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Прецизійне рафінування міді з лому і відходів

Застосовуючи методи фізико-хімічного аналізу розглянута 
модель прецизійного рафінування міді з вторинної сировини. 
Наведено результати теоретичних та експериментальних дослі-
джень прецизійного вогняного рафінування міді з вторинної 
сировини із застосуванням фосфіду міді Cu3P. Встановлено, 
що протікання реакцій переводу залишкових домішок в шлак 
забезпечується на першому етапі утворенням окислювача P2O5 
з подальшим, на другому етапі, утворенням фосфатів домішок 
свинцю, цинку і олова. 

Ключові слова: розплав, вогняне рафінування, домішки, 
фосфід міді.

Цыганкова Ольга Васильевна, аспирант, кафедра металлургии 
цветных металлов, Запорожская государственная инженерная 
академия, Украина, e-mail: rot44@yandex.ru.

Циганкова Ольга Василівна, аспірант, кафедра металургії кольо-
рових металів, Запорізька державна інженерна академія, Украина.

Tsygankova Olga, Zaporizhia State Engineering Academy, Ukraine, 
e-mail: rot44@yandex.ru

УДК 620.193

Влияние влажности на удаление 
TiCl2 из солевого расплава  
при электролизе MgCl2

Установлено, что значительное влияние на очистку электролита для получения магния 
от примеси титана оказывает влага в составе поваренной соли. Для эффективного удаления 
соединений титана из солевого расплава предлагается загружать увлажненную соль в главный 
аппарат поточной линии или в отдельно работающий электролизер во время заливки очередной 
порции хлорида магния.

Ключевые слова: электролиз магния, поточная линия, низшие хлориды титана, факторный 
эксперимент, влажность.
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1. В ведение

Процессы электролиза, широко применяемые в метал-
лургической промышленности, достаточно сложны [1—5] 
и предполагают обязательный учет воздействия той или 
иной примеси на процесс. Примесь титана нарушает ход 
электролиза вследствие пассивации катода, при которой 
магний выделяется в виде отдельных мелких корольков, 
и выход по току снижается на 5…10  %. О совместном 
влиянии указанных примесей известно из практики 
электролиза [6—9]. Для проведения депассивации като-
дов применяется такая операция, как загрузка влажной 
поваренной соли [10]. В соответствии с литературными 
данными можно заключить о положительном влиянии 
влаги на процесс электролитического получения магния.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

Ранее изучалось взаимодействие воздуха с низшими 
хлоридами титана, растворенными в расплавах NaCl-KCl,  

с различным содержанием MgCl2  [11, 12]. Расплав вы-
держивали в чистом аргоне, в смеси аргона с воздухом 
и на воздухе. Было установлено, что наиболее полное 
и быстрое удаление соединений титана в шлам про-
исходило при его контакте с атмосферным воздухом 
и  при повышенном содержании MgCl2. Повышенное 
содержание хлорида магния способствовало протеканию 
процесса гидролиза и, как следствие, улучшало реакции 
окисления низших хлоридов титана. Для установления 
влияния влаги атмосферного воздуха целесообразным 
стало решение следующих задач:

1)	 выполнить термодинамический анализ условий 
процесса электролиза оборотного хлорида магния;

2)	 определить механизм протекания реакций в элект
ролите при электролизе хлористого магния.

3. Р езультаты исследований

Исследование осаждения MgO, TiCl2(3) в расплаве 
проводили по следующей методике. После достиже-
ния необходимой температуры в печи в нее помещали  
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кварцевую реторту, запускали подачу сухого HCl и ар-
гона. Расплавили навеску солей параллельно, и, при 
необходимости, увлажняли NaCl. После полного рас-
плавления навески солевой смеси загружали в стакан 
шихту, содержащую TiCl2. Общая масса расплава состав-
ляла 1300 г. Затем подачу НCl прекращали и отбирали 
первую пробу расплава. Затем загружали увлажненную 
или сухую NaCl, при этом интенсивно перемешива-
ли расплав, отбирали по истечении 3…5  минут пробу 
и останавливали подачу аргона. Далее вели процесс 
отстаивания и отбор проб. Пробы сливали в сухие  
и прогретые кварцевые изложницы, и сразу помеща-
ли их в герметичный эксикатор. По окончании отбора 
проб выключали печь и сливали оставшийся в реторте 
расплав в кварцевую изложницу. Помещенные в экси
катор пробы по отдельности доставляли в сухой бокс, 
где их подготавливали к анализу в агатовой ступке,  
и помещали в стеклянные пробирки. Затем с данны-
ми пробами проводили анализы, содержание Ti(общ) по 
методике, описанной в  [13].

