 2CO(g)
	(11)

	
	

	Al2O3 + 3C=2Al + 3CO(g)
	(12)

	
	

	Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO(g)
	(13)

	
	

	Fe2O3 + C = 2FeO + CO(g)
	(14)

	
	

	Al2O3+C=2AlO+CO(g)
	(15)



Далее идет загрузка шихтовой смеси с богатым титановым шлаком, с уменьшением доли кварцита в шихте. Получение промежуточного ферросиликоалюминия позволит предотвратить образование карбидов титана, с получением жидкоподвижного сплава. При этом восстановление титана будет происходить с образованием силицидов титана по реакциям (16)-(18): 

	TiO2 + SiO2 + 4 C = TiSi + 4 CO
	(16)

	
	

	TiO2 + 2 SiO2 + 6 C = TiSi2 + 6 CO
	(17)

	
	

	5TiO2 + 3 SiO2 + 16 C = Ti5Si3 + 16 CO
	(18)



Выводы по разделу
Таким образом, согласно термодинамическому анализу, установили температуру начала совместного карботермического восстановления основных элементов сплава, соответствующую 1600оС. При низком содержание кварцита в составе шихты, наблюдается устойчивое образование карбидов титана и кремния при температурах выше 1300оС. При повышенных содержаниях кварцита также наблюдается образование карбидов, однако данные фазы не устойчивые, и полностью исчезают при температурах 2100-2200оС с переходом в силициды титана TiSi, TiSi2 и Ti5Si3. Установили, что карботермической выплавкой из богатого титанового шлака, возможно получить сплав с оптимальным содержанием основных компонентов в виде Ti – 20-30%; Si – 30-35; Al – 5-15% и железо остальное, при содержание кварцита в составе шихты более 15 кг (10% от состава шихты). Оптимальный состав сплава лежит в температурном интервале 1900-2100оС. 
Впервые в металлургической практике, для карботермической выплавки ферросплава с титаном определили оптимальное соотношение SiO2 к твердому углероду, SiO2/Ств = 1,65-1,82. 
Моделирование показало наличие титана и кремния в газовой фазе, что дает основание дать рекомендации для принятия технических мер по их конденсированию и улавливанию в процессе выплавки. Например, ведение выплавки в рудно-термической печи с закрытым колошником. Результаты моделирования карботермической выплавки титансодержащего сплава позволили дать рекомендации по получению сплава в укрупненно-лабораторных условиях, заключающиеся в том, что выплавку сплава необходимо вести поэтапно. На первом этапе необходимо загружать шихту, содержащую кварцит и высокозольный уголь, с получением ферросиликоалюминия, который здесь будет являться промежуточным сплавом. Далее, постепенно загружать богатый титановый шлак, со снижением доли кварцита в составе шихты. 
Использование кварцита в составе шихты делает возможным получение ферросплава с титаном карботермическим способом с использованием высокозольного угля в качестве восстановителя. Наличие кварцита позволит предотвратить образование карбидных фаз, получить более равномерное распределение компонентов, увеличить их контактную поверхность и, тем самым осуществить более полное восстановление титана, железа, кремния и алюминия из оксидов шихтовой смеси углеродом при снижении энергоемкости процесса. 
Зная характер восстановительных реакций и температурный интервал металлообразования, нельзя полностью утверждать о характеристике самого процесса и возможности получения сплава. Данные, полученные в ходе физико-химических исследованиях свойств шихтовых материалов, термодинамически-диаграммного анализа и термодинамического моделирования, дают основание для проведения серии экспериментальных исследований по выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава в укрупненно-лабораторных условиях с получением опытной партии сплава. 







4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛУЧЕНИЯ НОВОГО КОМПЛЕКСНОГО ТИТАНСОДЕРЖАЩЕГО ФЕРРОСПЛАВА

На основании данных о физико-химических характеристиках, используемых в работе шихтовых материалов, а также данных, полученных в ходе теоретических исследований методами термодинамического анализа, провели укрупненно-лабораторные испытания по выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава.
Прямое использование отечественных ильменитовых концентратов при карботермической выплавке не позволит получить сплав необходимого химического состава из-за низкого содержания в нем диоксида титана, а также высокого содержания примесей. 
Для проведения испытаний в качестве сырьевых материалов использовали ильменитовый концентрат Обуховского месторождения (Кокшетауская область, Республика Казахстан). Ранее проведенный химический анализ показал, что исследованный концентрат не отвечает регламентированным требованиям к ильменитовым концентратам для получения титансодержащих сплавов и другой титановой продукции. Как видно из таблицы 6, в исследуемом ильменитовом концентрате Обуховского ГОКа содержание примесных элементов (оксиды хрома, кремния, алюминия и фосфора) превышает допустимую норму в 2 раза и суммарно составляет более 15%, при этом содержание TiО2 меньше на ~8-10%. Известно, что хром в ильменитовом концентрате затрудняет процессы дальнейшей переработки его на титансодержащий шлак, титансодержащие сплавы, тетрахлорид титана, губчатый титан и тд [15, с. 77]. Известны методы, позволяющие снизить содержание хрома и других примесей в концентрате. Эти методы включают окислительный обжиг, с последующей магнитной сепарацией [105, р. 139]. Однако проведение обжига требует больших экономических и эксплуатационных затрат [6, с. 35].
В связи с чем, в настоящей работе предлагается удалять хром и другие примеси при переработке ильменитового концентрата руднотермической электроплавкой на высотитанистый оксидный продукт (TiO2 более 65%) - богатый титановый шлак. В результате нежелательные примеси будут переведены в попутный легированный металл (чугун или сорель-металл). Полученный титановый шлак станет сырьевым ресурсом для получения нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом.
Так как работа выполнялась в рамках проекта грантового финансирования, то результаты данных испытаний также представлены в работе [6, с. 35-48] и в публикациях [13, c. 387-389; 99, p. 17-23; 181, 182].




4.1 Получение богатого титанового шлака из низкосортных ильменитовых концентратов 
При получение богатого титанового шлака, в процессе электроплавки участвуют ильменитовый концентрат, состоящий из оксидов металлов, и твердый углерод в качестве восстановителя. Расход углерода рассчитывали только на восстановление оксида железа, хрома и других примесей, для перевода их в попутный легированный металл и максимального перевода TiO2 в шлак.
Технологические исследования процесса получения богатого титанового шлака из ильменитовых концентратов Обуховского ГОКа проводились на дуговой однофазной электропечи мощностью 0,2 МВА с угольной проводящей подиной. Графическое строение ванны печи [32, c.64] приведено на рисунке 32.  
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1 – электроды; 2 – исходная шихта; 3 – зона размягченной шихты; 4 – переходная зона; 5 – пристенный гарнисаж;6 – расплав и металокарбидный настыль

Рисунок 32 – Строение ванны рудно-термической печи
с трансформатором мощностью 0,2 МВА

Кожух печи в общем виде представляет собой цилиндр, сваренный из листовой стали толщиной 10 мм. Электропечь имеет следующие геометрические параметры (мм): 
− диаметр кожуха 1400; 
− диаметр ванны 500; 
− глубина ванны 450;
− диаметр электрода 150; 
− толщина футеровки 400; 
− расстояние от электрода до футеровки 175; 
− заглубление электрода в шихту 350.
Два печных трансформатора мощностью 100 кВА, соединенных параллельно, обеспечивают мощность 200 кВА (0,2 МВА) при максимальном напряжении 49,00 В и токовой нагрузке до 4000 А. Электропечь снабжена четырьмя ступенями регулирования вторичного напряжения – от 18,50 до 
49,50 В. Температура дугового разряда 2500-4500оC. Печь имеет два электрода диаметром 150 мм, причем нижний электрод жестко закоксован в подине, выполненной из токопроводящей набивки (углеродистая подовая масса). Верхний электрод закреплен в медной контактной щеке, размещенной на токоизолированном подвесе. Перемещение электрода в вертикальной плоскости осуществляется вручную через редуктор. Контроль электрического режима осуществляется через амперметр, подключенный к высокой стороне печного трансформатора. Ванна печи – стационарная, имеет одну летку, оборудованную графитовым леточным блоком. Печь имеет закрытый свод и снабжена вытяжным зонтом, расположенным на высоте 700 мм от верхнего среза корпуса печи. Система отвода технологических газов снабжена циклоном и мокрым скруббером для улавливания пыли [181, р. е18989-4].
Перед проведением испытаний были осуществлена подготовка рудно-термической печи к электроплавке. Питание электропечи осуществлялось от трансформатора ОМУ-200. Температура дугового разряда 2500-4500оC обеспечивалась графитовым электродом диаметром 150 мм. Печь футерована шамотным кирпичом. Ванна печи выполнена в виде эллипса, вытянутого в сторону летки, глубина ванны 35-40 см. Подина печи выполнена из набивной подовой массы, подвергшейся коксованию в течение 8 часов под током с периодическим отключением печи. Трансформатор печи имеет четыре ступени напряжения: 18,2; 24,2; 36,6 и 48,8 В. В период проведения экспериментов работали на ступенях напряжения 24,4 и 36,6 В [6, с. 36; 13, с. 387].
Разогрев электропечи производили в течение 12 часов на коксовой подушке в качестве проводника электрического тока и сохранения подины. По завершению периода разогрева электропечь полностью очистили от остатков коксовой подушки. Электрический режим периода разогрева: вторичное напряжение 24,6 В и сила тока с высокой стороны 150-200 А [6, с. 36; 13, с. 387].
Плавку вели непрерывным способом, с загрузкой шихты небольшими порциями по мере усадки колошника, с периодическим выпуском металла и шлака через каждые 2 часа в чугунные изложницы. Открытие летки производили железным прутом. Металл и шлак каждого выпуска взвешивали, после чего отбирали пробы на химический анализ. Для выплавки БТШ шихту составляли из порошкообразного концентрата и различных углеродистых восстановителей, которые задавали 75% с основной шихтой и 25% на доводку шлака [6, с. 37; 13, с. 387; 16, с. 21].
Подбор восстановителя играет важнейшую роль в карботермических процессах, с этой целью для оптимизации выплавки БТШ применялись различные углеродистые восстановители. В случае выплавки БТШ лучше всего применять малозольные восстановители, так как большинство оксидов, составляющих его золу (SiO2, Al2O3, СаО и MgO) переходят в шлак, при этом разубоживая целевой продукт – шлак. С этой точки зрения наиболее подходящим является шубаркольский уголь. Низкая электропроводность и зольность восстановителя обеспечивает общее высокое электросопротивление шихты, глубокую посадку электродов, стабильный электрический режим и равномерный ход печи. Основным преимуществом спецкокса при сравнении его с традиционными восстановителями, применяемыми в ферросплавном производстве, также является его относительно низкая зольность, высокие показатели реакционной способности и удельного электросопротивления, а также низкое содержание примесей [6, с. 37; 13, с. 388].
Технический состав и химический состав золы восстановителей, используемых для выплавки богатого титанового шлака представлены в таблицах 20 и 21, соответственно. 

Таблица 20 – Технические составы восстановителей, масс %

	Наименование материала
	Cтв
	A
	V
	W

	Спецкокс
	78,69
	8,56
	6,82
	5,59

	Шубаркольский уголь
	45,84
	2,47
	45,13
	6,56



Таблица 21 – Химический состав золы восстановителей, масс %

	Наименование материала
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	P2O5

	Зола спецкокса 
	48,7
	18,5
	3,95
	2,20
	3,4
	0,86

	Зола Шубаркульского угля
	48,62
	19,38
	23,76
	5,14
	2,56
	0,54



Углеродистые восстановители задавались в таком количестве, чтобы практически полностью восстановить входящие в состав ильменитового концентрата оксиды железа и хрома. В практике, шихту составляют таким образом, чтобы содержание углеродистого восстановителя в ней колебалось от 8,5 до 13% [6, с. 38; 13, с. 388]. В нашем случае принятый расчетный состав шихты был следующим (таблица 22).

Таблица 22 – Состав шихты, кг.

	Этапы
	Ильменитовый концентрат
	Восстановитель

	
	
	уголь Шубаркольский
	спецкокс

	№1
	100
	15
	-

	№2
	100
	-
	10



В ходе проведения крупно-лабораторных испытаний технологический процесс получения БТШ характеризовался устойчивой токовой нагрузкой. После загрузки шихты в течение непродолжительного времени печь работала на закрытом колошнике, при этом нагрузка держалась стабильно. Затем после проплавления шихты и вплоть до завершения плавки работали только на открытой дуге, т.е. электроды все время задирались вверх. Это объясняется тем, что титановые шлаки в расплавленном состоянии имеют высокую электрическую проводимость, тем самым определяют положение электродов относительно расплава и длину электрической дуги. Например, электрическая проводимость ильменитового концентрата Малышевского месторождения при температуре плавления 1500°С составляет 25,2 Ом-1·см-1, а при температуре 1800°С достигает величины равной 59,2 Ом-1·см-1 [13, с. 389; 183]. Это обусловлено значительной электрической проводимостью основных составляющих концентрата – TiО2 (в восстановительной среде) и FeO (в расплавленном состоянии). В конце плавки шлаки имеют электрическую проводимость 180 Ом1·см-1. Такое значительное повышение объясняется увеличением концентрации диоксида титана в шлаке [6, с. 38; 13, с. 389].
Визуально шлаки были вязкими и быстро застывали, т.к. в таких шлаках присутствует карбид или оксикарбид титана. При достаточном содержании FeO и оксикарбид взаимодействуют по реакции (19):

	TiC∙TiO + 3FeO = Ti2O3 + CO + 3Fe
	(19)



Для облегчения процесса плавки в начале опытов в шихту задавались только часть углерода (75%) в расчете на получение легкоплавкого шлака, где содержится до 20% FeO. Затем постепенно засыпали остальную часть восстановителя и приступили последнему периоду плавки – доводку шлака, где содержание FeO снижается до допустимых норм и параллельно идет расплавление настылей на стенках, а также образовавшихся сводов [6, с. 39; 13, с. 389; 181, р. e18989-3-e18989-4]. Средне-химический состав богатого титанового шлака и попутного легированного металла [16, с. 22], полученный в результате рентгеннофлуоресцентного анализа представлен в таблицах 23 и 24. 

Таблица 23 – Усредененный состав богатого титанового шлака, %

	[bookmark: _Hlk149249769]Al2O3
	SiО2
	TiО2
	Cr2O3
	Fe2O3
	P2O5
	MgO

	4,5-10
	2-2,5
	73-82
	1-3
	7,5-10
	0,04-0,07
	1,54-1,87



Таблица 24 – Усредненный состав попутного металла, %

	Содержание элементов, %

	Fe
	Cr
	Ti
	Mn
	S
	P

	95
	3,5
	0,62
	0,15
	0,102
	0,304



Данные химического анализа подтверждают возможность получения богатого по содержанию титана шлака, с извлечением нежелательных примесей в металл. Попутный легированный метал при выплавке титанового шлака может быть использован в качестве сырья в производстве стали [16, с. 22]. 
Средневзвешенное содержание железа в конечном шлаке на начальных этапах испытаний варьировалось в пределах 9-12%, в последующем удалось снизить. Это объясняется тем, что с течением времени печь вышла на оптимальный тепловой режим, который обеспечил более полное восстановление оксидов железа в металл. В шлаках, полученных из Обуховского ильменитового концентрата, содержание Cr2O3 удалось снизить в среднем до 1-3%, при содержании Cr2O3 в шлаке на начальной стадии испытаний 7,1% [6, с. 39; 13, с. 389].
За весь период испытаний было проплавлено 2890 кг ильменитового концентрата, получено 1608 кг БТШ и 261 кг попутного легированного металла. Количество полученного металла находится в пределах 0,15-0,25 на единицу шлака. По итогам, проведенных испытаний по получению богатого титанового шлака, был получен акт испытаний (Приложение А). 
Некоторые слитки полученных шлаков при естественном охлаждении интенсивно окислялись кислородом и азотом воздуха, увеличиваясь в объеме, растрескивались и частично рассыпались (рисунок 33), указывая на его перевосстановленность и наличие в составе шлака оксидов титана низших валентностей (Ti3O5 и Ti2O3). Это свидетельствуют о наличии в шлаке основной фазы аносовита (Ti3O5), который окисляясь, модифицируется до анатаза и рутила [6, с. 39], что далее было подтверждено результатами рентгенофазового анализа на дифрактометре PanAnalytical. Результаты исследований минералогического состава БТШ посредством рентгенофазового анализа представлены на рисунке 34 и в таблице 25. 
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а – выпуск 23; б – выпуск 29; в – выпуск 30

Рисунок 33 – Рассыпание шлаков при естественном охлаждении
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Рисунок 34 – Дифрактограмма богатого титанового шлака

Таблица 25 – Результаты рентгенофазового анализа богатого титанового шлака

	Наименование минерала
	Формула
	Массовая доля
	Идентификационный номер в БД

	Аносовит
	Ti3O5
	32,0
	96-231-0726

	Шпинель
	MgAl2O4
	20,7
	96-900-1365

	Анатаз
	TiO2
	17,1
	96-500-0224

	Браунит
	CaMn14+3SiO24
	10,7
	96-900-0474

	Армаколит
	Fe 0,5Mg0,5Ti2O5
	9,8
	96-900-0933

	Рутил 
	TiO2
	9,4
	96-900-4142

	Вьюстит
	FeO
	0,4
	96-101-1170



Данные рентгенофазового анализа свидетельствуют о том, что БТШ относится к шпинелидно-аносовитному типу. Установлено, что его основной фазой являются сложные твердые растворы аносовита. В аносовите (Ti3O5) титан присутствует в виде двух-, трех- и четырехвалентных катионов, каждый из которых может замещаться железом, марганцем, магнием и алюминием 
[10, с. 305; 99, c. 19; 125, c. 182]. 
Наличие раствора аносовита свидетельствует о перевосстановленности БТШ, остальной титан, как видно из рентгенограммы (рисунок 34, таблица 25), представлен в виде шпинели, армаколита, браунита, рутила и вьюстита [24, 
с. 66]. 
Далее богатый титановый шлак был исследован микроструктурным методом анализа на оптическом микроскопе, результат чего представлен на рисунке 35.
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а – отраженный свет х25 - 1 – кристаллы аносовита, 2 – стекловидная фаза; б – общий вид, отраженный свет х10

Рисунок 35 – Микроструктура БТШ

В результате исследования микроструктуры БТШ установлено, что она состоят в основном из кристаллов аносовита и сцементированной стекловидной фазы (рисунок 35а). Корольки металла, наблюдаемые в БТШ - стекловидная фаза. 
Таким образом, основные показатели периодических плавок подтверждают возможность получения БТШ с содержанием TiO2 до 79-81%. В результате селективного восстановления оксидов железа из Обуховского ильменитового концентрата образовался побочный высокоуглеродистый металл. Количество полученного металла находится в пределах 0,2-0,25 на единицу шлака. В результате укрупненно-лабораторных испытаний по выплавке богатого титанового шлака получен акт испытаний (Приложение А). 
Получаемый богатый титановый шлак имеет широкий спектр дальнейшего применения. Один из них – это получение ферросплавной продукции в виде титансодержащего сплава, результаты чего показаны в данной работе. Также помимо его прямого назначения для производства губчатого титана и титановых белил, может быть использован в качестве источника титана при выплавке высокопроцентных марок ферротитана. В свою очередь, попутный легированный метал при выплавке титанового шлака может быть использован в качестве сырья в производстве стали. 

4.2 Укрупненно-лабораторные испытания по выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава
Полученный на предыдущем этапе богатый титановый шлак будет применяться для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава, алюмосиликотитана, аналога низкопроцентным марок ферротитана. Для подбора оптимального состава шихтовой смеси по разрабатываемой технологии получения титансодержащего ферросплава карботермическим способом были проведены теоретические и экспериментальные исследования. Расчет вели на получение 1 тонны титансодержащего ферросплава, по содержанию титана, соответствующего марке ФТи25 по ГОСТ 4761-91. Расход восстановителя рассчитывали с избытком твердого углерода на 10% от стехиометрии, то есть учитывали окисление (выгорание) восстановителя свободным кислородом воздуха. Таким образом, материальный баланс для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава представлен в таблице 26 [6, c. 40].

Таблица 26 – Материальный баланс для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава 

	Задано
	кг
	%
	Получено
	кг
	%

	Угольной части
	100,00
	68,06
	Алюмосиликотитан
	57,59
	39,2

	БТШ
	18,77
	12,77
	Пыль, газ, улет
	89,33
	60,8

	Кварцит
	28,15
	19,16
	
	
	

	Итого
	149,92
	100
	 
	149,92
	100



При этом удельный расход шихтовых материалов на выплавку 1 тонны алюмосиликотитана будет следующим, т/т: высокозольный уголь - 1,74; богатый титановый шлак - 0,33; кварцит - 0,49.
Уменьшение доли кварцита (SiO2) в общей шихтовой смеси может привести к образованию преждевременного карбида титана, что сильно нарушает ход плавки в рудно-термической печи. Поэтому доля кварцита должна составлять не менее 18%. Для получения жидкоподвижного сплава алюмосиликотитана, на первых стадиях идет выплавка сплава с богатым содержанием кремния. Для этого первый состав шихтовой смеси состоит только из кварцита и высокозольного угля, с целью получения промежуточного сплава ферросиликоалюминия [6, c. 41].
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Рисунок 36 – Выпуск сплава из печи
В соответствии с рисунком 36, выплавку титансодержащего ферросплава вели в том же печном агрегате, что и богатый титановый шлак, в рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА. Данные испытания моделируют промышленные испытания в условиях реальных производств.
Выплавка шла непрерывным способом, с загрузкой шихты небольшими порциями по мере усадки колошника, с периодическим выпуском металла через каждые 2 часа в чугунные изложницы (рисунок 37) [6, c. 41]. 
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Рисунок 37 – Выпуск сплава из печи и слиток 
полученного металла после остывания

После 12-ти часового разогрева и коксования ванны печи провели загрузку первой колоши шихтовой смеси. Шихтовую смесь загружали вокруг электрода, постепенно поднимая колошник. Такая загрузка обеспечивает равномерное заполнение ванны печи, без каких-либо резких скачков токовой нагрузки. Открытие летки производили железным прутом. Металл каждого выпуска взвешивали, после чего отбирали пробы на химический анализ [6, c. 41-42; 181, р. е18989-7]. Отбор проб производили в соответствие с ГОСТами (ГОСТ 26201-84, ГОСТ 30975-2002). Химический анализ проводили в испытательном центре ХМИ им.Ж. Абишева в соответствие с установленными ГОСТами методиками (ГОСТ серии 14250 и другие сертифицированные методики), а также на рентгеннофлуоресцентном спектрометре. 
В результате наработана опытная партия нового комплексного титансодержащего ферросплава общим весом 0,7 тонн. Химический состав полученного в результате испытаний сплава представлен в таблице 27. 
Химический состав полученного сплава %: Ti – 20-25; Si – 40-50; Al – 10-14; P не более 0,08, остальное железо. Полученный сплав по содержанию титана соответствует марке ФТи25 (ГОСТ 4761-91). В составе шихтовой смеси полностью исключается использование дорогостоящего кокса и железной руды. Процесс полностью бесшлаковый [99, р. 23]. По результатам укрупненно-лабораторных испытаний получен акт (Приложение Б). На шихту для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава получен патент на изобретение Республики Казахстан, источник [184], приложение Д. Таким образом, установлена принципиальная возможность получения титансодержащего ферросплава карботермическим бесшлаковым способом.

