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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧУГУНА 

УДК 669.162.261.3 

 
Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Кашапов М.М., Тяпкин С.С., Семенюк М.А. 

 

ВЫЯВЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ЗАГРУЗКИ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МАТЕРИАЛОВ В 

КОЛОШНИКОВОЕ ПРОСТРАНСВО ПЕЧИ ПРИ ПОВЫШЕННОЙ ДОЛЕ ОКАТЫШЕЙ В ШИХТЕ 

 
Аннотация. На доменной печи № 2 ПАО «ММК» оценили влияние содержания окатышей в шихте на изменение 

температур холодильников шахты, распара, заплечиков. Установлено, что увеличение доли неофлюсованных окатышей от 

30 до 50% повышало среднюю температуру холодильников шахты на 10-20 0С. Работа печи в течение трех месяцев с до-

лей неофлюсованных окатышей в среднем более 50% сопровождалась прогарами части холодильников маратора и запле-

чиков. 

Физическим моделированием выявили рациональные параметры режимов загрузки компонентов шихты в колошни-

ковое пространство печи. При этом рассмотрели приёмы, позволяющие управлять расположением окатышей относи-

тельно футеровки при их доле 30-90%: очерёдность набора компонентов железорудного сырья в скип и далее в шихтовый 

бункер БЗУ; односкиповое и двухскиповое заполнение  шихтового бункера. 

Рациональным режимом загрузки для отдаления окатышей от футеровки является двухскиповое заполнение  ших-

тового бункера БЗУ. При загрузке более 55% окатышей от железорудной части шихты в бункер БЗУ после агломерата и 

добавочных материалов первая порция формируется из агломерата, а вторая – из 10% окатышей и 90 % агломерата. Ус-

тановление направления движения лотка от периферии к центру печи совместно с таким режимом загрузки обеспечивало 

минимальное количество окатышей в первой кольцевой зоне, располагающейся на периферии.  

 

Ключевые слова: доменная печь, режим загрузки, неофлюсованные окатыши, тепловые нагрузки, система охлаж-

дения, бесконусное загрузочное устройство лоткового типа.  

Результаты были получены в рамках государственного задания Минобрнауки России 

№ 11.8979.2017/БЧ. 
 

 

Введение 
Периодические ремонты агломерационных фаб-

рик в условиях ПАО «ММК» приводят к росту доли 
окатышей, загружаемых в доменные печи, в среднем 
от 30-35 до 50% и выше. Длительное использование 
окатышей при доле более 50-60% от железорудной 
части шихты в условиях отсутствия мероприятий, 
компенсирующих отрицательное воздействие их на 
футеровку шахты печей, приводит к их преждевре-
менному износу и выходу из строя холодильников [1-
6].  

Исследованиями, проведенными на доменных 
печах ПАО «ММК», установлено, что увеличение до-
ли неофлюсованных окатышей от 30 до 50% повыша-
ло среднюю температуру холодильников шахты на 
10-20 

0
С (рис. 1). При этом в отдельных частях печей 

величины тепловых нагрузок достигали максималь-
ных значений, что сопровождалось выходами из строя 
холодильников. Например, на доменной печи № 2 для 
ускоренного истирания настыли, образовавшейся в 
верхней части шахты, довели долю окатышей до 62% 
и работали в течение месяца. Затем доля их варьиро-
валась в интервале 50-55% на протяжении месяца, по-
сле чего – 40-45% ещё один месяц. В следующие 2 
месяца заглушили внутренние или (и) внешние витки 
холодильников маратора над фурмами № 4, 5, 7, 8, 10, 
14, 17-19 и внутренние витки холодильников запле-
чиков над фурмами № 3, 4.  
                                                           
© Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Кашапов М.М., Тяпкин С.С., 
Семенюк М.А., 2017 
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б 

в 
Рис. 1. Изменение температур холодильников шахты 

доменных печей №2 (а), №9 (б) и № 10(в) при 

увеличении доли окатышей 

Имеются различные причины преждевременного 

износа футеровки печи. Одной из них является 

отсутствие в технологии доменной плавки 

составляющих, направленных на формирование 
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гарнисажа. Его формирование зависит от 

характеристик загружаемой шихты – 

гранулометрический состав, холодная и горячая 

прочность агломерата [7-9], технологии загрузки их в 

печь [10-13], дутьевых параметров. Например, работа 

печи на повышенном перепаде давления газов за счет 

увеличения давления горячего дутья может 

действовать в направлении понижения величины 

тепловых нагрузок системы охлаждения шахты, 

распара и заплечиков при использовании 

неофлюсованных окатышей [14-17]. 

К одним из наиболее гибких, оперативных и 

эффективных мероприятий относится режим загрузки 

шихтовых материалов в доменную печь. Установлено, 

что снижению средней температуры холодильников 

шахты на 1,1 
0
С способствовало уменьшение 

содержания железорудной части шихты, 

поступающей в колошниковое пространство печи со 

станций № 9-11 углового положения лотка, на 1% от 

ее расхода по всем станциям [5]. Также имеет 

большое значение вид железорудного материала, 

контактирующего с футеровкой печи.  

В связи с этим целесообразно выявить 

рациональный режим загрузки железорудных 

материалов в колошниковое пространство печи при 

повышенной доли окатышей в составе шихты, 

обеспечивающей уменьшение количества окатышей, 

поступающих в её пристеночную зону. 

 

Методы 

Для выявления рационального режима набора 

компонентов сырья в доменные печи ПАО 

«Магнитогорский металлургический комбинат» 

провели ряд экспериментов на лабораторной 

установке однотрактового компактного загрузочного 

устройства лоткового типа [5].  

Моделировали режимы односкиповой и 

двухскиповой загрузки железорудной части шихты в 

бункер БЗУ применительно к доменной печи объемом 

1370 м
3
 ПАО «ММК». Доля окатышей варьировалась 

от 30 до 90% при расположении их по вариантам: в 

нижней части шихтового бункера под агломератом и 

добавками; между слоями агломерата.  

В серии опытов № 1 исследовали режимы 

загрузки материалов «добавки наверх скипа». В 

опытах компоненты шихты размещали в бункере в 

следующей последовательности: на дно бункера БЗУ 

помещали коксовый орешек, затем окатыши, следом 

руду и агломерат. Режим загрузки материалов 

«добавки на дно скипа» моделировали в серии опытов 

№ 2-5. Друг от друга они отличались расположением 

окатышей по вариантам: между слоями агломерата и 

при загрузке их в бункер БЗУ последними. 

При угле открытия шихтового затвора 50 град 

производили выпуск материалов из бункера. По ходу 

выпуска отбирали пробы, отделяли материалы друг от 

друга и определяли долю каждого материала по мере 

их истечения. 

В ходе эксперимента было соблюдено равенство 

критерия Ньютона для реальной печи (NeДП) и модели 

(NeM): 

LM

F
Ne

П

П






2

 
где Мп – масса поступающей шихты из бункера 

БЗУ, кг; 

L – расстояние, на которое перемещаются 

материалы, м; 

П – время, за которое происходит 

перемещение на расстояние L, с; 

F – сила тяжести материала, H. 

 

Каждый эксперимент дублировали, после чего 

находили дисперсию каждого опыта. Затем по 

критерию Кохрена определяли однородность данного 

ряда дисперсий. 

 

Результаты экспериментов 

 

Односкиповая загрузка 

Применение односкиповой загрузки и 

расположение окатышей в нижней части обеспечило 

высокое их содержание в начале выпуска. По ходу 

выпуска доля окатышей в каждой из порций 

снижалась. 

При доле окатышей 30% в порциях, 

сформированных по истечении 50% времени от 

продолжительности выпуска, содержалось менее 20% 

окатышей (рис. 2, а). Увеличение расхода окатышей 

сопровождалось повышением их доли в последних 

порциях по мере истечения их из шихтового бункера 

БЗУ. При доле окатышей 50% от железорудной части 

шихты последняя порция была сформирована из 20-

30% окатышей (рис. 2, а). Доведение доли окатышей 

до 70 и 90 % сопровождалось увеличением их 

содержания в последних порциях по ходу выпуска и 

достигало соответственно в среднем 50 и 80% в 

различных опытах (рис. 3, а). 

Если принять, что выпуск материалов в 

колошниковое пространство печи объемом, равным 

ёмкости одного скипа, распределяется на три станции 

углового положения лотка так, как на доменных печах 

ПАО «ММК», то отношение количества окатышей к 

количеству железорудного сырья в трех кольцевых 

зонах колошника в направлении движения лотка 

будет следующим:  

при их доле в шихте 30% соответственно 0,71; 

0,15 и 0,04;  

при доле 50% – 0,77; 0,22 и 0,15. 
Таким образом, при направлении движения лотка 

от периферии к центру и доле окатышей в сырье 0,5 
пристеночная зона печи будет формироваться из 
смеси агломерата и окатышей соответственно в 
процентном соотношении 77 к 23. Остальные зоны по 
радиусу будут загружены в основном агломератом. 
Использование в составе шихты неофлюсованных 
окатышей будет препятствовать образованию 
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гарнисажа на стенках доменной печи, что приведет к 
истиранию кладки. В связи с этим практическая 
ценность такого режима загрузки с применением 
неофлюсованных окатышей при их доле выше 40% от 
расхода железорудной части шихты  будет при работе 
печи с настылью в нижней части шахты.  

Размещение 30-70% окатышей в бункере БЗУ 
последними после агломерата и добавочных 
материалов сопровождается отсутствием окатышей в 
начале выпуска (рис. 2, б и 3, б). Максимальная доля 
окатышей наблюдается в середине выпуска их из 
бункера. При доле окатышей 30 % отношение 
количества окатышей к количеству железорудного 
сырья в трех кольцевых зонах колошника в 
направлении движения лотка будет следующее: 0,16; 
0,43 и 0,32, а при содержании их в составе шихты 50% 
– 0,21; 0,49 и 0,46. Таким образом, смена режима 
загрузки добавочных материалов с «на дно бункера 
БЗУ» на режим загрузки их «на верх» окажет 
положительное влияние на формирование гарнисажа. 

