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Введение. 7Титановые отходы образуются в 
сферах производства и потребления титана и ти-
тановой продукции. В сфере производства тита-
на – это отходы, образующиеся при получении 
губчатого титана, выплавке слитков, получении 
полуфабрикатов и готовых изделий, в сфере по-
требления – брак титановой продукции и амор-
тизационный лом. Кондиционные титановые от-
ходы используют как компонент шихты при вы-
плавке слитков серийных титановых сплавов, а 
некондиционные отходы подвергают различным 
видам переработки с целью получения полезной 
продукции или эффективной их утилизации. 
Одной из областей использования некондици-
онных титановых отходов является черная и 
цветная металлургия. Причем одни технологии 
использования отходов в этой области оставля-
ют титан в кругообороте титана от сырья до из-
делия, а другие выводят его за пределы этого 
кругооборота, уменьшая тем самым ресурсную 
базу титана. 

Использование отходов в черной металлур-
гии. В черной металлургии титановые отходы 
используют в производстве легированных ти-
тансодержащих сталей либо непосредственно, 
вводя их в процесс выплавки стали, либо опо-
средовано – через использование их в производ-
стве ферротитана. В обоих случаях титан, со-
держащийся в отходах, теряется безвозвратно, 
то есть выходит за пределы своего кругооборо-
та. Кроме того, используется в черной металлур-
гии и титанистый чугун, получаемый как побоч-

                                                 
 Г.А. Колобов, С.А. Воденников, В.К. Лисица, 
    А.В. Бубинец, К.А. Печерица, 2017 

ный продукт при плавке ильменитового концен-
трата в рудно-термических печах в процессе по-
лучения целевого продукта – титанового шлака 
(как пример, кооперация ОАО «Запорожский 
титано-магниевый комбинат» и ОАО «Метал-
лургический комбинат «Запорожсталь»). Ус-
пешность применения титана в сталеплавильном 
производстве обусловлена его способностью 
образовывать устойчивые соединения с кисло-
родом (раскисление), азотом (деазотирование), 
углеродом (карбидообразование). 

Легирование сталей. Титановые отходы ис-
пользуют для легирования и раскисления в про-
изводствах углеродистых и низколегированных, 
коррозионностойких (нержавеющих), а также 
высоколегированных качественных сталей (для 
которых применение стандартного ферротитана 
неэффективно из-за высокого содержания в нем 
кремния), а также в производствах стального и 
чугунного фасонного литья [1,2]. Присутствие в 
отходах титановых сплавов олова и меди ис-
ключает их использование для непосредствен-
ного легирования и раскисления стали. 

При производстве литья, низколегирован-
ных и углеродистых сталей титан вводят в коли-
честве 0,1 % в качестве так называемой техноло-
гической добавки. Действуя как сильный рас-
кислитель и модификатор, титан измельчает 
зерно, уменьшает ликвацию примесей и, как 
следствие, повышает прочность, коррозионную 
стойкость и свариваемость сталей. В этом слу-
чае титановые отходы вводят в ковш перед за-
ливкой его сталью в виде мелких кусков, дроб-
леной стружки или брикетов губки ТГ-Тв. Поте-
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ри титана из-за угара при такой технологии ле-
гирования составляют 45…65 %. 

В нержавеющих сталях типа Х18Н10Т леги-
рование титаном находится на уровне 1,0 %. В 
этом случае титан используют как карбидообра-
зующую добавку: обладая большим сродством к 
углероду, титан связывает избыточный углерод 
в нержавеющей стали в карбиды, повышая тем 
самым стойкость стали к межкристаллитной 
коррозии [3].  

Отходы титановых сплавов, содержащих 
алюминий, марганец и хром, служат для легиро-
вания большинства марок мартеновской стали и 
электростали. Отходы сплавов, содержащих мо-
либден, ванадий, хром и цирконий, включают в 
шихту для выплавки хромомолибденованадие-
вой электростали и ряда марок мартеновской 
стали. Титановые отходы вводят в виде регули-
руемого потока измельченной стружки в струю 
стали при разливке ее в изложницы. Потери ти-
тана при этом снижаются до 10…15 %. Титано-
вый скрап широко используют для легирования 
высокопрочных сталей, которые содержат 
0,15…0,45 % титана. 