Таблица 27 – Результаты химического анализа, полученного нового комплексного титансодержащего ферросплава

	№
Выпуска
	Металл, %

	
	Ti
	Si
	Al
	Fe
	P
	S
	C

	1
	1,17
	66,09
	2,6
	22,83
	0,065
	0,0036
	0,073

	2
	1,11
	72,6
	3,2
	20,18
	0,077
	0,0027
	0,146

	3
	1,01
	65,11
	3,79
	24,05
	0,07
	0,0037
	0,185

	4
	0,77
	72,92
	3,86
	15,68
	0,053
	0,002
	0,084

	5
	0,87
	70,16
	3,58
	18,7
	0,062
	0,0029
	0,293

	6
	3,08
	53,55
	4,98
	24,05
	0,077
	0,0037
	0,12

	7
	6,89
	41,75
	1,4
	45,45
	0,082
	0,0041
	0,11

	8
	6,36
	69,67
	1,05
	17,64
	0,079
	0,00325
	0,084

	9
	12,49
	62,99
	3,65
	13,61
	0,106
	0,0041
	0,036

	10
	9,84
	68,36
	3,93
	10,38
	0,075
	0,004
	0,09

	11
	15,74
	52,47
	6,18
	8,63
	0,046
	0,004
	0,14

	12
	15,09
	50,23
	10,18
	12,63
	0,05
	0,004
	0,04

	13
	19,9
	48,44
	9,74
	12,36
	0,052
	0,003
	0,028

	14
	19,53
	49,24
	10,89
	10,94
	0,049
	0,003
	0,047

	15
	18,87
	47,96
	10,73
	12,41
	0,052
	0,003
	0,038

	16
	22,21
	48,54
	5,6
	16,26
	0,061
	0,0027
	0,038

	17
	22,09
	46,73
	5,21
	18,24
	0,067
	0,003
	0,038

	18
	22,71
	46,9
	5,01
	18,97
	0,063
	0,003
	0,094

	19
	19,35
	38,21
	14,02
	29,3
	0,054
	0,003
	0,704

	20
	24,62
	43,11
	4,76
	19,7
	0,058
	0,004
	0,243

	21
	23,36
	47,06
	5,75
	16,68
	0,056
	0,003
	0,038

	22
	22,94
	46,4
	6,2
	15,64
	0,058
	0,003
	0,038

	23
	26,35
	39,8
	15,02
	19,4
	0,054
	0,003
	0,038



В итоге, проведенные испытания позволили разработать технологический регламент на выплавку комплексного титансодержащего ферросплава (алюмосиликотитана) в рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА (Приложение В). В регламенте установлены основные требования к шихтовым материалам по гранулометрическому и химическому составу, обозначены основные электрические характеристики и технические параметры печного агрегата, а также описание процесса выплавки. 
На новый комплексный титансодержащий ферросплав, алюмосиликотитан, были получены технические условия (стандарт организации) СТ РГП 120941015505-08-2023 (Приложение Г). Данный стандарт организации был разработан с целью установления основных требований к новому виду ферросплава с титаном. Создание технических условий или стандарта организации на новый разработанный ферросплав имеет большое значение на этапе разработки технологии его получения для возможного внедрения в условия реальных промышленных производств. Наличие данного документа обеспечивает качество продукции по химическому и гранулометрическому составу, условиям поставки и другим факторам, которым должен соответствовать новый сплав. 

4.3 Изучение физико-химических характеристик титансодержащего ферросплава
C целью определения основных физико-химических свойств нового комплексного титансодержащего ферросплава был проведен ряд исследовательских работ [6, c. 44-48; 179, c. 7-9].
Предварительные исследования фазового состава сплава, представленные на рисунке 38, показали, что сплав состоит из двойных соединений TiSi2 и TiAl, а также тройных соединений TiFeSi2 и TiFeSi [99, р. 21-22; 182, с. 46]. 
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Рисунок 38  – Дифрактограмма образца сплава 

Далее, были проведены исследования фазового состава полученного сплава на рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD-7000, на базе Центра коллективного пользования Института металлургии Уральского отделения РАН (Екатеринбург). Дифрактометр Shimadzu XRD-7000С оснащен вертикальным гониометром θ-θ (Тета-Тета) с минимальным шагом по углу 0.0001 градусов, с переменным радиусом 200-275 мм, диапазон измерения углов 2Тета – 6/+132 градусов. Материал анода рентгеновской трубки Cu. Расшифровка рентгенограмм осуществлялась с помощью базы данных ICDD PDF 2 путем сравнения экспериментального набора значений 2 θ, dhkl и I/Iо, найденных из рентгеновских спектров, с табличными значениями dhkl и I/Iо базы данных [6, c. 44]. 
Результаты рентгенофазового анализа исследуемого сплава представлены в виде дифрактограмм на рисунках 39 и 40, с указанием процентного распределения фазовых составляющих. Фазовый анализ показал, что в сплаве активные элементы (Si, Al, Fe и Ti) присутствуют виде Al3FeSi2, TiSi2, Ti2FeAl, TiFeSi2, а также свободным кремнием Si.
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● – Si-11%; ▲ – Al3FeSi2-42%; ▀ – TiSi2 -25 %; ♦ – Ti2FeAl-14%; ► - TiFeSi2 -8%

Рисунок 39 – Дифрактограмма образца полученного ферросплава 
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● – Si-8 %; ▲ – Al3FeSi2-20%; ▀ – FeSi2-16%; ♦ – Al3Fe2Si3-30 %; 
► – Fe0,82Si2-6%;  – TiFeSi2 – 20 %

Рисунок 40 – Дифрактограмма образца полученного ферросплава

Металлографическими исследованиями структуры образца ферросплава был выявлен состав спектров исследуемого опытного комплексного сплава. Снимок микроструктуры титансодержащего ферросплава, полученный на сканирующем электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 40. Идентификация фаз осуществлялась при помощи встроенного энергодисперсионного спектрометра INCA X-Act Oxford Instruments [6, c. 45]. Электронные изображения структуры полученного титансодержащего ферросплава представлены на рисунках 41, 42. 

[image: ]

Рисунок 41 – Электронные изображения структуры полученного титансодержащего ферросплава: спектры 1-10
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Рисунок 42 – Электронные изображения структуры полученного титансодержащего ферросплава: спектры 11-16

В таблице 28 приведены результаты химического анализа спектров в весовых и атомных содержаниях.

Таблица 28 – Результаты химического анализа спектров в весовых и атомных содержаниях

	Спектр
	Содержания элементов в весовых, %
	Содержания элементов в атомных, %

	
	Al
	Si
	Ti
	Fe
	Al
	Si
	Ti
	Fe

	1
	67,86
	11,32
	0,00
	20,83
	76,42
	12,25
	0,00
	11,33

	2
	41,90
	31,25
	0,00
	26,85
	49,36
	35,37
	0,00
	15,28

	3
	0,60
	52,98
	46,42
	0,00
	0,78
	65,54
	33,68
	0,00

	4
	2,02
	41,07
	52,37
	4,53
	2,75
	53,93
	40,33
	2,99

	5
	1,41
	26,98
	32,37
	39,23
	2,20
	40,17
	28,26
	29,37

	6
	7,29
	52,32
	40,39
	0,00
	9,08
	62,59
	28,33
	0,00

	7
	12,33
	49,66
	38,01
	0,00
	15,13
	58,59
	26,28
	0,00

	8
	8,36
	54,96
	36,68
	0,00
	10,21
	64,54
	25,25
	0,00

	9
	10,75
	48,81
	39,14
	1,30
	13,38
	58,39
	27,45
	0,78

	10
	0,00
	100,00
	0,00
	0,00
	0,00
	100,00
	0,00
	0,00

	11
	15,10
	36,02
	0,00
	48,88
	30,38
	69,62
	0,00
	0,00

	12
	0,00
	100,00
	0,00
	0,00
	0,00
	100,00
	0,00
	0,00

	13
	29,98
	70,02
	0,00
	0,00
	30,82
	69,18
	0,00
	0,00

	14
	0,00
	54,07
	45,93
	0,00
	0,00
	66,69
	33,31
	0,00

	15
	6,04
	52,08
	41,89
	0,00
	7,58
	62,81
	29,62
	0,00

	16
	99,06
	0,94
	0,00
	0,00
	99,08
	0,92
	0,00
	0,00



Микроструктура сплава показала наличие двухкомпонентных соединений Ti и Si – TiSi и TiSi2, что можно отметить на спектрах 3, 6, 7, 8, 9, 14, 15. Трехкомпонентные соединения Si, Ti, и Fe обозначены спектрами 4 и 5 в виде белых вкраплений. Обозначенные спектрами 1, 2, 11 фазы расшифровываются как интерметаллиды Fe, Si и Al. Спектры 10 и 12 представлены темно-серым цветом и занимают значительную площадь образца, по данным таблицы они идентифицируются как структурно-свободный кремнием [6, c. 46; 181, р. е18989-7-е18989-9].
Далее для проведения объективной оценки нового комплексного ферросплава были проведены исследования по определению температуры начала его кристаллизации, плотности и времени плавления в железоуглеродистом расплаве. Данные исследования были проведены в условиях ИМЕТ УрО РАН. 
Температура начала кристаллизации – одно из основных свойств ферросплавов, влияющих как на технологию получения самого ферросплава, так и на его служебные характеристики при производстве сталей и сплавов. Опыт ферросплавного производства показывает, что оптимальная температура начала кристаллизации ферросплавов (Tк), предназначенных для обработки стали, не должна превышать 1500оС. Скорость плавления ферросплавов зависит от их температур начала кристаллизации (Tк), температуры кристаллизации, обрабатываемой стали (Tкм), а также от температуры стали в ковше (Tв) [185-188]. Поэтому оптимальную (Tк) ферросплава следует связывать с той, которую имеет жидкий металл при вводе сплава [189, 190]. В зависимости от температуры начала кристаллизации, ферросплавы делятся на три группы [185, c. 123]:
– легкоплавкие, у которых Tк < Tкм;
– тугоплавкие, у которых Tкм < Tк < Tв;
– сверхтугоплавкие, у которых Тк > Тв.
Температуру начала кристаллизации определяли фиксированием температурных кривых при охлаждении сплавов на лабораторной печи сопротивления Таммана. Образцы помещали в алундовые тигли. Температуру измеряли вольфрам-рениевыми термопарами с алундовыми наконечниками при помощи самописца Термодат-19М4. Во время измерений наконечник одной термопары находился в центре расплава, а другой – в рабочем пространстве печи в непосредственной близости от тигля с расплавом [185, c. 125]. Перед началом опыта, в рабочее пространство печи устанавливали алундовый тигель с образцом и подавали инертный газ – аргон. Печь нагревали на 50-100С выше температуры полного расплавления сплава, после чего охлаждали со скоростью 10С/мин, при этом на кривых охлаждения фиксировали площадки. Первая площадка на кривые охлаждения соответствует температуре начала кристаллизации. Вторая площадка – температуре конца кристаллизации. Каждое измерение повторяли не менее трех раз [185, c. 125; 191-193]. Температура начала кристаллизации изученных образцов титансодержащего ферросплава лежит в диапазоне Тк  = 1420-1450°С.
Таким образом установили, что изучаемый новый комплексный ферросплав относится к группе легкоплавких ферросплавов, так как температура его кристаллизации ниже температуры кристаллизации стали. 
Плотность ферросплавов занимает особое место среди важнейших физико-химических характеристик сплавов, в особенности для разработки новых видов ферросплавов. Степень и стабильность усвоения ведущих компонентов ферросплава, скорость его плавления и равномерность распределения в объеме жидкого металла в значительной мере зависят от величины плотности сплава. Ферросплавы, обладающие оптимальной плотностью, наиболее полно вовлекаются в гидродинамическое движение потоками стали в ковше и, как следствие, успевают наиболее быстро и полно расплавиться, и полностью усвоиться в стали. Недопустимо большое различие плотностей ферросплава и легируемого металла. При отсутствии движения самого расплава за короткий промежуток времени кусок легкого ферросплава всплывает на поверхность и подвергается интенсивному окислению. Если в сталь вводят тяжелый кусок ферросплава, то он опускается на дно ковша [185, c. 132]. Согласно данным авторов [194], оптимальная плотность ферросплавов лежит в диапазоне 4,5-7 г/см3.
Плотность полученных образцов нового комплексного сплава определяли аддитивно, по плотностям составляющих их элементов и экспериментально пикнометрическим методом [185, с. 133]. Результаты измерения плотности нового комплексного титансодержащего ферросплава представлены в таблице 29. 

Таблица 29 – Плотность нового комплексного титансодержащего ферросплава

	№ образца
	Плотность, г/см3

	
	расчетная (аддитивно)
	экспериментальная

	1
	4,9
	5

	2
	4,3
	4,7

	3
	4,7
	5,3



В результате испытаний по определению плотности выяснилось, что полученная плотность ферросплава составляет 4,7-5,3 г/см3. Известно, что плотность ферротитана марки ФТи70 составляет 5,5 г/см3, а плотность ферротитана марки ФТи25 составляет 6 г/см3. Таким образом, новый комплексный титансодержащий ферросплав обладает оптимальной плотностью. 
Таким образом, на данном этапе были проведены экспериментальные работы по получению нового комплексного титансодержащего ферросплава из богатого титанового шлака в укрупненно-лабораторных условиях. Была наработана опытная партия богатого титанового шлака из ильменитового концентрата Обуховского месторождения. Далее, полученый титанистый шлак был использован при выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава, алюмосиликотитана. В результате была получена опытная партия алюмосиликотитана, общим весом 0,7 тонн. Химический состав полученного сплава %: Ti – 20-25; Si – 40-50; Al – 10-14; P не более 0,08, остальное железо. Полученный сплав по содержанию титана соответствует марке ФТи25 (ГОСТ 4761-91) [16, c. 22]. В составе шихтовой смеси полностью исключается использование дорогостоящего кокса и железной руды. Процесс полностью бесшлаковый и ведется с избытком твердого углерода на 10-15%, при соотношении оксидов к твердому углероду. Методами рентгенофазового и микроструктурного анализа были определены физико-химические свойства полученного сплава, и установлено, что полученный сплав представлен соединениями Al3FeSi2, TiSi2, Ti2FeAl, TiFeSi2, а также свободным кремнием. Результаты термодинамического диаграммного анализа проведенного на предыдущем этапе исследования хорошо согласуется с данными изучения фазового состава, полученного сплава. Полученный ферросплав обладает оптимальной плотностью (4,7-5,3  г/см3) и температурой плавления (Тк = 1420-1450оС) для легирования сталей. 

4.4 Технико-экономические показатели выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим способом
Проведенные испытания положили начало к комплексной переработке некондиционных отечественных ильменитовых концентратов на высоколиквидную титансодержащую продукцию (богатый титановый шлак, комплексный титансодержащий ферросплав, высокопроцентные марки ферротитана и др.). Использование ильменитовых концентратов в данном подходе не подразумевает дополнительных дорогостоящих стадий их обогащения [16, c. 21]. В свою очередь, при получении ферросплава с титаном полностью исключается дорогостоящие сырьевые материалы, такие как рутиловый концентрат, алюминий, кокс и др. Технологическая схема комплексной переработки низкосортных ильменитовых концентратов представлена на рисунке 43. 
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Рисунок 43 – Технологическая схема комплексной переработки низкосортных ильменитовых концентратов

Проведенные укрупненно-лабораторные испытания, моделирующие промышленные условия, дают основания для ориентировочной технико-экономической оценки получения нового комплексного титансодержащего ферросплава карботермическим способом. 
Далее, выполнен примерный расчет себестоимости алюмосиликотитана по разработанной технологии в условиях ХМИ им. Ж.Абишева. Себестоимость рассчитывалась из расхода богатого титанового шлака, кварцита, восстановителя в виде высокозольного угля, электроэнергии, а также затрат, связанных с эксплуатационными расходами и фондом заработной платы плавильщикам (таблица 30). 

Таблица 30 – Калькуляция себестоимости 1 тонны нового комплексного титансодержащего сплава

	Статья
	Ед.
изм.
	Расход
	Цена за единицу, $ (по курсу 450 тенге)
	Сумма,
$

	Сырьевые материалы

	Высокозольный уголь
	т
	1,74
	35
	60,9

	Богатый титановый шлак
(содержание TiO2 менее 75%)
	т
	0,33
	675,69
	223

	Кварцит
	т
	0,49
	50
	24,5

	Вспомогательные материалы и прочие расходы

	Эксплуатационные 
расходы и ФЗП
	–
	–
	–
	435

	Электроэнергия
	кВт∙час
	14000
	0,06
	840

	Себестоимость 1 тонны нового комплексного титансодержащего ферросплава (алюмосиликотитана):
	1583,4



Таким образом, себестоимость 1 тонны нового комплексного титансодержащего ферросплава, получаемого по разработанной технологии выплавки составит 1583,4$. В то время как, стоимость его аналогов в виде ферротитана и ферросилиликотитана составляет 2250,37 и 2100,02 $ за тонну, соответственно. 
Ферротитан вводят в сталь в конце восстановительного периода, за 5-15 минут до выпуска, либо в ковш. При этом имеет место большой угар титана, около 40-60%, что приводит к большому расходу ферротитана. Трудности при использовании титана в качестве легирующего элемента стали связаны главным образом с его высоким химическим сродством к кислороду. Раскисляющая способность титана много выше, чем у других легирующих элементов. Проблема уменьшения угара титана актуальна по сей день и требует решения для обеспечения его требуемых концентраций в сталях в узких пределах, что особенно важно для достижения стабильно высоких свойств современных сталей [55, с. 3].
Помимо титана, новый разработанный ферросплав содержит также кремний и алюминий. Что не только усиливает раскисляющую способность данного сплава, но и решает проблему, связанную с угаром титана при введении его в сталь. В разработанном ферросплаве с титаном содержание алюминия лежит в диапазоне от 10 до 20%, что является оптимальным для предотвращения угара титана. Более высокое содержание алюминия в ферросплаве нежелательно, так как это будет способствовать повышенной концентрации алюминия в готовой стали, что повлечет снижение ее механических свойств из-за формирования излишних неметаллических включений. Нижний предел содержания кремния в алюмосиликотитане составляет 35 %, что оптимально для проявления десульфурирующих свойств кремния. Верхний предел содержания кремния ограничен 55%, так как его избыточное количество способствует образованию избыточных силикатных соединений. 
Таким образом, одна тонна полученного нового сплава, алюмосиликотитана, может заменить механическую смесь для комплексного легирования и раскисления стали, состоящую из 1 тонны ферросилиция марки ФС45, 150 кг вторичного алюминия, а также 1 тонны низкопроцентного ферротитана ФТи25 (по ГОСТ 4761-91). Применение нового комплексного титансодержащего сплава обеспечивает минимальное загрязнение стали вредными примесями и позволяет выплавлять стали с узкими концентрационными пределами по титану при снижении удельного расхода ферросплава за счет повышенного усвоения титана в стали. За счет этого достигается более глубокое раскисление стали и восстановление элементов при металлотермии. Более высокая плотность и низкая температура плавления полученного сплава, в отличие от алюминия, кремнистых и титановых ферросплавов способствует более полному усвоению их сталью при раскислении. Также полученный сплав может стать новым комплексным титансодержащим восстановителем при выплавке высокопроцентного ферротитана, где в качестве основного сырьевого источника будет использован богатый титановый шлак [16, c. 22].
Разработанный новый комплексный титансодержащий ферросплав содержит оптимальное распределение ведущих компонентов в виде Ti, Si и Al. Содержание кремния и алюминия в сплаве будет способствовать не только более комплексному легированию и раскислению стали, но и в некоторой степени способствовать защите титана от окисления, следовательно, позволит повысить степень его усвоения.
С целью защиты интеллектуальной собственности на шихту для получения комплексного титансодержащего ферросплава бесшлаковым карботермическим способом был разработан и получен патент на изобретение Республики Казахстан №KZ36232 (опубликован 26.05.2023 года) 
(Приложение Д).
Основные теоретические и практические результаты, полученные в ходе выполнения диссертационной работы, были внедрены в учебный процесс Карагандинского технического университета имени Абылкаса Сагинова для магистрантов и докторантов образовательной программы «Металлургия» по дисциплинам «Ресурсосбережение», «Современные ресурсосберегающие технологии в металлургии», «Ресурсосберегающие и энергосберегающие технологии в металлургии» в виде учебного пособия в соавторстве «Современные ресурсосберегающие технологии в металлургии» для магистрантов и докторантов. Имеется акт внедрения (Приложение Е).  
Результаты научных исследований и разработки были внедрены в производственный процесс ТОО «НПО Марганец». Имеется акт внедрения (Приложение Ж).