 

а 

б 
Рис. 2. Содержание окатышей по мере истечения в 
составе железорудных материалов из шихтового 

бункера БЗУ при их доле 30 ( ) и 50% ( ) от 
расхода ЖРС под агломератом (а) и над ним (б) 

 

а 

б 
Рис. 3. Содержание окатышей по мере истечения в со-
ставе железорудных материалов из шихтового бунке-
ра БЗУ при их доле 70 ( ) и 90% ( ) от расхода 

ЖРС под агломератом (а) и над ним (б) 
Размещение окатышей в бункере БЗУ после аг-

ломерата обеспечивало достаточно высокую равно-

мерность поступления компонентов шихты из бунке-

ра БЗУ в колошниковое пространство, о чем свиде-

тельствует величина среднеарифметического значе-

ния среднеквадратических отклонений  количества 

железорудных материалов, поступающих на лоток 

БЗУ, равной 9,1% (см. таблицу), против 19,4% при 

расположении их в нижней части бункера. Наиболее 

высокие результаты получили при размещении ока-

тышей в слое агломерата. Среднеквадратическое от-

клонение содержания железорудных и добавочных 

материалов, отобранных по ходу выпуска, составило 

7,2 %. При размещении 17% агломерата в нижней 

части бункера БЗУ, следом окатыши с долей, равной 

30% от расхода железорудных материалов, после чего 

оставшееся количество агломерата сопровождается 

выходом до 47% окатышей в первых двух порциях 

(рис. 4). 

 

Среднеквадратическое отклонение содержания ком-

понентов сырья в порциях, отобранных по ходу вы-

пуска 

Последовате-

льность рас-
положения 

материалов в 

бункере БЗУ 
сверху вниз 

Среднеквадратическое отклонение  
по видам материалов, % 

Агло

ме-

рат 

Ока-

тыши 
Руда 

Кок-

со-
вый 

оре

шек 

Средне-

арифме-

тическое 
значение 

Руда 
Окатыши  

Орешек 

Агломерат  

17,4 17 1 0,8 9,1 

Агломерат 

Руда  

Окатыши 
Орешек  

37,5 36,9 0,6 2,7 19,4 

Агломерат 

83% от его 

расхода 
Руда 

Орешек  

Окатыши 
Агломерат 

17%  

13,9 13,5 0,6 0,7 7,2 

 

 
Рис. 4. Содержание окатышей по мере истечения их 

из шихтового бункера при их доле 30% в слое агло-

мерата, загруженного в бункер 

 

Двухскиповая загрузка 
Моделирование двухскипового режима загрузки 

обеспечило более равномерное поступление компо-

нентов шихты из бункера на лоток БЗУ. При загрузке 

40-60% окатышей вниз бункера первые две порции 

были сформированы из одних окатышей. В оставших-

ся порциях их величина колебалась от 20 до 40% (рис 

5, а). Отдаление окатышей от нижней части бункера 

БЗУ путем расположения под ними агломерата в ко-
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личестве 25, 50, 75 и 100% от его расхода сопровож-

далось уменьшением количества окатышей, посту-

пающих в первую порцию (рис. 6-7). При размещении 

окатышей в количестве 45% от железорудной части 

шихты над агломератом первые 2 порции были пол-

ностью сформированы из одного агломерата (рис. 7, 

а). В условиях загрузки окатышей в бункер БЗУ по-

следними с их долей 57,5% от расхода железорудного 

сырья наблюдали отсутствие окатышей в первой пор-

ции и низкую долю, равную 10%, во второй порции 

(рис. 7, б). 

а 

б 
 

Рис. 5. Содержание окатышей, размещённых в ниж-

ней части бункера БЗУ, по мере истечения их совме-

стно с агломератом и добавочными материалами: 

а - загрузка 42,5% окатышей от расхода ЖРС в низ 

бункера; 

б - 25% агломерата расположено под окатышами, а 75 

% над ними 
 

 

а 

б 
Рис. 6. Содержание окатышей, размещённых в сред-
ней части бункера БЗУ, по мере истечения их совме-

стно с агломератом и добавочными материалами: 
а – загрузка 42,5% окатышей от расхода ЖРС в сере-

дину слоя агломерата; 
б – 75% агломерата расположено под окатышами, а 25 

% над ними 

Заключение 

По результатам физического моделирования наи-

более рациональным режимом загрузки для отдаления 

окатышей от футеровки является двухскиповая за-

полнение шихтового бункера БЗУ. При загрузке более 

55% окатышей от железорудной части шихты в бун-

кер БЗУ после агломерата и добавочных материалов 

первая порция формируется из одного агломерата, 

вторая из 10% окатышей и 90 % агломерата. Установ-

ление направления движения лотка от периферии к 

центру печи совместно с таким режимом загрузки 

обеспечивало минимальное количество окатышей в 

первой кольцевой зоне, располагающейся на перифе-

рии.   
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Abstracts. On the blast furnace № 2 PJSC "MMK" estimated the influence of the pellet consumption on the temperature changes of 

the furnaces of the furnace shaft. It was found that an increase in the share of non-fluxed pellets from 30 to 50% increased the aver-

age temperature of the mine coolers by 10-20 ° C. The operation of blast furnace No. 2 for three months with a share of non-fluxed 

pellets averaged more than 50% was accompanied by burnout of some marathon coolers and shoulders. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:as.mgtu@mail.ru
mailto:as.mgtu@mail.ru
mailto:10skt@mail.ru
mailto:as.mgtu@mail.ru


МЕТАЛЛУРГИЯ ЧУГУНА 

№3 (22). 2017    ------------–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 9 

Physical modeling revealed the rational parameters of the loading regimes of the charge components into the furnace top space. As 

parameters of loading modes, we considered techniques that allow controlling the location of pellets relative to the lining of furnaces 

at their share of 30-90%: the order of the set of components of iron ore raw materials in the skip and further into the charge bin of 

the BZU; one-step and two-step filling of the charge bunker. 

The rational loading mode for the removal of pellets from the lining is the two-step filling of the BZU charge hopper. More than 55% 

of the pellets are loaded from the iron ore part of the charge to the BZU hopper after the agglomerate and additional materials, the 

first batch is formed from one agglomerate, the second one from 10% pellets and 90% agglomerate. Determination of the direction 

of movement of the tray from the periphery to the center of the furnace in conjunction with this loading regime ensured a minimum 

amount of pellets in the first annular zone located on the periphery. 

 
Keywords: Blast furnace, non-fluxed pellets, increased the proportion of pellets, heat loads on the cooling system.
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Ячиков И.М., Вдовин К.Н., Горленко Д.А., Феоктистов Н.А. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МОДИФИЦИРОВАНИЯ  

ДИСПЕРСНЫМИ ПОРШКАМИ 

 
Аннотация. Представлена модель процесса модифицирования металла дисперсными порошками. Установлено, 

что карбиды вольфрама не будут осаждаться на вертикальных участках каналов при движении металла со скоростью 

большей 7 мм/c. Кроме того, на процесс модифицирования влияет скорость затвердевания отливки, т.е. время нахожде-

ния неподвижного металла в жидком состоянии. Предложенная модель внутриформенного модифицирования металла по-

зволяет определять основные параметры процесса модифицирования: скорость потока металла в форме, диаметр час-

тиц модификатора. 

 

Ключевые слова: модель, внутри форменное модифицирование, металл, отливка, затвердевание. 

 

Исследование выполнено в рамках гранта Российского научного фонда, проект № 15-19- 10020. 
 


Одним из методов физико-химического воз-

действия на кристаллизацию является модифициро-
вание. При его использовании в расплав вводят мо-
дификаторы, вызывающие измельчение размеров 
кристаллизующегося зерна и благоприятное измене-
ние формы структурных составляющих. Различают 
два вида модификаторов: первого и второго рода. 
Модификаторы первого рода – вещества, которые об-
разуют в расплаве высокодисперсную взвесь. Части-
цы этой взвеси служат зародышами кристаллизации, 
вокруг которых образуются и растут кристаллы. Та-
кими модификаторами могут быть тугоплавкие ме-
таллы и их соединения, частицы которых находятся 
во взвешенном состоянии в предкристаллизационный 
период. Модификаторы второго рода являются по-
верхностно активными веществами, способными ад-
сорбироваться на поверхности растущих кристаллов и 
тормозить их рост. Адсорбция происходит на гранях 
неравномерно, т.е. задерживается рост отдельных 
граней кристалла, что приводит к изменению его 
формы. Замедление скорости роста кристаллов сопро-
вождается увеличением скорости появления новых 
центров кристаллизации, что способствует измельче-
нию структуры [1, 2]. 

Существует большое количество способов мо-
дифицирования: непосредственно в ковше, в процессе 
выпуска металла из печи, выстреливание специаль-
ных пуль с модификаторами внутри, порошковой 
проволокой и др. 

В литейном производстве особенно эффектив-
ным способом модифицирования является способ 
inmold process – модифицирование в литейной форме. 
Этот процесс осуществляют путем введения в реак-
ционную камеру, находящуюся ниже питателя, тонко 
измельченной лигатуры. Подобрав температуру за-
ливки и скорость движения металла в форме, можно 
осуществить полное растворение модификатора в ме-
талле и обеспечить эффект модифицирования. При 
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таком способе обработки расплава легко окисляю-
щаяся лигатура не соприкасается с атмосферой, рас-
ход ее существенно ниже, чем при любом способе 
модифицирования. Главными недостатками такого 
способа обработки металла является требования: ми-
нимальное содержание серы в металле и строгий кон-
троль скорости заливки.  

Цель настоящей работы создание модели про-
цесса внутриформенного модифицирования стали, 
позволяющей определять необходимые параметры 
собственно технологии модифицирования. 

Очень эффективно модифицирование стали 
различными порошками карбидов или другими веще-
ствами, например оксикарбонитридом титана

 

TiCxNyOz
 
или карбидом вольфрама WC, которые су-

щественно отличаются друг от друга плотностью 
(5,8-5,9 и 15,8 т/м

3
 соответственно) и размерами час-

тиц. Это немаловажно при внутриформенном моди-
фицировании. 

Рассмотрим модифицирование стали частица-
ми карбида вольфрама WC при заливке металла в 
форму через литниковую систему при расположении 
реакционной камеры с модификатором на нижней по-
верхности питателей.  

Время заполнения формы можно определить, 
зная расход металла через стояк, используя объем за-
ливаемой формы

 
(

ф
V )

 
и объемный расход металла

 

(
ст

V ) 
стф

VV
зал
 . Время заполнения собственно 

питателя можно определить по массовой скорости 
разливки

разлотл
Gm

зал
 . Кроме этого, время за-

полнения формы можно оценить по формуле Г.М. 
Дубицкого [3]:  

отл1
mS

зал
, где mотл - мас-

са отливки, кг; δ - толщина отливки, мм; 
1

S =1,3 — 

1,6.  
Выбираем в качестве δ высоту отливки δ=10 

мм, получаем по формуле Г.М. Дубицкого 
зал

 2 с. 
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Экспериментальное время заливки металла составля-

ет 
зал

 1,8 с. 
 