Введение титанового скрапа практикуют в 
конце разливки стали, модифицированной алю-
минием. При плавке стали из шихты, содержа-
щей значительное количество скрапа и вследст-
вие этого имеющей высокое содержание азота, 
по границам зерен образуется нитрид алюминия, 
снижающий прочность. При введении обезжи-
ренной стружки титана удается это явление пре-
дотвратить. 

Технологические добавки марок ДТ, изго-
товленные из некондиционных титановых отхо-
дов (в виде измельченной стружки), а также 
алюминиевых, магниевых и других отходов, бы-
ли использованы в качестве раскислителей, мо-
дификаторов и лигатур для обработки сталей 
взамен ферротитана, ферроалюминия, алюми-
ниевых чушек, магниевых лигатур [4].  

Большинство исследователей указывают на 
нерациональность непосредственного примене-
ния титана в том или ином виде для улучшения 
свойств сталей и чугунов. Считается, что эффек-
тивнее использовать титановые отходы в произ-
водстве высокопроцентного ферротитана. 

Производство ферротитана. Ферротитан 
используют как титансодержащую лигатуру в 
производстве нержавеющих и жаропрочных ста-
лей, а также при изготовлении электросвароч-
ных электродов. 

Отходы титановых сплавов, не содержащие 
медь и олово, применяют в производстве стан-
дартного (20…40 % титана) и высокопроцентно-

го (65…75 % титана) ферротитана [2,5]. Сплав 
«железо-72 % титана» в системе «железо-титан» 
соответствует эвтектическому составу с темпе-
ратурой плавления 1085 С. В связи с этим вы-
сокопроцентный ферротитан имеет более низ-
кую температуру плавления (~1100 С) по срав-
нению со стандартным (1400…1500 оС). Однако 
он является более твердым и вязким, труднее 
измельчается и поэтому его сложнее дозировать. 
Усвоение высокопроцентного ферротитана при 
легировании сталей выше, чем стандартного, 
особенно при введении его в ковш. Это является 
причиной все более широкого использования в 
черной металлургии высокопроцентного ферро-
титана по сравнению со стандартным. 

Стандартный ферротитан получают в клас-
сическом варианте алюмотермическим восста-
новлением ильменитового концентрата, содер-
жащего оксиды железа и титана. Стандартный 
ферротитан с использованием титановых отхо-
дов производят двумя способами: алюмотерми-
ческим восстановлением и электропечным спо-
собом. Оба этих способа позволяют использо-
вать в составе шихты отходы титановых спла-
вов: стружку в брикетированном виде и куско-
вые и листовые отходы – в измельченном виде. 

При алюмотермическом способе получения 
стандартного ферротитана извлечение титана из 
отходов в ферротитан составляет: для кусковых 
отходов 85…90 %, для стружки – до 40 %. При 
электропечном способе производства стандарт-
ного ферротитана отходы титановых сплавов 
смешивают с остальными компонентами шихты 
(ильменитовым концентратом, алюминием, же-
лезной рудой и известью) и также, как и в алю-
мотермическом способе, растворяют в ферроти-
тане в процессе плавки. Расход титанового 
скрапа при использовании первого способа со-
ставляет не выше 180 кг на одну тонну ферроти-
тана, а при использовании второго доходит до 
200 кг [6].  

Способ получения ферротитана из ильмени-
та с добавлением отходов титана характеризует-
ся большим расходом алюминия как восстано-
вителя, низким извлечением титана и большим 
выходом шлаков. На выплавку 1,0 т ферротита-
на расходуется 965 кг ильменитового концен-
трата (45 % TiO2), 420 кг вторичного алюминие-
вого порошка (90 % Al), 73 кг железной руды, 
45 кг отходов титана, 95 кг извести и 14 кг фер-
росилиция. В таком ферротитане содержание 
титана не превышает 30…35 %, а выход шлака 
составляет  до 600 кг на тонну ферротитана [7]. 