Выводы по разделу 
1.	Впервые в металлургической практике был получен комплексный титансодержащий ферросплав карботермическим бесшлаковым способом, с использованием высокозольного угля в качестве восстановителя.
2.	В рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА была наработана опытная партия богатого титанового шлака из ильменитового концентрата Обуховского месторождения (содержание TiO2 52%) со следующим средним содержанием основных компонентов, %: TiO2 – 73-82; Al2O3 – 4,5-10; SiO2 – 2-2,5; Cr2O3 – 1-3; Fe2O3 – 7,5-10. С получением высокотитанистого шлака примесные элементы концентрата (оксиды хрома, кремния и др.) удалось перевести в попутный легированный металл, который может применяться для выплавки стали. В результате имеется акт испытаний. 
3.	Полученый титанистый шлак был использован при выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава, алюмосиликотитана. В качестве восстановителя использовали высокозольный уголь месторождения Сарыадыр. В результате серии экспериментальных работ, была получена опытная партия нового комплексного титансодержащего ферросплава, следующего усредненного химического состава, %: Ti – 20-25; Si – 40-50; Al – 10-14; P не более 0,08, остальное железо. Общий вес партии 0,7 тонн. Полученный сплав по содержанию титана соответствует марке ФТи25 (ГОСТ 4761-91). В составе шихтовой смеси полностью исключается использование дорогостоящего кокса, алюминия и железной руды. Процесс полностью бесшлаковый и ведется с избытком твердого углерода на 10-15%, при соотношении оксидов к твердому углероду. В результате получен акт испытаний. 
4.	Методами рентгенофазового и микроструктурного анализа были определены физико-химические свойства полученного сплава, и установлено, что полученный сплав представлен сложными интерметаллидами, таких как Al3FeSi2, TiSi2, Ti2FeAl, TiFeSi2, а также свободным кремнием. Полученный ферросплав обладает оптимальной плотностью (4,7-5,3 г/см3) и температурой плавления (Тк = 1420-1450оС) для легирования сталей.
5.	Проведена приблизительная экономическая оценка получения нового комплексного титансодержащего ферросплава по разработанной технологии. Себестоимость 1 тонны алюмосиликотитана составит 1583,4$. В то время как, стоимость его аналогов в виде ферротитана и ферросилиликотитана составляет 2250,37 и 2100,02$ за тонну, соответственно. Разработанный новый комплексный титансодержащий ферросплав содержит оптимальное распределение ведущих компонентов в виде Ti, Si и Al. Содержание кремния и алюминия в сплаве будет способствовать не только более комплексному легированию и раскислению стали, но и в некоторой степени способствовать защите титана от окисления, следовательно, позволит повысить степень его усвоения. Одна тонна полученного нового сплава может заменить механическую смесь для комплексного легирования и раскисления стали, состоящую из 1 тонны ферросилиция марки ФС45, 150 кг вторичного алюминия, а также 1 тонны низкопроцентного ферротитана ФТи25.
6.	На основание данных теоретических и экспериментальных исследований был разработан технологический регламент на выплавку нового комплексного титансодержащего ферросплава (алюмосиликотитана) в рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА.   
7. На новый комплексный титансодержащий ферросплав, алюмосиликотитан, были получены технические условия (стандарт организации) СТ РГП 120941015505-08-2023. 
8.	На шихту для получения комплексного титансодержащего ферросплава одностадийным бесшлаковым карботермическим способом был разработан и получен патент на изобретение Республики Казахстан 
№KZ36232 (опубликован 26.05.2023 года). 





ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам диссертационной работы. 
1. Была осуществлена оценка имеющихся технологий выплавки ферротитана и его аналогов. Где были выявлены их недостатки, связанные со сложностью технологических операций и высокими требованиями к сырьевым материалам (ильменитовые концентраты).
2. Проведена оценка физико-химических свойств отечественных ильменитовых концентратов месторождений Шокаш и Обуховское методами химического, рентгеноспектрального, рентгенофазового и дифференциально-термического анализа. В результате установлено, что производство ферротитана напрямую из ильменитов местных месторождений не представляется возможным, ввиду низкого содержания диоксида титана и повышенного содержания примесей. Проведена оценка термических свойств высокозольных углей и установлено, что для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава целесообразно использовать уголь месторождения «Сарыадыр» благодаря относительно высокому показателю его удельного электросопротивления.
3. Методом термодинамического диаграммного анализа был спрогнозирован конечный фазовый состав разрабатываемого титансодержащего комплексного ферросплава. Построена диаграмма четырехкомпонентной металлической системы Ti-Fe-Al-Si методом термодинамически-диаграммного анализа. Проведена тетраэдрация изучаемой системы, где установлено 32 элементарных тетраэдра, характеризующих комплексный ферросплав с титаном. Определено, что фазовый состав нового комплексного титансодержащего ферросплава наиболее полно описывается следующими тремя тетраэдрами: Si-FeAl4Si2-Fe2Al3Si3-AlSi2Ti,  Si-Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti, Fe2Al3Si3-FeSi-AlSi2Ti-TiFeSi2. Здесь титан присутствует в связанном виде с железом, алюминием и кремнием, что благоприятно с позиции восстановительных процессов. Избыток в системе кремния служит растворителем для карбидов титана, разрушая при этом их, что облегчает выпуск сплава из печи. 
4. Согласно термодинамическому моделирования процесса выплавки ферросплава с титаном, установлена температура начала совместного карботермического восстановления основных элементов сплава, соответствующая 1600оС. При низком содержании кварцита в составе шихты наблюдается устойчивое образование карбидов титана и кремния при температурах выше 1300оС. При повышенных содержаниях кварцита также наблюдается образование карбидов, однако данные фазы не устойчивые, и полностью исчезают при температурах 2100-2200оС с переходом в силициды титана TiFeSi2, TiSi2 и Ti5Si3. Установили, что карботермической выплавкой из богатого титанового шлака, возможно получить сплав с оптимальным содержанием основных компонентов, %: Ti – 20-30; Si – 30-35; Al – 5-15 и остальное – железо, при содержании кварцита в составе шихты более 15 кг (более 10% от состава шихты). Оптимальный состав сплава лежит в температурном интервале 1900-2100 оС. Впервые в металлургической практике, для карботермической выплавки ферросплава с титаном определили оптимальное соотношение SiO2 к твердому углероду, SiO2/Ств = 1,65-1,82.
5. В рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА была наработана опытная партия богатого титанового шлака из ильменитового концентрата Обуховского месторождения (содержание TiO2 – 52%) со следующим содержанием основных компонентов, %: TiO2 – 73-82; Al2O3 – 4,5-10; SiO2 – 2-2,5; Cr2O3 – 1-3; Fe2O3 – 7,5-10. С получением БТШ примесные элементы, содержащиеся в концентрате, удалось перевести в попутный легированный металл. За весь период испытаний было проплавлено 2890 кг ильменитового концентрата, получено 1608 кг БТШ и 261 кг попутного легированного металла. Количество полученного металла находится в пределах 0,15-0,25 на единицу шлака. По результатам работ получен акт испытаний (Приложение А).  
6. Полученный БТШ был использован при выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава, алюмосиликотитана. В качестве восстановителя использован высокозольный уголь месторождения «Сарыадыр». В результате серии экспериментальных работ, была получена опытная партия нового комплексного титансодержащего ферросплава, следующего усредненного химического состава, %: Ti – 20-25; Si – 40-50; 
Al – 10-14; P не более 0,08, остальное – железо. Полученный сплав по содержанию титана соответствует марке ФТи25 (ГОСТ 4761-91). В составе шихтовой смеси полностью исключается использование дорогостоящего кокса, алюминия и железной руды. Процесс полностью бесшлаковый и ведется с избытком твердого углерода на 10-15%, при соотношении оксидов к твердому углероду. В результате получен акт испытаний (Приложение Б).
7. Методами рентгенофазового и микроструктурного анализа были определены физико-химические свойства полученного сплава, и установлено, что полученный сплав представлен сложными интерметаллидами, такими как Al3FeSi2, TiSi2, Ti2FeAl, TiFeSi2, а также свободным кремнием. Полученный ферросплав обладает оптимальной плотностью (4,7-5,3 г/см3) и температурой плавления (Тк = 1420-1450оС) с позиции легирования сталей.
8. Проведена приблизительная экономическая оценка получения нового комплексного титансодержащего ферросплава по разработанной технологии. Себестоимость 1 тонны алюмосиликотитана составит 1583,4$. В то время как, стоимость его аналогов в виде низкопроцентного ферротитана и ферросилиликотитана составляет 2250,37 и 2100,02$ за тонну, соответственно. Разработанный новый комплексный титансодержащий ферросплав содержит оптимальное распределение ведущих компонентов в виде Ti, Si и Al. Содержание кремния и алюминия в сплаве будет способствовать не только более комплексному легированию и раскислению стали, но и в некоторой степени способствовать защите титана от окисления, следовательно, позволит повысить степень его усвоения. Одна тонна полученного нового сплава может заменить механическую смесь для комплексного легирования и раскисления стали, состоящую из 1 тонны ферросилиция марки ФС45, 150 кг вторичного алюминия, а также 1 тонны низкопроцентного ферротитана ФТи25.
9. На основание данных теоретических и экспериментальных исследований был разработан технологический регламент на выплавку нового комплексного титансодержащего ферросплава (алюмосиликотитана) в рудно-термической печи с мощностью трансформатора 0,2 МВА (Приложение В), где установлены основные требования к шихтовым материалам по гранулометрическому и химическому составу, обозначены основные электрические характеристики и технические параметры печного агрегата, а также описание процесса выплавки.  
10. На новый комплексный титансодержащий ферросплав, алюмосиликотитан, были получены технические условия (стандарт организации) СТ РГП 120941015505-08-2023 (Приложение Г). Данный стандарт организации был разработан с целью установления основных требований к новому виду ферросплава с титаном.
11. На шихту для получения комплексного титансодержащего ферросплава был разработан и получен патент на изобретение Республики Казахстан № KZ36232 (опубликован 26.05.2023 года) (Приложение Д).
12. Основные теоретические и практические результаты, полученные в ходе выполнения диссертационной работы, были внедрены в учебный процесс Карагандинского технического университета имени Абылкаса Сагинова для магистрантов и докторантов образовательной программы «Металлургия» по дисциплинам «Ресурсосбережение», «Современные ресурсосберегающие технологии в металлургии», «Ресурсосберегающие и энергосберегающие технологии в металлургии» в виде учебного пособия в соавторстве «Современные ресурсосберегающие технологии в металлургии» для магистрантов и докторантов. Имеется акт внедрения (Приложение Е).
13. Результаты научных исследований и разработки были внедрены в производственный процесс ТОО «НПО Марганец» (город Караганда, улица Бадина, строение 15). Имеется акт внедрения (Приложение Ж).
Оценка полноты решений поставленных задач. Поставленные задачи решены в полном объеме. Как итог диссертационной работы, исследована и разработана технология выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава.  Осуществлена оценка сырьевых материалов для выплавки нового комплексного титансодержащего ферросплава – ильменитовые концентраты и высокозольные угли. При помощи термодинамически-диаграммного анализа спрогнозирован конечный фазовый состав сплава. Проведен полный термодинамический анализ на программном комплексе HSC Chemistry 9 где был изучен характер процесса карбидообразования и даны рекомендации для его предотвращения. В укрупненно-лабораторных условиях была наработана опытная партия богатого титанового шлака из некондиционных ильменитовых концентратов – промежуточного продукта для выплавки нового комплексного титансодержащего сплава. С использованием полученного БТШ в качестве сырьевого источника и высокозольного угля месторождения «Сарыадыр» в качестве восстановителя была получена опытная партия нового комплексного титансодержащего ферросплава, алюмосиликотитана. Химический состав сплава следующий, %: Ti – 20-25; Si – 40-50; Al – 10-14; P не более 0,08, остальное железо. Полученный сплав по содержанию титана соответствует марке ФТи25 (ГОСТ 4761-91) [184]. В составе шихтовой смеси полностью исключается использование дорогостоящего кокса, алюминия и железной руды. 
Основные научные результаты диссертационной работы представлены в 16 публикациях в отечественных и зарубежных научных изданиях, из них 2 статьи в международных рецензируемых научных изданиях базы данных Scopus (1 статья процентиль 86, 1 статья процентиль 62), 2 статьи в журналах перечня изданий, рекомендованных КОКСНВО МНВО РК, 1 патент на изобретение РК, 1 учебное пособие для магистрантов и докторантов, 10 докладов на отечественных и международных конференциях. 
Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Впервые в металлургической практике был получен комплексный титансодержащий ферросплав карботермическим бесшлаковым способом. Полученные данные делают возможным использование в качестве основных шихтовых материалов для выплавки комплексных титансодержащих ферросплавов богатого титанового шлака, получаемого из некондиционных ильменитовых концентратов, а также высокозольного угля в качестве восстановителя. 
Успешная реализация разрабатываемой технологии в условиях реальных производств позволит решить целый ряд проблем горно-металлургического комплекса. Во-первых, повышение уровня импортозамещения за счет использования отечественных ильменитовых концентратов и получения из них конкурентоспособной на мировом рынке продукции (богатый титановый шлак, новый комплексный титансодержащий ферросплав). Во-вторых, расширение сортамента выпускаемой на территории РК титансодержащей продукции и изделий из нее. В-третьих, улучшение свойств стальных изделий за счет комплексного легирования при использовании алюмосиликотитана.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов. Полученный сплав может стать полноценным аналогом ФТи25 при выплавке и легирование сталей. Принципиальное отличие от аналога, заключается в том, что в состав разработанного ферросплава также включены алюминий и кремний, что способствует усилению раскисляющей способности разрабатываемого сплава, а также снижает его температуру плавления, что облегчает усвоение более тугоплавкого титана. Сплав может заменить механическую смесь для комплексного легирования и раскисления стали, состоящую из ферросилиция марки ФС45, вторичного алюминия, а также низкопроцентного ферротитана ФТи25. Применение нового комплексного титансодержащего сплава обеспечит минимальное загрязнение стали вредными примесями и позволит выплавлять стали с узкими концентрационными пределами по титану при снижении удельного расхода ферросплава за счет повышенного усвоения титана в стали. Также полученный сплав может стать новым комплексным титансодержащим восстановителем при выплавке высокопроцентного ферротитана, где в качестве основного сырьевого источника будет использован богатый титановый шлак. 
Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. На сегодняшний день в Казахстане отсутствуют промышленные предприятия по производству титансодержащих ферросплавов (высоко- и низкопроцентный ферротитан, ферросиликотитан и др.), по причине отсутствия рациональной конкурентноспособной технологии их получения. Преимущественно подобные сплавы получают металлотермическим способом, где в качестве восстановителя используют дорогостоящий ферросилиций, алюминий или его сплавы, а также задействуют дорогие рудные материалы с титаном (рутил, анатаз). Казахстанские сталеплавильные предприятия, из-за отсутствия в Республике собственного ферротитана, при выпуске низко- и среднелегированных марок сталей вынуждены использовать альтернативные виды ферросплавов, не позволяющие в полной мере устранять специфические дефекты в сталях. В этой связи сортамент высокопрочных сталей сокращается или вообще отсутствует. Организация производства алюмосиликотитана из местного сырья карботермическим способом даст начало выпуску спецсталей для машиностроения, а также создаст новые рабочие места.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Акт о проведении укрупненно-лабораторных испытаний 
по выплавке богатого титанового шлака
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Акт о проведении укрупненно-лабораторных испытаний 
по выплавке нового комплексного титансодержащего ферросплава
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Технологический регламент 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Технические условия (cтандарт организации)
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Автоматически созданное описание]
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Автоматически созданное описание]


ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Патент
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Акт внедрения в учебный процесс 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Акт внедрения в производственный процесс 
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Автоматически созданное описание]
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—  Tutancozepikanuii  (eppocrias  AlISSi40TiS ¢ XHMIYECKHM — COCTaBOM:
Ti me menee 5%, Al me menee 15 % u Si He menee 40 % IO CTaHZapTy OpraHH3AIHIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocwmikorntan  AlISSi40Til0 ¢ XuwmmdeckmM  coctaBoM, %
Ti me menee 10%, Al He menee 15 % u Si He MeHee 40 % 0O CTaHZAPTy OpraHH3ALIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancogepkammii  deppocuiaB  Al15Si40Til0 ¢ XHMIYECKHM  COCTAaBOM:
Ti me memee 10%, Al me meree 15 % m Si He MeHee 40 % [0 CTaHZAPTY OpPraHH3ALIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

- Amomocmmikornrtan  AlISSi40TilS ¢ xmmmiecknMm  coctasoM, %
Ti me meree 15%, Al He memee 15 % u Si He Menee 40 % 0[O CTaHZAPTY OPraHH3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancomepxammii  deppocmiap  All5SSi40Til5 ¢ XHMIMECKHM — COCTaBOM:
Ti me meHee 15%, Al He memee 15% m Si He Mmeree 40 % IO CTAHZAPTY OpPraHM3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkornram  AllSSi40Ti20 ¢ xummiecknM  coctasoM, %!
Ti me Menee 20%, Al me menee 15 % m Si He Menee 40 % Mo CTAHZAPTY OpPraHH3AIIIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

— Turmancomepxammmii  Qeppocrias  AlISSi40Ti20 ¢ XIMIHUECKHM  COCTABOM:
Ti me menee 20%, Al me memee 15 % u Si He MeHee 40 % @O CTaHZAPTY OPraHH3AIIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkotnran  AllSSi40Ti25 ¢ xmmmieckimm  cocrasoM, %!
Ti e menee 25%, Al me menee 15 % m Si He Menee 40 % N0 CTaHZAPTY OPraHH3ALINI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

— Turancomepxammmi  QeppocrzaB  AlISSi40Ti25 ¢ XHMHYECKHM  COCTABOM:
Ti me Menee 25%, Al ne memee 15 % m Si He memee 40 % 1O CTAHJAPTy OpraHM3AITHH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmikorntan  Al10Si45TiS ¢ XIMITYecKHM coctaBoM,  %:
Ti me menee 5%, Al ne Memee 10 % u Si He MeHee 45 % 10 CTAaHAPTY OPraHH3AIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancomepxammii  ¢eppocmmaB  All0Si4STiS ¢ XIMHYeCKHIM — COCTABOM:
Ti He menee 5%, Al me menee 10 % u Si He MeHee 45 % 10 CTAHApTy OPraHH3AIHI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmikotnran  All0Si45Til0 ¢ xummieckimM  cocTasoM,  %:
Ti ue menee 10%, Al He menee 10 % m Si He MeHee 45 % [0 CTaHZAPTY OpraHH3ALIHIl
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turanconepxanmnii  ¢eppocrmas  AlIOSi4STil0 ¢ XHMHYECKHM — COCTaBOM:
Ti ue menee 10%, Al me menee 10 % u Si He MeHee 45 % IO CTaHNAPTY OpraHH3ALUIL
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkornrtan  AllI0Si45TilS ¢ XumimmdeckimM  cocTasoM,  %:
Ti me menee 15%, Al me menee 10 % u Si He MeHee 45 % 0O CTaHZAPTy OpPraHH3ALIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;
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—  Turanconepxkammii  ¢eppocrmap  AlI0Si45Til5 ¢ XHMHYeCKHM — COCTaBOM:
Ti me meree 15%, Al me memee 10 % m Si He Memee 45 % IO CTaHIAPTY OpraHM3AIIHID
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  ATIOMOCHUIIKOTHTaH Al10Si45Ti20 c XITMITIECKIM €OCTaBOM, Yo:
Ti He Menee 20%, Al He Meree 10 % m Si He MeHee 45 % [0 CTaHIApTy OPraHI3ALII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turmancoxepxamyii  ¢eppocrmaB  All0Si45Ti20 ¢ XHMHYeCKHM — COCTABOM:
Ti ne menee 20%, Al me menee 10 % u Si He MeHee 45 % 1O CTAaHZAPTY OpPTaHM3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkornran  All0Si45Ti25 C  XHMIYECKIM  cocTaBoM, %!
Ti He MmeHee 25%, Al He menee 10 % u Si He MeHee 45 % [0 CTAaHZAPTy OPraHM3ALII
CT PITI 120941015505-08-2023;

— Turancomepxammii  deppocrmas  All0Si45Ti25 ¢ XHMHYECKIM — COCTaBOM:
Ti He Menee 25%, Al me memee 10 % 1 Si He MeHee 45 % IO CTAaHZAPTY OPTaHH3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocnmikotntan  All5Si45TiS ¢ XIMHYECKHM COCTaBOM, %:
Ti me menee 5%, Al me memee 15 % m Si He menee 45 % TO CTAHZAPTY OpraHM3AI[NI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Twrancomepxkanmmi  ¢eppocrra  AlISSi4STiS ¢ XIMITMECKIM — COCTaBOM:
Ti me Menee 5%, Al me memee 15 % m Si He MeHee 45 % IO CTAHJAPTy OPraHH3ALHIl
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocwmkoruran  AllSSi45Til0 ¢ xummdeckmM — cocTasoM, %
Ti me menee 10%, Al me memee 15 % m Si He MeHee 45 % MO CTaHIAPTy OpraHIT3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancozepxkamnii  ¢eppocrmap  AlISSi45Til0 ¢ XHMHYeCKHM — COCTaBOM:
Ti me menee 10%, Al me menee 15 % m Si He MeHee 45 % IO CTaHZAPTY OpraHM3AIlI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

— ATIOMOCHTIKOTHTAH AlI5Si45Tils c XIMITIECKAM COCTaBOM, Y%:
Ti He MeHee 15%, Al me Memee 15 % m Si He MeHee 45 % MO CTaHIAPTY OPraHI3AINH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancozepxkamnii  ¢eppocrmaB  AlISSi45Til5S ¢ XHMHYeCKHM — COCTaBOM:
Ti ne menee 15%, Al me memee 15 % m Si He Memee 45 % MO CTaHJApTy OPraHM3aIlNH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmkorntan  All5Si45Ti20 ¢ xmmmdeckmM  cocTaBoM, %
Ti He menee 20%, Al He Menee 15 % u Si He MeHee 45 % 1[0 CTaHZApTy OpraHI3alfI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancogepxammmi  deppocrmas  AllSSi45Ti20 ¢ XHMHYECKIIM — COCTABOM:
Ti ne menee 20%, Al He MmeHee 15 % m Si He MeHee 45 % 1O CTAaHZAPTy OpPTaHM3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkorutan  All5Si45Ti25 €  XHMHYECKHM  cocTaBoM, %!
Ti me menee 25%, Al me menee 15 % u Si He MeHee 45 % 1O CTaHZApTy OpPraHM3AINII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;
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—  Turanconmepiammii  ¢eppocrmas  All5Si45Ti25 ¢ XHMHUECKIM — COCTaBOM:
Ti me menee 25%, Al me memee 15 % m Si He MeHee 45 % N0 CTaHZApTy OpPraHI3AINMI
CT PI'TI 120941015505 - 08 —2023.

Tpmvesanrie — [laRABIe YCTOBRbIE 0603HATEHTIA ATIOMOCITIKOTITARA MPIIMERAIOTCA TIPH 3aKa3e U 3AIIICH
B APYTIX JOKYMEHTAX.

5 Texunueckne TpeboBaHus
5.1 OcHOBHBIE MOKA32Te/IH H XaPAKTEPHCTHKH

5.1.1 KommutekcHeIil THTaHCOAep:Kamiuii (peppocriiaB H3roTaBIMBAIOT B COOTBETCTBHH C
TpeGOBAHMAMI HACTOAMIETO CTAHAApTa M TEXHONOTMYecKofl MHCTPYKINHN, YTBEPXKICHHOH B
YCTaHOBJIEHHOM HOPSJIKE.

