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Висновки та напрямок подальших досліджень: У кожного типу приводів є свої плюси і 
мінуси. Це важливо розуміти при здійсненні вибору між колісними або гусеничними машина-
ми.  

У даному випадку не може бути універсального правильного вибору, але є правильний ви-
бір для кожного конкретного виду робіт. 

Хоча індустрія в цілому в даний час більше схиляється до більш низької ціни шин, можна 
припустити, що ринок гусеничного обладнання в майбутньому буде дорівнювати або навіть 
перевершувати ринок колісних машин.  

У разі продовження підйому в будівельній галузі, компактні гусеничні навантажувачі - 
знову можуть стати таким ж популярними, як колісні навантажувачі, за рахунок їх високої про-
дуктивності. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАВНОВЕСИЙ 
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При исследовании восстановительных процессов металлургического производства в настоящее время широко 
распространено моделирование возможного направления протекания химических реакций с применением приклад-
ных вычислительных программ. Результаты таких исследований часто представляются в виде массивов данных и 
компактных графических материалов, дающих возможность оценить общее направление химических процессов и их 
зависимость от температурного режима и состава исследуемых продуктов, однако не всегда доказательно подтвер-
ждающих полноту реакций, возможность одновременного протекания нескольких процессов, участие в этих процес-
сах посторонних веществ. Приведена методика применения метода материального баланса для анализа Fe2O3–FeO–
TiO2–V2O5-20%С-1%CaF2 результатов термодинамических расчетов с использованием специализированных компь-
ютерных программ. Метод может быть использован при изучении других термодинамических систем в металлургии. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Рациональная и ком-
плексная переработка минерального сырья, была и есть одной из важных и сложных проблем. 
Для Украины представляет большой интерес разработка технологии переработки отечествен-
ных месторождений титаномагнетитовых руд. Одним из методов переработки титаномагнети-
товых продуктов с высоким содержанием титана может быть твердофазный способ металлиза-
ции. Для разработки технологии необходимо проведение комплексных исследований по изуче-
нию превращений компонентов в продуктах переработки руд [1-2].  

Анализ исследований и публикаций. При исследовании восстановительных процессов метал-
лургического производства в настоящее время широко распространено моделирование возможного 
направления протекания химических реакций с применением прикладных вычислительных программ 
[3]. Результаты таких исследований часто представляются в виде массивов данных и компактных 
графических материалов, дающих возможность оценить общее направление химических процессов и 
их зависимость от температурного режима и состава исследуемых продуктов, однако не всегда дока-
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зательно подтверждающих полноту реакций возможность одновременного протекания нескольких 
процессов, участие в этих процессах посторонних веществ [4-5]. 

Постановка задачи. Карботермия представляет собой металлургический процесс, в основе 
которого лежит прямое восстановление металлов с помощью углерода. Титаномагнетитовый 
продукт имеет многокомпонентный химический состав, поэтому для снижения объема экспе-
риментальных для исследования целесообразно проведение теоретического анализа особенно-
стей карботермического восстановления [6-9]. 

Изложение материала и результаты. Программный комплекс термодинамических расче-
тов равновесных составов фаз получить температурные зависимости компонентов исследуемых 
продуктов. Для подтверждения достоверности выводов, сделанных на основе расчетных термо-
динамических параметров и графических материалов, был использован метод материального 
баланса. В качестве примера приводим обработку расчетных термодинамических параметров и 
графических материалов по характеристики равновесного состава фаз в системе Fe2O3-FeO - 
TiO2 - V2O5 - 20 %С - 1% СаF2. Графические материалы, полученные в результате расчетов по 
программе “Терра” представлены на рис. 1А и 1Б, а их количественные характеристики для не-
которых температур - в табл. 1 [10-11]. 

  
Рис. 1. Равновесный состав фаз в системе FeO-Fe2O3-TiO2-V2O5-20%C-1%CaF2 

А - нормальная шкала; Б - логарифмическая 
На представленных рисунках показаны зависимости содержания отдельных фаз в массовых 

долях для интервала температур от 1000 до 2000К в координатах ω(х) - f (Т) и в системе коор-
динат lg(ω(х))-f (Т). При редактировании и печати графических материалов могут изменяться 
масштабы шкалы, что затрудняет правильный перевод результатов в цифровые величины, по-
этому для пересчета графических параметров в цифровые значения, использовались для систе-
мы координат ω(х)=f(Т) формула Dhhx ax )/()(  , а для системы координат lg(ω(х))=f Т) фор-
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10))(lg( , где hx - расстояние ординаты рассчитываемой точки от оси абсцисс, мм; 
ha - расстояние вершины графика от оси абсцисс, мм; D - количество единиц измерения, отло-
женных на ординате графика. 