Термодинамический анализ производили в соответ-
ствии с методиками работ  [14—16]. Проанализировав 
результаты термодинамических расчетов и исследований 
по влиянию влажности воздуха, был сделан вывод о воз-
можности совместного осаждение соединений титана  
и оксида магния в расплаве хлорида магния. Результа-
ты экспериментов по влиянию влажности поваренной 
соли на осаждение титана в процессе электролиза при-
ведены на рис.  1.
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Рис. 1. Зависимость количества осажденного титана  
от влажности поваренной соли

На основе результатов проведенных экспериментов 
было составлено уравнение регрессии, которое отражает 
зависимость количества осажденного из электролита 
титана MTi от концентрации хлорида магния CMgCl2

, 
температуры Т и количества влаги WH O2

,  подаваемой 
в расплав электролита.

M C T WTi MgCl H O2 2
= − + + +1 08 0 057 0 002 0 17, , , , .

4. В ыводы

Установлено влияние концентрация хлорида магния 
в электролите и влаги, подаваемой в электролит, на 
степень удаления примеси титана в процессе электролиза 
хлористого магния. Температура расплава не оказывает 
существенного влияния на удаление титана из электро-
лита. На основе физико-химического анализа показано, 
что наибольшее влияние на очистку электролита от 

примеси титана оказывает влага в составе поварен-
ной соли. Для эффективной очистки электролита при 
переработке оборотного хлорида магния предлагается 
загружать увлажненную поваренную соль в сухое время 
года в головной аппарат поточной линии во время за-
ливки очередной порции хлорида магния.
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Вплив вологості на видалення TiCl2  
з сольового розплаву при електролізі MgCl2

Встановлено, що значний вплив на очищення електролі-
ту для отримання магнію від домішки титану робить волога 
у  складі куховарської солі. Для ефективного видалення з’єд-
нань титану з сольового розплаву пропонується завантажувати 

зволожену сіль в головний апарат потокової лінії або в окре-
мо працюючий електролізер під час заливки чергової порції 
хлориду магнію.

Ключові слова: електроліз магнію, потокова лінія, нижчі 
хлориди титану, факторний експеримент, вологість.
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Повышение эффективности 
комплексного раскисления стали

Приведены результаты термодинамического анализа процесса обезуглероживания и рас-
кисления стали. Достаточно эффективными являются комплексные раскислители на основе 
алюминия с кремнием и барием. При этом установлена возможность повышения эффективности 
комплекса на основе металла с более слабым сродством к кислороду с металлов с более сильным 
сродством к кислороду из ряда сродства.

Ключевые слова: сталь, углерод, раскисление, физико-химический анализ, кислород, сродство 
к кислороду, равновесие химических реакций.

Шульга В. О.

1. В ведение

Управление металлургическими процессами в чер-
ной и цветной металлургии очень сложная задача, для 
решения которой необходимо как исследование физико-
химических и энергетических процессов, протекающих 
в системе, так и формализация их с целью получения 
математического описания и последующей оптимизации. 
Некоторые результаты таких исследований приведены  
в цикле работ [1—5]. Не исключением в контексте этого 
является и технологический процесс получения стали. 
Значительная часть коррозионностойких сталей произ-
водится в дуговых печах методом переплава отходов  
с применением кислорода. Данная технология включает 
плавление шихты, содержащей отходы коррозионно-
стойких сталей, обезуглероживание высокохромистого 
расплава продувкой кислородом через сводовую фурму, 
раскисление металла и шлака кремнийсодержащими 
раскислителями, проплавление феррохрома и заклю-
чительное рафинирование металлической ванны.

2. �А наліз літературних даних і постановка 
проблеми

Несмотря на многочисленные исследования, которые 
в значительной мере исчерпали возможности совер-
шенствования общепринятой технологии производства 
низкоуглеродистых коррозионностойких сталей в дуго-
вых печах, расход дорогостоящего низкоуглеродистого  
и безуглеродистого феррохрома остается высоким [6—7].

В таких технологических схемах повышенный рас-
ход материалов, раскислителей, флюсов, электроэнергии  
и электродов. 

Целью проведенных исследований была установление 
энергетических характеристик начального этапа пере-
работки металлического скрапа. Для достижения по-
ставленной цели необходимо было решить следующие 
основные задачи: 

1)	 выполнить физико-химический анализ условий 
обезуглероживания стали при проведении плавки в  кон-
верторе;

2)	 определить эффективность механизма окисления 
углерода и раскисления стали.

3. Р езультаты исследований

Газокислородное рафинирование проводилось в реак-
торе, оборудованном тремя донными фурмами. В первый 
период продувки производится обезуглероживание рас-
плава. При этом в процессе донной продувки высоко-
хромистого расплава кислородом происходит совместное 
окисления углерода и легирующих компонентов, а также 
окисление углерода за счет вторичных реакций.

2 22C O CO+ = , 	 (1)

Fe O FeO2+ →0 5, , 	 (2)

2 1 5Cr O Cr O2 2 3+ →, , 	 (3)

Cr O CrO2+ =0 5, , 	 (4)

Mn O MnO,2+ →0 5, 	 (5)


