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Выводы
Разработан способ получения медифос-

форной лигатуры карботермическим мето-
дом с использованием необогащенного ма-
локамышевахского  фосфорита (15 % Р2О5). 
Проведены опытные плавки в печи Таммана 
и получена  лигатура состава (% масс.) 10,06 Р, 
73,14 Cu, 15 Fe ост. примеси.

С применением электронного микроскопа 
«SUPRA» и РСМА исследована микрострукту-
ра медифосфорной лигатуры. Установлено, 
что лигатура представлена фазой практиче-
ски  чистой медью, фосфидом меди Сu3Р(1+х), 
фосфидом железа Fe2P и эвтектикой.

Медифосфорная лигатура может быть реко-
мендована для совместного  легирования чу-
гунов и сталей различного функционального 
назначения медью и фосфором. При исполь-
зовании концентрата обогащенного фосфо-
рита, малозольного углеродистого восстано-
вителя с низким  содержанием окислов желе-
за и, в качестве основного компонента, меди  
можно получить медифосфорную лигатуру с 
меньшим содержанием железа.
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Исследование технологии получения 
свинцово-кальциевых сплавов

Проведено сравнительное исследование известных способов получения свинцово-кальциевых сплавов. 
Установлены оптимальные параметры и разработана технология карбидотермического процесса. Пока-
зано, что способ обеспечивает извлечение кальция из карбида в сплав порядка 50 % и получение сплава 
с содержанием кальция до 6 %. Способ рекомендован взамен принятой технологии легирования свинца 
металлическим кальцием. Табл. 1. Библиогр.: 4 назв.

Ключевые слова: свинец, кальций, сплавы, карбидотермический процесс, параметры, технология

A comparative study of known methods for manufacturing of lead-calcium alloys is fulfilled. Optimum parameters 
are determined and technology of carbide- thermal process is developed. It is shown that the method provides 
extraction of calcium from carbide into the alloy of about 50 % and receipt of the alloy containing up to 6 % of calcium. 
The method is recommended instead of adopted technology of lead alloying by calcium metal. 
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Свинцово-кальциевые сплавы применяются для 
производства пластин аккумуляторов и антифрик-
ционных баббитов.

Аккумуляторная промышленность ведущих 
стран мира переходит на выпуск кальциевых бата-
рей. Принципиальное отличие таких батарей заклю-
чается в использовании пластин из сплава свинец-
кальций вместо традиционного сплава свинец-сурьма.

Отсутствие в сплаве сурьмы устраняет газовы-
деление и испарение электролита, ликвидирует 
саморазряд батарей и необходимость их пери-
одической подзарядки. Для положительного 
электрода аккумуляторов пластины отливают 
из сплава с 0,04-0,06 % Са, а для отрицательного 
электрода – из сплавов с 0,08-0,12 % Са.

Антифрикционные баббиты используются 
для заливки подшипников или вкладышей под-
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шипников скольжения с целью предохранения 
трущихся деталей от быстрого износа. Кальцие-
вые баббиты содержат 0,3-0,9 % Са и 0,2-0,9 % Nа 
на основе свинца.

Легирование свинца кальцием представляет 
определенные трудности, связанные с большой 
разницей плотности свинца и кальция, с необхо-
димостью защиты кальция от окисления и с ма-
лой растворимостью кальция в свинце. Кальций 
плавится при 851 °С и по плотности в 7 раз легче 
свинца (1,5 г/см3 против 11,3 г/см3 для свинца). 
При 300 °С кальций окисляется на воздухе и при 
900 оС сгорает ярким пламенем. Максимальная 
растворимость кальция в свинце не превышает 
0,1 % при 900 °С. В системе Pb-Ca существует со-
единение Pb3Ca, содержащее 6,1 % Са и плавя-
щееся при 660 °С.

В настоящее время известны следующие спосо-
бы получения свинцово-кальциевых сплавов:

1) сплавление жидкого свинца с металличе-
ским кальцием; 

2) сплавление хлористого кальция со свинцо-
во-натриевым сплавом (хлоридный способ);

3) электролиз расплавленного хлористого 
кальция с жидким свинцовым катодом;

4) вмешивание в жидкий свинец порошка 
карбида кальция (карбидотермический способ).

С целью обоснованного выбора способа полу-
чения свинцово-кальциевых сплавов в настоя-
щей работе рассмотрены преимущества и недо-
статки указанных выше способов.