Расчеты для соединений с содержанием более и менее 10 % представлены в табл. 1. 
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Каждому компоненту реакции проводится анализ по отдельным видам веществ со стехио-
метрическими коэффициентами данного уравнения. Такой способ дает возможность оценить 
полноту прохождения обсуждаемых реакций и выявить возможное присутствие иных возмож-
ных конкурирующих реакций. Так, в обсуждаемом примере в области температур 1000-1500К 
было выявлено влияние на предложенную реакцию равновесия C+CO2 = 2CO и учесть перерас-
пределение углерода между веществами по указанному равновесию.  

В целом, для показателей из табл. 1 были предложены следующие уравнения химических 
реакций для определенных температурных областей [15-18] 

1025-1050К 3Fe2TiO4 + 4C → 3FeTiO3 + Fe3C + 3CO    (1) 
1075-1100 К3FeTiO3 + 4C → Fe3C + 3TiO2 + 3CO    (2) 

1100-1375 К продолжение смещения равновесия в сторону образования СО в системе 
C + CO2 = 2CO       (3) 

1375-1400К  3TiO2 + C → Ti3O5 + CO       (4) 
50-1575К  2Ti3O5 + C → 3Ti2O3 + CO     (5) 
1625-1650К  Ti2O3 + 5C → 2TiO + 3CO     (6) 

В качестве флюсов в исследуемом процессе металлизации использовалась известь, флюо-
рит [19-20]. В различных температурных диапазонах результаты анализа представляют: в ин-
тервале 1000-1350К CaTiO3 (0,67%), CaF2 и VF2 (0,43%) система находится в равновесном со-
стоянии, с повышением  температуры до 1700К содержание CaTiO3 увеличивается больше чем 
в два раза (1,56%), а до 2000К снижается до 1,35%. 

Для исследования и прогнозирования возможных реакций между микрокомпонентами и 
веществами – добавками в шихту были выполнены расчеты по содержанию химических эле-
ментов в различных фазах (табл. 3). Для исследуемой системы – это прежде всего содержание 
кальция, фтора и ванадия. В соответствии с рис. 1Б, кальций может находится в соединениях 
СаF2, TiF3 и двух модификаций ванадия, в виде VF2 в конденсированном (I) и неконденсиро-
ванном (II) состоянии. 

Ванадий первоначально присутствует в шихте в виде V2O5 в количестве 0,5%, что в пере-
счете на мольную долю по ванадию в системе состоящей из титаномагнетитового концентрата 
и углерода (20,0%) составляет 4,410-3.  
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Это количество сопоставимо со средней суммарной долей ванадия по термодинамическим 
расчетам равновесий (мольная доля 4,9110-3). Химия фторидов ванадия изучена недостаточно.  

Поэтому для характеристики поведения ванадия мы ограничились констатацией того, что 
при температуре 1375-1475К произошел полный переход  VF2 из конденсированной фазы в не-
конденсированную. В пределах температур 1000-1500К кальций содержится в соединениях 
CaTiO3 и СаF2, а в интервале температур 1500-1600К полностью переходит в соединения 
CaTiO3. Этому же диапазону температур эквимолекулярно соответствует процесс образования 
TiF3, весь фтор по этой реакции переходит от СаF2 к TiF3 и, следовательно, реакция проходит 
по суммарному уравнению: CaF2+TiO·4TiO2 → 3CaTiO3+2TiF3.  

Эта реакция проходит одновременно с реакциями восстановления титана (реакция 5 и 6).  
Область равновесного сосуществования веществ CaTiO3 и TiF3 составляет 1700-1900 К, в 

которых титан находится в разных степенях окисления. В системе CaTiO3 – TiF3 равновесие 
смещается справа налево и образующиеся оксиды титана начинают принимать участие в рав-
новесии с образованием карбида титана TiC. 

Выводы. Для системы Fe2O3 – FeO – TiO2 – V2O5 – 20%С –  1%СаF2 предложен  метод анализа 
графических материалов полученных при моделировании термодинамических уравнений с примене-
нием программных комплексов. Анализ материальных балансов изучаемой системы является осно-
вой для вывода достоверности уравнений химических процессов. Метод может быть использован при 
изучении других термодинамических систем в металлургии. 
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