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'шцш!с][ов!{в
йетшц:отермш[ескпе прцоссы шйрко |!спопьзуются в пРп''ьшш[ен_

|юст|{ ш!я по'учен|(я преплвпс мета]тпов из их соедпш|е#. 9собешоспп'

п[цсупп|е метшш1отоРмпческим Рак[п|ям' о6уяпов:пшают пх пРименФ

н[!е не к)лш(о в мета'1'уРтт|и' цо и в друпосоФг!стях тех}!шк!ь__Б*'' 
высокй техп[|кФэко|!ом[{![еских показателей с}4|рсг'

вуюцц|хиФздаваемшхп'ета,ш!отерм}''!ескихпрк,водс1зневозпд)жно
фз подготовки высококвш:пфи:шц[лваш1!ых с|1е[|]|а'тис1ов*Б7"'!ш:*ния 

ффкплвьй подготовкй спе11|!а'!шск)в в оФасти

'.Бй,"'|ф " щ.ьй' пособгп: 
'-щ 

в спвтой фрпв пз'тож1{'п|

ооловные 
-законом€рносп| 

метайотерпшлческих пРцесц}в' позв(штяю'

ц${е в корткй срк освоить соврмен}|ьй уровень мета'1потермш!еФ

кпх прп:!водс[з' а такх€ 1вор!8ск:! пспользовать пРпемы мета,ш[отеР

\!!']'1 р|1яуФвер||!енстворапця 6пизкпх по фпз:шсФхл|мической суплщоспл

'с|мш|€ских 
п йтшш:ургштеск:ок пршессов'_ 

й' ншшдоаппшт по-оооп' авторы брл:и за ос||ову кл:асо:ф:шса:шю

мета'1дотерми.ческ}|х пРцесФв по п|пу попучаеь'юго-пРош[кта (ком'

;;;;;;йй' цока| поршюк) 
' 
опрдепяю'||епщ вьп6ор поопеующей

перерФткп п'вта'ш1а пштодапд: литья и,ти порплп<овой мета'ш|уРгиь
.д}я рскрьггпя фштпсо'хг:пдтческой су:щ1р.9-1ц кф[црпо п{[в п'ета'|'

л'"щ.лйеск!ос про!{ессов в прд/|ага€мом поооб:пд йргшероавалшсъ

охешюх:рй поспедоватФтш|осп! из'|о)|0енпя м:1теРпш|а: от 1еРп'одг][|змп'

ческой во3}Фжпосги пртекания ракцд{ к анш|к'у [|'ате|!'ап!||еского

описа|{пя стаф прцесс| и ||а основе 9!опо _ к вшяш|е[!ию хаРктеР
впиянпя технопогш|еск!{х паРмецюв 1|а вь1ход пршкт&

Авторы вщ)а'6ют искРеннюю Фпагопарность зас'у'@шно}''у деятепю

|иуки и тех||икп' пРФ, докт. х|{м. наук €.€. &р1тпгу п заведц/юще[|{у

"афпрй 
т€ш!ологии-Решсих э'1еменк)в .|11[1 ипд ]1енсовета докт. х]{м.

,вф }.а. [(опщ:и:у,_кан& хим. пвук |.Ё' Фдовой' а такжв все}'у 
.

*'*.*,'"у 
"ффй 

за п{енн|яе з8мо!вния' сдепанньв йри р:юнт:рва'
нии руко[тиол. Авторы бущш пр-пттатепш{ы |!!|тат€пя}' за заме|шппя

и пфш:олегплй по усоверп:внствовшпдю прш[ага€!Фго упебного посо'

6пя.



| л а в ! п е р в 8 я. оБлАсти пРимш[ш1\4я
мвтд!лот вР[}{и |шск[о( пюцвссов
1 оБщ|в сзвдвния

8оз:п:кновение п Рзвитие мета'ш1отермии произо!|ш|о на сгыке химии || мета'1_
,уршп. 1[еталплпотерм[{[|еск[{е процессы _ это процессы восста[{овленпя мета'[ 1ов пз
|{х соедшпеппшЁ более акт[|вными метш1пам}|' протек:пю!|1пе с выдепением те[ш|а.
Фснова метш[потерм|{[!ескопо пРоцесса окиспш1в'1ь[|о_воо9ганов|{тепь}|ые реак-цпп. Фштшсо р|\я епо проведе![пя прпменяются мет:ш1лурги|!ескне приемы' !по на[ц-по отРженпе и в тФминологп1{. 1ак, мет:шш1отермп[!еск:й пРоцеёс' в результатепроведешия т-*9р"тэ 96раз}'кутся ж|{д1(ие пРодукть1' в мет:шш[ургии пРинято назы_.
вать восспш|ов}[1в'1ь[|ой гплав коЁ.

8 общем в}це метшш[отерм|!|[ескую реакцию можно представить уРв!|Ф[ием
р/п |{#уп + п,!|{, =р!у{ + п/п |г] хр - 

^н} 
,

* м'{^ - в0оста||!ш1иваомое соедпневпе ; |!, - металтл:ъоостаповптепь: ][{5- -ооразую!шесп по ре8кцпп оооп|н€||пе' когорое в пракп|ке 
'е'.лл''т.рйпн'Ё#ш.процесоов |{а3цваФтсп ц!|а1оу; гп, п, Р '_ с1ъхпоме[?шюск:с кофф:пшёнъг;

- *| 
_ 

эт]Фмусп<ш эоосБ рйй прйтепа:ерцре т.:ум'{- 1![', яФужввая в апт:ара/д:ля проведФ{ця процессц нц!ываетсп
ме[а'|!о1врмпчеосо* цпа:кто!. 8 сос:ав !ц||хты могут входттъфйсьц йпл''ъцот"_
ю!цш п о:лавоо6рзуюп:ше добавкш. Флюсът - 9по с{)ешно:пая' йр9ддизпане|{нше д'|як)монФш! т€мпер8трш !ш!ав'!е||!{я' вязкосг1| п друп(х сво[ст_:ц::а:о. 8 качес!ве
теш|овшл]епяю!|цх дофвок п$[олн!уют о(вш[|ешпя ш'|[| вецрсгъа в 9|!ементарномс!споянпп' споо6пцо вза:,пмодр!отвоватъ с о6ль:лпппс экзотермп||ескш.а ффктом,чем прп протекш|пп оолойой реак|{п. €плввообрзу.,ш','{ й'й1йй}**'.'
ме[а'ш[цчсскпе ч8сш!!ш п'||{ соедпп|ен]{я мета'ш|ов' воссв|{авлива€мце до метшцтовв мспа'|лотерм8|оском п!юцеосо. Флш. стлужат штя обрзованп' **"а1-''овным
продук1ом метш|'|отермп|!еско[ реакцдл.

[|роцесс восста!!овленпя жепеза-углеРдом освосн чеповечосгвом прпмор||о ссеревшпы 2_то тъдсячотеп|я до'н.э. йспйцзовалпю же в качестве восст&'|ов1*то'|е!
акгт!впь1х мета'| |ов ||а|влось лш!Б со второй половпвы прц| !ото стол:епдя. |( это-му Ёремен& шпгпйоспп,: у|.Фным |. дэвй бы::ш пощгволы метшш|ш!сскпе в8т!,й(1807 г.) 

' 
кал:й (1&)? г-) , г*аттдй (180в г.) , ка'|ь|[|й (:вов г.) , .'р"шй ?:вов 

".) 'барй (1808 г.). в 1825 г. ддтск!.й упе'й хк фйй в-ъ1йй!йй*,'*'п
а'шпп{шшй. 8огедсдэгв вшсоко|, хпмпчео<о[ акт!|вносп. т|{х мета'|'|ов все о||ш
6ыл:п впервше полу! ешы меп)дом э'1ектол||за.

[|о мере пзуче||ия фпзпко'хпмипескй сво!спв ук!зашнше мепшш|ш спал:п шспол:ьзоворся'пр!| проведе'!пп хпмш!сскпх псш:едовш:л*' в том **' й!,Бй*.'''"опФыш€мшх э'|ом€штов ||з 
-|ц 

со€дш!ешп*. [|ервое спсюм8п|ческ'" 
".*.4Б"й-х3Р'у-Рт9чу'Рч'ш} 6ыло првёдодо в 6Фх поддх про||пок, вска Руоск|{мФк|пкФх|импком }{.Ё. Бекетовьпа, которьй пзупалл закономер|ос[т вывс'|енпяошшх мепшт!ов другпмп п3 солей п оксйов. Ёр'^в'ш'''о,'ое освоенпе мет:цштФтермш|оск|п( процеосов па|влось в ко!ще )()( века. 3 этот пФпод псследова'ти

возмо'кности пр!!ме!.енпя ра9|шшь|х мепш!лов.восс1а||овгп'еле*' рзрФтьвалпспособш по'учс'!п'[ п||д[в!{душ|ш|шх мета'1|ов и спшввов' к'у|п'||! метшш|урги||еФ
кпе особот:тостт проведонпя воос[а||овптепъ[|ьш( п]!авок.

|!овьй шйпулЁ в Р3вг!1п мета'ш!сп0рм1п бш:п о6уоповлон необхошдмостъв
проп!водс1ва сталеп с повш|1|овншмш пР!п|осп|ь!мп хдР|(терпстпкамп Ра::ее'в оостав сдвле* вводтлпп с}ерросп:тавш, полуваеп,гые в пРцеосах с цс|юльз('ванпем
упп' в качесве воостщ|овгтш|я. .]1':я достшкевпя пос1авленных [|е'|ей ребовш:йс|шавы с пон|шкеш|ым Фдрр!(ш!вем углерода €оздд:о:е в 4Фх гюдах текуц|епо

6

с[олетця атомной_ прош:ы1[штенносп| стнмупировш|о пРопзводс!во ред|(|(х (в !ом

|!испе [! Рш{оактпвньтх) метатшпов ядерной спепенш ч[|сготьь нспо'[ц}уе[}|ьтх в

качосгве ядерног0 топлива' отр:шкатепей йеЁгронов' конст?ук[!}|он}|ых матвршапоЁ

ядернь|х реай!оров. }никапЁ|ые свопс[ъа чистъ|х редк|(х метш1лов споФ6с!вова_

,|и |]х [||ирокому пр|{|}|ененик) в ряде отас{[ей народ:ок) хо3яйсгва: в прош3водст'

ве спе1|[|а'[ц|ых сгалей, жаропрочных и антикорроз|{онйь[х с[[лавов' в раш{оэ,1екР

ронике п квантовой э'1ектронике' ав}в_ 1{ ракетос!?оении п др' йногио редц(ие

й'"'',"' былпи впервые попучены методом металлотеРми[|- 1[еталплпотермн|!е.скпе

способы [|а[|ш1и прмь11|ш1енное применение в производстве урана' тштана' цирко-

\1|1я, Фри:плш, РеАкоземепш|ых и других редких мета'1пов'

в уастояшее время мета'1лотермш|еские реак|ц|ш приме[{якутся ]|е топь|(о при

получении мета'[пов п с[[павов, Ё,Ф |1 в пропзводстве оп|супоршых мат9рш}лов'

сварке !1 паике мета,1'п]{1!еских издеп[й' в- ггиро- и э'|ектр0тех}[ике. [1ромы1|!тен-

ностьк) освоены экопог[{|[ески чис[ъ1е' малоотход!|ые мет:}'1потермш!еские процеФ

сь[ с ком|[пексной перФаботкой используемых ве1цос[в.

[!. мвтА][лотвРш{ичвскив спо с0 Б ь[ по]{учвния
Рвдких мвтАллов

1.9рш' ш]ут0|шй' торй

}1аифлее Рсг!рсгРне[шш[ь|ми споообами попучения мет|}']пш!еского

урш1а являются метаплотермическое восстановление оксидов 
'1 

тетР-

6торипа урана. !ля восст:}новпения уРна из его оксидов возможно

использование к:}пьция !4лу', пд}г!|ия, 00РЁ, использов:1нии же в качеётве

восстановителя :1пюминия обрзуется с!1лав' а не 1!истьй мета-!1п. 8осста-

навливать уРн из его тетрафт]Рипа, помимо к:}пь|{ия и мап[*1я, можшо

также и нащием' одц|ако натрии зна[[ительно флее опасен в обРаш|ении'

чем магн[й у1л|4, ка,[ьщй. [(рме 1'9!0, темпеРцР кипения натрия

значитепьно ниже темпеРтРь| [1павлеь|у\я }Рна, [по создает дополни-
тельнь|е щушюст}1 пРи пРакти![еском осш||ествпени}{ мета'1потеРмичес-

кого пршесса. йенее удобен уля пРакпп!еских цепей по сРавнению с

оксиддми 14 тетРфтоРидом тещах'торид уРна. Фн менее устойчив'
пегче окисп яется,' гидрпизуется' поглощает влац из возш/)(а, бопее

летуч' чем тетРфтор[{д уРна.
1аким обфзом, оптиг}'апьнь!ми. исход}|ь!1}1и веществами у!1я пол}цФ

ния мет:1,1ли!|еского урана можно с|!итать: в качестве восстанавливаемь{х

соедц{нений оксидьп \1л11 тетафторид }Рна, а в качестве восстанови-

тепей - кш1ь!{и[; \1лу! п,вг[{[й.
(шпьцпй *1 магний пРктически неРсгворимь1 в уРане' его окс}1дь[ и

фторидьп - терми[|ески устой!п{вь1е вещества. ||Ри восста[|овпении окси-

дов уРна капы{|{е му1лппдагнием те|штовь[е ффекть[ реакцш?:

(]Фэ + 2€а=(} + 2€аФ, (}Фз + 3€а =() + 3€аФ,

шо 2 + 2м8 =[, + 2йвФ, 0Фз + 3|т{в =(! + 31т19Ф
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дрстап}!ны только д'[я Рц1павпен:ая швна. Фбрзу:шлпш1сяпо Реакцилм
|[д|ак нахоп{тся в твеРдом ооск)янпи. 8 эп;х усповиях уР1| по'гутдется
в в|це мепких танул. |йак отделшот от у1х|на пос|вдством РстворФ
:цдт в отафко|щентирванной киФпоте.

-*иц]-' --тещ1ц1уР прш/ктов метшш1отермшл€ск|{х реатслгй0Р* + 2€а = |] + 2|аР а, {.}Рс + 2й8 = (] + 2фР2 ,_рв"'шве' нЁ только
температуру |ш1ав]1ения у|вна' но и ||пака. Благойря этопц обеспошл-
вается по'1нота Рсспа||ваншя мет!ш1пп||еской и цшпаковой фаз' что поз.
воляет пол)двть уРн в в|це компактнопо спшп(а. 8осстшловитепьные
|ш1авки уРна провопятв фу#рванньп( метш1ли|[еск' йй'*

|{еталш:отерппттеские прцессъ[ получения урапа прдрш|@куг оовсР
|депс1зоваться. 1ак, в литеРцР опи@н способ непфръвного получ}
|п{я уРна в Результате мет:} 1потермш!еского прцесса, которьй ощ-
ществляют в ци'пд||щ)'{ческом грфитовом Ракторе' прдРаРитепьно
||агрет0}1 вы|ше тсмпеРур тшавленпя метш[ла и [1пака. [|'*ц, состоя-
щую и3 брикеплрвапной смеси тетРафторидд уРна и кш1ьщ'я' згРу-
жают сверху в реакто]'. 8осстановленпе ведется непреРыв|р в атмофо. 

'Ре гепия п]|и арп)на. Расш:авле:шьй металл выпускают черз отвеРст}1е .

в ш|е реактоР; а |'г|1к спив:]ют чеРез вь[пускное отверстие в стецко
РактоР. |{етшпл с неф]пьг:пам колш!есгвом ||шака слп:в|:от в грфито_
.в-_уР из'1ож||и![у' где прпсход|т их кРиста'1пизация ш ох'т0|(др:ше. [||г:ак '

легко отдепяется от спипса метшш]а.
€пособьп воёстштовле:пля тетрфторида уРна кш1ы||{ем и пда_гтп!ем

являются конкурнтос:пособньппдл. €тоимость магтп:я, а также его'
удылштьпй Расход й едллпп1у м:]ссь[ по'г}'чвемого уфна:плже, чем кш|ь
ц:дя. Фд:ако прп кш|ьциетермш1еском прцесое, -как 

п1вви'|о' вы1||е
выход уРна в сп|{к)к и прще изв'[ечение метш|ла и:} [|шака. }(рпде
эп)го' пол)денпе сп}1тка'уРна при испольк)ванпи в качестве восстано'-
в|{теля п''агн|{я возможно только при усповии пРраритепштоЁо нагро
ва ||ихты' а выФк(ю давление парв мап!]{я дылает необхошлмьш: прйе-' 

,

двн||е мета'т]1отермическок) прцесса в гермеп{!шом реактоР. нйр-
ш|в' кш|ышетерпп;неск:й прцесс можно осу[||ествлять в аттпафте открьг
т|опо п{па без прРарптепьного нагРва 1|их1ъ[' т.е. внепетшым спосойм.

[1о аншпог:пд с уРном полу!вют и мет:шш!и||ескпй гшпуто:шй. 8 качестве
восстановитепя используют кш:ьцй; восстанавливают д|{окс|ц и'|и
тетрфторги |ш1утония.

[о реакпцш: }Ф, * 2€а = Рц + 2€а9 пол)двют г1внулы [ш|)пония'
а по ре4кщ!и &:Р' + 2ф = А: + 2€аРэ _ тш:утолптй в йопдпак-тном 

"'де.,..1Р" полученпи пщпония' а также уР}и' обогш:рппюго изотопами
',,[.! и '"э[! во ибе::отпде пртеканпя цепной Реакщш{ депения яАеР
необхов:мо обг:юддтъ усповия' |{скпючаю!|ц|€ обрзоэатпле *р'тгивеё'
кой массъп дрпяц|егося вещества.

|&лш{иетерпшпвеским воос[анов;1енпем д[|окс!|дд и тетрфторид3 .

к)рпя получают и мета'1личесл<гй торий. € цольдо )ве'[ш[ения Р3ме|'0 . !

в

!пастиц тоРия, обРзую]||ихся в Р3ультате восстановления его ш{окси'

да' в мета'[потеРм[{|1ескую [|иху (как }| пРи восста!|от.ечи окс[{дов

уРна 11гплутойя) добавляют х'1ор}|д капы{ия' котоРьч " ч.Р'-]:1-
ном Фстоянии РствоРяет с поверхности мета'1пи!1еских часп{ц туго-

тшдавкй окс}ц к:}пьция' тем сх}мь1м способствуя шх укруп!|ению. €ум_

маРное уРвнение Реакции в этом спг!ае имеет в}ц: тьо2 + 2(а + х€а€!ц =

= 1[ + 2|аФ * х€а€12.
в отпи![ие от капьциетерми[[еского восст:1новления тетрфторидов

урана п !1путония тепловой ффект Реак|{ии 11тРо + 2(а = 11т + 2(аР а

}|едостаточен уля, Рс[1павпения у!0ппавкого тоРия п получения его в

виде с]1итка. с целью понижения темпеРац.рь! тш1:шпения мета'1па 11

повь[|ше|!пя теплового эффекта процесса в метш1лотерми!!ескую [1]ихту

добавпяют х'1оРид цинка. Фбрзуюплц:йся в резупьт31е пртека|{14я вос-

становитшпьной плавки шо реакции 11тР. + (2+ х)€а + х7п(1э =11т +

* х7п + 2(аР э * х|а(\2 сг1пав тоРия с 6-7 /о \'ц*\ка нагревают в вак}уме

рля отгонки легколет1ц9'' цшнка; торий при этом остается в виде

губки, которую переплавляют р|1я попуче}п1д компактного мет:1'[па.

2. \угхан, Р!РкФщц ; гафпшй

Фснов}{ь]ми прмь!|1|пеннь]ми способагтшд производства мет:ш1пи[[ес-

кого титана являются гу1агниетермическое (метод [(ротшпя) п н}трие-
термит|еское (ш:етод &нтера) восст:}новление тетРх'1оРща ш{тана.

йагниетермическо9. восстановление тетРх'1оРид3 титана . прводдт
в гермети[|ном мет:1плическом реакторе в атмофеР инертного газа.
в Реактор загРу)|(ают растш1авпенньпй мапппй у|, сверху подают жидкий
тетрах']орид п{т:}ша. Реакция восстановленйя идет ступе!{чато ч€Р3
образование низ|1|их х'1оР]{дов п{тана. €уммарное урав}!ение реакции
имеет вид: т1с14 + 21т{в =[1 + 2\т1в|\э.

€тенки реактора во йзбежание и)( взаимодействпдя с прдуктами
метаплотерм1д!еской Реакции ош1аждают. )[(ишсий цшак периош{чески
с]1ивают из реактора.

[1ошле прхожде|\пя мет:шлотермического пРоцесса в реактоРе оста-
ется блок реакционной массь[' состоящей из п{тановой губки' прпи-
танной хлоридом магния' избьгточнь|м копичествоп{ мет!ш1ли'!еского
магния у\ неболь1||и1}' коли(!еством низ||1их х'1оРидов титана. !дя отде-
пе}!ия легколету[щх магния и его х'1оР|{да от титановой губки применяют
вак}тмную ш1ст!ш'[ля1ц{ю. ||рдукть[ реакции можно также отдепить
г|дАРмет:|'плургическим методом' закпю(!аю1|д1{мся в вь[щела|[ивании
реак]1иогшпой массь| разбавленной х'1ористоводоР$пой кис'лотой. с
цепью получену!я. компактного мет11пла отде]1енную от [1ш1ака титановук}
цбку пеРеплавпяют в э'1ектРдук)вь|х печах.

3 качес1ве восста[[овителя тетРх;1оРида тита}1а на|цеп прмь[1|ш[е!1ное
применение 14 натргй' которьй оФадает рядом пРеимш||еств перРд



п/!агнием. 8опедствие РствоРния натпя п нпз1!шх хпоР[щов !т:гдпа в
х'1оР[ще }вщ||я уп'ень||вется их пеРеход в пц!овую фазу, в связ[| с
чем ствпень использова|{ия натшя достигает 98-9915 %, что позво'[яет
првош{ть прцесс без пзбытка мета'ш1а-воссташов[{тепя. 3шпедствие
гпдзкой темпеРатурь[ [ш|авпе[!ия натр1|я упрщается его пода!]а в Реактор
по сРавнению с поддчей маптпдя. ФбРзуюплщйся по Реак|ц{}{ хпоР!ц шат-

рпя в отпи|!ие от х'|оРида маш[ия не [лдрли-зу€тёя, нто по3воляет отде-
лять п|тан от |1ш1ака посРедством РствоР[![{я пос'1ед!|его в воде. }1ат-

Риетерпдпеск:й метод имеет пеРспективь! применения в попу[|еп[юРыв-
ньп( \1 непРерьвнь(х прцесс}х восстанов'1ения т€тРхлоР[{д3 т!|т8на.

Фшлако натриетеРмш[ескому шпособу поп}цения т[{та[!а прис}'шшд и
с]1едую!|ц{е недостатки. 1епдперацрньпй интерв:ш' в которм пРводп!тся
прцесс' невелик, шР обушповпено 6пизостью те[гшперацР [ш1авления
х'[оР[дда натия (в01 .с) и кипе|{'\я'натия (вв3 'с), а тегпповой ффект
при восстапоы1ении тетРхпоРидд п{тана натр[{ем фль[|]е' чем пдагнием.
в свя3и с этим поддер)|с}ние темпеРцры стенок РактоР на зада||ном
урвне ус'1ожняется' поскольку пРи интенсивном пртека[|ии Ракцши
велика веряш|ость пеРегРева стенок' вешш|епо к испаРению восстано8[{-.
теля п взаимодействгдю прдуктов с материш1ом' из которпо сдепан
реактоР. |!ри затухании же Ракции на[1инается кРистш1лизшР|я []ш1ака.
[1егашцвнь!м моментом яв'1яется также [Ф, что при использовании []01-

рия на 1 атом полу|вемопо титана по Реакции обрзуется 4 гшоля х'1ори-
дд натрпя' к)гда как при исполь3ов:1!!ии магн|{я - 2 моля хлор|{да маг-
н[:ш. Бопьплюй по ср:}внению с магниетерми|[еским спософм о6ьей-1[!11-
ка требует боль:люй емкости аппаратурь[ уля по'утю||'1я заданного коли-
чества п{тана. (рпде топо' пРименение в качес1зе восстановитеп$ натршя
трбует соФюдения повь[[ценнь0( меР пРдосторжносп{ и обеспечения
надежности рботьп а![паРцрь[ и комм1ппакшцлй, по котоРь[м его тРанс-
портируют в рас!ш1авленном состоянии

ЁащиетеРмическое восстановление прводдт в одц[у плп ше сташ{и.
в поспедц|ем с'1л!ае на первой сташ1пполг|ают Рс!ша.в солей: 11€14 +
+ 2$а = 1!€12 + 2}.[а€1, которьй танспорт|{Руют в дршой а[1парат' где
присходц{т восстановление до мет:шла.

[рведение натриетеРмш[еского прцесса в ше сташ{и позвол яет
снизить урвонь тепловьщеления в {са)[(дом а!1паРте' т.е. ойегчается
отвод те![па .от их стенок. [ругое пР|ш}|шцество дРухсташйного пр-
цесса сост0ит в том' что ![а вторй сташш1 создаются' ФдагоприятнБпе
усповия рля Рста кРуцньп( кРистш1пов тип}на. РазмеРь[ образфщихся
дендритов п|тана досп|гают 25_100 мм.

Реакгшоннук '!}1а.ссу,. Фщр)к}ш[ую дендр}|ть[ п!таша' х'1оРид натРия п
некоторе 5опш!ество нат|ия 

'1 
низ]||их х'1оРидов п|та}|а' перраба1Б[- 

,

вают гидрме та'\лу Рг:пческим ме к)дом.
||о ш[:}логии с п!та}[ом при3водство цбиатого !шРкония ядррной

степени |[}|стоть[ *1лп цб.итого гаф,{у[яосу!1|е стъляется по мек)ду кро пля-
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Фсобепппостью !}|агн}|ет€Рмичосколо восста||овпения тетРхпор}цов щР
кония и гафгш:я является 34гРузка восста!|авпиваемого соеш{нен[|я р

твеРдом в!{д9 сРзу на весь прФёс. 8осстановленио на1!и1|ается поспе

Рс[!п:!вл е\1\1я маг[[ия в нижней .всти пеРмеш{[{ного РеактоР п и_с]арФ

|]пя хлоРид3 из стакана' Рсположенного над восстановителем. &к п

пф. полг|ении титановой губки, реа(тши Росстанов]|ения отл[!||аются

много сгашй!юстью. €уммаРнь[е уравнения реакпшй имеют в}ц: 7ю\4 +

+ 2}у1в-7т + 2}э/$|12, н[сь + 2щ= }|[ + 2}18€1а.

йр*бниевая п, в ософнности' гфниевая губки более гшРфрнь1'
чем титановая. Бместе с тем [циркошиевая губка менее пористая' чем
п!т1}}|о вая) поэто|\{у сепаР[{ия ее затруд[|ена. [1ооле вак1упшпой ш!сти']'
ляц1{!4'губку пе ре[1павп яют дд я полг!ения ко мпак тно го мет:|,1п а.

1итшп п !{ирконий попг!ают также в виде мепкозеРнисть1х пор!ш-
ков посРедством восстановпения пх щ{оксидов к:}пь[шем и'1и гидр[цом
кш|ыдия:

мо'+ 2(а_м + 2(аФ, ![9э, + 2€а}{э=*[11'+ 2|аФ + $э,

где м _ 7г пулп нг.
!ля пртека|[11я Реакции метаппотеРмическую п:пахт$ нагРевают

в атмосф.р. арк)на в гермет1пшом стальном а!1паРте..|!рофкть[ в3аи'
модействия измельчают' обрабатъ[вают водой п рзбавтлегшпой нс1' у|1я

удал|ения оксиА3 капьция. [1олщеннь[е пор[|]ки прмьвают водой,
вь[су1||ивают в вак}тме п направпяю! на получение компактньтх заго'
товок и изделйл методом пор!1]ковой метагплургии.

[1ор:шок цирко|{у[я, к которму не пРедьявпяются вь[сокие тРе'
фвштия по (!истоте (наприй€Р, используемьй в пиртех}|ике ,4л11 3'1ект'

рвакуугушгой тех}|ике) , может бьпть получен по реак1(ии [( 27гР 5 + 4}.[а =

=7| + 4}.[аР + 2кг'.
в питерацре описань[ и другие мета]1потеРми[!еские споообь| полг!Ф

ния ш{тана п циРкония. 1ак, по факшиям т!г4 + 2(а = т1 + 2|аР 2 п
7сРц + 2(а = 7с + 2|аР 2,.*?|?ктеРизую!||имся знач|{тепьнь!ми 1€[1][ФвБ|'

ми ффектапшт, титан п 1{ирконй бь[:и полг!ень[ в виде Ф1итка непоФ

РАственно в аппарате восстановления.
Разрабать[вается прцесс извлечения т}|т:|на 14з пшпьмейтовой руды,

включающий ее контакт. с фторспшликак)м щело|шого метш1па 11 попу'
чение фторпадов т}|тана с поспедую!|щм их восстановпением апюминием
в присутствпшд ц!шпса до мета]|ла и отгонкой алюминия п{тцигпса из титана
,в вакууме. [1реипцществом пРцесса являетсп возгу|ожность пол}ценпя
титановой губки из де1|ювого сьцря Ё непррь[вном Режиме.

в настоящее вР|\дя поиск }!овьп( ффективньтх пщей црд3водства
ш{тановой губки. ведется в }[апРв][ении со3ддния непРерьвнцх, пвл[о'
п9Редепьньц' де!|]евБ0(, полностью автоматизирванньтх прцессов' (в
тощ т!ис'1е' [[па3мегшпщс) 'восст:|!|овления п{тана из его тетРх'1орида'
щ|о к си да, а т:1к)!@ пшль йениторо го ко|п{ентРата.
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3. 8ашц@, шпоф' ташш|

}1еталплпдче осий ванадцдй можно п о'гу|а ть в Ре 3упьтате в о сстановления
ек) оксшдов 1! гш1огенидов каль1{и€й, апюми$9м' пит}{ем' надР}{ем'

кш1ием, циРконием. [1ш;бопее РспРстранень! капь[{иетер||{[{|[еский п

ш1юминотер_м[{![еский способьп воссп}новпения ванадп{я Ф оксида.

1етшповой эффект Реакпши ['Ф: *,5€а =2\ + 5€аФ достаточен п1я

Рсш!авпения обрзующепося ва}[аш{я. с цепью полг!ен[|я кРупньтх

корльков ва}1аш|я в пдета'1потермическую 1[п|хту добавляют фпюс-
хлоР}ц кш1ьция. [1ршесс пРводдт в пе[[и в гермеш([шом фгерван'
ном ш{гле.

в Ре3у][ьтате :}пюминотеРмического воссп!новлен[|я !а9з чбР3уется
сплав ва}[аш{я с апюминием:

3%9: + (10 +х)А = 69 + хА1 + 5А эФэ;

ш1юми|шш? можно отогнать из ванашая поФедством вьцеРжки ра$ш1ава
в вак}упде.

|[ервьпм прмь[[|шен}1ь1м способом полшения мет:1]1п[{ческих гшобия

п тант:ша бьшпо натриетеРмическое восст:1новление их ком!1пекснь(х

фторипов:

5}.[а + (: }'[ББт = шь + 2|(Р + 5[аБ, 
.

,!

5}.[а {1(а1аР7 = 1а + 2кг + 5}ч[аР.

9тот спошб пРименяется в прмь[1|шенно сгу1 до настоящего вРемени. (

8осстановление веш/т в стапьном тигпе; сверху мет:ш1потермическую

[[]ихту зась|пают Ф1оем х'1орида натРия' который обрзует со !|ш1аком

легко1ш1авкую смесь' за|1[{щаюпд|}ю мета]1пи.лескй поР[шок от окиспе-

ния. |!Ри таком внепе|{ном прцессе попу1!ают тонкош{сперснь[е пор[|]ки

метш1лов. Более кругш!озернисгьпй поР[1юк металлов с мень!11им содеР

ханием ки'с,1оРд' о6разуется пос]те нагРва ш{гпя с прд}пстами взаи'

модейсву в пе[[и. -
йош'е 6хтпалсдения пРдуктов метаплотеРмш[еской Реакции их вь[би-

вают из т}1гл я, п измепьчают !]шак с вкРап лёнпяу'шттисш{ц мета]ш1а. 3атем"

п:гпак п избьшо|шое копш!есгво метапла-восстановителя переводят в

воштьй рство!; а метш1пическпй поР[цок цромьвают' фпшпьтР}ют п

вь[су11[ивают. 1(ог*шпактнь1е ниобгй у1 тантал Ёопунают у13 поР[шков'
испопь зуя методь| поР1[[ковой ме1':ш'уР!у{у\' щшовой, инд/кт{иогшпой

и'[и з]1ектр![но'пг[евой |ш1авки. .

' 
Бопее вь[сокие тех}1ико-эконом[{!!еские !1оказа1етш :присуцц прц€о'

су ш[юминотеРм[{!!еского восстановпения гш:обпд/ (у) оксидд. 8осс118,@-

витепш|ую [ш1авку гшдобия пРвод.8г внеуеФпь|м спософм в стагпьном;

фугерванном ш|гле в атмофер артота. ! цецпьтате протекания Рчтт
;;*3шь'Ф з 1 (10 + х)д1 = 6Ёб {хА1 + 5АэФз получают компактгшй

фпшок ст1пава т*то6уця

ве с!ш1ава в вакууме
с ш1юми[|ием. [1ошпе отгонки апюми||ия при нагРе'

тпдобий подрергают рафигп:Рующему э]1ектР[[[1Ф'

лу!евому пеРе11лаву'

Алпюпд:нотермический способ при[т|дит!иалш|о воз!\дожен п п1я полу'

чения тантш1 а !4з его оксида Ф 1азФ . 9штако вс]1едсгвие флее 8Б]€$'

кой (по сРвшению с гиобием) темпеРуРь[ [ш1авле\{'4я та}[тш1а п его

с[ш1авов с ш1юмйнием р||я попуче|['4,я метаппа в виде с]1иш(а необхош|м

допопнитопьньй пород теппа. 9то достигается . посРдством нагРва
метш1потеРми!|еской |1|ихть1 п добавпения в нее те[[повьцФ|яю1|шх

дофвок _ оксида жвпеза и бертолетовой сопи.

4. €кашшй и Рдкоземепьшь|е ме[а]ш!ь[

.]1сгко:щад<пе Ред(о3€мФ|ьнь& ,'8тшш|ы по'г}д!шо: поФедсвом кшБ[ш'

€теРм}|ч'еского восстанош|€н|!я их хл:ор;лпов 2|,г:€13 +3€а : 2\п+3€а6э.
8осстановитопшлую ]ш1авку прводят в ст!шьнь[х фрерванньпс|

тиглях в атмофере аРгона. йетал:лургическую [|ихт нагРвают до

ини!{иирван}|я реакции_. |1рп прведейи пршесса в п'а]|ом пддсцпабс

" 
**ф добавлйт под, к6торый спужит те|ш19выдепяющсй добавкой,

а обрзрошшйся по Реакции |а + |э =(а\э,: иод{}|д капь|ця вь[пол::яет

фукктл:п: флюса.-- 
Редкозёмогы{ь]е мета'ш1ь1 по'у!вются по этощ/ спообу в в}це 1|пот'

ного спштка' хоР1цо отдепяюцегося от |1г1ака. €одер:пошшйся в них'

кш:ыд:й (до 2 ?ф удапяют поФедством перФш1ава мета]ш1ов в вакууме.

8ысокая летучесгь хлоридов явпяется препятсгвпеу ш'я фрпд:ро
ванпя спитков флее уготшпавких мета'ш1ов. €!шдшп| п цго|ш1авкие

реддбземшгьны€ мета'шты (у, с6, !!, !}, Бо, Бг, 1гп, 1-ш) полу|иют в

компактном в]{де в резр1ьтате ка'1ш1[|етермш{еского вооста|!овпения

пос фторилов' имею|]|их более вь:сокие темпеРцрь[ кипенпя' чем х'1о'

рипь:, йсчдцотерцшвессий про1{есс осуществл'!!9т в гантаповом ш{гле '

!! атмофвф-аргй'._тйово'й эффе[{ рай:пш:;)|1Ё[зс; = 2тх: +

+ 3€аР: 
_'Ёдос!а'''.н 

ш|я рас[1павйгпдя образуют:покся прщп<тов. [1о':
'этому поспе протекания реак1ц{и осуществпяют нагрв т}1гпя в пе!!и п вы'
деР)!оч мета'ш1а и ||шака в жидком состоянии шгя офспекния полноты

"ЁР"###; прддктов "'."'''"''епьных 
[1павок редкоземепь-

нь:е йтшпльт |ш1оп{о пр{сгают к тантш1овому типпк}' что делает необхо_

д{имь1м его п,1е'@ническое отдепение от полученного сп|{пса. [дя пррпе'
ния чюка штужбы тантш1овопо п{гля рас]ц1авленные пРш/кты метшш|о;
терг*ппеской }еак:шпл спивают из тигпя в приемную емкость (иш:о:кл:пу) .

[1олупаемые в тантаповь!х'п|глях цго!ш1авк1|е РшФземепьшьпе
мет:|.|ш1ь[ содрРжат до 0,1-0,5 % тшттала.8 скан}цпд танта'1 Рстворяется
в болль:лвй ст}пехпт, и его содер)кан}{е в прд)д(те восстанов1пельной
'п4авки доцпгает37а 

1з
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(алпь-пциетерми[!еское восста}|овпение фторгша при1}|еняют так)ке
р|\я призводства иттрия чеР3 у й9-стплав. [1о это!|{у способу н|1я
сни)кения темперацР пл:}вле\{у1я мет!}пла и [|ш]ака пРименяют соотве16!-
венно ш:агтштй п х'|ор}|д капш{|{я. [1рцесс осущес1зпяк}т спеш/ю!|шм
обрюм. в ш{гпе в атмофере арпона Рс!ш]авпяют кшпь:цлд? \1 плаггшй,
поспе чего на Рсп[пав поР!ш{ями подают смесь ?Рз и €а€1'. [1Рош/кть[
взштмодействпдя вьцерживают в пе[[и р|1я фоРгшрвания с'1итка с[ш[|}ва.

€рвгшптельно ни3к||е темперацрь1 !ш1авле|]!ця' с[ш1ава [{ [|ш[ака по3вш|яют
использовать в качестве материа'\а тт1гля менее доргостояцп{е' чем
та|[та'1' тит:|н \1'\}1 !ц|рко[ш{й. 1|{агнгй и калпыцш?' пРисутствуюплше в с[ш[а-
ве' отгоняют }|з иттия посРдсгвом вак}угуштой $у1сг14[1ля!цш!.8 рзуль
тате ш{сш{'ш|я1{ии итщ:й полу!иется в ш{гпе в в[це ц6ки' котоРую
пеР[1павляют у!1я получе,1!4я ко мпактно по мет:шш1а.

в отл1!||[{е . от пеРе|!ифенньпх фш.оземФ1ьнь1х метаплов хлоР]{дь[ 11

фторглд5п самария' еврпи*, п иттербия восстанавливаются .кш1ьцием
только до друхвш1енш|оло состояния' например: 2$тпР3 + сь = 2$гпРз +

+ €аР з.
1}{етагпли[!еские самартй' евРопий || иттербпй пФ|[)прр1 в результате

восстановленпя их оксидов пантаном: $гпа Фз + \а =$гп + \,я2Ф3 . €тпоооб 
'

ос[!ован на значитепь[ю фпее вь[Фком д:шлении паров этих мета'ш1@в,
чем панта![а' что позволяет сшигать Равновесие мета'!потермш!еской

Реак[ции в стор[у обрзования ]Р9уемого прд}п(та. [1рцесс прводят
в вак}уме в та}[таповом реакторе. }!|окня,я часть РеактоР, наг[юваемая
в пе|!и' спужит зоной реац1пшл. 3 верхглей части РактоР присходп|т
конденсш!1{я парв поп1пцемого мет:шла.

8меспо ланта[|а в качестве восстановитепя окс[цов сапдаРия' еврцф
п ггттер&ля ||южно испопьзовать церий !алп ми1[|мет:ш1п смесь Рш(о_
3емепш|ых мет:шш1ов цериечой группь[.

Фкспддьп фши;Рпя' еврпия' иттерби$, ? также дРугихРедкоземепьншх
}'ета'ш1ов можно восстановить до мет:шш1ов и кш1ьцием' еспи в Фстав
[!'||хты ввести метш[л, обРз>цоп:дшй с ними с|ш1ав. 1ак, о[1иса[| способ
пол}гч9щ1я ф!уп!р:й-кобалпьтового с]ш1:!ва по реакц[ш{ $гпаФз *х€о * 3€а =
= 2$гп * х€о + 3€аФ. 3шпедствие вь!Фкой тепдпеРацрь! ппавле1*1яцш|ака
шрш/ктами в 3аимодейст в;пя яв'1яю т ся мепкие част1щь[ с[ш1ава.

(опдпоненты с[1павов с Р}[<оземепьнь!ми метш1ламн могуг вход}|ть
в [||ихц *1 в в}|де ооеш{неппш?, котоРь[е одц|овременно вь[пол[1яют рль
те[1повьщепяю[1|их добавок. [1априй0р, по реакции х[пР3 + уРеР3 +
+ 3(х + у)€а =х[-п +уРе + 3|2(х + у)ЁаР 2 6ьшипоп}цень!Ф1ишси 9[118-1

вов Редкоземелш|ьтх метшш1ов с железом. !
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5. Бершплшй

11рмьпллшпеннь[м спооофм попу|ения мет:1лп!{[!еского Фрптттлпя

ББляется маг!!иетерми|[еское воссп|новпение епо фторгиа. [1ршесс
восста}[овпения веш/т в атш:офере аРгона в гРфитовь{х ш{гпях' нагР-
ваемь!х в инш/к11ио}ш1ьп,к пе|!ах. €одеР)кание восстановштепя в мет:ш1по-

теРмш!еской !1]ихте ооставпяет всепо пи1[ль 7 5 /о от коли|!ества, необ)(Ф-

дгдмого по стех}{омещии Реак[[ии 3еР 2 + }'18 = 8е Ё щг ;- 3то связано
оо стРм'1ением к досп{жению полноть[ использования магн[{я, которьй
пРи темпеРтуРх пртека]{'4,я, мет:ш1потеРмтдческой Рак!1ии оФпад3ет
вь[ооким ддвпением парв. }1збьшо|шое коп}{|!ество фторидд Фр*ттлтлптя

вь[пол!1яет функппгпл фп юса.
в ,Рзультате пртек а11!1я' Ракцпдд 6рпшпллшй обрзуется в твеРдом

состоянии' по9то!\'у по ее завер|шении прш[кть[ восстановпатепьной
1ш1авки нащевают в пе|и рля Рс|ш1ав'1ения 6ерптплпя, [\{енее !ш1отнь[е'
чем !|шак' корльки Фрптгтппя плавятся' вс[ш1ьвают на поверх}|ость
[1шака и формиРуют на ней слиток (''линзу') металпа. [1ри охлпа*це|ци
тигпя метапл криста'ш1пзуется Рнь[це' !|!1ака' что позволяет извлекать
о1иток 6ерптллпя у1з Рс[ш1ава солей. [1лпак в рас!1п:влен[[ом состоянии
Ф1ивают у1з тптля в грфитовую из'1ожнищ/.

€оли с поверхносш[ Ф1итка 6ерптлтл*тя расгвоРяют в воде. Фторплп Ф'
р|{][л1!я извлекают из !1шака в прцессе вь!ццелачив:1н|1я РаствоРм фто-
Рида аммония. [1олу.паемьй РствоР посцпает на сташ{ю шризводства

фторида 6ерптлтлтая. Ёераствориштьпй осадок' состоящдй из фторгша
маг*ия, Ёосг[е пеРраФтки используют в качестве фпюса в прцесФ
восстановпения. [1олунаемьй в мет:шлотеРмическом прцессе фрутлтлтй

рафигш:Р}ют от г}{агни я 14' дРугих пРимесей посРедством пеР!ш1ава с,1ит-

ков в вак}уме.

[ш. А,1юминотвРш{ичвсков по]!учвшив цввтных мвтАппов
и ФвРпосплАвов

[арактерной о собенно стью мет:ш]потер]}1иче ских прце сФв пол}цегп:я
!Р€т}гьр( мет:1]1пов, феРрс[тпавов и лигат}Р, используемьтх н|\ялегирва-
н|{я стш]и' является (в отпи[!ие от призводсгва Редких мета'1пов)
восст!}новление не ![истьтх оопей, а' как пРавипо' Рудд[ь1х ко!щенщатов'
Фдер)[(а||д[*,, помц|}'о цен}[ьтх компонентов' зна!!ительное ко'1ичество
примесей. }!аиболее [||иркое РспРстранение в качестве восстановите-
1я в при3водстве 1{вет!|ьгх метшш1ов и феррс[[павов пощдшшп алюми}п{й.
3то о буоповлено сРавнительно невь[сокой- стоимо стью мет:}'ш1а' отно си-
тепьной пРостотой призводства п хРнения апюминиевопо пор[|[ка'
возможностью получен}|я пРшктов с пони'(еннь!м содер)[с}нием (по
сРвнению с углетермш||еским |1]1!4. сипикотеРмическим воссташов'1е-



ш{ем) не}1ета'!пи1[еских приме Ф1|. &юпдднотерми!!ескйе Рак:цпдд' к
пРави'|о' сопровождаются значительнь|}'и те[тповь[ми ффектами'
позвопяет поп1пцть |ретнь[е метапль| и феррс!ш]авь[ в виде компак
с'|итков.

1. фепшге метшш[ы

|ром

Фсновнь]]}| п/'атери11пом уля пРизводства мет:ш1пического хро
алюминотеРмш![еским спошбом является оксид хрма (|![) _ прш
х}|ми|!еской пеРеРбошси хромовь[х руд. !утя провед е|{у1я- 

"осйш''в

)(рм в компакш!ом в!ще получают внепетшь!м спософм' в это
спг!ае в состав металлотермической шихть[ входят пр9дРаритель|
шрсу|шеннь[е оксшдь[ к:шьция (фпюс) и натриевая селитР (тегшп
вьцеляющая добавка). Бнепечную восст:}новителш[ую !ш1авку хр
осуществляют с]1еш/ю[|ц{м обрзом. |п]ихц в коли[!естве 10: 15 % от
общей массь[ загРужают в футерванньй реактор (плавпш:ьньпй горн}
и помещают на !|ее з:}п:1пьную смесь. [1ошпе зажиг:!ния з:}п:}пьной смеси
и начапа пртекания мет:ш1лотермической реакции на поверхность обра
зующепося рас[ш1ава постепенно загружают ост:шьную часть 1||ихть!.

Бопи мета][лотермическ}.ю смес1 нагревать в печи' то мо)кно не у1

пользовать те|[повьщеляю!||}ю добавку. ||ри этом перегРев прош/к
Реакпдии €г2Ф3 + 2^1 + х€аФ = 2|г + А12о3 + х€аФ'вь![|1е темпера
[{х |ш1авления достаточен р|!яполучен1цяхрма в в|це йитка. 

_ -('

Более :ффёЁивнь|м}является спосо6 получе||у1я хрма со *'Б'п'_г 
- 

_-_- !

Рс[ш1ава прд}4(тов из Рактора. [1рмьшлш:еннь1е гш1авки хрма прво-
р$т в футеРванном реактоРе со с]1ивнь[м носком. }1ак'|оняя р9актор'пРшкть[ восста!1овительной гплавки спивают в футеРованную из]19)|$[}{-
щ/. Фсвобожденньй таким обрзом реактор с еще горя[|и у|у{' \4лп ох'[аж-

[дп'шпейц:ее Фвер[шенствование призвФ[ства мета'ш1ического хрп/в
связано с разрФткой э'1ектрпе[шого спооф прведе!{11явосст:!нови-
тельной ппавки. [1о этому способу в на[|апе :1пюминотермического
прцесса }]а ш|о футерва!|ного т1{гля з:1гружают мет:шш1от
смесь (загпаллш|ую часть !|!ихтъп), состав которй не отп[{[]ается 

'' 
,'-й'

н|1я внепе.чной гшгавки хр!ув и котор:1я содержит 10 % от всего к

реакции в Рс!ш1:влегшпьй цшак 0пускают электрдь[ ш!ектрпе|шо
агРгата п загр}ц(ают смесь (рушууо часть п:ихть$' состоящую пэ 20от общей п6ассь[ оксида хРома (!ш) п воего колшшлества ф,''.'в.

ш1ектрдь[ ул|а'1яют и3 реакто!аэ а на поверхпость Раст1пава поддк)т

смесь и3 остав1шегося коп|{[{есгва 1}пк)мин[{я и оксида хрма (восст:!но'

вите'1ш1 ая ч^с|ь [1|ихть|) ' /?1 - .
в Рзупьтате пртек а|1пя Ракции (€г2Ф3 + €аФ + йвФ)* + (А1 +

+ &{о'\ "" 
+ €ц + (А1'Фз + €аФ + }*1вФ)* обрзуюшиеся мета'1п |1

цшакнаходдтсявРас!1павленномсостояу[уш[.
Алпюг"пднотеРмическпй пРцесс по'учения с]|итков хРма ш1ектр_

пе|шь[м способом может бьпть осш1|ествпен как фз с'1ива' так у1 со

Ф1ивом мет1ш1па у]' 11|пака из реактоР. |!реРаритепь!|ое !1пав]1ение окси'

дов по3вол яет повь[сить температуРу прдуктов восстановитепьной

гпл6вки, $Ф способствует увеп1{!!ению вь1хода мет1штла в с]1иток. 1акая

организация шрцесса не требует испопь3ования зна[!итепьньп( количеств

тепповь[деляюфи добавки, а, в при|ш{ипе' по3воляет држе искпючить

ее из сост1}ва !||ихть1. €ушественнь|м преиму]|еством электрпечного

ме*}ппотеРмического прцесса является также повь11шение безопасности

производства у1, обушповленное этим упрщение схемь1 подготовки и

транспортиРвки реакционной смеси' так как Р}!{гтая часть [1|ихть1 не

имеет в своем составе восстановите \$, а восста}[овительная часть содеР

жит его в таком избьгшсе, что в обьтчнь!х уФ1овиях она не возгорается'

||[щеанец

йеталптпи,деский гу1арганец получают внепе|шь[м алюминотерми!|еским

споообом. 1[схошпь[м матеРи:}лом рл|я восстановительной г1павки с]1у)|с}т

перксиш|ь|е рудь|, содержа!]ще в сего 84_9 4 % \у1пФа . |[о этопц мет!} 1по'

теРмш{еский спошб получения марганца применяют в тех с]1у1[аях'

когда переходд[|ие в йетшпл примесш не явпяются препятствт€ч у!1:
его испопьзования. Бшли же восстан:}вливать х}{мш|ески чисть!и оксид

г}'арганца' то в результате можно попу1[ить мет&[}[, содеРюплшй 99,5 %\!1п'

1егш'овой ффект реакции межш окс!цом марга[ща (|у, 14' :.лю'

минием настопько велйк, {Ф обуш:овпивает бурное пртекание мет:1п!1Ф'

терми!{еского прцесса' приводяц|ее к вьпбрсам 1||ихть! из Реактора'
||оэтопц перксидц1ь|е Р}дьт предваритепьно подвергают восстановитепь-

ному об>юдгу уляпереводд 1т{пФ2 8 }1}13[1|ие оксидь! марга}ща'

.[дя попуче |{у'я, марганца с содер)1@нием !}люми|1пя не^флее 0,5 /,
копичество восстановитепя в 11|ихте не должно превь|1[п}ть 90 % от значФ

ния' необхой'''' по стех|{ометриу реакции х}т1п2Ф3 +.у}у1пзФс + (2х +

+ в/зу)А1 - (ъ + 3у) 1}1п + (х +-+!з) {1Ф'.8 качестве фптосов исполь'

зуют известь (с.о1 и плавиковьй [||пат (€аР 2).

2. ]1егиР}поппцде с[! |авь[ с Рд[с|ми мета]!па}{и

[!егирую11ц{е с]!павь| пРед!|азначень[ ш[я введения в состав г}{ет{1]1,пов и

с[тлавов пегирую[||их а'1ементов' улуч11|аю[л|их свойства матери1}па' в
качестве леги1Рую|1цих эпементов 111иРко пРименяк)тся редкие мета,[пь[.

\1



для л}пппшего усвоения легиРующепо э'1емента его вводдт в основ
пдатер[{а'1 в в[4де вспомопатепьнь!к с[ш1авов (лигацр). в перной м(
луРг[{и собственно лип}цРы отли[иют от ферр.-'|''в' используе
не топько р|1я легирвания' но и р]\я Раскис'1е||'1я метш[пов.

ФФроншобцй

Фсно в нь|1}{и нио бий сод9 Р)[с1щи ми м атери а[\ам|'г, !1 яп Рве де |[|4яв о сст8
новительной 

^чав*и ферргштобия являются гш{рх'[орвьй ко[ще}ггР
и тех}{ическпй окс[ц гпдобпдя (у).

.|&рхллоровьй ко[щентРт сосгоит из минера!!а пирхлФР, кото
имеет х|{]}{ическпй состав (€а, },|а)'(шь, т!)2о. (Ф, оп, Р). €одерэк
суммь! окс|{дов }.{бэФ п Фпугсгв}Ёщего ему 1ааФ в тех}[ическо
оксиде гшдобия (у)' используемом ш!я прведе|\у!я':шюминотеРм[ш!еск(
г0 прцесса' должно бьшь не менее 85 /о.