Титановые отходы используют в алюмотер-
мическом процессе в качестве металлодобавки. 
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Введение в процесс металлических отходов ти-
тана позволяет уменьшить расход алюминия – 
восстановителя, так как отпадает необходимость 
в восстановлении части шихты, и улучшает теп-
ловые условия процесса. Кроме того, разбавле-
ние ферротитана титановыми отходами позво-
ляет уменьшить относительное содержание в 
нем вредных примесей серы и фосфора, которые 
попадают в ферротитан из природного сырья. 

Высокопроцентный ферротитан получают 
путем сплавления отходов титановых сплавов с 
ломом низко- и среднеуглеродистых сталей. В 
производстве высокопроцентного ферротитана 
используют преимущественно кусковые титано-
вые отходы, хотя могут быть использованы так-
же низкокачественный губчатый титан, листовая 
обрезь и стружка. Для выплавки высокопро-
центного ферротитана используют индукцион-
ные канальные печи промышленной частоты с 
магнезитовой футеровкой. Загрузку печи ведут 
порционно: вначале загружают стальной лом, 
расплавляют его, перегревают до температуры 
1550…1600 С, затем добавляют порциями ти-
тановые отходы до получения расплава эвтекти-
ческого состава, охлаждают расплав до темпера-
туры 1150…1250 С и так последовательно вы-
полняют загрузку по мере расплавления шихты. 
Плавку ведут без применения флюсов, так как 
их роль выполняют оксиды титана, образую-
щиеся на поверхности жидкого металла и на-
дежно защищающие ферротитан от окисления 
(угар не превышает 5 %). 

При использовании в шихте мелкой листо-
вой обрези и стружки (при дефиците кусковых 
титановых отходов) оптимальным является сле-
дующий состав шихты, %: стальной лом – 20, 
листовая обрезь титана – 50, стружка титана – 
30. Оптимальный режим плавки: загрузка в «бо-
лото» 120…140 кг стального лома; титановой 
листовой обрези и стального лома  125 кг; ти-
тановой стружки  30 кг; остальной части лис-
товой обрези и стального лома. Мощность печи 
230…270 кВт, продолжительность плавки – 
60 мин. Для уменьшения зарастания тигля пе-
риодически выполняют промывную плавку на 
кусковых отходах [8]. 

В работе [9] в качестве шихты использовали 
губчатый титан марки ТГ-Тв (содержание желе-
за и углерода менее 2,0 и 0,15 %, соответствен-
но) и отходы среднеуглеродистой стали (содер-
жание примесей, %:  0,1…0,8 С; < 0,4 Si; < 0,05 
Р; < 0,05 S). Технология плавки была следую-
щей: вначале выполняют 25…30 плавок с залив-
кой жидкой стали для образования гарнисажа, 
затем расплавление твердых отходов стали с 

достижением температуры 1550…1600 С, далее 
порционная загрузка титановой губки, снижение 
мощности печи после загрузки 40 % от расчет-
ного количества губки, загрузка остального ко-
личества губки и слив ферротитана при темпе-
ратуре 1250…1350 С в чугунные изложницы. 
Сразу после разливки поверхность слитков фер-
ротитана охлаждают водой для подготовки к 
дроблению. Конечная продукция отвечала сле-
дующему составу, %:  60 Ti; ≤ 0,05 S; ≤ 0,2 С. 

Для получения стандартного и высокопро-
центного ферротитана может быть использована 
«лежалая» титановая стружка, специальным об-
разом подготовленная. Схема очистки стружки, 
примененная в работе [10], позволила полно-
стью удалить из нее инородные примеси, а со-
держание углерода снизить до 0,06…0,12 %. Ос-
воение разработанного процесса позволило ис-
пользовать в качестве титансодержащего ком-
понента шихты 100 % стружки при производст-
ве 25...50 %-го ферротитана внепечным спосо-
бом и 40…70 % стружки в составе шихты при 
выплавке 65...75 %-го ферротитана в индукци-
онной печи ИЛТ-1/04-М2. 

Различные разновидности подготовки ших-
ты и технологии плавки для получения стан-
дартного и высокопроцентного ферротитана с 
использованием титановых отходов представле-
ны в многочисленных патентах, в частности в 
патентах РФ 2020181, 2039101, 2102516, 
2118394, 2118992, 2131479, 2196843, 2221893, 
2243280 и др. [11]. 