1 Сравнение существующих способов получе-
ния сплавов Pb-Ca

Сплавление жидкого свинца с металлическим 
кальцием является наиболее распространен-
ным процессом на предприятиях, выпускающих 
свинцовые аккумуляторы. Сплавление свинца с 
кальцием осуществляется путем вмешивания в 
жидкий свинец при 560 °С металлического каль-
ция в виде гранул, стружки или крупки. Процесс 
проводится в стальном котле с мешалкой. Каль-
ций вводится в расплав с помощью специально-
го бункера с дозатором (или перфорированной 
корзины), установленного на траверсе мешалки. 
Угар кальция принимается равным 30 %.

Основными недостатками способа сплавле-
ния являются необходимость использования 
дорогого металлического кальция и пожароо-
пасность процесса. В условиях Украины метал-
лический кальций не производится и поэтому 
необходим импорт этого металла.

Хлоридный (натриетермический) способ ис-
пользуется в основном для производства кальци-
евых баббитов. Способ основан на реакции вы-
теснения кальция из хлорида металлическим на-
трием в присутствии свинца как растворителя:

CaCl2 + 2[Pb-Na] = [Pb-Ca] + 2NaCl.               (1)

Технология натриетермического получения 
свинцово-кальциевых сплавов включает три 
операции: 1) заливка жидкого свинца в расплав-
ленный натрий для образования сплава  Pb-Na; 
2) обезвоживание и расплавление хлористого 
кальция; 3) выпуск расплавленного хлористого 
кальция в сплав Pb-Naи перемешивание распла-
ва при 700-750 °С. Все операции проводятся в ста-

льных котлах, а обезвоживание и расплавление хло-
ристого кальция – в отражательной печи. Получае-
мый сплав содержит 0,8-3 % Са и 1-1,5 % Na.

Недостатком хлоридного способа является 
использование дорогого и дефицитного метал-
лического натрия, большой его угар (до 30 %) и 
сложность технологии. Способ сохранился на не-
которых российских заводах.

Электролитический способ основан на электро-
литическом разложении расплавленного хлористого 
кальция в ванне с жидким свинцовым катодом. Элек-
тролиз проводится при 700-800 °С с использованием 
в качестве электролита расплавленной смеси состава, 
%: CaCl2 80-85, KCl 15-20. На 1 кг кальция в сплаве рас-
ходуется 50-80 кВт·ч электроэнергии. Выход по току 
для процесса не превышает 40 %.

Недостатками электролиза являются низкий 
выход кальция из сырья, высокий расход электро-
энергии, малая производительность процесса. 
Способ применяется в Японии и США. В Украи-
не электролитический способ, как и хлоридный, 
на практике не используется.

В условиях Украины весьма перспективным 
представляется карбидотермический способ про-
изводства свинцово-кальциевых сплавов, осно-
ванный на легировании свинца кальцием, полу-
чаемым при термическом разложении карбида 
кальция. Способ предусматривает вмешивание 
порошка карбида кальция в жидкий свинец под 
хлоридным флюсом с присадкой алюминия. Ос-
новная реакция карбидотермического процесса 
имеет вид:

          CaC2 + 3 Pb  = Pb3Ca + 2 C.                      (2)

Процесс позволяет получать сплавы, содержа-
щие до 6 % Са, и применяется в США, Германии, 
Польше и др.

Процесс исследовался в 60-е годы ХХ века в 
СССР [1-3], но так и не был внедрен в производ-
ство. Ранее нами также исследовались физико-
химические закономерности этого процесса [4].

Для оценки целесообразности использования 
карбидотермического процесса на украинских 
предприятиях в настоящей работе исследованы
оптимальные параметры и технология, а также 
экономическая эффективность этого процесса.

2 Определение оптимальных параметров 
карбидотермического процесса 

В качестве основных параметров процес-
са выбраны расход карбида кальция и его 
фракция,расход хлористого кальция и алюминия, 
температура и длительность перемешивания. Ла-
бораторные опыты по получению свинцово-каль-
циевого сплава карбидотермическим способом 
проводили в стальном котле емкостью 5 кг. Котел 
накрывали стальной крышкой с отверстиями для 
вала мешалки, для загрузки шихты и для термо-
пары. 

В расплавленный свинец в котле загружали 
обезвоженный хлористый кальций, а при дости-
жении температуры 900 °С – алюминиевую струж-
ку. Затем устанавливали крышку и включали ме-
шалку со скоростью 250 об/мин. 