5.1.2 ®opmMupoBaHIe MapTHH

AMOMOCIUTHKOTHTAH TOCTABIISETCS MAPTISIMIL, COCTABICHHBIMI OJTHIM 113 TPEX METOJIOB.

5.1.2.1 TloruraBo9HBIIT METOX

TlapTiisi, COCTABICHHAS OIUTABOYHEIM METOZIOM, COCTONT I3 MACChI CILIABA OJHOI ILIABKII
(¥UTI OJTHOIT 9aCTH HEMPEPHIBHOIT IUTABKIT).

5.1.2.2 TIoMapo4HEIil MeTO

Hap'mx, COCTaBJIEHHAA MOMApOYHBIM METOJIOM, COCTOHT M3 HECKOJBKHX IUIABOK (mm
"acTei HeNPepLIBHBIX [UIABOK) O/IHOI MapKil (eppocIuTaBa.

CO}Z[EP)KZH]]E THTaHa B IUIaBKax [l[ﬂ]] HacTAX HENpPEPBIBHBIX HJlaBDK). COCTaBJIAFOMINX
TapTIO, He JOJDKHO OTIHYATLCA APYT OT Apyra Gosee weM Ha 5 %, MAaccoBas 1071 KPEMHIS — Ha
10 %, maccoBast 10715t anfoMiHIS — Ha 7 %.

5.1.2.3 CvmemanHsIi MeTOX

Hap'nm. COCTaBJI€HHAs CMEMIaHHBIM METO/IOM, COCTONT I3 HECKOJIbKHX IUIaBOK (K.U'ﬂ.l gacteil
HenpepsIBHBIX IL1aBOK) (heppoCIUIaBoB OHON Mapki, KOTopas H3MelbdeHa [0 Tpedyemoit
KpPYIHOCTIH H TIIATEIBHO HEPEMEDIZ[HHDfL

Cojlepikanie OCHOBHOTO 3IeMEHTAa B IUIABKaX (I 9acTAX HEMpephIBHBIX IUTABOK),
COCTaBIMIOMINX MapPTHIO, MOKET KoIxebaThes MeXKIYy MHHHMAIbHBIM H MaKCHMAaIbHBIM
TIpeJleNIaMI, YCTAHOBICHHBIMII UL TaHHOIT MapKil (heppociiiasa.

Io TPC[’)OBEH.H]O TOKyTaTensd U IPH COIIacHi MNOCTABIINKA YCTaHABIIBAIOTCS Bonee Y3KHe
HHTEpBATBl MAaccoBOfl JOMI OCHOBHBIX JIEMEHTOB H (IUTH) TpeeNbl HeyCTaHOBIEHHBIX
57eMeHTOB. XHMITIeCKHil COCTAB MPHBEIEH C TOYHOCTHI) METOJOB ONPOGOBAHMS H aHAMH3A
¢eppocriasa, 0603HATEHHBIX B pas/iene 7 HACTOAIIETO CTaHAapTa.

5.1.3 OcHOBHbI€ IOKa3aTe! I XapaKTepPHCTHKI

5.1.3.1 Xmmmdgeckmii cocTaB ()eppocIiiaBa JIOJDKEH COOTBETCTBOBATh 3HAYCHMSM,
yKa3aHHbIX B Tabumime 1.
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Tadanna 1

Trrrarconepa- Maccosas nons, %
it peppociuias Turas, Kpemmit AmoMHHIIT Cepa = Daocgop
He MeHee He Goree
Al10Si35TiS 5 35-45 10-15 0,02 0,05
Al10S35Ti10 10 35-45 10-15 0,02 0,05
Al10Si35Til5 15 35-45 10-15 0,02 0,05
AlI0S35Ti20 20 35-45 10-15 0,02 0,05
All0Si35Ti25 25 35-45 10-15 0,02 0,05
Al15Si35Tis 3 35-45 15-20 0,02 0,05
AllSSi35Til0 10 35-45 15-20 0,02 0,05
AlISS35Til5 15 35-45 15-20 0,02 0,05
All5SS35Ti20 20 35-45 15-20 0,02 0,05
AlISS35Ti25 25 35-45 15-20 0,02 0,05
Al10Si40TiS 5 40-45 10-15 0,02 0,05
Al10Si40Ti10 10 40-45 10-15 0,02 0,05
Al10Si#40Til5 15 40-45 10-15 0,02 0,05
Al10Si40Ti20 20 40-45 10-15 0,02 0,05
Al10S#40Ti25 25 40-45 10-15 0,02 0,05
AlI5Si40TiS 5 40-45 15-20 0,02 0,05
AlI5S#40Til0 10 40-45 15-20 0,02 0,05
All5S#40Til5 15 40-45 15-20 0,02 0,05
AlI5Si40T20 20 40-45 15-20 0,02 0,05
Al15Si40Ti25 25 40-45 15-20 0,02 0,05
Al10Si45Ti5 5 45-55 10-15 0,02 0,05
Al10Si45Ti5 10 45-55 10-15 0,02 0,05
Al10Si45Ti5 15 45-55 10-15 0,02 0,05
Al10Si45TiS 20 45-55 10-15 0,02 0,05
Al10Si45Tis 25 45-55 10-15 0,02 0,05
AlI5Si45Tis 3 45-55 15-20 0,02 0,05
All5Si45Til0 10 45-55 15-20 0,02 0,05
All5Si45Til5 15 45-55 15-20 0,02 0,05
AllSSi45Ti20 20 45-55 15-20 0,02 0,05
Al15Si45Ti25 25 45-55 15-20 0,02 0,05

5.1.3.2 AMIOMOCHITHKOTHTAH TIOCTaBIETCA B KycKax Maccoii me 6oree 10 kr mwm B Brje
JIPOGIEHBIX 1 TIPOCESHHBIX JACTHII.
5.1.3.3 Tlpn m3roToBTeHnH (heppoCIUTaBa B KyckaX KOMITIECTBO MEOHIT, TPOX0 pmeii qepe3

cuTo ¢ oTBepeTHAMH 10x10 MM, He I0JDKHO TpeBBINAaTh 10 % Macchl mapTimiL.

JlomyckaeTcs HamaIe KycKoB Maccoil Goiee 20 Kr B KOJMIIdecTBe, He IpeBBImaomeM 5 %
Macchl apTHiL.

5.1.3.4 TIoBepXHOCTHBIE 3arps3HEHILT

10
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TIoBepXHOCTh KYCKOB (eppocriaBa He JOKHA TIMETh HHODOJHBIX —MaTepHasoB.
JIoTIyCKatoTest ClTeJTbl MPOTIHBONPHIapHEIX MaTepHanoB (I3BECTH, Tecka), MITaKoBast IITeHKa.

5.2 Ynakoska
‘VrakoBka ocymectsisieTcst o TOCT 26590 i B cooTBeTcTBHH ¢ TpeboBanmsmu [1].

5.3 MapKHpOBKa

5.3.1 MapkipoBKa JI0JKHa cOOTBeTcTBOBaTh Tpebosanmss TOCT 14192 1 [2].

5.3.2 MapKupoBKa Tapsl JIOJUKHA IIMeTh YeTKyI0 I HeCTHPaeMylo IIeHTH(HKAINOHHYIO
HaJUINCh IUIH JI0DKeH OBITh IPHKPEILIEH APIBIK ¢ HH(bOpMaIieil Ha roCYJapcTBEHHOM I
PYCCKOM SI3BIKAX:

— HaIMEHOBAHIIe TIPEINPHATIS-H3TOTOBHTES I TOBAPHBIIT 3HAK (TP HATIIH);

— MapKa (mnr 0603HaYerne) ()eppocIUTaBa i KIace KPYIHOCTI;

— XIIMIMECKITiT COCTaB;

— HOMep NapTHIL,

— Maccy OpyTTo 1 HeTTO;

— (hopMHpOBaHHe IapTHH;

— J1aTa M3TOTOBIEHILS;

— IITAMIT TEXHIMECKOTO KOHTPOIIS;

— MaHHITYTSIHOHHbIE 3HAKIL,

— 0603HA"eHNe CTAHAAPTA;

— CPOKH XpaHeHHs.

5.3.3 H3o6paseHiie MecTa HAHECEHIIS I CIOCO0 BhIOMHeHNs MapkipoBkn o TOCT 14192,

6 TpeGoBanns Ge3omacHOCTH

6.1 AMOMOCIUIKOTHTAaH B HOPMAIBHBIX YCIOBIAX HETOPIOY, B3PBIBOMOKAPOGE30Mace .
MeTotb1 OTIpe;iesTens okasaTeseil MokapoB3pEIBOOMAcHOCTI (eppocmiasa mo TOCT 12.1.044.

6.2 Obmmre caHNTapHO-THTIEHIYecKHe TpeOOBaHMS K BO3AYXy pabodeil 30HBI MO
TOCT 12.1.005, TpeGoBaHis oGecriedeHInst IPOMBILITIEHHOIT 6e30M1aCHOCTH B COOTBETCTBHII ¢ [3],
TpeGOBaHII SMIICCHIT B OKPYKAIOIIYIO CPETy B COOTBETCTBIN C [4].

6.3 TIpi XpaHeHHH 1 TPAHCIOPTHPOBAHHN aTOMOCIUTHKOTHTAHA JOIKHBI COGTIONATH
TpeGosammsa FOCT 12.1.005, TOCT 12.1.007, TOCT 12.1.010.

7 IIpaBniia NPHEMKH

7.1 AMOMOCINIMKOTHTAH MOCTABISETCA MapTHsAMu. ITapTHS COCTONT W3 OMHOI I
HECKOJBKIX IIIaBOK.

TlapTist T0JDKHA COMIEPAKATh CIIETYIONIYIO HH(OPMAIIIIO:

— HalMeHOBaHIe 1 IOPHIIYECKIil aJipec NPeNpHSATILS, CTPaHy, TOBAPHBI 3HAK (IpH
HAJIMINH);

— Mapka (1t 0603HaTenne) Geppocriapa i K1ace KpymHOCTH;

— XIMHMECKI coCTaB;

— HOMEp MapTHi;

11
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— KOJIITIECTBO TPY30BBIX MECT;

— maccy GpyTTo 1 HeTTo:

— (hopMIpOBaHIe TapTHIL;

— JIaTa H3rOTOBIEHNS;

— HOMEp BaroHa,

— IITaMIT TeXHITIeCKOr0 KOHTPOIIS (IPH HATIMIMIL);

— 0G03HaueHNe CTaHAAPTa;

— Hammueh «Caenano B Kasaxcrane».

Hadopmanis 3anoIHsIeTCS Ha JIBYX S3bIKaX: FOCYIaPCTBEHHOM I PYCCKOM, JIHG0 HA S3BIKE
moTpeGuTes.

7.2 Obbem BbIGOPKH IS KOHTPOJIS XHMIHECKOIO COCTaBa H IPOBEPKH OTCYICTBILL
3arps3HEHN Ha MOBEPXHOCTH KycKoB 1o I'OCT 24991.

7.3 OGbeM BBIOOPKII VIS KOHTPOJIS TPaHyJIOMeTpHiecKkoro cocrasa mo FOCT 22310.

KoHTpos TpaHyTOMETPHYECKOTO COCTaBa ()eppoCIUIaBa TMPOBOMAT HA Kak/IOif MapTmir,
[epHO/IIMECKH He Perke 0HOTO pa3sa oT 50 IIaBoK.

3KCI]CPI!]VIEHTEUILHJ:IE METO/Ibl OLIEHKH BapHAIHH Ka9eCTBa H METO/bI KOHTPOJII TOUYHOCTH
otbopa mpo6 mo TOCT 30975.

7.4 B kaxoii napTan (eppocruaBa ONpeIens ioT MacCoBYO OO COJePKAHIe THTAHA,
ATIOMIHIIA, KpeMHIs, cepsl i pocopa o TOCT 4761. Tlo TpeGoBaHITIO MOTPeGHTENS B KaXkI0il
TapTHH ONpE/IeNA0T MACCOBYIO 100 YIIepoa.

7.5 Tlpn nOTydeHMI HeyIOBJeTBOPHTEIBHBIX pPe3y/TbTaToOB HCIBITaHMil, OT MapTHH
OTOHPAIOT YBOGHHOE KOMIMECTBO TOUEHBIX P0G /U1 OBTOPHOTO HCIBITAHIA. [IPH MOBTOPHOM
TOTYIeHNH HeyI0BIeTBOPHTETHBIX Pe3yThTaTOB XOTA OBl 10 OJHOMY 13 TOKas3aTeselt mapTiio
OpaKyIoT.

8 MeToabl KOHTPOIst

8.1 Ot6op I I0ATOTOBKA IPOGKI UL XHMITIeCKOro H CHTOBOro aHammsos no I'OCT 26201,
TOCT 24991, TOCT 25207, nomyckaercs ICHOIB30BaTh H JPyriHe METONBI, IMeEOLIe
AHAJIOTHYHYI0 TOYHOCTH IpobooTdOpa.

8.2 Ot6op mpoG 0OBIMHO IIPOH3BOAAT HA CKIAje MOCTABIIIKA, eCIIIl He OTOBOPEHO HHOE.
TIpn mpoBejieHNN MPpoGOOTGOpa JOMycKaeTcs MPHCYTCTBHE NpejcTaBhTeNefl MOCTABIINKA I
MOKYIaTes.

8.3 Xumirdeckiii aHamI3 aTFOMOCIUTHKOTITAaHa IPOBOIITCS TI0 OTPe/IeleHITI0 MacCoBBIX
Ioz1eii CIeTyIONIX KOMIOHEHTOB:

— MaccoBoil ot Tirana o F'OCT 14250.1;

— MaccoBoif zom docdopa o TOCT 14250.4;

— MaccoBoit gorm amomuas mo ITOCT 14250.6;

— MaccoBoii o1 kpemuns no FOCT 14250.7;

— MaccoBoit jomt Mapranma o FOCT 14250.13;

— MaccoBoii o1 cepel o T'OCT 27041;

— MeToz1 ompezenerns yriaepoga mo 'OCT 27069.

XumMirteckiii aHATI3 aTOMOCIUIIKOTHTAHA JOMYCKAETCS MPOH3BOMNTH 1O JPYrHM
MeTO/IKAM H JIOKyMEHTaM 110 CTAHapTH3AINI, 00eCeTBAIONIIMH TaKyI0 XKe TOYHOCTD.

8.4 T'panymoMeTpIriecKnit cocTaB (heppocIuIaBa ONpeIeNIAOT B COOTBETCTBHH C METOHKOIT,
ycrarosiaerHoit TOCT 22310.
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8.5 UncToTy NOBEPXHOCTH KyCKa OIEHHBAIOT BH3YAIbHO.
8.6 MakcHMaIbHYIO Maccy Kycka OTpe/ie/ifioT B3BENITBAHIEM.

9 TpancnoOpPTHPOBAHHeE H XPaHeH e

9.1 TpancnopTHpPOBaHIe U XpaHeHHe ocymtecTBustercs o FOCT 26590 ¢ JonoIHeHmsIMH,
00YCIIOBICHHBIMIT 0COOEHHOCTSIMIT KOHKPETHBIX BIIOB (hepPOCILTABOB.

9.2 AMIOMOCIUTHKOTHTAH TPAHCIOPTHPYIOT BCEMI BIUIAMII TPAHCIIOPTA B COOTBETCTBHI C
TIPaBILTAMI TEPEBO30K IPy30B, ACHCTBYIONINX Ha IAHHOM BIJIe TPAHCIOPTA.

9.3 Tlpn HeoOGXOMIMOCTH AMOMOCIUIIKOTHTAH TPAHCIOPTHPYIOT H XPaHAT COITACHO
MEXKIYHaPO/IHBIM IPABILIAM.

9.4 ATIOMOCIUTHKOTHTAaH XPAHHTCS MOJ HABECOM IUTH B 3aKPHITHIX IPOBETPHBACMBIX
ToMereHIsX B coorBeTcTBin ¢ TOCT 26590.

He nomyckaeTes 3acoperte d)eppocruiaba, a Takke CMeNINBAHIIe ¢ APYIHMII MaTepHaTaMIL.

10 I'apaHTHH H3TOTOBHTeE/ISI

10.1 TTocTaBIIHK (H3rOTOBUTEIB) TAPAHTHPYET COOTBETCTBHE KAUECTBA AMOMOCIUTHKOTHTAH
TpeGOBaHIIM CTAHIAPTa, JOTOBOPA (COTMAMIEHIIS) Ha TOCTABKY, TP COOMIONEHITI IOTpeOHTeTeM
YCIOBHIT TPAHCHOPTHPOBAHIS I XPAHSHIS .

10.2 TapaHTHITHBII CPOK XpaHEHHS aTFOMOCHINKOTHTAHA 1 IO ¢ MOMEHTA H3rOTOB/ICHI.
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Budauorpapus

[1] Texmmdeckmii pernamenT Tamoxkerroro Corosa TP TC 005/2011 «O 6e3omacHocTnn
ymakoBkm» (005/2011), yrBepnenusiii Pemenmem Kommccnnm TaMOXeHHOTO c0i03a OT
16 aBrycra 2011r. Ne769.

[2] Texmmdeckmii pernameHT «TpeGoBaHms K MapKHpOBKe MPOIYKIMHI», YIBEpKICHHBII
Tlpukasom MummcTpa Toprosan n maTerpamm Pecry6mmkn Kasaxcran ot 21 mas 2021 roxa
No348-HK.

[3] prkas MIHHCTpa 10 HHBECTHITIAM I pasBiTmio Pecry6mikn KasaxcTan ot 30 nexaGps
2014 rona Ne 346, «O6 yrsepxenmi IIpasin obecnieuenns NPOMBIILIEHHOI Ge30macHOCTH Ui
ONACHBIX IMPOH3BOJACTBEHHBIX O0OBEKTOB [0 MPOH3BOACTBY DACIUIABOB UEPHBIX, LBETHEIX,
JIParoNeHHBIX METAIIOB  CILIABOB HA OCHOBE STHX METAIIOB».

[4] Sxonormyeckuii koxeke Pecrry6mukn Kasaxcran, ot 2 sBapst 2021 roza Ne 400-VI 3PK.
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©AKIYaALIOCTL HECEZORAI 1 PAIPSGOTRI TEXHOTOTIN BLITIABKH HOBOTO,
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- TIpinriene Tiara o Cranc€HIOH MPOMMILICHIOCTE,

~ TPAALIHONI TEXHOMOr I RLETIARKH THTACOTERILIX (eppOETTE

- Conpenterioe cocrome 0npoca THTAHOMOR. TPONKIIICHHOETH B
Pecnybise Kasaxcras;

- AR LUEXTOBLIX MATSPHA0D 14 PAIPASOTRN TEXHOTORIH BHUIAISKI
HOBOT0 KOMILIEKCIOFD TITAICOAEPANETo GeppocTnaas;

~ QuKo-xHMIECKHe COOIICTR RHCOKOSOLHORD YA MESTOPORIEILA
Capuinnsip;

 Kpymio-a3GopeToprLe HETAITARNA 1o BIIARKE SIONOCHINKOTHTAL 5
Y Ho-TEpAINICEKOf e ¢ MouOETu0 TPeHCOpHITOpa 200 KBA;
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AKT BHEJIPEHUS
B npon3BoAcTBenHslii npouece TOO «HITO «Mapraunem»
PE3YALTATOB AMCCEPTALHOHHOTO HCCICI0BAHNS
Bopotkano Huunt Pycitanosust na remy «Heeaenosanue n paspaborka Texnonornn
BLILIABKH HOBOTO KOMI/IEKCHOI0 THTAHCOEpAAIIEro Geppocniasar
TPEACTABACHHOIO HA COMCKAHME CTenenu 10KTopa puocodpun (PhD) no
ofpazoBaresboii nporpamme «8D07203 — Meraaayprus»

B pamkax coxpaHeHus NpHHUMNA NpDAKTHYECKOH LEHHOCTH, HACTOAIIMM AKTOM
MOJTBEPXK/IACM HCTIONB30BAHKE Pe3y/IbTAaTOB JMCcepTauHonHOM paGotel BopoGkano Humsr
PycnanoBusl mo teme «Mccnenosanue M paspaGoTKa TEXHONOTHH BHIIIABKH HOBOTO
KOMINICKCHOrO  THTaHCO/iepXallero  ¢eppocriasay B MPOH3BOACTBEHHOM — mpouecce
TOO «HIIO «Mapranemy.

1. HanmenoBanue nay4Ho-ucee10BaTensexoil paborsi: «Mcenenosanne n paspaborka
TeXHOJIOrHH BBILIABKH HOBOTO KOMILICKCHOrO THTAHCOACPIKALLCTO (eppPOCILIaBay.