Высокопроцентный ферротитан может быть 
получен и способом электрошлаковой плавки, 
которая позволяет использовать в качестве ис-
ходного сырья стружковые отходы [12]. Пре-
имущество этого способа заключается в том, что 
титановая стружка плавится в слое шлака, в ре-
зультате чего исключаются ее потери за счет 
сгорания на воздухе и обеспечивается большая 
приведенная поверхность взаимодействия 
стружки и шлака. При этом улучшаются условия 
теплопередачи от шлака к стружке, повышается 
производительность переплава. Если в индукци-
онных печах дисперсность шихты является не-
достатком, то при электрошлаковом переплаве 
это положительный фактор. Кроме того, исполь-
зование при ЭШП активных флюсов позволяет 
снизить в получаемом ферротитане содержание 
вредных примесей серы и фосфора. Электро-
шлаковый переплав титановых отходов исполь-
зуют и для получения комплексных Ti-Mn-Si ли-
гатур, применяемых для обмазки сварочных 
электродов. 
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В способе электрошлаковой выплавки фер-
ротитана по патенту [13] в качестве исходных 
материалов для получения продукта высокого 
качества также использовали титановую и 
стальную стружку. Сплавление смеси стружек 
выполняют в шлаковой ванне водоохлаждаемо-
го кристаллизатора путем подвода тока в шлак 
через нерасходуемый графитовый электрод. 
Стружку загружают порциями в количестве 
20…50 % от обшей массы стружки. После 
сплавления каждой порции стружки снижают 
плотность тока на электроде на 50…70 % отно-
сительно плотности тока сплавления и произво-
дят выдержку при сниженной плотности тока в 
течение 1…5 минут. Затем сплавляют следую-
щую порцию стружки. 

Технология утилизации таких низкокачест-
венных титановых отходов как шлаки огневой 
резки титана при выплавке 70 %-го ферротитана 
в электрошлаковой печи заключается в следую-
щем. Перед плавкой шлаки огневой резки из-
мельчают до крупности менее 10 мм и подвер-
гают прокалке при температуре 600…800 С в 
течение 8 ч. Состав шихты для плавки был сле-
дующим, %: шлак огневого реза – 20; титановая 
стружка– 52; стальная стружка (Ст.3) – 28. Ре-
зультаты химического анализа выплавленного 
ферротитана показали его однородность по все-
му объему слитка. Куски ферротитана в изломе 
не имели включений шлака и ничем не отлича-
лись от ферротитана, выплавляемого на серий-
ной шихте без использования шлака огневого 
реза. 

Методом электронно-лучевой плавки в ра-
боте [14] был получен ферротитан, который ис-
пользовали (в виде порошка) в качестве состав-
ляющей обмазки электродов, предназначенных 
для сварки низкоуглеродистых, низколегиро-
ванных и  высоколегированных (коррозионно-
стойких и жаростойких) сталей. При сварке низ-
коуглеродистых и низколегированных сталей 
титан выполняет функцию раскислителя, а при 
определенных условиях – еще и модификатора 
металла шва, регулирующего «выход» игольча-
того феррита, с увеличением доли которого в 
структуре металла шва возрастает ударная вяз-
кость. При сварке высоколегированных сталей 
титан связывает углерод в прочные карбиды и 
подавляет образование карбидов хрома, снижая, 
таким образом, межкристаллитную коррозию и 
улучшая свариваемость нержавеющих хромони-
келевых сталей. Также для использования в 
электродном покрытии в работе [15] была раз-
работана технология производства ферротитана 
с использованием титановой стружки и скрапа 

вместо дефицитных кусковых отходов титано-
вых сплавов и губчатого титана. 

Использование отходов в цветной метал-
лургии. В цветной металлургии использование 
некондиционных отходов титановых сплавов, 
как и отходов губчатого титана, может осущест-
вляться по различным направлениям в зависи-
мости от качества отходов и экономической 
конъюнктуры на продукцию, получаемую в ре-
зультате переработки отходов. Во-первых, это 
использование отходов в производстве губчато-
го титана на двух переделах: получение титано-
вого шлака и получение тетрахлорида титана. 
Использование отходов в производстве губчато-
го титана оставляет отходы в сфере кругооборо-
та титана, однако не является эффективным на-
правлением, так как возвращает металл к исход-
ным стадиям процесса получения титана.  