!ля получения с|1пава п*тобпя с железом заданного сосп}в а пупуч
ния те[1повьп( ушповпй прведеттутя прцесса применяют желе3ную рукотоРя вз:}имодействует с 11пюминием с боль:лддм те[ш1овь[м ффектов прмь[1|ш|енньп( ус'|овиях феррогпаоблй получают из тех}1ическо
оксидд гшаобия (у) в накпоняющемся футерванном РеактоР. [1Ри это
!|ихц, €9А€р)!@щую флюсьп, постепенно загРу)к|ют на обрзуй::шйс
по Ракцпшд}.[бзФ + Ре2Ф3 +А1 +€аФ+1т180* шь+Ре) + (а:'о,
+ €аФ + мво) Р]стшлав пршктов. €одер)ка[|ие ниоби я 3 .'ф'.еп,ю
с[ш1аве достигает 70 %,

в отли[[ие ог тех}|ш!еского оксида ниобтдя (у) пирхлорвьй ко
центРт Фдержит повь[|ценное копичество ооедп{негпай (тегш:ов9го 6а
ласта), Ё,а нащев которьп( затра|[ивается те|1по. [1оэтому восст:1нов
тельнь[е [1павки ферргшаобия с применением пирх'торвого ко[ще
та прводят э'1ектрпе!!нь|м методом. 8недцний йагрв позвопяет 

'.#![ить 3агрузку в ||ц{хту тепловьщепяю|]их добавок _ окиФ1итепей.
[!а первой стаупп ш1ектрпечного прцесса на дно РактоР

железотермитную смесь' Фстоящую из жепезной рудь" шпюпшан1ця }1 14

весш{. Фпуск:1я в смесь электрдь[ и з:шкиг:и ме)кду ними э]1ектРи[|еску
А}]}' п}п|циируют мета]ш1отермит!еск}.ю Реакцию и вьщерживают о
зуемь[е пршд(ть[ в Рсппавпенном состоя!{п|а'

Ёа вторй 'сташ1\1 на поверх}|ость Рс!ш1ава загрр|с|ют !]|и},1}, Фсто
щую из г!ирх'[орвогФ ко|щент1вта' апюминиевого пор[|1ка' )кепезн(
Р}дьп и части1{ мет:шш]ш[еского железа. ||о окон!внии прцесса прошкт
воссп|новительной пл:вки вьщерживают в распш1авпенном состояни
р|1я' доос:0кдения'мет|1]1пи[|еских капель в спиток и спивают из реакто

пирхлорвого ко|щентРта' содержит: 5Ф62 /о (шь + 1а), 10- 13 /о 32-6 /о л, 3-8 % т1 й^ снижения ФдеР)[са}ш{я кРемн\1я в полг|аепдо|
сш1аве пРддожен способ' вкпючаю[|шй дополнительн}-$ с918}Р{ю ок!

гшя Ёрркта 1!1авки. [1о тгопц шгообу поспе окош[аш{я вФ€€[&!Ф3й:

"ел',но-го 
пРцесс| |]пак сп}|вают из Реакю1в' а на ловерхность Рс[1пав;

.й"''* м6тш:ла &}гру'(ают смесь извеспл и гп:обиевФго кон|{€!ш!ата,';;. 
вего ФрФшру|от через >пс:дкий метапл киспоРд 8 результате

поошвки рас[1пава кио1ордом образуется пЁимуц|ествепппо 6ксшд

!'р.й'" 1й), которьй переход:т в цпа*. Фдтико при этом щюисходц{т

ий с"''*'о' окиспение ниобия'

,[дя ш:иженпя степени окиспения пппобия пршвку вешп пРи цефлпь-

:шоЁ скорсти поддчи кис'|оР,|{а.8 пршесе барФтированшя присход1т
ох'[а)|(дение Расгш1ава. [1оэтому периош{чески подачу киоторда пРек'

Р::Рют во изф;:@ние кРиста'ш1ич|п{ м:]тла'
Рассмотргптьй тех:пдчеспслй прием позволяет уме}|ь[:итБ отно1цение

содержа}]ия кремния к гп:оФ;ю в феррниобппд до 0,01 при до!юлнитепь-

"й по'.р'* гплобия из с1тл!ва' составляюцц{ х 8_|1 % -

Фчроплтшс

|1Р' ш|юминотермическом пРизводстве ферртитана в качес1зе

п{тансодержащего сфья пРименяют ппьп/[енитовьй ко:шен1Р$ с со-.

дрржанием минеРла Бьмен:ша (Ре1!Ф3) Ёе менее 96'5 /.о. [1опддпдо

и]1ьменита' в соотав |||ихть| д'|я получения ферротитана входят: жепез'

тп,я у!?, поваренная соль, известь' а также кваР[цт и фрросилп:пцп!.
[1овйхцение содержания кРмния в ц[юминотерпплпеской 1||их1е спо'
со6ствует увепичению извлечения п{тана в с[ш1ав. 3то обуоповлено тем'
что п|тан образует с кремнием Флее пртль1е соеш|нения' чсм с :шк)-

миниещ
|[[ихтовапшде компонентов ш|я прведения воссгановгпельной !1павки

ферротитана к|рактеризуется спеш/юш[|пдд особегп:осхяьшт. 8о-первьпк,

д'|я улутцце!|ия те1[пового бш:анса м€.таплотерми|!еского прцесса и]1ьме'

тпдтовьй ко|щентРат подают на сташ{ю 1]|ихтования Ёепосредствегшто
поспе окис]1ительного об:ш:га с темпеРцрй 3Ф_450 "€. 8о_вторьпс'
операц[я [1|ихтования совмещена с операпией измФ[ьче|п{я. метш[па_

восстановителя. €оглаоло рзраФтанп6му способу' во вР||1ающу|ося
смеситепш|ую п'в1[ину с загруженнь!м в нее'ипьменит0вь{м ко|щентР-
бм под ддвлением нагнетак)т >пд:дсгй алюпдтптй. 1'|змельчегше апюминия
пРоисход{т в результате. исги1вния межА} вращаюшп{мися споями
ко:щёнтРта

8оссгановитепь|гую [1лавку титана веш/т внепе|шБ|м спософм. 8начшпс
}и д|о 1юактоРа загружают и зажипают запш|ыую часть ||шхть|, сосп)я-
ц|}ю из хепезйой Рудь!' :ш1юми|йя, ферроо.тли1|ия' извесп{. Ёа обрзую'
щийся Расплав пор:л:шяплл подаю{ основную т!асть [|ихть1. [1р за!ер:пчп*ти
прцесса в реактор вводят смесь железной рудьп':|люминиевого поР11|ка
и пзвести (яелезотерпллтньй осадцттель). ||ри этом обрзуюшшеся по

реак1ши Ре2Ф3 + 2д +сао +2ве + А1:Ф] + €аФ катши железа' опускаясь
в ж}!жом ||паке' кош:еощр}ют с более легкими ка[1пями с[1пава' тем
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с}мь[м облпегчая пх переход в форгшдрую1!шдйся спиток. |[осле вьщеР
пршдстов в Рас[ш1авленном состоянии уля, досп{)ке \{[1я полноть[
Рсс'1аивани1 уРл спивают в емкость с находл|п!пд{ся в ней нагр'- у'ь до 100-150 'с отходами т}|тановь[х с!1павов рля,полг!егпля фЁ1
п{тана заданного оостава. [[лпак, остав1||ий,ся в реакторе' Фтивают в
пожни1{у \1лп используют р|1я довосстановления содер)к}щегося в не
окс|{да т}{тана (гу).

в полг|аемом фррп{тане Фдержится 26_35 % т1. Фгноцпение
дерхсаний апюми|{'1я 14' кРемния к содержанию титана в с[1паве
ляет: А1 : 1| = 0,07ю,4; $! : 11 = 0,012ю,28. !![ллак восстановитеп
плавки ферртитана содержит 12-16 /о [!Ф2.

Ферртитан является одш{м из немногих сгш]авов' полг!аемьтх |}п
минотеРми[!еским спосоФм, в сщуктуРе оебестоимости котор
наибольтдпдй удельньй вес имеет стоимость восстановитепя. в связи
этим в прмь1!||'1енносш| на1шел пРименение электрпе,ппой способ пол)
чения ферртитана' позволяюпдд:дй умень1||ить копичество применяемо
жшпезной Р}дьг (пшли вообще искпючить ее у1з сосп1ва основной ча
г:пахтьп), а спедовательно' у1 снизить расход 1}люми\{1ця на ее вос'стано
ление.

3лектРпещпой прцесс }ичинают с получения на дне Ре1|ктора жидц<о
ваннь[. !ля эток) в электрпечи !тлавят часп{ць[ железа' использ9ю
Рсплав от пРеАьщщрй восстановительной ш1авки |4лп зажигают ме
потеРмическую смесь' состав которй идентичен описанноп(у в
келезотеРмип|оп{у ос}дц{телю. 3атем на поверх}[осш1 >псдшсой
Рс!1лавляют Рудш}цо часть [||ихть[' состоящую из ипьменитового ко
центРта п извести' поспе чего э'|ектрдь[ под!|имают у1з Рс[1пава
дозирванно 

' 
загРу)к}я основную часть [||ихть[ на поверхность рапрводдт восстановительную !1павку. в завеР!шаюцдей сташ1у1 прце

п|я достижения полноть] расс]1аив:!ния мет:шла у1 !|шака испоп
желе3отермитньй осадитепь п вь!держивают !|| [ак в электрпе|{}д
Р с!1павленном со ск) я'1у[|1.

Феррвольфралс

\тя получе|{у1я ферроволфрама :шюминотермическим спософ
используют !шеелитовьй ко|щентРт с содерх(а}'ием РФ3 не менее 55 %'
основнь[м минерш|ом в этой концентРте Ёвтляется !цеелит €а1[Фз

в фстав мета'1лотермической :лпсхть! входдт т!кже оксидь[ жепе
(жепезн4я окагпина) п, частиць[ жел9за (отходьп гвоздц{'|ьного прои
3Фдства - ''жепез![аяо6се'пса'). Бслледсгвие м{лого р?змчра часп{ц [шеел
тового кФ|щентрата (менее 0,05 мм) пРи прведении восстановитепьн(
плавки из реактора может у||оситься до 10 % концентРта в виде пьш
с целью умень[шения потерь вольфРама с пьшшб тлпахтоЁьпе матери!1п
содер)к}[||ие !,5-216 ?о влаги' пеРед г1павкой брикеп{руют и вь[с}дп{вак

ФеррвольфРам полу[]ают э'1ектропечнь[м спосбйм' т!}к как те!1п

вой ффект пРтекаюц$|х реа:щд! недрстаточен дл:я офспече:пдя по'[но-
ть[ Рсо1аива||ия 1!рта]1'в и ||пака. 8осстанов:пелш|}'ю |ш1авку прводят
в фкторе с угольной футервкой. 3наи::е з|ш|с{гают часть |||ихты |в
д'Ё р.'*,'р' затем на обрзую::дйся рсплпав дозтлрва:пло подают
остцы!ое ее коли||есгзо. 8 ход9 пртек!!ния мета]1потерми!|€ского
пРцесса также пеРе[1лаш]яют мета]ш1ические отходь| от предЁщуцп{х
восстановитепьных [ш|авок' содрржацп|е волфрам.

[1оо:е оконвния восстановптепы|ого прцесса со стенок реа|(тоР
у!А]\пот обрзовавп:п:еся насть1]и (закристшл:п:вовавцпдйся и ||еспив-
тллйся метшпл:) ' 

а на поверхность )|Фдкопо [|пака нефл:ьплплми порщ{я-
ми защужа|от ш1юминиевьй пор:л:ок д/1я довосстанош|енпя соед;йо:пдй
вольфрпла.

€:п:ток с|ш1ава неодц|оРден по составу. &:ой сгг:ава с повы[ценным
содеР)пканием таких э'1ементов' как пдолибден (6_10 /о), креъаттй (2,3_
4,5 /о), шлюплпп:й (5-8 %) 

' 
отделяют от сп|{тка и порергают рафийр-

в:|нию с целью онижения содержа||ия в нем кРемнпя и алюпд:шц!я. 8
з:]висимости от полу!вемой пларки в феррволфраме содеряопся 71_
86%1{ ; !,7_6?о А1; 0,3-7 /о!у1о.

фйншэ

од{им из ком|шексньж с||павов' применение которпо позволяет
повь[с}|ть ффект:лвнос1ъ лег1|рваншя сталтц явлляется фейншл. 3 этом
с[|лавесодер>кптся:> !о% \|; } !$% 2т; ) |%9; ) Б'% |ц1; } 6/о8|.

|{сход:льпд: п'атерпштамп д'|я получения грейншп' "щ'1 мета]1л-
содрр)@!!вя смесь (фроФр, 

-с:тг:п<оцпркон!й, плтановьпе отходрп)
и ш1юм[|нотермш!еская ||ихта (:пелезная Руда' известь и ш:юппаппп||.

[|ргтъ|::лгеннь|е |шввки щйнйа првойт в футервапплом реак'орметодом мет:ш1лотеРмш!еского пе1ю[ш1ава. |1о этот'у шпособу пз_мсльвен-

н.--у_.'ч"содер)с!пц/ю с}'есь нац)евают и поме[||ают на ш|о реактоР.па нее загружают :шюминотермш!ескую [||ихт и свеРху ийцшруют
ракцию. Ф6Рзующееся по 

-реакц|{и 1вс!ш1авленпое жйезо РсгвоРяетлегирующие э'тементь| с образовагплём ошпава. Фпой рйав'1еннопо||ш1ака над с|ш1:1вом п'ет:шш1ов пРедохраняет епо от окиспения.

_^-1!" получении грейншпа йетодо' мета.]1потеРмш1еского пср|ш1ава
толщина пол)дшеп'ого спштка не до'пк,|а пРвы1!вть 1Ф плп:, ,* *"*в 

- 
пртивном спучае наФ:юдается ,1иквщ{ия ле1трутощ;х т1ементов,

-т:е. Рзделение мета'ш]ов по споям в соответсгвпи с }{х !ш1отностям1{.
9^велггчить }гассу сп}|тка грейншла без ухудшен[{я епо. качества. п'ожноза счет увепичен}{.я поверхлостп Р.'штава пРи прведении восдгановп-тш:ьгпой |шавки в.накпоняющемся 1юактоРе с поспеш/ю||им сппвом
|ц] цего мета'ш|а и ||пака.

_. 
}1тпохспткь1е в дднном Рзде'[е техни||еские прпемы используют такжеп0и_ алюпд.:нотеРмш!еском по'гученпи друп|х феррш:л:авов п пигаур.
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[у. твРмит!1Ая сзАР|(А

1\{етагшпотер!ш!|[еские Реапсдтшд [||ирко испопьзуют у|\я' сваривания
!}{етаппов термитнь1м шпоообом. |[о этопц способу нагРев свариваемьп(
изделпй осш1|ествпяется з:} с\[ет те[1повопо эффекта, сопрвождающего
г0Рение тер1}1итной смеси' оостояпддей из окс|4да жепеза Р'е 293 и :}пюми-
ния \1лп пдагг!ия. Бместо окс}ща железа в состав теРмиш[ой смеси могш
вход[!ть оксидш других мет:|'|пов.

}1аиболь!цее РаспрстРнение пол1пдцц железо:}люмигптевьй термит.
[ег*шперацРа его возпора'{у1$' составляет окопо 1300 'с. Фбразую1||иеся
по.реа:<ции 3Рез@с + 8А1 = 9Ре + 4А1 эФз железо и !1пак нагреваются до
24ф ос. в Ряде сп}тпаев в состав жепезного термита входдт част}1цБ
жепе за' пегиРую||ц!е присадц( п у1 фл посьп.

1ерпшаш1ую сварку проводдт Ф:ецю||шм образом. €оедр:няемь[е
детапи помещают в термитн)до смесь и изопиРуют огнеупорнь[м пдатф

ри:ш1ом. 3атем 3ажигают запапьную смесь и осш||ествляют 1}101!!!1}|Ф.

термическую рсакцию. .Фбразующе еся по реак1|ии жиш(ое хеле3Ф, €11|1ав-

пя,я'съ с матери:}пом свариваемьг;( изделий, обеспечивает их прочное
соедц{нение. €варку терг"!{том' содер)[с}[|ц{м :ппюми|п1й в качествв метап-
ла-воёст:!новитепя' применяют р|\я соеш{пения ст;шьньп( }| чу
деталпей: сть1ковки рельсов |1 тР}б, заварки трещ!4*\ п на!1павки поверх

}]'1я' тетлефонньтх п тепещафцьпс й1юводов' а также жип кабетлей. ||р
этом из термитной смеси изготавливают 1{шиндРические т!вц1ки с о
вь[м кан:ппом р|!я првода и вь[емкой с торца р|\я зап:}па. [1орле
св||Рке ко|щь[ прводов заводдт в 11в1||ку и зажигают ее. [идкий мет:п]ш1

образуюпхпдйся в Результате пртека!1*\я мет:}плотерми!!еской
контакп{рует с прводами 14 сваривает их. 1ерпплт на основе магни
может бьпть использован также у|\я, сваРки труб нефль[||их ш,{аметрв

1\{етагппотеРмические смеси применяют 11 рля вь[сокотемпеРтурно9 ел!й' Фшпов}|ь1ми преимш||ествау|у]' этого метода являю?паики изд
вь[сокая экономи|шость' пр сгота исполнения' возможность пРо|{38Ф[€1-
ва раФт при Распопожении 1]вов в труштодоступньп( местах.

и по]тучвнив огцвупош!ь|х мАтвРиАлов

'с целью улг!|ценшя свойств огнеупоРнь]х изделпй в ряде с'1шдев
пРименяют :ш1юминотермическое восст|1новпение окс[щов. [1ри введе
в [|1ш(ту р|!я полг|е|\\[я оп|еупорньп( матеРи:шов мета]1п[{ческого !ш
м|'\ну1я' шртэкают мет:ш1потеРмические реакции, пРАРкть[ котор
изменяют фазовьй состав п структуру изделгй. 1ак, обнаружено' !по
пРи наг[юве 1|ихть[ р!!\ полу[е}{у1я' вь[сокоогнеупоРного бетона
каю1 с'тедую[||ие реакцип: Ре2Ф3 + 3д =2Ре + А1:Фз, (йв, Ре)(€г,

22 23

Ре)'Фс + || + й9(€г, А)аФ* + Ре + А1аФз, 1\{9(€г, А1)зФ* + А1 _+ м8А1 ,Ф* +

+ €г * А12Ф3.
8шпедствие пос'1еш/ющепо окиспения обрзую!|шхся по Реак[шям

мета'ш1ов п взаимод9йствия окс}{дов межш софй с получением соед[{-

негшдй Ф1о)кного сост:1ва фтонная масса превРщается в пр!{ньй тершю-

стойкй монопит. ||ри этом положительная рпь !шюминотеРмических
пРцессов закпк)чается в форг*пдровании в бетоне вшсококачествегшпой
кеРмической связки.

Бьпшкогпино3емисть!е цементь[ попг[ень[ пРи :}пюминотеРмичес'
ком довосстановпении 1[ш1аков от восст:}новительньп( [1павок хрг"а
и феРроп{тана. €тшопсение в Резупьтате пртека|114,я мет11]ш1отеРмических

ракший ФдеР)@ну[я оксидов титана п хрма в 11ш1аках |1 добавление
в них извести шдособствуют дости)кению вь[сокого качества п[юш.кта.

йеталдлотермические Реакции могуг использоваться 14 р|1я попучеъ!'!я
!тпавленьп( неоргани[|еских матери:шов. Ёагпр[й€!: о|1исан способ изго-
товпения корундовьп( огнеупорв по 'реакции мФ[(ш/ 1ш1юминием п
оксидом железа.

у[. вь!сокотвмпвРАтуРнь[в пно!!вс(ь|

3озмо)кность воссгановления метш1пов из их соедц{||енпй другими
мет11плами необходР1мо }п[}|тьвать пРи пРведе|{!4п ряв вь!сокотемпе-
РцРнь[х прцесоов. в ософгшпости это касается пРоцесоов' пртекаю-
щих в усповиях в:}куу}'п' когда газообразньй прдукт мо)кет покиддть
зо}у реакции.

1ак, мет:ш1лотермические Реакции имеют место пРи экс[ш1уатщ{ии
эпектрнньп( памп' масс-спектРометРической :}]1паРатурь[, при создании
компози1{ионнь[х пдатери1ш1ов с использованием реакц:й типа мета]]п_
оксид мет:ш]ла п в других тех}|ологи[!еских прцесса)ь [йприч9р' в
в1!куумньп( пампах окс!щ барпя, пРименяю!|шйся в качестве эмиттиРую_
щего т]ектрнь1 покрьшия катодов' может взаимодействовать с туто-
тш1авкпму[' мет:ш1лау{!1, !иходд11п{мися с ним в контакте' образуя г:вФ
образньй 6арпй] в эффузионной камере масс-спектрметР реакция
между тантапом и оксидом :ш1юм{14|]|]|'я ведет к вь[делению парв :ш1юми-
ния и т.д.



| п а в а в т о р 8 я. мвтА]шы-восстА!{овитвпи

Ёшдболее [[|иркое пРименение в качестве восст:}}|овитепей при прве_
дении метшш1отеРми[|еских пРоцесоов на||ши спеш/ю[лше х|{мически
акт}|внь[е мета'ш1ь|: ш1юпддгцдй, магтшлй, каглыцй, натр:й.

[. с1|ос1)Бы по]тучвния

1. &юпшпшй

в прмь1[|ш1енности алюминий получают электрлизом глинозема

^!2Фз, 
РствоРенхого в Ра$ш1:}впенном криолите }.[й'А1Р6 пРи темпеР-

цре окопо 950 'с. &ф.пдй о6ьем э'1ектрлизной ваннь| 3аполн яется
Рш!павле[щь[м 'ш1ектрлитом' состояш||{м из 6-8 /, глинозепда у1 92_
94 /о {р19пита (обьгшто с добавками дР3 п, смеси фторидов к|1лия п
магния). (атодом с}ужит пош{на ваннь[' анодом - погру)[(еннь!е в элект-
рпит уп)пьнь[е э'1ектрдь!. ||Ри прхождении тока через эпектрпит
на катоде вьщеляется Рсплавленньй апюмин|й, которьй накагштивает-
ся на подц{не з'тектрли3еР. [!а аноде вьцел яется киФ1оРА, обрзую.:
тлщй пРи в3аимодейств\1у1 с угопьнь!м анодом €Ф и €Ф: . - 

-

Аз ваннь[ :шюмишш; извлекают с помощью вак)ум-ков[!и. Расгшав-
пенньй апюмин}й Раз]1ивают в формь[.

к глинозему оФ|овноп{у Расходуемо!уу м:}тери а]\у предрявпяются
вь!сокие щеФва|{|ця, к !шстоте п размерам част!{ц. [1рисугствие в нем
окс1{дов более ш1ектрположитепьнь[х элементов' чем ш1юминий, ведет
к з:|грязнению полг|аемого мет:!]ш1а.

Разрбатьваются п дРугие спошбьп полшения :}пюмиуш!я, с целью
уФвер[шенсгвова}[ия электрлип{ческого прцесса исФ1едована воз'
пдожность прип6неншя в качестве Рсходуемок) г}'атери:}па х]1ори ю ут1ц
сульфпу? ш1юмин\1я' испопьзов:|}[ия неРасходуемьп( анодов п с[шавов
]ч[!-Ре, ш| фррить[ и Ар. Фценень[ пеРспективь| полше|[|4я:}пюминия
поФедс1вом восстановлеЁпдя глино3ема углердом в доменньтх печах
п[|у1 метаном в ппазменнь!х усгановках' а также ш1ор[{да :1пюминил
п'арга[щем. }1зщеньг реакции Аг:спрпор1{ионирв а|1пя А12$3 'й дс13
до мет:ш1па- Фдг:ако прмь[[]шенное освоение расспдотреннь[х прцесоов
сд9рживается Ря[ом нере1ценньп( тех}|опогических п аппаРацрнь]х
прбл0й, а т:1кже отсугсгвием экономических пРеи1\{уществ перед 9!-,
ще с1з ую|л[{ м сгпо собо м попг!ения :}пю ми ъ!у[я.

2. [агшй
Фсновнь!ми шпошб а!ум призводсцва метаплш[!еского маг 11пя явл

ся' э']ектрпишп[еское п си'1икотермическое восст1}новление епо
дднегпй. '

3лектрпити|[ескшй п@тод попучения магния 
'оф{."тивенном мас!штабе призвоАства, что обуоповле}[о д0'статочно

пРи кру!
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с]1ож}[о

подготовкой электрпита' .вшФк[{ми тРефваниями к упРв'[ению

Ё6;й-*.*тРпи30Р8, относитепьно. боль[лп{ми затРатами на уг[ш![{3а'

!{ию пРдуктов шпектрл!иза (плглапла, х'1орсодер)кап:цх г:|зов *1 др.).

9когю!}дш!ное Ре[|рние этих заддч доступно ли[|ь мо[|ц|оп,у предц[Рияш|ю'
-__Ё ёёср г"вгнлй поп1п1дют эпектрлизом }18€1а ' находяц|епося в Рсп'
ла,,е х'1оР|цов кс1 |1 }.[а€1. в качестве исхош|ого сь!Рья приме[1яют

офзвожеггньй карнш1п!{т кс1 . 1}19€1 2. !дяполше\{11я магния используют

и !лшак титанового призводства' содер>кшщдй в основном 1}19€12.

в с'1учае пРименения кар}[ап'1ита э'1ектрлит оодерж[{т 10 % йв€1а,

75_в0 % кс!, 8-13 /о }{а€1. €остав электрпита при испопьзова}[ии щ[а:

[(8, .образующегося пр!{ поп1ц9нии п{тановой губки, с]1еш/ющий : |0 %

й*ь1; ц5_зо % ша61, 35_40 7, кс1. в электрпит дофвляют также

э1цй с^с|2,0,2_0,3 % (аР 2.

|!ри электрпизе на катодах образуется >псддк:й гувгний' а на анодах -
газообразньй х'1оР. &дотность рас[1павленного магния мень!ше [[пот-

носш! электрпита' поэтому ка!1пи мет|ш1па п пузьтрьки х]1оР шшутся
в ош|ом направлении. Бля устРнения их взаимодействпдя приме!1я]1и

ш{афРгмь[ (перегорошш), помещеннь!е межш катоддми 
'1 

:|нодами.

€озйние в сссР нового типа магниевого эпектРлизеРа - 6езртафраг'

менного шозволи'1о Рез.ко увели[|ить еш{ни[[ную мо!||ность аппаРта'

снизить энергетические затРть[' Радг:капьно у'уч[1п{ть усповия тР}да и

з:ш1ожить технологи[[еские основь[ у|\я создания неп[юрь!вного \ц !}81Ф'

мап{зирванного проце сса.
€:шплшсотермическпй споооб полу!е||у1я магния р:ш{1{онапен п!я [![ало-

мас[штабного призводсгва. Фн требует мень11|их энеРгет}|ческих затРт
п к{}пит:}льньр( вложегшлЁ на охРну прирдь[ по сРвнению с эпектр'
лит[{!!еским прцессом. [!аифпее распРостРненнь[м вариантом сип}1|(Ф'

терми!!еского восстанош1ения маш1ия является прцесс }[а9пе{ег(п-

1{сходгть|1}1и веществами р|\я прведе|{14,я сипикотермического прцесса
являются доломит 1у18€а(€Ф3)2, боксит А12Ф3 (используемьй в качест-

ве флюса) и феРродпппций с содерж:}нием кРмния не 1}1енее 75 %.

|!ршесс осущес1зляют в фу*Рвал:тпом графитом аппаРте в вак}тме
при темперацРе свь|[це 1600 -с. [|:псц. ]|агРвают посредством пр-
пускания через нее эпектри[[еского тока. Фбразующиеся по реак1|ии
21т{9Ф + $! = 2|у1в + $!о 2 парь! магния посгушают в конденсатор' откуда
ж[{дц(ий металл стекает в водоох'1а)кдаемьй тиге'1ь.

3. (альцпй

в промь1!1|пенносш1 мет:ш]1и|[еский кал|ьц|й попшают эпектрли3ом
Р стш| ава х'1ор1цов |1л\1 :1пюмино те рмиче ским восстановпение м ок с!4да
к:шы{ия. [1рошесс ш1ектрлпза вешд с применением жиш(ого катодд'
в качестве котоРго испопьзук)т с[1пав к:}пь1{ия с медью. [1олунаемьй
стш1ав )врактеРизуется гп:зкой те!}{пераурй г1павлеу[!ая. Бго г1потность
пРевь!1цает т1потность Рс!1павленного ш1ектрлу\т?|' вспедствие чего он

25



находштся на А}|е ванньь ||Ри температуРх ду1ст!4[\ля'*1п медь офлад!ет
ггагпой упРугостью парв и не зац)язняет калдь:цдд|.

9лектРолизер Б!\я получе |114я медц|о_ка[[ыциевопо с!ш1ава пРедст.,'Ё,
обой чугунную ванну' замурванную в клашсу из огнеупорного кир![и-
ча 11 Феш{ненную с отР}{цательнь[м полкюом исто![ника тока. }и дше
ва!|нь[ Рс!ш]авляют элетрлитную медь плп обедцденньй медц[о-капь
циевьй с[ш1ав. 3 качестве анодов сг|р|@т пакеть[ из грфитовь!х блпоков.

3лектрпит содеРжит 8о-85 /, (а(!2 п 15-20 % кс!. в пРцессе
ш1ектрпиза содеР)к}ние к|ш1ьция в с[ш]:ве повь[[д!ается д9 62-65 %.

Рр::!ж1ую::шйся на аноА3:1 вь[вод{тся и3 ваннь]. пршесс веш/т пРив0-72о'с. }!ищв 650 'с электр'1из пртекает с мш1ь!м вьтходом по
току; вь[1ше 750 ос - резко возрастает Растворимость кшть|{ия в элект-
рпите. '

)&ддкий сплав к:шьц*1я с медью извлекают из в|1пнь[ вакуум-ков[цом.
Ашспдгглпя1д[{ю к:шьция осуществляют в вак}уме при температуРе окопо
1200 Фс. 3 пршессе ш{стп![ляцпи содерж:шие капы| пявс[штаве сню[с}ется
до 30_35 %. |[о завер1шении процесса сттлав напРвляют на ш1ектролиз.
[1арьп к|}пьция конденсиРуются в верх}[ей часпд ретоРть! пР}{ 300_й-6а;
оодеР)ка}[ие активного к:|льция в ш{сш{'1лирв:|}!ном метшше составпяет
не ме}[ее 98 ?о.

1\{еталллгический кшль:шй пол)д|ают т:}кже восстановпением окс[ца
к&'[шдия :}люп{}|нием. }1схошпь[ми веществами у!1я получения ка'[ьция
:шюминотермическим споюфм спужат офж>псгшпьй и3вестняк и ?!][0-
миниевьй пор[шок' взять[е в соотно[шении €аФ : А1 = 3,5 : 1. (опдпоЁ0Ё-

прме)|уто|!ного прдукта может образоваться :}пю1|ц{нид кш1ь|дия
сост:ша €аА13.

[(ристаллль[ к:шБ1[}|я, образую['щеся в ко!щенс:1то[ю' характеризуются
высокой ш1отностью и прчностью' что делает возможнь[м их прессова-
ние. ![истота капы{ия' йолувемого апюминотермическим 

'.ф*фм,Фставляет 98:99 %.

4. Ёацгпй

Фсновнь[м прпльп1|пеннь[пд спооофм полг!е ||'1я, мет:ш1пического
гитри/ является зпек!ю1и-'. распл:|ва поваренной соли }.[а€1, оодеР)|@-
щег0 добавки кс1, }.[аР, (а|!2 и некоторь!х дРугих компонентов' кото-
Рь[е сню|с}ют темперацру [ш1авле1||ця, электрпита до 575-585 ос. 9лекъ
рпиз поварегштой соли без использов:1}|ия добавок пРивел бьп к больпдплм
.потерям металла в гак)вую фазу из-за близосй темпеРтуР [([|1]е.
н}|я натрия и !шавпе[||{я хлорида натрия.
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[1ртцесс осуществляют в э]1ект[юлизеРах с катодами' вь[по'1неннь[ми

пз железа 14лу1 медР|; анодь1 изгот,6вленьг из гРфит} Фдновременно с

\\{1Р!4ем в пРцессе э]1ектРлиза получак)т хпор.

йеталлл:гддеский натрпй получарт также посредством ш1ектрлиза

РФлавленного едкого натР }.[аФЁ1, которьй значительно дорхсе }'{а€1,

одг|8о ш1ектрпишш!ески раз91аг:ются пРи'флее низкой тег*шпеРцРе

11эо-330 'с) ' 
чем поваренная соль'

![. РАФиниРовАнив

€одерхение примесей в мет:}плах' полг!аемь[х методдми метш1лотеР
},!{у[у1' опредепяется их содеР)|@нием в исход}1ьп( матери:1паь в том чис]1е'

в восст:}новителях. 3 связ]{ с этим трФванпя, предьявляемь[е к чистоте
мет:1пла_восстановителя' должнь[ ооотноситься с коли[!еством примесей
в восстанавливаемом соед{нении' а так)ке с огранш[ениями содер)к}ния
приме слй в получаемом мет:}лле. }1апример' в соответств![11с ноР!|!ат'1в^-

у[у[' разработаннь|ми на алюмигшдевьпй пор[цок' испопьзуепльпй пРи
восстановпении мет:шлов у1з Р}Агпьпс ко1щентратов' в зависимост[ от
маРки :}люминиевого пор[1|ка содеР)|с}ние основного компонента
в нем может измен ятъся от 83 до 96,9 %, а суммарное содеР)!с}н1{е пРиме-
сей составлять от 3 до 14 /о.

3начитепьно боглее вь|сокие требов ану1я по содер)!(анию пРимесей
предъ{вляют при полщении пРдуктов и3 индР|виш|:}пьньгх соеш{}|егцдй
к металпам-восстановитепям' что делает необходц{мь[м их рафигш:Рва-
ние. Рассмотрим основнь!е технологи!!еские пРиемь!' пРименяемь[е рля
раф игша р в ания г|!е т11ппо в-в о сст:!но в.ител е й .

Распрстраненнь!м спошбом о1п{стки кальция' а также магния !1

н|}щия является вакуумная ш1сс\4лля1{ия. 3тот метод основан на раз'1и-
чии давления паров рафинируемого мет:тпла и примесей. Фн пригоден
как. Б|!я отгонку1 пз мет:шла болёе лец!!их приме€0й, т:1к п р|\я возгон-
ки самого мет:шла. в пос]1едц|егу1 Фтщае в остатке будуг ко[щентрир-
ваться менее лецчие примеси.

в резупьтате вак1уттштой шдсти'ш1яции получают (шлыд:й с содер)[с}-
нием не. менее 99,5 % €а, магнгй с содер)[@нием 99,99% й3. 1[истота
мет:1]1пов может бьшь повь[!цена' ес'1п !4хпорерт1|уть повторной ш1ст!4л-
ля]{и|{.

Адя получения осрф.ш:стого :}пюминия пРименяют ду!ст'1![ляц|{ю
через суфторид |йюг'штния. йётод основ:}н на протека\*1п обрашайой
Реакц:шд А1Рз + 2^! + 3Аш. ФбРзующийся по Реакции газо6бразгъй
субфтоРид 'аг:юми|\*1я перено сптся' в конден€01Ф!: где Рспадается с
обр?зованием чистого;шпюмиу1у[я. в оптим:}пьньп( ус}1овиях этим спосо-
бом может бьтть попг!ен м*!тагпл с содер)канием 99,999_99,9999 ?, А1.
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[( щугой ту!гпе прцессов оп|осится э'1ектр'|}гп{чеосое рф;пп.пр-
в0нп€ ш[юминия и п'агния. €упщтость эк)го меп)дд закпючается в анод-.
ном РствоРн}|и а'|юмпния и'1и п'ап|шя |{з с[ш|авов' сод9ржа||шх псход:
:шю мсталпл:ы' и выдепеппи чисть!х п'ета]|лов на катод9. [1ри ттопл Флее

'э'!екцюполо'с{тепьнъю э'1ементы нака||ливаются в анодц|ом Ф]паве,
[|е Ро!воряясь в э'|екцюлите' а меное э]|ектрполо)[с'тепы|ые перехо-.
ддт в э'|екцюцит' нс Рзряжаясь на катод9.

8 рзутьтате э'|ектрлит}|||ескопо рфи:п:рва:птя м.огуг бьтть полуто
ць| ш1юп,9|н}|й с содер:пвлп:ем 99995-99,999 /о А1 и пдагппдй, по чистоте
не уступаю||ц{й ртсттлтлзлпрванноп.'у метапщ[.

[дя рф:шплрвап1|я п'вп!ия [|!ирко пРименяют его пере[1пав с Фю-
сапд!, ФдеРхса||1ими х]1оРид магния. 8 сосгав флюсов входят также
х'1ор!ць| и фтор:тпьп щело||ньтх и щело!шоземепь|!ых мет:ш1лов. &орид
п'агн[!я взаимод9йсвует с такими пр}{месями' как :ищ;й и кшг:й,
пеРеводя их в солевой рстшпав, которьй наряду с эп{м адсофирует
из мета'ш|а неметшш1ш|еские прпмеси.

€ цельпо о1[истки п'агния от мегш1пи|!еских примесей и креплп:я при-
меняют ко|!такп{Рвание Р6тпавпеннопо метш1ла с х'|ор||ддми п{та|'а
и цлркония штп с такими метш1пами' как марпанец' птган' циркопптй.
8 резщьтате пртекания реактпй в системе образуются интеРметшш1идь1
акт|{вньп( п'ета'штов и примесей, которые малоРстворимь| в п'агнии и
выводдтея [в непо.
' РазраФтаны п дРуйе способь: рф:пптрвания рассп'атриваемшх
меташтов. [йпр:*п.:ер, :шдддсш! ш:юпдшпдй прошвают хлором; при э1ом
обрзуюп:щеся газообрзнь1е хлоридьп обвот:акивают и вьшосят |!а по-
верхл|ость метш1па часп!]ды неметапли|!еск|{х прип{еслй. !ля глуФкой
о!|исгки мета'ш1ов применяют меп)д зотптой кристшшиза|ши, осповагптьй
||а Рз;|ш!ип в Рсшределении примесей межр ::стдкой и тверАой фазами
мета]ш1а' и др.

[!!. измвльчвнив

с целью улг|1ше \1!1я конт:}кта между ког!ш1онентами !||ихть[' повБ[||€-
|{14'я одц!ордц|ости ее состава мет:1пль[-восст1}новите'|и используют в
метаплотерми![еских прцессах в измельченном виде. }мень|]|ение

разпдеР |[асш{!{ п'етш[па-восстановителя способсг}ует повь[111ению [[пот-
носшт [1|ихть1 0, с'1едовательно' позвоп я9т уцелш!ить кол1шлество мет!}п-
лотеРм[{[[еской смеси' загружаемой в аппарат.

' Бместе с тем умень!цение размеР части1| активньп( мет|ш1пов пРиво_
у|цт к увели!!ению степени их поверх}|остного окисле1ш1я, ипдеющего
место в прцессе измельчения, 00Рй, х1внении п [1|ихтовке. Фксишпая
!щенка на поверх}1ости металпт(а-восстановйтел$" о6уоповливает сниже-
ние скоРо стт\ пртека1{\1я мета]1потермиЁеской реак|{ии п способствует
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Рел1;р1егйю степени защязнения попу|аемого метш1па киспоРдом'

||Ри этом чем флее х|{мически акт}|вен метш1п-восстановите]1ь по отно'

шению к кис]1оРду, тем фльцле кРип{ческгй РзмеР чаот}|[!; АФ кото'

Рго его ц.''..6об|азно измельчать [1оэто!\ц' ес'|и 11пюмиш{й обьпщпо

использук)т в метаплотеРмических прцесс}х в видр пор!1|к8, Ф пдаг||1|й

|0\\1кагпьцтй' как пРви'1Ф' 8 виде гРнул у1]1п стружки.

в пРактике мет:шш1отермических прцессов прйменяк)т Раз'11{[шь[е

споФб]' и'*епьчения химически акт}1внь[х метш|пов. Расс|\'отрим ншдбо

лее характеРнь1е из них. 
_

цц,4е|одьп измельчения мет:1]1пов-восст:}новителей можно Рзделить на

ре основнь[е гру[]пь[: ме)(аническое измФ1ьчение 11 д}|ст[еРшрчание

Рсг1лавов. ![испергирвание Расплавленнь(х метаплов исшопьзуют у|\я'

получе\1у]'я их пор|1]ков и грануп
й"рокое расг[рстРне}|ие полущ61 метод распьш1€ния Рас[ш1ава мет:ш'

лов газом с помощью форсунок. |[о этому способу рас!ш1ав]1ен}[ьй йе-

та[1л под ддвпением подают в Рспьш1ивающую фоРсунку. на вь1ходе

у1з фоРсунки струя мета'ш1а рзбивается' на мепкие к:}[[пи потоком
воздуха у[лу{ инеРтного газа. [(агшпи бьтстР крист:ш1пизуются п ох'1аж-

даются. |[олученньй пор!шок !1}певмотРнспортом поддется на Р9сеи'
вание по фракшиям. Размер обрзщо1:цтхся часш{ц мета'шта зависит от

вя3кости' поверх}|осп1ого натяжения рас11пава и энергии газового пото-

ка. € целью умень1шеншя метапла в с'1у!ае прведения про]{есса ш1сперги'

рвания на возш/хе на поверх}|ость рас[1пава загружают фпюсь1' сос_тоя'

[|ц{е из смеси 1(€1, }.[а€1, €аР2 .

Фписанньй способ яът!'яется типичнь]м в призводстве пор[1[ка
:1пюми ну!я. €огласгто теш|ическим ус]1овиям на :шюмипплевьй пор[цок'
используемьпй при попучеъ{у1|1 феррс!1павов' его гРанупометрический
состав допжен удовлетворять с]1еш/ю||ц{м треФваниям:

Фракцпля, йй

1сорт. . . . . .. ..
[1 сорт. .. ....

0,1 0,1 - 1,0 1,0-3,0

|!ршесс распьш1ения Рас[1пава осу[||ествляют и под действием це!пр-
бе>псп{пс с!4'\ при спиве струи мет|1'[па во вРщаю:лшдйся с бопьлшой 9ко'
рстью перфо!''р"'нньй стака|! у|]1у1на дц{сковое устрйство. }{а р6меР
образуюйхся капель впияют скорсть вРщещ п Рз1}1ер отверстлй
в стак:}ше. }{аифпее !!исть[е пор[1|ки :1пюми1!'1я п п,'агния полг!ают в

резупьтате центрбе>ютого Распьш1ения мет:}'ш1а у1з опп!}вляемь!,к вРщаю'
щихся ||ипиндри1{еских заготовок в инертной среде !1лу| вь|соком 38'
к}тме.

Разработан способ т1олг!ения гРнул магния посредством центр'
ф}*'го АРоблегшдя стРуи Растш1ава с введением в него солевой добавки
!/ля'искпючения возгоР а,1\4я метапла. Бууя дости)ке\!у1я, необходц{мого
качества грануппрванного магния трбуется то[шая дозирвка метштпа
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!1 солевой' дофвки. ![резмеРное умень|шение солевой составляюще
приводц{т к появлению недопустийого количества част|щ иЁловптдпой
фРг'ъп' котоРь[е образуются из капель мета'[па' не за[||}{щен[1ь1х солевой
оболо.шсой. ||ри транспортировке грануп с помощью пневмонасо
присхош1т исп{Рние хрупкой сюлевой оФло,шси, что депает 3Ф3йФ13-
нь[м часп{![ное отде'[ение ее от магния.

[1огтшамо магния' в виде гРнул полу|вют и кшгьц:й. Ра3мерь| пРиме-
}1яемь1х в метаппотеРмических прцессах гРнул кшть[!ия фставпяют
з-4 мм.

.&дспеРгиР9вание рашш1авле!пного {1пюминия в прцессе [||ихтова}|ия
ма1ери:1пов ш1я восст:}новительной пп:}вки феррт[{тана описано Рнее.Рассмощим д:шее механические шлоообьг ййельчения твердьп( й0-
тш,'[ о в -в о сстано в ите лей.

}1агн:ш? 14' кшльцй достато.|!но хор!шо обрФтьваются Рез||нием.[1оэтопц при прведении .Ряда металглотерми||еских пршессо1з они
используются в виде стРужки рзлпЁшпьпх типов п РзмеРов. €тррпосу
'мета'ш1ов-восстановителей готовят на токаРнь[х и фрезерньпс станках;
во избе>пание ее окиспенпя опеРцию осу[||ествляют в ийершпой атмос.г
Фре. }йтрий яш[яется |штасш{чнь!м мет:пплФй, в связ11 с чем его нар6'
зают на кусо||ки с]1е!|и:шьнь[ми ножни1{ами. [ля измельчения п'агния
и капьщ1я применяют т1!кже опера1ции дрбления и помола в мФ1ьни[ца)ь' 

Р!звест.9н с']ешш!11ий споооб и.змшпьчения магния. йатний, попупенньй
пос'1е рр1ст*улулпцтшт, АРбят мопотом. 11олщеннь!е куски ра3Резаютна гипьотиннь1х ножни!вх 11 1дзмелльчают в ме'1ьни[ца)с }1змельчегппьй
прш/кт прпускают чеРез сито р|\я отоева пьши. €итовьй анализ части1д
магния сглед]гюг:шй:

Рзмер отверстия сц-
та'мм .... .. ....
(олитлес[зо продукта'
про1цеш||епо через с1ц-

\9'/,. . . . . . . . . .

0,84 0,59 0,42 0,25

90-99 25-55 10-35 2-\5 0_1

1акой пдагниевьй порчок имеет нась|п[ую }"1асч около 0122 г/см3,
а пос]1е угряски _ 0125 г/см3.

[{змшльчение к:шщ{|{я осу[]|ествляют во вращаюлцейся молотковой
дРбпшпке. 1!1ехагическими спооба}1и попучают п ме'1ко}Р|сперснь[е
пор1||ки магния.пкш1ьция. Ёапример, маггпп? размерм часп{[ц 22б мкм
обрзуется в результате цаРпа}{у1я комп:|ктного мета'ш1а стш1ьной щет-
кой 'в в|{де ленть[. [1ри этом царапаюпл|}ю пенц укРгшяют на вР[||ак}
щемся барабшп ё, 0 г1пасп!ну пдагния прижип'ают к йей п пр|ддают ||лаФ
ш!не возвРтно-поступатепьное дри)кенпе. [1ор:шок |увгн!|я размерм
часгиц 90 мкпд пол1пцр1 \1^ фРзернь|х станках спе[п{ал:ьной йонструк.
|у{у\. }1звестен способ попуче|[11я капьц}|я с размерм часш{[| около
25о мкм' 3акпкнаюпп|ийся в вибрюу|стпРа|{|ц'1 кусков мета'1па в плодлфи-
!п|рованной :лвровой мепь||и1|е в атмофеРе арк)!|а.
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ш. Фи3ш[вскив сзопсгвА

9сгловия прведения мет:}плотермических реакшгй в зна1!ительной

степени опРеделяются физинескими свойстзами мета'!пов'восстанови_

тепей. в частности' те[1,попрвош|ость мет:шш1отеРм[{[!еских |1|[{хг п,

Ф1ед9ватепш1о' характер их нагрева в пе|ш восстановпения зависят

от те!1,попРвод[[ости мета]1пов-восстановитепей. [1ерех9д мета'1п98'

восс!ановителпей в Рс[тпав интенсифгшдирует пртеп1агие метаппотеРми'

ческой Реакции' а их испаРение явпяется су[|{ественньщ фактоРй'
влияющим как на скорсг{ гоРния метаппотеРмической смеси' так

у1на уФ1овия Рсслаива}1ия мет!шш1а п |1шака. |иотность метаппов-воФ

становителей обушповпивает кол[{1|ество [1ихть[' загРужаемой в 1|ппа-

рат восстановпения, [ 1'А'

к основным физплнеским свойствам метаппов'восстановителей' кото'

рь1е необхош{мо г|итьвать при ан:|пизе мета]1потеРми1[еских Реакцй'

отно сятся Ф1еш/ю1||ие :

[1лошпостъ при 20 ос, г/см3
[йотностъ Р6[п|1вленнопо

1т{в €а }.[а

\,7 4 1,54 0,97
А1

. . 2170
метап-

ла'т|см' . . . . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' о

(оффццие[]т те1!попроводц|осги
пр!120'с'8т|(м'ю.... о. .. .

8язкос:ъ расплавленного метш1па'

2,з8 1,5 9 1,36 0'93

2з8 |61 |25 \28

1,24 1.,32 1,22 0,68

1 а б п и ц а 1. т.епдпеР3туР (') ш шта,[ьппп (АЁ) фазовь1х пр-евршценпй

а'[к)м[!нпя' мд[ш|!я' кшьц|[|: ||8Фпяп п€котоРь[х 1]х ооед[!|[ешп*

8епцество |Бавпегцпе [(плпе:п;е

['о€ [ 'осА|],
к.[д/ш:опь ^|{,к.{х/п,юль

А1
1т19

€а
},[а

А12о3
}'|вФ
сао
}*{8Р,

€аР,
}.[аР
мвс1,
€а€1,
}ч[а€1

659
650
843
98

205 1

2825
2615
\263
1418
992
7\4
7'12
801

\0А1
8,79
8'3',
2,64

107,60
77,5
79,5
58,2
29,7
33,5
43,1
28,5
28,1

2450 291,0
1105 121 ,7
1493 150,7
вв2 99,2

Раупагается
3260 47 4,8
3560
2з32 273,4
2510 з|2,3
1710 216,9
1418 136,9
2000 235,1
1465 17о,4
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тегушпеРатуРь[ фазовьпс пеРеходов |! теРмошш|ами![еские паРметрь!

урта[\лов-восстановите'1ей и некоторь!х их сое}п|не|п{й' пРедсг:вляю[[|их

1!'1теРес в мета'ш1отеРмии' показань| в таФ!. ! п2.
в отли![ие от других ука*}ннь[х в таФ[. 1 веществ' ка'[шц|й п его

фторип пРтеРпевают пойиморфньпе пРвРще\{у1я, при ц8 п 1151 Фс.

3гшшлшпии попимофньпс пРвРш]ен|{й соответственно Рвны о'25 |1

4,77 кдж/моль.
1з приведеннь{х дднньп( слеш/ет' !!то пРименяемь[е в мета'1лотермии

восстановители явпяются легкими мета'1пами с относительно низкими

те!и!1еРцРг*ш{ [ш1авления п кипения (искг:юнение составляет темпера-

уР кипения апюми}шя). 1емг[еРтуРь! т1павле|{14я у1 кипения обРзуе-

мьп( по мет|ш1лотермическим реакциям соеш{неш{й вь11це' чем у входд'

[1шх в их сосгав метш1пов. [1ри этом оксидь[ мет:}ппов'восстанов[{телей

я3ляются фпее туго![павкий п менее лец|{ими соедц{нениями' чем

ФтоРидь[ и' в оФбенносш{, [9Р1{дь[.

у. химичвскив свойствА

1\{еталллпь[-восстановитепи яв']яются хими|!ески :1ктивнь!ми реагента-
ми' поэтоп{у они в той у!лп иной степени в3аимодействуют с газообрз-
нь[ми компонентами окРужающей их средь|. |[ртекание реак:л:п?- с
газами 1!1ет:}плов-воссп1новителей необходР|мо учить1вать }[а операциях
и)( полг{ения и измельчения' при 11]ихтовании и загРузк9 мет:ш!потерми-
ческой смеси в [юактор' в прцессе ее горения. |азовьпе примесу1 обР'
зуют на поверх}|ости мета]1пов-восстановшгелей г1пенки пршд(тФв,
затруш{яю[||их пртекание мет:}]1потермичоских реак'ций. |!Ри этом
Р|я сохранения задднного копичества активного мет:}пла тРебует-
ся повь1[цать его расход. с поверх}|ости восстановителя газовь!е пРи'
меси перехо!5т в полг!аемьй метапл' загРяз|1яя' его.

Рассштотрим наиболее характеРнь[е ус'1овия пРтекания вз:}имодейст-
вий газообразнь1х ко мпонентов с мета]1пами-в осстанов ителями.

&юг'шдш{й обладает фпь::пдм х1{мическим срдством к киспоРду.
Фдштако на воздухе он покРь1в ается'тонкой' но очень прчной гшлегпсой
оксида :}пюмиу{!4я, которая за1лшщает мет:1]1п от ддльнейшего окис'1ения.
1ем не менее' пор!1|кообрзнь[й апю1}{и|{1{й, офадая больцюй удельной
поверх}|остью' эн@рги!шо сгорает при нагРеве на возш/хе' ||Ри вь[сокой
темперацРе :1пюмигш{й в3аимодействует также с азотом, Фбразуя нитрид
А1ш. € водоРАом 1ппюминий пРктически не реагирует.

[(ак и в с]1у[]ае с :1пюминием' за1|итная оксид}|ая пленка пРпятсгвует
интецсивноп(у окис]|ению компактного магния при его наг!!юве до 300_
500 'с. Ёо в интервале тег}ц1ератуР 600-650 ос йггпд* восгшцаменяется
на возА}[€, образуя оксид 1}1агния й3Ф и некоторое коли|юство нитр1{да
магния сост{}ва ]}19з}.[2. Реакция ш'агния с водднь[м паро1}' начинается при

з3



400 '€, с а3отом - при 500 'с, с водоРАом - при 400_500 ос. в
п|те контакта Расп1п:шленного магния с влажной атмоферй вьщ
водорд' которьй погло[||ается магнием. Фдгтако при засть!вании ме
ла водорд почти полностью уд3'[яется из него;

(шдыд:й является фпе.е :}ктивнь|м мет:! ш1Фй, чем магппдй. [1ри ко
натглой темпеРцре калльпр:й легко в3аипдодействует с кис'1оРАом
влагой возш/к}' поэтоп{у его хРнят в гермет}{[!нь!х емкостях в
атплоофРе. [1ри нагревании на возшхе капыдпй вос!ш1аменяе тся,'образ
оксид €аФ. 8заимодействие кйыдия с азотом имеет место при 5ф с

а с водордод - п9и300_400 'с; пршд(тами взаимодейств й язляют
соответственно нитрид и гидрид к:1пьция состава €а3 }.[а и (а|12,

8ще более х}1мически активнь1м мет:1 1пом яз,ляется гитрпй. п
непоФедсгвенном взаимодействии натрия с киспордом в завис[ш\{о
от уФ1овий образуются }.[аз9 уцтша }',[а2Ф2. Реак1ц\1я натия с водой пР
д}|т ц вьцелению водорда п может сопРвождаться' взрь[вом. п
2о0 ос натрй реагирует с водордом с оорз'ванием г1црида ]ч[а

Бшледствие вьпшкой химической активност}| натрия его хранят
споем керсина.