Скорость витания и осаждения частиц кар-
бидов в жидком металле 

 

Будем считать, что частицы порошка имеют 
сферическую форму. Если их форма несколько отли-
чается от сферической, то можно определить осред-
ненное значение диаметра частицы или эквивалент-
ный ее диаметр, исходя из среднего объема частицы 

ч
V  

3 ч
6



V
d




                  (1) 
К важным характеристикам двухфазных пото-

ков относят объемную β и расходную X концентра-
ции. Последняя является отношением весового расхо-
да дискретного компонента к весовому расходу смеси 

21

2

GG

G
X




                (2) 
где G2 и G1 — весовые расходы дискретной фа-

зы (порошка) и непрерывной фазы (металла) соответ-
ственно. Объемная и расходная концентрации двух-
фазного потока связаны между собой следующим 
уравнением: 

  чч

чч

v

v

v

v
11























X

X

(3) 
где v,  , и vч, ч

  — истинные скорости и 

истинные плотности жидкости и частиц соответст-
венно. 

Основные параметры порошков для модифи-
цирования стали всегда можно найти в справочниках 
или сертификатах поставки. В качестве исходных 
данных известно отношение массы модификатора к 
массе заливаемого сплава   %100

12
 GGП , 

отсюда из формулы (2) получим расходную концен-
трацию двухфазного потока  ППX  1 . 

Чем тяжелее модификатор (WC), тем труднее 
принудить его к движению по литниковой системе, а 
главное, к всплытию в реакционной камере. В непод-
вижном жидком металле из-за высокой плотности 
модификатора полностью отсутствует самопроиз-
вольное всплытие твердых частиц порошка (флота-
ция). Движение частиц возможно только при интен-
сивном течении металла.  

Еще одной важной характеристикой процесса 
модифицирования является скорость витания частицы 
- скорость жидкости вертикального потока, которая 
удерживает частицу в неподвижном состоянии (рис. 
1, а). В режиме равновесия для частицы сферической 
формы диаметром d и массой m: ma=G- F. Сила тяже-
сти с учетом архимедовой силы 

 
6

3

ч

dg
G


 

                (4) 
 

 
Рис. 1. Движение двухфазного потока по вертикаль-

ному (а) и 
горизонтальному участкам ограниченным стенками 

(б) 
 

Сила сопротивления F, действующая на тело 
сферической формы диаметром d, со стороны потока 

жидкости, движущейся со скоростью
0

v , определяем 

по формуле Стокса [4] 

2
v6

0

d
F 

                     (5) 
Движение частицы считаем равномерным, ее ус-

корение равно нулю, следовательно, можно написать 
G = F. Для определения скорости витания запишем 
последнее выражение с учетом (5), тогда получим при 
ламинарном режиме обтекания малых шарообразных 
частиц формулу Стокса  












 1

 18
v ч

2

0






gd

              (6) 
где g — ускорение свободного падения. При числе 

Рейнольдса 


0
v

Re



d 1, коэффициент сопро-

тивления Re24
d

С . 

При увеличении диаметра частиц скорость вита-
ния может быть также определена из условия равен-
ства нулю равнодействующей сил тяжести, Архимеда 
и давления движущейся жидкости. При этом сила ло-
бового сопротивления частицы определяется по фор-

муле

2

v

4

2

0

2


d

СF
d


. В результате получается 

известное выражение [5, 6] 
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3

4
v ч

0 



d
C

dg

        (7) 
 

где Сd — коэффициент сопротивления. Шарообразной 

частицы при 


0
v

Re



d <10

5 
его можно определить 

как 

48,0
Re

24
67,0

Re

24


dd
CС

     (8) 
 

В реальных двухфазных потоках при расчете 
скорости витания необходимо учитывать влияние 
стенок формы и соседних частиц. Обычно это коррек-
тируется введением коэффициента сопротивления 
частиц или так называемого коэффициента стеснения 
Eст. В результате можно написать 

0ст_0
vv  E

ст                 (9) 
 

Коэффициент стеснения можно найти по эмпи-
рической формуле, учитывающей объемную концен-
трацию двухфазного потока и размеры ограничиваю-
щих поток стенок: 
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где D - размер канала.  

Совершенно очевидно, что расчетная скорость 
потока жидкости при движении твердых частиц в вер-
тикальных трубах для надежного перемещения мате-
риала должна быть больше скорости витания. Извест-
но, что в системах пневматического транспорта в за-
висимости от весовой концентрации расчетная ско-
рость жидкости обычно превышает скорость витания 
в 1,5—2 раза.  

Если частицы имеют плотность больше, чем 
плотность жидкости, то они в неподвижной вязкой 
жидкости падают под действием собственного веса. 
Существует понятие - установившаяся скорость оса-
ждения u0. Для малых шарообразных частиц ее мож-

но определить по формуле Стокса (6) (при Re1), и 
эта скорость равна скорости витания u0=v0. 

Исследования, проводимые в данном направле-
нии в разных технических областях, показали, что 
существуют эмпирические формулы, которые явля-
ются универсальными для всех режимов движения 
жидкости. Одной из них является эмпирическая фор-
мула расчета скорости осаждения (или скорости вита-
ния) частиц взвеси [7] 
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ч
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  (10) 

 
Для частиц карбида вольфрама WC диаметром 

d=100 мкм при скорости движения жидкого металла 
V=1,6 см/c и кинематической его вязкости  =0,86 
мм

2
/c число Рейнольдса не превышает 







чRe
VVd 1,86. При расчете для П=1 % по 

формуле Стокса (6) получено 
0

u 7,88 мм/c, по 

формулам (7)-(8) 
0

u 7,74 мм/c, а по формуле (10) 


0

u 7,0 мм/c. 

 
Движение частиц по горизонтальному каналу, 

подъем частиц с горизонтальной поверхности 
Более сложный характер имеет движение двух-

фазного потока жидкости в горизонтальной трубе 
(питателе). 

Рассмотрим движение частицы твердой фазы 
диаметром d по горизонтальному участку с харак-
терным размером D (рис. 1, б). 

Взвешивание и перенос твердых частиц обуслов-
лен целым рядом одновременно действующих факто-
ров, присущих турбулентному потоку. Рассмотрим 
баланс сил, действующих на неподвижно лежащую на 
дне твердую частицу порошка. Поскольку вектор на-
бегающего потока (силы инерции) направлен гори-
зонтально, то основным фактором, определяющим 
механизм подъема частицы со дна, является наличие 
вертикальной составляющей вектора сил, воздейст-
вующих на твердую частицу, как показано на рис. 2. 

На погруженную частицу действует сила тяже-
сти, вектор которой направлен вертикально вниз, и 
выталкивающая сила Архимеда, вектор которой на-

правлен вертикально вверх. Подъемную силу учиты-
вают во всех случаях при движении потоков, жидко-
сти, переносящих твердые частицы. Учет этой силы 
производят в форме удельной разности плотностей 
   

ч . Подъемная сила является основным 
фактором, если плотность переносящей жидкости   

сопоставима с плотностью частиц
ч

 . 

 

Сила тяжести 

Силы сцепления 

Границы 

 потока 
Сила инерции 

набегающего потока 

Силы  

взвешивания 

 
Рис. 2. Силы, действующие в потоке на твердую час-

тицу 
Сила трения или сила гидродинамического лобо-

вого давления возникает из-за разности скорости 
движения частиц и скорости набегающего потока 
жидкости. Она пропорциональна квадрату скорости, 
осредненной по площади проекции частицы на плос-
кость, перпендикулярную вектору скорости (миделе-

во сечение
ч

S )
2

ч

тр
2















d

dxSС
F

d , где 
d

С  - 

коэффициент лобового сопротивления. Наименьшим 
коэффициентом лобового сопротивления обладает 
частица, имеющая «тупой» нос и заостренную зад-
нюю часть [8]. 

Значение и знак лобового воздействия потока из-
меняются со временем и зависят от него, и определя-
ют, где находится частица в потоке. Пусть частица 
находится неподвижно на дне или медленно катится 
по дну напорного потока. Так как скорость жидкости 
существенно больше скорости частиц, то лобовое 
воздействие потока на частицы максимально. 

Для случая, когда частица находится в толще по-
тока, в области больших скоростей, и движется прак-
тически со скоростью потока, сила лобового сопро-
тивления близка к нулю. 

Для движущихся тел в жидкости, согласно тео-
реме Н.Е. Жуковского, характерно возникновение 
подъемной силы, перпендикулярной скорости движе-
ния. В двухфазных средах циркуляционный поток по-
является при вращении твердых частиц в жидкости. 
Окружающая твердые частицы жидкость вследствие 
ее вязкости начинает двигаться по круговым траекто-
риям. Вращающиеся и движущиеся поступательно 
твердые частицы создают подъемную силу (эффект 
Магнуса). Теоретическая формула Н.Е. Жуковского 
для подъемной силы, возникающей при обтекании 
твердой частицы, имеет вид  ГdzVF 

ж
, где Г - 

циркуляция, т.е. интеграл по замкнутому контуру час-

тицы скорости потока жидкости  VdlГ . 

Обтекание частицы в разных направлениях про-
исходит с разной скоростью, поэтому в области, где 
скорость обтекания больше, давление уменьшается. В 
соответствии с уравнением Бернулли возникает сила, 
сдвигающая частицу с места или с текущей траекто-
рии. Есть более простая формула Жуковского-Кутта, 
подъемную силу определяют как VJF  

ж
, 
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где J - интенсивность движения жидкости вокруг те-
ла. 

Если частицы имеют плотность большую плот-
ности жидкости, то под действием силы тяжести они 
могут выпадать в осадок. Минимальная скорость по-
тока, при которой твердая фаза не выпадает в осадок, 
называется критической Vкр и ее можно оценить, как 
это предлагается в работе [2], по формуле 

6

5,3

0кр
02,1 










D

d
ПuV

       (11) 
где u0 – гидравлическая крупность частиц примеси, 
мм/с; П – процентное содержание твердой фазы в по-
токе, %. 