 ©   Металлургическая и горнорудная промышленность/2014    5 13

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ
Загрузку карбида кальция производили не-

большими порциями в течение всей плавки при 
постепенном повышении температуры до 1000 °С. 
По окончании перемешивания из котла удаляли 
слой флюса и сплав разливали в изложницу.

Исходными материалами процесса являлись 
мягкий свинец (99,9 % Рb), технический карбид 
кальция (78 % CaC2 , 17 % CaO), технический хлорид 
кальция  (62 % CaCl2), чистый алюминий (99,8 % Al). 
Карбид и хлорид кальция использовали в виде 
порошка фракции 3-10 мм, а алюминий – в виде 
дробленой стружки той же фракции.

Контроль процесса осуществлялся путем опре-
деления концентрации кальция в сплаве и путем 
расчета степени перехода (выхода) кальция из 
карбида в сплав. Степень перехода определяли 
как отношение массы кальция в сплаве и в кар-
биде.

Ниже приведены результаты исследования влия-
ния отдельных параметров процесса на содержание 
кальция в сплаве и на выход кальция.

2.1 Влияние расхода карбида кальция
Расход карбида кальция для карбидотерми-

ческого процесса зависит от требуемого содержания 
кальция и определяется из расчета 4 кг CaCl2 на 1 кг 
Са в сплаве. Проведенные опыты при расходе карби-
да кальция в пределах 5-30 % от массы свинца (при 
900 °С и длительности перемешивания 1 ч) показали, 
что содержание кальция в сплаве растет прямо про-
порционально  расходу карбида в пределах 5-25 %, 
а выход кальция из карбида в сплав остается прак-
тически постоянным на уровне 20-22 %. При этом 
увеличение расхода СаС2 до 30 % от массы свинца 
вызывает резкое снижение выхода кальция, так 
как смесь свинца и карбида сильно густеет. Сле-
дует отметить, что относительно малая величина 
выхода кальция соответствует процессу без спе-
циальных добавок (флюс, алюминий).

Оптимальный расход карбида составляет 20 % 
от массы свинца или 40 % от массы флюса.При 
меньшем расходе резко уменьшается выход каль-
ция в сплав, так как кальций растворяется в боль-
шой массе флюса.

2.2 Влияние крупности карбида кальция
Эффективность карбидотермического процес-
са сильно зависит от крупности кусков карбида.
Обычно карбид кальция, выплавляемый в элек-
тропечах, поставляется в виде фракции 10-50 мм. 
По нашим данным, оптимальный размер частиц 
карбида составляет 3-10 мм, что соответствует отсеву 
при дроблении электропечного карбида. Отсев, в ос-
новном, состоит из частиц размером 3-5 мм. 
С уменьшением размера частиц содержание в 
них  СаО возрастает. Это вызывает загустевание 
флюса из-за повышенного содержания в нем из-
вести. С другой стороны, увеличение крупности 
кусков карбида более 10 мм уменьшает его сум-
марную площадь поверхности, что замедляет ос-
новную реакцию процесса на границе двух фаз 
карбид-жидкий свинец.

2.3 Влияние расхода и состава флюса
Одним из необходимых реагентов карбидотерми-

ческого процесса является флюс из хлорида кальция 
СаСl2. Этот флюс предохраняет кальций от окисле-
ния и «шлакует» известь на кусках карбида.

Растворимость извести в СаСl2 составляет около 
20 %, а содержание извести в техническом карби-
де достигает 30 %. Поэтому масса хлорида кальция 
для ошлакования содержащейся в карбиде изве-
сти должна минимум в 1,5 раза превышать массу 
карбида. С учетом потерь флюса его  расход дол-
жен быть в 2 раза больше, чем расход карбида.

Проведенные нами опыты с использованием хло-
ридного флюса при 800 °С при расходе карбида 20 % 
от массы свинца и расходе флюса в пределах 10-50 % 
от массы свинца показали, что зависимость содержа-
ния кальция в сплаве и выхода по кальцию от расхо-
да флюса имеет экстремальный характер. Максимум 
выхода по кальцию (40-50 %) обеспечивается при рас-
ходе флюса 30-40 % от массы свинца. Такой расход 
флюса следует считать оптимальным.

Необходимо отметить, что с точки зрения ис-
пользования реакционного объема котла увели-
чение расхода СаСl2 свыше 40 % от массы свинца 
нецелесообразно, так как плотность СаСl2 (2 г/см3) 
почти в 5 раз меньше, чем у свинца (10,3 г/м3).