в связи с вь[1шепз'1оженнь!м Ф1еш/ет отмет[|ть' что вь[сокую
кую акп{вность метаплов-восстановитепей необход{пмо у||[{ть|вать и
Рзгрузке недостато|шо ох'1ажденнь1х прдуктов йетшплпотерпш!теско
прцесса' поскольку пр11чтствующее в них избьпо|шое кол
мет:1'ш1а'восстановитепя способно самовозгораться при контакте
во3ш/хом.

| п а в 8 т р е т ь я. по]шчш1ив слитков мвтА]шов
в Рв3у,ътАтв мвтА'шотвРп{ичвскои РвАкд у|п

3а искпючением ошбьпс с;1г|аев' ншлфлее жепательным прд0/кт0
во сстановительной гшпав ки явп яет ся, ко мпактньй спиток мета'[па.'пол,
чение мет:}'1па Р компактном в1це позволяет сократить цикп мет:!пл
теРми[|ескоЁр п1ю1|есса' су!!|ественно упрст1!ть такую опеР[шю, [(8
отделение мета'ш[а от' [!!1ака' 11 исключить стадр{ю с[[павл е\1у1я !]ас'
мета]1ла. йшлая }целш|ая повер)сюсгь компакш|ого 'мета'1па спосо
вует упденьц:егию поверхл|осп!опо загрязне\{1ця по'у|]аемого пр
препятствуе т его са{|{ов9зго[внию.

€литок п&тш1ла фрг*шдруется в том Ф1г!ае' ес]1и вьцепяк)щегося.
ходе метшш1отерпшт.леской Ракцдпд тепла достато|[но н!\я' Рс|ш1авлеши расФ1а1{&анпя 'метш1пической и ц!1аковой фаз в ус'1овпях интен
по те|!поотвода чеРез стенки' дц|о т14г'ля || с оп(рьттой повеРхности Р
лава.
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!_ твРп{оди!|Амичвский дгпдпиз .ус]1овий
||олрчв1\'4я мвтА]|'1А в видв с]1иткА

в связ}| с. тем что модепирование мета'1лотерм!||!ескопо процесса сол1ряжено

оо з|{ачитФ1ь![ыми тР}дностями' обьг:гпо усповия проведенпя воссг1}нов}[т€лш!ь[х

йа''* опредепяют на основаниц терл\{один{мш!ескопо ан:}лнза метаплотсрмичесъ

ких реакший. 1ермош{намш:еский ан{|"ли3 показывает,пРинципиаль}|ую возмож_

ность (утлп невозможность) получения метаплов в резул1ьтате проведения мет:|'[по-

{ерминоског0 процес ф, ? также область допустимь1х значений параметов' в кото'

Ф ,* возможность реализуется. 8ьпход за преде'|}1 области допустимых значений

йараметров од}[озна[шо ука3ь1вает на нево3можность получения продукта по раФ
см!тРиваемому способу. 8 шлучае ег0 принципиагл.шпой возможности р;1я опредепФ

н!1я отгтим|ш|ш|ого режима процесса наряду с термодш|амическим'анализом неоФ

ходимы и другие методь1 исследования.
1ермодд:амитлеск:й ан:}лиз позволяет определ[{ть темпера1уру прош/ктов

мётал:лотермш|еской реак|1!{и в зависимости от темперашрь| нагрева мета'1потеР
мш!еской смеси' соотно[цения в ней компоне!|тов' вь[ход продуктов' но все это _
т0лько применителш|о к ад:дабатическим усповиям протекан!а,я процесса воссга-
новления. [1ртекание реалш!ь[х мет.}'|потермш[!ескпх процессов всегда сопровож-
у?ется тепповь[ми потерями' снижаю[1$1ми темпера1уру продуктов воссганови'
телштой ппавки. 8Ф|ш!ина тепловь1х потеРь 3ависит от ряда факторов (объема
1ц|о(ть1' формы тпу;ля' способа ведения плавки и др.) и может сос[авлять 10-30?о
и ддже более от общепо тепловог0 ффкта мет:ш!потерми|!еской реакц1{1{. [1оэтому
д'|я определения оптим:|ль}[ых ушповгй проведе|1пя мет!!ллотермш|!еских процессов
резульгать[ термод}|нами|!еског0 :|н|}лиза корректируют с учетом те1!ловь1х потерь
на всех стад||ях протека|11ця восс[анов}г1влчой плавки.

1аким образом' термош{намическгй анапиз без учета явлений, возникаю||шх в

реа.т1ь!|ь1х системах' дает ли1|Б при6лиз}|тепш|ое представление о протекаюцшх
процессах. Фшпако ддже прибпиз}ц€лш!ая оценка часто позво'[я€т сдепать опредо'
леннь1е вь!водь| о на[{луч[11их усповиях проведения металлотерми||еск!|х процессов
плп о йаиболее перспективном направлении поиска опп{ма'1ь||ых режимов воссга-
новитель}1ь1х плавок. [1ри этом след}ет от[|{етить' что повь11шение скорости прте'
к|}ния мет:ш1потермш!ескопо процесс:} и увФ[ш!!ение мас|штаба восстановителы|ь[х
|!лавок пРиводят к умФ[ь[шеник) уде'1ы|ь1х тепловь[х потерь и прибл[о|(а'ог усповия
проведения процесса к адута6ати[!еским. €оответс[венно' при этом повь1[1|ае!ся
и до сг0в ерно сть резулЁтатов теРмод}{нами|!ескоп) ан1!пиза.

8 общем в}це мета'1лотерми|{ескую реакцию между ['|- п *{ , протекающую
с обфзованием м']{р $ }[, можно представ|{ть уравненией (1), приведеннь1м в
первой ппаве.

[1ротек ание металлотермическ ой реакц|ш( в озможно при у сповпи

'с;= }гп/п 'с}ш;*') 
_ р|п 'с;(мпхп)' 

( 0, 0)

3е ас|сг> - ста}цартт|ь[е изобарньпе Ёотенциш1ь[ (энертия |иббса) реакшпй обР-
зования сордддпегшй из прсть[х веществ при темпрРтуре протекан1{я мета'ш!о-
'терми[!еской реак:ши, к.[ж/моль _

8 уРвненйе (2) не"*'й| 
^с+ш)^ 

п ь6| (м')' так как они равнь[ нуп|о.
Боссгаттовление метал'1ов при'А ч} > 0 Ёевозможно без'создани5! специальцьп(

1*3"'ш' сдвиг|цю!|их равновесие металплотермических реакшйй. €.двиг вели|шны
]'г в нужную сторону можно осу1|рсгвить при проведении мета'ш|отерми[!ескопо
г[роцесса в вакууме плп в ре3упьтате хими[!еского связь[вания образую[цихся
прбцгктоР с помо!|1ью соотвотсгв ую|1ц{х до баво к'^ заф}жаемшх в [цих1у.
.. -_{ем бёлылле в уравненйи (2) !начение тп/'4съ(щх,) по сравнени1о с р|пьс}х
\9"х^), тем более устойшйво соед[{нение м'}ьп"]"#'"пшпшлее воссганов[пелшлая
способйс1стъ мета'1па/и!', входя:цего Р это соеш|не1апе.



1ак к1к метшштотермшческая Реакцпя сопрвождается эк3отер!}1|!|!еским
фктом' то' в- цх)тветствпи с пр[!|[[{пподц&[ат)'ц9' повы[цение 1€мпеРату
прпводгт к умень!||ению абоолртппой велппцшдьг 

^с}, 
чпо св}цете'[ьствует об у

пцен:пп прочности ооед|!|!енпй, стрем'1Ф|ип их к р:ссюц|[ациь
3авп:спамость эшергпш Риббса от 1эмпеРтуры описывае!ся уравненией

^со 
= 

^|{.' 
- т [ + !ьс7ат + !7,Р

}1змене[|ше удепъ}|оЁ тетшпоемкости с повь![цением темпеРатуры
'д5г!9.19.1}!9 уд9'|.в.1\'}1 дЁ|шд9с|и|{цс|и с [|овь![цснием температ]

можно запис0ть э в[це степенного ряда: сп=а + ьт + сР - а/Р ..--у-ч у-.|..ф. -о_- . цд .1'| 
-ч!' .

Рассмотрим характер з:шисимости 
"фгп* |иббса от температуры на

образующег()ся по мета'ш1отермической реакции (1) соед[|нени я м']**
Реакп!ия образован'1я 3того соединен!{я из элементарнь[х вещесгв опи

уравнением

,,м' + р| = *{|'|р .

1огда у]\я интерв|}ла темпера1ур, в котором отсутс!в}'ют фазовь:е прев
компоне}ттов реак[|||и (4) 

' ре||юние уравнения (3) мож[|о записать в в[ще

^с}= ^с\рв 
* 

^а(7- 
29в) - Аа(ги т _298 ь 29в)

_ \|2ьь(т' - 2982) - \|6с3 - 298э) + !!2^а (1|29в - |!п.

-А6
-ав

Рп:в 1. 1:шпьп зависимостей энергии |иббса от температурь[

Р[|с. 2. 3авпсимость энергии |иббса' приведеггпбй к 1 молю, д]\я
(/)'и м'{- (2) от темп!ратуРь[
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}1зменение то!1поемкосги системь| в резулБтате протекания реакцш{ (4) с по,
[шением темт9р1туры составит: Ас'= 

'р(*{'хр) - ''р(м') -- Рср(ю = Аё + 
^ь+ ьсР _ 

^а|т2.

.

'/
-//
/

7

2

т

/

2

в общем

Ёа грФике завис!{мостей энерг!|и Риббса от темпера1уры у?авнению (5) обьп-

ш' й'йействует л\с1\|я' прибпг:::саю[||аяся к прямоЁ. (ппптия /, рп:с 1) . в то.[ках

:.яаб8Б)( переходов как искод||ых реапентов (м', |) , т&к п продукта ракцшп
7}*^у наклон линнп зав}1симости эп|ергии Риббса от темпеРтурь1 пр€т€р!еБает

Б#'{""'". |[ри 9том та||генс утпа наклона увепш[ива€гея в с'учае $|дотерм[|'

й]*'* превР!]8нпя исхош|ьгх компонешп)в (л*пптя 2, р}|с. 1) *1 умень|[вется
п о€3}[[ьтат€ эндотФми[|ескопо пРеврщ||енпя продукта в3аимодейсдъгдя (л*лптя 3,

]'''.- |т. }1зломы наиболее сущесгвенны в точках к[|пенпя (из-за резкогк) измене_

'й ""'р,,'' 
сисгемы при обрзовш[ии тазовой фазы), в мень[||еЁ сдэпегп: в

Б,*'* йлавленпя компонентов реакции. 8 топш(ах их попимофньпк преврш||е'|}{и

"у'.'"' 
|!а л\{,1\{14, зависимосп{ энергии |иббса от температуры не3![ач}гп9лш!ьь

€оавнение хода лпшппй температурной 3авпсшмосги энергии Рпббса (прп:ведегппоЁ

к [ моль /,) у]1я_ восст|ш[авлив:юмопо соед[|[!онпя |'|* и соед[|1|ентй [}|€1а!|]!а-

,'''''овителя м7 , позво'[яет опредФ1цть: возможна ли, метш1лотеРм!{[!еская

ф*ш',. Рсли л*лтйп-зависшмости э!|ергии Риббса от темперашры не пеРовк:}ются

" 
,".,.'ия энергии |иббса Ё\ь$' м1х, бопее отрицате!ть}|ь1' чем д]!я*{7*7, т|о реак_

|\'1я (1) [цет в сгорну обрзовшпп{ продуктов во воем рассматриваемом [{н!9рв&

ле температур. в пРот[|вном сттучае' когда энертия Риббса д'1я м'{- более оти_
й'.,ш'а' чем р|1я *{1|р, мет|шш1отерми|!еская реакция новозможн&

Ёслп же ,1инии переоекаются (рис. 2) , то вь1[ше темпера1урщ соответствующей

[п( пересеченик)' реак[шя !цет в сгоро[у вьщслену1я метшш1а' которьй {при более

!|изких те1}1пературх бьшп восдтановитепем. [1ри этом спеш/ет отметить' что в прЁ
депах су1цествования твердок) п жцдкопо состоянпй мета'1пов и их соеш{ненпй

угль1 наклон ь лут*пуцй 
'.'Ё'ратурной 

зависимости энерти!| |иббса ча[це воеп) 6лиз-

кш' вспедствие чето в этом темпоратурном интервш1е л\1'1п|1 переоекартоя редко.
€ледова1Ф1Б!|Ф, вппотъ до температур к}|пения метш1пов и их Федд!1!егцЁ повь|[шФ

н[{е температурь|' как прави'1о' не изменяет последоватепш|осги вытосшеншя ош|их

металпов другими. [{о эта поФ1едоватепъ[!ос[ъ может пзме!1ятъся пр}{ температуре
вь|[це точек кипения компоне[{тов м етаплотерми|!еской р еакцш|[

3ная энергию |иббса' можно рассчитать консп]нту равновесия д( метагплотерми_

ческой рфкцши:

А6 = -в'т ьк,
где л _ ун}версш1ь}!ая тазовая постоянная , [;х''|(мопь' к) . 

.^

8 шпучае протекш[ия мет:ш1потермш!еской реакции в+<онденсировагпной сис1вме
консганта равновесия равна

к= ф"#!*, !в$,Р$'**),
где с! _ активности компонентов мет:}ппотерми|!еской реакции (1) .

Бслли компонФ|ть| пракш$!ески не раствори|}1ь1 друг в друг€, 1@ реакц}|я будет
проте*ать нацепо во . воем Рссматриваемом интерв1|ле темпераъуР. ||ри повь['
щеннь[х температуРх компоненть1 мета'[потерми|!еской смеси могуг нахошдться
в г|вообразном .состоянии. [1ри[}1енителш|о к по'учению слитков мета'ш1ов слеш/ет
отметить, $]Ф у|1я,. болылшлнсгва процессов температурь| кипения пРодукт9в мф
та'| [отермических ракц*й превы1цак)т температурь[ кипения исход!|ьп( ве[1|9ств
1в особенности мет1}ппов_восстанов}[телей). 8.уп|х с'учаях константь[ равновес[1я
можно записать в в|{де

д( = \|р #, , & = |! Ф# 
'''/!'^) 

.

а степенЁ равновеснопо превР[|рния с опредеп[{1ъ и3 соот![о!|!енпй

з7



Р

?п (| - с) * 0у,,|
7- ^,

Р

где Р - обшпее дввпен[!е в системе] Рс
ненк)в мета'ш1отерми!|ео<ой реак1ции
систейе. -

7- @ + р|п)

(тп + р|п'у (1 - с) + |пн
1

Фпрепшпив равнове с:ьй оэстав прдуктов мета'|потерм]{[!еской реакц1шь
\ъ'''1 

' 
!!-'\!

расс'[}|тать их ймпературу примецитепш|о к, ашаабатш!оским ус'1ов|!ям
Ай1'?'.'/А11!

процесса. [дя опреЁеления |емпературь[ продуктов метаплотермическо*

.гы ййй,яю} !.,,'"ой' багпйс'процесса' который усповно можно зЁ[и

;;т]н.

- '|'^||'т"= [с т,рср(,р) 
+ (1 _ сгпр) ср(псх1 | (г,, - 79),

где с - степень Рвновесного прёвра:це\1у!я, соответРенно1 п^ри темпеРтуре [1]и

ты 7' и темпеРтуре щоркто}реакции 7,р: - !уь*::::::*:9*,**:*ты 1о и те!}1псратуР' ||Р\'нж: 
:::"" 'п0' -;;# удййй теплоемкость п

нжу;:жР;};,*{н':'6?,ць;,*:!',;й;;'!й*аятв[ш|оемко
непрореагир9вав[|шх компон.""'й, йгс;ъ}ь' к) .
"-'Б;Ё"й''й; 

болыл:от0 чиспа мет:ш1потермическ}о( реа:с:лгй' имею1|ц{х п'

тш!еское значенио' констш{ть1 равновесия настопь}{о велики' что эти реак[|иш мо

сч|{тать практически необраш:мыми. 8 этом случае (при испо'1ьзова}|иш стехио;

ри[|е ск о го со от но [ше нпя 
_ 
ко м п оне п то в'- 

" 1ч'1'- у*:|":т:: |3Р:: ": :т":
Б|ания1 тепловой ффект реакц}|и будет попностшо расходоватъся на

обрзую!|1ихся продуктов в 3:}имодействия.--ъ;;;й."й.'!р'"'.щаяся 
метаппотерм|ш{еск!}я реак!|[{я в реа'1ы!ых ус'1ов

|{]}1ест мест0 при локапш|ом нащеве смеси до. температуры ее самово3юР|

|!ри этом ,.*6'ой ффект прш температуре самовозгорания (7г) 
-т:чотер

ческоЁ смеси будет Рсходоваться как на нащев поспеш|ю11шх с'|оев шп,т}ы

;ы;;- ;ь'*"'ь облйсть в которой досгигнута [", пренебрежит€ль!|о мш1а

сРвненик) со всем объемом мет:ш1потерми[!еской сйеси, д'\я меп}'ш1отермш1еск

реакшй' пРтекающей по уравнению (1)' можно з|!пи@ть:

_ ьг{'т"= - 1уп|п 'н|тш;хр) - р|п ьн|, Ф[,|^) | =

Р/пс,Ф{'17) + п'р(м")'ат+ р|п %[ф., Ф{'{'п) +

+ тп2ь[|ц.л(*{') + 1уп|п с,(м){р) + Рсрщ)\ат +

+ тп|п%Ёф., <м}хр) + р2ь!16.,($).-
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тт
=[

тш

'Ё,
т|

} уравнении (6) значФ|ия те![повых ффектов превращегштй АЁф.', и изофр|!ьш(

упелш|ь[х те[1поемкосгей с, исход}|ь[х реагентов соответствуют инЁрва'у темпеР'

#р т* _ |", пРодуктов ?'" - 7пР, где 7цл - температуР предраритепь||опо нащева

йй*"# за олет вне!1|него источни[са тепла; 7,р - температуРъ достигаопвя пРодук'

т а}|{'г в заи модей ств ия.
1епловой ффект реак!дпи (1) при те!}{пературе самовозгоР}|1{я метш|лотерм!|'

ческой смеси опредепя10т по формуле

ь[!'т;= 
^н 

:, в * 7 ,'*/' 
с' (м )х'7+ рс' Ф|) - р /п с, Ф{,* 7)

- п'р(м')| ё[ + 1тп|п &ф., шр{р) + р^|]ф.п0[')| -

- 1р|п АЁ9.п (1['\^) + тп ьЁ6.п (и) | , (7)

в интервал температурв которЁ учитываются з!|ачения
(298 - гг) к.

}равнен[{я (6) п (7' ре[|вют с 11епью опредепения 3ависимости темпеРатурц
продуктов мета'1потерми|!еской реак|![{и от темпера!урь[ нащева [[[ихты методом
пос'1едовате'1ш|ых прибпижений !1л\1 щф}|,|еским шпособопд Рассмотр!|}' схему

Рсчета температуРы продуктов металлотеРмшлеской реш(!||{!4д'\я напболее проспф
г0 стучая' когда выпол|['яются спедую|1ц{е допущения.

|[усть мета'ш1отермичоск:1я реак[1ия пртекает по уравнению (1) ; прш эт0м
значения с119хиомет[$!еских коффишиентов равны п = |п = р _ 1' а темпеРтуР
[1лавпения [1ш1ака вы[це' чем получаемог0 метш1'1а' .[3лее с||итаем' что весь объем
|шихть! нагрет до температуры самовозгоРнпя' продукты взаимодеЁспзгтя не
претерпева|от попиморфншх превращентй, а тепповой Ффпст Реа1(ции досп}точен
д'1я их рас[ш1авления.

ффкта реакцип при т0мпературе сацовозюран[|я
вы[!ипаем и3 непо:

продуктов взаимодейспвгдя до

2) тепловой фФкт плавпения мет:}ппа А[{, = А[|, _ А1,т'(м);
3) количество тепла' необхош{мое у!1я нагрева ж[{дкопо мета'1па и твердок)

]|ш1ака до температуры плавлен}{я [|ш1ака

тш(м'х)
А}/'= А1'- [ 1с,(о['\'")*с'(*{у)\ё[ ;

тш(м)
4) тепповой Ффгст [ш1авленпя!|!лака А|!, =А!!, - АЁпл(л['ю,

- .[алпее, учитъ[вая' что те[1"поемкость Рс[ш1авленных пФдуктов' как прав[о1о'
практш!ески не зависит от темпера1урь1' 3апись1ваем тегппоБой балпагпс:

А//. = 'Ё, г.,-) * €тл (ь{* 
тл

гпл Ё,,'с'{*{',.*) 
+ ср(||>к)| ё7 = !!",,тз[ ат,

7гш: (

з9

||ос,гле рас'!еп| твпловогэ
[1|ихть| ь Ё|7 

"поспедователь}[о1) кс|ли.лество тейла, необход}|мое А'\я нащева
температурь1 ![лавпеншя получаемот0 метапла

А![, = 'н}" у$ц''', * с'(*['1)\пт ;' ,г

А{ф.,' попадаю1!цие



откуда

А!{, + ,ф тп'|Ф|'ют=
'пр 1[2ф

Бопи бьт вьгполняпось неравенство АЁ ,
означало бы, что иском:1я темпера1уРа продуктов
[|ш1ака' а в продуктах взаимодейс]вия наряду с
части[що Рс|ш1авпеннь[й |ц'[ ак.

}{еобходимым уФ1овием поп}^юн*|я ст1!{тка метапла металлотермически}1

фм явпяется превь!1цение температурь1 продуктов мета'1потерми||еской-р;
![ад температуРои криста'|пизации наиболее тугоплавкогк) компонента образо

шеЁся спстемы. с другой сторонь!, Ё,8 практике формирв1}н\{'1е сл!|тка 3атудг|

когда температура продуктов горения мета'1потермш!ескои ц|ихты блпдзка к :

ратуре кипения наиболее летучего компонента' образуюп:юк}ся в ходе проте

восст:|новителш|ой ппавки. 1аким образом, область возможног0 попуче1{'1я сл
. металппа мета'1лотерми!!еским способом ощанш[!еша температурой ппавпе'{'1я

пее 1уг0плавкопо и температурой кипения наибопее пеучег{) прош/ктов м(

терми[!еской реак|ц{и. Ана'|из уравнений (6) п (7) пока3ь!вает' что в этой о

темпеР1ур могуг иметь место несколы(о типов 3ависимоствй температу_ры проду

тов |}1ета'ш1отерм[$!еской реакции от температуры нагрева [1|ихть[ (рис.- 3) .

1емпература продуктов мет1} 1потермш[!еской реак!ши может бьпть равн
температуре кипения наиболее летучег0 компонента во всем интервале н!1гре|

п:штхты _ от комнатной температурь[ до температуры самовозт0р:|ния мета,1поте

мпческой смеси (рис. 3, а) п!\п достигать ее ли[!Б при нагРве [||ихты до оп

пегштой температурь[ (рис. з, б и в). Б поспеш|ем Ф1уч:ю темпеРтура п

может превь1сить темпеРтуру плавлен}1я наиболее тук}плавких ко!}1понентов к
при [ш|!дди'Фова!|ии реак[1ии в нен:|гретой [1|ихте (см. рис 3, Ф ' 

так и при успов
; нагРева до температурщ превь[1шаю[цей криштплеское значение (см. рис. 3, в

м; ряда мета'ш1отерм[|[[еских процессов тепловой ффект реакции недостат

7,Р

7кцп

гш0

7с;

7соа

7аа

?9 7г т0| 2п 7г 7а

};в 3. 0сновные типы д[|ащамм зависимостей температуры прдуктов
п'ш!ескоЁ реак!1и}| от твмпеРтурь[ нат?ева [||ихтъ1
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равна температуре
ж1{дким мета'1пом наход}тг

/

а
/

0а

/
а

,/
а

чФ| упл :пгрс:ва пРдук[т'в до тош![ера1урш кц['енвя по'учае!.оп' ме[в'шп.|ш|п
п| 1ака в[|е з.впспмосгт Ф 1!мпеР1урц на[т€ва !|вх1ъь 8 сосветсдвш с вц|!|о- .

в'1ож9н|!ь|м п зд9сь воз|@жпш спучап' ко!дд темпеР1уР прш/ктов !'!ох€т превш'
шаФ 1эмпеРтуру п'!авлёввя ш1[|бопое туго!ц|авкоп' компон€!|та ухе прв ком|!&г
пой теп':перуР !|!пхгш (рпс. 3' а) п'!п т|Ф|ь[(о прп на[?еве |||цхтъ| до опр€др'!е!шол
шмпеРт}Рш (рпс. 3' 6).

лшпп! 
'!а рпс. 3 с дрс|т!ют|оп д'!л пРкттчоск|[х Рсчетов то|.'!ост!Ф мо'о|о

фтатъ пРямшми. }то связано как с возмо)о!оспю ллп:е&дой а'|прксвмщ!||п
з&впс||мос[т 1Ё[ш!овопо ффкта реакцпп от темп€Ртуры д'|' ср|внпш"пшто неболи
шо!о п'|тервш!а ое варъпРвш|пя (298 - 7"), так п с том' чю в болдьпп:::стве оту|пев
1э!!'!оемкосгь жщ|(пх прод/ктов ме1"'ш1отермпческшх реакцгй не 3авпс|п от
темпера1уры.

Р&сс!,ртре|п|ь'!е типш ш|аграмм хаРк1€р|!ш п д'|я з8вис|{мосг1[ темпеРцры
пРдуктов от шмперацрь| самовозгоР||пя ме|ш1 1оФрпд:ческой смесш 3место о
тем' €спп в пнторвш!е температуР ||8Фев8 |||пхъ| псход|ы€ компо!|о!|ть! мет8'ш|Ф
тер*пшоосо| смосп п'!п прд|кть| м91а'!1отермп|еосой рсак:1лп: препврпевают

фазовые пРевРщ€нпя' то 3то прпвошт к пз'|омам прямых на д||агРп.мах заЁпсь
мос,1| тем['еРтуры прдукп!в мета'!'|опврмш!еосо[ реакц:ш: от темпер0туРы
самовозк'рд||пя [1!пхть|. ||ри том фазовые прврайрллпя (с зондотермш|ескпм
ффктом) прош/.кп)в р€&кцгп пр|{вод!т к сквпсообрзному повпженпю (тптгьт

е, ё) , а псков!цх вепрс1в _ к скддкоо6Р!ш{ому повш11рнпю (т:ц:ы 4 6 о) темпе
Ртуры ж1|!цс|х прш,ктов мета!| |отермшрской реакцш| (рпс. 4).

1акпм обрэом' соппасшо урав'|€|!пям (6) п (7) ' завпспмость темп9ртуры
продукп)в мев'ш|отермш.ескоп р€&кц]ш! от тем||еР1уръ| самовоз[юр1|нпя 1||пхъ|
цафлпескп пРдстав'|лет ообоЁ ломшпую ли|{ию' 1!рпэо'пш|ш|ые участкп которой
соФв8тс[эувг фазовьп. превР|црнпям продукп)в взапп,!одеяствпя' а ве@калпглыо
обуФ!овленш фазовъшсп превра[црнп']мп в 1[шх[в в пР|рсо9 ее-|!Ре'рарште'|ц|ок'
||агрева.

боы'шо Рс'!от 1вмпеР1уры прош/кп)в метш|лотермшдеской реакц|п! в завпс&
мосп| ог ФмпеРтуры |!аг?ева 1||пхты осу||рсгв'1яют для рядд значе|й т€мпеРту-
рш 1||пхгьь которые пзмепяют с заддваемым ||в1ом. Более целесообршлъп{.явпяёг
ся Росмотрев|!е толш(о хврак1!р|шх точек ва д|вт?аммах завпспмос!т 1€мпеР1у-
ры продуктов мета'ш!отерм|{|.еФо|х Ёакцй от температуры нагрев& п'|'! с8п{о-

&ч 4. 8озмо:пошпе 1т[[ш шзпомов на, дп{ащаммах зависи]}1ости темпФа1уРь[ про-
Ауктов от темпФа1уры самовозк)Ра|п1я [|1шхтъ[

Рпс. 5. 8лпцягппе д3впенпя в системе [|а сп1п(ешие темпФа1урь[ продуктов !}1ет!}'ш|о-
тФмшеской 

реак|ц|и (Р! ) Р') 
' '

7ф,гФ

гш

гшгп

7, 20, г'с

/

2

{ц

4|



возпора[|пя |||ихтн' что з!!а||}тте'[ь}!о умешь|||ает объем вшп:ислпсшЁ, [|о скц!ъва}сь
на пРви'[ь[|ост1| вшводов' вьгтекаю[!п{х и3 1врмошш!ам[п[ескопо а||а'[[ц!а

}{сходп:ой р|\я термодпш|а[}|и|!еских Рас:четов температуроЁ !п]хтъ[ яв'[яотсп
темпеРтуР Ф самовозгоР[|}|я. Ёс'[и при это[ темпеРа1уро [|п!хть[ 1вмпеРтуР
прош/ктов }|ета'ш!отерми!|еской реак[1!!и не превыс[{т 1€мпера1урч цх [ш[ав'[е[|п&
то по'учФ[ие сп[{тка метапла шоФедством наг?ева мет:шш|0термическоЁ [|||[1Б Ё,€ я

предсгавляется во3можным' в связ[{ с чем термодд[[ам[{ческие Рас||еты можно
не прдо'шкатъ.

8 противном спуво опредепяют хаРктерные точки' ооответствую[[ше 1вмпера-.
турам п!лодуктов в3апмодейспвия, !!Р!, поспедоватепь}|ом сни]кении 1вмпеРтурш
[||ихты' а именно: [аос|!птыва|от минималш[ую т€мпера1уру [||}|хтш, 00Р[ которо!
1€мператуР пРдуктов равна темд|ературе кипения напболее л€тучепо компонешта;
максима'|ш[ую тэмпеР1уРу [|ихгы, 00Р!, которой температура продц/ктов Рв||а
темпоР1уре [ш1авлешпя наиболее 1угэпцавкого компонента; темпеРатуру прод0/к-
тов при темп€ратуре [[|шхты' р"""ой 29в к

8 связи с тем чк) темпеРтуР кипеншя завис|!т от давленпя' пРоведенпе й€1111|[-

лотвРмш|!ескок) пРцесса в вак}уме приводдгг к ухуш||е|!ию ушповгй по,ученпя
сп}гп(а метшш1а вспедств[!е уменш||ения перег?ева ж1!дких пРош/ктов метшш1отеР
м[{|!еской реак|!}|ш вш[ше темпеРтуР их кристш1лиза!ди[| |!ри этом сни)кенше ддвло- .

н*1я в системе пр}|водшг и к поншжению температуры !|!ихты' при которой темпер-
туР прош/ктов реш([ши равна 1вмпературе кипения нашфпое летучетю компо![е[!та ,

(рио 5).
в ооответствии с резул1латам}| проведеннок' ||}|апи3а, 00Р€Аварителш!ой сташде[

проверк|{ возмо'(ности получения спитка мет:|лпа в резупьтат9 протека\\пя' й€10]1.
лотермшпескоЁ рФкпци являетс.я Фавнение темпеРтурь[ плавле|]'1я наифлее
тупоплавкок) 1| 1€мпеРтуры кипения наиболее лецчек) из обрзую[[п{хся прош[к-
тов. Бсгпи 1вмпеРтуР [ш1ав'тения од||ого ш3 попучаемых п!юдуктов .метшш1отеР 

]

мш[!еской реак[[пи превь[|||ает температуру кипения другого' то по'учение спитка
мета'шта невозможно' а проведение тврмод!{н:}мш[еского анал!!за изли[||не. Ф[иток
мета'ш1а не обрзуется ш в спучае' еспи темпеРтуР к|{пен||я хотя бы ошпопо из,
компонентов [[|ихты превь[с[п твмпеРатуру самовозгорания метшш10тормическо* ,

смеси' так как это приведет к простра}|с1эенному раздепе[!ию восстанов[{теля п
восста[|авливаемого соедш[е|\пя, к обушповленному эт[{м увеличению вРомени
протека11*1я взаимодейслзи$, & с'1едователь}|о' и к резкому увели[!ению то!ш|овь1х
потерь продуктам|{ реакц}|и.

[1оо:е определения т1{па диащаммь[ зависимост1' температурь1 прош/ктов
метшш!отерми[!еской реакции от твмпературы !иг?ева выбирают. ус'|овшя д'1''
проведе!|ия метш1лотермического процесса. }1атпример' ес'1и т!{п ш{ащаммы сооР'
ветсгвует Ф1учаю, изобРженному на рис. 3, 4, нат?ева1ъ [1|их1у нецелесообрзно' '

посколь|{у это не цриведет к повь![шению темпера1урь[ пРодукт0в метаплотерм[}
ческой реакции. Бспи твЁловые потери не Ф1и[цком зна[!ите'1ш[ы' пРоцесс пРдг
по!питепь}|о .првод|{ть по. метод]/ внопепшпой мет:ш1лотермии. [[ри 3гом спедует
отметить, что из6ь:ток восстановителя, обьгпшо применяемьй на пракп{кч приво-
д[тг не только к снижёгпию 1€мпературь| продуктов вФ1едсгвие защат те[[па на ек)
}вгрев' но и к изменению температу.ры их [1павленпя и кипен1{я. |[о9тому пр!т про'
ведении 1врмод}|намических Рс(!етов с учет0м влпя'1\1я избьгка восстанов[п?'1я
ще6уется !гпш:ие д1!ащамм сбсгоянгля, описываю||ц{х завпси!}1ос!ъ темпеРтурш
фааовьтх преврацРн}й 9т состава системы.

||ри детш1ш'ом пРведении термод[{намическот\о ан:1ли3а необхо[$йо тш{цо
улптгь:ва{ъ процессы д}1ссо|1и^!у1|1' ассо[ш{а[[}1}|, иони3:шдии тазообразньпх мета'ш1ов
!! ооедин€[й, которь[е могут иметь место при вь19ок!0( темпера1уРх.

1шспш: образом' на ос!|овании ре3ультатов теРмод}|}|ами|!еского ан:ш|иза можно
оценить цепесообрзность испопьзов:1ния того \1лп иното восщащ9цщещ!.- 14!!]9€-;

+2

Ргпе 6. 3авис}|мость энергпш: Ри6 6в а0!' к!1/нольц

Ф,
{10)

$

\$

'ш,
2п0

!,'с

[сходлой пшпформацие[ при выборе восстановителя яв']яется сРвнение твмпф

ратурных зав1!симосте[ прпведенных значептий энергии Риббса восспш!авлив&емого
со.единен[{я и соеш{нений мета'1пов-восстанов}гтелей, предг[олапаемшх А][я испопь
3ования. [1успъ' напримеР, Фебуется опредеп[{ть' восспш|ов}1тель' которьй можно
испопьзовать у|1я получения метш1л|{|!ескотю в:!наш{я п3 ек) окс|{да (у). !ля
3тог0 на одш! трафик нш[осят темпера1урные зависимости энергии Риббса оксидов
интересую|||их нас мета'[пов' приведенншх к одг|ому молю Ф, (р|о 6). [з рио 6
Ф1едует, $@ натрпй будет вооста}[авливать 9, Ф, топько до низ[[|их окс[{дов' так
как значенпя энерп!и |иббса 9'Ф, и 9Ф более отицатель}[ы' чем у }'[а'Ф.'Ёшпро-
тив' у окс!ддов алюм\{'1\1я' !}'агния' капь![ия значения энергии |иббса по абсолюг-
ной вели|!пне бопьпгю' чем у оксидов ванад1{я' поэтому эти мета'ш1ь[ могут бьпть
испопьзова}[ь[ р|\я получе}!ия металли[!ескопо ва}|аш{я !1ейств}гтвпш!о' в первоЁ
главе отмечено' что кагпьпцгй и :штюмитпд* на1[ш1и применение в процессах восста'
новлен'\я ва|1ад|1я из его окс|{да (у) .

€ледующим эга[]ом яв'1яется вьцФ1ение из чиспа предвари1впы|о 0л'Фбр8}|-

нь1х эоссгановплтелей таких' примФ|ение которь[х позвопяет получать мет:шш1 в
комп:1кт1|ом в}ще. !ля этот0 сРвнивают температуру попу[!аемь1х прш/ктов
с их темпеРтуРми [1павления ,4 кппения' а поспед!{ие вели[!инь[ между собоЁ.
в часгности' не пРводя рас*!ета температур продуктов реак[ш{и пе!пах'1ор[!да
тантш1а с наибопее энерг[{[|нь[м восста!ловителем - к|}лыд[{ем' можно утворждать
что .в результате взаимодейстз\1я н9{чя получить т:|![тал в в}це сп}гп(8' так как
тейпература [ш1авлецпя та1|т:1ла (3015 "с)'превы[шает температуру кипения ш1о-

рида к:}лы{ия (2000 'с). ' '

Результать[ Рсчета температур пРодуктФв метал:лотерми|!еской реакшии исполь
зуют ддлее у|\я оценки усповий получения металла в компактнрм в[|де' а в спу[лае
возможносги испо'ть3ования нескольких восстанов[{теле8 - 11 р'\я Фавнения ус'1о-
,вий проведения воссгановителш|ых 1[павок. в качестве при|}1ера проведем расчет
температурь[ продуктов реакции 0Р. + 2}у1$ = т] + 2 }'|8Р,

__ рйщция #й} магнием п.тетрф''|''п'' урана.на[п!}и!€тся около 550ос
(823 к). 1ермодшпами[!еские д1|!|ные, йеобхош!мые р|1я выполненкя расчета'
приведень| в та6л. |_4.

1епловой ффект реакции при 29вк равен:

^!{29! 
= 2(-| !24 200) - (- 1 899 600) =-348 800 

'1ж.|[о формуле (7) опредепяем те[1ловой ффект реак[||{и при 823 [(:

8?.3
Ан:23= _ 348800+ [' [(10'93+2.70'88- 107'6- 2;22,32) +

298

обр6зов а,1пя ок с[цов ва}|ад[|| [' [|!':
рпя от темпеРтурь1 -'00

-670

-0о0

1500

4з



1абп пца 3. 1егшщстурьг! п тптздпьпшп 
^!!фазовьпхпРев[в|[|еп[йшек0тоРшх п'ет1'шк)в п пх соедшеппй' пощп'1еш[ь[х п псп(ш[ь3уемшх

вмщескпхпРощсдх
8епцество [1о:шппюрфцое пр€вра-

щр'п|е
[|лпшлонппе [0{|епппе

1, ос 1' о€ !, осА[],
к.[хс/плопь

А[{,
ц,Ё]д/моль

А|{,
к.[:с/п'юль

€е
€е€1'
Ре

Ре, Ф,

[&|о

мп3 о.
шь
шь2о3
т|
10.
т1о2
ш

0Р.
у
9, Ф,
ш
[Ф,
у
угз

'125 2,9

160 5,1
у|4 0,'7

1391 0,8
680 0,7
780
120 2,2

1090 2,2
1136 1,8
\\:2 

'у'
982 3,3

йо-1485 5,0|077 з2'4

'195 5,2
917 5 3,6

15 36 13,8

1594

1244 14,7

1560
2468 29'з
|5\2 103,0
1667 14,7

- 25 9,4
1870 67 ,01130 12,6

1036 42,'7
1902 16,7
610 65,3

3410 35,2
1472 7 3,5
1530 1 1,5
1155 28,\

3410 ' 414,5
|73| 284,з
2860 350,0

йв э,,у

:' :'

2060 220,6

47 50 680,6
Раз'[.
3285 425,8
|37, 36,2

3930 417,4

1457 221,9
3350
Рзп.
5500 824,8

3300 367,6
2230 251,2

+ (37,47 + 2.10,55 -29,31 - 2.10,26).10-37 + (4,90- 2.9,21 +

+о,25+).0,431) - 103г'|ё| = -348 800+0,45. (823 - 298) +

11
+ 1!2 .8,'14 . 10-э (82:].2 _ 2982)

218 823
= - 348 649 д1ж. '. 

'

8начапе проведем рас*|ет темпеРатур|'| прош/ктов г[ршменитв'[ь1|о к Ф1учаю;
когда весь объем !||ихты нагРет до 82з к !ля-9ток) ;спопь3уем формулу (6).

|(опиплество твпла' необход}1мое' р|\я н:цгревц прор[стов'в интеррапе ме)!щу
температуРами из фазовых преврапдлрниЁ п осуц19сгвлен!|я 9гих шРевр|ш1!е8,||й,

Рвно:
941

9, = | [(10,93 +'2. 70,88) + (37,47 +'2. 10,55) . 10-3 т +

823

ц

! а 6л и ц а 4. 3пергш |пббсц т€п'к)ть! обрзов:шпц теп'кЁмк(ртп
пекоторь[х мета'|'[ов п п,х о(юдшеппй' пощгч13мь[х п пс|кш|ьтрмьпх
в мегш[ [отФм|п90кпх пРоцессах

ве[цес"тво 
^с2, 

9 в, А!1\, 9 3,
к.{рс/п'солпь ц!;с/плопь

€е

(е6'

Ре

Ре, Ф,

1!{п

- 9м'6 -1058д

0

740,3 921,9

-1282,9 -1397,5

00
-17 64,0 - 1900,9

738,2
989,6

00

-|7'17 ,7 - 1899,6
00

-142\,3 - 155 1,6
00
_76з'9 -843А300

- 1655,2 - 1719,5

23'501 10'4и 4'06
37,64 :
37,72

118,57 6,82 0,29
134'0 =

з7 ,\49 6,17\
24,49 8,46
41,8'1
98,35 77,97 -14,86

150,7
|з2,12 '1,37 - '2},86 14,15 - 1,570 :-
34,88 2,7 6 '-
25,25 14,91 - 1,855
46,47
46,0!

145,03 45,30 -9,21
210,18
23,7о 4'02
3з'49

162,28 14,82 -30,65
242А2
22,11 10,05
19,85 7,95
35,59

149,5'15,24 \'\7 - 18,21
10,93 3'1,47 4,90
41,9
38'1 ъ
39,31
107,6 29,з! -0'2520,52 10,80 0,8
47,52

194,85 - 16,3 3 -5 5,35
\',7 6,3
41,9
73,19 28,43
2з,95 7 '557 0'335
35,04
39,92
99,49 . '1,45 -5,69

-319,66 212,94 2819,8
133,81 -0,025 -0,481

298-998
998- 1068

1068- 1500
298=1090

10ш-20и
,8-1187'

1187-16'14
1809.-1873
298-953
953-105 3

105 3-1750
295-993
993-1363

1363-1409
1409-1517
151.7 -2з33
298-1445

1445-1800
298-274\

274|-35ш
298-17ш

1785 -1810
298-1155

1155-1940
1940-3558
298-410
298-18ш
298-941
941_1и8

1048-1403
\403-4203
298-1309
295-2115

2\15-26ш
298-943
298-2400

3683-5'17 3
298-1550
298-1758

1758-1803
1803-2360
298-1350

1350-1428
1428-1873

1!1п, Ф.

шь

шь2 о5

т!

т!щ
т!о2
ш

шБ'4
у
!, Ф,
\у

РФ,
у

?Р'.

804,7
945,3



+ (4,90-- 2.9,2|) . 105 т-'|ё[ =23901 .[:к; 9'= 29Ф]1ж;

1о48
0" = [ ] (41 ,) + 2. 70,99) +

941

=2|,69611ж; 9о= 4 800.11ж;

! 403
9з= [ [(38,1 +2.70,88)+

1 048

=72 586 &к; 9 в = 12 б00 .}1ж;

2. !о,55 . 10-3 т - 2 - 9,21 . 103 т" |67 =

2 . 10,55 . 10-3 г-

15 36

9т= [ [(38,31 + 2-'70,8в) *2. 10,55.10-'т_2'9,2!'105 т-2|ё[ =
! 403

=27 959 ]1ж; 9" = 2 ' 58 200 = 116 400 дж.

1аким образом, р!1я нагрева продуктов от температурь1 протеканпя реакции
до полног0 их Рс[ш1авления необход}|мо:

8

|=1

3та вепш||ина меншце те|1пового Ффкта реакции. [1олутенная Разность будет
0фопечивать нащев ж}цк[о( п1!одуктов вы[ше их температур ппавления:

8

оо- 2 9; = 348 649 -'282 848 2='.а
' =1

Фпределпим дд'[ее коорд'днаты второй характерноЁ точк|ъ а и1}|енно: расс|[п',
таем томпературу продуктовдрименителш!о к с'т}цвю зажита[|ия ненащетой [||ихтьь

у{1я нащева 11[ихты до на!в'1а протека![ия Реакцгпа потребуется:

823
9'= [ [(107,б +2.22,32) + (29,3!+ 2.\0,26). 10-3? +

298

+ (- 0,25 _ 2.0,431) . 105 т-',|ё[ = 94 351' !1ж.

9
€умма 

,ъ='о'=3'1'| 
199 дх пРвь[1|вет те]ш1овой ффкт реа:сцгп:. Фгсюда с'|еш

[[то внепетшпой пРоцесс непьзя применятъ у'\я попучения ура[|а в ко}|па|сш|ом в!цо.
![тобы опредопи1ъ томпер.атуру продуктов во внепе|шом процеоое' будрм поФтЁ

46

довате'1ы!о вы,:пдт!ть пз попутепппой суммы знаяенття @", 9, и т.д. п сравнивать
полг[еннь[е т[ачен|[я с вел1п!иной тепловопо ффпста реак![и11 1ак, уже поспе

9
пеРвок) 3Б[[|10}[|!я по'у!вем значенпе: 

;'--т9|- 
9" =260 799 дх, которое мешшше

тег1 1о8о!э ФФгсга Реак[дии. }го 
''*,"*"*', 

*' при зажипан|ш{ нР|[ащетоЁ [||ихты
тегу'г[ератуР продукт0в достптнет температуры [штав'1ения фторглпа магния, 00Р!,

этом он будет |!астично Рс[1павлен. €огпасно полученным д:|нным' искомая завш-

симость темперашР1 продуктов от темпеРтуры нагрева [1|ихть[ соогветс!зует
тйу ш{ащаммы, изобРженной на рис. 3, 0.

!алюе остается опРдеп|!ть темпеРтуру [||ихть], !!РЁ, которой'темпера1ура )|о|д-
ких продуктов равпяется температуре !|павпения фторплда магн[{я. Ё\я 9ток)
со ставим т0пловой бал:аттс:

8 823
0р _ 

|'=!9!= ,: [ (107,6 + ). 22,з2) + (29,3\ + 2. 10,26) . 10-3?+ ]

2 . 9,21 . 105 т-1 |ё[ =

+ (- 0,25 _ 2 .0,431) . 105 т-2 |ат,
откуда получим

|52,247*+ 23,9\5 . 10-'г; + 1,112. 105
1

= 76 504.
тш

тп1
] (38,3\+2.94,62)ё[=

1536

= 54,35 (7пр - 1536) .

Фтшда определяем 7''' = |825 к. 3то значение мень[це температуры кипения
нашболф петучет0 продгЁа - фтор[{да магния (2605 к) п на 289 [( превьшвст
температуру его крисгштпиз а|1|4п.

Р_ерпв 
-это 

уРвнецше методом полбора знанений, опредепшм 7тлл=468 к
(195 "с). 1аким образом, рля по'учен[|я продуктов реа;([д,ии в ж[{дком соспо1'1пп
[1|ихту необхоА}|мо нащевать до температуры свы1ше 1'95 "с.

8спи выполнитъ ан:шотитшпый Рсчет при замене мап|ия на калщди, то можно
уб:.-:гшъся' что и в этом спучае имеется возможность по'уче1т'1я урш[а в в}це с'1}п-
ка' при|!ем зависимость температуры продукт0в от темпеРтуры !1|ихть1 соответс[ъ
вует т|ш[у ш.[ащамйБ[, изображенной на рио 3, 2, Фгсподд спедует, |(!@ при |!споль-
зовании капш|ия спиток урана можно получать во внепечном процессе.

[шпшпей'||1(й вьпбор мет:ш1лов-восстшповгптелей определяется их технико.эконо_
ми|!ескими преиму!|1ествами. |!р:дш:енителъ[|о к получению уР[|а мет:! ш1отерми_
ческим спософм 9!и ас[юкты бьшпи уже рассмотены в первой главе (![, 1).

Рассмотренная схеп,в в равшой ствпе!|и ош[ос!|тся и к вьгбору вооста||авпшвае_
мог0 соед[!!|ения. [|аг:ример, нащий шепрпподен р|1я восста}|овленпя та|шапа шз
его окс}ца (у) 

' поэто[}'у рля зтой цели испопы|уют ком[!пексный фсорид та[|та-
ла (там же, [1, 3). }ршл непьзя получить в в'лде сп}гп(а при'восста[|овпении маг[]ием
14лп к:ш1ы!ием епо окс[цов' ош|ако 9ю с!ановится возмож[|ым при и'( 3амоне
на Форгц (там же, 1[, 1). Фптималш|ые усповия у|\япопуче,{пямарп][[1ца ш1юмшно-
терм[п!еск}|м шпоообом Фздалотся прп вооста!!овленпи не 1[п@, , а смеси мп1о3
и 1\{п, Ф. (там же, [[, 1) и т.д.

![. твхнологичвскив Ас!|вкть[ пповвАвния
воссгАновитшБной плАв ки

€уществует несколько Рзновидцпостей мета'ш[отеРмических прцеф
оов получе|]'1я с'[ипсов п,€т!ш1лов. 3непе|[ной прцесс прводят в нБофг-
реваемьтх п{гля'( в тех сп}лтпаях' когдд те!ш1а' вьщепяющегося во вРемя
протека1]у{я' 

Реак[1ии восстанов'|ения' достато|[но Б|\я пол}п|е \]!1япрш/к;
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Р:е 7. Фбплря схема попг!ен[|я спитков мет:}'1пов метаплотерми[|еским способом

тов в3аимодействпя 3 жиш(ом состо я|{*1п и досп{)кения попноть[
ва[[ия мет:1'ш1и||еской п шшаковой фаз' 8непешпьте восстановитепьньЁ
!ш|авки на!|ш1и пРим€нение в призводстве хрма' гувРган[ца п уРн}
[1етпой прцесс применяют 1Ф|Аа: когда вьщепяющек)ся по Ракцй
те|ш1а недосгаточно у|!я Рс!ш1авления и необхФ}пдмопо пеРегрева жи
пршд(тов восстановитепштой [ш1авки. в .этом с'1}цае допопнителш!оо
те[1по подродБт посредством нагрева исходц|ьтх компонентов за
вне[||них исто|!ников те!ш1а. 1аким обрзом пол}лвют уРн' пегкогшпав|

Фбщая прпшпшшпиапш[ая схема пощд9\['ця с'1итков мет1ш1пов ме
теРми[!еским споффм показана }!а Рп0 7, }1зобрженная на рис. т
схема (как и приведеннь[е д:ш1ее в те*сте) может испопьзоваться пол-

прцес@. 
:

йетшллпотермш|еские прцессь[' в резупьтате осш![ествления которьш
пол1ц1ют спишси мета'ш1Ф8, обьт.шпо осу[л|ествляют в жарпрщ1ь(х метап.
пических тигля)(, футерваннь1х изнугри огнеупоРнь!1}{ п'атериапом.,
Фтервка за!|цш||ает п!гель от ''пртш!авле!п{я'' и предотвРщает в6агр
п,юдействше прдуктов Ракции с матери:шом тигпя. йатерпаалп, Ё,3 |(ФтФ:

рпо вь[попнена футервка' не дол'(ен защязнять пРд}п(ть1 восстанови-
тельной гшпавки.

8 Ряд* сп}иев вмесго мета'1лических пРименяют т!|г'1и' вьшопненнь[е
113 грфггга. гРфитовьпе тт1|лп обьгщпо не футеРуют. |[рипленение гРф
товь!,к пдглей оправддЁФ, еФ1и к полг|аемому мета]ш|у не предрявпяют
повь[|шенньтх щобов аш1й по Фдер)к}нию угпе рда,

ФтеРваш[{е осу!||ествпяют с помощью вкпадь[[|ла' ус|'а!тпв]1иваепдо
кон[[енти|[ески по осш тпгля. @бъем межш/ внугРгштей стенкой пдгпл
п нар1гхстой стегпсой вкпадь!11в запол[1яют поР[[]ком фугервошпощ
п'ашр|{апа заданнопо фрапсшг:оннопо со9тава. в качестве фугерво|[но
пда1эР|апа испопьзуют неФдеР'@цц|е нежепат€лш[ь!х при[}|еоей

4в 49

гш!авкие оксшдь[ || 1п фторптдьп. [1оРцрк в кФльп!евом 'зазоР вибр-
щлотняк}т п!|'1 пРессуют. Ф5гтервалл:пьй ш{п0пь нагРвают на возш/хе
ш[п в вак}упЁ пп' уда'[ения газовь1х пРимесей и спе|@\{|1я футервки.
[1ооге охпа)|(дения (на возшп(е п'1и в сРде ине[угного газа) фугерван-
гъй п|пепь пРпподен н[1я пРведе||'1я мета'ш1отерми||ескопо прцесса.
€хепв футерв:}н[!я п{гпя р|1я прведе||'1я, восст:|повителЁпой !ш|авки
показа||а на риц 8.

Больплюе внипдание при пРведении метаппотеРми!|еских прцесоов

уделяют подг0товке исходц1ь1х компонентов и Фзданию од}|оршюй
по составу метш1потеРмической смеси. ||Ри получении |!1{стьтх мет:}'ш[ов
повы1ценнью трефв а\{пя пРдьявпяют к содрржанию пРимесей в ком-
понентах ме та'ш[о термической !|]ихть[.