Для эффективного транспортирования взвесей 
необходимо, чтобы скорость потока превышала кри-
тическую скорость

кр
V , т. е. минимальную скорость 

потока, при которой твердые частицы движутся в 
жидкости без осаждения. При скоростях меньше кри-
тической начинается осаждение твердого материала. 
Величина этой скорости зависит от размеров твердых 
частиц, их плотности и концентрации. Для пнев-
мотранспорта она может быть найдена по эмпириче-
ской формуле (все величины в системе СИ) [5] 

25,0

5,0

ч36,034,0

кр
6,5 XdDV 














    (12) 
Для частиц карбида вольфрама диаметром d=100 

мкм при скорости движения жидкого металла V=1,6 
см/c минимальная скорость жидкости, при которой 

они не выпадают в осадок, определенная  по формуле 
(12), составляет

кр
V  =53,5 мм/c. 

Таким образом, исходя из полученных оценок, 
можно констатировать: 
1. Из-за плохого перехода частиц WC в жидкий ме-
талл расположение реакционной камеры для подачи 
порошка карбида вольфрама в нижней части питателя 
будет эффективным, только если скорость жидкого 
металла вблизи них составит более 53 мм/с. 
2. Частицы карбида вольфрама не будут осаждаться 

под действием силы тяжести на вертикальных участ-

ках каналов при движении металла со скоростью 

большей 7 мм/c.  

3. При попадании металла с модификатором WC в от-

ливку частицы порошка могут успеть полностью или 

частично выпасть на ее дно при резком снижении 

скорости металла в форме. Скорость осаждения час-

тиц WC диаметром 100 мкм в покоящейся или срав-

нительно медленно движущемся металле составляет 

около 7 мм/c, что приведет к неравномерности кон-

центрации частиц в затвердевшей отливке. Кроме то-

го, на процесс влияет скорость затвердевания отлив-

ки, т.е. время нахождения неподвижного металла в 

жидком состоянии. 

4. Предложенная модель внутриформенного модифи-

цирования металла позволяет определять основные 

параметры процесса модифицирования: скорость по-

тока металла в форме, диаметр частиц модификатора. 
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Abstract. The presented model of the process of modification of metal dispersed powders. Found that the carbides of tungsten will 
not adhere to the vertical parts of the channels during movement of the metal at a rate greater 7 mm/s. In addition, the process of 
modification affected the rate of solidification of the casting, ie the time spent immobile metal in a liquid state. The proposed model 
of the in form of modification of metals allows to identify the main process parameters of modification: the rate of flow of metal in 
the shape, the particle diameter of the modifier.  
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СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ГЕЛЯ КРЕМНИЕВОЙ КИСЛОТЫ 

 
Аннотация. Применение литейных красок на основе натриевых жидких стекол с пористой структурой позволит сокра-
тить дефектность отливок, улучшить качество поверхностного слоя отливки и снизить затраты на ее механическую об-
работку.  
 
Ключевые слова: структура, жидкое стекло, литейная краска.  
 


Формирование структуры геля кремниевой ки-

слоты происходит под действием разнообразных и 
взаимосвязанных физико-химических процессов, про-
текающих одновременно [1, 2]. Основными  процес-
сами, идущими при химическом отверждении и обра-
зовании  геля кремниевой кислоты, являются измене-
ния структурных элементов, приводящие истинный 
раствор в  коллоидный. К этим процессам относятся 
[3- 6]: 

– слипание не связанных в молекулу дигидроор-
тосиликата натрия (Na2H2SiO4), свободных оксидов 
кремния (SiO2) в группы из 9 - 15 элементов первич-
ных частиц; 

– образование качественно новых объектов, по-
лучивших название мицелл (вторичные частицы); 

– коагуляция мицелл и образование пространст-
венной структуры геля кремниевой кислоты (третич-
ные частицы). 

Помимо структурных изменений происходят из-
менения с компонентами покровного слоя. Литейные 
краски на основе жидкого стекла отверждаемые суш-
кой, образуют на своей поверхности корку, которая 
препятствует миграции дисперсионной среды. Литей-
ные краски на основе жидкого стекла, химически от-
верждаемые, образуют пористую структуру [3, 4, 7], 
которая приводит: 

– к испарению воды со свободной поверхности 
формируемого слоя краски в атмосферу; 

– к диффузии дисперсионной среды в капилляр-
но-пористые слои под действием капиллярных сил; 

– к диффузию дисперсионной среды к образо-
вавшимся третичным частицам с созданием диффузи-
онного слоя вокруг этих частиц. 

После отверждения пограничного слоя краски и 
образования в нем пространственной структуры геля 
кремниевой кислоты поверхностный слой краски ста-
новится передатчиком воды из внутренних слоев в 
атмосферу. 

Площадь свободной поверхности жидкости, с ко-
торой происходит испарение, не остается неизменной. 
Вначале эта площадь равна площади свободной по-
верхности поверхностного слоя. При образовании ге-
ля кремниевой кислоты площадь испарения уменьша-
ется за счет образования капилляров твердыми части-
цами (глобулами) [8].  

Сразу после формирования поверхностного слоя 
покрытия и фиксации огнеупорного материала гелем 
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кремниевой кислоты вода устремляется в образовав-
шиеся частицами капилляры. Глубина внедрения зе-
рен наполнителя зависит от вязкости раствора, разме-
ра, формы и удельной массы частиц огнеупорного ма-
териала. 

Раствор ортокремниевой кислоты (H4SiO4) пред-
ставляет собой коллоидный раствор кремниевой ки-
слоты в воде. То есть дисперсионная среда как 
сплошная или непрерывная фаза представлена в дан-
ном случае водой. Дисперсная фаза, раздробленная и 
распределенная в дисперсионной среде, представлена 
мицеллами кремнезема. Каждая мицелла окружена 
двойным электрическим слоем из отрицательных и 
положительных ионов на ее поверхности: 
 

      xHHxnSiOnHSiOm 222

422  
 

Это происходит потому, что молекулы, которые 

находятся на поверхности коллоидных частиц, всту-

пают в химическую реакцию с дисперсионной средой 

(водой). Продуктом этой реакции является ортокрем-

ниевая кислота H4SiO4. При образовании геля мицел-

лы под действием ван-дер-ваальсовых сил коагули-

руют, образуя крупные коллоидные частицы, соз-

дающие пространственные структуры (глобулы). 

Процесс образования геля сопровождается реакциями 

поликонденсации.  

Глобула представляет собой золь кремниевой ки-

слоты, стабилизированный гидроксидами щелочных 

металлов и содержащий силанольные группы (≡Si–

OH). Эти группы поликонденсируются с образовани-

ем прочных силоксановых связей (≡Si–О–Si≡). При 

этом выделяется свободная или конденсационная во-

да [9-11]. 

Превращение в поверхностном слое эластичного 

золя кремниевой кислоты в хрупкий гель сопровож-

дается образованием капиллярно-пористой структуры 

[2,3,12]. Если внутри пористого тела, заполненного 

дисперсионной средой, происходит ее испарение, то 

начинается движение жидкости в зону испарения. В 

образующиеся капилляры начинается диффузия дис-

персионной среды, составляющей коллоидный рас-

твор. Скорость увеличения внутренних напряжений 

превышает скорость увеличения прочностных харак-

теристик поверхностного слоя. 
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Характер испарения воды различен, как обрабо-
танного кислотой натриевого жидкого стекла (см. ри-
сунок, а), так и у натриевого жидкого стекла, не обра-
ботанного кислым отвердителем (см. рисунок, б). 
Время нахождения поверхностного слоя определялось 
полным его разрушением. 

 
 

 
а                           б 

Характер испарения воды с поверхностного слоя 
 

Очевидно, что поверхностный слой натриевого 

жидкого стекла, не обработанного кислым отвердите-

лем, вспучиваются и нарушается целостность. В по-

верхностном слое натриевого жидкого стекла, обра-

ботанного кислотой, испарение воды идет равномерно 

со всей площади покрытия, и при разрушении покры-

тия отслаивание не наблюдается. Происходит только 

разрушение покрытия с равномерным растрескивани-

ем по всей площади. 

Впитывание растворителя формой или стержнем 

и испарение его со свободной поверхности отвер-

ждаемого слоя приводит к уменьшению концентра-

ции воды на обеих границах отверждаемого слоя. А 

так как система стремится к равновесному распреде-

лению концентраций, отверждение поверхностного 

слоя сопровождается диффузионными процессами. 

Анализ формирования структуры геля кремние-

вой кислоты подтверждает возможность производст-

венного применения натриевых жидких стекол в ка-

честве литейных красок для получения качественного 

поверхностного слоя фасонного изделия. 

Опытные исследования дают положительное ре-

шение по применению пористых структур натриевого 

жидкого стекла в литейном производстве в качестве 

защитного поверхностного слоя на литейной форме 

[13]. 
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РАСЧЕТ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ СЛОЯ СЫРОЙ ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТОЙ ФОРМЫ С РАЗЛИЧНОЙ 

ВЛАЖНОСТЬЮ 

 
Аннотация. В работе получена функция эквивалентной теплоемкости, обеспечивающая учет теплозатрат на нагрев и 
испарение воды в слое формовочной смеси с начальной влажностью 2- 10%. Найденная функция позволяет учесть темпе-
ратурное изменение удельной теплоемкости оксида кремния песчано-глинистой формы (ПГФ), а также может быть 
применена в численном решении задачи теплопроводности методом конечных разностей.  
 
Ключевые слова: уравнение теплопроводности, метод конечных разностей, эквивалентная теплоемкость, сырая песчано-
глинистая форма. 
 


Одним из основных разделов теории литейных 

процессов является тепло- массоперенос в системе 
«отливка-форма». С тепловым состоянием отливки в 
процессе ее кристаллизации и охлаждения напрямую 
связано получение качественного, бездефектного ли-
того изделия [1 - 5]. Механические свойства тела от-
ливки, зависящие от макро- и микроструктуры, сило-
вые процессы, происходящие в системе и приводящие 
к возможному образованию брака по трещинам [6, 7], 
- все это напрямую связано с тепловым состоянием 
отливки и формы. Качественное прогнозирование и 
управление тепловыми процессами есть ключ к полу-
чению здорового тела литого изделия [9, 10]. 
Нестационарный перенос тепла в системе «отливка-
форма» может быть описан уравнением Фурье-
Кирхгофа [11, 12], устанавливающим связь между 
температурой и временем в любой точке пространст-
ва: 
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где ρ – плотность тела, кг/м

3
; 

      c – удельная теплоемкость, Дж/кг
о
С; 

      T – температура, 
о
С; 

      λ - теплопроводность, Вт/м
о
С; 

      t, T)Q(x, y, z,  - мощность внутренних источни-
ков тепла, Вт. 

Данное уравнение описывает все возможные ва-
рианты теплопереноса. Для применения его к описа-
нию тепловых процессов в системе «отливка - форма» 
необходимо введение условий однозначности (гео-
метрические, физические, начальные и граничные ус-
ловия) [13]. 