Получение титанового шлака. В этом слу-
чае отходы используют как часть шихты при 
выплавке шлака в рудно-термических печах. По 
этой технологии отходы вводят в печь в количе-
стве 80…100 кг на 1,0 т ильменитового концен-
трата после расплавления концентрата в период 
доводки шлака. Отходы металлического титана, 
частично восстанавливая железо из концентрата 
по реакции  

 2 3 55 4 5 3FeO TiO Ti Fe Ti O     ,           (1) 

 повышают выход шлака и содержание диоксида 
титана в нем. Кроме того, вовлечение отходов в 
рудно-термическую плавку снижает расход 
электроэнергии и основного восстановителя – 
антрацита, применяемого в процессе восстано-
вительной плавки ильменитового концентрата. 
Также повышается коэффициент использования 
объема печи, сокращается количество отходя-
щих из печи газов и, следовательно, снижается 
пылеунос и потери шлака с отходящими газа-
ми [6,16]. 

По мнению авторов работы [17], использо-
вание некондиционных титановых отходов в 
производстве титанового шлака термодинами-
чески нецелесообразно, поскольку тепловой эф-
фект экзотермической реакции (1) является 
очень незначительным. Однако, на наш взгляд, 
практические соображения в данном случае 
превалируют над термодинамической невыго-
дой. 

Основное достоинство этого способа ис-
пользования титановых отходов заключается в 
том, что он предъявляет к отходам самые мини-
мальные требования: можно перерабатывать из-
мельченные несортные отходы в виде мелких 
кусков, обрези, стружки различных сплавов, 
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смешанных между собой и загрязненных до 
3…5 % посторонними примесями (маслом, 
эмульсиями, пылью, отходами черных метал-
лов). Из легирующих элементов, содержащихся 
в отходах титановых сплавов, только олово мо-
жет оказывать вредное влияние на качество губ-
чатого титана, полученного с использованием 
таких шлаков. Усвоение титана из отходов со-
ставляет 97…98 % [18]. 

Способ получения титанового шлака из 
мелкой стружки от обдирки титановых слитков 
предложен в патенте [19]. Стружку дробят, про-
сеивают, прессуют со связующим (бентонит, 
гидролизный крахмал, меласса, сахар) в брике-
ты, сушат и плавят в электропечи в бескисло-
родной атмосфере (азоте, аргоне, гелии). Свя-
зующее не должно содержать более 0,1 % ще-
лочных или щелочноземельных металлов, так 
как при последующем хлорировании получен-
ных титановых шлаков они образуют вязкую 
фазу, затрудняющую работу хлоратора кипяще-
го слоя. 

Получение тетрахлорида титана. В этом 
случае отходы титановых сплавов подвергают 
хлорированию газообразным хлором или анод-
ным хлорсодержащим газом. Однако этот про-
цесс осложняется тем, что во взаимодействие с 
хлором вступает не только титан, но и все леги-
рующие компоненты титановых сплавов. Они 
могут образовывать хлориды или оксихлориды, 
растворимые в тетрахлориде титана. 

Титановые металлические отходы (стружку 
сплавов, губку ТГ-Тв) можно использовать в ка-
честве добавки к титановому шлаку, подвергае-
мому хлорированию, однако возможно и хлори-
рование шихты, состоящей только из отходов. 
Авторами работ [20-22] установлено, что при 
хлорировании стружки титановых сплавов в рас-
плаве хлоридов калия и натрия анодным хлорга-
зом при температуре 650…700 С в образую-
щийся тетрахлорид титан переходят не менее 
97 % титана, практически полностью ванадий 
(72…97 %) и олово (62…90 %) и частично мо-
либден (27…70 %), хром (1,5 %) и алюминий 
(1 %). В отработанном солевом расплаве оста-
ются хлориды марганца, циркония, железа, а 
также хлориды хрома и алюминия. Очистка тет-
рахлорида титана от примесных хлоридов  весь-
ма затруднена. Если тетрахлоридное олово 
можно отделить от TiCl4 ректификацией, то для 
очистки тетрахлорида титана от молибдена и 
хрома необходимо выполнять дополнительную 
операцию восстановления их соединений метал-

лической стружкой (титановой, цинковой, алю-
миниевой, магниевой) или медным порошком. 