Бля прведе\{'1я восстановитвльной ш]авки используют: стружку,
цР[|уль|' пор[шок метш[ла-восстанови1€л я п пор'шпок восстанавливае-
мого ооеш|нения опРдепенного фРкпщоннопо сост:1ва. ||оэто!}у пРдра-
рителш[о прводдт оперш![![{ измепьчения исхош|ьтх матер[!апов: гРащ/-
пиРв:!пие и3 Рс!!пава' наРзание стР}4шш на станках, дрбглегцде' по1\,юл

и кпассификш{[|ю пор[|]ков'
[1одго|овпеннью таким обрзом метшш1-восстановитель и восстаЁ83-

пиваемое Федп|нение ш||а1€пьно пеРме[||ивают в опРедрпе!|нь]х ооотно-
!цения'( р|1я получения ош{оРшюй по составу ![|ихть!. !ля улуццения
техл[ологических показателей, повь[1це,*\я' вь[ходд прш/кта в мет:}]шо-
теРмическую !||!{хту пюж[[о добавлять конд[ш{ионнь[е мета'1пические
отходь[' попученнь[е ![а стадц{ш( пеРрФтки чернового спишса.

2?е00арс;атель нап о уц с /т ||а
па/перца'а оцгтарф:тц

}/зпФ,ценц€

&тассцоцкацця

3аа!'уака
Ф!ггперо0оцноео поцо!!/ ка

0 гтцее";то

Раршнаро0анае

//апалоце/ца

утоппоненгто0 !ццх|пы

т
/(лассссрцкацсзл

-

| /он0цццонньге
'.4оаФфгга 
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с цепью ул}лшшен|{я контакта ме)!(цу компонентами метшш|оте
ческой смеси' уп,:ень[цения удельной поверхности те[ш]ообп'сгв в пРце
се пртекания мета'ш[отеРмической Реакции и на стадпш{ обпдепи о
д9н}|я жидц([{х пршд(тов взаимодрйствпя,'^ также р|1я увелшт!ен[{я п,|а

защр!с}емой в ш{гепь мета]1потеРмической смесш в рядР Ф1}|паев и
зуют брикеп{рвание [[|ихть[. [|ри этом все опеР[п{и с 1ц3стием
ки акш{внь1х п'атеРи:шов осу1||ествляют в инертной атмофвр. €хе
пРиготовления металлотермической ш1ихть[ пока3ана на рис. 9.

в прцессах попшения !!исть1х метаппов поспе загРузкп [1[ш$ь[

тигель ек) устанавливают в гермеп{щ|ую мета'ш[ическую Реторц.
уда'[ения сюрбирваннь]х га3овьтх примеоей с повеРх}|осп{ шсхо
веществ 

'1 футервки ш{гепь с :лпдхтой вак}умиР}ют }[а холош/
пос'1е нагрева до определегшпой темпеРтуРь], пос]1е чек) создают в
ме инерш|ую атмоферу. 3атем нагревают 1[ихту до заддгшпой темпе
туРь[' изменение которй контрлируют с помощью термопар' !{

ируют мет|1]ш1отерм[{ческую Реакцию.
!ля. пРедраритепьного нагРева [|!ихть[ применяют э'1е

пе|[и Фпртивления' а также газовь[е у1' индукционньпе печи. 3
метаплотермической сп/&си прводдт с помощью э'тектри[[еского
хими!!еского загпайьного устрйства' пиф посредством нагРева

до на|!а'1а с}мопризв ол ш|о го пр тек а\{'1я мета'1лотермическои
[1ошпе з:шеР!шения метаппотерми[!еской реакции' о чем с}}ит

и3пденению темпеРтурь[ в ш|гле плп и3менению давления в систе
прд}псть! Реакции ох'1а)|01ают до темпеРатуРБ[' искпючающеи окиспе
п'\1ц азош{рвание п&таппа при контакте с во3ш/хом' п вь|гру)!с}ют
тигля. ||рит{ипиаль|1ая схегу@ получе}[у\я' с]тип(а метшш1а с низким содр

)сани9м пРимесей показана на рис. 1

8алг9угтсро0апсса /1ца/7л с сцц :гтос]
||репстаппенная }и Рис. 10
вательность опера|ц{й' яьупяется
ной в тех}|ологии Редких 'метау[л

[ля мет1}плотеРми|!еских про
сов' проводп{мь[х на во3шр(е и

рак теризую[||ихся з[ичитепьнь[ми
повьгми ффектами' шшхту в
смеси поро[||ков п[|'1 брпшсетов

РРпсают в п{гепь по мере проте
\|1ця мета]1потерми,леской реак!цш{.

[|о это1}|у способу часть !|п{хть1 заФужают на ш|о т1|гля и ш1ектрш[€Ф

ким 3ап1ш1ом и[!и[{ш{Р}ют _метш1лотеРми[!ескую реак[ц{ю. 3ашм на
о6рзуюплплйся Рс!1пав прдукто8 с опРеделенной скорстью поР[[п] яу!у1

3агРу)[с}[ш ост11пьную часть [||ихть[. ||Ри этом тет1по жишсого [|пака

уп4'\\1зу1руется }|а нагрев контакурующих. с ним споев мет!ш1лотеРми-
ческой смеси. в свою очеРедь' тепповь[деление при сгоРании [[|!{хть[

поддеРживает образованньй отой прд}4(тов в рас[1павленном Фстоя-
,{у{у!' чт0 необхош|мо р|\я осаждения капепь металла. 1акая орп|низация
пРцес(:} на![ш1а припденение в призводстве цветнь0( мет:шлов.

в связи с тем что объем мет:ш1лотермш!еской ц|ихть| пРевь![|вет
объем прд}л:(тов восстановительной !шавки' рассгу'атриваемь[м спооо-
фм возг};ожно получить с']иток мет:п'ш1а фльп:юй массь[' чем пРи попной
загрузке ту1г'пя ::пахтой п и}п{цииров:}нии реакции. [1олучаемьй мет1шл'
к топ,{у )к0' 3:|[|ц{щен от контакта с возш/хом с'1оем 1]ш|ака.

0литок метапла можно получить мет:п'ш1отеРмическим спософм

'1 
в Резу'1ьтате споРния стРуи, состоящей из ж[{ш(ихпл11 газообршнь1х

Реагентов. Ёшлрий€р, и3вестен Ф1едую[||ий способ' [1рцесс осущесгвля-
ют в гермет}|чном РеактФРе, в верхней части которого ?асположена
форсунка. {[ерез форсунку подают восста}1овитепь и восстанавливаемое
соед}|не}|ие' которь!е на вьш(одр из нее контакп{Руют п всгупают во
вз:}имодействие. 1ег*шпеРуР исходг!ь[х компонентов по это!|{у шпошбу
может првь!1цать темперацРу сагФво3гоРния мет:ш1потермш{еской
смеси' что позволяет достичь более вь1Фких темперацр пршктов,
чем при Фвместном нащеве восстановител я п восстанавливаемого оое-
дп!}|ещя. Фбрзую||ц1еся в ре3ультате реакции жидц(ие прш/кть[ час[}|{-
но крист:}'1пизуются на стенке реакционной камеРьп, обрзуя так }|азь1-
ваештьй гарнис}ж. Фсновная масс:} жидких прдуктов Фтивается в прием-
}ую емкость, где пРисход[{т Расс]1:}швание мета]1лической и цш1:}ковой
фаз п формиРв:|ние слитка мет:шш1а. !ля искпючения загрязнения
прд}п(тов констРукционнь[м [}'атери:шом стенки Ре:}кционной камеРь[
и приеттшпой емкосп{ ох'1аждают тциРкулирующей водой.
, в результате пРтек а11пя восстановительной ппавки может присхо_
Ртть (в зависимосп{ от прирдь[ метшц[отермической. сис1емь! и уоловпй
проведения пршесса) пРкт}1!!ески полное ра3деление метш]па п !1шака'
о бра зов 1|ние ме та'1личе ско го'' гарни сажа'' на сте нк ах тйгл я, фа спР Аеление
некоторго копичества метаппа в виде пор[|]к а плпкоРльков в объеме

.|д|'така. [!уя отдепен|1я мета'1па от 1|шака приме[1яют механические' и
хитйшдеские методь[. 1ак назь[ваемьй '\ерйовой'' с'1иток метаппа с
поверхност1{ []асто 30|рязне}1 [|шаковь[м1| вкпючениями. |[овеРхностнь[е
3агРязнения удал|яют поФедс1вом с\1ят'\я стружки на' ста}[к ах плп т}ав-
ле}|ия в расгвоРх кис'|от.

- 
'!.р*овой с'1иток перегш1авляют в А}говь1х' инш/к[ц|онньп(' т1ектрн-

}[о'лу!евьтх печах с це'лью ушснь[шения содеР)кания прЁм евй'усРешения
соАер>пания приме сей по обБе}'у метаппа и полг|е'!|4'я заготовок задан-

0а:еруака )тдо0!отптф
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Рпс. 10. (}ема восстановит9лшпой гйав
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&:в [1. €хема переработки черновог0 спитка мет:}'!ла

']ьр( 
РзпдеРв. йеталд:пичесп<пе отходь[ (гарп:г:сащ сщ1ллосу) порертают

пеРе|швву п]1]{ химш|еской перерФтке. 1&к бьг:о указа|[о вы1це' ко}|дш-
ш!!онньле по оодеРжа-н|{ю пщп'вей мета.]ш]пческие отходь| можно так'@
добавлять в ||||1хт д|я воссганоц::то:ылой гшБ:с:. €хепв-гюфрФп<п-
чеРновопо. спип(а п/вта'ш|а показа|{а на рпо 11.

||1тлак от росстановитйьной тш:авкй представл:яет собой в основк)м
соед|нение мета'ш|а-воостанов1|тепя' мета]1п-восстанов1{тель (прпме::яе-
п,ьтй в избьпке по оп|о[]|ению к стехпометш|ескому колипеству), 

'а также восстановле:п:ьй метштл: в видр д{сперп|рваннь!х в ]]паке
!п}сп{чек' не успев[|шх дости||ь Ф1итка' соешдне:пп| восстановленноп0
мета.'ш1а и примессй.

||]цак от восста||овптепьной тш:авкш мож||о тюррбатьвать с целью

'*}ш1ечен}|я 
ценнь!х компоненп)в (ршо \2), а также непосредствётпо

использ0вать рля фщеРвания т|.с;пя !ллп применять в ряде отролей
прмь[|1п€ннос|п: у|\я пзвеспсования киспьп( по!в' в кач€стве фюсов
в метшт]1ургическом пр}|зводс1зе п т.д.

|!иото стадпц! метш1лотермического- прцесса можно сок1вп{ть за
счет досп{]!€ния выоокого выхода мета]ш1а в сппток' повы|цения вреп!е-
ни вьщержки прш/ктов мета'ш1отерпшвеской реакц}!п в Р@шаш|е[|-
[|ом сосп)янии п|я ую]1е!!11я и9 сп!'тка ||паковшх вк:тюче:пдй и рядд
приплесей, досп{)!€н]|я одлордлой стуктуРы мета'ш1а. 3то относдтся
как к у!1'еншшению пло:а операпшй по перрФп(е чеРнового Фгтппс!,
так и к схеме пеРеРфпси цпака от воостановито:ьной ]]лавки.

ш. А[|пАРАтуп|ов оц)Р|}"|внив
мвтА'ш|отвРп,{ичвс!их пво!шссов

(ак уле бьш:о сказано' в з:впсимосг}| от те|ш1ового баланса мета'ш1о-терми||еского прцесса п'стшш1ы можно по'тг]а1ъ методами пец:ой и:шдвпегпещ:ой мета]1 уРп'и. ]1ри этом в соответствии с треФвагш:япп:,
предъявляемыми к !иск)те пощдвемь1х метш[лов' восстановитепьные|ш:вки прводят }[а возш/хе пл\1 ъ Феде инерп|ого газа. Рссп,ютримв||ачш|е аппа1втуРное. офрш:е:шае металглотерпп:теских пр[юсоов'пР_водцдмых ме1одомпе|шой плеталллургпп, в :п,ерйй Ф'ю. 

г'

._-_|1рерар:по:шльй нащев ||ихты |1асто осу|||ес1впяют в з'1ектРп[|еФ'ких печах сопрп{вления. €хема трхсек:шопш:ой пец: Фпртивленияпоказ:|на ди ршс. 13.

.-.*::_-*угт|(вления прдставляет собой метшш]и|[еск:й кохух' с
'ьрьшп<ой. }иц)евате'|ьнь|е элементы отделенш от стенок те!]ло- и э'|ект.
Ро}:золяп[:огппыми споямп п соед{не|!ы с иск)||ником ш1ектРш|еского
Р""' п'др'м темпеРацРы печи п'о)к!о Ргулирвать автоп'вп[чески''Фя каждой юны п!фева. ошту пе!ь мо'с|о использовать д'[я прведе-
*--'1т^.:ту восс[ашовитепш[ь[х !ш|авок. 8 этом спучде реактоР'-вле ![@[о)[(дения Ра1щ,ш| вы1|имают из пе![и Р1я ох'|а)|це:пля, а 1
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Рппс. 13. (}ема трехсекционной печи

ртивлен[{я: .. ^
7 _ ме'{}'1пи[!еск:й корпусз 2 - крьпт|ка;

3 - мет:}'1пш!еская ретоРга; 4 - тип0пь;

5 _ и3оляция; 6 - нагреватФ1ь!|ые
!}{енть[

печь помещают новьй, пР€[Раритепьно подготовпенньй ш\я' прве

ния метаппотеРмш!еского прце сса'

|[репРаритФ1ьньй нащев мож!1о осщ|ествлять''т:-:

*;;*';;;; й.'.*. Фсновць1м э]1ементом инш/к]ц{онной пе[и' ко

Ра,я.может бьпь вьшолнена в геРмети[шом ваРианте' явл1':уж:
у''-
}1,тдуктоР пРедсг1}впяет Ффй многовитковую кат}4|ш(у индуктивно

!1итаепцю пеРеменнь[м током. 3ьпсокочастотньй''*_1_т-ч::3:

;;т;й;.кают вихРвь1е токи' в резупьтате чего в нем вьцеп

те[ш1о.

ддет перемейьй по в[юмени магништьй поток' которь1и возоуждд(

в прв'д'й.м теле пёремек!ую э.д.с. [1од возд9йствием 3*] -1?*::::

,
|ъ- !ч

Рп|с. \4. 1гшльг :|ппаратов д!1я получения с'1}ттков мет!}'1лов мет1ш1лотерм[п!еским
спосюбом:
/ - мет:}пли|!ескпйкорпус;2 - футеровка; 3 - кры[цка; 4_метатулоприемник;
5 - штивная летка

фтеровка обьнно иг|!еет фоРму усеченного ко}туса д{1ял}тш:лего выби-
вания пРшктов мета'ш1отерми[[еской р9акции из тигпя. [1а дц|е п{гля
фугервку обьгщпо набивают вРу!ную }1 угРмфвьвают. !ля футер-
вания внугРнней повеРхности т}|ппя в него при стргом совмещен[|и
осевьр( лигшдй уст1!}!авливают мета'ш1и,пеский вкладьплл. .[даметр вкпа-
дь|1ца у д}|а нескопько пдень|ше' чем в верхл|ей часпд тигля. 1акая ко}уФ
ность вкпадь[[|в позволяет достато|шо легко удапять его из тигпя без'
нару1цения футеровки. €вобо}Ёьй объем межш стенкой тигп я п 8$[8.
А}пп.:ем заполняют футервочнь|м пор!||ком. }плотнение пор[||ка .

осуществляют }!а вибра:щонном столе' пос'1е чего футервку прессу[01,
например' при помо||и мет:!пли[!еского копы{а' помещенного между
стенкой пдгля и вкпадь!1шем.

€ целью создания минималпьной повеРхд|осп{ те[ш1ообмена при ою1аж-
де|{ии жидкого метш1ла в Ряде а!тпаРтов предусмотрень[ сборгплки
метшш1а. 9гшп моцт бьшь Рспопожень[ как непосРдственно в фше-
рвке п|гпя (Рис. |4, Ф, так п в нижней част*: фугерванного п{гля
(рис. |4, в), при.лем ш1я щпп[|его расс'1аивания мета'[пш[!еской и тлшпа[(Ф-
вой фаз в этом с]1}цае примене[| не1инейньй прфиль футефвки тигпя.

,\

ш

ш
0

|азовьпе печи сод9Ржт газовь|е горФ1к}' в которь!х сгоРют гоР[(

компоненть1 (приройьй газ' мазут и т.п.) . 9бразующиеся' в резу1Б

сгораш[1я г0рячие газь! нащевают аппаРт восстановпения'

|м я поггун ен14я, химиче ски ак тив ньтх мет!1]1пов пл},| и с[1ол ьзуют

т}|[шь|е метаппические тигли' |1лу!, т:14глу| помещают в гермет}|[шь]е

пи1!еские РетоРть[ (см. Рис. 13) . }{а крь[|1|ке гермети[шого ш{г'1я

Рторть[ распопагаются [1]тудерь1 рля вакуу*'Р:-т: Ф1с[емь[ !{ (х
)) 6оу'|.ьуу|у\ у-у'_у'_---_-_ -_- - ' д

|}у[я инертной атг*оферьь а также прдохранительньй кпапан у|1я'

пивани яз' утз6ь|точного д3в'1 е|{у!я,' сопрвожддющего пРтекание ме

п|я ко нтр ля за изменение м темпеРту Рь[ 1|]ихть1'

Фсгтовнь[е ш|пь[ а!1паРатов' пРиме}1яю1|шхся пРи полу!ении

редких мет:1 ш1ов мёталплотеРм[ш!еским спософм, показань1 на рис'
''йРсгейп:дд:у"*'-ж11т:-#:":#:'1ж;#н1;'ъж:т:
пРцесса яв]1яется футеровшпньй тигФ1ь' показагпньй на рис'
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}1звестньп также сФрньпе констРук[дии тигпя' состоя[щ{е из собстве

т!|гпя и пРиемника мет:ш1па (Р"ё. 14, е). Ёа д}|е такого тигля нахош

спе!ц1{а'[штьй кпапа}[ \1л|1 пргоРающ1я прбка р!1я вь[пуска Рц1павпе
ног0 мет!ш1па. €хепда а!1паРта' Фвмещающего с одг[ом целом т1|гепь

лотерми!|ескопо прцесс:} (полщение с]1[{тков уРна массой до 1650 кг
п ини[циирвании Ракцптпд в гшоштей часш{ 11шхть[ позвоп1ш[о поп1пц11

Ф1итки метапла' по качесгву }1 геометрш!еским РзмеРм пршгод

п\я непоФедс1зенного изготовления из них изделий- 3та тех}|опо

(так назьйаемьй''д{нт0т-прцесс') сд9л:ш1а возможнь|м'искпк){|

вакуупдтой пеРе[тпавки }€тшш1а и отливки его в с]1итки.

РассмотРеннь!е типь1 аппаРтов мож!|о пРименять и п1я' прведе
внепечньтх мета][лотерми!|еских прцессов. |!ри этом в качестве 38!!;

ного устрйства используют запапьнь[е 'смесц,' состоя!|ще' напРиме

из пдагния 11 селитРь1 14 т.п. {асто метаплотеРми|[ескую реакцию
ц}|ируют посРедством прпуск!}н14я электРи[|еского тока по прво
заглубгпеннопц в [||шшу, п!1'1 с помощью э]1ектРическои дуги ме

Агшпар \Р, применяегу*}я п|я, пРведе|{у1я мета]ш1отеРмических

цесФв на возшг'(е' характеРизуется относитепьной прстотой и ![:

ностью при экцтпуата:{|{и. [1рипт:шпиапьная схема установки ш[я п

чения спитков 1ретнь1х метш1лов мета]ш1отермическим спософм
созд3ния инертной атмофврьп показана на Рис. 15. РеактоР (тпагс

п!я прведения восста}[овитепьной !ш1авки пРдставпяет обой це

магнезитовь!м кирпи[[ом' }1схоштьте компоненть[ р|\я прведения
становитопьной ш1авки защужают в буппсер' откув они поступают

вРщаюпллпд?ся спдеситепь у|1я созд3ния од!|орошюй 
-по 

сост|}ву 1|1и

о'дп{н из Рспрстаненнь{х типов смеситепей _ Фрбагштьй. Ёа в[тР

ней поверх}|осп{ барбаги имеются накпоннь[е попасти, обеспе!|ивап

пеРмещение сме[||иваемь(х материапов вдопь оси барабшпа. 8 ряпе
[1аев' напРимеР' при значитепьном раз'1ш[ии Рзмерв часп{1|

вооста}|овителя и восстанавпиваемого соеш{не\]|4я \1л}1 при п'алом пда

таф прцесс|! перп'е[[швание поршпй материапов осу[]|ествляют в

Ргпо 15. €хема уста[!овки у|1я
пещпой вы|1павки мета'1ла :

компоненюв; '2 - Фрабшпшьй
ситель; 3 _ э'1еватор; 4 -
венп!'1я1ц'1 п пазоочистки; 5
тигепь (гэрн) оо с'1ивнь[1}|

ком; 6 изпо)кн!п|а р|1я п
Рс[[пав8
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[1олутешую так[{м обрзом [||ихц защу)[с}ют с помощью 3агРузоч-

ного устрйсгва (нагпри!\|0!л тпеватор) плп вр}^ш}по в тигепь. |[ьшь'
о6рзующ}юш пРи загрузке !||ихть! в тигепь' улавливают и напРвляют
\1а га3оочистку. 1(опдпоненть[ !}1етш[потерми!|еской систе}{ь[ ||агРевают с

помощью э'1ектрше![и: в |||ихту опускают эпектрдь! и зажигают ш]ект'

Рш!ескую шц. Агталпоги[[нь[м образом можно ини[цш{рвать мета'[по-

терми,пескую Реакцию. ||о меРе пртека|]'1я, Ракши сверху в п{гепь

мож}|о дощу)к}ть !||ихту. |[о оконч:1нии восстановительной ппавки
т'/1г.ель припош!имают п чеРз носик с'|ивают прдукть! в пори)!с|ую

футерванную из'1ожн|{[ц[' которую пер}Ригают в . соответс1вую[|!ее
помещение р|1я ох'1а)|(де*||4'я пРдуктов Реа[сдлша. Фугервку п{гля осп/вт-

Ривают пос'1е спива пршктов [ш1авкп п в с]1}цае нару|||ения ее цепост-
}{ости заменяют новой. [1одготовпегшгьгй п{ге'1ь используют в новом
цикле прцесса.

€овер!шенствов:}}!ие а[[парацрь[ !]\я прведе|[у]'я мет:ш1потерми[[еФ
ких прцесФв идет по пути повь[!|]е!1!4я призвош{тельности 14 над9ж-
ности оФрудования п Ф!и)[(ения загря3нения пол)д[аемого мет:1]1па [|!8-

тери:}пом тигля.

[у. основ нь!в стАдии мвтА]1лотвРм ичвско го п РоцвссА

1. [|ршаРштепшшй [игРв !!ихть|

||ри прведении фльллпднства мет:}]1лотеРми!!еских прцессов исполь
зуют пРешаРитепьньй нагРев исход}|ь|х компонентов мет{1]1лотерми-
ческой смеси. в отли[!ие от нагрева [||ихть| за счет тег1па реакции, 00РА-
варителшпьй нагРев осу[||ествляют с помощью вне|1]них исто!!ников
тепла. в электрш!еских печах сопртивления' газовьп( печах 1||ихта
нагрев ается за 6{ет тег1попровош!ости от сте}|ки тигля. ||ри этом р|\я'
создания оптимального темпеРтурного прфпшля по вь!соте 1||ихть[
часто исполь3уют секцио}ш{рвание к)н нагрева.

|[ршессь[ тег1попрвод}!осш{ в отсутствие внутРенних исто|шиков
тепла описьваются уравнением Фурье_}&Рхгофа:

ат а ат а ат а атсуРт- = (\-)+-(\-)+ (\-).
0т 0х 0х ау оу 0э 0з

в уРвне|{!1у1 (в), с у изохори[!еская тег1поемкость' Ах/ (г . () 
;

р - ппотность' г/см3; 1 _ коффй'ц^."' тет1попРвод!|осп{' 3т!(м . к);
т - температ}Ра, (; т - врем $, 9] *, !, 2 - пРостРнственнь[е коордц1-
[|ать[, м'

3то уРвнение уст:}навпив:1ет связь межш вРеменнь[м и прстРнст-
веннь[м изменением темпеРтурь[ в пюбой точке нагРеваемого тепа'

||р, \ = сопз[ ур:}внение (3) упРщается и принимает вид

(8)



ф:шплент темпераурпрводг|осш{ [|]ихть[' состоя:дей из магния и т
ф-р"да урана' при ее [1потно стт1 3 г/см3 и темпеРтур-е 150 ос со
ляет на во6духе '\'3 см2 !с'в атмофеРе аргона - 1'5 с# |с, в ат|\{ос

твраметром т{ характеризует спософость вещества вьРавнивать те!

РацРу. 1епа, имею!|ш{е бопьплп:й коэффи[{ие[п температурпРв
носп{' нагрваются (охлпажд3ются) бьпстре по сравнению с
име ю[|ц| ми ме ньцлпдй коэффи!шент те мпе Ратурпрв од[|ост[| .

}рвнения (в) п (9) опись1вают множество явпений тегшпопрво
}[ости. !ля топо чтобы дать п/'атегу'ат[{ческое о!1исание конкреп1о
сгу||ая нагРева' к ш{ффРен!циапш|ому уРвнению те[ш1опрво
необход}|мо добавить уФ1овия ош!озна|шости' котоРь!е содеРжат
метри[|еские, физшлеские' врменн*е п гРнш!нь[е усповия. //цтя 1

н[{я дц{феРе[щша'1ьнь]х уРвнешц? те[[попрвод!|ости разрФтаны
то|шь[е методь[' в Резупьтате пРименения которь[х полг!ают (шпя о
ни|!енного |шс]1а пиопепей) решение в анш1итш!еском виде' так и п
женнь!е' . позвопяю1[ще поп1пцць Ре[шение пРкп{|[ески п\я, пюфй
с достаточной шпя инженерньп( расчетов то|{ностью.

[|ащев [|ихть[ за с[!ет те!1попровод|!ости явпяется нестациона
процессом. !ля определения температурь! [|ихть| в пюфй точке
объема и в пюфй расс!иатр[ваемьй момент вРемени можно ис!т
вать с'|ед}поцщй под'(од. [[ихта Рсс!![атривается как одшордц[ое
с эффекп{внь1м коэффициентом темперацрпрводц|о ст14.. |!ри это
значение коэффи1иента темпеРатурпРовод}|ости з:1висшт от приР
п соотно1цения исхош[ьп( компонентов' ттпотности !||ихть[ 14' }прир,
газовой сРедь.[' в которй присхош|т нагрев 11!ихть[. Ёаприм€!, ко

пелия '\' 8 см2 /с. [1овь!1шение т€мпературь[ и ппотности рассп'атривае
[||ихть! привод[{т к возрастанию коэффишиента темпеРцрпрводно
Регшение дп{ффере!щ1{:|льного уРавнения теплопрвош!осш{ при
ус]1овиях одц|означности вначш1е находдг р]\я моделей бесконе!шо
|и'|индр1 у\ неограгшт,легштой !1пастинь[. Фчредепение темпеРуРно
попя ци'1и[щра конеч![9и ддинь[ осш||ествпя[от пеРемно)кением Ре
получе}!ньг,к д|1я эп{х друх моделей.

Рассмотрим измене!Р|е темпеРтуР}|ого. поля в !]|ихте при опуск
т}{гпя в горячую Ёечь. 3 этом с'ту(|ае 1ю[цеу.;]]4яу[у{ уРавне|]у1я те[ш1опрво| -ности оушд:

р{\я 1}1оде'1и ф ско нечно го ци'1индРа

2.! (п с)
Ф

0ц=.!.
'=|

7
,|о (\ :) ехр (_"?Р') ;

^к
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п;[]'. @) + ]2, (п) !

(10

0,,

р! я нео гРни[!енной гшпа стин_ьп

2 з|п п;
со$ {п ; ) ехР (- 

"?Ро) 
. (1 1)

п! + в1п п1 ' со$ и1

3 . фоРп4упах (10) и ( 1 1) использовань! шпеА},Р!|ц{е офзначения:
0 = [, 7| (т" гц), где 7, - темперацр{ печи' ]с; 71 _ начапш|ая

темпеРтуР []]ихть], '€ ; 7 _ искомая темперацР, 9€; 
^& п !а _ раш!ус

ту1гля и вь[сота загрузки [||ихть[, [] 7 п х - прстранс1зеннь[е кооРш{на-
ть1' м; Р1 = ат |Р безрзмерное чиспо Фурье'. в которе входпдт время
нагРева 1||!{хть[; ! - рутина (юответственно 7 у{лу1 х) ; ]о , !т, - табупир-
ваннь1е фуп<ции Бесселя нулевопо и первого поряш(а' значегпля которь1х

н1я зад3ннь1х аРцпдентов пРиведень| в соответствующих спРавочных
изданиях.

3начеги я 0] находдт из уРвнения
(1 2)п|Б!= 9Ф 0,

в которм 8| =с!|, - фзразмеРное чиспо Био; с - коффициент те!ш1о-

отдачи к [|]ихте,8т(*' . к) .

9рвнение (!2) назьвается характерисп|ческим. Бго можно ре!||ить
щафинеским спосюб9й, находд то!!ки пересечения прямой !т _7 ц|в;
с котангенсои\ам||\ !2 = сЁв п 11а графике с кооРдр|![атами у - п. }равне-
ние (\2) имеет бес,п:шленное множесщо ре:лэгплй 0;. 3начегпд я 01 назь[-
вают собстзеннь[ми чиспами задачи.

Бшли Ё9 > 0,25 рля модели фсконечного ц]ш1игпАРа пглп Р9 > 0,3 р|1я
моде'|и неограниченной ппаст}|нь[' то рядь1 в уРвнениях (10) п. (11)
станов йтся бьпстрсходд|{|{м{']!'сяи могуг бьшь (с достато[|ной точностью)
заменень| первь1ми [ш1енами Рядов.

[1ерегтшпожением ретлвгптй' опись1ваемьтх форпцпами (10) п (11),
}ш}ходдт безрзмерную темперацР9,. 0 = 0,0у1у, зная которую' опреде_
ляют темпеРцру в любой то1|ке п|птхтьп, ЁР(тер{зуемой параметРг"шш{
| у1 х' в задднньй момент времени т: | 77, _ 0 ([, * 7о ) .

[1олг!енное ре!|]ение сшравед}1}во шля Ф1шая, (9|А3 тол1]|и}[а стенки
т*1гпя м1ш1а' а !!!атеР!!ш, из которго он сдепан' имеет больпд.юй коэффи-
\иент темперацрпрводг|о стп. в Фунае примене*дя 

'футервки' 
а

также когда влиянием сленки тигля нельзя пренебр.ь, необхошдмо
ут[ить!вать их термическое сопртивпение.

. |!ри помещеп|1у\ ту\гля в холодшую п'ечь и пос'1еА}ющем ч1Реве кРи-
!зь:е распРеделпёгшдя темпеРцрь! п9 сечению ш|г'(ть[ в'.пюбой момейт
времени удовлетворитепьно опгтсББаются параФлами' уРвне]*{у1я кото-
рь1х имеют вид

1,ут* уР ,
2а

}.=. 7'* (13)
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пп

Р|с. 16. }1зменение температурного профиля по сечению [шихть| и во времени
нащеве посредством теплопровод}!ости с больпшой (а) п малпой (ф скоростью

€огпасно уРвнению (13) ' повь[1шение скорсш{ нагрева привод{т
ре'|[ш!ению гРд}1ента температурь[ по сечению !||ихтьп (рио 16, а!

||ри этом темпеРтура у стенки тигля может досш{чь температурь! на
вз:|имодействия компонентов в тот момент' когдд центР:шьная ч|1о

1[|ихть! будет иметь низкую темперацРу. Фсобенно это скажется п[
увели||ении Рад!{уФ тигля' т.е. при увелинении 1!!ас1|па6а восст:1нов
ной ![павкп. }мень||!ение скоросш{ нагрева ц|ихть[ привош{т к бол
равномерному ее нагРев}' Ф$|ако при этом увепичивается время нагр
ва до зад:}нной тегтшпеРтуРьп (рис. 16, Ф .

АналлоЁищпьпм образом оказь|вает влияние у| задан}пьй урвень те

Ртурь[ печи при опуска1{14'[ в нее холод}|ого тигп я с \|[!|хтой. |[ри в
кои темпеРцРе печи скорсгь нащева увепичивается' шри ни

11вется.
||р' инАукционном нагреве тегтло вьщеп яетсд- непосРедственно

нагреваемом тепе' благодаРя чепц обеспечивается вь[сокая скор
нагрева' значитепьно пРвь[т!щющая скорсть нагРева посРедство
те!1попрводг|осш{. 1акой способ нагрева ||а|щп применение в пр
в0дстве Р3м. 1{нщкциогшпьй" наг1юв хапвктеризуется неР:вномернц
'вь!д9лением мощно ст11 в нагреваемрм о6ьепФе. [1лпотность тока у6!
Ёает от поверх1|ости к 4ентру загрузки по'экспоне}щ|{альноп,у зако
(рис. !7). [1еРавномеРное распределение мо[щ{о стт1 электрг|!а
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ного попя в нагРвае|}'ом объекте. н:вьвается повсрх}[ост[[ь!|}| ффек-
том. в поверхностном Ф1ое к)л[|шной А вьщел яется 86 ?, вей пдощ-
нос[п, прихошдмой на нащев тела. 3елглщшпа А назьвается гц[иной
пРникноЁегпдя тока \1 опредр ляется по форпиупе А = к]Б|(й, |А€
к постоянгъй коффициент; р _ удепш1ое э'1ектри[|еское оопртив_
ле|{14е; р _ отцосительная магнитная пр}п{цаемость; ! - частота э'1ект-

Рмагниш|опо поля.
||ри прведен|{'1 рас|!ета и|{ш/к[щонного нагрева ус]товно с[!итают'

что весь ток протекает в пРеделах
то]п|щнь1 слоя А, пР|п|ем распРде- !
ляется, в этом слое Равномерно. [1ро-
текание тока сопРовожддется натре-
вом провошш{ка. [1оэтой}, зна{ сшц
тока' расс[![{ть[вают ко'1ичесцво теппа'
вь1деляющегося в спое то]1ц|гштой А.
Рост температурь1 послешгю[|ц{х слоев
нагреваемого те][а' по котоРь!м не
пРотекает эпектРический ток' будет
осуществ]1яться посредством тепло-
пРовош|ости.

Рис. |7. ]{зменение [ш1от!|ос!и тока (0 по
сечению защузки при инш/кционном наще_
ве

2. !!тт*щштровапш метш[потерми|!ес кой реакцп|
и гореЁие ц|ихты

йеталллотеРмические Ракции сопрвождаются зна||ительнь!ми !€!ш1о-
вь[ми эффектами. |орегпае |цихть| наступает тогда' когдд вьщелив|[вгося
по реакции те!1па становптся досгаточно у|1я нагрева непрРеагир888-
шлей част}1 1||ихть[ (в зоне гоРения) до темперацРь[ самопризвопш!ого
взаимодействпдя компонентов. в пртивном сп}лие те!1по отвош{тся
из зонь[ горения до Рст!рстранения реакции по всему объегту [11ихть[.
}(ритинеские явления' препятствую[|п{е з&жиганию 1||ихть[' мог)д во3-
никнуть при импульсном подроде тег1па' когда исто![ник те[ш1а д9йст-
вует }|:} [||ихту топько в течение ограниченного прмехут|са времени'
и'1и при непрерьвном подроде те|ш1а от исто|шика' запас .те!]па в кото-
рм огРани!|ен.

Фбьг,што мет:шш1отеРмическую Реак[шю инициируют с по[\дощью сп9-
циш1ьньт;( запапьньп:( устройств. [1омещая зап|штьное устройство в опР9,
деленную |п!сть [||ихть[' мо)!(но создать направленное движение фрй.
Реакции. ||ри прведении Ряда мета]ш[отеРми[!еских пРцессов запр!ь-
}|ое устройство не используют; горние на[!инается в йаиболее ,р?,
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температуРь1, с увепш!ением темпеРацРь|

щш{ увепш|ивается по 3акону, бгпизкопду к

| 23

ть!х |!астях 1[шхть1 по дост}|же|{|0'4' темпеРтуРь1 са!уюпризвопь!!(

взаимодействия компоне1{тоц. 1ег"ш!ератуР самовозгоРния зави

как от тетшпофизи![еских свойств 1]]ихть| и кинешш!еск1{х констант

11ии'так11отуоловйте![,пообменасокР1уж:.**].*:'{!,в9 д9'ъ " ! -- \' т|п['п'аттяеп''ьтх на ! 
':емперацР са

потермическихсистем'пРи1}'еняемь(х!1апРктике'1
возгор а|1\1я схеоеи измен яется в достаточно *р:*#'"т#;
п'!!'э| \'у"дддд"

550 до :*о:'ё.-т.й переход Ре|}кции межш/ апюминием и окс[{дд

метаппов ц режим горения присхош'1т "' "-'ж.т:^"*:*:уж]Ё;Ё];йъё;.й'***.м и фторидаг'[| Рзм " ч..#3;'н:;;й &00_10ф 'с. ёамо'озгоРа*'^3у', магния с те

ж;;;, й*.'ь ме€'9, }[а[1ина я с 550 
ос'

[арактеР те!1повьп( прцес€9,, сопрвожддю1|п{х гоРение [11и

\'\!^'гъ, Ръ|т!ё1[;

''й[';й;Бй', 
графичести в коордш1атах: скорсгь вьцеп

]Б!'"па) те}ла : теч!г{ур. Фтгс._19)-^_''^''1.^^'п1_ .1| .!п.) от]лпьтпеп."Ё;;;;-г; 
р,..'-: в йл'"с'р"руе' зависимость скорсп1 .вьщепе

тепла в ходе пртек а*1у\я метаппотермической Реакции ( 
а9' 

)'ёт
скорость' пртек:}ния Ре!

эк спонеппц}|&'[ьно !}у. }(Р:в

2, 3, 4 изображают скорсгь теппоотвош от стенок. тигля

зависимосп{ от температуРь1 ь Реакцио{|!1ом прстРнстве п1я

ньш( .значепптй температурь1 окрркающей тигепь средь1' }(ривью

отв||и имеют мень[|ую криви3Ё,}, чем кривая те|1повь1де,[ения'

первом приближени у1 пх можно считать прямь[ми'

€огпасн; ;;;. 18, возможны три Режима взаимодействия к(

ё9' 2 ё9' течением времени ско
4т 4т

9

взаимодеиств}1я умень11иется. Бшпедствие Рсеея1{'4я' теппа реа

Ржим в заимо д.й с'" ,' кочо*т:^::9ж:у-:"1'"т"ж
у!у'дч-.'- - 

--

пц'
тепьнь[м р$я' прведения метаппотерми![еского прцесса' по

нагрев пРдуктов незна1[итепен 
'| 

Раздепение фаз пРдуктов за

/0
4г

Рпв 18. €оотно1шен|!е скорослэ[
тепловьцФ1ения (') п т9ппоотвод}:
(2, 3, 4) в 3ависимосги от темпеР''
турьт
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с*;ат

ёт 6т

реличёгп:ю скоРст!{ рФк:п:шт' 8,впение ц:::ж'::ж.жж;
};;;й;';й;;Ё.й""' ускоРяюще[шуся гоРению реакционной смеси

' адс *6 11тт с +1сття плет2![1!оте|'1}1ических
Ё;й; ;;;. 

_'.*ового 
взрьв!. [ля ряда мет!},1потеРми||еских

:тпъ.тп2 нех(епатепь'[0/:у 
!!'',д!., д

пРце ссов пртек!|ние реакции 'еу:: :.:ж".':ж:*: ъ'ж;#:
с[ь!/япз типпя. ё9ъ - 49а

[1ри ооблпюдении ус'1овия # = ;| гогеппле пртекает в стшшо_

нарном Ржиме с постоянной скорстью' [&к в:ад:о из р1{с 18' тш<их

слшдпо!{аРнь1х 
'''*'''* 

может бйть ра (топки А п Ф' ошю (тошса

1т1"" й 
'ш,,''. 

&о:о стш*г:онартъпх сос:ошпдй зависпт от темпеРц'

;' :ай;; Бй {.. в*'-:::*":^'.:у*3.::#,#'*''
с9едь1,. то путем парш|пелш{ого псР1|о@ можно 11еревссти кр:вую /

;';;;*ъ;;'э й3. в *у*.', когддвозп'Ф)ш|ы ЁРа сга1шо||аРны!( сосго'

;;;_ ;;;, устойп;вопц Рвновечю бупет соответствовать п)пько

од[{о из нпх' а '''.й7.'с'й''. € язляется сосгоянием неустойшт'

вого Рвновесшя-
1ак, еФпи состояние системы бурт :орш<теризоваться точкамп'

Роюпоже|!}!ыминижетошсп6,тоте[ш1овыдепепплебупет.мень1!в'чем
те[1поотддча, ' р**й'ая систеп'д 6удет охлпа:псддться. 8 с'учае' когдд

;;;; ;;'&"' будет характФизоваться к)!|ками' Рсполо]кенными

вь1!це к)|!ки 6, тепловыдо:ен||е превь1с}гг тепш1оотдрчу' и сшстег*а будет

р'''р""'"'
Бсг:п повыФ;ть 1емпеРтуру окрухоюшей средь1 * 4 () \|,-!?^'

'' 

-й/ 
сис]емь1 будет {озможно топы(о ош!о стшдиопаРное соск)'!нпе'

отве!вющее тоц<е 8. }Ф:ов:пе, соответсгвующее то-т!ке 8' назьвают

крит1{ческим усповием вос|ш|аменения' |[ри дш:ылейцлем по_вь1!ценпп

температуры окрухающей сРш| метш:ло-терпллтеская ракшия будет

пртекать топько в неста1що[|арном режиме'
Расстсощим, как пРтекае| металплотерпл:веск:й- :т1т :у сравни'

т€лы|о низких ,е.ш,ефцрх' когдд выгоРш!ие Реак1{ионной смео: незщ

читепьно. 8 этом с51у|ве ёкорсть те[ш]овыдрленпя в резщьгате пртека''

ния реакции можно з:}писать в в}це

69' ^ _Б/(лт)
4т= _-Бе 

)

ёт
где 8 константа' 8т; Б - энергу\я'активш!,ии, [х/гиоль; л
сапь!|ая газовая посто я'г*\ая'дх/ (моль ' к) '

€кор сть те[1поотда[!и о т пр ш/ктов в з:|имо дейсгвия

ё9,
4э= э. 

=с,$ (т- ъ)'
4т

(14)

_ у[!ивеР

(1 5)

6з



где с _ коффгшцплент те[ш1оотд3чп, 3т !(" . !0 ;

отда|!и ,162 .

3 тощсе Б должнь[ вь[полняться усповия

,5 - поверх}[ость

4л=4э,
ё4, 4ц,

ат ат

|{з фрп{упь[ (17) спеш/ет' что горение 1||ихть[ в стш{1{онарном
может иметь место в ощаниченном дц{апа3оне температур ок
Федь[: 0 ( 7,4Ё!(4л).

1\{аксимш1ьное значе!ие темпеРт}Рь[, при которй гоРние мо
пртекать в стш{ио|врном Ржиме'. соответствует [в^^* = Б|(+п

|[ри температуРе окру)к}ющей Федьп вь[||ю 7в =Б!(п), независи!
от усповий теппоо1А3!!11, реакция пртекает в режиме те!ш1ового в
т'е. стш{ионарное течение реакции пРи таких температуРах о*ру>пе
средь! нево3пюжно.

1еореша.лескгй расчет
термической реакции в
уРавнения

скоро ст!4' распространения фрнта
ста1ц{онарном Режиме 6азпруется на ре[ше

в уРвнениях (18) п (19): ц _ линейная скорсть распрстРне
фргша Ракц\4'а' м!с; о - тепловой ффект Реак[ции,.[х/ш:оль; &,9 (с)
степень пРвРащегпдя исходц|ьр( компонентов в прш/кть[ и кинеп$!е
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9рвгвние (1в) о|11|сь[вает тетшповой фллщпс мета]ш1отеРмш|1еской

Рак|ш{: те[ш|о' вьщепяк)щееся в ходе Ракцпш' [{дет на нагРв пршд(тов
в3аимоюйствпя п пР[{'1ега|о!щ{х к зоне реакцин споев ::пдхтьп. }рвнепие
(1в) пюжно Рс[||ирить' вводя в непо спапаемь[е' ушггь[ваю[1|ие те[ш1овь!е
потеР[{ пршцтамп реак|ши' нащев [|||{хть! посРедством те!ш[ового изщ/-
чения п т.п. €истепиу урвнегптй (1в) п (19) Рецвют приФлшкенными
методами при ооотве тствую[|щх успов|{ях од]|озна[!ности.

&илпле паРмещов на скорсть РаспрстРпе|[у1я,фронта мета'|потеР
гчшдческой ракцш изг|ено также экспериментапьнь[ми метошми. по-
мимо линейной скор ст11 РспРстРне\|'1я' фрнта мет11'1потеРмической
Реак1{и}| (ш, сп/с) ' в теоР|ш{ и пРктике метаппотеРми![еских прцесФв
опРедепяют также удельную скорсть Рсходова1|'1я Реагентов |у = |Р,
г! Ф#: с) ] . }дшпьная скорсть РспростР"ей' фргпа реакции в з:ви_
симосп| от уолов:й ее прведения и прирдь! пдвта'1потермит!еской сис-
темь[ может и3меняться в дп{апазоне 1г1 -10-2 т| Ф# ; с). Ёаприм€!,
пРи прведепии прцесса |шюминотермического восстановлеяия окс[ща
хрма удепь}1ая скорсть Ре:|кгщи Фст:шляет 0,2 г|(с'' . с). [1ри повь[-
1шении темпеРцрь! []ихть| скорсгь РспрстРнения фронта Реак[ции
растет в экспоне|щиш[ьной зависимосш{. [1оэтопц в логаРифмипеских
координатах зависимость скорсти от темпеРтурь[ Фпизка к прямо![}1-
нейной (Р:ас. 19) . [1о мере увели[!ения избьптка восстановителя сверх
его стехиопЁтРического коли[!ества скорсть гоРния мет1}]1потеРмичес-
кой смеси' к|1к пРави]1о' растёт вспедствие увеличе|{1ц'я поверхносп{
Фприкосновения реаге!|тов' а затем у1!!ень|1иется' поскольку-на нагРев
избьшка восста[|овителя Расходуется те!тпо реакции. 9то привошдй_ к

7пу

}пч '19. 3ависимость скорости горе ,7|1яот температуры []|ихты}[овитепя (Ф , давления ('), 'ц'й"'й' ,*хть| (а), уделшпойнентов (а)

(а) , избьпка воссга-
поверхности компо-

а 0
.Р

ч''\--/24
3
а

р

г
/а

$р



пояш1ению пдакси!!цпв не кршвой зависипдости скорсп{
|]пя,фрнта реак[1и[{ от избьптка восстановителя (рис, 19, Ф .

8пц зависип'юст}| скоРст}1 гоРения [|шхть[ от дав'[ения оп
пРирдой мепшш1отеРмической системь[. [1ри увели1!енпи давлёгпая с]

рсть распРстРнения фронта Ракцпи может возРстать' стРмясь
некоторму постоянноп(у з}|ачению (крпавая / к! рис. |9' 6), пРхош
через макси!}ум (крплвая 2 на рис. 19, в) плп оставаться посто
во всем д}|апазоне изп,внения давпения (прямая 3 на Рис. 19, в).

Бозпдожнь[е спу([аи влияния [ш1отност[| мета'!потермш|еской
на скорсть ее горения показань! на Рис. 19, е, 3 зависимости от расспд
риваемопо интервала ппотно сту1 !1|ихть} и прирдь[ мета'ш1отеРмш[еск
системь[ скорсть гоРения может рел|{[иваться (крглв ая 1) 

' умень[|в
сп (крпвая 2), прхош{ть чеРез максиг|цм (крплвая 3) плп мини
(крпвая ф.

[арктеР изп&нения скорсп{ гоРения от удельной поверх}[ост}|

тшш1а-восстановителя !4 восстанавливаемого Федп{не[щя ипдеет в
изображенньй на рис. 19, о, €корость к)рения вначапе возРсп}ет
}ве'[|{][ении $'', А&]!Б[!ейпшее измепьчение компонентов [|||{хть[ Ф[а

влияет на скофсть гоРения мета'1потермической смеси.

3. РАсс]1АивАнив мвтАлличвскои и шпАковои ФА3

Бш:и в Резу'1ьтате пртекан'1я метаплотерм[ш!еской Реа[сдтш прд}п(
вз:1имодействия !1аходдтся в жиш(ом состоянии' то присходп{т Р
ва!|ие мета]1пи,деской у! цш1:|ковой фаз. в начапьньй период време
$ш1о|!|ной фазой обьтшто является !1шако'вая,' в которой др[ок)ггся
Рс!1павпенного метапла. [1о меРе фрг'отрв,ани4 с'1ип(а метшш1а

него моцт прход}1ть ка[1пи 1[ш1аковь1х вкпюче}п{й. [!аправ]1ение ш
||у1я фаз опРедеп яется их !ш1отностью. Бшли 'полученньй мет:шш1

тяжепБй, чем 11шак' то ка1тпи метш1ла опускаются в [лш|аке. Б п
ном с'1у|!ае они пош|ипдаютс я на поверхность ж1{шсого [|ш1ака. '4дя
1||инства применяемьй п,8таплотермических систе!}' [ш1отность пол
мого п&т1ш1ла пРевь!|1вет гш1отность [ш1ака. [1априй€!а ппо{ность
лавленного хрг*'а составляет 614 г/см3 ' уРна 1616 г/см3, а

|1ш1ако8, 3 основнФй, 2_з г/см3. 3 качестве искпючения можно п
бер:шшп:й с гш1отностью в. жиш(ом состоянии - 1'8 г/см3. 8 связи с тФ
что закономернФс1}| подре!у'а 11 опуска\|'1я капель в сгш1о[[1нои

ош{[]аковь[' можно огр4ничиться РссмотРнием скорст|{ рса)|ще
метаппи!{еск}|х капепь в пфшессе фоРпддРвания ими с'1итка п'е

1}1етшплли.лес3кая ка[1ля' опускающаяся под действием сипь1 тяже
в рас[ш1авленном. |1ш1аке' в начапе пути дри}|€тся' ускоРнно. 3а
вс'1едс1зие увелшчения сопрту{3ле1{у1я вязкой средь[ шшкение
ста[|овптся РвномеРнь[м' с постоя}|ной скорстью. Фштако в связй
те[}1 что период ускоРенного дриже\{у1я ка[ш1и в рас[[павпенном ]|ш1

м11п' ско.рсть осаждения ка|1л[{ можно Рсс!\,'атривать как постолшту[о
вели[!ину.

€корсть осахщения к:1|тпи завцсит от гидрод{намического Ржим{

шижения: ламинаРного [10* { (:1е-=шёр ) < 2!, переход!|ого (2 <1к е 1
<500) плпцрбулентного (500 <ла<2 . 10').

!ля ламиш1Рного режи!иа дрижения скорсть осаждения ка!1пи опрФ
деляют п6 форпцле

|0= й'(р' _ Рэу|(9вн), (20)

гАе ш - скорсть осаждения' м!с; а _ дР|аметр ка!ш1|{, й] Р т,, Рэ - [ш1от-
ность метш1ла и !1шака' г!м3; р - вязкость[|!}ака, ||а . с; в - ускоР}ц{е
сш1ь[ тюке с[п' м!с2 .

}1з фрпцл|ьп (20) с]теш/ет, .шо скорсть осаждения пряп,ю прпоР!|ио-
нальгга Рзносп{ !ш[отностей мет:шла п [|!1ака. 3с'[едствие этого флее
бгтагопРияш|ь[е ус'1овия ш\я расс'1аивания мета'ш1и,деской п шш]аковой
фаз Ф3ддются при попучении тя)кель!к мет11'ш[ов.

Фбразую1||иеся в Рзультате пртек а\]у1я метаплотеРмической Реакции
ка11пи метапла имеют рашлишпьй дп{аметр в зависимосп! от РзмеР
исхош!ь0( компонентов. в Реапьньтх ус'1овиях Рзмер капепь образую_
щегося мета'ш1а не остается постояннь[м во вре[}1я их прхождения
через Рас[тпавленньй []шак. (ошлесце}|1!'!{я капель привош{т к и)( укруп_
нению и' спедоватепьЁ,Ф, к }величению скорсп{ осахще|{!|я,

РассмотРим учет ко:ш1есцещщ капель на припдеРе бишасперс!|ьтх сиФ
тем' 1.0* когда в [|ш[аке находдтся каг1пи мет:шш1ов только рух Рзме-
рв. @шшт из методов Рсчета скорсш{ ортокинеш{ческой коштесцен-
|{ии (определяемой падением капель под действием си'[ь! тя>псспа)
бидцдсперсньтх систем основан на пРедг[опожении о нш1ичии ци']индРи-
ческого аттРкционного прстРанства возпе кР}.пньп( к:1пель радлуса .&.
Фсь ка'ждого а1пРкционного :ш::ийдР совпайает с напРав']ением г[адф
ния капель. Бго наружная поверхность описа}{а Р}$усом (д + ?) , где

| :- рзшгус мелких капель; внугРе[*няя - Рау!|усомЁ; вь1сотац!4'|пндРа
|'соответствует относптельной скорсти капель радц{усом 4. п 7.

[ак, согпасно уРвнению ( 1) , дл,я ламинарного Ржима шш!€ |||1я
к:шель можно з:|пие}ть

|.=
9р

Фбьем аттРкционного цили}щР у|1я, крупной ка|ш1и -(в котоР0м
проиФ(одц|т з:ш(ват' ка!1 1и мень1цего размера) опРдел яется урав1|ением

2
?
9
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?'= й[(л+ 7)2 _д'] в (п'7 - 72) (р'.- Рэ)

6т



= Б'гР' (э + г|Р - эР 1п2 - Р/л'),
гА€

!(- 2 тв (рз - Р')
-9р

€уплпаа объемов аттракционньтх щ{ли[црв у|1я вФх крупнь[х кап(

}входяшихся в ешашйе объеп,в Рс!1пава' Равна у _ !:[/;, гдр -|/ - 'ш

до 0,4 вели![ина / остается пРакш{чески постояннои'

йу.'' в нач1}пьньй период вРмени в о6ьеме [/ содеРжится по[

}''й умен1[цение, тш1Ф[а мальп( капель в еш{нице объема Рс[1пава
фсконе[шо малпьй отРезок времени составутт -4п - п1/ёт .