При решении практических тепловых задач за-
частую можно существенно упростить выражение (1), 
без потери значимости получаемого результата. 
Так, если в исследуемом объекте 
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то уравнение (1) может быть записано как 
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Решение такого уравнения зачастую позволяет 

получить удовлетворительный результат примени-
тельно к условиям литейных процессов.  

При решении дифференциального уравнения те-
плопроводности (1), (2) в частных производных ши-
роко используется метод конечных разностей (МКР). 
Идея МКР решения краевых задач весьма проста и 
основана на замещении производных в дифференци-
альном уравнении теплопроводности конечно-
разностными аппроксимациями. При использовании 
МКР для задач теплопроводности твердое тело пред-
ставляется в виде совокупности узлов. Заменяя част-
ные производные дифференциального уравнения ко-
нечными разностями, получаем систему линейных ал-
гебраических уравнений для определения температу-
ры как локальной характеристики в каждом i-м узле 
сетки [13]. 

Рассмотрим тепловые процессы, происходящие 
при нагреве  i-го слоя сырой формовочной смеси. Те-
пло Q, затраченное на прогрев сырого слоя формы, 
раскладывается  на следующие составляющие [14]: 

 

 t, T)Q(x, y, z,QQQ водысм                  (3) 

 
где Qсм – тепло, затраченное на прогрев слоя смеси, 
Дж/кгсмеси; 
       Qводы – тепло, затраченное на нагрев влаги в слое 
смеси, Дж/кгсмеси; 

       Q(x, y, z, t, T) – тепло, затраченное на парообразо-
вание влаги в слое смеси, Дж/кгсмеси. 

Одним из наиболее сложных вопросов при расче-
те температурного поля сырой ПГФ является учет те-
плоты парообразования Q(x, y, z, t, T) при высыхании 
слоя смеси в температурном интервале (Тисп – Т0). 

Учет данного эффекта в математическом моде-
лировании теплового состояния возможен за счет из-
менения в сторону увеличения теплоемкости формы 
на температурном интервале (Тисп – Т0) так, чтобы вы-
полнялось следующее равенство [15]:  
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где (Тисп – Т0) – температурный интервал полного ис-
парения влаги, К; 
        С

ф
доб – добавочное значение теплоемкости i-го 

слоя формовочной смеси, компенсирующее теплопо-
глощение при нагреве и парообразовании, 
Дж/кгсмесиК; 

        U0 – начальная влажность формы, %; 
        L – теплота парообразования воды, L= 
2,26*10

6
Дж/кг. 

Таким образом, эквивалентная объемная тепло-
емкость С

ф
экв слоя формы, применяемая в качестве 

условия однозначности при решении уравнения теп-
лопроводности (1), с учетом затрат тепла на нагрев и 
парообразование может быть описана следующей за-
висимостью: 

 

ф

добформыSiOсух

ф

экв ССC  
2

                  (5) 

 
где С

ф
экв – эквивалентная теплоемкость литейной 

формы, Дж/кгсмесиК; 
        СSiO2  – теплоемкость оксида кремния в смеси, 
Дж/кгК; 

        сухформы  ,
 – начальная плотность формы и 

плотность сухого слоя смеси при полном испарении 
влажности, кг/м

3
. 

В первом приближении удельную теплоемкость 
сухого слоя  смеси СSiO2  можно выразить через 
удельную теплоемкость основного компонента ПГФ – 
оксида кремния SiO2. Изменение молярной теплоем-
кости с повышением температуры представлено гра-
фически на рис. 1 [16]. 

 

Удельные массовые значения теплоемкости, ото-
браженные на рис. 1, могут быть выражены следую-
щими зависимостями [16]: 

для стекловидного состояния кварца 
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с кристаллической структурой β-тридимит 
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где МSiО2 – молярная масса кварцевого песка, МSiО2=60 
г/моль. 
       Т - температура материала, К. 

Особенность применяемого метода расчета теп-
лового поля в том, что уменьшение расчетных вре-
менных и пространственных интервалов ведет к уве-
личению точности прогноза, поэтому в большинстве 
случаев принимаемые пространственные интервалы, 
при моделировании теплового поля данным методом, 
на порядки меньше толщины всего слоя формы. Это 
дает нам основание предполагать, что в первом при-
ближении вид функции распределения добавочной 
теплоемкости по толщине единичного пространст-
венного интервала незначительно влияет на конечный 
результат расчета. Однако на начальном этапе нагрева 
слоя формы в температурном интервале (Тисп – Т0) 
происходит нарастание теплопоглощения слоем сме-

си, носящее экстремальный характер, которое снижа-
ется в связи с уменьшением влаги в слое смеси (рис. 
2). Такой характер распределения добавочной тепло-
емкости С

ф
доб может быть выражен следующим вы-

ражением, применение которого для описания иссле-
дуемого процесса может быть с использованием ме-
тодики, детально описанной в работах [17, 18]: 
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x

ey
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                            (8) 

 
Известны работы [9, 19], в которых для описания 

процесса испарения влаги используется функция до-
бавочной теплоемкости, обеспечивающая учет тепло-
поглощения в пределах 20 – 100 

о
С. Однако опыты 

показывают [20], что наиболее интенсивное испаре-
ние влаги происходит вблизи 100 

0
С, поэтому в рабо-

те в первом приближении принят температурный ин-
тервал испарения влаги (Тисп – Т0) = (95 – 100) 

0
С. 
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Рис.2. Поглощение тепла затраченного на испарение 
влаги в элементарном слое формовочной смеси 
При записи аргумента функции (5) как 
 

5,97 n

iTx                     (9) 

 
где Ti

n
 – температура i-го слоя формовочной смеси 

при применении МКР, 
о
С, 

обеспечивается положение экстремума в середине 
температурного интервала (Тисп – Т0). Распределение 
функции (8), в требуемых температурных интервалах, 
регламентируется записью параметра а, как 
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         (10) 

 
Интегрирование выражения (8) с граничными ус-

ловиями (9), (10) дает нам следующую зависимость 
площадей S от варьируемого температурного интер-
вала (Tисп – Т0): 

 

 0337,0 ТTS исп        (11) 

 
Количество тепла, затрачиваемое на нагрев и ис-

парение влаги в формовочной смеси c различным со-
держанием влажности U0, сведем в таблицу.  
 
Количество тепла, затраченное на нагрев и испарение 

влаги в 1 кг формовочной смеси 
Количество 

тепла 
Содержание влаги U0, % 

2 4 6 8 10 

водыQ
U

L 
100

0

, 
Дж/кгсмеси 

51920 103840 155760 207680 259600 


ликвТ

Т

доб

сол

dTС

,
Дж/кгсмеси 

51920,3 103840,7 155761 207681 259601 

 
Используя данные таблицы, найдена зависимость 

тепла, затраченного на нагрев и испарение влаги  в за-
висимости от U0 формовочной смеси в пределах 2 - 
10% . 

 

,10596,2
100

0

40 UQ
U

L воды  2<U0<10 %.          (12) 

 
Подставив выражения (9), (12) в уравнение (8), 

получим функцию добавочной теплоемкости, позво-
ляющую учесть при применении МКР теплозатраты 
на нагрев и испарение влаги в слое формовочной сме-
си.  
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Интегрирование выражения (13) на участке (Тисп 

– Т0) дает нам значения тепла, представленные в таб-

лице. Графическое распределение удельной добавоч-

ной теплоемкости по интервалу (Тисп – Т0) изображен-

но на рис. 3. Среднее отклонение ε между расчетным 

и фактическим значением теплоты, рассчитанное по 

формуле 
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составило 0,015%, что говорит о достаточной сходи-
мости фактического и расчетного значений теплоты, 
затраченной на нагрев и испарение влаги в слое фор-
мовочной смеси. 

Подставив выражения (6), (13) в выражение (5) 
получим функцию эквивалентной теплоемкости учи-
тывающую температурное изменение теплоемкости 
оксида кремния в слое формовочной смеси, а также 
теплозатраты на нагрев  и испарение влаги. 
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Полученное выражение может быть использова-

но как для сухой, так и сырой литейной формы с на-
чальной  влажностью 2 - 10 %. 

Таким образом, в результате проведенной работы 
получено выражение эквивалентной теплоемкости, 
обеспечивающее учет теплового изменения теплоем-
кости оксида кремния  как основного компонента 
песчано-глинистой литейной формы, а также теплоза-
траты на нагрев и испарения воды слоя сырой ПГФ 
влажностью от 2 до 10%. 
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РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ В 

ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 669. 292 : 669. 054 
 
Махоткина Е.С., Шубина М.В. 

 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ВАНАДИЯ ИЗ РУДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ  

КУСИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТИТАНОМАГНЕТИТОВ 

 
Аннотация. Хвосты Кусинского месторождения титаномагнетитов Южного Урала являются не только источни-

ком загрязнения окружающей среды, но и ванадийсодержащими сырьевыми ресурсами. В статье представлены результа-
ты гидрометаллургического извлечения ванадия из указанного рудного материала различными методами с применением 
одно- и двухстадийного водного и кислотного выщелачивания. Среди использованных схем извлечения ванадия из хвостов 
руды наиболее эффективным являлся окислительный обжиг исходного сырья с содой и дальнейшее водное выщелачивание 
(степень извлечения ванадия составила ⍺ = 80 – 89 %). Применение операции кислотной промывки обеспечило доизвлечение 
ванадия до 6 – 8 %. 

 
Ключевые слова: титаномагнетиты, хвосты рудного сырья, степень извлечения ванадия, окислительный обжиг, 

выщелачивание.  

 

Полное освоение природных минеральных ре-

сурсов невозможно без переработки отходов произ-
водства прошлых лет, к которым относятся техноген-
ные объекты, хвосты отработанных месторождений. 
Экономическая целесообразность вовлечения во вто-
ричную переработку хвостов месторождений опреде-
ляется существенными запасами этого сырья, их дос-
тупностью, информативностью и содержанием в них 
ценных компонентов. При этом данные ресурсы од-
новременно являются источником загрязнения окру-
жающей среды. На территории России, по оценкам 
специалистов, запасы такого сырья могут достигать 
110 млрд т [1]. В хвостохранилища укладывается око-
ло 5 т хвостов на 1 т производимого концентрата [2]. 
Таким образом, хвостохранилища представляют со-
бой накопители отходов переработки различных руд и 
относятся к числу экологически потенциально опас-
ных инженерных объектов [3]. Очевидно, что перера-
ботка отходов горного производства – это важнейшая 
составляющая часть современных экологически чис-
тых, безотходных и высокоэффективных технологий. 
Кроме того, исключение из технологической цепочки 
наиболее дорогостоящих операций – добычи, дробле-
ния, измельчения и классификации – снижает затраты 
на извлечение ценных компонентов из данного сырья. 