2. Kparxas annorauns: Ha ceroanswmnii nens s PecniyGauke Kasaxcran e npoussoast
(beppocruiasbl ¢ THTRHOM. B nepayio ouepestb, 3T0 CBA3aHO ¢ MHOTOCTAAMHHOCTBIO H CIOKHOCTBIO
TPAAHLMOHHBIX TEXHOJNOTHH HMX [NONYYCHHS, @ TAKKE MHOTOKOMIOHEHTHOCTH COCTABOB
UIMXTOBBIX MATEPHANIOB H HECOOTBETCTBAE PErIAMEHTHDYEMBIM TPeGOBAHKAM OTCHCCTBEHHEIX
CHIPHEBBIX MATEPHATIOB — HIbMEHHTOBBIX KOHLETPATOB. B TOM unCie B MHpE HE HMEET MECTO
NPOU3BOJICTBO  AHHOM MPOAYKWHH KApGOTEPMHUECKHM CIIOCOGOM C  HCHIONB3OBAHHEM
BBICOKO30/IBHBIX yruleil. B auccepraumonnoif paGore BopoGkano H.P. npemnaraetcs u3
HEKOHAMLMOHHBIX HABMEHHTOBBIX KOHLEHTPATOB OTEHECTBEHHBIX MECTOPOMICHHA MOMyyaTh
MPOMEXYTOUHBIH OKCHAHEBNA NpoaykT — GoraTeli mo copepkanuio Terana umak. [Janee,
MCIONIb3YS, NONYYEHHbIH BBICOKOTHTAHHCTBIH UUIAK PyAHOTEPMHYECKOH 9/MeKTPOIIABKOH
KapboTepMUYECKHM cnocoGom noyy4arth  HOBBIA KOMILTEKCHBIH ¢eppocrian
(amoMocHIMKOTHTaH). B KauecTBe  BOCCTAHOBHTENS  NPEMIATAETCS  WCIONB3OBAHME
BHICOKO3O/IBHBIX YIJIeH OTEYECTBEHHBIX MECTOPOXKICHHI, KOTOPBIE H3-3 BHICOKOTO MOKa3aTe/Is
30JILHOCTH HE HAXOAAT IPHMCHEHHS B SHEPreTHUCCKHX LICAX H CKIAAKPYIOTCA B OTBanax. Takum
o6pasom, pakee He BOBIEUCHHbIE B NPOU3BOACTBA MATEPHAIBL! (OTEHECTBEHHBIC HILMEHHTHI H
BHICOKO3O/ILHBIE YIJIH), HAKAMIHBAIOWMECS B OTBANAX H CO3AAIOWME YrPO3y ANA IKONOTHH
CTpanbl, GyIyT CNyKHTb NEPCNEKTHBHBIM CBIPHEM JUIA NPOM3BOACTBA BHICOKOIDMEKTHBHOM
TPOAYKIHH,

3. Ipdext or Bueapenns. [lonyyernsie B pesybTaTe AHCCEPTAUHOHHOTO HCCIENOBAHHA
nanusie BopoGkano H.P. nenaior BOIMOKHBIM HCTIO/ILIOBAHHE B KAYECTBE OCHOBHBIX IHXTOBhIX
MATCpHRJIOB /Ul BBITUIABKH KOMILIEKCHBIX THTaHcoAepkaumx eppocnnasos Goratoro
THTAHOBOTO LJTAKA, NOJIyYACMOrO H3 HEKOHAHLUMOHHBIX HIbMEHHTOBBIX KOHLICHTPATOB, & TAKKe
BBICOKO30/IbHOIO YIJIAl B KAYECTBE BOCCTAHOBHTEJIA.

[Monyuennsiit cnas MoKer cTaTh MOAHOUCHHHIM anaiorom ®Tu2S npu BhiTaBke U
Jieruposanue ctaneit. [IpuHuHnuaIbHoe OT/IHYHE OT GHATOT, 3aKIIOYAETCA B TOM, YTO B COCTAB
paspaboTanHoro (eppocniasa Taxke BKIIOYCHH ATIOMHHFI M Kpemmmii, uto cnocoGersyer
YCHIIEHHIO PACKHCIAIONMEH CrocoGHOCTH pa3paGaThiBAEMOr0 CIUIAaBa, a TAKKE CHHUKAST ero
Temiepatypy IuiaBienus, 4to obneryaer ycnoenne Gonee Tyromnaskoro turana. Oama ToHHa
NOJYHEHHOTO HOBOTO CIUIABA MOXET 3aMEHMTh MEXAHMUYECKYIO CMECh Uil KOMILIEKCHOrO
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JIETHPOBAHHS H PACKHCTEHHUS CTATH, COCTORIyIo W3 1 ToRHBI eppochmuus Mapku PC45, 150
KI' BTOPHYHOTO AIIOMHHHS, @ Taikoke | TOHHBI HH3KONPOLEHTHOTO ¢epporutana OTu25.
TIpuMeHeHHe HOBOTO KOMIUIEKCHOTO THTAHCOZEPKALIEro CIUIaBa OGECTednBacT MHEAMATEHOS
3Jarps3HEHMe CTANH BPEJAHBIMH [DHMECAMH M TO3BOJAET BHIULIABIATS CTAIH C Y3KHMH
KOHIEHTPAIMOHHEIMH TIPS/E/IaMH TIO THTAHY NPH CHIKCHHH Y/IETBHOTO pacxosa eppocruiasa
3a CYeT MOBBIIEHHOTO YCBOGHWS THTaHA B cTand. Takke MOMydeHHEIH CIUIAB MOXET CTaTh
HOBHIM  KOMIUIGKCHBIM  THMTAHCOAEDXKAUMM  BOCCTAHOBHTENECM — OPH  BBILIABKE
BEICOKONPONEHTHOTO (hepPOTHTAHA, TAe B KAuecTBE OCHOBHOTO CHPHEBOTO MCTOUHMKA Gyaer
MCHO/B30BaH GOraThIf THTAHOBBIH LLIAK.

Venemsas peausanus paspaboTaHHOM TEXHONOHH MO3BOTHT PELIHTE UE/biil PAX npoGrem
FOPHO-METALTYPrHYecKoro KoMIUiekca. Bo-NepBbiX, NOBLINIEHHE YPOBHA HMIIOPTO3AMEIICHHS
3a CYET MCIONB30BAHUA OTEYECTBEHHBIX HIBMCHATOBBIX KOHLEHTPATOB M NONYYEHHS H3 HHX
KOHKYDEHTOCTIOCOGHOM Ha MHPOBOM pBIHKE MpOAyKuMi (GOrarhlii THTAHOBBIA LLIAK, HOBBIH
KOMIUIEKCHEIN  THTaHCOmepkalwi  deppocruias). Bo-BTOpbIX, PpaciIHpeHHe COPTAMCHTA
BBITycKaeMoit Ha Tepputopun PK THTarcoAepKaleli NPOAYKLIH 1 H3JeIHi 13 Hee. B-TpeThHX,
yNydmeHWe CBOWCTB CTAIBHBIX HIIENHH 33 CYET KOMIUIGKCHOTO JICrHpOBAHHS npH
HCIIONB30BAHKH ATIOMOCHIHKOTHTAHA,

4. Mecro M Bpemsl BHeIpeHHsl. BueapeHHe B BHJE TEXHOJNOMHHECKOrO PEriamMeHTa,
Texmuueckux ycnosuit B TOO «HITO «Maprasemny, pacnosioxeHHOMH 10 aipecy: I. Kaparanna,
ynuua Baguna, ctpoenne 15. Bpems preapenns — 04.12.2023 r.

5. ®opma BHenpenmsi. B KauecTBe JOKYMEHTOB JUIA BHEAPEHHA B TOO «HIIO
«Mapranen» Gbut nepexan order o HMP joxropanta, myGimkaumi, TEXHOJNOTHYECKHI
PEIMAMEHT HA BBUUIABKY HOBOTO KOMIUIEKCHOTO THTAHCOAepXamero (eppociiasa,
‘TeXHHYeckue ycnoue (cranaapr opranmsaia) CT PITI 120941015505-08-2023, uro nHanGosnee
[0JHO JaeT NPE/CTAB/ICHHAE O TEXHONOTHIECKOM NPOLIecce MOMyHeHNs paspaGoTaHHOrO CILIaBa.
HoBH3HA TEXHHUECKHX peleHmii TOATBEPKIACTCH NATEHTOM Ha M3obpeTenHe KZ36232 ot
26.05.2023 r. «l1luxTa JUIs MOTYHEHHA KOMIIEKCHOrO THTAHCO/epKatlero Geppocrianay.

Tpuaozkenns (Konuu) K aKTy:

1. Texuudeckne yciosus (cramaapr oprammsawan) CT PITI 120941015505-08-2023 na
HOBEIH KOMIUTEKCHBIH THTAHCOZEPXKalHit (heppociias (ATIOMOCHIHKOTHTAH);
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VTBEPXIAIO
3aMecTHTETb TUPEKTOpa
10 Hay4HOIi paGote

‘XM}d.ﬂ’M\}K AGuesa,

&

u, %)

0 NPOBEAEHHH YKPYIHEHHO-1260PATOPHBIX HCIIBITAHHI,
MOJIe/THPYIOLLHE NPOMBILIIEHHbIE YCI0BHS, N0 BBIIABKE
60raToro THTaHOBOIO LLIAKA B PYAHO-TEPMHYECKO meun

€ MOIIHOCTBEO TPaHcpopmaTopa 0,2 MBA

M1, HIDKEOANHCABIIHECS COTPYIHUKH XHMHKO-METALTYPIHEeCKOro HHCTHTYTa
um. JK.AGuwesa, naGoparopuu «ITHpoMeTaLTyprideckue IPOLECE K.T.H., podeccop
Baifcanos A.C., Baiimbipsa E.C., M.T.n. Makumes A.K., naboparopuy «DeppOCILIaBOB H
[poLeccoB BoccTaHosnenus» PhD noxrop MaxamGeros E.H., mt.H. CoyneGex XK. n
nokropauT Kadenpst «Hawnorexuonornu u metannyprus» HAO «Kaparanmuuckoro
TEXHHYCCKOr0 YHHBEpcHTeTa MMenn AGsuikaca CarmHoBa» M.T.H. BopoGkano H.P.,
COCTAaBH/IA HACTOAILMH aKT, NOATBEPKIAIONIMH, YTO B PYAHO-TEPMUYECCKOH IEYH C
MOIIHOCTEO TpaHcopmaropa 0,2 MBA GBUTH TNpOBEICHHI OMBITHEIE YKDYIHEHHO-
11ab0paTopHBIe MCHIBITAHHS MO BHINIABKe GOratoro THTaHoBoro muiaka (BTII) m3
HITBMEHHTOBBIX KOHLEHTPaTOB OByXOBCKOr0 MECTOPOYKAEHHS.

TeXHONOrMYECKHE MCCIIE/IOBAHMS MPOLECC NONYYeHHs BOraToro THTAaHOBOrO
LITaKa M3 WIBMEHHTOBBIX KoHueHTparoB OGyxosckoro I'OKa npoBoawich Ha KpyIHO-
nabopatopHoit fyrosoit oxnodasnoit (380 B) anextponeun mommoctsio 0,2 MBA ¢
YrOJGHOH — mpoBojswed moauHoi. Ilepen mnpoBejeHHeM — MCHEITaHME — OBLTH
OCYLICCTBICHE! PaGOTEl MO MOATOTOBKE PYJHO-TEPMHYECKOH IEYH K JIEKTPOILIABKE.
ITuranue oneKTPONeyH OCYIECTBIANOCH OT TpaHchopmaropa OMY-200. Temneparypa
ayrosoro paspsisa 2500-4500°C o6ecrnieunBanack rpadUTOBBIM 31EKTPOOM AHAMETPOM
150 mm. Ileus ¢dyTepoBaHa WAMOTHBIM KMPNM4YOM. BaHHA Neuu BHINONHEHA B BHIE
SIUTHTICA, BBITAHYTOTO B CTOPOHY JIeTKH, riiyOuHa BaHHB! 350-400 mM. [loguna neun
BHUIOJHEHA U3 HaGMBHON MOJOBOK MACCHI, TMOMBEPrileliCs KOKCOBAHHIO B TedeHHe
8 4acoB 110/1 TOKOM ¢ MEPHOJYECKIM OTKIIOYeHHeM neun. TpancdopmaTop neun nveer
ueTBIpe CTyNMeHH Hampskenus: 18,2; 24,2; 36,6 u 48,8 B. B mepuon nposeaernus
SKCIEPUMEHTOB paboTaly Ha CTyNeHsX Hanpsukenus 24,4 u 36,6 B,

Pasorpes 3eKTpONeyH NPOH3BOIMIH B TedeHHe 12 4acoB Ha KOKCOBOH mOAyIIKe
B KayeCTBE NPOBOAHMKA 3/IEKTPHUECKOTO TOKA H COXpaHeHHs moaussL. [To 3asepmennio
NepHojia pasorpesa 3/1€KTPONeds TMONHOCTBIO OYHCTHIM OT OCTAaTKOB KOKCOBO
nofywKH. DIIEKTPHYECKHI PeXMM NIEPHO/IA pasorpeBa: BTOPHYHOE Hanpskenue 24,6 B
H CHJIa TOKA C BEICOKO# cToponsr 150-200 A.
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TnaBky Benw HenpephiBHBIM criocoGoM, ¢ 3arpy3koif IMXTE HEGONBIIAMH
TIOPLMAMH 1O Mepe ycaaku KOJOLWHMKA, ¢ NEPHOAMUECKHM BEITYCKOM META/LIA H LLIAKA
HEpe3 Kaxible 2 vaca B UYryHHBlE M3NOKHMUbL OTKPHITHE J€TKH NPOM3BOIMIH
KCENE3HBIM NPYTOM. MeTain M 1UIAK KakA0ro BhIMYCKA B3BEUIMBANH, [OCTE YEro
OTOMpanK IPoGhl Ha XUMHUECKUH aHATH3.

Jlns seinnasku BTL wuxty cocrasisim u3 MOPOUIKOOGPA3HOro KOHUEHTpATa U
Pa3JIMYHBIX  YIJIEPOANCTBIX BOCCTAHOBUTE/EH, KOTOpble 3anaBanu 75% ¢ OCHOBHOM
WHXTOH W 25% Ha n0BoAKY uutaka. B xoze nposeaenus YKpYNHEHHO-1a00paTOPHBIX
MCHbITAaHMH  TexHONOrMueckuit  npouecc nonyyenus BTLI XapaKTepH30BasICa
YCTOHuMBO/  TOKOBOH  Harpyskodf. [locne  3arpy3kM WHXTEI B TeyeHue
HEMPOJOIKUTENBHOTO BpeMeHH meys paGorana Ha 3aKphITOM KOJIOIIHMKE, TPH 3TOM
Harpyska jiepxkanack crabuibHo. CpeaHe-XHMHYeCKHHt cOCTaB GOraToro THTAHOBOIO
HL1aKa, NoTy4eHHOro B X0/ HCIbITaHHi, NpejcTaBIeH B Tabauue 1.

TaGnuua 1 — Cpese-xumuyecknii coctas GOraToro THTAHOBOTO LLIaKa, %

AlLO; Si0: TiO, | CnO; | Fe0s | P:0s MgO |
45-10 | 1,9-25 | 7382 | 1332 | 7,59,87 | 0,04-0,07 | 1,54-1,87

3a Bech nepuon wenbitanmii GhUI0 npomiasneso 2890 Kr HALMEHHTOBOrO
KOHUeHTpaTa, nojlyuero 1608 kr BTIL u 261 kr nomyTHOro nerMpoBaHHOrO MeTamia.
KoinmuectBo noityuennoro meramia Haxoautes B npenenax 0,15-0,25 na eaunuuy
uulaka.

Or na6. «[Tupomeranypruyeckux Or n1a6. «Deppociuiasos u npoueccos
npouecco», XMHU num. XK. AGumesa BoccTaHoBnenus», XMH um. XK. AGuesa
3asenyrowwmit 1aGopatopueii, 3aseayrowmii naGoparopueii,
K.T.H., npopeccop nokrop PhD
g& A.C. Baiicatos E.H. MaxamGeros
Huxepep Wnxenep, M.T.H.
E.C. Baitmbipsa - KK, Coynebex

Jlokropant kaenpsr «Hanorexsonornu u
MUrkenep, M.T.1H. metanyprus» HAO «KapTV umenn

AGbLikaca CaruHoBa», M.T.H.
b~ AK. Makuwes M H.P. BopoGkano
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VTBEPXKJIAIO
3aMecTHTENb JUPEKTOpa
1o Hay4Hoit pabote

0 NpoBeieHHH prym-lel-mn-naﬁopa'ropnblx” hcnbffanuﬁ
MOJIeIpY IOIHE NPOMBINLICHHEIE YCTOBHS
N0 BBINIABKE KOMILIEKCHOr0 THTAHCOAepKallero ¢peppocnaasa
B PYAHO-TEPMHHYECKOIi Mleun ¢ MOIHOCTHI0 TpancpopmaTopa 0,2 MBA

Me1, HIDKENIOANUCABIIMECS COTPYAHHKH XMMHUKO-METAJLyprHYeCKOr0 HHCTHTYTa
nM. JK.AGumesa, naGopatopuu «IlMpoMeTaNLTypryecKue IpOLECsd K.T.H., Tpodeccop
Baiicanos A.C., Baitmeipsa E.C., M.T.H. Makumes A K., 1aGopatopuy «®eppociasos 1
TIPOLIECCOB BOCCTaHOBMeHMs» PhD nokrop MaxamGeros E.H., M.T.H. Coynebex XK. u
nokropant kabenpet «Hanorexwonorni u Metamnyprus» HAO «Kaparanmauackoro
TEeXHHYECKOr0 YHUBEpPCHTETa MMeHH AGbuikaca CarmHoBa» M.T.H. BopoGkamo H.P.,
COCTABUJIM HACTOAIIMM aKT, MOATBEPKAAIONIMH, YTO B PYIHO-TEPMHUECKOH NEUH C
MOIHOCTBIO TpaHcdopmaropa 0,2 MBA Gbutv TpOBEJEHEl ONBITHEIE YKPYIHEHHO-
NabopaTOpHEe MCNEITAHMA IO BEIIUIABKE HOBOrO KOMILIEKCHOrO THTaHCOAEPIKAIlEro
tdeppocmasa.

OcHOBHOI1 3a/1aueii HCIBITaHKI GBUIO OCYIIECTBIEHUE TONHOTO BOCCTAHOBIEHHUS
BCEX OKCHIOB INIMXTHl TPH HEMPEPEIBHOM YCTOHYMBOM JIETKO —PETyJMpyeMoM
GecuurakoBoM Ipouecce. TEXHONOrHs 5TOr0 MeTOJa OCHOBAaHA Ha COBMECTHOM
BOCCTAHOBJICHIH THTAHA, ATFOMUHS, KDEMHHA H XKeNe3a TBEPABIM YIIEPOIOM.

B xayecTBe IIMXTOBBIX MATEPHMAIIOB MCMONB30BANH GOTaTHIf THTAHOBEIA ILTaK,
KoTOpblii paHee ObUT HapabOTaH M3 WIBMEHHTOBOTO KOHIEHTpaTa OGyXoBcKOro
MECTOPOXIEHHUS, BEICOKO30MBHBIH YroJb M KBAPIHUT. JUI MOy YeH s JKHAKOTIOIBIKHOTO
CraBa ANOMOCHJIMKOTHTAHA, HA TIEPBBIX CTajuAX TMOJyYalH CIiaB ¢ GoraTeiM
copepikanueM KpeMHus. [l 3TOro nepshii coCTaB NIMXTOBOH CMECH COCTOHT TOJBKO M3
KBapUHTa U BBICOKO30JIBHOTO YIJIA, C LENBIO MONYYEHUsA MPOMEKYTOUHOIO CruiaBa
(epPOCHIMKOATIOMHHHSA, BOCCTAHOB/NEHHS KPEMHHS HMIET 1O OOMM M3BECTHBIM
cXeMaM ISl TPaJMLHOHHEIX KPEMHHCTHIX (eppocriapos (Hanpumep, beppocHImIms)
yepes 00pa3’oBaHMs NPOMEKYTOYHBIX NPOAYKTOB KapOMmoB, CyGOKCHIOB M B BHIE
9MCTOro  KpeMHms. IIpM  BOCCTAHOBICHME ANIOMMHMA MOXET O0Opa3OBHIBATHCH
npomexyTousoe coeaunenue AbO. Jlanee uaeT 3arpy3ka IMXTOBOH cMecH ¢ GoraTeiM
‘TUTAHOBBIM 1IIJIAKOM, C YMEHBIIEHUEM /011 KBApIMTA B 1MXTe. BoccTanoBnenue TUTaHa
HietT ¢ 06pa3oBaHHeM CHUTMIMIOB THTAHa 1o cieayrommM peakmusM (1)-(3):

TiO2 + SiO2 + 4 C=TiSi +4 CO (€8]
TiO2 +2 8i0z + 6 C = TiSi> + 6 CO 2)
5TiOz + 3 S8i02 + 16 C = TisSiz + 16 CO 3)
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VKpynHeHHO-1a00paTOPHbIE MCIIBITAHUS IO NONYYEHHIO HOBOTO KOMILIEKCHOTO
THTaHCOZEPKAILEr0 (eppocrasa pOBOAMINCH Ha AYTOBOH ONHO(DA3HOH JMEKTponedn
mowrocteio 0,2 MBA ¢ yrombhoif mposomsme#t momueoi. Ilepex mposeseHueM
ucnbIiTaHAi GBUIM OCYILECTBIIeHH! Bee HeoOXoAuMble paboTH MO TOATOTOBKE PYAHO-
TepMUYECKOl Meun K 3MeKTporuiaske. IIMTaHHe ODIEKTPONEYH OCYLECTBIIOCH OT
Tpancopmatopa OMY-200. Tewnmepatypa nayrosoro paspsiza  2500-4500°C
obecreunBanach IrpaQUTOBEIM deKTpoAoM auamerpoM 150 mm. Ileus dyrepoBana
IIAMOTHEIM KHPIIIYOM, BakHa neun BEIMONHEHA B BUJIE 3JUIMIICA, BBITAHYTOrO B CTOPOHY
neTky, ray6una BanHel 350-400 M. IToguHa meuw BEIMONHEHA M3 HAGUBHOH TIO/IOBOMH
MAccHl, MOJBEPTINEics KOKCOBAHUIO B TeyeHHe § uacoB MO TOKOM C NMEPHONMYECKUM
orkmouenueM neuu. TpaHc(opMaTop Neun UMeeT YeTHpe CTyNeHH HanpskeHuwst: 18,2;
24,2; 36,6 u 48,8 B. B nepuoj NpoBefeHHs SKCIEPUMEHTOB paboTanu Ha CTYNEHAX
Hanpskenus 24,4 u 36,6 B.

BhiuiaBky BelM HEMpePHIBHBIM CIOCOGOM, C 3arpy3KOd INMHXTH HEGONBLIAMU
TIOPIMSMH TI0 MEPE YCajKH KOJOIIHMKA, C NEPHOJMYECKUM BBITYCKOM METAJLIA Yepe3
KaKIple 2 4aca B YYTyHHbIE M3NOXKHUIEL OTKPBITHE JETKU MPOM3BOLUIM KEIC3HBIM
npyToM. MeTamn Kakoro BEIIYCKA B3BEIIMBATH, IOCIE HEro OTGMpand NpolH HA
XuMudecKuii anamus. [Tocne 12 gacoBoro pasorpesa U KOKCOBaHHE BaHHBI NEYH HAYAIH
3arpysKy nepBod komomm mmxThl. IIIMXTOBYIO CMeCh 3arpyXald BOKDYT JJIEKTpOja
II0CTeNeHHO NOAHMMAs KOJIOMIHKK 10 3aNOHEHNs BAHHEI IeuH, 6e3 KakuX-nb0 cKaukos
U HATIPSKEHMS.