€.п!тая велш!и'у | ,ос'оя|'ной, поФ1е интегрирвания полу|{им

сом 7 за с'(!ет их погпощ9!п{я кашп я\|||4 раш!усом&. 3то уРвнеуе
ся спРвеш|ивь[м' еспи ка)[(дое соуддрешие капель раш[ус0м Ё у1 7 ъ

вает их коапесце|щ[|ю. |!ри невь1полнении этого ус'товия необхо

мш1ь[м. 
_[1Ри осаждении ка]1пи в вязкой среде вокруг нее происхо

течение жидкости с!1по[]|ной фазь[' сни)[стющее коапес:ц1рупоп:шй ффс
так как [!асть мелких фракпшй откпон яется от тРаектоР|д{ дриже

у ! ,------ ч

крупной кагш:}[. 1!1и}ш{м|}пьньпй размер ка11пи' на котоРуто течение !|ш1а

не оказь1вает 3амеш[ого впиян!\$, определяет.ся, по уравнению ггп1й

в [юапьнь!х прцессах темпеРцРа пршттов'йеталгллотеРм[{![ес

Реакйй значитепьно превь[[цает ]емпеРцР{ с!кррпаюшей српы' по

г*у Расс'1аивание метш1пической п !1ш1аковой фаз пртекает в ус'[о
интенсивного ох'1аждения. в с'учае испопьзования фугервки -т(
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(2\ вьлА€[яющееся в рзультате пРтека\1|1я' метшш1отеРмшческой реакпщй,
Рсхош/ется так)|(€ ||а ее нагрев и части[шое гш1авпение.

|!Ри вь[соких темпеРт}Рх, ре:шизуемьтх в мета'ш1отермшческпх
пРцессах' основной вкпад в те[1повь[е потери жидцсими прд}цстами
реак4ии вносят потери те[1па пг]еиспусканием' опРедепяемь[е по уР8[[€-
!{14ю

где о константа зако![а €тефана-Боль[{мана, 8т|(*' . }0); €1, €а:
степень черноть[ Ра^с[ш1}ва и внутрегшпей поверхносш{ тигля; ,5 - поверх-
ность из'1уче\{!]1я' м2 .

}(ак с'1еш/ет у1з уразне![ия (23)' снизить те!ш1овь[е потери от прш/к-
тов восстановительной плавки можно посредством минимиза1ди[{ [[Ф-
верх1|о Фу1 те!1пообме}и. 1ак, миним|шьн:!^я повеРх}|ость те!1лообмегпа
при ох'1а)[(дении расг1павленнь!,к прдуктов (в пРоцессе Рсспаив:}ния
фаз) Реапизуется в том с]1учае' когда вь[оота рас[1п:}ва Равна дц{аметру
тптля: нр = ?/''. [1ри этом с!1еш/ет отмеп{ть' что газоофзнь!е компо-
нёнть[, вьп(одд!|ц{е из рас]ш1ава' }вели!ивают его вь!соту, а спедова-
тепьно' и поверхность те!ш1ообмегв.

!ля форг'шарв:|в[]югося Ф1итка мет!шш1а миним:!пьная поверх}[ость
теплообмена соответсгвует равенству нм =! . .[ействитепьно' пренебре
тая те!ш1овь|ми потеРями от мет:1 1па к 1|ш&}, можно з:|[1исать

гф4-(#)*!$т, (2з)

(24)

(25)

фугп<'

$- 2тРЁ'* т&'2 .

3ьщашлм вь!соту Ф1иш(а через его |![ассу:

1'= м|@к'' р).
[1одставим (25) в (24) п' пршфферелширвав попг[е}[ную

{}тю, приРвняем ее к нулю:

а,5 
= 

2м (-*;+ 2тР=0. (26)ап' р ' л."
Аз 0в7 Фтедует' что миним1шьная поверх}|ость те!ш1ообмена в Рс-сматриваемом Ф|учае игу!еет место при

м- трР3. е7)
['д.':вив (27) в (25)' пол}^п{м искомое соотно[шение [!м-л.
Бшли темпеРтуР крисг а[\лпза\ц4у1 мет|ппла пРевь!т!вет 

- 
!епдпеРцРу

кристшш'цзаци[{ !|шака, 1Ф в прцессе Рсспаивания фаз внугренняя
по1еРхность ш{гпя будет покРьв аться, гаРнисажем' представ]1яю[|дим
ообой шпой закрист11'ш]изов1}в[цепося мет1шш]а со !]ш1аковь[ми вкпюче-
}йягчшд. |арн псА>{', оказьвая те[1ловое сопртивпенше' умень|!вет тегш1о-



вые потери рт прд}4€тов Рак:цгшд. 1олщина Ф1оя гаРниса)|с} зави
от ушловгй прведения восстановитепьной ш1:шки *1 в ософгштосп{
от скорсги ох'1ажде\{'|я прдуктов Ракции. ||ри уве'[[{чении вРме
контакта метшш1|{[[еских капепь с холошпой стенкой тигля (гшпи, Ф(
ветственно' с вшутРенним Фтоем футервки) шпой гарнис:шка

вается. |[оэто!!,у тол||г1}в гарнисажа непРерьвно растет от веРхнеш

урвня защузки [|ихть[ до Ф1итка на д}|е тигпя. ;

€корсть наРстания Ф1оя гаР[[исах(а можно оценить по фоРпц'пе

а, _ коффициент те[ш[оотда!!и от метш1ла,8т/(" '}9; Аг - разн0
темпеРтуР кРистшш1из0г|ии метш1па 14' контактиР}ющей с ним 

]1ове

п|гпя' м.
Фбразование гаргтисажа явпяетоя' нежепатФ1ьнь[м !!Роцессом'пос3

ку это привош{т к снижению вь1хода метаппа в спик)к. [1оопе отдрп

от с'1иш(а гаРнисаж можно переппавлять, добавпять в [1]ихц Ё!\я восспп

новитепьнойБавки пл!4,переРбатьвать х|{мш[ескими спософми. !,

€пивплплй9я на ш|о т||гпя Рас[ш1авллегшгьй мет:1'1п' контактиРуя с хопо

нь[ми стенками мета'ш1опРиемн!!$8, пёреохл:аждается' что привошгт

массовому заро)|€ению и ош|овРеменно!}у рсту кристаппов в по

ном спое. |!о пдер9 отвода те!1па одой закрдст!ш1пик)вав1|ргося

Рстет' а температура жидкого метшш1а в центре сни)кается в[ш1оть .

тем]1еРатуРь! его кРист.:1]ш!и3ации. Анш[огичнью прцессь| присходдт
пРи кРистш1пиз{{{ии цш ака.

8ремя з:|твеРдевания интенсивно- ох]1аждаемого Рс!:пава' нахо

т = 
0'5'.^1.,*Р,2 

( ];''',оА! о

к)ся при темпеРцре епо крист1шпизащии' можно оценить по ф

&'срт= (_ .'щ* '),
6'\ сА! 6

где значения те[1поемкости' те[1попрводг[ости и 1ш1относш{ относятся
зак ри сга][пизовав[це !}{у ся ве!1|е ству.

в пРцессе крисга!ш1изац}ш{ присходц{т и3менение объег*ла пр
восстановителштой ппавкш' что может сопрвождаться появ][ение
густот п пор как в [1!1аке' так и (в некоторь1х слу,вях) в п@л1цд9мо

метш[ле.
[1остпе завеР[ше1ш{я криста'!пиз|ш1ии присхош1т ох'1аждение тве

пршд(тов восстановитепьной т1павки. 3акономерно€|?1 ох'1а)[ще

продуктов метшш1отермической Реакции посРдством те!1попр

7о
7!

,1осту! а}[ш1оги[шь[ РссмотРеннь[м в Рзд. [у, 1 дагпной гпавь!. 3ад3тг:
ох'[а)|(дения двухсг!ойного пршлкта (метаглпа и т:шпака), каждьп} шпой
которго облпадает Раш]ичны|}1и теплофизит|ескими хаРктерисш|камш'
Р[||а|от прийиженными методами с использованием 33й.

у. влиянив твхнологичвских !1АРА1}{втРов
нд Ёьпход мвтА]шА в слиток

в пРедьщущем Разделе РассмотРно влияние раз'1шчньтх физико-
химических параметрв на характер пртекания отдельньп( сташдй
мета'ш1отоРмического прцесса. ||оказано' что каэпцьй тех}|ологш!ескй
паРаметР (тепшлеРацР, избьпток восстановителя п дР.) в раш1и'!ной
степ6ни изпденяет скорсть конкретнь!х ссаптй процесса. 3то привош{т
к т0му' что опп{мш1ш|ь[о уФ1ови я у!1я одцдой стадп{]{ могут не соответст.
вовать опш{мш1ш[ь1м усповиям'прведе[|ия дРугих сташдй \1 в общем
с'1учае - опп{мш1ьным ус'1овиям попшения коне||ного прш/кта1 [|апри-
м0!: известнь[ сп}л]аи' когда с }ве'[[{||ением колш[ества добавпяемых
в мета'ш[отермш!ескую 1!ихц флюс}поплдгтх добавок скорсть пртека-
у*тя реакции мопотонно сншкш1ась' в то время как вьтход мет:1'ш1а в спи_
ток прхошшп через эксгРе1\{ум (рис.20).

}{ пиотояще[\ц вРемени нако!ш1ен достато|[но больглюй опьгт по прве-
дению мет:шш1отермических прцесФв. Б результате отрФпси Режимов
восстановитепьнь!х [ш11}вок бьшли вь[явлень[ эмпири!|еские зависимосп{
вьп(ода прд}п(та от технологических параметрв про!{есса. 8 подавляк}
1||€м фльтлдднс1ве сгучаев при првед9чш{ восстановительнь[х !шавок
используют избьпток восстановителя. }1збьпок восстановитепя сверх
его стехиометрического значения необходц{м р|\я офспечен[{я пртека-
ния реакцпй. Растворяясь в 1]п|}ке' мет:}'ш1-восстановитепь изменяет

09п А:п
&пч 2о' 3ависимос1ъ выхода мепш1па (у) и скорости т0Р |{*1я (у) от коли[!ествафпюсующих д'о!'';;;
Рпч 21' 3ависимос[ъ выхода мета'1па в спиток Ф) от избьшка восстанов[{те'1яА'п

А:п

!



епо !ш[от[[о6!Б, вязкость' темпеРатуРу [!павл е\]'!я- 3а счет испаРеш{я
котек}цет0 восстановитепя в системе повь[1|вется давление.
ньш; избьпток восстановитепя нежепатепен' поскопьку д|\я его

Рсхош/ется те[ш1о' вьщел8к)щееся в ход9 пртекания реакции.
1пшппт,штая завис[{мость вьтхода мета'1па в спиток от избьшка во

новителя показана ![а Рис. 2!. 1\{аксимум вь{хода в Ряде спг!аев
ветс1зует избьшку восстановителя 5-7 %, |!р" мень[[][{х зна
вь1ход в спиток достаточно резко сни)кается. [1ошпе прхождения
с[1\1цшп кРивая зависимосп{ вь1хода мета'1ла в спиток от избьшка во
новитепя Фавнитепьно пЁдденно снижается.

!ля повь[[шения темпеРцрь[ пршктов мет11'ш1отеРмической

щ|и часто испопьзуют пРерарительньй нагРев 11|ихть[. }1аксипдш
тепшпер\Р, до которй мо)кно нащеть 11|ихту' соответствует те

туРе начапа взаимодействия компонентов в режиме горения. о
ес'1и исходц|ь[е материапь1 пл*! прдукть! в3:1имодействия соде
пегкопецпц19 компоненть[' то оптимапьная темперацР нагрева доп
бьпь мень[ше максигу'апьно возможного значения. 9то обушловпено то

что пРи температуР нацюва !1ихть| вь[[це опРеделенного
метш1лотермическая реакция может пртекать в нестшш{о}[арном ре
с разбрь[згива}1ием пршктов, 9Ф привод}|т к снижению вьп(ода ме
в спиток. }(роме того' в ре:1пьнь!х уФ1овиш( темпеРтурное попе в объе
[|цхть[ к моменту и|шцд!п{рва|[пя' Ре:|кции хаРктеризуется нео
ностью. [|ри этом умень1шение скорсш{ нагрева способствует

Рвномерног*{у нагРеву !]|ихть!' а увепи[!ение - появлению зна

Фадртента темпеРатуРь[ в объеме загрузки. }и пРктике это приво
к то!\{у' что в спу|]ае помещения тигля с [1|ихтой в горя[|ую'печь
р?ется экстрепда'1ьная 3:шисимость вь[хода мет:шла в спиток от те
туРь[ пе[|и (рис. 22). [1ри сни)ке1{|4у| темперацрь| пе![и' несмотРя на

Равномерньй нагрев [1|ихть[' умень!|]ается ее среш!яя темпеР

ц%
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Ре 22. 3ависимостъ вь1ход3 метшш]а в Ф1иток (у) от температурь[

Ро 23. 3ависимосгъ вьшоЁд металла в спиток (у) от диаметР тптля (|)
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[1овьшпю[!ше темпеРтуРы пе|!н приводг{т к пР)!щевРепде[ш[о|[у !шшшцш&

Рван}|ю Ракцш| вФпппзи стенки п|гля' в то вРемя когдд це[ттР'[ь|ия
!п}сть загру3кп е[|р недостато||но н:г|юта. Фптиг'влпьгъй темпеРцрньй
прфигль' созд3ваепьй к }'оменту и|!п[цш{рва[|ия Реак|шп' находдт
поФедс!зом варь}|Рвания скорсш{ н:шрева п[['1 изп€}[е\{'1я ||испа 3он
![агРва по вь[соте !|ихть[.

с цепью сни)ке\!'1я дп{ффу3ионньтх з:птрушпеш{й и увеп}$!ения повеРх-
ности контакта исход!|ь[е компоненть[ п\я восстановительной [шавки
измепьчают. ш[я ка)[(док) РзмеРа стужки }1л*1 гР}тул метшш1а-вооста-
нов}{тепя с}/[|рствует свое опп{п,|а'тьное Рспредрление часп{1{ восстаЁ'!8-
пиваемого соедш|ения по крупносш|. 3то связано как со степенью запол-
не\{11я пустот межш/ (как правгшло) флее кРупнь[м}{ ча.стщ!а}:!!, й€11|[]!а-'
восстановителя' так п с гюизфжнь!м Рсспоением дг|спеРснь{х м:}тери:}
лов. [1ереизме'1ьчение исходц[ьг,к компонентов нежелатепьно' поскольку
оно приводп{т к 3ащя3неншю Реагентов с вьгсокой удепыпой поверх-
ностью пРимесямш. [1рименение мелкодр|сперснь!х пор|[[ков мет:}п!1Фв-
восстановитепей к то!!|у )се опасно из-за возмож[]осш{ их самовозгоРн|!я
и взРь[ва.

3ависпмость вь]ходд п'етш1па в спиток от |!лот}!ост}| [!1ихть[ в общем
с'1г!ае ха1х|ктеРи3уется экстремумом. €гпджен|!е вьгхода с умень!|юнием
1ш1отно сгу1 [[]пхть[ обуолс!влено ре'1и'!ением те[!повь{х потеРь вспедствие
увели[|е,{пя повеРхности те[[пообмена }и едц|[п{1у массь[ защузки. |!Ри
сипьном уппот[!ении !||ихть| падает скоРсть пРдри}Фн[!я фрнта реш(-
{4{, а спедоватепш|о' упдень|[вется скорсть те!ш1овьщепения. Фддико
рля Ряд^ разрФта!!нь!х мет:ш1потерми[!еских пРцессов уплотнение
ц!|ихть[ сгпообсгвует повь1[шению вь|хода мет:1'ш1а в спиток. 9то связано
с 1€!}1; что Реш1ш|ые зна{пегшпя [|ась[пной !ш|отно стп [|1ихт в рассг$атривае-
мьп( сп}тгая:к соответствуют восходдщей эксщепвльной зависи1\досги.
в ряде Ф1}цаев !|ихц брикеп{Руют' испопьзуя пол}ценнь[е брикетьг
при прведении восст:1новительной !ш1!1вки'

9вел|{![ение !иас|[п а6а восст:1}{овительной плавки споообствует повь[-
!цению вь1хода мет:ш1па в спиток. )(арактеРная зависимость вьп(одд !!Р-
ш/кта от дц{аметРа т|1гля' показана на Р. *1с' 23. !ля т*1г!\я с м1}пь[м !|41-
метРом те![повь1е потери так велики, ,([Ф ка!ш1и мет:}'1па крист!ш1пи-
зуются в о6ьепш [|лака' и Ф1[{ток не образуется, с увели[!ением ш1а-
метра т|1|ля удель!|ь[е 'те[1повь[е потери уме[|ь[1,аются' а вьп(од в с,1и-
ток соответсгвенно растет' пРичем скоРость Рста постепенно 3ап,юд-
ляется п вь{ход мета'ш[а в Ф1иток приФпижается к постояннот\[у значе-
нию. Аншлог}|[!нь[м образом увели|[ение ш{аметР тигпя сказьв ается
и на потеР мета'ш[а в гарнисаж: с }вел[{'!ением !у'ас[[паф восст:1нови-
тельной ш1|}вки относите'1ьнь[е потеРи мет11'!па в гар}!исаж сни)каются.

}1зменение геометр*11! тигпя пР[{вод]{т к из}'енению поверхносш{
те!1поотда!1и' что' есгесгвенно' сказьвается, на вьр(оде продукта в метап-
потерми[|еском пРцессе. |[оэто!}у у|\я, тигпя зад3[[ного ш{аметР с)ш|е ст-
вует своя оптип'а'1ьная вь[сота 3ащузки мет|ш1лотермической !||ихть[.

7з



| п а в а ч е тв е Р т 8 л. по]!учш!ив с!шАв(ш
вкомпАктномв[щв

|}{еталплпш!ескпе цш1авы можшо пФл!щд16 мета'ш1отермш|!еским спо
фм в в[{др спитков при добавлпении в [|ихту' пРш[ц!наченную.дг[я п
веде[|пя воостановитопшпой гплавпс:' Федп{негшй плп ме
|вспщ гюобхошдмь1х компонентов с[ш1ава. [1ощцение с[ш1авов неп
с[зенно в Рзультате првед9ния мета'1потеРмп[юского прцесса мо
бьгть более ффект[{внь[м техпологш!еским приемощ чем с!шав'1е
инш[в[{д0/альнь!х метшш1ов. 8 этом сп}гчае оокРш|ается сташ{я п
ош|ого и3 п&тш1лов п' Фответственно' повь![|вется вь]ход в готов
пршдст.

в Ряде прцесоов получение бинарного с!1пава мета'ш1отер
спошфм обушловлено необходп{мостью призводства туго!!павко
мета'ш1а в компактном вид9. |[Ри этом добавлляепдьй в ш|ихту компо
([[пава допжен не только сг1}0!с|ть температуру [ш|авпе|ш1я ц
метш1па' ![о п сРвнителш|о пегко о1то[1яться от основ|[ого прдпста'
вак}уме. Фшико с'1и||1ком вь[сокое давпение парв вторго компоне
также г[ежепатепьно' поскопьку привош|т к вс[[ениван[{к} пощц3епд)

Фбразован!|е с!ш[ава в Результате прведе1]'1я восстановител
!1павки имеет. место п при растворе!ц{и мета'ш1а-воостановителя в
[]ае'мом мета'ш1е. в прмь!1[шенносш| Рспрст1внень[ прцессь|
!ювпения мет:шпов' которью входдт в состав ко[щентРтов минеР'[
по сьРья, $тя улущ||е|]'1я ус'1овия форг"плрвания ст!лавов в комп
в}це в мета'[пургш[ескую []'ихц доФвтгяют фюсьп' умень
темпеРтуРу [1'тавпения и вязкость 11пака' и те[ш1овьщеляю[|ще

!. твРмодинАмичвский А[!Апиз условий
по]!учвния с1[]!Авов в видв с]1ит!(А

8шпгтч:шлу удепш!ой энерг!|и |иббса механ!{|!еской смеси двух мета'1лов
вь!|!пспи1ъ по прави'|у 4дд[|т[|вносш{' исходд и3 значегпдЁ р1\я соответсгв
компоне}ттов. }де.лшпая энерг[|я |иббса в 9т'1ш!ие от таковой утля механ
смес1{ пзобржается крпвой' которая на воем пртяжени[| и3мененпя состава
ниже адд[гш[вноЁ лпни[| и о{Раплпена вверх вогнугостък)' нштример' как это
жФ!о на рис. 24. Фгшда следует' |по при опредепениш.возможносп| пРо
ме|[а'щотермп|!еской реак[{пп необхошдп'о }||итывать изменение энергии
3а с'[ет обрзовш|пя меп}плического сплава. }га во:и||ина мо)кет бшть
6опылло1 п сдрипать.равповеспе в сторо}ту образован![я п!лодупстов ддже пр[! у
впях' когдд получФ|ше |{нд}|впш/.апш|ото ме[а'1па по мета'[пот9рмшчеосоЁ реац
термодш!а мшюрки нёв о змо)!с!о.

[Фк был:о отме*о:о в Р!деле [ щепъэй главьь еспи мета'ш[о1€рми|!ескг#
протекает в кондрнсирова|!ноЁ системе' [|сходц!ь[е реаг€[|тъ[ п пРодукты нерас

рнмш друг в друтв, а энергшя |иббса }|меет от[щ3тепш|ое 3начФ[ие (Ас <
то реак[!пя будет протекать нацепо во в9ем рассматриваемо|}!. и|*тервале

А

Рпс. 24. |1юшрма эпФгпи
ва (2)
Рпс. 25. 3аэ||сшмость э|!тш[ь![ии сме1шения 6пш:щнопо с|ш1ава от о(х)тно|ценпя епо
компонештов

тур. Бсгпа же компо[[енть[ мета'ш|отер}!ическоЁ системы расгворяются' друг в
АР}ш' 10 р|\я опредепен[|я вь1хода прош/ктов Реакп!гли рсс.л:гтьгвашг ко[[с[анты
Рвновесг,1я с у|етом и3менФ|ия энерг:01п |иббса прп сме[шенип компо[|е}шов.

8заимосвязь выходд прош/кта \\ конст||[!ты рав['ов ес11я Рссмотршм на гри-
мере протекш|шя мета'1потермической Реакцши по уравнению (1) 

' когда стехио-
метр}п.еские коффпп:иенты равны ,п =п =р =\: !||* + 7,{ =!у{'| + !||.

Фбозначим оосгав исход[|ой смеси: х мопш[ых долей 0* п (1 _ х) атомнь1х
долей м'. Аз 1 моля исхоштой мет:ш|потерм|ш!еской смеси обрзуетс'я у молеЁ
*|'* п у атомов 1|!.&елп|!|{'{а у - это выход метаппа из 1 мой исходг!оЁ смесп.
}{з 1 моля исходной смеси ос[ается (х - у) мопей ||! п (1 _ х - у) атомов !4'.

\ля фсспвщив:юмопо спу{ая обпцее чиспо молей компонентов в прцеосе
протекания реакции не ме!|яется) по9гому можно за[1исать:

у'к-

й'то

(х-у)(1 -х-у)
от}(удв

(: * к)у2 1|{! + [(х(' _ 1) = 0.

0
(!6бса (Ф мех:пни|!еско* смеси метшш|ов (') !| €[1||а-

(28)

(2')

9рвненшя (2в1 }1 (29) [3ют 'связь ме)|(цу сос[авом исходЁой смеси' вьш(одоммет!'гдла \1 констаплтой равнов ес&1я' а так как поспедц| яя 31,впс.!!т от_температурыи является поск)яппой величиной при дщпной темпера1уре; то эти уравнен пя яъ|\я-ю'т уРвненпямд! ш$отермы вьп(ода прдукта-
,,'"{Р3:ц' ш!|ш1!|з полученньп( уравйенпй. Ёсли |( *: 1|9 знаме[.ите,[ь в формул9
]:'л-обР!|88тся в нуль 8 этом спг!аеимеем: х-у:0, 1 -х у =0,й' сюот_ветсгвуе1у=х|[Р|{х(0'5'!=|-х.пр'х)0'5'т.е.реакцп'[пРотекаетдопо'|но_
т расходован||я того. из 1,схошпьп( компоне[[тов, содрржаг{!е которопо меньшестехио мет['[!ескопо 3_нач ения.
_:- |!Ри к ] 0 .ш:оппггепьв форгиуле (28) обраплрется в нуль т.е. у =0. 8 этом спуч|юметалл !|{ не !гпет о6рзовыватъся. Бстпи 0 < к ( ф, то д'|я нахо)|(ден}|я вьп(оддфодукта необход[![|1о Ё.'',ц'"'*в4дртное урав[{вн}1е (29) .8 общем сггу:д е д!1я уРвненпя (1) изотермы выходд и|}|еют в}{д
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1}{еталплпш[ескпе Фш1:шы пдожно по]ццд15 мета'ш1отеРмп|[еским спо
фм в в|{д9 спитков пРи дофвлпении в !||ихт}, пРш|а:шачеш!ую.упя
ведения восстановитогшпой тплавпсд' соедп{неппдй пл}1 ме1а'ш1||'!е
|вспщ гюобхош!мь1х компо[юнтов с|ш1ава. [1ощц9н[{е с[1павов непо
ственно в Рзультате првед9ния мета'[потеРмпческого прцесса мо
бьпть 6олее ффект}|внь[м тех||ологш!еским пРиеп'ощ чем с!шав'|
инш[виш/альнь1х мет|шш|ов. 8 этом спу[ве оокРш1ается сташ1япопуче
ош|ого из п&та'1пов п) соответственно' повь[[|вется вь!ход в готов
прш/кт.

в ряде прцесоов получение бинарного с[1пава мета'ш1отеР
спошфм обушповлено необхош{мостью при3водства туго|1павко
мета'ш1а в компактном видР. ||ри 9том добавтпяепдьй в !||ихту компоне
$[пава должен не только снш[с}ть температуру [1павле!]!1я ц
метшш1а' }1о п сРв[!ителш|о пегко о1тоняться от основного прш/кта
вак}уме. Фшико спи][|ком вь[сокое д:вление парв вторго компоне
также [|ежепатепьно' поскопьку привод{т к вс[[ениванию пощцдемо

Фбразование с!ш1ава в Результате прведе||'|я, восстано
[ш[авки имеет' место !1 при растворении мета'ш1а-восстановитепя в
||ае'мом метапле. в прмь![|п1енносп{ Рспрст1в}[ень| прцессь[
[рвпения мет1шлов' которые входдт в сост:ш ко|щентРтов минеР'!
к) сьРья, [!пя у'у||ш]е1]|1яус'1овия форг-плрвания' с|'лавов в компакт[|о
виде в мета'1пургшескуР 1[[ихту доФвтпяют фюсьп, !
темпеРцру ![ тавпения и вязкость [1шака' и те!1повьщеляю||ше дофЁ

компонентов. }д9лшпая эшергия }иббса в ?т'1ш!ие от таковой длгя ме
смес]{ изо6ржается кргвой' которая на воем пртяж9ни[{ измене!1*1я состава л
ншх(е адд[гпвной лщ|и|[ и о{Рап:вна вверх вогнугостък)' нш1ример' как 9к)
же||о на ри& 24. Фгшда следует' |по при опредепенпп. возможносп| пр(уге

мёга'ш|отерм[{||еской рак[1пи необхош|п'о }|[итыватБ измененпе энергии
за с'!ет обрзовш|пя мепп'[пи||еского спл:|ва. }га вегпи||ина может бшть дос
бопш:ло* п сдвшпать.равновес[{е в сторону обРзован[|'я п!лодупстов дд)!(е прш у
впях' когдд попучФ1пе |!нддвпш/.апш|огю метш[па шо мета'[потермшчеосоЁ
т|9рмодш1а ми|юрк ш нёво змо)к!о

[Фк былпо отме*е:о в Р!дрле [ щесъэй гпавьь еспи мета'ш[о1врми|!ескпй
протек|ют в кондрнсшрвш|ноЁ системе' исходп|ь[е реагештъ[ и продукч ноРс
рнмш дРуг в АР}пе, а э[|ергия |иббса имеет от|щ3тепш|ое значФ[ие (А6 <
то Реак[|[{я будет протекать нш1ело во воем рассматрпваемом и[ттервале

14
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А0
Рг:с. 24. |1ю1€рма энФгпи ]}ббса (Ф мехш[ическоЁ смеси мета'ш1ов (') Ё €[[]1а'

ва (2)
Ршс. 25. .3авшсшмос[ъ 9||11|[Б||!|}1 сме|шен[!я б:ш:щнопо с[[пава от о(х)тно[шен||я
компо[|ентов

тур. Бсгш же компо[|енть[ метшш|отеРм|{|!еской сиспемы Рс[эоряются' друг в
АР}ш' к) $!\я опредепен||я вь1хода прош[ктов Реакп1г:и Рсс!!}1тшв:!ют конс[а[!ть[
Рвнове сп1я с у!еп)м изменения энерг!{и |иб6са при сме|шении компоне}шов.

8заимосвязь выходд прош/кта п константы равшовес'ля Рссмотршм на гри-
мере протекан!{я мета'!потермической реак!1ии по уравнению ( 1) ' когда стехио-
ме1р}т!еские коффпшпиенты равны 7п =п =р =|: *{/ + л| =|у{ '| + ]|1[,

Фбозгичим состав исход[|ой смеси: х мопь}[ых долеЁ *{! п (1 - х) атомнь1х
допей м'. |[з 1 моля исхошпой мета'ш1отермш|!ескоЁ смеси обрзуется у молей
11['[ п у атомов |{'. 8елитлгшпа у - это выход метшш1а из 1 мбпя псходг|оЁ смесг|.
6з 1 мопя псход1!ой смеси осгается (х - у) молей *|\ п (1 - х - у) атомов /.

!ля фссмащиваемот0 спг!ая общее чиспо молей компонентов в прцессе
протекания реакции не меняется' поэтому можно запие}ть:

[(=
у'

(х-у)(1 -х-у)
откуА3

(1 _ к)у2 1|{! + Ёх (' - 1) = 0.

}рвнегпия (28) п (29) ддкут 'связь ме)|цу соспавом исходЁой
мет!.глла \1 конспагптой Равнов еспя' а так как поспеш|яя 3авис-шт
и является поск)яшой вепи[|иной при дщтной температуре, то 3т1{
ются уРвнсшуцятвй ш1отермы вьп(ода пфАукта-
.^ !р''еАрп'т ан|ш1из попученньш( уравнен|й. Бспи & *я 119 знаме[|атепь в форгиуле(28) 'обрпллается в нуль 8 этоп: спг!ае имеем: х - у -:0, 1 - х - у =0, |!то соот_
ветсгвуе! у =х |[Р|!х ( 0,5, ! =| - х.пр'х ) 0'5'т.е. реакцпяпротекаетдопо'1но-то расходования того. шз *сходцпь1х. компоне[пов' содРржш{}:е которопо меньше
сгехиомет. |т|ескопо з:|ачения.

|!Рп 11 | 0 щ;шпппепь в форг'уле (28) обра:лцется в нупц т.е. у =0. 8 этом с'уч:ю
метап'1 1|{ не будет обрзовшватъся. 8слпи 0
процу*ста нео бходдш{о р е[|||1тъ' |<вадртно е урав[твн[{е (29) .

8 общем етгу1де р|\я уРв[|енпя (1) }1зотермы вшхода име|от в|дд

(28)

(2')

смеси' вьп(одом
от_темпеРтуры
урав![ен\[я явля-

2

0

'15



Фпредоппв ст€пешь протекашпя ме[а'ш|отермш!есгсоЁ реакц[шъ шожно Р
ко'[|п|ество ш!ш[а' к0торое Рсхош/ется на наг?ев продуктов воостанов}[1вп
цпавкп.

1еплпово* ффпст при пощц9цпп с[[пава отлш!ается от сум|'{ар[!ок) те[ш1о
эффекта прп полученпш п[|ддв[цуш[ь[[ь1х мета'[пов на вели]!ину т€штоты сме!|к

8заг:модеЁствие ме!а'штов в с!ш[аве характвризуется с помоц!ью энертт0
модейспз}!я рат|оиме[{ных (!4лдв) в ош!оименных (п|ААп|\3) атомов 8 !8;
Рпваемом сп'вве.

3ппергия сме[ше[||{я опреде ллет ея в ыражен ием

$! - 0ав - (}1/д11+ п/ц) !ъ
8 фрмуле (30) !|/Ав < 0; 1:дд < 0; !вв < 0. Фгшдд ш < 0, ешпп в3аимодо

ствпе ра3но[!меннь!х атомов с0прово)!(да€тся бс|льп:плм и3менением энергии' ч€
вз:}имодеЁспвие ош|оп]у]енншх атомов. 8 протг:вном с'учае п| >'0.

3г*таллшп!|я $'лава двух мета'1пов может бьптъ записа!|а в спедш/ющем вцде:

$ = 'А!{А+ 
х3[{3+ хдх30 , (31

где [{А п 1в - энтштш[и[{ мет!шш[ов, обршую[|ц{х с[[пав , [1ж'|(моль) . \

Фпагаемое в урав[[еш'ш| (3|) хдх3ш - АЁ"*по'учп'|о назва}|ие *]та'|ьгпди (

ты) сме[шеншя. ' у'"

в общем в}це зависимосгь энтапш[ии сме!шен1|я от соотно[ше\{\1я компон
в с[ш1аве пмоет в[щ' показанньй на рис. 25. 3гвя те[1повой ффепст
ческой реак[1|{1| с учек)м 1вплоть[ сме1шения компонентов с[ш[ава (так же,

Рпе 26. 3нтшпьгпуйтая' д[{агРмма совместного пРтек8ния д3ух п'етшш1отв
ких реакппий с по'тучен|{ем с![пава и|'ш|ака в ж}цком 09с[эяниш:
[, !| - тепловые ффектъл реакшгй; [!! _ те!ш1ота смо[шен\1япр*1 обрзованип
ва; (0-8) _ колш!есдзо те!1ла, гтеобход{[{мое у|1я нащева1 0-1 - смеси рёагвнт
| реактши; 1-2 _ продуктов [ Ракцпшд; 2-3 - смеси реапентов ![ реалспцли ; 3-4
твердь!х продуктов офих реакпшй ; '4-5 - тверп6по ц[ вк{ н плав'|ения ш[лав8
пшп'тврвалле темпеРтур сол}!дБ/с ликв[{дус сшсп9мы; 5_6 твердопо 1|пака
ж!{дкопо с!ппава; 6-7 - пл&вленпя ||ш]|}ка (ншпример' од|!о{э со€шш!еншя) 1 7_8
)!щдк|{х прош/кп)в
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тл:пака), моэкт6 опред9'|}|ть темпеРтуру продуктов вооста[|овгттельгпой плавкп
приме|1}гт9пъ[[о к аш:абат|!|!еским успов[|я}{ проведен[|я процесс&

1епловоЁ балпшпс пРоцесса получения с[ш1ава метшш|отермш|!ескпм сгпософм
примен}|тель||о к сгучаю' когда в соспав [1|ихты входят воссгановнтепь воо0та||ав-

п\1ваемое Федш|е||пе и части1!,ь| мепшш1а' входд!рк) в сос1ав с[ш[ав!а' сюстав'1яется.

а1{ш1оги|шым образом' как п при [ющц911цп пндп{в}цуа'[ш[опо мета'ш1а (спа Р}
де'\ [ третъей гпавш). Бслш эке сшпав пол1пцрт в результате вооста||овпен[|я друх
п]1\4 более соед!!нен!й, то твпловые соотно[шения' хаРкгери3}'ю[||пе метш]лотерми'
ческгй прцесс' успожня|сгся. ||ри 3том возможны слешпо[|ц{е с'уча[!

[епловой фФкт металдлпстермш!ескоЁ реакцп1|, !!Р@&каю1цей при бопее низкой
темпеРт}Ре, может бьтть достато[шым не толь|(о ш[я нащева псхош|ь!х компонен'
тов первой Реакц|п{ до темпеРтуры их самовозтюра}1ия' но п р'1я н|}гРва обР'
зую[щихся пРдуктов' а также исхош!ьп( компонентов до температуры ||а|!а'1а

протекания вторй реакции в режиме г1орения. [1ри этом те[ш1овой ффект вторЁ

,реакции (кшс и остаток тв[1повопо ффекта первой реак11}|и) пойдет на совмеспньй
'нагрев продукк)в офих реакший. Фпунай, когд,а прош/кть1 реа|([1[|и могут бытъ
получень1 в Рс[ш|авленном оос[т) я,1пп' пока3а[| на рпе 26,

Ёа рис. 21 показа[|ы тепповые соотно!цен\|я, когдд те[ш1овой ффект первой

реакции (ешпи ини!1иирук)т топш(о ее) недос[аточен р|1я нащева компоне|]тов
мет:}лпотермш!еской смеси до темпеРтуры нач||па пртеканпя вторй реш([!пш'
что делает невозможным попучение спп:ша метшш1отерйи,:еск[{м способом. [1о9то_

му д'1я попучения с'1пава требуетея вне:лдппй нащев реакциотдгпой смеси до темпе_

ратурь1 самопро|{зволь}|отю протека|1\1я второй реак11ии и'|и же обеспечение зш1апь_

нь1м устроЁспвом такоЁ мо[щ|о€!}1, чтобы ее хвати'1о р'\я' ини[дпшрования сразу
обеих мета'1потермш!еских реакц:й и сторания воек) обьема мета'ш1отермш||еской
[цихть[.

(ак и при получе}|у{'1 !а\1пу1в[ц]/апш|ь!х мет1}'ш1ов (см. раздел 1 щетъей гтшавы),
обпасть возможного попучения с[1пава в вшде сл}пка от?ш|и|р[[а темпеР1уРми
плавлен||я п кипения продуктов восс!а}!ов!{телш[ой плавки. [1ри этом необходпмо
учитыватъ, [гто температуры !1лавленпя и кипе|!'4я с[[пава зависят от его сост8ва
3то же относит ся 11к м}[ок)ко[}1понентному [1ш1аку' которьй обрзуется в р9зул}
тате цротека\1|1я ряд? метш1лотерми|!еск|{х реакшпй плп при добавпении в [|щхту
те.т1ловыде'1яю[|ц{х добавок и фпюоов.' 

|[ример возможнопо получен\1я сплава в в!це слит|(а во воем д|{апазоне пзме|пе-
ния соотно|шения компонентов м9та'ш1отерми||еской системы показан на Рт1 18.
||ри проведен\]'1 термоддш!а[}1ического :}}|апиза необходрдмо помнить п:то тегитпёЁату-

ра кипения продукк)в в реакциогптой системе может бь:ть н[оке темпера1}! кипе1

&:е 27. 3нт.а.тпьгппйная д!|аграм!}1а метап-
лотермитлеской системь!' содеРжащей два
восстанавливаемьтх Федш!енпя' с недо-
статком твп'1а н'1я поддержан!!я т0рения
[ц|{хть]:
!, .![ те1[повые эффектьп реакгцй;
0-1 - йагрв реагентов реак!{п}|; 1-2 _
нафев продукк)в [ реакции 

' 
2- 3

наФев ре:|п0нтов [! реа:<[ц{и сш г,/'') й/сцл) г
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пп(/)
т]|,'(л

то|||)
7ш/*с

н0)
нх0!

7'' {-|л
х '| с@ё7=

7,рФ

&е 2& 3авпошаостъ темпеРтурш
дцд(т{)в (/) мет!шш1о1врмш!ескпх
цй [ п !| от сосгно[цепия ко
тов в метшш1отерми|!ескоЁ с!|с[вме
дп!аграммш [[павкос[1| п кшпенпя дв
компонентньтх с[1пава (2) плп
(')

,{пя 1п!швид],/ш1ш[ь!]к мстшш[ов п'[ш
шплелпй (нагримщ, в с'ш/чае
те'[ш[ого откпо[|енпя от закоги Рв

8сгшп пзвест[|ы температ1ръп
пег[ных про-ш|к1ов кахдой пз
то расчет теп'т[Фатур смесш
з4д(аш||ого сос[ава мохет бьптъ
]00ля эпопо состав'|як)'т тъгпповоЁ.

а|,(|/

гк|/?/||)

7аа!|///)

ъ'п2(лл)

пш)
п'ш)

}ягггывая' |гто тв[1поемкос}ъ. жйких компошентов, кш( пРвш1о' яш1
воппдппдЁо[ постояпной, из рвенслв6' ((эу спедуеъ что завис!|мостъ т9мпеоа
продуктов прп пол}цении сппав8 0т ет{) состава имеет вцд

7,р( - !| =
хс(|7',(4 + 0-$с(|7*(|

хс(1)+(1 -х)с(!л
Ёслли с (л = с (]|), !0 форптулв (33) упрощается. в этом сг!}ч19 *

Ёл;';Ё";#&; температурь[ прош/ктов мет!ш1лотерм[{[!еской Реакцгпд
получе[|ушт сптлавов достато|!но [[тцроко испопьзуют слешгюп:цдй пр1д9пд 9аслъ
навливаемопо Фед{не1'!ця п фпюс предвар[{тель}|о рас!ш1авлярг *1 поспе 31попо
тпге'1ь добавля0г осг|ш|ш|ую |всть [||ихть| (восстшповпп0ль п
ооеш{негп;е).

в зтФм спу|!1е Фе|цпяя температуР исхош!ьп( ко}1поне!|т0в перед
протекан[|я реакции может превы|цать . температуру @мовозтэрш[1{я
терми|!ескоЁ смеси. Ёе ш:ачение определяют и3 теплового бал:анса:

7по(1|
(1 -х) |'' сФ)ат.

7,р({-|л

тш([л т (|л
[ с(|лат+АЁп''(|л+ [ с(лё|,
7"р тпл(|л

'Р с (л6" =
тФ

где инд9кс [ от[|ос[!тся к твердой часлт [|[пхть1' а инд9кс !1 - к расп1паву псхо
компонентов мета'1потормш|!еской системы.

78

€ повьпттен[|ем темпеР1уры исход!|ь[х компонентов тепповой эффект
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1:

г' г{/п/ ь0/п/ ь/|цц

Рис. 29. 3нтальп:йные шагРммы метапло1врми|[еской реакции в прис}псгвии
металлшлеской и фюсовой добавок поФедством совместнопо (стшопшная ппптия)
и разде,1ы1ого (пшпктттр) наФева компонентов [|,пхть|:
!, [[ - те[ш|овые ффекты реак[ции при 7г 8 7с,7 |!!, !у _ те[!поть| сме[||вн!{я про_
ш/ктов прш дос[ипаемых имп 1эмпоРцРх; (о-п - колп|!ество те[[па' нообход1;
мое р|1я нагрвц 0-1 - смеси реагФ|тов; 1_2 п / - 2тверпьпс пРодуктов; 2_3 -твердок) [|ш[ака п [ш]авления с[1пава; 3-4 п 1-4 

'с{дкопо 
с[[пава и 1вердок)

[шлака; 4-5 - [1павпе,1пя эвтек1тки !1ш1ака; 5-6 - жцдкого с[ш1ава 
'] 

!|лавле11'1я
11штака; 6-7 - 

'|с{ш(|о( 
прдуктов

терми|!еской реак[1|{|| неско'1ько умень[|,а€\оя, одд|ако мешь1|||{е затРть[ те[[пв на
нащев прш/ктов взаимодфсдвпля прпводяг к повъп[[ению ||х томпорацръь Ёа
рис. 29 пок|вш| пример' когда пр|| совмесш|ом наг?еве [[|пхть[ темпеР1ура про-
ш/ктов мета'ш1отерми|!есп<ой ре|1к[!ии не превыщает 1вмпературу !ш1авле|[пя ,{ап-
более 1ую|1п!шкото из |т|ос |[рп испо'тьзов!!нии же разде'[ш|ок) наг?ева компонен-
т0в [||ихтъ[ им09тся возмо)кшость поп}цения всех продукпов в Рс1ш1авленном
соспоян1тп' 8 спедователш|о' 

'\ 
возмо)к|осгь пол}цен1{я спитка мет:шш1ш!еского

с!ш1:ва. ||ри 9гом спедует от!|{ет[г|ъ |по тв[штоемкостъ сопеЁ !![€вьтпгпаё} 1€[!|1Ф-
емкос[ъ мета'[пов' по3то|}у в процессах с раздель|!ь|м наг?евом компонентов
[||ихть[ предпоч[{тают рас[[павлять солевую ее состав'1яю!щгю' что прпвошгт к
повь1[цению сред:ей т€!}1пера1урь! исхош|ых компонентов к начапу пртек|][!|!я
мета'ш1отермш!9ской реа|(цш}| и доетюкению бопее высокоЁ темпеРтурь' прош/к-
тов восстш|овитепнтой [ш[авки' чем пр!| рас[!павлении метшш1и:геской час[и [||пхтъ[.

!!. тв)с[опогш|вскив пРивмь| по]тучвния
компАктньп( сплАвов

1ехгпопогические пРиемь[' испопьзуемь!е в призводсгве опгпшсор
индивид0/апш[ь!х метшш1ов !1 с[ш1:}вов' часто ош|наковь[' су!||есгвенно
не от'1и'пается п при|}|еняе1\'ая а!1паРтуР. [1оэтопгу тех}[ологш!еские
схемь| 11 п|пь[ 1юактоРов' описаннь[е в третьей гп:ве' применимь[ у|\я
ре1шиза[ц!и Ряд3 прцесФв полг!е|{|\я спипсов из с[ш1авов мета]ш[отоР
ми[!еским спософм. в свою очеРедь' Ряд тех||опогическ||х приепк)в'



РзРафташнь!х с цепью получе\['пя мет:шш1}|ческих Фш1:}вов, можно
пользовать в призводстве индц{в|{дц/апш|ьтх мета'ш1ов. 1ак, пРи
чении мет:ш1пи[|еских с[1павов осуществпяк)т пРедраРительньй
п у!ш1отнение л|д{хтьп. 3 некотоРы)( ст{}п!аях !]1ихту з:1гррк1ют в
с пРешаРительно нагретой футервкой. в состав мет:шш1отерм|{'[ескоЁ
смеси вводдт флюсьп' те|1повьщепяю||ше (терпшашпьпе) добавк\7, ? та[()|Ф,

флппасгнь[е добавки у|тя сни)кения скорсги горения [||ихть!. |[ос'[едш|с
используют в тех с]1}лиях' когда по реакции вьщепяется тетш1а больлше
чем это необхоА]дмо р|1я нормапьного пртека*\\1я прцес@. в каче
Фууутасгньр( добавок в :1люминотерми||ески)( процессах наифль1|юе

РспрстРнение полущц1ц оксидь[ к:1пы{|{я п магния' которь1е о
вРеменно вь!полняют рль флюсов.

Б призводстве с!ш1авов' как и при полг!е}1!4п инш{в1{ш/:1пьнь{х й€1|!][+

лов' пРименяют метаплотермический перегш1ав' з:}кпючаюплщйся в то
что в [||ихц рля прведения восстановитепшпой г1павки до

1}1етшплотеРми!!еские прцессь[ с полг!ением Ф1ип(ов мета'ш1и[!е
сг1павов осу![|еств'1яют с использов:}нием верх}|его у1 нижнего з
в поФ1еш|ем с'1}пве [||ихту дозирванно загружают сверху на образ
[|иеся прш,кть| мет:шпотермической Реакцип, !1тя увелш[ е\[11явРе

_ РсФ[аивания метапли.пеской 14' 11г]аковой фаз применяют э]1ектр

с целью умень1ше||14'я вРемени пребьв:}ния прошктов восстанов
тельньтх г!павок в реактоРе при по'унении сгш1:}вов метш1лотермш|еским
спооофм часто применяют спив жидсих прш/ктов. |!ри этом в завиФ
мости от досш{гаемьтх целей с'1ивают из реактора лиф'только м
лиф только [|шак, лпф совмесгньй слив мет:п'1па и !|штака в одг1у из][ох

!ля повь||ше\{1пя технико-экономическ|о( показателей мет1}'1потеР
ческих прцессов получе|[у1я компактнь{х с!1п:}вов эффективнь[м ок
пось прдваРительное рас!ш1авпе}[ие !ласти восстанавливаемого соеш:ппа
\{у1я и фпюоов на д![е т14тля с поспеА}ющей загрузкой на рас[ш]ав
состояц!ей из восстанов1{тел я 14 ост:|в[шегося коли!|ества восё
мопо соешш|ения. €огласно Результатам теРг}юш{намш[еского анал
(см. разд. [) ' такой способ прведе|{у',я восстановительной ппавки по
вопяет повь[сить темпеРцРу прдуктов мет:шлотеРми||ескои
||ри этом не тРе6уется использов:}ния знат[итепьнь{х кол'[{!!еств те1ш1ов

деляющей добавки, можно А3же искпю[1ить ее пз Фстава [||ихть[.

щественнь|м пР[шутл|рством спошба яв'1яется воз}1ожность в шир
предепах ваРьирвать сод9р)[@}[ие флюшв в !|]ихте п п@]{1цд15

опт||папьнопо оостава. [(рме топо (кшс отмечено в Рзд |[[, 1 пе
гпавьп) ' такая оРга![иза|{11я прцесса повы[]вет его безопаФ[ость'
как отдепьнь[е ч!с|'1 [[|пхть[ в обьпщть1х усповиях не возгоРются.

поп}цения с[ш1авов' в котоРшх пРдРаРитепь[|онш такх(€ прцессш поп1ц9ния

Рсп'!:ш'1я'[п не восстанаЁлппваемое соеш[1|ение и флпось[' а мета'ш[-восспа-

новпшпь 'и'[и метшш1|пеские доФвки, входд|ц{е в состав пол}цаемопо

с[ш1ава.
8ьшллеиз'1оже}тнь!е приемь[ можно использовать п пРи пол}цении

|41шв1ад|штьньтх метшш[ов. 8месте с тем' увели||ение |!испа компоне[|-
тов в мета'ш1отерм[ш|еской системе позвопяет в бопь:шей степени варш|-

Рвать уФ1ов[{я прведения восстановительньп( !штавок по сРвнению с
пРцеФа мп попу!ения инд}|виш/ап ш[ь!х мета'ш[ов .

Ёекоторь[е из разраФтаннь!х спософв применимь[ только в приз-
водстве с[тп:}вов. Фдшлм из таких способов является восстановление
флее. тяже'пого мета'1па' входдщепо в Фст:}в пол)цаемого с!ш1ава, Ё8
повеРх}[осп{ жидких прдуктов восста}|ов[]тельной г!павки. [1ри этом
к:!|тпи флее тя)келок) метапла' достипая ос:!ждар||ц{хся в Расп1павлен-
ном !|шаке капепь Ф1пава' кош1ес]|иРуют с ниш[и. Фбразующиеся флее
кРу[[нь[е п тя>!@пь[е ка[1п}1 с[ш11}ва с опере)|(ением входдт в фоРгядрую-
щийся сп[{ток метшш1а. в Рзультате этого к:1]!пи сгш|ава не теряются
в крисга]1ппзующемся 1[шаке' а достигают с'1итка' тем самь1м повь1[цая
вьтход компакш1ого прдукта. €пособ на[шел прмь![|ш1енное примене-
ние в при3водстве ферртитана (см. Рзд. \1|' 2 первой гп.) .

[арктернь[м уля призводства с!1п:}вов является трФвание'
пРедъявляемое к вь!соте ббразующегося Ф1итка. Фно обушловпено воз-
можностью Рссп:|ивания мета]1пов в соответствии с их [ш1относсяу!у1'
|шо бьшо отмечено при полг|е|1\пу| ком!ш1ексного сг1п:ва ще&пшпа. (см.
Р3д. 1\|'2 первой гл.) о

Ффбщенная тех[[олог|{[|еская схема получения с]]итков феррс[ш1а-
вов метшш|отеРм[{ческим ш:ософм пока3ана на рис. 30. €огласшо пРд-
ставленной на Рис. 30 осеме' пос'1е о!|истку[, !ц прверки сохРапносп{
футервки ш{гпя (подцотовка тигля) на его дг1о загружают нефль[|ую
|п} сть [||ихть[' со сго яще й из в о сстанав'1иваемого Феш{нения' во сстанови-
теля и те!ш1овьщепяющей добавки. !||иху 6а>псдгают (нагприй0р, с по-
мощью ш1ектрзшгалпа) п поФ1е пртека\[у|я мета]тпотерм|ш!еской Реак-
1ции на рас[1павпеннь[е прдукть[ загру)кают часть восста[ивливаемого
соедине!|ия и фпгось|' котоРь[е свеРху расп]!1впяют электри||еской щггой,

, зажигаемой межш/ опущеннь[ми в защузку эпектрдами. 1аким обра-
зом' р|\я, Рсплавпения смеси восстанавливаемого соеш{не\{у1я' п фпю-
сов' помимо вне1||непо |игрева' можно использовать и тег1повой ффекг
мета'1потермиче скпк реакцгй.