В работе [23] низкотемпературному хлори-
рованию газообразным хлором подвергали 
стружку титанового сплава ВТ3-1, содержащего, 
%: 6,0 Al; 2,5 Mo; 2,0 Cr; 0,5; Fe 0,3 Si. После 
удаления хлора из полученного тетрахлорида 
титана (TiCl4) его содержание в нем составляет 
0,039 мас. %, что ниже нормы (0,07 мас. %) для 
первого сорта TiCl4, полученного при хлориро-
вании брикетированной шихты. В работе дела-
ется вывод о возможности применения этого 
процесса для утилизации титановых отходов. 

К недостаткам способа хлорирования тита-
новых отходов относится также необходимость  
применения довольно трудоемкой и сложной 
операции подготовки отходов перед подачей их 
на хлорирование. Так, при использовании 
стружки ее предварительно необходимо под-
вергнуть обезжириванию и измельчить до круп-
ности менее 50 мм. В стружке не должно быть 
более 1,0 % мелких кусковых титановых отхо-
дов, а содержание других цветных металлов не 
должно превышать 3 % [24]. 

Интересной представляется двухстадийная 
схема получения губчатого титана из неконди-
ционного титанового скрапа (рис. 1) [25,26]. 

Переработке по этой схеме подвергают не-
сортные титановые отходы различного химиче-
ского состава, измельченные до крупности ме-
нее 12,5 мм, а также обезжиренные, содержащие 
оксиды и посторонние включения. На первой 
стадии (хлорирование) отходы направляют в ре-
актор, содержащий расплав NaCl, KCl или MgCl2 
при температуре  800 С, и подают, в него ар-
гон и очищенный TiCl4. Целевым продуктом 
данной стадии является расплав хлоридов ще-
лочных металлов, содержащий 27 % раство-
ренного титана в виде низших хлоридов. Отхо-
дами являются летучие хлориды V, Al, Fe, W, Sn, 
Mo и твердые примеси, отделяемые отстаивани-
ем или фильтрацией. Затем расплав, содержа-
щий низшие хлориды титана, направляют в ре-
актор второй стадии на восстановление магнием 
(или натрием). 

Продуктами второй стадии являются реак-
ционная масса, состоящая из кристаллов (или 
гранул) титана, смешанных с остатком солей и 
избыточным восстановителем, и загрязненный 
расплав, содержащий оксиды, нитриды и остат-
ки посторонних включений. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема двухстадийного способа получения губчатого титана 

из титановых отходов [25] 

Далее реакционная масса поступает на вы-
щелачивание и, очищенная от хлористых солей 
и восстановителя, подвергается сушке и дробле-
нию. С целью получения титановой губки за-
данного состава в расплав, подвергаемый на 
данной стадии восстановлению, можно вводить 
расчетное количество хлоридов легирующих 
элементов. Полученный губчатый титан направ-

ляют на изготовление расходуемых электродов 
для последующей переплавки их в слитки. 

Расходные коэффициенты на получение ти-
тановой губки из титанового скрапа в сравнении 
с показателями процесса обычного магниетер-
мического восстановления тетрахлорида титана 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Расход основных и вспомогательных материалов на получение 100 кг титановой губки [26] 

Величина показателя 
Показатели из отходов титана из тетрахлорида титана 

Расход магния, кг   55 143 
Количество тетрахлорида титана (TiCl4), кг 200 406 
Получаемый хлорид магния (MgCl2), кг 190 385 
Расход соляной кислоты (HCl) на выщелачивание, кг   50 105 
Потери MgCl2 при выщелачивании, кг   30 164 
Потери титана при выщелачивании, кг  1,0  2,0 
Титановые отходы, кг   51 - 
Инертный газ (аргон), м3  1,6  2,5 
Выход титановой губки, кг 100 100 
   

Из данных, приведенных в табл. 1, следует, 
что расход основных и вспомогательных мате-

риалов (TiCl4, Mg, Ar, HCl), а также потери 
MgCl2 и титана при выщелачивании значительно 
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сокращаются в случае получения титановой 
губки из скрапа. Согласно оценке, себестои-
мость титановой губки, полученной при перера-
ботке отходов на предприятии производитель-
ностью 18 т/сутки, составляет 82 % от себестои-
мости магниетермического губчатого титана. 