OTKpHITHE JIETKH NMPOM3BOJMIH JKEIE3HBIM NPYTOM. MeTall KaXaoro, BEITyCKa
B3BELIMBAIH, TI0CIIE Yero OTOMpaii IPobsl Ha XUMUYeCKui aHami3. B pesynsTate Gbita
TONyYeHa MapTHd KOMILIEKCHOrO THTaHCOAEpXKailero ¢eppocmyiasa, ¢Q . CpeiHHM
Xumuyeckum coctasoM, %: %: Ti — 20-25; Si — 40-50; Al — 10-14; P me Gonee 0,08,
ocranbHOe Kene3o. Bec maptum coctawn 0,7 Tomn. ITomyuyeHHEIH cIUas 1o
cojlepkaHui0 THTaHa coorsercryer Mapke ®Tu25 (COCT 4761-91). B cocrase
MIXXTOBOH CMECH MONHOCTHIO HCKIIOYAETCA HCIONB30BAHHE JOPOTOCTOANIEr0 KOKca,
ATOMHHIA 1 XKENe3HOM py/isl. [Iporiece IONHOCTBI0 GECILTaKOBEIH, "

Ort 1126, «[TUpOMeTaIITypridecKux Or 1a6. «PeppocIUIaBOB U MPOLECCOB
npoueccony, XMH um. XK. Abumesa . BoccTaHOBNeHHD», XMU um. XK. AGumesa
3asesyromuii taboparopueit, 3asenyromuit ngBopatopueii,

K.T.H., mpoheccop

(’égfz A.C. Baiicanos

I/Iﬂy
Jloxtopant kapenpsr «HaHOTeXHONOTMH K
Wmxenep, M.T.H. metanyprus» HAO «KapTV umenn
AG6bunkaca CargHoBay, M.T.H,

E.H. Maxam6eToB

E.C. Baiimbip3a KK, Coynebex

A - A.K. Makuen

H.P. Bopobkano
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MuHuCTepCTBO HHAYCTPHH H HH(PACTPyKTypHOro passutus Pecry6miku Kasaxcran

HauponasbHbli LEHTP M0 KOMIIEKCHOMH nepepaboTke MHHEPATIBHOTO ChIPhSI
Pecny6auku Kazaxcran

XUMHUKO-METAJUTYPTUYECKUI MIHCTUTYT um. )X.ABUILEBA

VTBEPXAIO
3a1vxecm'renb JIpeKTopa

®EPPOCIITJIABA (AJIIOMOCUJIMKOTUTAHA) B PVZ[HO TEPMI/NECKOI/I
[TEYX C MOITHOCTBIO TPAHC®OPMATOPA 0,2 MBA

TexHonoruyeckui periiamMmeHT

Cpok BBe/ieHUs
«éb woml 2023 r.

Paspa6oran:
3aB. nabopaTopueii
NMPOMETAJLTY Pru4ecKux
npoueccos, XMHU um. XK. A6uiepa,
K.T.H. 1po¢.

—

A.C. baiicanoB

AokTopaHT Kadeaps! «HaHotexHonoruu u
Metannyprus» HAO «KapTV umenu
Abbinkaca CarvHOBay», M.T.H.

M H.P. Bopo6kano

Kaparanna 2023
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1 Ob6mue monoXXeHns n peKoMeH/alun

HacTosmmii BpeMeHHEBII TeXHOJOTHYeCKHii perJaMeHT paclpocTpaHAeTcs Ha
OTIBITHO-YKCTIEPHMEHTANBHYIO BHITLIABKY HOBOTO KOMILIEKCHOTO THTAHCOEPIKAIETO
(eppocnmaBa (amOMOCHIHKOTHTaHA) KapbOTepMIYECKHM OeCIIIakoBEIM CIIOCOO0M B
PYAHO-TEPMIYECKOIT STEKTPOIIEedIl C MOIMHOCTHIO TpaHchopmaTopa 0,2 MBA.

HoBEII KOMIUIEKCHBII THTaHCOZEPXKAIIMH (eppocIUiaB MpPHMEHSETCS Il
PAcKHCIeHHs H MOAH(DHINPOBAHHA CTamH, METaUIOTEPMITYECKIX IPOIECCOB
BBIIUIABKH JHTATyp H CTAHAAPTHEIX MapoK (heppoCILIaBoOB.

2 TpeGoBaHMS K HCXOJHOMY CHIPBIO

JIns IpoH3BOJICTBA HOBOIO KOMILIEKCHOTO THTaHCOZEPIKAIero geppocriasa
(QITFOMOCH/INKOTHTAH) IIPHMEHSIOTCS CIeyIOHe IINXTOBRIE MaTepHaubl: GOraThIi
THTAHOBBIIT IITAK, BEICOKO30IBHBI YIoJb, KBAPIT I METa/UINYECKAs CTPYKKa.

2.1 Dorareii THTaHOBBII IITaK, IIONYyYEHHBI W3 HEKOHIHIHOHHBIX
IUTBMEHHTOBBIX KOHIEHTPATOB, IO XHMHYECKOMY COCTaBY JOIDKEH COJAEpKaTh HeE
Mmenee 65 % TiO,, ne Gonee 15 % Fe.

2.2 BBICOKO30IBHBI YToNb JODKEeH OBITh (paknunoHHpoBaHHEM 10-80 MM, ¢
cozepiKaHmeM Menoun kiacca (-10 M) me 6omee 10 %. CopmepkaHme Biaru B yrie
JI0/DKHO OBITh He Gornee 8 %.

2.2.1 Texnmdecknmil coCTaB BBICOKO30JBHOIO  YIJIA  XapaKTepH3YeTCs
CIIEIYIONIMMH HOKA3aTEMAMHI: 30IbHOCTE B mpeienax 50-65 %, copepkaHie IeTyunx
Bemects 10 20 % u coxeprxanue Biaru 10 2 % or Maccs! yriw. CofepikaHue OKCHIa
KPEMHIS H aTIOMHHIS B 30/IbHOIT 9acTH B CyMMe cocTaBiieT He Meree 80 % (55 % u
25 % COOTBETCTBEHHO).

2.3 KBapuT JOJDKEH cofiepXKaTth He MeHee 98 % Si

2.4 MakcuMaibHbll pasMep KyCKOB NINXTOBBIX MAaTepHaIOB He JOIDKEH
npesbmmars 100 Mm.

3 OmnpoboBaHie OITXTOBBIX MaTEPHATIOB

TIpo6BI IMIXTOBEIX MAaTEPHATIOB OTOHPAIOT TPH MOCTYIUICHUIH B IIHXTOBBIIT IBOP
¢ kax1oit naptun. Ilocse 4ero npoGE! OTHPABIAIOT B AHATHTHYECKYIO Jab0PaTOPHIO.
B npobax yriis onpeiensioT TeXHIUECKHil cocTaB I XHMIMECKHil COCTaB 307bI, B
npoGax 6oraToro THTaHOBOro nuiaka — cogepxkanne TiOs, AlO3, Si0;, Fe;0s, Cra03,
P.

4 Kparkas XapaKTepHcTHKa 000pyIOBaHHA

OcHoBHOE 060py/I0BaHHE.

4.1 OpnnodpazHass pymHO-TepMIdecKas Hedh ¢ TPaHTOBBIM JIEKTPOIOM I
npoBojsmeif moxammoil MommocTeio 0,2 MBA. Dnextponeds JABYXdIEKTPOTHAS
TIpHYeM OJINH 3J1eKTPOJ1 3aKOKCOBAaH B MOJINHE IOJI0BOIT Maccoif, TO ecTh 2eKTponeds
HMeeT CTpoeHHe IHogo6Hoe snekTporedn THHa «Mire». Tpancdopmarop 3amiran
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HanpspkenreM 380 B.

IluTaHme 5MEKTPONIEYN  OCYIIECTBIAIOCh OT JABYX TpaHC(OpMaTopoB
OCVY-100/0,5 coefUHEHHBIX MapaUIeIbHO. TeMIeparypa JyroBOro —paspsza
2500-4500 °C obecneunBanach rpa)HTOBBIM SIEKTPOIOM JHaMeTpoM 150 Mu.

Ileus ¢yrepoBaHa mMaMOTHBIM KHpHHYOM. BaHHa Ileun BBINOJIHEHA B BHJE
smmmca ¢ ocsmi 50-60 cM, BEITSHYTOTO B CTOPOHY JIETKIL. PaccTosHIe 0T 31eKTpoaa
710 meTogHoro 6ioka 17-18 cm, 1o 3axHeit crenkn newn 27-28 cm. I'my6naa BasHB! 30-
35cm.

IlopmHa mednm BBINONHEHAa U3 HaONBHOH IOJOBOH MAacCHl, IIOZBEpruieiics
KOKCOBAHHIO B TedeHIIe 8-12 9acoB o1 TOKOM C IEePHOAUIECKHM OTKIIOYEHIIEM TIeTH.
TparcdopMaTop medn IMeeT 9eThipe CTyNeHn Hanpsokerns: 18.4; 24.5; 36,8 m49,0 B.

4.1.1 OcHOBHBIE TEKTPHUECKHE XapaKTEPHCTHKH H TeXHHYECKHE MapaMeTphl
PYAHO-TEPMIIECKOI 3TEKTPOIEYH C MOIIHOCTBIO TpaHc(opmaropa 0,2 MBA
TpUBeeHE! B Tabmimax 1 m 2.

Tabmima 1 — HoMHHa/IBHEIE 3JIEKTPHYECKIe XapaKTepUCTHKH TpaHc(opMaTopa
OCVY-100/0,5x2 obmeit momuoctsio 0,2 MBA

CTOPOHZI BBICOKOTO HAMPLKEHIA CTOPOHE HIH3KOT0 HalpsuKeHMsA
MomHocTs, Harps-
MBA B SHEEHE, Cuna Coem- | BeiBo- | Hampsi- Cuna | Coemin
BOJIBI B | Toka, A HEHIS pii3} JKeHHe, B | Toka, A eHIs
0,2 AX 380 526 X-a1, X-a | Xs-a 49,0 4070 -
0,15 AX 380 395 X-a, Xo-a X3-a 36,8 4070 a3-Xy4
0,1 AX 380 263 a-Xi X3-a 24,5 4070 Xi-a2
0,075 AX 380 197.6 X2 X3-a 184 4070 a-Xo

Tabmina 2 — OCHOBHBIE TeXHHYECKHe MapaMeTphl JNeKTPONedH, CHaGKeHHOM
TparchopMaTopoM MorHocTsIo 0,2 MBA

HomnuansHas MomHOCcTs, MBA 0,2
Tpanchopmatop: 380
Jlnneiinoe HanpskeHNe ¢ BHICOKOiT cTOpoHEI, B
TIpesiessl BTOpHYHOTro HanpsukeHus, B 18.4-49.0
JlaMeTp 31€KTpOIOB, MM 150
JlnamMeTp BaHHBI, MM 600
I'myOuna BaHHEL, MM 300-350
JlmaMeTp KoXyXa IedH, MM 1200
BricoTa KoKyXa meqn, MM 1190
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5 OBue ApHIINATI HOCTPOEHIA TEXHOTOTIFISCKOTO IpOecc

Mexauti OyHerlia STIONOCTHKOTHTANA KAPSOTCPAMSECKIN CTlacoBoM
13 GOrRTOrO THTHORORD LLIAKA ¢ MCTIOTL3ORAMIGH B KICCTRS BOGCTAOMTEA
BLCOKOSOTLIORO YLK MOXHO OTICATS CAYIOILHAI PEALIAEMA BOCCTANOBTEIUAS:

SI0:+C-5I0(g)+CO(g) )
25i0:+SIC-35i0(8)*COe) @
SI0(8)*2C-SICHCO(g) )
S0:45i-25i0(g) @
SI0(e)*SiC-25iCO(e) ©
SI0(e)*C-8itCO(e) ©
ALO: £ 2C-ALO(g) + 2C0(®) a
ALO, + 3C-2A1+ 3C0(g) ®
Fe:0; +3C = 2Fe +3C0(g) ©
Fei0s + C = 2Fe0 + CO(g) a0
ALOSC-2AI0CO(E) an
TiOL+ 5I01 +4.C = Tisi + 4 COE) a)
TiO +28i0; 46 C = TiSis + 6 COfg) a3
STi02+38i01 16 C = TisSia 16 CO (g) a9

JUs monyNeIns KWIKONOTBAKHOO CILIAB)  ATIOMOCHINKOTHTANA, 13
EPBLEX CTAIARX WIET BHILTARKG CIITARA ¢ GOrATIM CORepAAHEM KpewuHA. [l1%
T0r0, nepull COCTAB WAXIOBOI CMeCH COCTONT TOTWKO WS KBIPUWTA
BHCOKOSOTMIORO YT, © NeTO HONYeHHA NPOMEXYTOWORD cria
eppocunusounowuuns, peaiys (1)-(1). BOCCTaHOMIEIR KpeMiiex WACT 10
OB MIBECTUMM CROMIM /I8 TPATMIMOMILIX KDEMHHCTLDX (eppociiiason
(AT, (GeppocITALE) depes OGPAIOBIINE TPOMEAYTOISIX TPOAYKTOR
KapOuon, cyGOKCHIOD B muge WHCTOrO Kpewn. Ipu_ Boccramonens
AToMiHIE MOKET OBPLIORMBETLEY TpoNCAYTOHOe coemienie ALO. Jliee
T 3arpysKa kOB esteci ¢ BTLLL € yMeHMUeweM AOTH KEPIINTA b LXTe
Tpouece snaeres Gecmaakonse. BOCCTaHOMIEIMe THIAA WAET ¢ OGPAIOAIHEN
cxmumiTana o peastues (12)-(14).

Hcnomsaoname b KauecTBe THTACOEPAILIEO MaTepHATA GOFATOrO
THTAHOBOTO ILIIKA AQCT BOSMOAHOCTE IOBMCHTS KOMIEHTPAINO THIAN B
ATOMOCINKOTIHTNE, 4 HCHOTLIOIMHE KIIPIUNTA N BHCOKOSOIMIORD YIIA
OWOICT HOTYNTL Golee  pABMOMCPIOE  pACTpELeICNME  KOMIONEHION,
VBCIUHTL 14X KONTAKTIYIO HOBPXHOCTE H, TeM CONBN OCYIIGCTAIL Gonce
OO BOCCTaNOIENNE THTAMA, KIS, KPEMIS i ATIOMM K OKCHION
EEPOION IpH CHLKEHI JHEPTOENKOCTH TpOLIECEa
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6 Kpatkuii 0630p TEXHOJIOTHIECKOTO HPOIECCca IPOH3BOJICTBA

6.1 IToAroTOBKA I JO3HPOBAHINE MIHXTOBEIX MaTepHaIOB

6.1.1 TIoaroToBKa IMXTOBBIX MATePHAIOB 3aKI0YAaeTCA B HX APOOICHIN H
paccere /10 (pPAKIIII COTIIACHO MYHKTY 2.

6.1.2 JlosnmpoBaHHe NINXTOBEIX MATEPHATOB MPOM3BONNICA IIyTeM =X
B3BEIINBAHIA HA KPYIHO-TAGOPATOPHBIX IUIaTOPMEHHEIX BecaX. OTHOCHTENbHAL
TIOTPEITHOCTE J03NPOBAHMS JI0JDKHA OBITh He Gonee 0,5 %.

6.1.3 Bo m36exanne BHIGPOCOB 13 TEUH If CIICKAHHS BEPXHETO CIOS IIIXTH HA
KOJIONIHAKE BEICOKO30ILHEII YTOIb OTCEMBACTCS OT hpaxmmt - 10 mm.

6.1.7 CooTHOIIEHNE KOMIOHEHTOB MIMXTHI YCTAHABIIBASTCA HA OCHOBAHHH
pacyera IXTHI B 3aBHCHMOCTH OT COJCPXKAHHS 3061 H BIArH B yIje W JaHHBIX
XHMIYECKOTO aHam3a. IIpi OTKIOHEHNSX OT HOPMANEHOTO X0/[a el COOTHOIICHHE
KOMITOHEHTOB KOPPEKTHPYETCS.

6.1.8 TIpuMepHbIii COCTaB H COOTHOIMICHHE KOMIIOHEHTOB IIHXTHI IIPE/ICTABICH
B TabmHe:

3agano KT % Tomyueno KT %
‘VronsHoii gacti | 100,00 68,06 AmomocinkoTuTad | 57,59 39,2
BTII 18,77 IIb1s, Ta3, yner 89.33 60,8
Kgapuur 28,15

Htoro 149,92 100 149,92 100

6.1.10 Bce m3MEHEHNA MINXTOBKH JOJDKHEI ObITh OOBACHEHBI 3alCHI0 B
IUTABILIBHOM JKypHaJie.

6.2 Benenmne mIaBKi

6.2.1 BrmmaBka ¢eppocmiaBa IPOM3BOANTCA B OTKPHITON CTAITHOHAPHOL
SIEKTPOIEYH ¢ YCTAHOBJICHHOI MOIHOCTHIO TpaHcopmartopa 200 kBA. [Tuamerp
rpauToBoro 3mexrpona 150 mMm. BaHHa meun ¢yTepoBaHa YriepogHOI Maccoil ¢
TEMION30MIHIElf CTEH H MOHHB! IaMOTHBIM KHPITHIOM.

6.2.2 JIna HOPMANBHOTO XO/a TEXHOJOIHYECKOro MpOIecca Ha HEdH JOJDKHA
TOJUIepKUBATECS MoIHOCTE 110-120 kB, uto obecreunBaercs paboToii Ha 3-eif
CTYIEHH HANPSKEHUs IPH HOMHHATLHOIT TokoBOIT Harpyake 280-320 A.

6.2.3 Ilpn OTKIOHEHIAX OT HOPMAJILHOTO XOJa Iedn (YXYAIIEeHHE IOCamKm
JEKTPOJIOB, «IILTAKOBAHIE» Y HICKIPOIOB, PACKPHITIIC KOJOIIHIKA, PAa30rpeB Mewil,
3aJ[epIKKa BHITYCKA PACILIABA, HAGHBKA aPKH JISTKIL, OTCYTCTBHE IIHXTEI) JOMYCKACTCS
CHIDKEHHE MOITHOCTH MEPeBOIoM Ha Golee HH3KYIO CTYIIEHb HAIIPSIKEHS.

6.2.4 MomHOCTh Ha HedH IOAACPKHBACTCA BPYUHYIO IO 3aJaHHOI TOKOBOIT
HArpysKe I 3aJ]aHHOMY aKTHBHOMY CONPOTHBJIEHHIO TOJ OJIEKTPOIAMMH.
TlofaBacMasi MOIIHOCTE H TTYGHHA MOCAIKI SIEKTPOJOB MOKET PEryITHPOBATHCHK
MepeKMOUeHIeM CTYTIeHEI HATPSUKEHIIA.

6.2.5 Tleus paGoTaeT HENpPEPHIBHBIM MPOLECCOM C 3aKPBITEIM KOIOIIHHKOM I
TIEPHOJIYECKIM BBITYCKOM PacIUIaBa.
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6.2.6 Illuxta 1o Mepe HEOOXOJMMOCTH BPYHHYIO 3arpykaercsi BOKpYT
37EKTpO0B. Il pABHOMEPHOTO pacIIpe/IeeHILs MIHXTEI [0 KONONIHAKY HE0OXOIUMO
CBOGBPEMEHHO YCTPAHATS 3aBHCAHNE IIMXTE B TPYOaX I HACTEUIN Ha KOJMONIHIIKE,
TIPENATCTBYIOINE CXOJY IIHXTH.

6.2.7 TeXHOJIOTHYECKHiT PEKIM IUIABKH JIOJDKEH COOTBETCTBOBATE CJIE/TYFOIIIM
mapamMeTpam:

Hcnonezyemast MOIHOCTB, KBT-uac 110-130
KomrgecTBo BEIIYCKOB B CYTKH 12
CkopocTh cX0/1a MHXTHI, KBT-gac/komnomnry 120-140
VienbHsIi nepenyck 31eKTpoaoB, MM/KBT g 0,09-0,1
JlmiHa paGouero KOHIA MEKTPo/ia, M 0,8-1,0
PaGowas cTynens Tpancdopmaropa 2-3

OnTiMaTsHas TIyGHEA TOCAIKI MEKTPONOB COOTBETCTBYET PACCTOSHIIO OT
TopIa 371eKTpoja 10 moxmasl 50-100 MM, 4To obecnednBaeTcs yKa3aHHOI B Tabimie
JumHOiT 25ekTpozioB 300-400 MM.

6.2.8 IIpoGEI crapa Ha HOMHELT aHAIN3 OTOHPAIOTCS OT KAKIOTO BEITYCKA.

6.2.9 HopmanbHas paboTa Iedn XapaKTepH3yeTcs:

- PABHOMEDHBIM BBI/IC/ICHHEM IUTAMEHH IT0 BCeil TOBEPXHOCTH KOJIOMHMKA IedH,
OTCYTCTBHEM «CBHIIEH»;

- HaTH9HEM KOHYCOB CBEXeil IMIXTEI BOKPYT IeKTPOA;

- YCTOIMIIBOIT TOKOBOIT HArPY3KOil I MOCaKOIT 2MeKTpoa;

- PABHOMEPHBIM CXO/[OM IIHXTHI;

- CBOGBPEMEHHBIM H PABHOMEPHBIM BEITYCKOM METAILIA.

6.2.10 Ilpu BeIycke HEOOXOANMO JOOHBATECA Hambojee MONHOTO BRIXOJA
pacIuIaBa U3 medm.

6.2.11 3azepyKa BBINyCKa MPHBOINT K HAKAILIHBAHIIO M3JIHIIHENO KOJITYECTBA
paciiaBa B BaHHe redn. IIpi 5TOM yMEHBIIAETCS TIyOHHA TOCAfKH 3ICKTPOJIOB,
HEyCTOITIBasA TOKOBas HATPY3Ka, PACKPEITHE KONONIHIKA M pasrap (yTepoBKH, a
TaKKe MOBBIIAKTCS MOTEPH C YIETOM ITEMEHTOB.

6.2.12 B ciydae paGoThl TeuH 10 KaKHM-IHOO NPHYHHAM Ha MOHIKCHHOM
MOIIHOCTH BHE 3aBHCHMOCTH OT ChEMA 3JCKTPOSHCPIHH BEITYCK JIOMKCH
TPOI3BOANTECA He TO3IHEE, YeM depes 2,5 gaca paGoTh! IedIL.

B ciygae oTKIIOYeHN: Iedn HAa aBapHIifHBII mpocToil Golee 2 9acoB BBIIYCK
paciuIaBa IPOH3BOUTCS HA OTKIIOUCHHOIT Tedn.