В связи с этим актуальным является анализ 
возможности переработки хвостов Кусинского место-
рождения титаномагнетитов, расположенного на 
Южном Урале в Кусинском районе вблизи ст. Титан. 
Кусинские титаномагнетиты – это полиметаллическая 
руда, содержащая ряд ценных элементов: железо, ти-
тан, ванадий и кобальт [4,5]. Цель проведенного ис-
следования – извлечение ванадия из рудного материа-
ла хвостов Кусинского месторождения. Титаномагне-
титы при переработке подвергают обогащению маг-
нитной сепарацией, поэтому объектами исследования 
служили исходная руда, магнитные и немагнитные 
хвосты Кусинского месторождения. Химический со-
став исходного материала представлен в табл. 1. 
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При работе с хвостами Кусинского месторож-
дения использовали различные подходы и методы 
гидрометаллургического извлечения, что позволило 
сравнить их эффективность для переработки данного 
сырья [6 - 15].  

Первая серия экспериментов включала две 
стадии обработки образцов: 

1 – обжиг сырья с солями натрия (NaCl) с по-
следующим выщелачиванием водой при средней тем-
пературе 75

0
С;  

2 – обработка шламов растворами серной ки-
слоты (рН~1) при таком же температурном режиме. 

Обжиг проводили при температуре 700
0
С в те-

чение 1 часа. Назначение обжига – образование вана-
дата натрия (NaVO3), представляющего собой водо-
растворимую соль ванадиевой кислоты. Обработка 
шламов сернокислотными растворами после водного 
выщелачивания осуществлялась для повышения сте-
пени извлечения ванадия. Содержание перешедшего в 
раствор ванадия определяли рентгенофлуоресцент-
ным анализом на энергодисперсионном спектрометре, 
а также методом титрования с применением соли Мо-
ра [16, 17]. Результаты экспериментов в виде степени 
извлечения ванадия после первой (⍺1) и второй (⍺2) 
стадий обработки образцов, а также их суммарное 
значение (⍺общ) представлены в табл. 2. 

Согласно полученным данным в первой серии 
экспериментов, при указанном выше двухстадийном 
способе степень извлечения ванадия невелика и не-
сколько возрастала при увеличении содержания вана-
дия в исходном материале. 

Вторая серия экспериментов включала пред-
варительную обработку образцов серной кислотой 
(1:1) до полного поглощения (1 сутки), а затем две 
стадии обработки [18]:  

1 – окислительный обжиг при температуре 
700

0
С в течение 2 часов с последующим водным вы-

щелачиванием при температуре ~ 70-75
0
С в течение 2 

часов; 
2 – сернокислотное выщелачивание шламов 

при таком же термовременном режиме.  
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Проведённый рентгенофлуоресцентный анализ 

растворов после выщелачивания показал присутствие 

в нём, помимо ванадия, еще и титана, марганца, меди, 

кальция, железа. Результаты экспериментов в виде 

степени извлечения ванадия после первой (⍺1) и вто-

рой (⍺2) стадий обработки образцов, а также их сум-

марное значение (⍺общ) представлены в табл. 3. 

Согласно полученным данным во второй серии 

экспериментов, указанный выше двухстадийный спо-

соб извлечения ванадия из руд не позволил получить 

металл в достаточных количествах. При этом наи-

лучший результат достигнут для руды с наименьшим 

содержанием ванадия. 

В третьей серии экспериментов образцы хво-

стов руды подвергали окислительному обжигу при 

950 
0
С вместе с карбонатом натрия (нагрев до задан-

ной температуры 1 час, выдержка при этой темпера-

туре 1 час) с последующим водным выщелачиванием 

[19 – 22]. Результаты экспериментов в виде степени 

извлечения ванадия представлены в табл. 4. 
Согласно полученным данным в третьей серии 

экспериментов, степень извлечения ванадия значи-

тельно превышала достигнутые ранее и составила 83 
% для образца с наибольшим содержанием оксида ва-
надия (V). 

Таким образом, проведённые исследования по-
казали возможность использования хвостов Кусин-
ского месторождения в качестве сырья для извлече-
ния ванадия и позволили сделать следующие выводы: 

- извлечение ванадия из хвостов рудного сырья 
в раствор обеспечивается водным и кислотным выще-
лачиванием;  

- режимы выщелачивания необходимо выби-
рать в зависимости от первичной обработки сырьевых 
источников; 

- среди примененных схем извлечения ванадия 
из руд наиболее эффективным является окислитель-
ный обжиг исходного сырья с содой и дальнейшее 
водное выщелачивание (степень извлечения ванадия 
составила ⍺ = 80 – 89 %); 

- применение операции кислотной промывки 
обеспечивает доизвлечение ванадия в количестве 6 – 
8 %. 

 

Таблица 1 
Химический состав исходного материала 

Обозначение 
образца 

Массовая доля, % 
SiO2 Al2O3 Feобщ. K2O CaO iO2 P V2O5 Cr2O3 

Исходная 
руда №0 

28,6 10,0 22,89 0,11 3,12 9,44 - 0,36 0,3 

№1 35,6 15,3 13,8 0,11 5,07 6,36 0,1 0,15 0,1 
№2 31,7 10,6 17,81 0,12 3,81 12,02 - 0,29 0,12 
№3 22,4 8,7 30,60 0,08 1,93 7,52 - 0,53 0,52 

 
Таблица 2 

Результаты первой серии экспериментов 
Обозначение образца Содержание V2O5, % Степень извлечения ванадия после 1 и 2 стадий обработки образцов, % 

⍺1 ⍺2 ⍺общ 
Исходная руда №0 0,36 10,4 6,0 16,4 

№1 0,15 6,8 - 6,8 
№2 0,29 - 15,8 15,8 
№3 0,53 7,8 8,6 16,4 

 
Таблица 3 

Результаты второй серии экспериментов 
Обозначение образца Содержание V2O5, % Степень извлечения ванадия после 1 и 2 стадий обработки образцов, % 

⍺1 ⍺2 ⍺общ 
Исходная руда №0 0,36 - 12,1 12,1 

№1 0,15 - 47,1 47,1 
№2 0,29 - 14,8 14,8 
№3 0,53 5,8 7,8 13,6 

 
Таблица 4 

Результаты третьей серии экспериментов 
Обозначение образца Содержание V2O5, % Степень извлечения ванадия, % 

Исходная руда  
№0 

0,36 66,3 

№1 0,15 53,57 
№2 0,29 62,1 
№3 0,53 83,1 
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Петухов В. Н., Арсламбаева А. Ч., Ковбасюк Е.П. 

 

ПОВЫШЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФЛОТАЦИИ УГЛЕЙ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ 

РЕАГЕНТОВ 

 
Аннотация. Комплексное использование добываемых углей получило широкое развитие. Но эффективное использова-

ние углей различных марок, особенно для технологических целей, возможно только при их обогащении, так как повышенная 

зольность и сернистость  значительно снижают полезность углей, а в случае применения углей в шихтах для коксования 

вообще делают их непригодными к использованию. Показатели обогащения угольной мелочи во многом определяются ис-

пользуемым реагентным режимом [1-3] В данной работе проводились исследования по улучшению качественных показа-

телей продуктов флотации углей за счет разработки нового реагентного режима. В качестве исходных углей исследова-

лись угольная мелочь ЦОФ «Беловская» крупностью менее 0,5 мм с зольностью от 18,6 до 20,3%.  

 
Ключевые слова: зольность, сернистоть, реагент, флотация. 

 

При флотации углей в качестве реагентов-

собирателей были исследованы технические продук-

ты нефтепереработки, такие как: 

- легкий газойль каталитического крекинга (ЛГКК); 

- «РСО», используемый на ЦОФ «Беловская»;  

- «Флотэк 404» согласно ТУ№ 2452-006-62494573-

2012; 

- комплексный реагент, защищенный патентом РФ № 

2333800. 

В качестве реагентоввспенивателей применялись 

тенические продукты нефтехимии, такие как кубовые 

остатки производства бутилового спирта (КОБС) и 

Экофол 440.  

Групповой химический состав реагентов приве-

ден в табл. 1. 

Исследованием установлено, что применение 

реагентов, используемых на УОФ, приводит к значи-

тельным потерям органической массы с отходами 

флотации. Так, например, применение в качестве реа-

гентасобирателя ЛГКК с реагентомвспенивателем ку-

бовыми остатками производства бутиловых спиртов 

(КОБС) выход концентрата составил 68,2%, а извле-

чение горючей массы в концентрат (  г.м.) в количест-

ве 78,7% при зольности отходов 45,4%. Применение 

комплексных реагентов позволило повысить показа-

тели флотации угля. Использование комплексного 

реагента (патент РФ 2333800) повысило извлечение 

горючей массы в концентрат до 84.1% при одновре-

менном повышении зольности отходов флотации до 

51,5%. 

Наиболее высокие показатели флотации угля по-

лучены с использованием комплексного реагента 

«Флотек». При равном расходе реагентов применение 

«Флотек» позволило повысить выход концентрата с 

68,2 до 78,3%, зольность отходов с 45,4 до 60,8%, а 

коэффициент селективности повысился с 0,781 до 

0,797 (табл.2). 

Такие же закономерности прослеживаются в слу-

чае флотации исходного питания ЦОФ «Беловская». 

Применение комплексного реагента «Флотек» вместо 
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реагентасобирателя «РСО» позволяет значительно 

повысить флотируемость угля. 

Таблица 1 

Групповой химический состав реагентов

Реагент 
Групповой химический состав реагентов, % 

масс 

Легкий газойль 

каталитического 
крекинга 

Непредельные углеводороды 5,2--18 

Полициклические ароматические углеводо-

роды 6-25 
Моноциклические ароматические углево-

дороды 16-25 

Бициклические ароматические углеводоро-
ды 30-41 

Парафины и нафтены, не более 24-30 

Комплексный 

реагент, защи-

щенный патен-
том РФ № 

2333800 

 

Смесь реагентов, включающая прямогон-
ную углеводородную фракцию керосина-

абсорбента, легкий вакуумный газойль, ат-

мосферный газойль, кубовые остатки рек-
тификации бутиловых спиртов, продукт 

коксования углей - кубовые остатки ректи-

фикации сырого бензола и присадку для 
понижения температуры застывания. При-

садка состоит из полимера этилена с вини-

ловым эфиром, растворенным в высококи-
пящих углеводородах 

«РСО» 

Смесь углеводородов с температурой кипе-

ния 190-420 оС. Кинематическая вязкость 5-

7 мм2/с при 2О оС  

Флотек 404 

 

Смесь алифатических  спиртов, сложных и 

простых эфиров, углеводородов и присадок. 