Легирование алюминиевых сплавов. Титан в 
литейных алюминиевых сплавах повышает 
твердость и измельчает зерно, то есть использу-
ется как упрочнитель и модификатор [27]. Со-
держание титана в алюминиевых сплавах со-
ставляет до 0,2 % по массе. Для введения в алю-
миний таких количеств титана используют лига-
туру «титан-алюминий» с содержанием титана 
5…10 %. Для выплавки лигатуры «титан-
алюминий» применяют низкокачественный губ-
чатый титан марки ТГ-Тв или мелкие отходы 
титановых сплавов (кусковые, листовые, дроб-
леную стружку), в которых допускается низкое 
содержание олова. Лигатуры применяют в про-
изводстве первичного алюминия, где оконча-
тельная продукция содержит 0,04…0,05 % тита-
на. Возможно использование титановых отходов 
для производства лигатуры «титан-алюминий» в 
процессе электролитического получения алю-
миния [28]. В этом случае титановые отходы 
вводят в ванну алюминиевого электролизера как 
в виде кусков губки ТГ-Тв, так и в виде стружки 
титановых сплавов. 

Низкокачественные титановые отходы ис-
пользуют также как основной компонент шихты 
в производствах вторичных титановых сплавов 
[11] и фасонного литья [29]. 

С использованием технологий гидрирования 
– дегидрирования, механохимического измель-
чения и электролитического рафинирования из 
низкокачественного губчатого титана и некон-
диционных отходов титановых сплавов получа-
ют порошки для применения в самых разных об-
ластях, в том числе и для изготовления из них 
изделий методами порошковой металлургии. 

Методом самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза из некондиционных 
титановых отходов могут быть получены туго-
плавкие соединения титана (нитриды, карбиды, 
карбонитриды), а методом жидкофазного спека-
ния – карбидостали. 

Выводы. Титановые отходы в черной и 
цветной металлургии используют для получения 
различных продуктов, применяя технологии ле-
гирования, раскисления, плавки, хлорирования, 
восстановления, механохимического и термохи-
мического измельчения, электролитического ра-
финирования, самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза, жидкофазного спе-
кания. 
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Титанові відходи знаходять застосування у чорній металургії для легування, розкислення та модифі-
кування сталі та у виробництві стандартного й високопроцентного феротитану. У кольоровій металур-
гії такі відходи використовують під час виробництва титанового шлаку та тетрахлориду титану, для ле-
гування алюмінієвих сплавів, у виробництві вторинних титанових сплавів, заготовчого та фасонного 
лиття, а також для одержання порошків титану, гідриду титану та тугоплавких сполук титану. 
Ключові слова:  титанові відходи, чорна та кольорова металургія, тітанвмісні сталі, феротитан, тита-
новий шлак, тетрахлорид титану, алюмінієві сплави, вторинні титанові сплави, титанове лиття, порош-
ки, сполуки титану 
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TECHNOLOGIES OF USING NONSTANDARD TITANIUM  WASTE  IN FERROUS AND 
COLOURED METALLURGY 

Titanium waste is used in ferrous metallurgy for alloying, acidification and modification of steels and also in 
the production of standard and high-percent ferrotitanium. In coloured metallurgy, such waste is used at the 
production of titanium-new slag and titanium tetrachloride, for alloying aluminum alloys, for secondary tita-
nium alloys, for procurement and shaped casting, and also for producing titanium powders, titanium hydride 
and refractory titanium compounds. 
Key words:  titanium waste, ferrous and coloured metallurgy, titanium-containing steels, ferrotitanium, tita-
nium slag, titanium tetrachloride, aluminum alloys, secondary titanium alloys, titanium casting, powders, tita-
nium compounds 
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