На польских заводах в качестве добавки к кар-
биду и хлориду кальция используют плавиковый 
шпат и хлорид натрия. При  этом возможны два 
варианта состава флюса: 80-85 % CaCl2 + 15-20 % 
NaCl и 88-90 % CaCl2 + 10-12 % CaF2. Добавки  NaCl 
и CaF2 способствуют снижению температуры 
процесса (на  50-100 °С) и вязкости флюса, но не 
оказывают влияния на содержание кальция в 
сплаве и выход по кальцию. 

Основное назначение флюса – растворение пле-
нок СаО, присутствующих в карбиде, и защита рас-
творенного кальция от окисления. Следует отме-
тить, что СаО образуется также при плавке за счет 
гидролиза CaCl2 и из-за прямого окисления кальция 
кислородом воздуха. Операция обезвоживания 
СаСl2 занимает много времени и связана с боль-
шим расходом корродирующих котлов. Поэтому 
в качестве заменителя хлористого кальция был 
испытан более дешевый и легкоплавкий природ-
ный карналлит MgCl2 · KCl · 6 H2O. 

Установлено, что при замене хлорида кальция 
карналлитом при температуре 750 °С содержание 
кальция в сплаве достигает 5 % против 2,5 %, получен-
ных при CaCl2. При расходе карналлита выше 50 % 
от массы свинца увеличение расхода карбида свыше 
20 % нецелесообразно, так как расплав загустевает, 
образуются комки и степень использования карбида 
кальция и содержание кальция в сплаве снижаются. 
С увеличением расхода карналлита до 50 % от массы 
свинца, так же, как и при работе с хлористым кальци-
ем, содержание кальция в сплаве и выход по кальцию 
повышаются. При этом магний переходит в сплав в 
незначительном количестве (не более 4 %).

2.4 Влияние расхода алюминия
Присадка алюминия во флюс предназначена 

для дегидратации флюса. Расплавленный хлори-
стый кальций, взаимодействуя с парами воды воз-
духа, всегда содержит определенное количество 
оксихлорида СаОНСl, который является силь-
ным окислителем для кальция. Алюминий уско-
ряет диссоциацию оксихлорида по реакции
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6 CaOHCl + 2 Al = 6 CaO + 2 AlCl3 + 3 H2 .     (3)

Расход алюминия на дегидратацию флюса обыч-
но принимается из расчета 1-2 % от массы флюса.

Серия опытов при различном расходе алюминия 
при  800 °С в течение 1 ч и расходе карбида и хлорида 
кальция 20 и 40 % от массы свинца соответственно по-
казала, что присадка алюминия во флюс в количестве 
1-3 % от массы свинца повышает выход по кальцию 
до 40-60 % и позволяет получить сплав с 3 -5 % Са. 
Этот оптимальный расход алюминия соответствует в 
пересчете на флюс 10 % от массы флюса и отношение 
Al/карбид равняется 0,25.

Алюминий, не израсходованный на дегидрата-
цию флюса, по-видимому, реагирует с хлоридом 
кальция по реакции

            CaCl2 + 2 Al = Ca + 2 AlCl .                    (4)

Алюминий может также восстанавливать содер-
жащийся во флюсе оксид кальция:

       6 CaO + 2 Al = 3 Ca + 3 CaO Al2O3 ..                   (5)

В сплав переходит около 10 % алюминия и содер-
жание его в сплаве не превышает 0,1 %. 

Этот алюминий снижает угар кальция при раз-
ливке.

2.5 Влияние температуры
Диссоциация карбида кальция требует затрат 

энергии, равных 89 кДж/моль. В то же время процесс 
растворения кальция в свинце является экзотермиче-
ским.
Опыты, проведенные в интервале температур 700-
1200 °С при расходе карбида и хлорида кальция 20 % и 
40 % от массы свинца и длительности перемешива-
ния 1 ч, показали, что зависимость эффективности 
процесса от температуры процесса имеет экстремаль-
ный характер. Максимальные значения содержания 
кальция в сплаве и выходе по кальцию соответствуют 
температуре 750-800 °С.