[1ошле уд3'[ения из тигля электрдов на повеРх}|ость образовав[шего-
ся Рс[ш|ава'защ}о!@ют [||[{хту' состоя[щ/ю из восстанов[!теп' и остав[ше-
гося коли!!ества восстан:1вливаемого соеш{неу11|я, [1ошпе спорн1{я [|]ихть|
Рля дооса)[(дения !}{еталпи[!еских к1}пепь на поверх}|ость рас[ш|ава загРу-
)!с}ют некоторое коп}п|ество смеси' состоппдей из восстановителя \1

соеш{нения метапла более тя)келого' че1}' пол}цаештьй с[1пав. .[опопЁ}|-
тельно ![ш1ак гйожно вьщер)|спть в Рс[1п:пвпенно[}' состоянии в э'1екц)о-
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&с. 30. обобйрнная схф'а г[ощц9ц1дд с11павов метш!потврм[{|!еским спо

печи. 11о досгижении попнотьг расспаивания фаз пРшд(тов их
в футэрванную'изло)|Фи[цу;. а ||икп прцесса восстановления на

снойа. 
_посгде 

ох'1ажде\|у1я 1ц вь!щузки пршдстов отд9пенньй от

метш!п:ппескпй с!1пав пос1упает на пеРерФтку.
РассмотРснная вь[[1!е схема пРедг[олагает пРведение ме

ческок) прцесФ |\авозшп(е. 8 стг1лве' когд3 это невозможно' пРеду

ривается прведение соответствую1|Р1х техл[ологш!еских опе

инерш1ой атплофер.
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Р:в 31. (}ема переработки черновопо сп}|тка с![пава

|!олщегшпьй нерновой сппав о!ппцают с повеРх[[осп{ от !]шаковьгк

вкпючегшш? и пеРппавпягот !/|я достиже\{14я 3ад3ншой структурь[ Ё }Фед'
нения содеР)|с|ния при]\{еей в пол}цаемом с'1итке. Бспи конечнь[м

пРшдс''й метаппотеРмического передепа является итшдвиш/ш1ьньй

мет|ш]п' то пегкопетгп{е компоненть[ с!ш[ава отгоняют (рис. 31) в ва-

к}уме в ш]ектРАуговьг,к 
'1л14' 

электРнно-лг!евьг,к петих.

[!!. хАРАктвР![ыв осоБвнности стАдш|п.
мвтАлпотвРмичвского ппоцвссА

Фшповные с[аш1у1 прцессов по'уче|{у!я Фтишсов мета'ш1и|!еских с[ш1а_

вов пРи Фвместном нагРеве компонентов мет{}'ш1отеРмической сп'еси

ан!плоги|шь[ Рсспдотреннь[м в пРдь[ду!||ей главе. Бместе с тем' увепичФ
ние компонентов в системе приводп{т к ус'[ожнению хаРктеР пртека-
*|'1я мет:ш1потеРмического прцесса. 9то может пРизойтпужр на сташ!ях
и||и1цдп{рвания гоРн[|я [1|ихть[ и пртекш!ия реактт:ш?. [1априй0!э есп!|

компоненть! попу||ае!д)го сгЁпава присугствуют в 1[|ихте в в}це ооедп{не-

н}{й, то раз'1[{[!ие в скоР стт,;1 РагирвагшдЁ может привесп{ к ра3депен[{ю

фрнтоБ пртекаы14,я, пдета'1потеРмических реак@ по вРмони и вь[сот€

з{грузки. 9тсюда с'1еш/ет' что по мере сФлижения скорстеи взаипк)деи'

ствия восстановитепя с каждь|м из восста}[:|впиваемь1х соеш{негпдй

усповшя пртекания мет|пплотермических реакцпй бурт ц9 все фпьпшей

степени соответствовать ус'1овиям попуче|[у1я' инш{в[{ш/апьньтх мет:ш'
.лбв. Ёа'пртив, !!РЁЁ си'1ьном раз'1и[[ии в скорстях восста!|овитепьнь1х

реакпдлш? интенсивность горения цй:(гьп мо)кет снизиться в[1поть до его
зац)(ания. 9то связ&|о с тем' что 'те!1пота Реакцум' пртекающей с фпь
тцей скорФБ[9, |всти![но затРа|{ивается на нагРев дРугого восстЁ|авл|}
в&емого соеш|не|{*1я |1 соответсгвующего е!}у копит[ества восст:шови-
теля. ]|епловь[е потеРи бу!ут в особенносп{ вепики в .стучае испарен[!я
одц|ого из восстанавпивае|у!ьтх соед}|нентй в зоне гоРения. БФ|и же доба'
вочнь|е компоненть[ с!1пава присгствуют в мета'1потеРм[д!еской шихте
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в в[дде п,'етаппи!|еских час1:ш1' то вспедствие }{х относ|д!эпьно нефлль

те!тпоемкости те[1повьв зац)ать[ на их нащев будуг менее зна[|итеп

!у['|' чем в вь[[цеиз'1оженньп,к спг[аях. ош|ако чРзмерное 1{к Ф
в [|1ихте мо)|63т также явиться прш1иной затх:|ния ]\{ета'ш1отерми

Ракции.' 
/Фполнительной стадц{ей при получении с!ш[авов г|вта'[потеРмическ

спософм {л;ляется взаимное растворение мет:ш1пов друг в дРше. н

воРение является диффузионнь[м прцес€Фй, скорсть пртекания
торго увелшчивается с рсгом температуРь[ и поверх}|ости г}'ассоо

[|а. в Фответствии с д{аграммами Фстоя|{у1я' в прцесое растворе
може т при сход}|ть о бразов ание сое дц{негшпй мет:}'1п ов .

3шледствие разпичия в скорстях раствор}[}{я мет:}плов дополнител
нь[м фактоР|1, влияю[|шм }|а ус'1овия расФ1аивания мет:ш1пической

1|ш1аковой фаз, является ваРьирование хими1|еского состава' а с']

вателш|Ф, ЁЁ тетплофизи||еских свойств метаппических капепь' в частно

|!х плотности. [1оэтопц в начагльньй момент форг*штрования с'1итка о

будет обедтпен одш{м из компонентов. Более того' при интенсив

те[[поотводе от прдуктов мета]1потерми![еской Реакции могуг оо

ддться уФ1овия' когда Ф1иток на ш|е мет!}ппоприемника 3акРист1ш1л

зуется пРе11ще' чем призойдет осаждение всех капель мета]1па. |!1

этом наифлее мелкие !]|' легкие к1}!1пи сг1лава с Рз]1ичнь1м ооотно

нием компонентов закрист:}ппизуются в о6ьеме 1|ш1ака.

Бшли время вьгАеРжки полг[енного с[1пава в жидком состо

достаточно велико ) а г1потности компонентов с11пава сипьно отпича

друг от дРуга' то необхош[мо ут{итьвать ликвш{ию' которая вь[Ра)[с}е

в н:}пичии в с'1итке нескольких зон с разпи!шь[м химическим составо

!1иквация по гтпотно с,тп обуш:овлена действием си'1ь[ тяжесш|' приво

щей к вь!теснению бопее легкого компонента в верхл[юю часть с]1

а также (и преи[\цщественно) избиртельностью у| неРавномерно
прцесса кРисгаплиза[[}1и сг1пава . //{тя умень[шения отри1|атепьньгх ]

й'д''ий п}кв!ц:шд сншк}ют вь[соту полу||аемого слитка с[1пава. }ме
1]]ить ликвшцию по [1потносп{ можно п1кже посредством увепи![е
те!1поотвода од прдуктов в о сстановитепьнои !ш1ацки.

[у. в,|иянив твхнологичвских- !|АРАмвтРов
нА извлвчвнив компонвнтов сплАвА в слиток

1. €одРр'шше воФ!а[!овите,1я
в ме[а'ш[ошрщдческоЁ !!п|хтэ

)(арктер шлу1я1|'1я ко]1и[[ества восстановителя на степень извл
метш1лов в с!1пав в Резу'[ьтате пРтекания метш1потеРмическ|1х

Рпе 32. 3авис|{п'ость степени переходд мета'1лов
в с1[пав (с) от оодер)к}}[!{я восс[а||овштеля в
ц|ихте по отт[о[шешию к его стехиометрш[!ескому
количеству (тп/тп"):

1 _ мета'1п' воссганавлив1!емый из тврмош!нами-
чески ме[|ое пРо|шок) соед[{}|енпя; 2 то же'

'\з 
бопее про||нопо;' 3 - мет:шш|-воссгановите'[ь

0 7 п/гпс

он может реагир8ать с исход}|ь[ми веществами с обрзованием не
мет:}]1п98, а прмещгго[!ньгх соешш|е!шй. [1о мере повь!1шения копш!естза
восстановк1епя в метш]потеРмической смеси в прш/ктах вз!м[\юдейст-
ву',я на!!инает появ]1яться мета]ш1' восстанавл:ваемьй из тер[\'ош{||ам}|-
чес*и менее пРчного соеш{нения. 8шпедствие лок|ш1ьпой неРвномеР
носш| Рспредепения восста}[овителя в о6ьеме загру3к[{ част}||шо могуг
пртекать 1ц другие метаплотермические реакции с мень|||им (по або
люшпой велш,пише) значением энерп{и [ибфа' чем первая. Фдгпако попу-
чаемь[е метаппь! бушгг тут }ке вступать во вз:|имодрйствие с !ерпюдпш1&
ми!!еским менее устойштЁьшт: соеш{нение м.

||ри дшльней[цем увели|[е!{пп содер)|с|ния восстанов|{тФ1я в [[|пхте
(к моменту досги)кеъ|пя' близкой к равновесной степени восстановлен[|я
термош!намически менее устой.птвого соедц{нения) в сгш[ав начинает
переходц!ть метш1л и3 те Рмо ш{нами!!ески флее усгой,ппвого соедп{нен[|я,
а затем (ешпи восста}1овитель Рстворяется в получаемом сгшаве) п'

мета]1п-восстановитель. [1ри этом от1}'ечено' ![то менее устойшвое сое [||!-
нение попнее воссп|нав'1г|вается в пРисугствии более устойипвого €Фё-

дц{нения.
Ёаконец, пр{менение избьпто|шого копш[ес1за восста[|овитепя пРп-

вош{т к то!\.{у, $Ф все больп:вя его часть переходр[т в с!ш1ав' не у[а€ггуя
в пРцессе восстановления. |[оэтот{| !тля получе\{пя. мета'ш1а с понижен-
нь|м содеР)[с}нием восста}|овителя его коли[|ество в [1|ихте допж[|о бьпь
меньп:йм, чем это необхо&|мо по стехиометРш| мота'1потсРмш[естсой
реак|{ии.

?аким образом, увеличение коли'!ества воссп1нов}|теп я ъ [||пхпе
привош{т к повь[!шению извлече*1у1,п, мета'ш1ов в с|ш[ав. Фшгако прш пом
сущес1зует опп{}далш[ая оФпасть оодер)|с|ния восста}|ов}|тепя в мета'|-
лотерм|ш!еспсой смеси' п дш[ьнейптюе }веп1$|ен[{€ кол[{|пества восста|!ози-
теля в !1!ихте может пРивест}{ к сниже[!пю извпечо$пя,по'у!!аемьо( }|€1!!1-
лов в спиток, 8( как с рстом ко}щентР[ц![| восст:ш|овит€п'п в с[вт8ве
сншк}ется его 11потность' вс'1едсгвие чепо ухуш|вюгсп уФ1ов||я Рсспш|-
вания метаплгтческой \\ |1п1аковой фаз. 9то пРпвощгг к повш||!ению по-
терь |]аспщ мет|ш1ла' закРистшш]|{юв:в[1|[|хся в [|шаке. (рме топо'
при испопк}овании избьшочнопо коп[т[|ества восста[!ов|{тепя оодеРхс|ш}|€
мет:ш]та в шш1аве сни)каотся в связ|{ с возРстанпем в нем кол1{|!ес[завосстанов|{тепя. 
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2. €оотшо|[вш[!е компопештов ме[а'ш[отеРми|!еской шпх[ъ[

в результате прведеннь1х исс]1едовшгий бьшпо обнаружено' ч10 прп!

оп|оситепь}[о низких темпеРтуРх присхош{т Рзделпш|ое восстаЁФ8'

ление .соеш{не!п{й. |[ри этом восст:}}|овление каждого соедР|нения прте1

кает независимо от нш1|4|{у1я других. € повь[||юнием темпеРтурь[ )(8Р[(';

в Ф1г|ае оовмесгного восстановпения мет:1]ш1ов из их соешш[

зав!|симосгь извпече|]у|я мет|! ш1ов в сгш1ав от соотно1цения

восстанавпиваемь!х соеш{негпай в мет:1'1потерми!{еской 11|ихте в обще

виде имеет экстРмапш|ьй харктер. 9то связано с шзменением темпеР
цРь1 |1павпет'д,тя получаепдого с!ш1:}ва !4лу!, [[пака в Рссп'атриваепдо[;
метш1потермической системе. в часш|о ст1ц (на при|}1ере :}пюминотеР!шц

ческого воссгановлешия оксидс!в гпдоби я- п жшпеза) ' отмечено' что мак
сим:шьное извпече-гпае метаппа' входд[|дего в термодп!намически

.устойппвое ооедш{нение' ооответствует введению в состав [[]ихть! тако

кол|ш[ества теРпдош|нами![ески менее усгойтппвого соедг|не|т||я' кото

обешпе[!ивает обрзование с![пава, бгпазкого шо ооставу к эв

му. |[рш шом по мере увел1ш|е||у['я содер)|@|[|4я в 1||ихте термош{нап

чески менее устой.павого соеш{н е|{|ця оно будет воссга1|:}впиваться

первую очеРедь' |шо приведет к 91лпажегшаю содеР)!с}}!ия в по'учаемо
сппаве мётагллпа' входд1||его в термош{намически флее устой'ппвое соед

нение. € другой сторонь[' увепичение содер)!@ния в мета]1потермш!

смеси теРмош{нам[$!ески более устой.пдвого соедР1нения приводц{т к

жению вьп(ода мета]ш1а в Ф1иток' так как.пРи этом снш[с}ется сумгу'аРпьщ

те!1повой эффект восст:}ноЁитепштой ппавки. ::,

)(арктеР и3мен е!11,|я, вьтхода Ф1,пава в Ф11{ток от соотно[ц€щя к(

честв восстанавпиваемьтх соед}1негшдй ц восстанов[{тепя показан

рй!. зз. [1олщение с]1итка $ш1ава возможно ,1и11ь в опРдепе[|ной ойа
ти изменения соот}|о!||ения компоне[1тов смеси. |[Ри зна1[итепь|[ом о

дер)кш|1||1'8 !1|ихте тР}8товоссташавливаемого соеш{не\{]/[я' а также

н:ш1ш!ии существенного избьптка
недостатка восстанов|{тепя п
с!1пава в компакш1ом виде
невозможнь[м. как виш|о на рис..
чем мень!ше в 11[ихте соотно
ние межш/ ко][ичествами пе

Р:в 33. .}1гшппш посгоянното выходд
с[[пава в сп1[ток в
системе' состояпл[ей п3 легкФ (1|!''

п1
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Ф}дгповосстанавливаемот0 (м'ю
нпй и мет|} [ла-восстагповителя (й)

в о сста}|ав'1ив аемо по п тР}штово сст1|павливаемо го соеш{не}шш|, те м си'|ь-
,1ее сдри!тш макси[у(ш{ извлечения в сторну мень[1эго содер)[с1}[ия

восста[|овитепя. 9то так)ке связано с те[ш1овь[м эфектом метшш1о-

теРми![ескопо прцесса. [1ри нефль1[юм из6ьшке и]1и недостат|се восста-
новитепя у|1я 1||ихт с вь[соким содрр)[с}н[{ем термодг|нам[{чески йенее

уст9йшлвот0 соедп{не\|'1я Реак]{[{и пртек1|ют инт0нсивно. ||ри п|ком ж0
оодеР)к|}[ии восста}|овитепя ]||[{хть[ с мень!]|им юодеР:(агптем пегко-
во сста[|:впив ае1\'опо соедР|нения''горят'' фле е спокойно.

3етпгщши п'акси!\{ума изв'1ече|]у],я метш1па' входдщего в состав теРмо-

ш1нау|'1чески фпее устой,ппвого соедп{нения' тем больпдпе' чем мень[ше в
[||ихте содер)|с|ние этопо соеш{нения и чем фльплю содер)|с}}|ие восста-
новитепя. 3то связано с тем' !гто []ихть[ с нефль!]]им оодер)к}нием
тР}шповоссташ:!вливаемого соедц{не!]|4,я характеризуются вьпсокой теР
тшпгеской моц|}|остью (колт.лнеством те|тпа' вьщепяемого при гоРнши
111ихть[ в ешш1щу времегш), $Ф обешпе|[ивает .д/|ит€льное поддеРхс}ние
пРд}4стов в жпдком состояниу|, п более попное Рсс]1аивапие йетшплпи-

ческой и цш1аковой фаз.
Фгмеш:м так)@' !гпо ра:}мерь! т[:}сг[{ц восстанов|{теля долж[пь[ бьшь

бллизкипдл к РзмеРам часги[ц восстанавпиваемь1х Федц|не!шш?. }1споль
зование восст:|}[овителя с бопее кР}/пнь[ми част}|1{ам|{' чем восста[[38-
ливаемьтх ооедп{негпдй (*тулп наоборт), пргавод}|т к умень1|юнию вьтход3
с)][][838 в с]1иток.

3. 1епшеРтуР шагР€ва мета]ш[отеРмической !!ш!х!ъ!

Боги реакция хаРктеРизуется 3начительнь[м те!тповь!м ффектом'
то повь!1цение темпеРатурь[ мет:ш1потерми|!еской 1||ихть[ практ1ш|ески
не ска3ьвается на степени восстановпения мет:}]1,па' входящек) в это
легковосстанавливаемое соешш|ение. }йпртив' степень восстановления
мёта.тптпа, входящего в сосгав тРуштовоссганавливаемого соеш{||ену1п,
мо)|€т су!||ественно з:|висеть от темпеРацрь[ наг1юва [|1ихтьп. [1ри вь!со-
к1о( темпеРатуРх улу(шаются уФ1овия масоошеРеноса' способствующие
.флее Равномерног'ту распредепепию восст:}новителя в рас[ш80, вс]1едст-
вие чего степень восстановления мет!1лла из трудновосстанавливаемого
соеш{нения }величивается. €оответсгвенно' при низких темперацРх
степень восстановпения мет:шш1а и3 термош{намш!ески устой,пвого сое-
&анепшая умень[|вется даже при стех|{ометри!|еском и избьпто|!ном коли-
честве восстановитепя в мет:1'тпотеРмит[еской |||ихте. в этом Ф1г!ае
значитепьное кол[ш!ество воссп}новитепя не участвует в прцессе восста-
[|овпения п пеРхош|т в с!ш1ав. йеханизм влпя'{|4я темперащРь! на полно_
ту восстановпения теР!додп{намически устой.шлвого соеш[1!ения может
бьшь так)ке свя3а}1 с тем' что пРи относитепьно низких темпеРцРах
оно спообно восста!1авливаться !|е до мет:ш[па' а до пРомехуто[|нь1х
ооеш{не[п{й.

8'1



|!Ри раздепьном нагРве компонентов метшш1отермшчесцой
температР ![лавпе|]*|я солевой составляпощей ![|ихть! опредеп
коли|!еством шшРю[]|ихся в ней флюсов. 8 обтдцем с}т}лчд3 з:висимо
|{звлечен|{я метш1пов в спиток от соАРРэпа\{'1я флгосов в [||ихте \1

экст[юмшпьньш? )саРактеР. }1еболь[]|}{е коли|!ества флпосов не по
в досгато|!но значитепьной степени щушп{ть' те!ш1офиз:тпеские свой
!|п|1ка. [1ри введении в состав !1ихть| значитепьньгх коли[!еств фл
гпзвлечение мет:шш|а так)ке сню|с}ется. Б часшто ст11, оддтой из прш!ин
)кения извлечения с }ве'[[ш!ением кол|ш[ества флюсов явпяется
ние вь|соть| с'тоя [|ш:!ка' в которм осаждаются ка|ш1и с!ш1ава. (р
топо' потери капепь мет;ш1па в 1|ш1аке пдогуг и}1еть место вс'1едст8
бллизо сти значегшш? !ш1отност}| ме та]ш1 а у! \|хлака.

1ак как фюсьп !1шрко испопьзуют при пофц6!!ии стшаЁов метаг!
лотеРмш[еским спообом, их подфру Б]1я пРоведе|{'1я ко
Ракпши удФ1яют ошфе вним:|ние. Фсновнь|е трФва}]у|я, пРедр
мь!е к флюсу' спеш/ю||ц{е: не должен взаимодрйствовать с восстан
телем и пол)д|аемь[м по ре:}к1ции метаплом; должен снижать темпеР
Ру кРис[а[1лпз|п[дгп: и вязкость [|шака, 00Р!! этом бьшь негигр
теРмш!ески устойшвь[м соеш{нением' обгпадаюпл|им }!изким давпе
парв при темперацре пртека1{у!я прцесса; допжен содер)|@ть
коли!|ес1во приме Фй, способньтх шерехош|ть в получаепдьй
при вьборе фюса пРш[очтительне€ 1[ирко доступнь[е оое
имею||ц{е пдапую стоимость по сравнению с применяемь1г*о| Реагента

4. €поооб шшщш!рваш[!я мета'1потерми|!еской реакщ|п

Апшпц*штров|1}|ие мет:1'ш1отеРмических прцессов получения
в компактном в}це првор8т поФедс1зом зажиг!1ния [|[ихть1 в ее ве
ней плу! в нижней ,всп{. Б пРоцессе прведения воссп}новитепьной
ки с верх}[им зап:шом к)Ря[[ие ка!ш1и мет:шла' осаждаясь в 1]ш1{|ке,
такш|руют с холодп|ой плпдхтой. Б связи с эп{щ а также вс]1едствие
чения с открь[той повеРх[|о ст'1 рас[ш1ава те!тповь!е потеРи пРи испо
3овании верх}1его зап:1па првь1ттиют таковь!е р|1я в9сстановитеп
[ш[авки с ни)кним зап:шом. Фбрзую||шеся ка|ш1и мет:1'ш1а контак
с гоРя||им [| |аком и ос})|(цаются в нем.

|!Ри нихнем 3апапе поверх}|ость Рс[ш1ава закрь[та споем
[[атев которй осш||ествляетс$, за с!!ет те[1повок) потока от []ш
Регулируя скорсть пода||и [[|ихть[ в п{гель' пдожно в опРдеп
степе||и рецлирвать скорсть мет:ш1потермическок) прцессх!"
с!1п:ва в с'1иток при нижнем зап:ше вь!|ше' че1\д веРх}|ем зап'шё, |
закРисга'[пизовав[||ихся в !|шаке часги1{ с[ш1ава' соответственно'
Фштако д|1я восста||овитепш|ьц' |ш[аэок с больглпдм те[1по_ и пазов
нпем использование нижнепо запш1а прш 3агРу3ке в тигепь всего о
[[|[{хть[ п'ож9т пРивесп{ к вьпбрсу пршд(тов пз тт|гля.
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в Ряде п'етшш[отеРми|!еских пРцесФв пршдстом восстановпдтелпьной
г! [авки явпяется поРистая масса соеш{неннь1,к между софй й€Р!1]1}1-
ческих |всп|[[, коРРя назь|ваетсп мет:шп}{ческой губкой. €рвнительно
небопь![|}|е по Ра3меРм объешанения метап'1ических част[{|{ могуг фг
г"шрваться в ![ш1аке в в[{де дендРитов.

конгпомерат скоапесцирвав![|ихся и закРист:1'ш1изовав[|шхся в
!|шаке капель и стуй мета'ш1а (о6ьепшть:й гФщсаж) споообен образо-
ваться в Рзупьтате гоРения метш[потеРщ!несцой' смеси' когдд ско-
Рсть кристшш1иза|дии прдуктов взаимодействия п[ювь![]вет скорсть
Рсс]1:}[|вания мет|шш1гдческой п цш1аковой фаз. 3то может иметь место
в с'1}л[ае недостаточного (шпя компенсации те!1повь{х -потерь) экзотеР
мш!еского эфекта мета'ш]отеРмической реакции' напРий0!: при малом
!у'ас!|пабе восс1ановитепьньтх [ш|авок. [ругая во}можцость получения
поРистот0 пдета'ш1а в резупьтате прведения мета]ш1отермического пр-
це сса' вкп ючающе го с!^ш1*1 [1|ихтов ания и сход}!ь!х пда териапов и гоРепия
полг!егшпой сп/юс!{' связана с вьпсокой лету19стью [|п1ака' и}{тенсивное
испарение. которго пРпятствует рассл1}иванию жидких пршктов
восстановитепьной ш1:}вки. РассмотРеннь[е с]1у!паи являются нежел&
тельнь!ми при полг[ении пдетшш|ов в в!це Ф1итков.

Бопедствие д'[итепьност1д метш1потермического прцесса 11 р)асФя-
ния те!1,па' вьцепяющегося в ходе пртек:}ния Реакции, сшеканше криФ
т!1]1пш!еск|{х часгиц образ1пощепося мет:1]1па в х(иш(ом 1|ш1аке 1\Фжет
присходп|ть пРи Рздельном вводе реагентов в Реакционную 3ощ/.
1акой цпоооб организации мет:}'ш1отермического прцесса испопьзуется
Б!тя пол}цения цбнатого мета]1па в прмь[]|1пенном призводстве. в
фльплпдх пдас1|ггабшс губ.латьй тит:1н' а также цбки |ц{Ркон|{я и гфния
попу!]ают по метош/ [(ргдля:. посРедством магниетермического восста-
новления тетрах'|оридов тита}|а, циркония' гафгшля. .[егцритьп п{тана
производдт в прмь[11ш|енном мас[[пабе в прс|цессе натриетерми|!еского
восстановления тетРх'1оРида п{тана (метод )(антер) .

!. т вРмош|нА1!{ ич вскии Ал{Апи3 мно го стАш|й ной
мвтАлпотвРш{ ш!вской рвд пс| ии

|!рп полученппл губтатопо мет|шш1а имеет место ступен[!атъй характер пртека[!ия
реак!д[{и воссга!|овлен!{я' ксгорая сопрово)!(дается образованием проме>путо[!ньтх
соедпшпенп:й. 8 оо:овном 9к) связ1|но с диффузионными затруш|ен[{ями, обуопов-
пе!п|ыми малпоЁ поверхл|остъ1о контакта вза}|модействупоп:цх ве|||еств 11 продол-
ж}1тепш|остък) подвода Реапвнтов в зону реакци|{. [|апрплп,:€Р, 8 процеосе получен!1я
1итщповой тубки мотут протека1ъ рёакплпи восстановления тетах'1ор[{дд ш{тана
мап|пем до прме)!9то[шых соеш[!|енп&, а также реакцпи довосст||||овленшя ни3-
ц|их х'1ор[!дов титш[а: 2тю\| + м8 = 2||(\, + [8€\2, т1щ + м8 = [!€1з + |{8€1з,



т1сь + 2м8 =т1 + 2м8с12, 2т|о' + м8 = 2тю1, + |[$€|1,

+ щс1', т!с1, + }{8=т1+ |}{8€1з.

т!с1' + м8 =

!1аряду с эт!|ми Реак!|пя}{п возможно взапмодейспзие тетрахлорцдд. !ш!пц,1
о продуктамн приведеннь!х реакцпй' а также протекш{[|е реак[1|й дпспропор|!шошп1

рова[|шя н|!з|[|их хлор!|дов: 211€1з * 11€1с + 1! 4т1сь * 2\1€1. +

* 21[|, * ?''3т1сь * 21|€1з + 1[
Ёаконец, *меется возможность протекш!ия Рак'шй с обрзова[||{ем су6х^гпоргп5*'

мат1|}|я ш ет0 }цас[т|ем в процессе в качестве восстан0витеупя: 2\у€1. + 2щ= 21€\+
+ 2мвсц 2т!с1. + 2}*{в€1 = 2[|€1з + 2йв€ц, 2т|(]э + 2\о1в =тг\сь + 2мвсц 2т!с['
+ 2!т8€1 = 21!€1 э + 2\6$6", тю12 + 2мвс1 = 1| + 2}т{8€| .

в связ|{ с этим возникает пробпема: как 9цен}|тъ вклцд конкретноЁ реакпппшп
общдй ход пртекш![{я процесса в осстшповпенпдя?

[[рпшппшшп Рс|!ета Рвновес[ця в спожнь[х системах 3акпючается в
3ная на||алш|ы[ состав спстейБ, мощ|о определитъ равновесшъй состав ее [|

сагь формулы консвнт равновесия д'!я каждои из реакц1#. Актшвноит (

[[ше ддвленгдя) всех вещесгв в момент равновес\1я должны удовлетворять
уравнёниям' описываю[|!пм равновесше р'1я любой реакцшп' возможной в сп
Репшф,по'ученную с!|с[€му уРвненпй относшт€лш|о воех не1{3весп|шх веп|
(уго обьгцпо оФпприъля|сг методом поспедоватолш!ых при6лш:жеш[), }|@

опредФ1итъ равновестый сосгав сшсгемы.
|!рш проведе[||{п Рсчетов Ф1едует учить[вать топш(о независимые Рш(

[1х чпшпо равно ш|сщ вФх ве11|еств в системе за вычетом суммы чиспа рц|но
нь[х атомов, |[3 которых образованш реап0нты. ]1озтому |!испо уРвнениЁ,
жаш|[о( ре[цению' уме}|ь|1|ится. Ра6дет можно упрститъ, сде'[ав ряд
ЁапримФ' можно пренебречь всеми реакц}|ямь д'|я которь!х констш|ты.
спя и'1[! очень велики' [!ли очень мшты. в первом спучае пск'1юча€мые
цдут пракш{|!ески до кон[!&, 8 во вторм - степень преврш1{е,{пя бпгвка к

!ля метап'1отермш!еской реакции' протека|ощеи в пескопы(о ст4ддй,
конст:1}|ты Рвновесшя не может отвечать равновесному вьтходу коне|шшх пр
тов' так как она яъ[1яется соответсгвую[|${м произЁедением значеппдЁ к
Рвновес}|я промежуточных реакцпй. Бспи конспанть[ промежуто[шых (в н'

рух) реакптпй неоои3меримы' то в зависимости от того' |гк) болылю *(,
в Рв!!овешгой смесш допжны преобладатъ пл\1 г|олупродукты ((, ) &'), ш!,
шовншо продукты (Ё, } (' ). 1ог1ца можно пренебречь соответствующей
(илпи в общем Ф1г!ае - реа[(пциямп). .

Фпедоватепш|о, фльпшое значение консганты равновес[{я суммарной
!|е всегда отвечает 3на||итепш|ому выхош/ коне|шок) прош/кта. [1оэтому
р|1я конс[а[|ть| равновесия 9уммарной реакц1п{ топь|(о тогдр поле3но при
оостава равновеФпоЁ смесш' когда прмежуточных пРдуктов относителш|о ]

тв. &ушг же ко1лстанты равновесия сопзмёримь[' то нелк!я пренебрегатъ к:}ко

реак!!|{ей, 5 в.равновеспой смеси могут оказаться прош/к[ъ[ побочнь!х и ос[[о

ракп1гй.
3ная шзме!|енше Рвновесног0 сос!8ва реакционной системы 0т темпе

опр$др'1яшг темпФ атуру'прш!|кгоР метаппоторми||еск[{х реакплпй
к ашсабаш.тт:еским услов}1ям пх пртеканпя. !ля 9попо раос]|[{ть!в:}ют су
тепл6вб! ффект'ре{к[1й (с !четом степени их про1вка|!!1я при темпеР1уре
модрЁств!|!) }| приравнивак)т ек) к коп}||!еству тв[ш[а' нео6хош:мотю !|1|| а

пРодукк)в. |[рш 9том !|еобхош{мо совместное ре[цение систе'}|ш урвненпй'
ввю||[1!х как изменен}1е равновеФ[опо выхода с повь11шение[}| темпеР1уры' так
п0пповоЁ багпшп с м с[аллотерм|{[!е ск ой реакптшь

Рассмотшм метод'|ку проведен\1я термош!нал}|и[!ескопо р8о!ета н8
пРотекш|ия мет:|'ш1отеР п{и|[е ской реакцип:

90.

2

,
2

'т1
|{[ 

'(газ) 
+ л[' (таз) = !['(когц) +и'*, (когц).

[усть Рак[[ия (341 протекает в две с[ад[{ш

*{!'(газ) + м' (газ) = 2|{! (газ) + |{ '|а(кФгц),

2*[х (таз) + л[' (газ) = 2}{ (конф + м'х, {ко.нп).

(1 _у)(1 -х-2)1

€1)

(3з1

(36)
} 
,.,,*

$вопя и3 стех||оме[?и|!ескопо соотно[шеншя исход}[ьтх компоше!пов (|{*, и
м') и с'!}ттая в момешт р*вновес\1я пц =*, 0м'х' = !,''л,{х= 2: мо)|с|о 3а[1псать

Рвновес[|ое содержанпе оста'1ъ!|ых компонешфв-Ё в!|д€ лйх = ! - х ;' 2, |цо =
] г - !, 1 об:дре йишпо мопей в Равновесной системе 2пЁ2.?оЁдд при ддвлёнши

" 
с"стеме Р = 1 конст!|нты равновес!|я реакшгй (35, п (36) мо)к|о загпдсатьв в}це

('= " фу = -""мх 
[ 11ймх-ймх'-'|{'=

рм'рй = 
"'''""ь 

*!,

1 - ?х+у *4з -3(-) - 
;

2

1 1 _1'9-ш+|
А2= = ц1л' Рц,р'мх (1 - у)э' 

' 
2

2'

€пстема урвнопи[ (35) п (36) содержит тр!| неизвестньп(. Анагпиз реакшпй
(35) и (36) показыв8Ф, ппо 6ни явпяютс! независшмыми' посколш(у [1ять виАов
молекуп о6рзовашы из трех атомов. 8 связп с этим пл1я псключе\{'\я теть€го
не!|звестного составпяем материшпшпый балпшпс по х:

2(в\ моле [|') = 2(1 - х - 2) [, с: - х -а) моле ||1'| +

+ 2у (в у мопе л['х ) + э (в 2 молях мх) ,

(31'

(38)

(3,)

(40)

пуцп Ё
откудаз=2у_ъ.

}1склю.п}|в из (3'|, ш (38)

(2у '- ъ)'('=

&э=

(1 -/) (1 +х - 2у)'

(1 - у) (2у = \)."

вепшш[у 2 , по|цч!|м.

( 
:'9у 

_6х-'3,

с).'_3у+|
3начепш:я &'.а Ё, р'1я раз'1ш{ных температур находгг по уравненшям темпера-

турной зависш}|осп| энергши |иббе .^,с'=9(п. 3тлая Ё' п &, \1 ре!|'1!я сшстему
}рвнен:й (39) п (40) 

'..определяют Рвновесное содер)кш[ие продукгов вза!!мо-
деЁствпдя !'1я задалтп<|й температуры (х, у, з).

3атем'Рсс'{}|тьт|Ёют тшпловой ффкт реакции прн темпеРтуре вз!!имод9йст
вия компонФ|тов метштпотермической смесш:

мц+ м'= |ь|{ + !'й'|"+ з'![* + (1 -х| -2|)|[*" + (1 -у'м'_ 'Ёт,
где пндекс 1 Фответсгвует вьтходу пРодуктов при темпеРт!ре [ .

9\



!/'7" &:в }0. [зме[|ение 1вмпера1ур!'| ? пропгк-
тов мнопоспаддйной мета'ш|отеРмш!ескоЁ;'
реа|(ции (/) п относитепш|огт) содержания
у в продукп}х полу[!аемопо мет!ш1ла (') 

'[|ш1ака (2) ' проме'уточньг'( соедш!ен:й
(3, Ф, воостановителя (5) в зав!|симостп
от относитель}|ок) содержан!{я м в@€9!а.
нов[{тепя в исхоштой смеси

балпшпс, определяют темперацру' продуктов
поименителш[о к ад:дабатическим усповиям

ц%

Ёаконец, оосгавив тепповой
тшш1отермш:еской реакции 7,р
протека|\|1я:

_ м}= *''|,'(м)ат* !э
т

+ (1 - х2 - 2') Р,"'')ёт+ (1 - ! эу ?,'(м')ат ,

тт

но велика при ош|овремшпЁом }1л*| поспедоватчтом протекапип ряда реакшпФ,|
в связи с 3тим' пренебрежение кинеп{кой процефа мо>кет, привести к больцлп#]-

}, , Ф'|')ат + , ,|,Р, (мюат +

тт

где индекс 2 Фответствуег равновеФ[ому содержанию продуктов при температуРо
[п,. }равненпе (41) реш1}ют [}1етодом поспедователъ!|ых приблпопсений \1л'1 щфц;;
чес*<им сггособом. ,',

(ак 'спедует из вы[шеиз'1оженното. оФ[овная труд}!ость термодц{намш!еск|!х'
расчет9в ракпдпй' в которьп( од}|овремФ!но учас1эуют нескопь!(о промежуто[шь!х'
соедш|енпй, заключается в необхош{мости совмесп!ого ре[|!ения уравнетапй вы(н
ких степФпей. [ногдд рас|!ет требует боль::пдх усптлпй' чем эксперимента'[ш|
определение равновеФ[ого оостава компонент0в. Фдглако в Ряде случаев, Ё,€00

зуя приемы' г!итыв:|ю[|||{е специфику исследуемь[х реакций, раолет можно значи-
тепш[о ш|росгить , :

)(аркйр изменен[{я равновес(|ого сосгава и 1емпературы проА1.ктов спо>кпо&
мета'!лотерми[!ескоЁ реакцпи имеет в!ц' показйньй на рие 34. . .$

|!рп 3том необход}||}|о помнить' |гто в реалш|ь|х усповиях сгепень проте
мет|ш1лотврмш!еских рал<пшлй зависит от скорФсти прцесса' ро'1ь которой осоФц*1

отлл;бкам в ре[шении практ|тческ!о( вопфосов, ЁетпЁя' например' .попк|оватьс;8:

Р61!еш|ыми значен[{ями ко}пст!|нт равновес!4я у'!я объяёгпен\1я значения внходов ,!:

йохсЁьшс прцес@х' не с|[итаясь с тем, что бопьллдлй тцлп !}|ены[|иЁ вьшкод тех и'1ш
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(41)

|[. твш|ологш!вскшв схвмш по][учвшпя
пуБ|!АтьшмвтА'[лов

,[дя по:гще:п:я поРисток) пРш/кта трбуется, чтобы |всп![{ь! обРзу-

ющепося метш1па достатотшо с1офш:о к1пшактирвш'}| с форплщ1гю::юй'

ся_уоко*. 9то возмо>ш:о' ес,!и в течение всек) времени пРтеканшя

й."й.'щ','',еёкой реа:спдл обрзую:шайся !|пак нак)дцттся 3 ж1|д(ом

Б.-'*'| |!опдер:па:т:е [1пака в ж1{Бом состо:1пшпт пд)жет осу!цЁсгв'

лятьсп за с1!ет "*'''!'* ффекта мепшшотермш|€ской ршстшп:. {[ри

этом скорсть пртекания мета'ш1отерп'птпеш<ой реак|{1{1{ допжна обеспе'

1!ивать уРвень тепповыд9легп;_я, пеобхоштпь:й р|я комп9нса|дш| те!ш1о'

вь1х потеРь от прдуктов взап!модрйсгвия"_ 
т".рд66аз'й йз"и''орйствия пртекают со ср:шн1{тФ1ь1|о низкои'

скоРсгью'поэто!9у!/!!яФповь[||1енпявосстановитепьпердша|!а,|ом
пр1екания реак|ц|д{ РФш1авляют. Агрегатное состо'[нис применяемопо

восстанавливае1'лого соеш|нен||я завпспт от его физгпсо'хипллвеёкпх

свойств. [1редгпоптштопьнее рФтать с ж|'[дсим восста[|аш1иваемым

соешш|енпем, под3чу которго в Реактор пегко Рецп|{рвать'
пр" пРведенип мет:шш1отеРмш!ескок) пРоцесФ восстановитепь

загружаютнад,!от:,,]спяи1лпреак1|,]{оннок)с[?кана'авосста||ав,т|{вае.
1!{ое соеш{нение подают свеРху. }казанттое вза}|1д!ое Расшоло'@нпе

!йш'# компоне}гтов обуоловлено тем' что 1ш|от||ость 
'ощ(опо 

воФ

сганавливаемогосоед{ненпяпРевы|1вет[ш1отностьРс[1]|ав,т€ннок)воФ
становитепя. Благодаря создднию прп!вок)ка фаз повьш:вется поверх'

носгь п'ассообмена й, о:едовательно' скорсть мет:шш1отерпд{ч1еского

щоцесс|. 1акое распопо'сение исхо1ч1утеР]{а'1ов сох1в[|яется п прш

исшользовании воссганавливаемого со9ш{нения в газообрзном сос[оя'

нии' так.как в этом спу'!ае пРще оРганизовать вывод |ш1ака из реак'
тора' 

]| метшш1ов по мек)ш/ !(рлляпрппштш'и*ы|ь!е с'(емы попщения губк:
показаны на рис. 35 п36.

|1еред''ф:;еп"''".' метш1лотеРмическок) прцессд вшутр[[нюю

поверхносгьреакюРп]|атепы|оо|!и|||аютотоспатковмета,1паи[||,|ака

'' 
,|.др'рш|й восйановптел:штой [ш1авк[{' котоРыс погло1||дют гцювые

примеси' Ф1ужшщ{е исго|шиком загРязнен|1я пРшкта' Фшдстка стенок

й"рй йсобствует также ухуд[|]е|п{ю уопов:й ш[я прпвариванпя

* 
'*й фрпп:руюшейся губ:о:, а спедоватепы|о' привош|тх умень[|лонию

зац)яз[{ения пол)двемопо п,!ета]ш1а |''&теР|{а,|ом ре5тод1-оч'чг првФ
ддт механическпм спософщ цхвлени€м :слопотой' о$цвкой возшп(оц|"

6;.;;; й;й;й{'"*", .фр*", а та*же с:цл:ке:ли:| п6верх:|ос1вь!х з1'

грязне:шш! восстановитепь испФ|ьзуют в к9м!|актном впде (ч:лпсп' опгп'

"''!|. 
т".рд'ш, воссга|{овитепь пеРед загрузкой от!щают от поверш!ост'

ньж[1пенокпвклпюче:шш!тавленпемврастворек1{спотыспоо:ещгю::1ой
;;;;;ъь' " 

су,',.о*. 1щательно очи||.ают от примесей' кок)Рше

перёходдтвполуваепшп1мета,ш1'ухуш11аяеготехноло11шросиесвойства'
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(:ла:ог0снца прай*а0

Рппо 35. €хема получ0ния п{тановоЁ ту6ки по метош/ [(ролпя

, 
"''"*,,аемь]е 

соеш!енпя. ||щ пот:ренш; рассмат!ваемых ме'

1й'" (тптапи, щ;Рко1|]|я' гафпп:я) ософнно фльп:юо з|ичен1{е прид!€тся

от|исгке пх хлор}цов о" *,й'рп.одр!чу примесей' от*у пРво-

ддг поФедсгвом перевод3 кийорпсопертап:л:лх соедднекй в неРство-

7,.ц'' 
^фр,щ, *-вй р*'ф*"'х'тп_'возпонки с сепективной кон'

['Ё"ц''&'пРш/кта' с помощью соллевой очистки пРи пРпускапип

йрцда пол}'иег"юг' мет:|ш|а чеРз рас!ш|ав хлор1цов ка'1!1яп нащшя'

йр, ,',щ.'*' цбитото п{т8на перед загрузкой исхошль|х компо'

не||тов в РеактоР его_ вакуумпруют и заполвяют аргоном' 3атем на ш:о

РеактоР зш|ивают прйаргтелшто рсглавлегшльй вооста|!ов|!тепь'

поФ1е чего ||а него сверху/с Регу1}|Руеп'ой скорстьло поддк)т }с{дсй

(при копшлатной тепшператуф тещахлпор}ц титана (см' рио 5),| '
' 

в прпессе полупе:п:я цбтатьпс |щРко1пп{я и гфгпая псход!ые компо'

нен1ъ| загру}16ют в реактор в твеРдом вптде' [1оопе вак}умпрванпя

с|{стемы и :впо'|нен1[й реакциопптото о6ьепда аргоном восста||авпиваоп'ое

йёй.*. нац)евают д' .р испарения. [1ары хл:орг:д3 досп|гают расп'

л:вле|!нопо }!аттлия и ф"'*ру''" с гплм (ста' рис' Ф' Фпич та1()ке спо'

соб, соглашто которт|'1у на Рс11павлепплыл йагн:д; с регулифуеплой ско'

рстью поддют пор:лл<ообрзньй тещашпор!ц цпрконпя'
' пр'-*''' ме-тшлотерпп:ческгтх реак:хлп1 сопрвохвется з[|а|!1пепьР

нь|м ш(з0термическим ац6ектом, поугому д'[я осу1||еств]тен|(я прцессов

не щебуется ,'дв.д"''''-й'шпо"ой энерг1{и от вве]|шепо !|ст0чника. Боп11

к'го'сцепьюискпютрнпяпро11пав'1енияредк!ораиуйегль!лэшп!я.степенц..
загрязнекия полу|иемого пРшкта мета'ш1ом ракк)Р стенки реа1('

тп:онной зоны ох'1а)[(дают во!двом в течение всего вРменп пРтека||шя

]|ймоде*стзия. 8 ходр восстановлен|!я в реакторе нака':пивастся

>шдд<й ::я:ш<. !йгпримеР, пРи пФ|}цении 
"уб'втог'-"г'ш|а т 1 ш;

изРсходова|!"ото йг"й обфу'тся 3,68 дг# шорпдр ма[1|}{я' 3 рзуть
гатеэток)у[ювеньРс1ш!авапосгепеннопош!ип'аетояистановштсявь|[це
уРвня "у6й, 

тго резко замед'[яет пРцесс восстат!онте:|ия' Р_1*^"
этпм п!лак тврищвтеск* выпускают 1]3 р&кюР чФ€х' сппвнр устрошс1во'

8 ко:ще плетшш1отермическопо прцесс1 (пооге пРекра1[р1{ия подрчп

во9сганав'1иваеп,юго соер:неппля) д'[я довосстанов'1ен|{'я прме'уточньгх
Б.й.й**, укрупне1п{/ кРиста]ш1ов метш1па и флее полнок) отдрпения

||пака пршд(ты выдррхпвают при темпеР"ур ,ц_ч'3_*',а щет ч
поддрр'@н]{я в плагретой печп' поспе чего ]'ц1оРт пост!_:цчс'1шв ||п8'

ка.8.пршесоевосстаповленияФ1ивают85-90%коутттчестъаобрд!ующе.
гося х'1оР|{да м:шния' которьш! направпяют на э'1екцюпиз ш|я получения

1![агнпя. зй' прду*т", вйплодр*сгвпя (метагглпппескую г1бку с остат'

к!}мп воостанов|пеля и шпака) ох]1а)|(дрют в ипе[гной атмоф€ре.

8связистемчп)цбкаметаяплап1'пваРпваетсякстенкамрактоРа'
прш/кты восста1{овптепьных [ш1авок отделяют от непо поФедством

высверппваншя }!а станке' с помоцрю отбой:ого молотка ш|1{ [1невп/в'

п{|!ескопо пРцесса. }1звпечепп:е реак|п{онной массы из Реакк)Р прпз"
водят гакже спомощью втывного з8ряда'

0уцс/п/(а
0оссгтано0цгпа:тп

-

0уцсгп:та 1

фссгтана0лц0аагтоа/0',

!

п?о-|ка",а
/'е/палла/парпцуас'{оа

*

?;ла:*?енцапро0у:т;пФ

'&с. 36. €хе}'а по'учения тубки 1цирконпя п гфния по мет0ду кро|!ля

3аполненце ц!/?р|тно/п €!2"уп

8о:0ер:огка про0!кгто0
0лп 0о0оссгтано 0:танцп
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&ц;тасуа|!лц0аспос
а0цсоаусзс

Рас;п0ор'//а 
-перара[отп!:

1екон0ц ц ц онньтй п€|па лл

поро'*й пол}ченс;е рао]цнц -| Раал{нца:т:пе/па/7/7!рац' хл0!цаф
|огпфый про0у:тгт

иа 37. €хема переработки меп}'1потермш!еской губки

}1а поо1едую[|ц{х оперш{иях губку отдрпяют от восстановитепя

[|| 1ака 14' получают из нее компактньй мет1ш1л. |[ритп{ипиш1ьная схе
.'4

;;йй';;;;;;й.*'й губки показа}|а на рис.:7. 
.

йетшлпическую губку мож[1о отдепить от избьттка восстанов

п ж;;;;;#;;;'"''{йфй0, г}цРметал'!урги[!еским споооф

11 по комбинирва*"'* схемё, '*ючающет:б1-ж::-:'}*'ч:
;й;;;;;;;; дистилпя1.1{онно!!у меюш. сепаРцш{ губк:* )

ту{[[лщ1я искпючает возможнофь окис,1ения част!|ц':^ч1:'''
|ст-

ж#ъ;Б;й, *' неиз6ежно при г}|др[у'ет4'!'уртической об

фтке. Фтгонка магни я 14 х'1оРида магну|я в вак}уме обус]1овпе![а вь1

ким давпением паР этих веЁ€ств пР повь|!шегшпой темпеРацРе'

8шпедствие вьтсокой химической :|кш|вности циРкогшаевой \\ гф
11п|'спедс-1Ё||1Ё 5э|9\'\": 

;;;;;; 2бует сяёе пассива:1ия. |[о
вой цбки' склонной к с}мовозгора}1ию' тР€

!}у поФ1е ош1ажде \{|4я' прА}ктов оепарш{ии в реторц впускают 'воз

п\япокрь| ту1яцбки тогтчай!1им окс[{ш|ь1м слоем' .

3арубежнь[е6,р'",,пР13воддщ{етитанмагние'.чу1.*
фм, испопьзуют Р|ц}делытьй прцесс' пРи 1':ч: :"1ж:#"1;#'#;Ё;;;й;;';;- ;;!*'''ки к опершплша сепарш|ш{. Фтечс

веннаятитановаяпрмь[[[шен!юстьэк$1пуатиРует*"1|.:::"т*#".
;;#;;";;:;';;;рьп( пеРход от восстановления к сепаРа|!ии о

щесгвляют без ггубоког0 ох'1ажде |{'1я а11паРтов' ,*^"-"*: 
;:

;;;;; ;;;йнно!0 прцесса' в котоРм восстановпение \1

Ра1{}|ю осу||ествляют в аппаРте фз его "{]]1'*]: ]':тспп,:.:1/!/!? тл кт1^сс:]/1сБптп

Рппо 3& €хема дРухсг4д[{!&тотэ прцесса восс"т?]новпе[|ия тет?ахпор!{дд тип|[{а

натрием

низов отци|вются бопьтлрй твердостью 21 содРРх(ат фпьтлв примеФй'

Бще х}оке качесгво г}бки, сойрикас1юще йся со стенками реактора'

в связи с жесткими трФваниями, пР€А}являемь[ми к качеству убча'
т0по мета'ш[д, 3 том [|ис]1е по дефектньпм вкпюче!!и$,й, разрабатьваются

вь[сокопРи,водц{тепь[1ь[е спойб"' удапо}1ия неконшшдионньтх частиц

из оФ|овной массь1 п'етш1па. 1ак, в основу способа автоп'апт|!еской сор
91
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ш{Рвкш губватого п{тан8 попо)кен пРп[щ[|г| фотоплетш!еской оепа

Ф'руюплпдйся на Рз]1!п!ии отРжатепш1ь!х свойств отдепш|ь!х неко
!{гдо[ш1ь1х Рзнов|[ш|осгей гуФгатот0 п{тана и товарного пршдста.

1з неконшш|ионного метш1ла методд!}'и поро[]|ковой п'етш1п

изпотовпяк)т издел!{я рля потрбшгепей, не пРрявляю[|ш|х о

щебоваппдй к содеР)!€}пп|ю гатвь(х пРимесей и техл|ологи[!еским свой
вам поРо!1[ков. }{етшпл[ш!еские отходь[ могуг пос'1е хлорирвания п
пользоваться при прведении восста}|овитепьной !ш1авки' ош!ако
доргостоя!щ|й передел. 1\{етшпли|[еские отходь[ можно также рафигшт
вать ш1ектРхимическими' терми|!ескими п дРугипд{ методами
получе|{14$' мет1}'ш1а ,[}чтг:его качества. }(огпшд:плогшпьй мета'ш1 пеРтш!щ
ляют преи!\{ущественно методом ш/говой вак}умнои !ш|авки с расхош/

восстановитепя натрий. Ёащиетерми||еское восста}[овлен}|е прво
в оА!т} \цлу1в дре стау'{!| |[рпштципиапьная схема р}4(сташдйного
полг{ения дендр[{тов титана натриетерми||еским способом пок
на рис. 38.

[1о угому шпоообу жидкие реаге}{ть[ непрерь!вно поддют в р€х|кто
которьй прерарительно вак}тмиРуют п запопняют инерш|ь[м гщ}о

Ёа первой сташ{и восстановпение веш/т до попучения рас!ш1ава
2]ч[а€1 + т!с12. [1Ри этом стенки реактоРа во избе:псагпае их перг|
ох'1аждают воздр(ом.

3а счет избьптка восстановителя в рас!ш1аве обрзуется нефп
кол|{!!ество тонкош|спеРсного пор!||ка п{тана' адсорбир>пощего' п
меси и очищающего рас[ш1ав. .[дя отделе\|'1я от пор![[ка т}|тана Р
фшпьщуют на о6огрв:юмом филь[!€: с'|ивают в Реактор' прш!азна
ньй р{\я прведе,1пя вторй ст1|ш1п, у1 прдо4)кащт восстановло!1ие.
ко[ще [ш1авки РеактоР вь[деРживают при темпеРцре прцесса
довоссгановле|{у1я пРошдстов и ох'1аждают. [1Ри этом размерьп об
п1пдхся крист1ш1пов п{тана досп{гают 25-100 мм.

Реакционную массу вьРезают *1з реактоР на станке спе1диш!

фрезой, дрбхт п вь!щела[|ивают 1 %-ньтм вод}1в1м Расгворм нс1.
вор }{а€1 напр:вляют на электРлиз; ча(уп{ць! полученного метш1па п

мьвают' су!]лат и пере!ш1ав'1яют в электРшговой пет|и.