6.3 OcHOBHBIE HAapyMIEHNs HOPMATLHOTO XOa TIETH:

6.3.1 Hapymremst HOpMAIBHOTO X013 1Tl MOTYT OBITh BEI3BAHEI CIIETYIONIIMI
HapyIICHIAMIL:

- HapyIICHHE ONTHMAIBHOTO TEKTPHUCCKOTO PEKIMa;

- HapyIIeHNe peKHMa TeperycKa 3MEKTPoa;

- HapyIIeHNe PeXKAMa BEITYCKA PACIIIABA.

6.3.2 HapymeHns B IOHXTOBKE MOIYT BBI3BATh HEIOCTATOK HIH H30BITOK
BOCCTAHOBHTEIIA.

6.3.3 I36EITOK BOCCTAHOBHTENS B HpPOIUIABIAEMOIl HINXTE XapaKTepH3yeTcs
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BBICOKOIT IT0CA/IKOIT 3TEKTPO/IOB B CBS3M C Kapbm1000pa3oBaHiieM, 00BaIaMI ITHXTEI,
06pa3oBaHIeM JOKAIBHBIX BEICOKOTEMITEPATYPHBIX Ta30BBIX BEIOPOCOB - «CBHIIEID».
JinutenbHas paboTa ¢ BHICOKOIT ITOCAIKOIT 3IeKTPO/IOB H H3OBITOYHEIM KOTHYECTBOM
BOCCTAHOBHTENIS B BaHHE NEUH CO3/[aeT YCJIOBHS JUIA CKOIUIGHHs CIUIaBa B IIEYI,
00pa30oBaHMIO  JOXKHOIT ~ HOAMHEI 3a  cYeT  OOpa3oBaHHA  TYrOIUIABKOIO
IIJTaKOKapOHIHOr0 HAaCTHUIA II0J] CIOEM CIUIaBa, 3aTPyIHEHHIO BRIIycKa. [TosToMmy mmst
CTaOHIIM3aIiH X0Ja HpoIlecca, SMeKTPHIecKOro PeknMa M CO3JAHHA YCIOBHIl Imst
TIIyGOKOIT OCAKH eKTPOJIOB 3aaeTCsl KBAPIHUT B KOMHYECTBE HEOOXOANMOM JUIS
BBIIPaBJIEHHS poIecca.

TIpu3Haky, KOTOpbIE YKa3bIBAIOT HA H3OBLITOK BOCCTAHOBHTENIS:

- paboTa 11eun B pesKHMe CONPOTHBIICHHS C BRICOKOIT I0CaJIKOI 57IeKTPOIOB;

- HOBBIIEHHBI PAacX0J 3MEKTPOIHEPIHIL;

- HH3Kas HCTIONb3yeMast MOITHOCTh TIPH Heperpyske 1o TOKY;

- BBIXOJT HX MEYH XOJIOJHOTO MeTaluIa;

- 3aTpy/IHEHHS NIPH pa3Jielike JETKH H BBITYCKe CIUIaBa.

6.3.4 HezocTaToK BOCCTAHOBHTENS XapaKTepPH3YeTCs «IILIAKOBAHHEM) IIHXTHI
Y MEKTPOOB, YPEe3MEpPHO INIyOOKHM HOrpy’KeHHeM HX B IIHXTY H HOTepeil mmx
HECTabIUILHOCTRIO TOKOBOIT HATPY3KII, 3aX0II0JaHIIEM X0/1a e,

Jlis  WCOpaBNeHHs XOJa TeYl  HeOOXOAHMO  YBeIHYHTh  HABECKY
BBICOKO30JIGHOTO YIJIi B KOJOME M JaTh B IIeYb €JHHOBPEMEHHO pacyeTHOe
KOJIYECTBO BBICOKO30JIBHOTO YIS,

6.3.5 HapyIieHs 3J1eKTpHYecKOro pexKiImMa.

Hapynrenne HOpMaTbHOIO X0/1a HEYH MOXKET OBITh TAKIKE BEI3BAHO H3MEHEHHEM
JUINHBI  37EKTPOAoB. HopMambHEIT Iepemyck 3IeKTPOJOB /ODKEH COCTAaBIATH
200-250 MM B cyrkum mwam 90-100 mMm/1000 xBt-u smextposmeprmm. Ilepemyck
9IIEKTPOJIOB MPOM3BO/INTCS T10CIE BEITYCKA pacIllaBa.

KopoTkie »/1eKTpo/ibl IIPHBOJAT K IOBBIIICHHIO YPOBHS PEAKIHOHHOI 30HBI,
TIOBEIIIEHHOMY yileTy Al i Si, CHIDKEHHMIO MOIIHOCTH, 3aXOJIa)KHBAHHIO MOJHHBI I
3aTPY/IHCHIAM B pa3jiefie JIETKM, T.€. XOJ[ POIecca Jae MPH ONTHMATBHOM COCTaBe
INXTOBBIX MAaTEPHANOB HJET Kak NpH HeGONBOIOM H30BITKE KOMHYECTBA
BOCCTAHOBHTEJISA.

JIna yIuIMHeHHS 51eKTpOJOB HYXKHO YBEIHUHTH Iepermyck a0 200-250 mm B
cMeHy, HO He Ooimee 2-Xx cMeH mnoapsi. IIOBBIIEHHEI Hepemyck 3JIeKTPOJOB
(«UIMHHBIE» 5JIEKTPOJBI) NPUBOANT K IEPErpy3y HO TOKY H CBA3aHHOMY C 3THM
TIOBRIIICHHOMY YJIETY 3eMEHTOB, paboTe Ha HU3IINX CTYHEHIX HAlpPsUKEHN, a TAKKe
MOXKET KOCBEHHO CBHJIETEIhCTBOBATH O HEJOCTATKE BOCCTAHOBHTEIS B BaHHE IIEHIl
(TIOBBIIIEHHBIH PAcX0/ 3NMEKTPOaoB). B 3ToM ciyuae HYXHO COKPAaTHTh MEPEMycK
JNIEKTPOJIOB (€C/H OHH JUINHHEIE), a IPH HOPMANBHOI JUIHE - YBENIHTh HABECKY
BOCCTaHOBHTEJIA.

IIpn pabore Ha KOPOTKHX 3I€KTpoiax (mocie 00IOMa, pasorpeBe MedH)
HEJIOITYCTIIMA HX BEICOKAS IOCa/IKa.

B oToM cioygae HeOOXOJNMO MEPEMECTHTh 9NEKTPOA /O  HIDKHErO
OTpaHITINTENs, TPOM3BECTH €r0 HOPMAIBHKIIT mepernyck (10 250 MM) H ITYHTHPOBATh
Jlageii KOKca, CHIKast 110 HEOOXOMMMOCTH CTYTIEHH HapPSUKEHHS.

Ecim m3Menenne riryOHHBI H IIOCAJIKH 3JI€KTPOJIOB CBA3aHO C HApyHICHHEM
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(pakiIOHHOIO cocTaBa IUIH H3MEHEHHEM HAIPSDKEHHS C BBICOKOIT CTOPOHBI,
JIOIyCKaeTcsl MepeBoji TedH Ha JApyrHe CTYNEHH HAaNpsDKEHHS OJHOBPEMEHHO C
TIPHHATHEM Mep TI0 BOCCTAHOBJICHHIO (PAKIHOHHOTO COCTABA BEICOKO30BHOTO YT

6.3.6. Bo Becex ciIydasx OTKIOHEHMHIT X0/ IedH 0T HOPMAILHOTO HEOOXOJHMO:

- obpatuth ocoboe BHIIMaHIE Ha BIAKHOCTh H 30IBHOCTh BEICOKO30IBHOIO
VI, T.K. Tedb OYeHb YyTKO pearHpyeT Ha co/lepKaHHe TBEPIOTO Yriaepoja, H
OTKOPPEKTHPOBATh HABECKY BOCCTAHOBHTEIN B COOTBETCTBHH C (haKTHIECKHM
COZiepKaHIeM B HeM BIIATH I 307TBI;

- IPOBEPUTH COOTBETCTBHE (PAKIMOHHOTO COCTaBa IIMXTOBBIX MATEpPHANOB
YCTaHOBIEHHBIM HOPMaM;

- IPABITBHOCTE PAGOTHI J03MPOBOYHEIX Y37I0B I B3BEIIHBAHA KOMIIOHEHTOB.

6.4 Beryck ciuiaBa

6.4.1. Beiryck cruzaBa pOH3BOIMTCS B yTYHHYIO H3JIOKHHITY.

6.4.2 Tlox MeTKy ycTaHABIHBACTCSA MOIHOCTRIO IPOCYIICHHAS H3/I0KHAIIA, ITO
omnpejensercs no Temneparype 6omee 100 °C 1 0TCyTCTBHIO BEIZIEICHHIT Tapa.

6.4.3 Jst obecmedeHns HOPMAIBHOI paboThI JETKI HEOOXO/IMa TIIATEIbHASL
TIOATOTOBKA ee K paboTe I yXOJ 3a NETKOHl B TEUEHHE CMEHBI I CBOEBPEMEHHBI
KauecTBEHHBII PEMOHT BBITYCKHOIO OTBEPCTHSA Nepe/iHeil CTeHKH H I0TKa.

6.4.4 JIoTOK IeTKH 3ampaBIsieTcs Maccoif, KOTopas HOCIe pa3MATYCHII
(opmupyeTcst xemo6oM H CIIeKaeTcs, a MOBEpX 3alpaBIIseTcsl HeCKOM NI OTCEeBaMI
xBapuura. Ilepea kaxIoii pasiesKkoii JeTKH JOTOK JETKH JO/DKeH OBITh OUHIIEH OT
HACTBUIEH I BHOBB 3alIpaBIeH IECKOM LTI OTCEBAMIL

6.4.5 B mporjecce paGoTHI KaHAT JIETKH Pa3ropaeTcs, 9To CO3/[aeT TPYJAHOCTH ¢
€€ 3aKpBITHEM, II09TOMY NIPH yBETHYEHNHN IHaMeTpa KaHana Gosee 120 MM OH JIOJKeH
OBITH HAOHUT 3IEKTPOIHOIT Maccoii Ha MAKCHMAIIBHYIO TIIyOHHY.

6.4.6 JleTka OTKpEIBAaeTCA CTAIBHBIM IIPYTOM IUTH 3NEKTpHYecKoil qyroit uepes
3IEKTPOJl HPOKHIOBOro ammapaTta. KaHan JIETKH JOJDKEH pa3KHIaThCs IMHPOKO,
9TOOBI 0OeCIeYnTh GeCIpensITCTBEHHEIT BEIXO/ pacilIaBa.

6.4.7 B nporiecce BBIMycKa J0KHA MO//IEPXKIBATECSA HHTEHCHBHOCTh BBIXO/IA
paciaBa u3 neud. Ilpm ero CHIDKGHHH UM IIPEKpallleHHH BBIXOJA pacIuiaBa B
pe3yinbTaTe 00BAIOB IMMXTHI HIN 3a0HBaHMI KaHAaIa JOIKHBI IPHHIMATECS MEphI UL
TIOJTHOTO BEIXO/[a PAcIUIaBa (IIPONTYPOBBIBAHIIE IUTH IIPOKHIT JYTOIH).

HopmanbHas Opo0IIKHTEBHOCTE BBIYCKa — 3-5 MHHYT.

6.4.8 Ilepest 3aKpEITHEM IIPOIIYPOBLIBATH JIETKY HE PEKOMEH/YETCs, YTOOBI HE
3a0HTh KaHAJI HempopearHpoBaBIIeii MHXTOIf, UTO 3aTpyAHIET TIyOOKOe 3aKphITHE
JIETKH 1 pa3JlelIKy €€ B CIIeIyIONeM BBITyCKe.

6.4.9 JleTka 3aKphIBacTCA Ha MAaKCHMAIbHO BO3MOXKHYIO IIyOHHY KOHYCOM H3
SNEKTPOJHOH MAacChl WIH ITTHHBI B CMECH C KOKCOBBIMH OTCEBAMIL, MEIOYBI0
3IEKTPOHOI MaCcChI.

6.4.10 MeTasun BBIOIyCKaeTCs B IyTyHHYIO N3I0KHMIY. CIIITKH KOMIUIEKCHOTO
THTaHCOZIEPIKAIIEro  (heppocIiaBa B H3NOXKHAIAX JIODKHBI OXJMAXKIATECA  JI0
3aTBepeBanis. CIHTKH H3BIEKAIOTCSA U3 H3JIOKHHIL B TOPAYEM COCTOSHIH, II0Ka OHIL
HE PacTPeCKalNCh, CIIeNHaTLHEIMI KPIOKOBRIMH 3aXBaTaMI I CKIaIHPYIOTCS B GaHKH
TN CBapHBIE KOpPO6a IOMIIaBOYHO.

6.4.11 ToxHblil CIUlaB B3BEMIMBAIOT Ha IIAT(OPMEHHBIX BecaxX C IpeJielaMu




image63.jpg
B3BenmiBaHms 70 0,1 %. KagecTBo MeTaIa onpeseseTcs o MapKHpOBOIHOIT pobe,
OTOOpaHHOIT B COOTBETCTBHMH C HHCTPYKIHeil, yTBepKIeHHOI B yCTaHOBIEHHOM
HOpSIJIKE.

7 BkmodeHHe medd B paboTy mocie peMOHTa IITH IPOCTOs,

7.1 Iocite IpOCTOS IEUH IPOJIOKHTEIFHOCTBIO MeHee 24 JacoB.

7.1.1 Eciu BeIHYIHA IPOCTOS He IPEBBIMIAET 45 MHHYT, TO Iepe]] BRIIOYCHIEM
IIeYH 3NeKTPOJIBI MogHIMaloT Ha 100-150 MM 1 Ieds BKIIOYAIOT HA HA3KOIl CTyIIeHH
HANPSDKEHNS C BRIXOZOM Ha pabodyIo CTYyIIeHb.

7.1.2 Ecnm BelM4YIHA IPOCTOS COCTABIsET Oobiie 45 MIHYT IIIH 00HApYKEHO
3HAUHTENBHOE IIONAJaHHEe BOJBI B paifoHE 3IEKTPoja, TO HOABEM 3JIEKTpoja He
paspemraeTcs, Hedb BKIIOYAIOT C IpeABapHTENbHEIM IepeBoIoM TpaHchopMaTopa Ha
TOCIIE/THIOIO CTYTIeHb HAIPSKEHIS.

7.1.3 Tlepen KaxAbIM BKIIOYEHHEM IledH 0Os3aTelbHA IPOBEpPKa CHCTEM
Ta300YHCTKH H OXJIaKICHHS.

7.2 Iocne mIaHOBO-IPEIYTIPEIHTETFHOIO PEMOHTA.

7.2.1 Tledp BKIIOYAIOT HAa HM3KOH CTYIEHH HaNpPSDKEHHSA, S3IEKTPOJBI HE
PEryIHpyIoT.

7.2.2 JIna mojyiepyKaHus Harpy3KH Ha 51eKTPOo/IaX pa3pemaeTcs nepeKknoueHne
CTyIeHeil HanpsuKeHHs.

723 Ilpun Harpyske B 100-150 A (Ha BBICOKOH CTOPOHE) HPOH3BOIAT
TIOCTENEHHYIO 3aTPY3Ky IIIXTHI.

7.2.4 Tlpn NOABIEHHMH Ha SIEKTPOJaX padoduero HaNpsKEHHS SIKTPOIBI
pa3spelnaercs peryjlHpoBaTh, NPeIBAapHTEILHO IIPOBEPHB HX pEryIHpYeMOCTh Ha
CITYCK.

8 MeTponormyeckoe obecredeHne TEXHOJIOTHIECKOTO mporecca
TIPOM3BO/ICTBA HOBOTO KOMIUIEKCHOI'O THTAHCOIEPXKAIIETO (beppocnnaaa

OCHOBHBIMI 3a7a4aMi METPOJIOIHYIECKOIro obecriedeHn st ABISIFOTCS:

- obecmeueHne JAOCTOBEPHOCTH y4€Ta H3MEPAEMBIX TEXHOIOIHICCKHX
ITapaMeTpOB 1 KadecTBa TOTOBOIT PO TYKITHIT;

- YCTaHOBJIGHHE PAIHOHAIBHON HOMEHKIATYPHI H3MEpAEMBIX IapaMeTpoB H
ONTHMATIBHBIX HOPM TOYHOCTH II3MEPEH]{f!.

9 Obecriedenne 6e30MacHOCTH TpyAa M SKONOTHH IIPH TIPOH3BOJACTBE
HOBOI'0 KOMIUIEKCHOI'O THTAHCOIEPKAIIETO tbeppocrmana

9.1 K pabore Ha Iedn JOMyCKAIOTCS Jmma, goctmrmme 18 mer, mpomeanme
BBOJHEII HHCTPYKTaX, HMHCTPYKTaX IO TIOXKApHOIH Ge30macHOCTI, IIepBHIHBII
HHCTPYKTak Ha paboueM MecTe, HHCTPYKTAXK IO 3eKTPOGE30nacHOCTH Ha pabodem
MecTe.

9.2 Texuomormyeckuil —HpoIecC  BBILIABKH  HOBOIO  KOMILIEKCHOIO
THTAHCOZEPKAIIETO (heppocILIaBa JOLKEH COOTBETCTBOBATh TpeboBaHmAM «IIpaBmr
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6e3omacHOCTI B (eppocmaBHOM TIPOH3BOZICTBEY, YTBEpIKACHHBIM
24 ampems 2003 r., «OOmmM mnpaBmnaM Ge30HAaCHOCTH JUIA NPEUPHATHH H
OpraHm3aIuit MeTaJUTy prudeckoit TIPOMBIILIEHHOCTID), YTBEPIKICHHBIM
19 nexabps 1986 r. n «TpeGoBaHmA K 06e30IaCHOCTH yIiel M IPOH3BOICTBEHHBIX
TpoOIEecCcOB  HX  A00BUH, HepepalOTKH, XpaHEHHs I TPAHCHOPTHPOBKID),
yTBepxkeHHbIM 17 miomst 2010 1., a Takke TpeGoBammam I'OCTa 12.3.002-75
«IIponecchl mpon3BocTBeHHEIE. Obmie TpeboBaHms 6e30MaCHOCTIN.

9.3  Dkomormdeckie — IapaMeTpsl  NPOHM3BOACTBA  THTAHCOIEPIKAIIEro
(deppociiaBa  JIOKHBI  COOTBETCBOBATH ~ TPEOOBAHMAM, YCTAHOBICHHBIM B
TeXHHYECKOM periameHTe «TpeGoBaHHS K SMHCCHSAM B OKPYXKAIOIIYIO CPey IIpH
Tpom3BojcTBE (peppociuiaBoB» (pa3paboTaH B COOTBETCTBHH € DKOJIOTHYECKHM
KxozekcoM Pecy6mmkn Kasaxcrar ot 9 smeapst 2007 roga u 3akoHoM Pecmy6mmkn
Kazaxctan ot 9 mHosbps 2004 roma «O TeXHHMYECKOM pEryIHpOBaHHI» H
YCTaHABIMBAeT TEXHHYECKHE y/IeIbHEIE HOPMATHBEI SMHCCHIT B OKPYXKAIONIYIO CPEIy
JUIA TIPOIIECCOB, TPHMEHACMBIX TIPH METaJITypriHueckoM HpOH3BO/ICTBE (heppoCIuIaBoB
(deppoxpoma, deppocummis, (eppocwnkoxpomMa H  (HeppoCIIIIKOMAapraHIa),
HE3aBHCHMO OT THIIA HCIIOIB3yeMOTO CHIPhs (oforameHHoe, HeoOorameHHoe).

9.4 Tlpnu BBIIIABKe KOMILIEKCHOTO THTAHCOJEpXKalllero (heppociuiaBa Ha Beex
CTa/IsAX Mporecca HeoOX0MMO COGMI0aTh IPaBIUIa 10 TeXHHKE 6e30IIacHOCTH It
PaboTaIONIX B IUIABIVIBHOM IEXe.

9.5 Paboumi mepcoHan Ha (EpPOCINIABHEIX Me4aX OO0f3aH BeCTH
TeXHOJIOrHYecKni mponecc ¢ cobmosenneM «IIpaBun Ge30macHOCTH B Ta30BOM
X03siiCTBE», B COOTBETCTBHH C JAHHOH TEXHOIOIHYECKOH HHCTpyKIeil, Xopommo
3HaTh CXEMY Ta300YHCTKH, NpaBHIa ITONH30BAHMA Ta303alIHTHOI ammapaTypoif,
COCTaB M CBOIICTBa KOJOIIHHKOBOIO I'a3a, IPH3HAKH OTPaBIeHHs H IPaBIUIa OKa3aHUs
JT0BpadeGHOIT MOMOIIIH MPH OTPABJICHHH KOJIOIIHHKOBEIM Ta30M.

9.6 Crapmmii 10 CMeHe IpH IIpHEME CMEHBI JOJDKEH IIPOBEpPHTb MOKa3aHUs
TIpHOOPOB, YCTAaHOBICHHBIX HA IyIbTE IIEYH, KOHTPOIIPOBATh TEMIIEPATypy BOIBI B
CHCTEME OXJIaK/ICHHS.

9.7 Ilpn obcmy:xuBaHHH paboTaromeil 3IEKTPOIeYH OOCITyKIIBAFOIIIT
TIepCOHAN JIOJKEH OBITh OJIeT B CHENOAEK/Y, 3allMIIAIONIYI0 OT TEIIOBOTO
H3IydeHns, OphI3r paciiaBa.

9.8 3ampemaeTcs BO BpeMs pabOTHI IEKTPOTIeHIL:

- IIepeKphIBATh BEHTUIIH B CHCTEME BOIOOXIIAKICHI;

- HaXOJNTHCS HA 30HTE MY BO BpeMs paboThL;

- IPOM3BOIUTH PEMOHTHBIE PabOTHI B y371aX, HAXO/IAIIMXCA M0]] HaNPSKEHHEM;

- HaXOJINTHCA B 30HE YCTAHOBKH YCTPOIICTBA IS MEPEITyCKa SEKTPOIOB;

- IIPOM3BOINTH PAGOTHI IO/l THOKHMH KabelIsMI KOPOTKOIi ceTH;

- 3abpackIBaTh B IleYh Ha TOPSUHT KOJOMIHIK MOKPBIE IIMXTOBBIE MaTepHaIkL.

9.9 OcTaHOBKA JMEKTPOTICYH H Ta3004HCTKH POM3BOIHTCA IO PaCHOpPAKEHIIO
cTapiero no cMere. Ilepe1 ocTaHOBKOI Ul HEOOXOJMMO HOCTABHTE B H3BECTHOCTh
TJIABHOTO SHEPreTHKa.