Относительная тугоплавкость флюса из хлорида 
кальция (tпл = 782 °С) не позволяет снижать темпера-
туру процесса ниже 800 °С. Более легкоплавкий флюс 
образуется при присадке во флюс CaF2 и NaCl для 
получения эвтектического состава. В системе CaCl2 – 
CaF2 эвтектика с температурой плавления 644 °С об-
разуется при 10-12 % CaF2, а при 20 % NaCl смесь 
CaCl2 + NaCl плавится при 600 °С.

Использование легкоплавких эвтектических флю-
сов, не влияя на величину выхода по кальцию, позво-
ляет снизить температуру процесса. По сравнению с 
флюсом из чистого СаСl2, флюс CaCl2 + CaF2 обеспе-
чивает ту же величину выхода по кальцию уже при 
750 °С, а флюс CaCl2 + NaCl – даже при температуре 
700 °С.

Увеличение температуры процесса выше 800 °С 
вызывает значительное снижение как содержания 
кальция в сплаве, так и выхода по кальцию, за счет 
потерь кальция в виде угара. В опытах при темпера-
турах 1000-1200 °С наблюдается сгорание паров каль-
ция с пироэффектом.

2.6 Влияние длительности перемешивания
Серия опытов по исследованию кинетики карбидо-
термического процесса при 800 °С, расходе карбида 
и хлорида кальция 20 и 40 % от массы свинца соответ-
ственно при расходе алюминия 1-3% показало, что 
процесс легирования свинца кальцием из карбида 
завершается в основном в течение 1 часа. (Выход каль-
ция из карбида в сплав на уровне 50 %.) Увеличение дли-
тельности перемешивания свыше 1 ч нецелесообразно, 
так как не обеспечивает более высокий выход кальция за 
счет увеличения угара кальция.

3 Предлагаемая технология карбидотермиче-
ского процесса

1. Процесс  осуществляется в стальном или чугун-
ном котле с крышкой и механической мешалкой.

2. В нагретый котел заливают жидкий свинец и 
задают флюс состава, %:  СаСl2 80, NаСl 10, СаF2 10 в 
количестве 30-40 % от массы свинца. 1

3. После расплавления флюса на него при 800 °С 
вводят алюминий – стружку или отходы штамповки 
– в количестве 1-3 % от массы свинца при перемеши-
вании в течение 15-20 мин для обезвоживания флюса.

4. В обезвоженный флюс при перемешивании по-
степенно загружают карбид кальция фракции 3-10 мм 
в количестве 4,0 кг на 1 кг кальция, вводимого в сплав.

5. Флюс с карбидом перемешивают в течение 
1 часа при 700-800 °С.

6. Отработанный флюс удаляют из котла, а гото-
вый сплав разливают по изложницам.

7. Основные технологические параметры процесса:
- расход карбида кальция—20 % от массы свинца;
- фракция карбида   3-10 мм;
- расход флюса   30-40 % от массы свинца;
- состав флюса, %:  СаСl2 80, NаСl 10, СаF2 10;
- расход алюминия  1-3 % от массы свинца;
- температура    750-800 °С;
- длительность перемешивания   1 час.
Для промышленного осуществления карбидо-

термического процесса на свинцовых  заводах Укра-
ины не требуется больших капитальных затрат. На 
имеющихся рафинировочных котлах необходимо 
смонтировать мешалку и крышку, и предусмотреть 
механизмы для подъема мешалки и крышки. Кроме 
того, необходимо соорудить печь или котел для обе-
звоживания хлористых солей и печь или сушильный 
шкаф для сушки карбида кальция при 120-150 °С.

4 Сравнение технико-экономических показа-
телей различных способов получения свинцово-
кальциевых сплавов

В табл. 1 приведено сравнение технико-экономи-
ческих показателей различных способов получения 
свинцово-кальциевого сплава с 3 % Са. Сравнение 
затрат выполнено только по исходным материалам 
и топливу, исключая стоимость свинца. Расходные 
коэффициенты для способа сплавления, хлоридно-
го и электролитического способов взяты из литера-
турных данных, а для карбидотермического способа 
приняты по данным настоящей работы. Стоимость 
единицы исходных материалов и топлива приняты 
на уровне мировых цен 2013 г.
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С
пособ сплавления

Хлоридны
й способ

Э
лектролитический способ

К
арбидотерм

ический способ
Материал

Расходные 
коэффициенты

Цена  единицы, грн.

Сумма, грн.

Материал

Расходные 
коэффициенты

Цена единицы, грн.

Сумма, грн.

Материал

Расходные 
коэффициенты

Цена единицы,
грн.