!ля попучен[{я п'€та]1п* в боль:лпдх мас!]шабах наифлее Р[шо!|ап
непрерьвнь[е мет!}'ш1отеРм[,ческие прцессь[. [(ак слеш/ет из вь[[[р

женного' друхсташайное восста}[овление легко осу1[|ествить в в
полунепРерьвнопо прцесс}, та5 как ввод и вь!вод жидц(их пр
на пеРвой сп*1п восстановпегйя можно орг:}низовать как непРрьв
пРоцесс. }ипф}г:в; вь!вод прюд(тов из РеактоР на вторй стау!т'1

становпения затруш!ен из_за пРиварив:1}[ия частиц поп}цаеп'опо мета'[па
стенкам реактоР.
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[ш. АппАРАть| м!я по'ш|шния
мвтАллотвп{ичвскои гуБки

|убку Редцсих 1}{ета'1пов пол}цают в гермеш(!|[|ьп( мет:|'1ли[!еских

Рактора4. &акторьп вь[полняют из жаРстойкой'мапоугперд{|{стой
стылп)-. ь йк>пс из бипдет11'1пи'!еских с!1павов. [|априм0!; п1я повы!ше-
|1!4я стойко с[п аппаРатуРь! в ус}|овиях магниетерми!|еского призвФАства
в качестве консгРук1|ионного материа!\а Рекоме[цована шухсташтЁттпя
стш1ь _ мр|оуглер у!1с[ая. с внугрнней поверх}|о ст*1 РеактоР.и никепе-
вая - с вне[1|ней.

Фбьтщто исполь3уют ша п{па Реакторв: с ц9тавнь[м стаканФй, в кото-
рьй помещают восстановитель }1 в которм пФфцдр1 мета'[пш|ескую
г}бк}, и фз стакана. Реакционньй стакан предохРняет корпус реактоР
от пр[1павпе\!'\я и облпегчает удапение реакционной массь[' ош|ако зазор
между стенками стакана и а[1парата Резко ухуд||иет те[1поотвод' а также
умень[[!ает полезньй о6ьем агшпарата. ||ргппл:шппапьная схема а|1паРта
ш!я пРоведе\{у1я прцесса восста}|овпения тетРхлоР|ца т}|тана пдагнием
показана на рис. 39.

РеактоР имеет ложшое дц|1{ще рля с]1ива рас!ш1авленнопо [||пака, &о-
рид пдап|ия о1ивают с помо|!1ъю сифона |1'\}1черз 1[ггш{еРБ|, Рспопожен-
нь!е сбоку 11л'1 в центРе ш[иц|а. Ф[ив [1ш:|ка прводдт периошш[ески'
||апример' с пог|ющью з:}поРного устрйства. }{рьплпса может бьшь 3аг-
гублеги в}тущь Реактора' что искпю!|ает

образов.ание в верхгпей часш{ аппаРата
хоподгпой зонь!' где цроисходдт конден-
са1ц|я ни3[ших х'1оР|цов ш{тана. Ёа щ)ь[[ш'
ке распо|[ожень1 1шту|деРь! рля подсое}пл-
нения к вакуриной системе у1 к т|1а||у1п

пода|!и инФт}[ого газа' а также цггуцерБ1
!/пя, 3:ш[ивки жидких магния у', тещаш]о-
ри4а п[тана.



[:тя 3агРузки рас[ш1ава восстановителя пРименяют спец]{а'[ы
вак}упдпьй п!геп ь-до3атор. 3агрузку твеРдо по восстанов !цтеляпрво
в ''чп{}{х комнат:ш(''. |[оче загрузки )|идкого восстановителя в 1гшгар
подают и3 сборгшлков (тапшсов) с Ргупируемой скорстью ,ш{дЁодд\'д!д||'д !п'5 (;09Р}|иков (т:1нков, с Ргупируемой скорстью )ш{д*
во сст:|навпиваемо е соедд{пение . € целью умень[|рния в ероятно сш{ попа]' |]|4я жиш(ого 1юагента к стенке РеактоРа у1 поспеш/ющего загрязнени{
обрзую[цейся убки констр}кционнь[м п,'атеРиапом с'1ив воссп|'."'"*

Реактор ц9ц6тп{3кх! в печь с несколькими темперацрнь[ми зо
р|\я' поддер)|с}ния сна|папа воссп}новителя' а затем у\ 1|пака в жишсо
оостоянии. 1егпло' вьщеляюще еся' в процессе пртек анпя мет:}'1потерпдд-тческой реакции' отво дят от стенок реактора; ох}1аждая зо1у преи1\{у
ще с1зенного пРотек а\{пя Ре:|кпши возш/хом. Фхллаждающий поток возду
ха подают в нескольких точках по окружности пе![и. 3к,|ючсш|9 венй,
ляторв' подающих возш/х к стенкам реактора' осу[|дествляют с пФ
мощью автог}'аштческой системь[. .[иамещ прмь!11ш1енньш( реактора!1я получени'[ титановой губки сост:шпяет 0,85-2 щ а их вь[сота 1,в-*

в зарубе:шпой практике на1]юп т:|кже применение ат|парат с горизоп|;
т:шьнь|м Расположением реторть[. Бопьтгия поверхность Рас!ш1ава' и
небольт[ц}я толплщна слоя ш{тановой губки в этом Реакто[[ю' обогр{
ваемом га3ом' офспечивают вь[сокую призвош{тельность на 

''''й

(онстр}5швнь[е оюфнносп{ :}ппаратов рля п6луне\{!1я губки :ш
|{11я 14лп гафния о бушповле нь| агрегатнь!м со стоянием в о сста}ивливае
ооедине!ш{й. в прои3водстве цирко1|14я п гафния применяют а!1парат
шумя фугш<ционш1ьнь[ми зонами. Фдгпа из них спужит ш\я Рс[1павл
|{!\я восстановитепя, другая - д'|я суйимшдш{ восстанавливаемого
дц{нения. ||риншипи:1пьная схема аппаРап} р|тя пдагниетермическо
восстановления тетрах]1ор|{да цирко|[!1я у1 гафния показ:}на }||1 рпс. 4в реторту ра!сттвтриваемопо аппарата помещен ?еакционньй тигепь
перфорирваннь[м дном р|!я Ф1ива [|ш:|ка. в' в6рхней части ретор
усп}новлен стакан с конденсатом восстанавпиваемого соеш{нетшдя' [1а
восстанавливаемопо с0ед{не}!ия попада01 из стак?на в тиге]1ь по тр
Рсположенной по центр:1льной бси аппарата. тр9м вь1полнена в
со|1па д|!я со3данпя на|1Рвленного потока Ёаров в ре6кциойньй
Реторта ир'еет ша ||ггуцера рля с]1ива :лшлак|. Бер*:пшй-штш{еР ре
Р}ет -урвень [1ш:}ка в процессе пр.тек!}ния мф:}плотёргтшлн.сй'*
]{ии. т{ерез гпопсппй шггуцеР сл||{вают остав[[|и йся' тлшлак ,ос''е завер!пе
процесса.

в флее ранних констР}к1{илс :|ппа1вта в!}{ест9 стакана в ве
!|асть реторть[ поп{ещали ох'1аждаепдьпй возд)д(оп,1 з!}'еевик, Ё8 коцор
предРаРителш1о конденсирова[!!4 хпор1{д' а Ре:}кционнБй ш{гепь не ипк
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перфоРирваннопо дна. (рьшлпсу Реторть[ усган:в'1ивапи !!а >пслобе,
з11полненном сг!п:вом свин]да и суРьмь| с температрой цшпавлпения 247 'с.Расгглавленньй Рь-$ь'-затвор создав:ш возможность сбро в *гз6ыто![ного
давпения в ртоРте. Ёад т1|ппем Рзме![|алп экрань[, !!Р00ятсгвую[|п|е
передаче те]ш!а из'1}п|ением и3 од}|ой зонь[ в дРуг}по' а т:|кже предотвР_
щаю!|ше попад:}ние на поверхность магния слд}цайньп( брьв1 с1ш1ава
Рь_$ь из затвора.

00р.ш''жен также а[]паРт' состояцп{й !1з в!утреннего цш!индР
(стакана), в которм образуется губка мет:}'!па, Ёнец|него ципиндР
(ретортьг) ' помещенного в печь восстановпения' и сифнной труо!и,
ош!н конец которй опц:1ен в оосуд р|!я спитого 1|шака, а дру-й Рс-положен в прстРан9тве между вне11|ним 14 в}утренним ]|и'[индРами.
[[лак, непрерьвно образуюппщйся в прцессе восст:}н'''.й, ,^-яютчерез сифтшлую трубку, когда его урвень достигнет урвня ко}ща
сифонной трубки.

(ак бьшго отмечено вь[шв, г}бчатьй цирко уштй можно поп}цать при
использов:}нии тетрах]]орида 1ирко|[1]|'я, в твердом в:це. 8 э'ом *у,{'пор!||ок восстанавливаемого соед|{нения из б1ппсеР подают на поверх-ность рас|ш1авпенного воссп1новитепя с помощью !||некового [1итателя.||ри получении цирко нпя рля повь[1ше 1{|1я надежносш{ гермеп{з&&шша
аппарата соед{нение его частей осш||ествляют с помощью сварки. втакой конст}к4ии :шпарата нижняя сёк цу1я, реторть[ сгужит в качестветптл$' !]тя восстановления' а верхняя когшейнБром |!1я тетРх'1о рпр?11и!кония' Аве секции |геред начшлом цикпа вцсстановления сварив:|ют,а поспе око}т[п}1[[[я мета]1потеРмического прцесс{} сварной шов у^да''"'*д\я раздецени'т секций.

Ретщта так9й конст}4([п{и не имеет
простР|!11ства между ее стенкой и вншРен-
ними узпа1}{и, !|1Ф позво'1яет умень!1|ить
объей, в котоРом мо)!(ет п1юисхош{ть ре-ак]п{я межш/ парами магния п тетрах]1о-
рида 1п{ркоЁ[у[я. Благодаря этоп/{у сни)|(а-
ется ко]1ичество пцРофорного мет:ш1па'

&пе 40. €хема а[1парата р|1яполучени'| цирконие_
вой !1лп гафниевой губки:1 реакциогш!ьй тигепь; 2 - реторта ; 1 - ста-кан с конденс}том воссганавливаемог0 соеди_нения; 4 кры[||ка; 5 1штуцер д|\я вакуу_
мирования системь[ и подачи инерт!|от0 газа;6 - ,-!стройство р|\я ввода- паров воссг1}п авлп-
ваемопо соедд{}|ен'1я' 7 цгуцеРь[ Р|!я спива
[|ш1ака



обрзрощегося в прцессе восстановления циркония' повь[[цается вьтход,

мета'ш1а !1 ул}лпшаются усповия эк$1пуатш{1{[{ реторть|' 'так как умень;
[[]ается опасность самовозгоР:|}!ия всей парт}|и губки. Бопьшвя часть

х'1оР}|да магния механически ую'1яется перед вак}умной сепаршп|ей.

дл; }!ь{ень1шения т|ис'1а необхошдпдьп( !!!я, вакуумной сепаРш[[{1{ РетоРт 
1

пРво рудт совмесгную вакуумную сепаРш{1{ю губки' попу|е[|ной за

нескопько цикг|ов.
в прцесФ вь1щузки губчатого мета'ш1а из агш[аРта восстановпе!1}1!,:

п 3агрузки его в а]1паРат для сепарш{ии присхош{т загРязне[[ие поп}- 
}

чаемок) пршдста. Ёагприй€!: при демонтаже реактоР поФ1е полг[еш1::
п{тановой губки |п{з1]ие ш1оридр[ ш{тана взаимодрйствуют с впагой 

1

возшпи и Раз'1агаются с образованием ?!Ф2 п нс1. Баряду с эш|м ![р':
текают ракшппа ш|спРпор]р|онирв а|1у[я низ[1]их х'1оР|цов с _о6рзо-вь'
нием тонкош|сперснопо порплпса мета'1пическопо ш{тана и пафв 1[16.
1\{епкош|спеРсгпьй ш{тан пирфорен и пРи вьпФрке губки часто 3агоРет'
ся. [1арь[ тетРх'1оРшда шлтатп6 поРтят вакшмное маФ1о и наФсь1.

Фйахщение прду|ста. в ош|ом а[1паРте у1 поспеш/юпдций нагРев в

другом явпяются тех||опоги||ески 1]| экономш!ески нецепе

опеРшц1{ями. 3 связ\| с эт}|м на отечестве[[нь|х титановьтх заводд)( }0|9[[]1'{

пя[{}{ю осу[1|ествляют в реторте восстановления без вь1гру3к|{ Ракцион'.]!
ной пвссь|' пРичем в качестве конд9нсатоРа используют ''офртную]
р9чРту', т.е. пустой' о!ш]ш[е:шпьй .от губки Рактор восста![Ф3}[0[[[{[;3

поставпенньй на реактоР с губкй в3ерх дном.
|!о од}|ому из варшантов перед 'монтажом о6ортной

ценщапштьй патруФк РеактоР восстановле|[1пя бьпстр у
маг[[иевую 3аглу1][ку' которая в прцессе нагРевания Рас[шавляетсь.
8о изф>поние вдавпивану''я,в}утрь стенок Реторт под действием ат1\{оФ

ф9рного ддвпения к.о)пух !1е!|и' в которй помеще}[ь[ ретоРть[' депают
гермепшшь[м п в нем поддеР*ивают контРвак}упд Ффрт[ую Реторту'
ох'1а)[(дают п1я' конденс}ции в ней лет}пп{х пршктов: восста}[овитепя

!1 !|шака. [1остпе око[1!!а||'1я, сепарации РетоРту-конденсатоР отдрпяР1*

и пРименяют в качестве реактоР в Ф1еш/ю[||ем |дик'|е восстапов,[енпя.-;

жишсом и']и в пазообрзном состоянии. |[оэтог|{у пеРед начш1ом мет
теРмш|!еской р€!кцш{ осуплр сЁпяют [!павление пт{1ц' субгплпла[п{ю тве

Раген''"' 
* Аазовьтх поевоа[пепплй пеового оо'в. к к( ]осят€корсть фазовьпс превРащеш{й первого Ров' к котоРь[м от!!

\о2

ретоРть[ н&

!1павпение и суФпипдап{}|я веще6!в, опись[вается уРвне[|иями ш{ффузион-
ной кинепЁ<и. Бшпи восстановитель нащет до темпеРтуры !ш[авлен[|я
(основнь[е закономеРно с|1! нащева из]1ожены в разд. |9, 1 тРтьей гпа- .

вы), 1Ф скорсгь епо [ш1:}впег{иця (у,,) опредепяется ве'1и|!иной тетпповопо

потока:

к(!,- 7,,) = !плР АЁ',, (42)

гАе к - коэффи|{[{ент тетш|опереда|[и] 7п - температуР пе|[и; р - |тпот'

ность мет:шш1а; [,, у! А1,' - темпеРцР и те!пповой ффект [ш1!вле-

уш|я,

Аз уРвнен'|я (42) шедует' что скорсть !ш1ав][е}|ия 3:висит как от
тетш1овь1х уФ1овгй нагрева' так и от тегппофизическ}{х свойств испопьзуе-
мого восстановитепя.

||ри суФимш|ии восстанавливаемопо соеш{нения скорсть прцесса
можно Рсст|итать по уРвнению-

^о.,Рсубл= 

'у 
(6"". -Ф.

откуда спедует' [шо коли|!есгво пршффундг:ровав!шего веще ства

,^,
7п= -; (6'". - фт '6у

где €*^'- ко|щентРш{ия нась|ш|енного пара суФипшаР}ющегося вещест-
ва у щани]{ь! твердопо тепа при данной температуре 7, прпоРцио[|!}!1Б-
ная ддвлению }{ась]ц|енното паР Р'^" пРи этой темперацр9: Р".. =

1€*"#[; с - ко}щенща[{ия суФпипшаР}ющего вещества в о6ьеме |;
6 тол||ц{на шдффузионного Ф1оя' че1юз которьй присхош{т суФи-
г|!ац]{я; ^$ поверхносгь суФимш{ии; Р кофф|пр|ент шфузии
парв восстанавпиваемого соеш{нения в инеРш!ом г:ше; ^Р унивеР
с:шш|ая газовая посго я'{ная'

|!Ри матеп'ат}|ческом о!1ис}нии прцесса субпиптатлгш: с'1еш/ет }п00|ты'
вать' что давпение [{ась1ш|еннопо г[аРа над мщ]енькими кРисг|}'ш]ам|у1

восстан:}вливаемого ооедп{[1егпдй вь[[це' чем над кРупнь[ми. €огласно
ур:шне}1ию 1омсона,

р. 2о[|[ 1 1ь'' = 

- 
(-_ 

-),Рэ рР7' 7| 7'
(43)

где Рг давпе||ие нась1ц|еннопо пара над кРисга'ш1ау|у1 Р$пуоом ?л3

Рэ _ то же, 72 ; о _ повеРхно9гное натя)кение на гР|{и1це твеРдое тепо _
пар ; м, р - пдопекуляРная массА у\гш1отность восстанавпиваеп'ого соеш{-
неншя.

1(ак Ф1еш/ет из уРвне \|у1я (43) , !!Р!, дднной те[}{г[ерацРе ддвпение
}]ась[ц!енного паРа ![ад кристш[пами офашто прпоР1{ионапьно их Разй€-
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Ру. $э этого уРвнения также Ф1еш/ет' что мехш/
РзмеР' находд[ц{мися пРи одгтой темпеРтуРе' не
с'|я. 3то пРиводр|т к то!шу' что мепкие частт|ць1

кР[{ста'ш[а}ьд: Разно
мо)кет бьЁь равновФ
восстанав'1иваемого

*1 это скак}ь[ваето]Фешш|е[п{я и6!еза101, а крупнь1е Расут 3а их Ф91'
[[а суммарной скорчи суФпима[цп{.

2. }{ехашпзм фрпп:Роваппя губпс: ме[а'ш[а

[1ршесс восстановпения при Рздепьном подроде копд1опе}шов 1},

зо}у реакци!| к1рактеРизуе тся мног0сташйностью. в зависипдосп{ оп,

уоповпй прведе|1пя прцесе} присхошдт изменение т1пу||4т*1рушлшх;

сташтй, Ра ссмо ти м о снов нь[е а спек ть[ механизма фо рг*:рования ме тщ1:,,

$1, описаннь[е в питеРат}Ре, на пРимере процесса магниетеРмического
во сст:1новления тетРх,1орида титана.

в начальньй момент пртек анпя восст:1новительной гшпавкш жижий'
тетах'[ор}ц ш{тана контакп{рует с шдстой поверх[|остью Расц1павлегппо-;
по магу1|1я. ! связп с тем' что темпеРацР т,ш[авпе\т14я магния превьппвет;
темперацРу кипения тетРх'1орида титана' поспешпй испаряется и" 

'
"зшлйдействует 

с восстановителем по сумг}|арной реакции: 11€16 (газ) *!
+ 2мв(ж) =1! (тв) + 2щс1а (ж). ,!

€корсть Ракцпша во3Рстает с повь[1шением темпеРцрь[. [1оэтопц.
в гвчалпьньй момент вРмени ншдфлее ицтенсивно реакция пртекает
у стенки ш|гпя' на которй начинает форг*п:рваться цбк9_ -мета'1л&'
т.е. сшек:}}[ие |!асп{[| титана межш/ соФй, а также со стенкой реакто!&;
ошювременно образ}цо!|п{йся мелкоР;сшерс:тьй пор1шок титана оседдет
[]а д[|о реакто1в. 3а счет те|1пового эффекта реак!у114 присходп|т часп|ф"
ное исшарение г}|агния, |[1Ф привош{т.к пртеканию мета'!потермш[

8осстановление пртекает через прме)к)ггочнь[е ста!0*пц образова}|ия
низ[|]их х'тор[цов титана. Ёаиболее верятной первой сташ{ей являетсп|
восста}|овление парв тетах'1оР[{да п{тана парами магния до дц{хлоР!{дЁ1
титана, 8( как р|\я этопо трбуется столкновение пипть двух моле[(у'{
ис'(ош|ь1х реаген1ов:

т1си +}*{8= 1!€1, +1\{3€12 . (44)

Фбрз}тоглшес}п щахлпорплдьп п|т||на п магния конд9нсируются на пч
верхшо сгп Рспш1:}ва' а так)ке на охла)|(даемьтх стенках РеактоР' откур&
они стекают на поверх}1ость Рс[ш1ава.

[(онтакмруя с п'агнием' ш{х'[орид тт*тана восстанавл[{вается до
тшш[а: т!с12 + мв =11 + 1}{Ф1а.

[1опшмо Ра!щши (44) офазование н[ц}!||их х'1ор!ддов п|тана
но в Рзультате пртека,{'1я втоРи|шь!х реапсппй' наприм€!: по
\1|1ям т!си + тс12 =2\|(13, тюц + 1! = 2т|9'. Фпустпав!!''1еся на *|*
РакюР |ист|щы'п!ета'ш[а спекаются' обрзуя пористую }'1асч (губку);

1и

Фшповремен11о с эти}1 пР!{с'(ош|т нарш|шван[|е губкпа на стенках

РеактоР' пр!{!]ем она под{1{]\{ается вь[|це урвня ра$1пава. |арниса>пс|ая

йсть убкш Рстет в результате капи'ш1яРнопо дРи)кения маг[[ия по порам

14 восстановлен|!я ско[ценсирвав[[|ихся на ее поверхносп{ |[из[]|их

х'тоР}цов п[та[!а.
[шспдп: обрзом, по мере нако[тпения прдуктов восстановления

зона Рак!{ии переме!|вется на весь Распш1ав' скорсть ее увеличивается.
в реакцш{ пРинимают }цасп1е РсгвоРннь!е в х'1ориде пдагния т!с13 п

щ3п, обрзуюп:щйся по Реак1ции 1т1в€1э + ф = 21т{9€1. |1овь[!цению €[(9-

Рсти реак11ии способсгвует адсорбщ{я низ[[|их х'1оридов тита}1а на

пов е Рх}|о сти о брзов :1в [||ихся часп{ц т1{та}|а

8 ддгпьней:люм восстановпение пртекает в основном бгпагодаря к:!п*1л-

ляРно!иу шш[(ению г|!агния по поРм губки к ее поверх}|о€[, причем

гвйфлее бьпстр цбка растет в центР:1пьной часп{ аг1паРта' так как
здесь более вь[сокая ко}щентрш{ия тет1вх,1орида титана' подачу которго
осу[щствпяют по центру ат1паРата' и вь![ше тем[1ератуРа' поскольку !ля
умень1|!ечя защязнения получаемого мет:ш1па матеРиалом реактора
е го стенки в зоне п ртек а||у\я в заимодей стз пй о х.гпажддют.

в завер[|вютгций пеРиод (пошпе использования 50-60% мв) б6льтдвя

часть восстановителя нахош{тся в порах губки, тР}Б|одосгугшьп( уля
контакта с х]тоРидами титаша. [1рцесс восстановпения замеш[яется'

поэтому подау тетрах'1орида тит:|}[а пРекращают' а сгенки реактоРа
поддерживают в пе|!и в .горя!|ем состоянии у||я довосстанов]1ен\ая низ-

1||их ш1ор|цов титана.

3. Фпекашле 'всп!ц губпсд

3сю спожную поФ1едовательность прцес€Фв' присходяш|}|х при
спекапии !|аст}1ц губки, йо>кпо уФ1овно Разделить на три сташ[у1 }1ачалль'

ная сташ|я: взаимное пРипека!|ие част}{|!ек' приводд||ее к увели{!ению
]ш1о1цаш| конт:1кта между ними. 8торая стад1\я: замкнугь1е порь1 е[1ю

не форпллРвань[, Ё9 к)чечнь[е контакть1 межш/ часги1дами уже исчез'
!!!!, и гра}|и1да между э'1ементами струкурь[ уже не связана с нач:}пьнь[гу1

Рспопожением гРа[|и[{ между часп{цами. [1роисхош|т Рекриста'1пиза'
|ц{онное смещение новьп( ща1пш1. 1ретья стадц|я: в губке имеются заштк;

|уть[е изолиРваннь[е поРь1' а у!1потнение пористой массь! является
с]1едствием умень!1|ения и)( [!испа и объема.

в начапьньй момент спекания частиц вФдизи вогнщой поверх}1ости
контакш[ого пере||юйка имеется повь!|шенная кон[€[тршдия вакансдй.
Атомьп меза][па устРе!\д1яются в эту оФпасть п заполняют пеР!шеек
межш/ |{асп{цами. с увепи[|ением вре[}{ени хоРда (х) пеРе[шейка )вепи'
[{ивается; пРи это!}1 пе1юнос атомов мета'1па может осш||есгвляться
пу{ем обьепдпой и поверх}|остной дц{ффузуш1

[(инеттдса рста контакштой хоРдь| опись[вается форшгулой * = А[ ,
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где п =5 в спучае объепдпой и п=7з сгу||аеповеРх||остпюйшфф
атомов метапла; т - вРемя спека}[шя. }(оффпцдшент.г{ 38висит от па
метрв пРцесса: коффи1{иентов обьёмной п поверх}[остной ш{ффушшц;
поверхностного натя)!@ния. :|'

йеханизм закрьшия сквозной поРиск)сти в кРиста'ш1и[!еском тепо1

зависит от соотно[|юния ме)|щ)/ Ра3мерм поРь[ а и хаРктеРным срдшай
линейнь[м расстоянием ме)|щу источниками и стоками ваканспд! !.

а 4 !, то пора будет повакансионно Рас[воряться в окруждющей сРедр
поФ|едующей дп{ффузией ваканслд? к стоку. Бсли же а } !, то поР
леч!{вается'' в результате диффузионнФвязкого течения вещества * ц
попость поРы.

[(огдр размеР частш| а } !' то кинеп{ка пРцесса спекан[!я оп|{сшва€в
ся уРвнением

ёа Р оё'

ёт |' кт

4. сп}|в ![ш|ака [1з Реактор

8следс1зие Рзн}п|ьп [ш1отностей жидц<ого восстановителя п обрз
щегося по мет|ш1лотермической реакции 1|шака происходш{т их Ра
вание. ||о меРе нако!1пения 1|ш1ака его вь[воддт иэ реактоР посРе[ством
спива через отверстие в нижней части РеактоРа или с помоц|Бю сифонп:

Рвания.
Расход жидкости' вь[текающей через отвеРст}|е в тонком шшпц0

3:висит от вь[соть[ постоянного урвня жидкости над отверстием и

Рзмера отвер сш!я' но не зависит от формьп Реактора:

|/ - с$'х@ , (4зу

где у - объемньпй раосод )ш{ш(ости; ^'о - !тпо|1|адь сечения отверстия3:{

с - коэффициент Рсхор?; в - ускоРение свофдгпок) паде|['1я; |{ _ уРо{
вень жидкости.

9равнение (45) также прй-менимо р|\яопределен!ця, Расходд )[идцсо(

вь[текающей чеРез отверш{е в тонкой фковой стенке реактоР, ъ

с||итать |] расстоянием от воРх}[его урвня )кишсости до оси
|!ри переменном урвне Рсплавпеннок) [191ака в реакторе пРце

истечения но сит не стац,{онарньй хаРак тер. 8ремя опо р)[с|е |{|1я реакто
имеющего постоянное попере!!ное сечение, Ф1вь[сотьт!{ 1 Ао |{а состав1п

т - ,' с'/?, -'п) ' (46)
с$о1ы

где $ - !1по[||адь пот[еречного сечения РеактоР.
в спу|]ае ![олнопо опорож}1еншя реакто[а уРавнение (46) принипаает

в|{А т =Б',Бу/(ся'тб).
|[ерепшр рацш1авленного 1|штака с помощью сифнной трубьп п.риФ

хош|т под действием разниць[ давлений в приепштой емкости Р1 п в

реактоРе Рэ. 8ь:Фту вс}сь[вания можно опРедРпйть из уравнения:

Р^ Р. Р-^
1"'--7 ( ' +* +&,.".),

р8 р8 '/8

где Рвс скорсть дрижения жидкост}|; р [ш1оп|ость жидкости;
А,."с - потеРи напора во всасьвающем труФпрводе.

,[1авпение в приег*штой емкост}| должно бьпть бопьпше давпения нась['

щенного паР ]твРекачиваемого 1[пака' так как в пртивном с]1шае

он на|шет кипеть. [1ри этом в Резупьтате интенсивного вь[дрления из

раш!пава парв возмо)|Фн РзРьв потока *1 умень1|юние вь[соть] всась!-
вания до нуля. [1ри тРнспортирвке !]|пака Ф1едует ообллюдать ушгови},
пРеп ятств ую1||ие его кРи стаплизш{|{и в к о ммуникш|иях.

у. впиянив тш(нологш!вских пАРАмвтР0в
нА покА3Атвпи мвтАллотвРмичвского пРо!шссА

Фшшдм из основнь{х паРмецюв' влияю[1их на пока3атели прцесса
получения губнатого мет:шла' явгляётся темпеРатра восстановления.
1ег"шперацрньй интервап' в которм првош{тся восстановитепьная
т1лавка'. относцтельно невелик. }!ижгптй темпеРцрньй предел восста-
новпения ограни[!ен темперацрй !1пав]юния 11ш1ака. [1Ри гу1агниетеР

мическом прцесс€ темперацРа пРдуктов Аолра 'превь[[1вть темпе'

ратуРу [ш1авпения хпоР!{да магния' равную 7!4 "с. в пРо1{ессе натрие'
теРми|!еского восстановлеция тетрах'1оР}|д3 п{тана {1рмежуточнь[е
х'1оРидь[ п{тана образу.ют с хлоР.цдом натРия пегко!ш1авк1{е эвт8ктики с
темперацрй плавйения 550_600'с, что стабпш:из}|Рует Ра$1п1в.

'3ер:с:штй прпе}: темперацрь1 прцесс!} восстановления обушловлен
ак тивнь[м в заимодей ств ие м полг!аемьп( мет:шш1ов с матеРиало м 1юакто-
Ра. 1ак' титан' взаимодействуя с г}втеРи1}пом Реторть1 - железом' обР-
зует эвтектический с[ш1ав с темпеРау6й тплавл|ни" 1085 'с. |1ри 1085 о'с'

реакт0Р прг!лавляется' вь[!це 900 'с уси'1ивается загрязнение тита}[а
железо1\{. 9втекти,десЁий.. шглпав 1д|{-ркония 'с жепезом г1павится при еще
флее гпдзкой темпеРатур€, 9ю ,с. [(роме того' пеРегрев прдуктов
ведет к увеличеник) испарения магния, 00Ртеканию реакции в газовой
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фазе и обрзов|1нию гт}{рфорнопо пор[11ка циРкония и гафн!/!я. [1оэтоп
йесплощя на то' что в центре реактоР темпеРтуР досп:гает 1100 ос
вь[!це' прцесс магниетермическопо восстановления тетРх'1оРиАд т|тт1ш.
прводят пРкти[!ески при темпеРтуР стенки ре:}ктоРа вбо_яоо 'с.]
&алпоги|[ную темпеРтуРу стенок реактоР (7во-920-ос) поддрР>пст-

вают п в зоне восстановления тетрах'1оРида циРкония. [1атриетерми|!еч
кое восстановление тетРхлоР{да титана осу[||ествляется при нескольк6
мень[цей -тег'шператуф: на первой стадц{и пРи 700-750 '€, на вторй :
6зо_я00 9с. 

:

1емпературу в реакторе контрлируют путем фикса!!тша скоР
вьцепения т9!1ла по мет:1]ш1отермическои Реакции' котоР}ю поддер
вают автоматическим регулирванием скорости подачи восстанавливаф.
мопо соедп{нения (в магниетермическом процессе) или восстановитФ]
(в натриетерми[!еском прцессе), а также посРедством периодц{ческого

.с'[ива из Ре:}кт0ра !|ш1ака. .[дя повь|[шения произвош{тельности ат1парата;

в центалдьной его часп{ пош|имают температуру вь||ше требуемой темпе.1

Ртурь[ стенки Реактора. Бля поддер)спния задднного урвня тег*шпера.]

тур наРужнь|е стенки РеактоРа ох']аждают воздухом.
1з вь!!цеиз]1оженного с'1едует' что не менее важнь[ми технопоги,леФ

кими параметрами' чем темперацРа восст:}новпения' являются периФ"'

ш{|шость Ф1ивов 1|ш1ака и скорсгь поддчи исхош|ьп( веществ. ||решл989.
но несколько режимов подачи тетрах'1орид3 титана на раФ1павленньй
магний, одн:}ко л}т!цпде показатели попу{ень1 рля режима ста6:ш:ьно*
пдаксимш1ьно возмо>пспой скорсш{ подачи восстанавливаемого соедд-.!
нения в течение всего прцесса восстановпения. ,;.1

€корсть прцесоов !!вгниетермического восстановления тетрахлпФ

Ридов циРкония и гафния регулируют поФедством изменения скорст!
испарения х'1оридов. €ли||лсом вь1сокая скорсть испарения прпдвошд1,
к перегреву реактоР' а спи[|]ком ни3кая - к замеш|ению пРцесс6,
восстановления. [1ршесс возгонки опРеделяется темпеРатурой зонь|;
в которую помещен х'1орид. Бго можно регулирвать' вводя в Реторту'
хоподгтьй инертньй газ ипи подавая в змеевик' на которм Располож*,
на щу[|в с конденс}то}{ ц[орида' холодньтй воздух.

|[ри полшении тита*овой губки бьшо отмечено' что необходр|мь[ми:
ус]1овияу|'1 уля хор!цего разделения магния у1 хпорида магния в агшпа-'

искпючение копефнтй зонь[ Реакцпдд в ходе мет:1ллотермическопо"

няют фльтцой избьшок восстановителя (4о-ш % !ля, воссп}новлени'
нгс14 ,20-25 /о - д|1я7ю\4), ,по обуоловцено ''ФлокиРванием'' магн#
в поРх губки. Фштако поспе сепарш{тшт ту6ки неиспользовацньй магшлй1
вместе с х'1оридот}1 магния возвРащается. на. стадц{ю'восстановления. (

гъ первой сташ1!1 ![атриетеРмического восст}тповпения тетРах'1орипЁ{
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титш|а исшопьзуют воссташовитепь' взятъй с нефпьцп!м избьгшсом

ф_з ?") по ош[о[1внию к стех}|ометр1$|ескому коли|[ес[ву' необхошш\'о'

*#;}!##'ж;:']'..'новитепьньгх 
!ш[авок спо обствует пов ы'

11[ению щешпей темпеРтурь[ прцесса' а спедоватепш|о' и епо скорст}|'
[(рме топо' показа[[о' что стабпшпш|ую темпеРцРу пеп[е поддеРживать

в :шпа[вте больп:лого д}{амета. }веп|{!!ение ш|аметрв а![паРатов спо-

оофтвуот ,**. умень!1внию допи гаргштсаж:той губки, загрязнепштой

материапом РеактоР !1, соответствен!,Ф, повь!1|внию вьтхода конш!'

[1ионной губки.

у[ источники 3АгРя3нвния
мвтАппотвРш{ичвскои гуБ ки

[{еобходщмь[м ус'1овием успе[|шопо пРименения цбки Решсих мета'1-

пов явпяется ее ||ис10та. Фсновнь[ми исгочникам[{ 3агря3нения й€]0]1]1@-

теРми[|еской губки явпяются примеси' приоугсгвуш|ц19 в исхош!ь!х

материш1ах' [\'атериш[ реактоРа' атмофеР[|ая впата. Рассмотр[&1 поведе-

ние примесей на примере прцесса магниетеРмш[еского восстановпения

тетРх]1оридд тит:ш|а.

1еш.п:тческгйтетРх,1оРидш{танасодрРжштР!роРннь[епРимеси
(уос1а, (!э, сос1, ] 'р'нические 

Феш|нения и др.) и некоторе копи'

чество твеРдь!х [1аст}|!| (тогпсод:спеРсшую взвесь твердш'( п:11ахлори-

дов тант:|п| п ниобия' х'1оР[дАов 'жепеза' апюмиР, кйьпцдя, Р33 и дР.).
|!ри восстановлении тетрах'1оридд примеси пеРеходдт в мета'[п и ухуд'
[|]ают его качес. тво. }|аифлее нежепатепьна пРимесь киспоР[!' повь!|1в'

юще го' твердо сть и у мень!|в юще го !ш1асш(|[ность метш[па. 8 зависимо сти

от соА0рж1нлля примесей измен яется окраска тетрах'1орида т}1т:1на от

светло-желтог] до темно-буРй. 
_

1ак как пРимеси имеют разнь[е свойства, р|!я очистки применяют

ком!1пекс физико-х|{мических п хими![еских методов; от|истку пРводдт
в гермешшпной аппаРацре. Ёа первой стау$!4, о[|исшси осу!||ествляют

ф:шпьщшцию у[у\п о т стаивание р|\я удш1е ния 1зе Р48^частш{' находдщ{хся

в тетРх'1оР]дде титана в в}це тонких взвесей. €дедующая оцеРшц[{я

о[|исп(и ввод в техническпй пршдст некоторго копш!ества впаги.

3тот пРием применяют вс'1едствие фльтдей скпонности к г}црпшзу
А1с13, йем т!с14. 3аданное коли!!ество водь[ вводдт в систеп{у на носи-

тепе: поваРенной Ф[!|; :}ктивиРванном угл9 1{ АР.

в резупьтате пртекает Ре:}кция дс13 + Ёа @ = дос1+ + 2}|€1. |[опу'

ченгтьпй о@док от6пш'ьтРвь[вают; приме!тяют также отстой в сгусти'

тепях.
|[ри попучении мета'1па особенно ва)кна хоР!1вя очисшса от киспо'

РдсодеР)ка[|ш1х соед}|не}п{й. @сновнь[ми пеРеносчиками кис,1оРА3,



прпсугствую|лп{м|| в тетрах'1оРиде ш|тана, яз,ляются уос13 ,1 т
Фщтспса от оксих'1оРида в!ш4ш|я достигается поФедсгвом его во
новления цементациогшпой медью до х'[оРистого ва}иш{я уос13 + €ц
т \гФ€1а 0 + €ц€1}. Расход медР| составляет - 0,5 % от п'ассь[ 1!€16.

3атем тетРх'1ор}ц титана напРвляют на ректификацию Бля
ния пегколетучих примеей $1с14, нс1, €$а и неконденсирую!1|их
€Фа, }.[а , |\а, р6створимость которь|х умень||вется при повь!1[ю
темпеРтурь[.. 1оварной является сред}|яя фракшия конденсата. Фчи
завеР11|ают вак}уг"шпой }Р{сггшдпяп{пей, 00РЁЁ которой т!ос12 у[, нефпь
кол|ш{ество других мапопет1ци;1 пРиме сяй нака!тпивается в куФво

копш[ествами х}оридов Ре, д, т|, $! и АР., а также прдуктами г[цРо.]
лиза. Ф.истка о! всех примеФй, кРоме тещах'1орида гафния (отдрлейй
которго осуществляют на пРдь1ду|||}|х тех}[ологи[!еских оперш{[{ях),;
успе1||но достигается допопнитепьной возг0нкой с селекшдвной конд9
сшцией. 3озгонку проводдт в восстановительной атмофере шлп пРФ]
пускают парь! чеРез копонку с восстановителем у|\я переводд летг|его'
Ре€13 в нелетг|ее Ре€12. [|арь: тетрах]торидд циркония конде[|сируют
в приемнике' непецчие оксцх'1оридь1 остаются в исхош!ом контейнер')

ФштоРд!|осгь цб,втогб мет1|пла по содер)канию примеоей и твеРдос*
п| в зна||ительной степени опреде ляется качеством восстановпдтегп*
}1зщение Фст!ва цб.татого ту1та|\а в раз]1ичнь!х частях блоков металплпа'1

|голуненного при использов'}нии магния-сь[р!|а' смеси его с ко[цепсаъ;
нь|м г}|агнием (полугеннь[м пос'1е сепарш{ии губки) п пдагния, ошшг1ен;
нок) ш{тансодрр)ка1[|им_ х'1ор|щ}|ь[м [ш]авом' пока3:шо' [шо в |!Ф9|!€[}|€[[.
сп}ппае цбка обладает наифль:лвй одц[орд![остью при меньцпей твер;
дости.

!ля ул}лп||ения качес1за магния в оФрош[ом конденсате пред'!о)кеш
метФд его пассившции при демонтаже а][парата сепаРции' оостояпщдй,:
в пРедваРитепьном вак}тмировании с поспеш/ю!|ц{м мед'[еннь[м вводом
возш/ха в аппарат. 3та операция в 3_4 раза сню[@ет ||ис]1о возпораш{Ё ;
конде[[вта 11 спошбсвует мень!шему епо окиспению. }.пгтьвая, |гто;

до 40 % кпвтоРА3: содер)|с}щегося в магнии, переход|{т в ш|тан' с'1еш/ет 1

отмеп{ть' что такая подготовка восстановитепя способствует ул}пп|[ению :!

качес1ва цбки.
||ри прведении мета'1потерми!!еского процесса в мет|п'ш1и[|еском

реакторе пол)д!аепдьй метш1л защязняется [}{атери:}пом п{гля. 3то обуе;
ловлено как взаипдпой ш{ффузией метш1ла п матеР[|а'1а реактора' так г,
взаимодрйствием пошлёшпепо восстан|в'1иваемь[[}{ соедп{нением. [йпри.
м€!, при вь|сокой тепдпературе тетРахпоР}ц п{та}[а реагиРует с железом. 1

[[Ри этом попг!аются низ[1|ие хпоРидь[ п ш{та||идь[ )келеза' [[апри]}'ер'.,
по Реакциям Ре + 2т]сц = Ре€1а + 2т|сь, Ре + тюц = Рф1а + 1!€1э,
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Ре + 2тю13 = Ре1| + т!сь, Р€ + 4т!с13 = Ре1: + 31!€1с, 31| + 2Ре€1з =

=2Ре|! * 1!€1с.
[1овьтгдэние содер)[@ншя )келеза (а такх(е киспоРдд) в титаше ософн'

но заметно пРи преРьвании прцесса восстановпеншя- |(ак указь[в:}лось

вь!!|в' умень!||ить копи|[ество гарнпса>шпой Ёубки' имеющей повьшлленшое

содеР)1@ние желе3а' |\'ожно' }вепи[|ив ш{аметР а!1парата воссп}||ов]1ения'

$еп|еменнь!м уо1овием полг|ения конш|11[{онной по жепезу мета'1ло-

теРмичеспсой ц6*" явпяется о х'1аждение стенок аппаРата в о сстановле ния'

Фшп:м из исто[!ников загРязнения губтатого метапла является атгФФ

ферньпй возшп( и оодеР)кащаяся в нем впага. Адоорб[ция газовь(х Фстав'

пяю[]ц{х возд)д(а губкой ухушвет качество пРош/к[{1{и на всех сташ{ях

призводства мета'1па' прш!ем изменение в содеР)1с}}[ии атмосфрной

впаги вызьвают сезонн,* *',ебшпия качества губки мета]1па. 1ак, летом

твердость 11 содеР)|@ние кис]1орда в титановой цбке увепш!иваются'

независимо от тех}!опогии попше |[]4ятита}1а и виА1 а!1паРатурь1. Б связи с

этим вРемя контакта губнатог0 метагллпа с во3др(ом допжно бьтть сведе'

но к мини!иуму. |!ри повь11шении влажности умень11юние твеРдосги

мета'ш1а может бьшь дост}|гнуго за счет снижен1{я удельной ск6рсша
. восстановпен'1я) бпагоддря чему изменяется структура губки' что приво'

ш{т к умень[|юник) увпажнения цбки пРи контакте с возш/хом во время

йш'Ёния и комплектаци1{ товарнь1к паршай'

| п 8 в а [ш е с т а я. [|@]Р||в!{ив мвтАлпов
в д}|сг!впсном в!{дв

}[еталпгпь[ попу!аются в дп{сперсном в}це' т.е. в в1це пор![|ка' гРщ/л'
корльков, 00Р!! нашхуд|1п{х те!1ловь{х уФ1овиях пРведе!1ия мет!}ппотеР

ми![ескопо прцесса' когд3 искпючается возможность не топько ко:}пеФ

цен!1ш{ капепь метапла в форг"струюшшйся с]11{ток' но 11 ащегирва}1ия

кр|{стаплических 1]асти1| между софй с обрзова}|ием цбк\цу1л*\ дендри'

т6в. |[Ри прведении мета'|'лотерми!!еских пРцессов такие усповия
моцт со3ддваться в с'1ешю!:п{х Ф1у!аяк ес'1и те!1повой эффект мета'1по'

теРмш||еской Рак|1и|{ недосгаточен уля по]1ного рас[1п:1вления мета]1па'

[[ш[ака \1лп ойп,с прш|ктов восстановительной ппавки; при больп:птх

те[[повь(х потеРях' которь[е имеют место в мш1о[\'ас:лггабньпх метш1по'

теРмш[еск[{х прцесса)( |1 сопрвождают реакции пол}цения цпо[!п{}в'

к1{х пРш/ктов; еФ1и в ходе восстановления образуются пегколету![ие

пРш/к1Б[, поглощаю||ще те!!по на исшарение \1 ухуш|вю![1ие ус'1овия

Рсспашван1|я мета'1пплческой и цшаковой[фаз ; у!|я-обратимьгх мета'[по'

теРмшюск|0( ракшпй, 00Р1екаю[|п{х в стоР}у обрзования исходц{ь1х

компо[[ентов пРи темпеРцгРх, Фпизких к температурам крист:}'1 [иза-

ции пРдукт0в плу1 не пРвь1[|вю||ц{х их; ес,1и метаплотерми!!еский
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црцесс с]ш[ш|о Рстя[тут во времени вс'1€дс1в!& дшффу3}Фн}Бш 3атРу
негплй при испольэовани}[ кРупнь!х ||асгиц воссгановите'1я |ш1и восс[{Р
навппваемопо ооеш!не|1'1я' замедде\{'|я Рсспаиваншя мета'ш1а п [[пака:

||ри пофц9ц1цд мета'!пов п ш['|авов в д|дсперсшо|[{ в}{д9 ноо6хош{п,[о:
пРведешие Ряд? техшологических опершл:п? с цепью по'цд|ения компакг};
ного спитка, $Ф удор)кает мета'ш1ург|{ческгй передеп. [(рме топФ';

, мета][л в дг|сперс[]ом видР подреРгается поверхл1ост|[о!}у окиФ1ению' чц}|
не только шпософтвует 3агря3нению епо киспоРАом, Ё,Ф н мо)кет пРЁ,т',

вести к самовозгоРнию.
Фднако ряд изделпй вое же пРш[очтительнее пол}цать из ш{сперсно!ц1

мет:1'ш1 а пл*1 с!ш1:}ва методом пор!||ковой метаглпуРги1а; |[орпллс[{ й€1&[|:
пов испопьзуют в [1иртех}!ике и в качестве геттерв в электрвакууп&
нои тех}|ике.

[. твРмод!!шдг{ичвскив ус'!овшя
по]шцв,ния мвтАлпов

[1огт1ц9цц6 сппт['а мет:шпа в резу'[ьтате мет:1ллотерм}||!ескок) процесса п!актр!
чески невозможно' еспи тепловой эффкт реа[(ц[{п недос[аточен р'!я по'1||ок}]

Рс[ш[авле'1'1я продукт0в в3аимодействия. 8 этом спу|ае в [|1паке будут наход[{тъс;/
крпстш|лш|ескше |встиць[ метш[ла. Фбпасть, ооответств}'1о![вя попучению
в ш|сперсном в}це в Рзу'тьтате мет:шш1отермп|!еской реакции в аш:абатпдпрскп!,,.,.

.уФ1ов[|ях' огрш|п|!!|вается спед}'ю[|ц{м неравенсгвом: ,

кото09€ .покц|шв8т' |}то в Рссматршваемом стучас шплповоп эффе:ст Ракщ!ш
м€щ[ш' |рм 

'то 
||еобход}пгпо рл!я паФева м?т!'[п9горишрско[ глп::пш др темпеР-

туРш ео юр|||!я п поо1€шю[црк) наг?ева пРод!/кшв в3а[!модрЁивгпя (с }цепом
ш|шютъ[ пх [юлгплорфньш п!ювР|ценй ш пгпавлепшця) до температур' превш[[|10_

''ш( 
1вмпертуру !ш[ав'[е[|шя нш;боцое 1упш['|авкопо [|з прош/кпов.

1ешлово| флпагпс ме1а'| |ошрм|пеосой реакцшш прийепп:твпшпо к т?а|![{чншм

а,г;
ц|д\_-1_т_
т--/гл |ьц_-+-

0

г- гг 4., г,(п)

&в 41. 3нталпылуйная д}1аграмма наг?ева прдуктов металлотеРми[!еской реакши:{,
др 1вм[юРтуры на|!ала крис[а'тпиза[!,иш ншдболее тупо[1павкопо компонента' '','*,!

.[ - тегпуповой ффект Реакции7 Ф-п - колш|ествотеплц необходг|мое р!\янат?е. ,

ва: 0-1 - смеси реапент0в; 1-2 п 3-4 - твердых продуктов; 2-3 - те!ш[овБшв,,,
3атРть[ на полиморфное пРвР[|!ение; 4-5 - то же' на !ш1авленше метш[па., 5_6 *:"

7г г0

&в 4| |уцты д[{агРмм 3ависимости темпера1уры пРодукт0в метш[п0терми||еосой
!9акцп[! от 1вмпеРтуры н|грева [||и)съ[ примен}гтелш!о к полу|!ению мет:ш1па в
ш|сперс||ом в[{де

гв с 7'8., г

Рп:в 43. 3нталпьгпи|}пая диаграмма наФева продуктов обртимой метаплотермшчес_
кой Реакцгш:' протекапощей в конденсировш:ной системе:
1 тепловой ффект реакции; (0-3) колш!ество тепла' необход}|мое шля
наг?ева] 0-1 смеси реапвнт0в; 1-2 - продуктов взаимодействпдя; 2-3 _ у|1я
протекания обртимоЁ реак|ц|и

цс. 44. &рктер изменения степени превР!цен|ця (с) и температуры пРодуктов
(тшр) обратимой !}1ета'ш1отерми|!еской реакц||ц протекающей в к'ндейсирован_
ной,'о!стеме
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нов|пе'[я прпводшг к подрему пома[|о[ пп:гшшп на Рпе 41 п к
сн|о|(ешпю т€м[юРт}РБ[, до которой можно нат?еть прош[ктш взапмодешствпй
|[ри этом возможны спед/ю[|п|е пц1ы 3ависпмостеЁ темпеР1уРш прд/кюв
лотеРм[{|!еской Рсш(ц[!п от темпе!агурш нагрева ц|пхтш (рпс 42), в сгтэчач
Ржеш|!ом на рис. 42, а, одп!| и3 продуктов метш1лотеРмнчесп<ой р€акц|||| (с шпрк.
сом 4 можно поп1цц15 в ж[цком состояншш. !ля эт0по |ц|{х1у необход[|!ио
вать до температур' близких к темпеРтуРе ее самовозк)р:ш|шя. Бслп 9гшм продуц
т0м яв'1яется !||лак' то в нем ша|!нут оса)кддться кр[|стшш1и|!еск}|е част[щь| метшш|&
в противном сп}чд9 капли распл:шленнок) мета'ш|а будут внедренш в
к} кристаппш|ескопо ||ш1ака. Ёа рис. 42, б показш', слунай, когдд
продуктов мет!1'ш1отермической реак|д1|1{ не доститает темпеРтур их
А3же при нащеве всепо объема [1[ихть[ [о температуры ее самовозпоР[|[{я.
этом как мет1}'!л' так и [|| 1ак о6разупотся в результате проведенпя метшш[оте
ческопо процесса в твердоц сосгоянпп' !по затрудц|яет укр}шненпе
|]ас1иц. Фбразов8||ие легколе1уч91т9 продукта может также яв!|ться пршшго{
псключающеи возмо)[с|ос[ъ кош1еш{енции капепь мета'1ла в спито|( 1ак, еслш
температура кипения одд!ок) из обрзующихся по метш1лотерм|![!ескоЁ
продукт8 ншке темпеРтурь[ [ш1авле[|ия друпопо' то поппощенше те[[па при и
нии способно привести к температурной остшповке на зависшмост1{ темпер
пРдуктов от 1вмпературы нащева [||ихты' сохр:|няк)[||ейся в![поть до темпе!8{|[!
ры самово3поранпя мсгапло1врмш!еской смеси (рие 42, в). :

8шпи мета'|потерми[!еская реак[д1|я обраплмц то нащев продуктов будрт
ни||ен темпера1}Рой' пр}| которЁ п0тенц|{ал Риббса Рвен шулю' а пзб
копш!ество твппа расход!,'ется на поддержание обртгпой эпцотериш!ескоЁ
1етпловой бшпанс мета'ш1отермш|е скоЁ й**'шц п'р'те как)щей в когценси
с[{стеме' показан на рис. 4з. Фдшт из возмо'(ных вар|{а!|п)в и3мененпя
превРщен|{я компо[|е}|к}в п темпера1урь[ прош/ктов обрпшсой
ческой реак'!|!|| в зависи[}{ости от 1вмпературы натева [[|ихты пок|ц}!1н. на Р1с.8 прошесе ох'1Ф|(денпя продуктов потен[щ!ш1 Ршббса принимает отпцРтоп:
з[|ачение' $Ф делает возмож[]ым протека![не прямой реакции и повьп[цен[|е вьпх
шолг!аемопо продукта.

ш. осоБвнности АппАРАтуЁ|Фтвхнологичвских схвм
по'шчвния дис!шпсншх мвтА'!пов
м втАллотвРш{ ичвским спосоБ ом

1ехгтопогцческие схемь[ полше,{!гя мет:ш1лов в в}це изо'[ирв:1ншьш
часп{!{ (порплпса, гранул) мет|шш1отеРмшческим шпооофм анш[ог;1т!Ё,ь*
опис|ннь!м в Рзд. ш третьей главь! и вкпючают с[аш1п [[шхто
ис'(од1|ь!х материш1о в' нащева |[и хть1' ин1щш{рв:}нпя мет|шпоте рпднеФ1
кой Реак1!ии' ох]]ажде|ш1я и цеРерафтки пол}ценнь!х прш/ктов. Фснопс
нь[е. отл|||1ия эт-[о(, 6хем от Р[, в Результате которь1х поп}цак)т с'1ипс';
пдета]ш[Ф8,- закпючаются в прведе}!]{и допо]1нитепш|ой опеР[{ии /кр1@.':
нен||я о6фзую[|шхся часпщ мета'ш1 1, 1 т:}к'(е связа}[ь| с ойбегш:ост;41;
переРфтки прш/ктов реакции рля поп)д|е|]!ця из части1ц компакш|ог
метш1па.