Плотность 0,87-0,97 

 «Экофол 440» 

 

2-этил-1-гексанол 18,3-18,6 

Спирты нормального строения (С9-С12) 
5,6-6,0 

Спирты изостроения (С10-С13) 14,0-14,5 

2-(децилокси) - этанол 28,0-28,3 
Сложные эфиры жирных кислот (С10-С12) 

2,2-2,5 

Олефины изостроения (С11-С16) 32,8-33,0 
Неидентифицированные соединения 0,3-0,5 

Кубовые остат-
ки производства 

бутиловых 

спиртов (КОБС) 
 

Спирты (С8) 5,40-5,52 

Ацетали (С12) 33,5-35,1 
Ацетали (С16) 15,0-15,8 

Сложные эфиры (С12) 4,9-5,0 

Простые эфиры (С12-С16) 37,5-39,5 
Смолы 0,6-1,16 

Вода 0,1-0,16 
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Выход концентрата в случае применения «Флотек» 

увеличился на 11,1%,а зольность отходов - на 11,8% 

при снижении расхода «Флотек» в 2 раза. В случае 

роста расхода реагента «Флотек» до 2,2 кг/т получены 

более высокие показатели флотации по сравнению с 

использованием реагентасобирателя «РСО». Извлече-

ние горючей массы в концентрат повышается с76,5 до 

93,4%, а зольность отходов флотации - с 44,6 до 

69,4%. Применение комплексного реагента (патент 

РФ 2333800) 

позволило также повысить извлечение горючей массы 

в концентрат с 76,5 до 87,6%, при одновременном по-

вышении зольности отходов флотации до 56,4 % по 

сравнению с использованием реагентасобирателя 

«РСО». Однако применение комплексного реагента 

«Флотек» предпочтительнее в связи с получением бо-

лее высоких показателей флотации (см. табл.2) Высо-

кая флотоактивность реагента «Флотек» обусловлена 

групповым химическим составом реагента. 

 
 

Таблица 2 
Результаты флотации угольной мелочи с использованием различных композиционных реагентов 

Реагентный режим 

 

Показатели флотации 

Собиратель 

(расход) 

Вспениватель 

(расход, кг/т) 

 
Продукты 

флотации 

 
Выход,% 

 
Зольность,% 

 
  г.м. %   м.ч. % 

           

Ƞ 

ЛГКК 

(1,2кг/т) 
КОБС (0,2) 

Исходный 68,2 6,1 

78,7 77,6 0,781 Отходы 31,8 45,4 

Исходный 100,0 18,6 

Флотек 404 

(0,62кг/т) 

- Концентрат 72,3 6,2 83,3 75,9 0,795 

Отходы 27,7 51,0 

Флотек 404 

(1,2кг/т) 
- 

Концентрат 78,3 6,9 89,6 70,9 0,797 

Отходы 21,7 60,8 

Реагент-

патент 

РФ2333800 
(1,2кг/т) 

- Концентрат 73,3 6,6 84,1 74,0 0,789 

Отходы 26,7 51,5 

Исходный 100,0 18,6 

  г.м.- извлечение горючей массы в концентрат;  м.ч.- извлечение минеральной части в отходы; Ƞ- коэффициент 
селективности 
 

Таблица 3 
Результаты флотации угольной мелочи с использованием различных композиционных реагентов 

Реагентный режим Показатели флотации 

Собиратель 
(расход,кг/т) 

Вспениватель 
(расход, кг/т) 

Продукты 
флотации 

Выход, % Зольность, %   , г.м. %  , м.ч. % Ƞ 

РСО (2,6) Экафол (0,17) Концентрат 66,2 7,9 76,5 74,3 0,754 

Отходы 33.8 44,6 

Исходный 100,0 20,3 

Флотэк 404 
(1,2) 

- 
Концентрат 77,3 9,7 

87,6 63,1 0,743 Отходы 22,7 56,4 

Флотэк 404 

(2,2) 
- 

Концентрат 82,8 10,1 

93,4 59,1 0,743 
Отходы 17,2 69,4 

Реагент, 
патент РФ 

2333800(1,2) 

- Концентрат 68,3 8.5 

78,4 71,4 0,748 
Отходы 31,7 45,7 

Реагент, 

патент РФ 

2333800 (2,2) 

- 

Концентрат 77,3 9,7 87,6 63,1 0,743 

Отоды 22,7 56,4 

Исходный 100,0 20,3 
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Процесс флотации зависит от свойств флотируе-

мого материала, среды (эффект поля), химического 

строения и энергетического состояния молекул фло-

тореагентов и образующихся комплексов. Взаимодей-

ствие при флотации углей с молекулами воды и фло-

тореагентов как всякий сорбционный процесс проте-

кает на молекулярном уровне и сопровождается из-

менениями в составе и свойствах взаимодействующих 

компонентов. Для выявления механизма взаимодей-

ствия необходимо знать природу и состояние реакци-

онных центров угля и реагентов, энергию системы и 

валентные электронные переходы на всем протяже-

нии процесса.  

При сближении двух реакционных центров в 

процессе флотации они воздействуют друг на друга 

своими молекулярными электростатическими полями 

– МЭСП [4]. Известно, что в непосредственной бли-

зости от угольной поверхности под влиянием неком-

пенсированных поверхностных сил диполи воды об-

разуют ориентированные гидратные слои, обладаю-

щие особыми свойствами, которые отличаются от 

свойств воды в ее объеме. Взаимодействие флотореа-

гента с угольной поверхностью приводит к внедре-

нию солидофильной группы и особенно углеводород-

ных цепей радикала в гидратную оболочку угля. При 

этом ориентированность слоев нарушается, связь ме-

жду диполями воды ослабевает и снижается гидрати-

руемость поверхности угля, что и определяет гидро-

фобизационный эффект флотореагента. Реагенты, 

способные составить конкуренцию молекуле воды и 

образующие водородную связь, будут гидрофобизи-

ровать поверхность угольной частицы, приводя к раз-

рыхлению гидратного слоя. Высокая флотоактивность 

комплексного реагента «Флотек» объясняется груп-

повым химическим составом реагентов. Комплексный 

реагент «Флотек» содержит смесь алифатических 

спиртов, сложных и простых эфиров, которые могут 

взаимодействовать с функциональными группами ор-

ганической массы угля с образованием межмолеку-

лярных комплексов по типу водородных связей [5,6]. 

Это обеспечивает повышенную адсорбцию химиче-

ских соединений, входящих в реагент «Флотек», по-

вышение гидрофобности угольных частиц и их эф-

фективную флотируемость. 

Заключение 

Таким образом, исследованием установлено, что 

для повышения технико-экономических показателей 

флотации углей необходимо использовать комплекс-

ные реагенты, содержащие в групповом химическом 

составе в основном полярные химические соединения 

типа алифатических спиртов, сложных и простых 

эфиров с добавкой углеводородов. Применение ком-

плексных реагентов позволяет повысить показатели 

флотации угля. Наиболее высокие показатели флота-

ции угля получены с использованием комплексного 

реагента «Флотек 440». При равном расходе реаген-

тов применение «Флотек 440» позволило повысить 

выход концентрата с 66,2-68,2- до 78,3-82,8%, золь-

ность отходов с 44,6-45,4 до 60,8-69,4%, показатель 

коэффициента селективности с 0,781 до 0,797. 
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ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИЕ РЕСУРСЫ И ХИМИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ  

ИХ ПЕРЕРАБОТКИ 
 

Аннотация. В статье представлен обзор направлений потребления ванадия в различных отраслях промышленности 

и показана актуальность проблемы его добычи. Проанализированы сведения о различных ванадийсодержащих материалах 

природного и техногенного происхождения, а также данные о негативном воздействии ванадия и его соединений на окру-

жающую среду. Показана необходимость переработки ванадийсодержащих отходов для решения проблемы рационального 

использования минеральных ресурсов за счет расширения сырьевой базы ванадия и повышения общего извлечения ванадия 

из первичного сырья. Приведены сведения о химических способах извлечения ванадия из ванадийсодержащих материалов, 

при выборе которых необходимо учитывать особенности конкретных условий переработки, а также ограничения и не-

достатки каждого метода. 
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Ванадий относится к технически важным метал-

лам в современной промышленности, поэтому его по-

лучению и применению уделяется большое внимание 

как в нашей стране, так и за рубежом. Для России 

значимость ванадия обусловлена возможностью за-

мены им ряда легирующих элементов: вольфрама, 

молибдена и ниобия, запасы которых ограничены. До 

85 % всего получаемого ванадия потребляет черная 

металлургия. 1/3 всего количества марок легирован-

ных сталей содержит в своем составе ванадий [1, 2].  

Кроме того, ванадий широко применяют для ле-

гирования сплавов цветных металлов (медно-

ванадиевые сплавы, ванадиевые бронзы), что позво-

ляет использовать их в атомной энергетике, авиа- и 

космической промышленности. Ванадий входит в со-

став сплавов на основе ниобия, тантала, молибдена, а 

также применяется для изготовления катализаторов и 

различного рода химикатов [3]. Магнитные сплавы с 

содержанием ванадия от 1 до 15% используют в дви-

гателях и магнитопроводах, мембранах телефонных 

аппаратов, сердечниках трансформаторов. Из сплава 

Тl с 4% Аl и 4% V изготавливают элементы авиаци-

онных реактивных двигателей, ракет, газовых турбин 

[4]. 

Различные химические соединения ванадия при-

меняются в химической промышленности:  

- V2O2 - как активный катализатор при синтезе 

органических веществ и в сернокислотном производ-

стве;  

- ванадаты элементов I-III групп для получения 

люминофоров, в ртутных лампах высокого и низкого 

давления, для цветных и обычных кинескопов.  