Сумма, грн.

Материал

Расходные 
коэффициенты

Цена единицы, грн.

Сумма грн.

М
еталлический 

кальций, кг

М
еталлический 

алю
м

иний, кг

Расход котлов, 
ш

т.

Э
лектроэнегия, 

кВт·ч

М
азут, т

Воздух, м
3И

того

156

75

0,033

125

0,395

600

240

25

2100

0,45

1,0

0,10

37440

15000

69,3

56,2

0,460

39126

Хлористы
й 

кальций, кг

М
еталлический 

натрий, кг

Расход котлов, 
ш

т.

М
азут, т

П
ар, т

Воздух, м
3И

того

326

52,6

0,033

0,395

1,38

660

5,0

360,0

2100

1,0

35,0

0,1

1630

18936

69,3

0,4

48,3

66,0

20750

Хлористы
й 

кальций, кг

Э
лектрэнер-

гия, кВт·ч

Хлористы
й 

калий, кг

Граф
итовы

й 
анод, кгИ

того

210

2400

5060

5,0

0,45

4,1

3,2

1050

1080

205

192

2527

К
арбид 

кальция, кг

Хлористы
й 

кальций, кг

М
еталлич. 

алю
м

иний, 
кг 

Хлористы
й 

натрий, кг

П
лавиковы

й 
ш

пат, кг

Расхо котлов, 
ш

т.

М
азут, т

Воздух, м
3

И
того

150

140

453020

0,033

0,395

660

11,0

5,0

20,0

0,8

2,65

2100

1,0

0,1

1650

700

900

2453

69,3

0,4

66,0

3462,7

Таблица. С
равнительная калькуляция получения 1 т свинцово-кальциевого сплава различны

м
и способам

и

Д
анны

е таблицы
 показы

ваю
т, что наиболее деш

евы
м способом является электролитический. С

реди трех остальны
х способов наименьш

ие за-
траты

 на производство 1 т сплава соответствую
т карбидотермическому процессу, а наибольш

ие – способу плавления.
П

роведенное исследование позволяет рекомендовать карбидотермический способ получения свинцово-кальциевы
х сплавов для внедрения в 

производство.
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Выводы
1. Способ сплавления, основанный на раство-

рении металлического кальция в жидком свинце, 
является в настоящее время наиболее распростра-
ненным. Однако угар кальция достигает 30 %, а 
в условиях Украины дорогой и пожароопасный 
кальций необходимо импортировать.

2. Хлоридный (натриетермический) способ, ос-
нованный на вытеснении кальция из его хлорида 
жидким натрием в присутствии свинца как раство-
рителя, отличается высоким расходом дорогого и 
дефицитного металлического натрия и большими 
его потерями в результате улета и окисления.

3. Электролитический способ, основанный на 
разложении расплавленного хлористого кальция 
в ванне с жидким свинцовым катодом, является 
относительно дешевым, но характеризуется высо-
ким расходом хлористого кальция и электроэнер-
гии, низкой производительностью и большими 
капитальными затратами.

4. Наиболее перспективным является карбидо-
термический способ. Способ основан на легиро-
вании свинца кальцием, получаемым при терми-
ческом разложении карбида кальция, и предусма-
тривает вмешивание порошка карбида в жидкий 
свинец при перемешивании под хлоридным флю-
сом с добавкой алюминия. Использование как ис-
точника кальция технического карбида кальция, 
получаемого на украинских предприятиях, обе-
спечивает высокую экономичность процесса.

5. Определены оптимальные параметры кар-
бидотермического процесса: расход карбида каль-
ция, флюса (хлорида кальция) и алюминия состав-
ляет соответственно 20, 40 и 1 % от массы свинца, 
фракция карбида кальция 3-10 мм, температура 
800 °С, длительность перемешивания 1 ч. При оп-
тимальных параметрах выход кальция из карбида 
в сплав составляет 50 % и  обеспечивает получение 
сплава с содержанием кальция до 6 %.

6. Способ рекомендован для замены принятой 
технологии легирования свинца металлическим 
кальцием. При этом на свинцовых заводах Укра-
ине не требуется больших капитальных затрат. На 
имеющихся рафинировочных котлах необходимо 
лишь смонтировать мешалку и крышку, и пред-
усмотреть механизмы для подъема мешалки и 
крышки. Кроме того, необходимо соорудить печь 
для обезвоживания хлористых солей и печь для 
сушки карбида кальция. 
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