9.10 Brmouenne H BBIKIIOYEHHE IIeUH pa3pemiaercs MPOH3BOIHTH TOJIBKO
CTapIeMy 0O CMEHE HIII B €T0 IPHCYTCTRIH.

9.11 IInomaska y ropHa MmedH JODKHA OBITH YHCTOIf, HE3arpOMOXKISHHOI 1
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Tepe/| BBITYCKOM MeTalula 00s3aTesbHO CyXoii. 3anperaercs npoH3BOAHTE Pas/esKy
¥ PEMOHT JIETKH, CTOS Ha KOBIIIE, H3I0XKHHUIIE IIH JPYToii mocye.

9.12 M3m0XHUIB! HOJ BEOTYCK AOIDKHEI OBITH IPOCYIICHSI I IporpeTst. Ilecok,
KBApIUTOBBIE OTCEBHI II BCE IPOUIE MATEPHATIB, IPIMEHAEMBIE /171 3alIPaBKI JTOTKOB
H Ke06OB, MOIKHBI OBITH TIIATEIBHO HPOCYIIEHHBIMH I HE COIEpKaTh KYCKOB
TIIHHEL

9.13 PasmmBka MeTamna JIOIDKHA TIPOM3BOJMTECSA TONBKO B XOpOIIO
TIPOCYIIEHHEIE I 3aNPaBICHHBIE H3TOKHHUIBL.

9.14 Bee paboThl 0 pa3imBKe METalla B H3I0XKHHIEL, pa30MBaHHE IUIAKOBOI
KOPKH H BBIBAJIKAa «KO3JIOBY» JIOIDKHBI NPOM3BOJHTECS C COOIIOJEHHEM MpaBHI
HOIIEHHs CTIENO/IEXK/IbI H 3alIHTHBIX CPEJICTB.

9.15 HopMalbHEIE 3KOJIOTHYECKHE YCIOBHS pabOoTEI Iedell, BBIIUIABISIONIIX
THTaHCOJepXaImie (eppoCIIaBEl JOLKHEI 00ECIEUNBATECA CTPOTHM COOMIIOICHIEM
TEXHOIOTHH MHOATOTOBKH INHXTHI H BBIUIABKH CIUIaBa, COOIIOICHHEM HpPaBHII
TEXHIYECKOH SKCILTyaTaliui 060py/10BaHHs 1 IIOIHOI €ro HCIPAaBHOCTHIO.

9.16 Tlpu cobmoieHnn TpedOBaHMIT JaHHOTO TEXHOTOIMYECKOTO periaaMeHTa i
nHCTpyKImit mo Th a1 paGownx, paGOTAONIX Ha MEYH, H MPABII TEXHHYECKOIH
9KCIUTyaTallul, TEXHONOTHMYECKHil MpOHecc IPOH3BOACTBA HOBOTO KOMILIEKCHOTO
THTaHCOJepXKaiiero (eppocrapa (TOMOCHIMKOTHTAH) HE IIOKapoOINaceH, He
B3PBIBOOIACEH I HE TOKCHYEH.
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3KCMEPTHOE 3AK/IIOYEHWE
Ne 107v01.09.2023 r.
1. Uen: yraepiaenve npoexTa cranaapra opraHM3auuy (UsmeHeHms K Hemy)

(HyXHoe nogHepKHyTS)
2. O6o3HayeHue npoekTa cTaHaapTa opranusayuu: CT PIM 120941015505-08-2023
(HYHOE OAYEPKHYT 1 3an0MHMTS)

3. OBo3HaueHMe U HaUMEHOBaHUE 3aMEHABMOrO AOKYMeHTa (npy Hanmumu):

4. HaumeHoBaHMe OpraHu3auuy, npeAoCTaBuBLIEH AOKYMEHT:

Qunuan Pecny6/vKaHCKOrO rocyAapCTBeHHOrO NpeANpHATUS Ha npase Xo3alicTBeHHOrO

Beaenns «HaunoHa/bHbIA LEHTP No KOMNAEKCHOI nepepaboTke MMHEPanbHOro chipba

Pecny6nuku Kasaxcran» Komurera MHAYCTPHANLHOTO Pa3BUTMA MUHUCTEPCTBA MHAYCTPMM U

MHOPACTPYKTYPHOrO pazsutua Pecny6auku Kaszaxcran «XMMUKO-MeTannyprmyeckuit MHCTUTYT

um. K. Abuwesa»

pa3paboTuuk, 3aKa3HMK (HyHOE NoA4EPKHYTS)

DamuNuA U MHULMaNbI OTBETCTBEHHOO npegcrasutens: Bopo6kano H.P.

Tenedon: 43-31-61 dakc:, IneKTpoHHan noyTa: nina.timirbaeva23@gmail.com

Ha akenepTusy ¢ npoekTom crangapra oprakmsaumm (usmeHena k Hemy) npezcTasnembl:
£ONPoBOAWTENbHOE NUCbMO

(conpoBoawTenbHoe NUCEMO, npoToKoNbI MCRbITaHWiA, TIMEHNECKOR 3aKI4EHHE, TEXHONOTHYECKaA MHCTPYKUMA,

PEUENTYPa, TeXHONOTMYECKUH pernamenT u ap.)

5. HaumeHoBaHMe OpraHN3aLMK, OTBETCTBEHHON 33 3KcnepTu3y: KaparaHaunckui dunuan PIM

«Ka3axcraHckuit UHCTUTYT CTaHAaDPTU3AUNY U METPONOrMM: 1» (K® PIN «Ka3Cranpapr»)

Teneon:50-50-53 daxc: IneKTpouHan noura: d.kusainov@ksm.kz

IKenepT: (bamunua u uHMuMans!) ra. cneumanuct Kycauxos .M.

6. HaumenoBaHue opranusaumm, npuHUMaBweit yuacue 8 3Kcnepruse;: Kaparanannckuii

dunran PIM «Kasaxcranckmii MHCTUTYT CTaHA3DTU3AUMM U METDONOTUUY

WHnumansi u bamunun pykosoaurens uam OTBETCTBEHHOrO AMua: [n. cneuunanucr KO PIM

«Ka3Cranpapt» Kycaunos A.W.

Tenedon:50-50-53 dakc: 3neKTpoHHan nouta: d.kusainov@ksm.kz

7. B pesynbrate akcnepTusbi npéema CTaHAAPTa YCTaHOBAEHO:

Mo npoekTy 8 yenom:

1) 3ameyanuii ve umeerca

Mo paspenam, noapasaenam, nywiram, MOANYHKTAM, NEPEYHCEHHAM, NPUNOKEHUAM:

1) 3ameuanuii ve umeerca
MpoexT cranpapra cornacosars ¢ (npu Heobxoaumoctu):

1)Het Heobxoaumoctu

8. 3aknioueHne akcnepTUabI: (Hyx
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CTAHJIAPT OPT AHH3ATIHA

KOMILTEKCHBII THTAHCOJEPKAIIHIT ®EPPOCILIAB
(ATIOMOCHIINKOTUTAH)
TexHmIecKne ycI0BHS

1 O61acTh NIPHMeEHEeHHs!

Hactosmmii  CTAHZApT ~ OPTramM3aIII  PACIpPOCTPAHSETCA  HA  KOMIUTEKCHBIIT
THTaHCONepKammil ¢eppociiaB  (zalee — ATNOMOCIUINKOTHTAH), H3TOTABINBAeMbIil I3
HEKOHIIINOHHBIX IIBMEHHTOBBIX KOHIEHTPATOB H BBICOKO30IbHBIX ymeﬁ OIEOCTamXﬁBBIM
GecHUTakoBEIM  KapGOTEPMHTECKIM — CHOCOGOM, MPHMEHSeMBIil  JUIf  DACKHCICHHS It
MOU(DIIIPOBAHIS  CTAlll, META/ULIOTEPMIYECKHX IPOLECCOB  BHIUIABKI JIIATyp 1L
PaQUHIPOBAHHEIX MapoK ()eppOCIUIABOB I yCTAHABINBACT TPEGOBAHMA K XIMITTECKOMY COCTaBY
ATIOMOCIUTHKOTHTAHA.

HacTosnmmii cTamaapT He MOKET OBITh TMOTHOCTBIO IUTH HacTHYHO BOCHPOM3BENEH,
THP&AIPOBAH I PACIIPOCTPAHEH B KaecTBe OQHINIATLHOTO W3faHms Ge3 paspemenns ¢mmana
PITI ma ITXB «HI] KIIMC PK» «XMI 1m. JK. Abmmesay.

2 HopMaTHBHbBIE CCHUIKH

JUIs  TpHMEHEHHs HACTOANIETO CTaHIApTa HEOOXOMMMBI  CIIyIONINe —CCHUIOMHBIE
JOKYMEHTBI 110 CTaHAapTH3aIlHI:

TOCT 12.1.005-88 CCBT. Obmme caHNTapHO-THTHEHITMeCKIe TPeOGOBAHNA K BO3IYXY
paboueii 30HBI.

TOCT 12.1.007-76 CCBT. Bpexuste BemectBa. Knaccndukars i obnme TpeboBaHIs
GesomacHoCTIL

TOCT 12.1.010-76 CucTema cTamiapToB 0e30macHOCTH Tpyia. B3perBobesomacHOCTS.
O6mnure TpeGoBaHms.

T'OCT 12.1.044-2018 CCBT. IloxapoB3psiBOGE30MaCHOCTh BEIUECTB 1  MaTepHANIOB.
HomeHknaTypa nokasatesneii 1 METOJIBI HX ONpEIeIeHNs.

TOCT 4761-91 (ISO 5454-80) «®epporutas. TexHiueckile TPeGOBAHHS M YCIOBHS
TIOCTaBKH».

TOCT 14192-96 MapkupoBKka TIpy30B. ICHOMHEHHS I8 PasIHYHBIX KINMATIHYECKIX
yenosnit. Kateropnm, ycnoBms SKCIUTyaTalmll, XpaHEHHS W TPAHCIOPTHPOBAHHS B 9acTH
BO3/IEHCTBIS KIMMATIIeCKIX ()aKTOPOB BHEITHE Cpesibl.

TOCT 14250.1-90 ®epponirtad. MeTol1 onpeieieH s THTaHa.

TOCT 14250.4-90 ®@eppornTan. Metox onpenenerms pochopa.

TOCT 14250.6-90 ®eppotTan. MeTo/1 ONpe/ie/IeHH s aTIOMITHIA.
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TOCT 14250.7-90 @eppoutan. MeTos1 Onpe/Ie/eH s KpeMHHs.

T'OCT 14250.13-85 MeppoTiTan. MeToIs! ONpe/ie/Ie NSl MapraHa.

TOCT 17260-2009 @eppocIUIaBbl, XpoM Il MapraHel MeTaumndeckiie. OGIme TpeGoBaHIsL
K 0TOOPY 1 MOJIrOTOBKE MPOG.

TOCT 22310-93 @eppociuiasel. MeTos1 onpesieNe s IpaHyI0MeTPIIecKOro cocTaBa.

TOCT 24991-81 Deppoxpom, teppocrmIKoxpoM, (eppocrummmmii,
(eppocumkomaprarer, Geppomaprarert. MeTos! 0T60pa I OATOTOBKI IIPOG JUIst XHMHUECKOTO
1 H3HKO-XIMITECKOTO aHATI30B.

TOCT 25207-85 ®eppoBombdpam, cHIHKOKambmmil m (eppobop. Meroxsr orbopa i
TIOATOTOBKH PO JU1St XIMITIECKOTO 1 (GH3HKO-XHMHIECKOTO aHATH30B.

TOCT 26201-84 ®eppornTan, (eppomomdaen n deppoBanamii. Metoasr otGopa I
TIOATOTOBKH MPOG JUTS XIMITUECKOTO 1 (QH3HKO-XHMIMECKOT0 aHATH30B.

TOCT 26590-85 ®eppocmmassl. YNakoBKa, MapkHPOBKa, TPAHCTIOPTHPOBAHIIE IT XPaHEHHIE.

TOCT 27041-86 Mexrocynaperennsiii crannapr. ®EPPOCIIIABBL, xpoM 1 Maprasert
MeTaJUTIIecKie MeTObI OTIpeIeNIeH s Cephl.

TOCT 27069-86. @eppocIiaBl, XpOM I Mapragel MeTaundeckue. MeToisl onpee/eHs
yraepoza.

T'OCT 30975-2002 (IICO 7087:1984) ®MeppocmiaBel. DKCIEpPHMEHTATBHBIE  METOIbI
OIeHKH BAPHAINII Ka9eCTBA I METOJIbl KOHTPOJISl TOYHOCTIH 0T60pa Mpos.

Tlpimveuarne — TIpi IPHMEHSHIN HACTOSIIETO CTAHIAPTA LENeCo00PasHO MPOBEPITH JSfiCTBIIE CCHUIOUHBIX
CTARIApTOB 1 KIACCHNKATOPOB N0 CACTOHO W3IABACMOMY WH(OPMAINOHHOMY YKa3aTemo «YKasaTerh
"HOpMATIBHEIX IOKYMeHTOB 110 CTARAPTI3AIID TIO COCTOSHITO Ha TeKyIIT T If COOTBETCTBYIOMIIM e/KEMECTTHO
13/1ABACMEIM MHGOPMAIOHHEIM YKA3ATENAM, ONYOINKOBAHHBIM B TeKym[eM Trofy. ECINI CCHUIOWHSII JOKyMEHT
3aMeHeH (IBMeHEH), TO TPH NPIMEHSHIN HACTOSIIErO CTAHJAPTA CTEIYeT PYKOBOJCTBOBATHCS 3aMEHEHHBIM
(T3MeHeHHEN) IOKyMeRTOM. ECTII CCHUTOMHBII TOKYMEHT OTMEHeH Ge3 3aMeHEL, To MOTIOKEHTIe, B KOTOPOM JIaHa
CCHUIKA Ha Hero, TIDIMEHSETCS B UACTIL, He 3ATPATIBAIONeii 3Ty CCHUIKY.

3 TepMuHBI H onpeleIeHust

B HacTosmeM cTaHzapre NPHMEHAIOTCS TEPMUHBI I ONpEJIeNeHHs B COOTBETCTBHH C
TOCT 17260.

4 Knaccnpuxamms

KoMIuteKcHblil THTaHCOAep:Kamniii heppoCILIaB BITYCKAETCs CIeTYIONIIX MapOK:

—  Amomocmrorntan  All0Si35TiS € XHMITIECKHM coctaBom,  %:
Ti He MeHee 5%, Al He menee 10 % u Si He MeHee 35 % IO CTAHNAPTy OpPraHH3ALIIL
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  TuraHcogepxamuii  Qeppociras  All0Si3STiS ¢ XHMHYECKHM — COCTaBOM:
Ti re Mmenee 5%, Al me menee 10 % u Si He MeHee 35 % MO CTAaHAAPTY OpraHM3aIHI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkorntan  All0Si35Til0 ¢ xuwmmdeckmM  cocTaBoM, — %:
Ti He menee 10%, Al He menee 10 % u Si He MeHee 35 % IO CTAaHZAPTy OpPraHH3ALMI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

4
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—  Turarcomepxamuii  ¢eppocmmaB  AlI0Si35Til0 ¢ XIMIFMECKIIM — COCTABOM:
Ti e menee 10%, Al He menee 10 % u Si He MeHee 35 % IO CTAaHZAPTY OpraHH3AIMI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

- AJTFOMOCIUTHKOTITAH Al10Si35Til5 c XIMITIECKIM COCTaBOM, %:
Ti He meHee 15%, Al me memee 10 % u Si He MeHee 35 % IO CTaHZAPTY OpTaHH3aIHH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancoxepxammii  ¢deppocriaB  AllOSi3STil5S ¢ XHMIMECKHM — COCTaBOM:
Ti me menee 15%, Al me memee 10 % m Si He Menee 35 % MO CTaHZAPTY OpPTaHM3AIIIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkorntan  All0Si35Ti20 ¢ XHUMHYecKHmM  cocTaBoM,  %:
Ti me meree 20%, Al me menee 10 % m Si He menee 35 % IO CTAaHZAPTY OpraHH3aIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turarcomepkamuni  ¢eppocmmaB  AlI0Si35Ti20 ¢ XHMIMECKIIM — COCTABOM:
Ti me Menee 20%, Al me memee 10 % u Si He MeHee 35 % IO CTAaHJAPTy OPraHH3ALMIX
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  AMIOMOCHIUIHKOTHTAH All0Si35Ti25 c XHMIIECKIM COCTaBOM, Yo:
Ti He MeHee 25%, Al He memee 10 % u Si He MeHee 35 % IO CTAaHZAPTy OpPraHH3aIHH
CT PITI 120941015505-08-2023;

—  Turancoyepaxamui  deppocriaB  All0Si3STi25 ¢ XHMIYECKHM — COCTABOM:
Ti e menee 25%, Al me memee 10 % u Si He Memee 35 % O CTaHZAPTy OpraHN3aII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmkorntan  AllSSi3STiS c XIMHYECKIM COCTaBOM, %:
Ti e Menee 5%, Al e menee 15 % u Si He MeHee 35 % MO CTAaHZAPTy OpraHIBAL
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Twrmancozepkammmi  deppocrraB  AlLSSi35TiS ¢ XIMITMECKHM — COCTaBOM:
Ti He meHee 5%, Al He meHee 15 % u Si He MeHee 35 % IO CTaHZApTy OpraHH3aIlHH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  ATIOMOCIIIHKOTHTAH All5Si35Til0 c XHMHYECKIM €OCTaBOM, Yo:
Ti e MeHee 10%, Al He memee 15 % m Si He MeHee 35 % IO CTAaHZAPTY OpraHH3aIHH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turancozepxammii  ¢eppocriaB  AllSSi35STil0 ¢ XHMIMECKHM — COCTaBOM:
Ti e menee 10%, Al me memee 15 % m Si He Memee 35 % IO CTaHZAPTY OpPraHM3aIIm
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

- Amomocwmkotntan  AlISSi35Til5 ¢ xummdeckmM  cocraBoM, %
Ti me meree 15%, Al me memee 15 % m Si He mMenee 35 % IO CTaHZAPTY OpraHM3aIHI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turarcopepkamuni — ¢eppocmmaB  AlISSi35TilS ¢ XHMIFMECKIIM — COCTaBOM:
Ti He MeHee 15%, Al He menee 15 % u Si He MeHee 35 % [0 CTAaHJIAPTY OpraHH3aIlil
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

— ATIOMOCHITIIKOTHTaH All15S135Ti20 c XIMITIECKIIM COCTaBOM, %:
Ti e Menee 20%, Al He memee 15 % m Si He MeHee 35 % IO CTaHZAPTY OpPraHH3aINH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;
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—  Turancogepxamnii  deppocmas  AlISSi35Ti20 ¢ XHMHYECKHM — COCTaBOM:
Ti e menee 20%, Al He menee 15 % u Si He MeHee 35 % MO CTAaHZAPTY OpraHM3ALIIL
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  AmomocnmikotnTan  All5Si35Ti25 ¢ XHIMIWECKIM  cocTaBoM,  %:
Ti ve Menee 25%, Al He menee 15 % m Si He MeHee 35 % IO CTaHIAPTY OpPraHI3ALIIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Tutancomepxkammii  deppocrmap  AlISSi35Ti25 ¢ XHMIMECKHM — COCTAaBOM:
Ti He MeHee 25%, Al He MeHee 15 % m Si He MeHee 35 % IO CTaHXApTy OpPraHM3ALIIH
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

— ATIOMOCHIIHKOTHTAH Al10Si40Ti5 ¢ XHMHYECKHM COCTaBOM, %:
Ti we menee 5%, Al me menee 10 % u Si He MeHee 40 % MO CTAHAAPTY OpraHI3AL[II
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turtancomepxammii  deppocrmaB  Al10Si40TiS ¢ XHMHYECKHM — COCTaBOM:
Ti we memee 5%, Al He menee 10 % m Si He MeHee 40 % mO CTAHIApTy OpTraHM3AINI
CT PI'TI 120941015505 - 08 - 2023;

—  Amomocwmkorutan  All0Si40Til0 ¢ XummueckmM  cocTaBoM, %!
Ti He menee 10%, Al He menee 10 % u Si He MeHee 40 % IO CTaHZAPTY OpraHH3AIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Tutancomepxamuii  deppocras  AlI0Si40Til0 ¢ XHMIYECKHM — COCTABOM:
Ti me menee 10%, Al me memee 10 % u Si He meree 40 % IO CTAaHJAPTY OpPraHM3ALHIl
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

- ATTFOMOCHITHKOTHTAH All0Si40Til5 c XHMHIECKIM COCTaBOM, %:
Ti me menee 15%, Al me memee 10 % m Si He mernee 40 % MO CTaHZAPTy OpPraHM3AINII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Turtancomepxammii  deppocrmaB  All0Si40TilS ¢ XHMIMECKIM — COCTAaBOM:
Ti He MeHee 15%, Al He Mmemee 10 % m Si He MeHee 40 % IO CTaHZAPTY OPraHH3AIIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Amomocmmixotntan  All0Si40Ti20 ¢ xummdecknM  cocTaBoM,  %:
Ti He menee 20%, Al He menee 10 % u Si He MeHee 40 % IO CTaHZAPTY OPraHH3AIII
CT PTTI 120941015505-08-2023;

—  Tutarcomepikanmii  deppocrap  All0Si40Ti20 ¢ XHMITYECKIIM — COCTAaBOM:
Ti e menee 20%, Al He menee 10 % u Si He Menee 40 % MO CTAaHZAPTY OpraHH3ALIII
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  AmomocmmkotnTan  All10Si40Ti25 C  XHMIMECKHM  cocTaBoM, %!
Ti me Menee 25%, Al me menee 10 % m Si He MeHee 40 % MO CTaHZAPTY OpPraHI3ALIIIT
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

—  Tutancomepxkammii  deppocrmas  All0Si40Ti25 ¢ XHMIYECKHM — COCTAaBOM:
Ti ne meHee 25%, Al He menee 10 % mu Si He Menee 40 % IO CTaHZAPTy OpPraHM3ALIIN
CT PI'TI 120941015505-08-2023;

- AITFOMOCIUTHKOTHTAH Al15Si40Ti5 c XHIMITYECKIM COCTaBOM, %:
Ti me menee 5%, Al me menee 15 % m Si He menee 40 % 1O CTAHZApTY OpraHM3AIINI
CT PI'TI 120941015505-08-2023;
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