Растворимые соли мышьяковистованадиевой ки-

слоты используются в качестве фунгицидов и инсек-

тицидов в сельском хозяйстве. В текстильной про-

мышленности ванадаты выполняют функции протрав 

при крашении хлопчатобумажных тканей и в коже-

венном производстве. Для получения золотистых гла-

зурей и разноцветных эмалей в керамической про-

мышленности используют соединения ванадия, а для 

окрашивания стекла в зелёный или голубой цвета – 

оксиды ванадия [3]. Окислительные и антисептиче-

ские свойства соединений ванадия обусловили их 

применение в медицине. Микродобавки ванадия ока-

зывают целебное действие при сердечно-сосудистых 

заболеваниях человека.  

Перспективными направлениями использования 

ванадия считаются ядерная и термоядерная энергети-

ка, электротехника, производство электрохимических 

источников тока, полупроводниковых материалов. 

Соединения ванадия применяют как замедлитель ней-

тронов в ядерных реакторах [5].  

Учитывая перечисленные выше направления ши-

рокого потребления ванадия в различных отраслях 

промышленности, возникает необходимость в реше-

нии проблемы его добычи из любых ванадийсодер-

жащих ресурсов. 

Ванадий в свободном виде в природе не встреча-

ется, являясь рассеянным элементом. Содержание ва-

надия в земной коре составляет 1,6·10−2 %, в воде 

океанов – 3·10−7 %. Наиболее высокое содержание 

ванадия - в магматических и осадочных породах и 

железных рудах. Вследствие близости ионных радиу-

сов ванадия, железа и титана ванадий не образует 

большого скопления собственных минералов, а его 

носителями являются многочисленные минералы ти-

тана (титаномагнетит, сфен, рутил, ильменит). Важ-

нейшие ванадийсодержащие минералы – это патронит 

V(S2)2, ванадинит Pb5(VO4)3Cl и некоторые другие. К 

основным источникам получения ванадия относятся 
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железные руды, содержащие ванадий как примесь [1]. 

Ванадиевая промышленность России со времени 

ее организации базируется на титаномагнетитовых 

железорудных месторождениях Урала. Раньше других 

начали эксплуатировать Кусинское месторождение, 

позднее - Первоуральское. Для Кусинских титаномаг-

нетитов характерна крупнокристаллическая структу-

ра; их подвергают обогащению магнитной сепараци-

ей, в результате которой отделяют ильменитовую 

фракцию от магнетитовой [6 - 8]. При этом в ильме-

нитовых хвостах оказывается часть присутствующего 

в руде ванадия, а в составе магнетитового концентра-

та находится около 4—5 % ТiO2. В Кусинской руде 

содержится 0,68 % оксида ванадия, а извлечение ва-

надия из руды в концентрат доходит до 70 %. 

Вторым из эксплуатируемых в России минераль-

ных источников ванадия является Первоуральское 

месторождение титаномагнетитов, которое характе-

ризуется ограниченными запасами и самостоятельно-

го значения не имеет. Руда этого месторождения ис-

пользуется лишь для подшихтовки к Кусинской, как 

дополнительный источник ванадия и для регулирова-

ния состава доменного шлака. Первоуральская руда 

содержит 0,55 % V2O5. 

Помимо этих двух месторождений в России на-

ходятся довольно крупные запасы ванадия в ряде дру-

гих месторождений титаномагнетитовых и фосфори-

стых железных руд. К числу этих руд относятся тита-

номагнетиты Пудожгорского и Качканарского место-

рождений, а также Керченские, Аятские и Лисаков-

ские бурые железняки. При обогащении этих руд на 

Гороблагодатской обогатительной фабрике получают 

концентрат с содержанием V2O5 до 1,03 %. 

Однако проблема исчерпаемости минеральных 

ванадийсодержащих ресурсов и их высокая стоимость 

приводят к необходимости ресурсосбережения, по-

этому проводятся исследования по переработке тех-

ногенного ванадийсодержащего сырья, представляю-

щего собой различные промышленные отходы [9, 10]. 

Среди этих отходов существенную долю занимают 

ванадийсодержащие шлаки металлургического произ-

водства Нижне-Тагильского металлургического ком-

бината (ОАО «НТМК») и Чусовского металлургиче-

ского завода (ОАО «ЧМЗ»), в которых содержание 

V2O5 составляет более 18 % [11, 12]. 

Значительное количество ванадия находится в 

отходах ТЭС, которые образуются при сжигании ма-

зута. Содержание V2O5 в них в среднем от 15 до 20 %. 

Важным источником вторичного ванадиевого сырья 

являются отработанные катализаторы сернокислотно-

го производства, в которых содержится 5 – 10 % V2O5. 

Кроме того, в результате добычи и обогащения вана-

дийсодержащего рудного сырья образуются огромные 

объемы «хвостов», относящихся к вторичным вана-

диевым ресурсам с содержанием V2O5 до 1 %. 

Как правило, ванадийсодержащие отходы хра-

нятся в течение длительного времени в отвалах про-

мышленных зон предприятий, загрязняя окружаю-

щую среду [13]. Вместе с тем ванадий и его соедине-

ния являются токсичными, и при воздействии токси-

ческих доз ванадия повышается кровяное давление, 

развиваются заболевания нервной системы, слизи-

стых оболочек и кожи, верхних дыхательных путей, 

аллергические реакции. 

Учитывая вышесказанное, становится очевид-

ным, что переработка вторичных ванадийсодержащих 

ресурсов позволит не только снизить попадание ток-

сичных соединений ванадия в окружающую среду, но 

и решить проблему рационального использования 

минеральных ванадийсодержащих ресурсов за счет 

расширения сырьевой базы ванадия. 

В настоящее время известны два основных спо-

соба переработки ванадийсодержащего сырья [14]:  

- пирометаллургический (выплавка ванадиевого 

чугуна в доменных или электропечах с последующим 

получением из него ванадиевого шлака для гидроме-

таллургического извлечения ванадия); 

- гидрометаллургический (непосредственное из-

влечение ванадия из концентратов).  

При гидрометаллургическом методе предъявля-

ются специальные требования к качеству перерабаты-

ваемых материалов: высокое содержание ванадия и 

возможность использования получаемых продуктов в 

качестве железорудного сырья. Пирометаллургиче-

ским способом производится около 80 %, а гидроме-

таллургическим – около 20 % ванадия из минерально-

го сырья [6, 15].  

Гидрометаллургическими способами ванадий из-

влекают из ванадиевых шлаков с применением про-

цессов «обжиг-выщелачивание» [16 – 18]. Применяют 

два способа: содовый и известково-сернокислотный 

[14]. Известково-сернокислотный используется толь-

ко на заводе фирмы ОАО «Ванадий-Тула» в России. 

Заводы за рубежом и ЧусМЗ (Чусовской металлурги-

ческий завод, Россия) применяют содовый способ в 

различных вариациях. Основные стадии переработки 

ванадиевого шлака следующие: измельчение, обжиг с 

реакционными добавками для перевода ванадия в 

легкорастворимую форму, выщелачивание продукта 

обжига с последующим осаждением ванадия из рас-

твора в виде пентаоксида, ванадата или поливанадата 

аммония. При выборе способа переработки ванадие-

вого шлака учитывают химический состав шлака и 

конкретные технические условия. 

В России разработана известково-сернокислотная 

технология переработки ванадиевых шлаков, которая 

применяется только в ОАО «Ванадий-Тула» [14]. 

Около 70 % пентаоксида ванадия, производимого в 

России, получают этим способом. По этой технологии 
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отсутствуют особые требования к содержанию в шла-

ке оксидов кальция, кремния и других примесей. При 

подготовке к обжигу проводят дробление и мокрый 

помол смеси шлака (18 - 23% V2O5) с известняком, 

выделяют металлические включения. Дозирование 

известняка к шлаку происходит в соответствии с 

кальциевым модулем, т.е. с соотношением СаО/V2О5. 

Количество оксида кальция, вводимого в шихту с из-

вестняком, соответствует СаОввод/V2О5 = 0,35 – 0,6, 

что составляет 110-220 кг известняка на тонну шлака. 

Для устранения спекания при обжиге ванадиевых 

шлаков содержание V2O5 в шихте поддерживают на 

уровне 14 – 15 %, для чего используют в качестве до-

бавок отвальные шламы. После фильтрации смесь 

обжигают при температуре 840-860
0
C во вращающей-

ся печи в течение 1 – 2 ч. Обожжённую шихту охлаж-

дают водой и затем измельчают на стержневой мель-

нице. Выщелачивание из огарка ведут в два этапа: 

первый – активное слабокислотное выщелачивание, а 

затем доизвлечение ванадия на фильтре. Общее из-

влечение ванадия из шлака в товарный продукт со-

ставляет около 75-80 %. 

Извлечение ванадия по содовой технологии ор-

ганизовано на Чусовском металлургическом заводе [9, 

14]. Конвертерный ванадиевый шлак измельчают до 

фракции минус 0,15 мм в мельницах сухого помола, 

выделяют металлические включения, смешивают с 

содой в количестве 8 – 10 вес. % и подают на окисли-

тельный обжиг (730 – 780 
0
C). Вскрытие ванадия для 

водного выщелачивания составляет 60 – 70 %, а об-

щее вскрытие не превышает 88 – 92 %. Извлечение 

ванадия в раствор ведут активно в реакторах водой, а 

затем проводят две стадии активного кислотного до-

извлечения. Недостатками данной технологии явля-

ются низкое качество технической пятиокиси вана-

дия; низкое извлечение; сухое измельчение шлака и 

применение соды на обжиге приводит к усложнению 

санитарных условий и снижению извлечения ванадия.  

За рубежом проводят только одно водное выще-

лачивание, а гидролиз осуществляют в присутствии 

солей аммония, что позволяет улучшить качество 

продукта [18 – 20]. Однако все остальные недостатки 

присущи и зарубежной содовой технологии. Кроме 

того, ванадий, вскрытый для кислотного доизвлече-

ния, способен перераспределяться в отвалах и мигри-

ровать, загрязняя окружающую среду [14]. 

Таким образом, приведенный обзор показал, что 

широкое потребление ванадия в различных отраслях 

промышленности требует решения проблемы его до-

бычи из любых ванадийсодержащих материалов. Пе-

реработка вторичного ванадийсодержащего сырья по-

зволит не только снизить попадание токсичных со-

единений ванадия в окружающую среду, но и решить 

проблему рационального использования минеральных 

ресурсов за счет расширения сырьевой базы ванадия и 

повышения общего извлечения ванадия из первично-

го сырья. Для извлечения ванадия из различных мате-

риалов могут применяться разнообразные технологи-

ческие решения, при выборе и использовании кото-

рых необходимо учитывать особенности конкретных 

условий переработки, а также ограничения и недос-

татки того или иного метода. 
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