в мелкоРлсшерс[1ом состоянии мет:ш[пь1 и![тенсивно окиспяютсг1
с поверхшости \1 могут е}пдовозпоРться на во3шп(е (оообенно
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фрпв которь!х отли|!ается от фврплпеской). .[дя умень|шенпя удепь
гпой поверх}[ости обрзую||[|хся метапли||еских части[ц п повь![шенид
степенп восстановлен1{я мет:ш1па пз епо Федине|]!1я применяют спеш/ю'
||ц1е пРие}1ь!. |[осг|е пртекания мет:ш|'1отер!}{|{||еской реак!{ии прдукть[
вз1памодействия обьгтшпо вьщер?к[{вают в течешие прдолжительного вРФ
мени пРи вь[оокой температуРе. }величение вРемени п темпеРцРь[
вьщеРжки прдуктов спофбствует укрупнению [1олупаемого метшш1а.

8 связп'с этим Фтедует отметить' что пРи ох'таждении прдуктов восста-
новпеп1{я наибопьттвя темпеРатуР сохран яется' в центр1!пьной часп|

реактора' где \1 попучается }!:1}{л1пц119у9 качества (по Р3меру часп{ц)
пор|ш9к метапла. |[о этой же пр[{[|ине вь!ход вь[сококачественного
пор!1[ка },вели[!ивается с увели!!ением мас!][таба !ш1авки. ,,|лтя укрупне-
,{'1я' мета'[пи!1еск[{х часпщ в метаппотермическую [||ихц дофвляют
фпюсьп. [1ша6опее распрсгра[|еннь[м флюом пРи попшении из окс|цов
мета]1пов в в}це частиц является штор1ц капь!ция €а(\2. .[ействие флюса
закпю![ается в пРвРщении твердой окс[{д|{ой !1пенки между к1}!1пями

п[1'1части1{ами метапла в жидц(от€к1щц9, $Ф способствует их сбп|окению
!4. укРуггнению. 1ак, в резупьтате восстановления окс[{да т|{т:}на 00.
к1|пь|ием фз добавпения в !||ихту флюсов о6рз}'ются часш{ць[ тит1|на

размерм 2-3 мкм' тогда как в присутс!вии х'1оРида капь1дия разйер
полп1цдемьп( части[ц метш1па досгигает значешш? 10_100 мкм.

|1опопнительное пРипцщество х'1оР!{да капьция в качестве фпюса
при восстановлении мета'1пов из их оксидов закпючается в возможнос['1
пртека'{1!я обшпенной реакции'.наприм€!; т!о2 + 2|а(\2 = [!€1с + 70Ао.
|[ри эт0м образуюплпдйся по обмегшпой Реакпцаи х'[ор|ц реагирует с вос-
ста}[овителем с фльгцей скорстью' чем исходгтьй оксл{дь Флюсьп споф6
ствуют также обрзованию пор[1[ков мета'ш1ов оо фертлддлпьнь!ми
ча сшщами' пов ь[||р нию степе ни пртек а|]'1я метаплотеРмш!е ской Ракции
\ц !1ап6олее полно \ц |1 бьпстр !щ в ьпцела||ив анию 1[ш[ ака.

[1рессование !]ихть[ позвоп яет уп}пшп1ть контакт ме>п(А} восстанови-
телем у1 восстанавливаемь[1}{ соеш{нением' что привод}|т к повь[[]юнию
т€м!|еРаурь[ пРшктов и' 'как спедствие' к уве]1ичению содеР)ка}[ия

более крупнь{х мет1}'1пических часгиц по сРвнепию с_ Резупьтатами
йршесса при использовагпш! свофд!1о нась[панной в реактор мета'1по-
термш[еской смеси.

Б 'связи с шлффузионнь[ми затруд|е\|'1яу{у1, соцутс1вую[[шми прте
кашию реакции с }д|асп{ем твеРдой фазьт, н|1я доспоке,*1я полпоть[
восстановления пРи полу!е\{у{14 мет:}плов в дг|сперсном Бпце трбуется
фпьплгтй избьшок восстанов[{тепя' че[\{ при метаплотеРмш[еск[{х пРо-
це ссах, чп рво)|чаю[|п{хся о бразован[{е м х(идкпх пРош.к-тов. }1збьт{ок
восстан6вите'1я составу1яет пРи пол}цении д|{спеРсньтх мета]шпов 0т
'15 до 30 /о,{в ряде сп}чд9в возрастает до 50и д|шке !00%.

1\{етагпупотермически0 пршёссьп с получе[!ием метш!пов в шдслеРсно!}{
виде !}'о)шо првош|ть в сРеде инерт![ого газа' в вак}уме ипи на возш/хе.
3 пооледц[е[}' сп}ие на п/1ет!}плотермическую [[]ихту насьшают спой соли,
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котоРя Рс!1павляется пРи контакте с пршктами Реакции и обРРу
Ф [[ш|аком пегко[1павкую смесь. 3та жишсая оопевая смесь пок
мета'ш1 п, пРедощаняет его от взаимодрйствия с газами. 3тим спошбощ
возмож[|о првош!ть восста}1овление в открьшом ш{гпе п без ш'дднп'п]
в нем заплгттной атмоферь!. €пособ на[||еп при|}{енейе в пршесса3-:
получе\['1я поро!||ков т:|[[тш1а \1 гпдобптя' когдд натрием восст:!шавпивак)т'

их ком[1пекснь[е фторидьп (см. гпаву первую, [[, 3). |[Ри этом в качеств0;
педко[[павкой ооли ис!гпользуют хлоР}ц натрия.

[1орш:ок метапла можно полу!п|ть и при раздепьном породе Ра
тов в 3о!у Ракцпцд. 3начще Рас[шавпяют более 

'|егко[1павктй 
метшшь

восст:}новитель у1 на него дозирванно загру)кают восст|}}{авпиваемоЁ

Федц{нение 11лп его смесь с флюсую[|ими добавками. 1акой спошб бьш{1

применен р|1я, полг!е|{у\я пор!||ка циркоу[!1я.. в реактор з[ш1ивапи Рсъ'
лавлег[ньй натрий, Ё,а поверх}[ость которг0 загр}ок:ш1и смесь (э 7тР 5 }
+ кс1 + }{а€1. Фбрзую[!шеся кристапль| 1ц|рко\{'1я осажд:ш1ись на дп!9

[юактоР.
!1ругой Разнов1!ш!остью Раздепш{ого вводд компонентов в 3о

ракции является восст1ш1овление в газовой фазе. }1нертньй г:в п
пускаю] через перегРтьй восст:}}!овитель п обрзующуюся парг:вов
см€сь контакш{руют с парами восстанавпиваемого соедц{нения. |!рдшг:
ть[ вз:|имодей стъпя пеРено сятся потоком инертшого газа в 3ону бьпстр|
по ох'1а)|(де}|ия' откуу?они вьп(одлт в виде свободц:о текущепо порцщ&
|[Ри этом' изп,сняя Рас.ход инеРтного газа' можно контрлирвать,1€!б|ф;
РцРу в РеакционнБй зоне. г[реимуществом способа явпяется возмох#
ность организации непрерьвного мета'1потеРми!|еского прцесса',тч
к11к вьвод пРшктов из реактоР можно осш|дествлять с попк)щью потч
ка инертного газа.

[1о оледтп*й спо оо б п1юведе ||у1я мет:|'1поте рмиче ско го проце сса привл
кает оообое внигу|ание исс'1едоватепей, поскопьку откРьвает пеРспекщ
ву вь[сокоэффективного получе|{14'я не только пор!||ков' но и с'1итко]

цгог1п:1вкш( мет:ш1лов. 1ак, определеннь[е шРимущества при
[ш1аз мохип,ц{че ским спо со бам шолучения мет:1]1пов. }{изкоте мпе рацРнщ
[ш1аз1\{у можно создавать с помощью электри.поской дуги вьпсокой ф:
фекшавносш| |1 через нее шрпускать какой-г|иф газ птлп смесь газ0}1
[ипРимер смесь аргона с водордом. 3заимодействие газообразнь$:
компонентов в !1пазме характ9ризуется вь1сокои скорстью меп}]1пот9$,
г'штческой реакции. |[Ри этом прдг!о!ггительнее по]1учать мет:1'1п в [(Ф&..

Рздоление. 3то станов!4тся возможнь!м в Рсзультате вьхбора оФласт.*

температ}Р, ре1}пизуемь1х в стаб:ш:ьной дуге. фаще|{ие прд}4стов Рак!
ции в зоне образования'способсщует их.разделению. [1о одгпоп{у из вч
Риантов прцесса по Реакции ' между газообРзнь[м тетРх'1оридо!с
т}|тана п щепот[нь!м у1лу1 щелот[ноземельным меи'[пош: обРзуется хчд:,
кий тит:!н' котоРь[и стекает в приемную емкость.

€огласно провёденнь[м оценкам' себестоимость метшш1ов'
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нь1х ппазмохт}пдлческим пдетодом' может бьтть в нескопько Рз мень!|ю'

чем поп}ценньг,к тРдц1!ц|оннь1ми споофми.
||ри 'совместном восстановпении соедц{негп:й можно полу{ать в ш1с'

пеРсном в1{де и с[1павь[ метаппов. [!апример' извест!|ь[ пРцессь[ {[Ф}[1ц9-

\{у|я, поР!||ков из сплавов уРш[а с молибденом и никелем посРедство1}'

к:шыц{етерми!!есЁого восстановпения бпшпарньпс смеей окс1ддов- в
качестве с!1павообразу[о[11их добавок при получении с!1п11вов в ш{сперс-

ном виде испопьзуют и мет1ш1пьп (см. пеРвук) главу, [[, 4).
Фбьтщто в Результате прведения мета]1потеРмических пРцессов р|\я

получе\{'1я мет:}]ш1ов в ш{сперсном виде обрзуется Фпок 1|ш1ака' в кото_

рм РспРедепенъ| твст}1ць[ метш| [а. [1рименяемая уля осш||ествления

этих прцессов аппаратуРа пршщипиш1ьно не отпичается от таковой

п|я' попучения мета'1лов в компакт}[ом виде. 1}1етаглллотерг'ш:ческую

ре!|к1|ию прводят в мет:шпических (в том т[ис'1е и фугерванньп() реак:
торах герм€ш1[!ньп( аппаратах !|1я прведения прцесса в тшперптой

Феде у\лп тигпях открьшого типа, еФ1и пРцесс прводдт фз созддния
зап:штной средь[. Реактор можно не футеРовать' ес]1и 1]ш1!}к' образуюц:шй_

ся в резупьтате пртекш1утя Реак1щи' !|ахош|тся в твердом состоянии.
в этом с]1учае 11|ихту предрарительно пРессуют в брикеть[' которь[е заг'

Р}:п(ают в :}[1парат' оставляя 3азор между ними у[, стегшсой' Фтсутствие
непосредственного контакта между брикетау|у! у1 стенкой предохраняет
образуюплдиеся част}|ць! метапла от загрязнения материш1ом реактоР.
!ля упдень1шения те11повогФ иш1уче|{у|я на крь11||ку реактора в Ряде
Ф1учаев над реакционной смесью устанавливают те[тповь1е экрань!.
[,1спопь3уя соответствующую подсь!п(}, искпючают контакт продуктов
с ш|ишдем реактора. €хепд реактора с загрузкой брпшсет}|рванной !|1ихть1

пок:вана на рис. 45.
1(ристшпли[!еские прдукть]' обрзую|||иеся в резупьтате прведения

мет:1ппотеРми!|еского процесса' вь1щужают 14з реактоР у1 отдепяют

дР}г от друга обьт.пто гидРметаплурп{ческим методом. Фбобщенная
схема переработки пРод)дстов пРоцесса восстановпения с цель[о 1[Ф}|)ц0'

\{|4я компактного мет:}пла показ1|на на рис. 46. [ля повь[1це||14я скорсп{
вьтп!{е]1ачивания 1|ш1ака бпок прА[ктов предрарительно измепьчают.
||ри вьтш|€][ачивану\п соблпюдают предостоРжности' поскольку [1ш1ак

со[ер>юат избьшо[!ное колш!ество мета]1ла-восстаг|овителя' энерги!|но
вз8имодейстзующего с вод}|ь|ми РаствоРми с образованием водорда.
в связи с этим на первой сташ[у\ прдукть[ обь:щпо обрабатьвают боль-
1||им коп[{|теством водь!.

Адорбирваннь1е примеси 14 оксиш|у[о !1ленку удаляют с поверх'
ности [}1ет:1 1п1{[!еских !|астиц с помощь[о растворв кислот. [1олуленньй
пор!шок прмь{вают ду1сту!ллирванной водой, ф:шльтруют 14, су[1]ат

в вакшме. [1оопе фракциониРования пршд(ть| могут у{у|14' непосредст'
венно использоваться рля форг'с:рвания''|!\у[ пРи|}'еняться рля' составле'
гпд!п смеси' содеР)|сащей требуемьй прцент ч}сшшц необхош{мого Рз'
мФа.
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8ац елауц0анссэ сцла гга --+ /а пе?едё*ттщг
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Рпде 45. €хема заг?узки брикетированной ::штхть] в реактор:
1- крь!|||каре:1ктоР; 2 - те[1повь|е экра}|ь[; 3 - реактор; 4 _ брикеть|[||ихты;
.5 - подсьшпка !|з инерт|опо материапа.

Р:о 46. €хема переработки пфАукт0в восстановителшпой плавки примен}[т€'1ы|о
* погучению из поро[||ка металла компакт}{ок) слитка

Адпее поРо11юк пРессуют р|1я' умень1шения его объегтв и повь!!шения

степени контакш{рования част!{]|: поФ]е чег0 проводят опера1|!{ю спека'

|[!|,я'' нагРевая образец при температ}Р, мень!шей тег*шперацрь[ его гш1ав-

ления: прпуская нере| обрзеш электри.леский ток' ''приваривают''
|исп{1{ь[ дРуг к друц, офспе[!ивая этим его механическую прт[ность
[1олупе'п'й метойом поро[[1ковой мет1}плургии мета]ш1 (с гшлотностью'

бгпизкой к тш1отност}| компактног0 материапа) можно подвергать Рфи'
нирво|!нотшу пере[!паву с целью удапени яу\з него Ряу? примес,ей.

!!!. Физико-химичвскив Аспвкть! пРотв[(Ания
мвтАппотвРш{ичвских РвАкций в ко!щвнс}|РовА!'|ньш( систвмАх

3акономе|но с[т1 наг[юва мета'1потеРмической ц|ихть1' и||ициирва'
|[ц4я'.Ракц\|у1 п пРдРийния фрнта вз:}}1модействия шдсперсшьтх часшщ' .

мета]ш1а а},!ш1ог[шшь1 описаннь!м в Рзд. !у тРтьей гпавь!. Бмесге с тем,'',

опРедепеннь[е стаБ$у\ метаппотермических реак:щй Рссгйтриваемого :,

типа пртекают в Ржиме' хар:|ктеРном !ля прведе|{]1я, твердофазньпс,,

118
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ракпптй. 3то относптся как к натщ,но!!у моменту восстановления'

так п к завеР[|вюцрй сташ{и пр_(ессъ когд3 присходп{т довосстанов-

ление п укРупнение пдет:}'ш1ических части[[, РспРедрленнь!х в мащи]!е

из криста]1пического цш ака.
8зшдмодействие, протекающее }]а поверх}1осш{ Рздепа фаз, зфис:пт

от прстРнственного Распопожения Реашрую1||1!х часп{[ц, Ё,*, свойств

у1 свя3а[|о с во3никнове}п1ем новь[х фаз. Бопьгппднство 'твердофазньпс

Ракч пртекает в нескопько сташдй' каждая из котоРь!х в опрд|р'

леннь!х ус|1овиях гуюжет бьшь лимиш{руюшлей. в теоРии твердофазньпс

решстлгш? раз'11$|ают Ф1едую11п{е фазьп: 1) ''покрьвш|ие'' од[|ого из Реа'

гентов дРугим (Флее пецч}|м пл|4, пегко[ш1авкцм компонентом) ;

2) адсорФ{ия п образова}|ие повеРх|]остнь!х пдопекулярнь!к [ш1енок;

3) дрзайтившдия поверхност}|; 4) офегтштая др:ффуз|1я компонентов;
5, &р'.'вание у\ рст кристшш1ш|ескопо прд}'кта реактлтша; 6) отжиг

де фек тов в к ристапп[{[!е ской .ре[ше тке прош/к та.

Бобхош|мь[ми ус,1овиям1{ протекан]|я твеРдофазньпс реак1ш:? 83'
пяются подрижность эпеменк)в кР[{сгшш1ш.пеской Ре[[|етки ш ]!а]1и|!ие

пщей ш{ффузии' котоРая обпегчена в кРиста'ш1ах с наруц[0нной стр1псц'

рй. [1оэто:ву, ББР3одя твердофазнь:е Реакции' стаРютея' по возможнос'

; в фпьпшей с{епени наРу[]ить структуру кРист:ш!пов' перевест[| их в

активное состояние. Ёшлфпее распротРаненнь[м спософм'активирва-
|]1ця явпяется измельчение пдатериа!1а' Фгагог{аРя чег*у си'1ьно увепи|!и-
вается поверх}|осгь' Расгут ш1отность пинейньпх деФктоЁ и ко1ще}шР-

|у1я, ,о'е'*Ё' дефек}ов. 1|змо:ьчение материш1а изменяет не только

попную поверхность' но и г1пощадь непосредственпого контакта межш/

част[{цами реагиРую1|шх компонентов' поскопьку привош{т к сф[|оке'

нию часги1|. |[оверхность конт:}кта м€жд/ частш|ами увели![ивается
при брикеш:рованип },1лп гранупирв:}нии смеси твердьтх компонентов.
- 

Бойьцую рпь в ре:|кциях этог0 типа играет присутствие газообраз'

ньтх компоненк)в у1лп даже микркопи!юств )к1{дкой фазьп. 3то связано

с тем' что гш1ощадь непоФедственного контакта межш твердь[ми част}1-

цами Реагирую[||их вещесгв относитель}[о мш|а. [!ашри!ь{0!: ш[я часш{ц

Рзмером 0,01-10 мм поверхЁость контакта часп{[ц в среш1ем ч. 1.0*

Рза йеньцле их общей поверхттости. [1оэтому пРи }|апи!|ии газовой уттл*т

йшсой фазьп [1пощадь ре:1кциотшпой повеРх}1осш{ 6удет прийгопоться
к ппощаш{ повеРхносги [|астиц Реагента' котоРь[е покРь[ваются споем

прдук та' а скоРсть Реакции возрасгает во много ра3. [1овьпц:ение Реак-
тщогшпой способности и скор с[!4, прцеоса наблюдается также пРи попи'

морфньпс пРевРш|де н[{ях ко мпонентов в спедств ие в Ременной ше стаби'!ь'

носп{ кРистш1пи!|еской ре::в шси (эффект )(едвалтла) .

Фбьйо реак[{1|я покапизована на опред9ленньтх точк1)( поверх}[ости

часш||ц термошд[{амически фпее устой.павого вещества' имеющего мень-

!шее давпение }!ась|цденного пара. [1оверх}1ость !!асп{11 Рёагента' на кото'

рй локш]изована реак1дия' доступна действию другого Реаге[па топько
в начальньгй момент в3аимодейств5$, так как образуюгпшйся шпой пр'



ш/кга Реакции п[юпятствует пРникновен[!ю вторп) компопента в
зо[у реакцш{. [1ри напи[!ии тонкопо споя пРдуктов на шовер)с|остп'
исходц1опо реагента его диффузионнь|м сопротивпением п'ожно пРФ
небреть. в этом Ф1}цае скоРость реак[щи будет определяться €9![фт[{в-
лением гРниць[ фаз. [ак.как это сопртивление практ1{!!ески постоянно'
то на нач:1пш[ой сташди процесса прш/кть[ взаип'юдействуця 6удуг нака[ь.
ливатьсп с постоянной скорстью.

с увели[!ением тол[|п{нь[ с'1оя прдуктов Рсгет его диффузионное'
сопртивлен[|е, |[1Ф пр[{вош1т к 3амед'[ению взаимодействпая. в такг$с'
с][}п1ддх кинеп|ка Реакции ог[исьвается параболи.леской з:шисим0стью
х = к\г, |А€ х - тол!лп{на реак1{ио}ш|ой зонь:; т _ вРе[}1я ; !(' - конста[[т0
скор сти реакции.' !!астпцць[ реагиР}ющцх веще ств мо гут пе репде!|вться в
зону взаип'1одействия через раздел!яю11${е средь[ (вне:лшпяя дафф}зия),,
по поверхност}' частй (поверх}|остная диффу3ия) п внутри часш:ц,
(вгутрнняя д}1ффузия) о 

:

]1иффузионное торможение скорсги ре{|к1{|ш{ с'тоем прдукп} 338}1"

сит от его свойстъа. Бшли прдукть| взаимодействия имеют мень]|ую
!ш1оп[о€тБ, чем [всти1да' которую они покрь1вают' то шпой, обрзуемьф
им|{' является рьп01ь[м' пористь|м и не оказь!вает сш]|ественного сопро.{
п{в]1ения ш{ффуз11|1 |юагента. в прш{вном с,1шае образуется тплотньт|Р
шпой прд}4стов' вФ1едсгвие чепо штффузпя реаге}[тов затрудц|яетсщ
а скорсть реакции умень[!вется. Бс'[и же разница ме)[цу мопьн}[йЁ,,;
обьеггёми Реагента п пРшктов оосг:1вляет более 15 %, то прш/кт .

{[ри прведеуг{пп ряда метш1лотермических реакшлй взаимодействиш
компонентов пРд1цествует гтпавление метапла-восстановитепя. }од
восстановпения твердого соеш{ненпя' жидким восста!|овителем п/южно,'
предсгавить в с'[ед!/ющей поспедоватепьносги' 8 пршессе нагРева |1|ихть[
по досш{же|||111 темпеРатуРь[ [ш1авпе1{]ця восстановителя. обьем его измф,
няется. 1ак как часгиць1 восстановителя окру)кенБ[ окс[ц!|ой гшлегпсой';
то вс'1едствие }вели|!ения объема части!ць[ во3Рстает ддвление на 3Ёщо'.
реннюк} поверхность [1пен(!!, что приводп{т к нару1шению ее цепо9[[|Ф6!|]. :

&шсий восстановитепь' освофжденгъй от |ш1енки' смачивает 8Ф€9!18-'

|ивливаемое соеш{нение у1 вз:1имодействует с ним с образов:1нием твер
дь!х прд}4стов. |!ри этом п9л1пц9пдьпй мет:}пл может растворяться
в жиш(ом восстановитепе. [1о мере нась[щения с!ш!ава над ним }9!1}[!&в-

фугпспшей темперацрь[ и ко|щентрш|ии петшего компонента в шгупаве. ]

[|а первом эт:}пе восстановпенпя с[1пав' содер>паплшй восстанов|[- 
*

тель' пегко приходц{т в непос?едственное сопРикоФ[овен1{е с восста[|а8-:.
л:тваейь|м соеш{нением. Фд[[тако по мере нако[!пения споя твердр[0 "

прш/кта досуп восстановителя к восст:}навливаемо1\(у соешш!е!п{ш .

заФуштяется' п в дш1ьнейплэм прцесс ,]имитпруется, шффузией. [1рЁ:'

гтом йереход от ош|о!б Р)щ}'а (плв:калпдзма) вооста[{ош1е,пп|я к д.руго'Ф'

".-!йЁ{-'"й"*.оофаш16'о 
)и[вктеР' а осу|||еотв'1яетс' непрРь|вшо

с прсоб:падд:п:ем той п::и иной стддп{ пРцеоса'
|т{ета::л:отщпппесгс:е реак|ц|п' в ретльтат€ пРтекания которъп(

мета]ш!ы офцюг9я в йсшеРолом вгтдр, как пРвш1о' хаРкт!1|зуют'

ся вшФкимп скоРстям!!, тй как они сопРвожддются т"*чтч

'.*;;'""' з6щ1.'".''. ув.,'., ',в скорсп| ш:фузпц 1_:Р''*
},кшш|е|п{япопу!вемшх1|,€тш1]]и||ескпх1всти11возможнокакзас||ет
повы[шониятемпеРцРщ.таки)вели|[еншяпор}|)кносп{|ш1енки!]пака'
й.йй** вйй'метштла. 9то достигается в резщьтате ее пош|пав'

пен[:я пР| Рсгворен|!1{ в пзбь:тошгом коли|!есгве жидкого восстанови'

тепя и'|}| в [вс[1лавпенном в прцессе пртека|$|я метал:лотерпптпеской

рак[11{и флюсе.

| п а в ! с е д ь м а я. [|Ф]Р:!ш|ив с]|ип(ов мБтшшов
й ётшдвов Фи использовш!ии внш|нвгонАгРввА
!йшпсов мвтдйотвпшачпсках рвдк|пй

БшппвпрцесФвосстанов}пелытой'[1павкшметш1пкриста,ш1изуется
в ||паке в в1це гРнул' корльков и:пи губки' п) в ряде сту|1аев полу'

!юнпе мета]ш1а в компактном видр возмо:кто Фз вьтгрузки прш/ктов

й-р'"*р. !дя эток, их перещевают вне|||ним исто!шиком те1ш1а

вы[|в темперацР |1павлетпдя. Фйшсо пРи вь|дрржке прдуктов мета]ш1о'

,'р**'"'й р!йштп: в )|с{дд(ом 'сосгоянии ш1я дост|{жения полноть|

р'.й*,'"'" 
_металлической 

ш цгпш<овой фз присход}гт корРзия

шп'аРтРы и зац)я!нение меп}'т]|а }!'атериш|ом рсшстора' 
-8_ -свя:}и 

с

эп|м к коррзионной стойкости п'атериш1а| из котоРго сдрлан реакп)Р'

фпьявляют повь|1|юнные трФвагптя'
)кг:дкиепршп(ты_!|пакиметш|лвозможнос'1иватьи3реактоР

вмесге и]|г: Рздрпьно' 
!по )вФ|и[!иваот срк его шгухсбы и повыцвет

призвод{тепьность прцесса. }1егкосгь. вь1водд жидкшх прш/ктов

[|з рактоР по3вопяет 
-также 

органик)вать непРерьвньй пРце сс восста-

новпенпя.

[ твРмод0!|!А}|шчвскив огРА'1и|шния пи| по,[у|шнии

мвтА'шов в компАкш|ом видр

Ёесмощя [и очев|!ш|ую прстоц рассмац)иваемого мек)дд пол)д|епия

Ф|итка мета'ш1а из п'ет:]]]пи!|еских [всшщ в реакторе воссгановлен'{я'

его п1вктическое осущесгвление не воегда возможно' Фгртлинетт:я свя'

:!а||ы не п)лько с подфРм }втеРиш|а д'[я изготовпегпдя тиглей' 1ак'

полученпе метш1па в виде спитка невозможно' еспп в оФпасп: т€мпеРтр

|ш|авпеншяпршктов.энергия|иббсаметш1потерм|{||ескойреак:щи

'.2\

о
|оь
3{

\20



2
-],
.)- --

а

пу

Рпв 47. 1пшпы соотно|шении ме2кду температуРй лпкв}ц!/са (') в сиспвме восспа-
}ивливаемое соед[{нение (мх) - цшак (м'х)' темпеР1уроЁ кг:пен[|я восста[|ов!}
тепя (2) 'уц температурои на|!а'|а протеканшя в3а[|модействп:я межд]/ компо[|ента}{ш
1|шхть[ (') [примен[{|€лш|о к спучаю' котдд тш|(мх - м'ю > тш|(|о{);7*'лсл{у <( 7кгшл (мю | --

имее т положитеп ьное значение. Ряд о ща}[иче|!|ш|' препяг сгвую!|||{х полг
чению пЁта.!ш1а в компактном вид9' обуоповлен д'[итепьностью пртека-
|]|1я мета'ш|отеРм!$[еского прцесса' когда скорсть Реакции восстанов-
ле[[пя Фпоставппда со скоРстью испаре|{у1я исхош[ого Реагент& |!Ри
этом возможнь! с'1ешдо!]ше Ф[г!аи (Рис. 47).

8опи темп9РатуР кипешия исход}|ого коп/ш1онента мет:1'ш1отеРмичес-
кой смеси (восстановите'1я' восст:}}|ав]1иваемого соеш{нения \1'[14, их
обо:ос) нюке температурь[ шачапа пртека|1пя реакции'. то вс'1едсгви€
епо испарен11я восст:}новитепш[ую !шавку можно првош{ть тодько пРи
Рздель!1ом вводе реагентов в 3ону вза'!модейс:зия. [1ри этом' а т:}кже
в' с'1}п!ае' когда темпеРауР кипения од}[ого из Рагентов несколько
пРевь1[1вет темпеРатуРу ц$ипа пртеканпя Реакции, 8@ ншке темпе!а$:
рь[ |1павлещ{ пРош/ктов (рис. 47, е) ' интенсивное испаРние Рагента
из зоньт Реакцпшд привед9т к низкой степени восста1[овления' а поспе

' перегрева эк|шслдх пршдстов _ к мш1о||{у вь!хош/ компактнопо металлла"
8озможен такж€ вариант' когда темпеРцР ![ач:ппа вз:|имодрйствия

к9пдпонентоц 1||ихть| Фгизка. к. темпеРцР кипен[|я восста[!ов|{теля.
[огда в прцессс п,ртекания мет:шш1отерми|!еской Реакцш темпеРцр0
!ш1авпешия сопевой фазьп пРвь[сит темпеРцру кипения воссп|новитч]я
(Рис. 47 , 'Ф' восстановитель на|шет покиддть зо[у вз:}ипюдейстз |п,
'1 Реакция пРекРатптся. с целью умень[|р\*тя потеРь восста[!овитепя в
этом Фт}гтпае целесообрзен ек) недостаток по отно[1рнию к стехиомещи-
ческо!щ коп[|че€в}' ош|ако 1огда !]асть восстанав'1иваеп'ого ооедг:гюн!|я
перейдет в 1|ш1ак и потрбуется' епо пеРрафтка р|1я извлече\{|1яценного
компонента.
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8 ряш с'1у||0св расогш:вшцю 'с[вс|х 
фаз зацуд:с[ю вспедр[вш€

вшпе:пвалшя ,'"'','у'[€[о !|9вка' поэтому с'|}гк)к мета'ш1а можно

пощд|[пь поспо оттонки [|пака п пер€г|'[ава мета]|'1}|ческой цбкш'

ш. осоБвн[|(ют[. [[}оввд1вния мвтдш[отвРм!|чвс|с|х п}о[шос0в

с явРвг[!вом !с|д]!с!х про;Ргсгов

Фо:овньш оооф:цпоспт оРга|!иза'цд{ мета'ш]отеРмич€ск}|х прцесФв

Рссп'атрива€пюго ти11д связаны' во'пеРвых' с необ:юшлпло9тью доспшше'

||пя полнотш исшользования пегколец|!}1х Реаге}гт0в; вФвтоРьпь со

сн,окен[|ем энеРгеп$!еских затРт на [|ергрев }идких_ п_рд/ктов;

в-ц)еть!дх' с цйеоообрзностью Ф|нва пРшктов вза}|}!одрйств|!я пз

РактоР' ;ок флес пецчим компонен'- 
1|ри прведсни[ восстановитепш|ых [ш1ш

к)м п'|ета!ш!отерпо:теосой смес!|' как п1}ави'1о' яш1яетев мета'!л'восстанФ

;;;;;. тейо!о* эфект металшотерпллтеской рапслшл стпособствует

повы1|рнию давлен||я- па1в метш1па'восстанов]пе'|я и вывод/ его из

Б"" р**'ш". Бо,е' того, прп инте''сив||ом га:ювыдепени}| возп/ожен

вь:бр1 псхош|ьо( .копдпонентов и о6рзую::п:хся прш/ктов из зо|!ш

"й'й'др*.""ия. 
Б связи с эт1|м пР!рссы дрнного п'][1днецелесообраш:о

првод{ть пР}| понп}Фнпом ддв,1енпи'_ 
€ цо:ью_ уп'ень1!|енпя газовцдепен}|я реак[!ию осушрствляк}т пР_ш

мп|п{[щ]|ш|ой- тепппсрцр, о&шпештвало:лрй дрстаточно вшсокую ско'

й;; ;й".ка||шя в6шдйдрйствия. [1опнота шспользован|{я^::_:1,'",'

тепяповы!|ветсяищи}|слользовани1{еповкопш|ест3емень1]|ем'чем
это необхошдмо по й*''^шц',' Р9ак!1|ш{ 8 поопеш'том с'ц|вс избьггоч'

ное ко'|и|вс1зо восстан:|ш1;ваемой соеш{ненпя испопьзуется в качес1ве

ф,''о. 1шс, прп восстановпе:па* оершл:лйя из его фторг:дд хоР[|ше

результатц.достипаются при введепип в мета]ц1отермш!ескую смесь

йапдия в копш!сс'тве75% от неофсош:мопо по стехяометри:ь
-Б; сн|0кеншя т6мпорацры тш'а3'|еч1 п9пучае{!''91_'ч:т: вместо

иншв1'дв,|ьного пстал:ла т!'ожно полу|!ать б:штарньй цш|ав ([!априпдер'

с п'ета'ш1ом-восстановптшлем) и затем отпонять одц|н из компоне}[т0в

Бй" [ ,йууй. 9тог прием пспол'зоваш пРп пол}цевип тптрия Ёерз

епо с|ш!ав с п'']г|!ием 1спа_рзп. [|,4 первой цав*). [1роведегшпе восчта'

ноьгтелпшдой 1шввки пэи по:п:женпй температре за счт и-счл'1зова|!пя

ЁйБ""орйу'''щ' дЁб'.* и'фл{юсов пойоляет уп'е1!ь|[]пть }|ергеп|'

ческио зататы на'осуществ,р||ие прцесса' |(рме 1ого' умешь[||аотся

!!.,.й"'.*ряз[|е[п{я йолпу'паэмого метш1ла матеР1{штом рак1оРа' пос'

кФ|ьку умснь!|вется скоРсть Рс1воРн||я мста'ш|ов друг в друге при

с:пахеншс температрш
€ цогью искпкя€[ц' о1рш['атепы|ьпс пошпёдствй' о6уо:овлепптьпс

1|сги1р1|иеп| [раге||тов' восста||ов1{тепш|ую |1павку :рлесоо6рзно шрво

д|ть в }Ре от&дпцп: Ра1@]{ю оФл||ествлягь п1ш минп|'а'|ьно возпдо:ш:ой

|2э



те|д|еРтРе,'пос!|е ч€по Рс[ш|аш|ять прш/кты в пе|ш п вьщер}с{вать
' |п в 

'о!дц(ом 
оостоянши до досп{}@н|{я полноты Рсв'!а|[ва|п!я мета"|а п

||!|а1(а. }!пленно такпм обРэом пол)двют бер:щппй. Реакц:по п'е)|цу
фторипом &рп;штпя-и^магнием пРводят при 9Ф ос, 

д3лее тепд'еРтРу
[юшп{п'вют др 1з0о 'с ш'' рст:лавлегптя_о6рзовавй*с" прдуктов.

8 :скоторьшк прцеосах в'1|{янием газообрзгшпк компонен1ов на ход
восстановитепьной тштавки можно пренебр{ь..Бсл:и при угом тегшовой
ффект Реак1{ии недостаточен д'!я получения прдуктов в жиддФм'состоянии' то др'[ать темперацр|ую оста}!овку до з|1вер[шения вза}{п'к)-
дрйствия неп[ылеоообРзно. 8 1том опу.ве используют непррьвпшш|

'|а|рев реакрР до п'акс|{п'а.'тытой тепшлерацры прцесоа' сводя к мини-
|9у[|у тс|1ловые потеР}{ от прш/ктов чеРез стенку реактоР.

' 1ак как обьшло жидпс{е прдукты восстановйельной ппав|(и имеют
меньций о6ьещ чем п/вт:шлотермическая 11ихта' то исхош|ые компо-.
пе||ть1 п!ожно загРужать в реактор не только в начале прцесса' |{о и
юполнитепьньпд| пор|щями [ю мере пртеканп" ра'сдй. 3то тозво-
.|1'€т увепш!ить сьем мета.'ш1а с однопо аппарата.

' 8 завиолмости от относитепьной плотности жид(их прш/ктов метш1п
гш0:пет вс[1]тывать над ||д|аком или опускаться |{а дп{о реактора. }(гтдсий
||@та]ш1' расположенньй в верхней часпд расплава' мохно уда'!я!ь черпа-
копд &к п1}ав}|]1о' при пров€дении рассматриваемых прцессов п!име.
няют Ф1|!в РФ| 1авленных прш/ктов из РактоР с целью умень1цен[!яего коррзии 

'{ 
повы[цен|{я срка олужбьь (рме того' повь|1|вется

пРпзвод{тепьность мет:шш1отермическопо процесса' поскольку вРмп
ох.]|ажд9}|пя Ёрдктов составляет значительщ/ю часть всего 1{икпа
во |ютановительпой тш:авпсд

-- 
8 качестве п'атери:ша Рактора тиифлее тп}ск) используют грфпт;

д'[я ряда прцессов реактор вьшолняют |{з цпоппавкого мет:шшта. 1ъпри-- пдеР' реак[п{и капы||{етермш!ескок) восстанов'|ен]{я фторгцов цго|1лав-ких' рдкоземелш{ьж п/рта]ш|ов проводят в тант:ш1овых тиглях. 1антшп
имеет меньц$/ю темпеРацРу ]ш1ав]]ения' чем вопфращ'но в отлич[!е
от поспед[!его достато!|но хор|]ю сваривается' что определяс!т его приме
нимость в мета]1лотеРмическп'( процессах пол)дения Р3й. €:пл:пеппте
т€мперацрь[ |ш1авления пр'п1астов воссп!||овг]ы:ьной |ш1авки делает
возп'ожпь|м испФтьзование ре:|кторв к! }'енее цго[ш1авки)( и менее до-
рттх мета]ш1ов.

. |[щощев жидких прщ/ктов восстановите'1ьной тцавкп ш|4 доспл:!(е-ния пФ1ноты расот|!ивания фаз 'осуществляют в инш/кционных и'1и
[[вх{нь1х пе|вх' а т!}кже от дуги' 3алйгает*о-й.межц э]|ектрвми' помф
[!&нными в прш/кты взаимодействия. €с цепью уменьщения степени

" загря,нен}|я пол)двемок) метапла матер[алом реактоР )|с{дкие пршк-
ты перегревают до т€мпеРур, ненамного пРвы||вющ:ок теп,пвртуру -
||х кр!|сгалл*191у!', а вРе[\'1я вьцержки Рс|1п||ва стРмятся свест}| к
минимш1ьно необход;мо?{у м|я офшпечеппдя попноты раоош!!ива|п{я
метшш1и|!еской и г:ш:аковой фаз.
\24

в ряде прошеосов используют совместный с'1ив из РактоР ;!ет:}'[па

'1 
[[шака. .1|дя этопо под РеактоР сооФ1о устшуивают изяож[|и]у'

в которй присхош{т кРисгш|'[иза1ц{я пршд(тов. |[ереп загРу"'сой

!1|!1хть[ Реактор иФлируют от из]1ожни]{ь[ с помощью спе:ц{&][ьного запоР

цого устрйства игпи закрьвают отверстие на ш[е [юактоР мета'1пш!|оФ

кой прокБ*._1йо' не загРязнять прщд(т' РРбку можно сдепать

из получаемого метш1па. |!ошпе расс,1аивания прдукгов в реактоР
прбку рас!ш1авляют (нчгим€!: с помо[[{ью и!|ш/ктора) п Ф1ивают

пршдсть1 в [|3[о)сшш[)г'. п!и:ши|1и!}пьная схема гермеп{[[ного а[штаРта'

пРименяемого ш|я, прведения восстановительной ш[авки в пштертной

Феде и совместного с]1ива прошктов в из]1ожни|у' пока3ана ]|а рис' 48'

[1ооле с'1ива пршгктов из]1ожни|ду отдепяют от !еакто!а; обеспещдв8я '

(ешпи это необхош{мо) ее гермети[!1|ость рля' ош1аждрж'4я попу[енного

метаппа в инертной .фп.. ФсвофхФенньй реактор о1!иш]а101, под него

устанавпивают сменную из]1ожн6{}, у1' начинают новьй цикп вФ99!{|[[Ф-

|''.,'''й- йавки. Фхллажденнь1е прдукть1 извпекают из из'1ож[|и1цы

п отдепяют с'1иток мет!}ппа от 
''г'{*'. 

Бспи шопг1енньй метапл имеет

повь[1ценное содер)к}ние приме сюй.(наприм€!; в нем может часпш!но

растворяться метапп-восстановитель), .'' подреРгают рафигштрвоштой

г1павке. 1[[лак от восст:}новитеп,''й ппавки измепьчают и перерабать['

вают (обьпшто гидРом ета[\[[урги([еску\у'!4 методдми) с цепью извлечения

из него ценнь!х компонентов'
8ьЁерх(ка прА}гктов восстановительной п,павки в пе!|и в рас[1павпе[|-

ном состоянии позволяет прводР1ть мет1ш1лотеРмичестсй прцесс в

непреРь[вном Режиме. Бьши предг'ринять[ попь1тки пРактш[еского осу'

ществпения процесса пощче|\!ця мета]1па непРе' '

рь:внБхм способом. [1о ош{ому и3 пРеш!агаемьшк :
вариантов' 6рикетирван!ую [1|ш(ту подают на

поверх[|ость Расплавпеннь1х пРош/ктов . 3 агрузку
метаплотФмической смеси и процесс восстанов'

пения мож[{о осуществпять в атмосфере инертно-

го газа. }ровень рас[1павпенньп( продуктов
в реакторе обеспе[!ивается посРедством вь1пуска

бопее тя)кепого мета]1па чере3 отвеРст}1е в д}|е

РеактоРа' а !|[пака чеРез сливноо отверстт1е

в его стенке.

Рпе 48. €хема герметшшок) аппарата у|1я прведения
меп]]1потер|}1ш!еского пр9цесса с совместнь[м Ф1ивом

пРдуктов восст|новитепш;ой плавки в изложн[п{у:

1-_ тигепь; 2 кры1шка;3- [|[их'п1_;4_ из'1ожница]

5 - рашплавляемая пробка
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!п. оооввнност1! зАтввРш[|пя швтА'ш[ов
и бш[Авов, 3А'|штшх в Фоп!{у

[1оопе дости:кения полноты Рсспапв!|}|!{я фаз прдп<п)в в а|1|вРте
восстановления РаФш|авлетпъ:й п'етапл можно непосРдствен1|о спивать
в пз'|ожн|{|ц/ задагплой формы и 1взмерв' тем самь[м пощд|ая лпть|€
|!здрлия и'1и запотовкш трбуепльшс р:вмерв.

фя полгуте:пля добркапественных издФ!'й и'|и запотовок нео6хоп:-
мо оо6'|юд3ть опРд9л€нные щеФвания. 1ак, Ршш'ав должен заполнять
литейпгую форл'у це'пиком и пр{ этом не РзРу'|1ать ее в |юзультате
[1{дРвлш|еского удаР. 3 ршшпаве, заполняющем емкос[1' не допжно
бьшь газовьпк гузьщей, ::пЁдйовьпк в1спючегшй.

)к,цкй мет:шш1' зш:олнлоп:ц:й лппейную форму, интенсив[!о ош|аж-'
ддется. 8рмя прбьлвания мета'шт4 в жидком состоян}1и з:шпс|{т от ско-
рсги теплоотвода п шювня перег|юва вь1[||е темперацры е!о крисгш|-
лпза1!ии. [1отгогиу темпеРтура сп1|ваемопо мета'1па дошшла бьпь досгд-
тоштой д'ля обеспечения прпноть[ заполнения форп;ьп ж||дким прд/ктоп'|

Боль::плнство мета]1пов и с|1л:вов пРи криста'ш1иза|{ип умень[|вются.
в о6ьеме. }мень::вние обема о:ип<й прй его крист!1'ш11|за[!ип [|азьЁ
вается о6ьепд:ой усапкой. 8 ходе затвердевания метш|ла обьепд:ая '

у@д[(а:прявляется в в|!де усадрщтой ракови||ы п мепк||х пор'Рспопо-
жен1|ьп( в'ути Ф1ипФ. Размер и форма усадошлой раков1лтшг завпсят
от рядд уопов:й, нштримср' от нап|хвления те[штоотвод3' вне|||непо
ввленпя. }садошт1по Рков]|}{у можно в зна!штельной мере умень!||ить'
еспи охла'|щение спитка првод{тьпреи!9ущес]венно снш]у. 

'

(ристшлл:пзапп:я отл:дв0к. Фпрво)|(дается ликвацией, обуо:овлплваю_'
щей неод:орд,|ость Фстава в макр- и микро6ьеп'вх мета'ш1а. [1ритл-
ной ликвшппд явпяются избщательность и не1ввномер'|ость прцесса
криста'ш!изации' вспедсгвие чепо вьшадаюцр|е криста]шты и остающаяся
жидкосгь приобретают Рзньш составы (т.е. рзное содррхание приме-
оей при кристаплиза||ии и[{дп|з]цуапы|ых метшш1ов и'[и компоне[]тов
с!ш1ава при кристшш1изш|ии пооледтего) .Аэ'эа гпдзкой скорсп{ ддффу-
зии эта разность сохРнлется и в остьтв|шем метшш1е.

.}1иква:ця пд)жет бьпь связана со зна||ительной разностью плотностей
:пидкой и тэерАой фаз. }мень::л:ть 

'1иквц|ию 
по 1гтот1|ости можно по-

Федсгвом переме1!шва}|!.1я Рас!|пава перед его спивом (например, в гп:-
щпсционной пеш:) и бьпстрто охдФ|(дрния. Ёаифлее п{[|п|шое прявле.
ние к)н!шьной л:ш<вацтш: сост0пт в том' что в поРиюнта'[ш|ом оечениш
сп}пка наФпюдается Рз'птца в сосгаве ценщшлштой епо часп{ и периф-
рпйньпс сг1оеР.

[{д свойства ,11{топо мета'[ла в фльцюй степени вл]{яст его мик['Ф
стуктуР. [1ри мопкой пл:крсщукцр оФс:е!|нвается напфльглвя
1ввномеРность РспРедрления леп|руюцц{х компоне[ц!ов и пршмеей.
1акая микрсщуктуР спитка достипается пРи повш1ше:птой &орстп
охла)|(дения' одцико скорсгь ох'[а)|цения не должна бьшь щезмерной,
!26

поско'|ьку прв 3том ус11л1л,/аэтс'я вФав||овесшосгь прцесса_:Р1*
зацд|' вспедсв!|е *"'о'',,з'"с" пршюйпп с}4цествснн(ю сншкение [ш|ас!шч'

к)сгц метшш|а.
&шсйгая усажа пРи ою1а)!щении сп!гт|са затруш|е[п (пз'за неодщо-

рддосп{ структуры' ф"''""' прврплденй с существенным измене1!ием

объепда }| дР.), ,'*й в *.м 
"Бш':ц'аю] 

упруп!е и 11пасш[ческп€ дрфР

'!дцщ' 
которьш п!оц; яг;к[юяприпаной ето корФен[{я п рцту!пения'

Репгвпопре влшяние на велш|и1{у осгато|шых темпеРурньпк ншпряясеппй

ока:!шва€т скорсгь ох'|а)|цения ц|итка' ![ем фпьп:ле скорость охлахдФ

ш!л' 
^ 

Ф1едрватепы{о' и перепад темпер0турь1 по осчению спитка' !ем

фль:тш вепш[п[и ншпршюппй в метш1ле' что может пр'швод{ть к появ'1е'

нию в нем внуще'',й щецин и да)ке к его разРу[цетпшо. !дя улу'![цен1{я

[й]''' напрБтплй 
" 

о|лив*а* обьпцло применяют их отж}|г'

[|шдфпьп:п:езатуш|е'щявозникаютпРиотливкемногок0мпо1|е[!т.
ншхс[ш1авови,тис[ш|авовметш1лов'РезкоРз,1ичаюшп{хояпофогтп:
свойствам. 11оэтогоу с це'пью умень[цснпя пиквацд| и повь11цен1{я оддо'

рш!ости мета]ш1а пр|{ход{тся огРнш!пвать вь1соту Ф1итков'

| п в в 8 в о с ь м ! я. вАкшмпАя мвтА'ш10твР[!{ия

3 предшщп:шх Рздепах отмечено' тго газообрзные компоне||ть1

оспожпяютпРтек!|нпевосстанов!{топцтойп]]авк11Фштаколетучесть
пРд/ктов метш1потермической реак1{ии станов[пся полож!'ттелш!ым

свойсгвом' ео1и попучение мета'ш1ов тРшш1'{оннымп спосо_фпд:' не

пРдстав'1яе""' "'.'6'ьш':. 
€оздд:пле { системе вак}тма спосо6ст'

вует пеРехош вещества в газовую фазу'8 связп с этим ш|я пол)д|ения

;й ;;;й;в бьши рзраФтаны методь1 вакууплгой мета'ш|отерм||[{"

йф""д""'. пРцесса / вакууме позволяет сшигать Рвновеч_мега'ш1о'
термш|еск[1х ракцдй, характеризуюшихся нефтпь:лдлм отри11атепьнь|м

},1и ддже ,'',''.'"*,*,# .о"е]йш'ом |иббса' в стор|у обрзовапп:я

жепаомь1х пРш/ктов. Ёеоб:кош:мь:м уо1ов1|ем ш|я этопо является вш'

ведрние обрзуюшегося пРшкта из зонь! пРтекания взаипдодействпя'

||олупейе металп:па методом вакуумной мета'|потермии воз[к)жно'

оспидавленпеего|1арвзна!штелы!оп1ввъттт|аетддвленпепарвостш]ь
ных. компоненп)в метшплотерп'птвеской рак:п:с:' 8 прпвном спу|ве

,'"рйу'',' прведрнше тех||ологи|!еск:ок опе1вшЁ вьцел€ния иско1!'о'

го мета]ш1а из смеси ско|ценсиРваннь1х из тззовой фазьг вешеств и его

рф:пшрвагпля от пртлп:есей' Разновп*д*ость мек)да _ по'ученпе метш1'

лов |&]|п с|ш1авов' оопрво)!(дающееся отготпсой из прш/к1ов взаи1'рдРй'

сгв|(я легколетчего соеш{ненпя' о6рзовшптопо мега'ш1оп'}вооста1|ови-

тспем. [1рп этом мета'ш1 освется в кондрнсирванной фазе' }1спо:ьзова'

ние вакууп'а позволяет сниз|{ть те'|пеРцру мета']ш!отермш!еского

прцесса' поскопьку не трбуется нагревания полу|иемьп( пРшдст{)в
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д0 темпеРтуР, п[ювь|1!]аю11цих их темпеРцрь[ |[пав'1епия. 3то обглегчаетподфр.'конструк[{|{о}[ньц( мат0ри:шов Б!уя изготовлен[{я атшпафта вос-ст:1новления' }(роме топо' вак}ум является и}[еРтной средой, прдотвР-
щаю!д{ей з:!гря3нение по'у[иемого мет:ш1па газообрзшь1ми пр|{1}|е сяу[п.Фшпако спещ/ет отмеш{ть' что пРи конде!|сшцш| и3 газовой фазьпмета'ш| обрзует пористьй ,пРд)гк'. й'тому ||ля цол}це \{!цяего в ком-[икц[омв[цеиспользуют.м.'ФАьп[ш1|1вки. - -

! твРмоди!!Амичвскии АнАпи3 РвАкц Ай,
ппотвкАк)щих в вА[оумв

РассмотРим влияние вакуупшрвания системь| на сшиг х}1мического
р:шновеспя применитепьно к прцессу восстановления мет:!]ш1а флее'}!0т5ц919 по сравнению с другими компонентами мет:шш1отерми[!естсой
Реакции. 

_ ----'4"_""удч'д'д\'д!'уду1!д

|{зпденение поте|щу1а]\а |иббса реакции' в которй щаствуют газоо6
разнь[е вещес88, можно за[[ис:}ть в в|ще

А6т= ьс?'+ лг^и Р, (48)
где Аи Р _ Рзность логарифмов давпегпдй пРодуктов Реакции иньп( реагентов в нач|}пьньй йо'."т пртекания в3:1имоЁейств 11я;х41и3менение потенцу1а'!а Риббса реакции, 00РФ'екаю.щей в станддртньп(
уФ1овиях: при давлении в сис'ейе Р =:б:,6 кп!;-;;'р]'рЁ)' л тунивер€шгьная па3овая постоянная. 

- г---! г- '

3 таком Ф]г!ае' ес'1и мет:1]1потерми[[еская Ре.акция пртекает по уРв-цению мх (конд) + м ' (*''щ) ='м 1газ) * 1|;х1й!'9 
' т.е. в га3овую

фазу переход{т только получаемьй' м.'шлл, ф'й мцла (4в) преобр-зуется в д -

А6".* = А6"'' + птиРм ,

где А6".* - изменение поте|щпа[!а |иббса
ушческой реакц}1у1 в вак}уме; А6''' _ тоРм давление паров получаемого мет:шла.

при прведе}{у{у1 мет:шш1отеР
8€, в ст:}ндаРтнь|)( ус'1овиях;

|[Риравняем равновесное давление парв мет:} ш1а остато!шо]\,'у ддвле-нию в системеР', = Р. 
". 

1огда зависи''й' измен е|1!1я, поте|щ уцатуэ{ |ибсаот степени вакуумиРов а}1у!я' реакционного обьема будет иметь в|ц
А6".* = А6.',, + в'т 1пР'." . (49)

|[з полученного соотно1шения с]]еш/ет' что при првед ену1п мет:шш,о_терми|[еск91 РФкции в в:}кууме потен|ц{:ш1 Ёиббй умень!!иется навели[!ину пт 
1]:.':'- котоРя имеет отри[|ателш[ое зшачение, посколькуР'." < 1. (ак шпедуёт из с]эу' вели|[ина этого сдРига во3Рстает с повь1-[цение'м темпеРтуРь| и степени Рзреже|\11яв системе. 

--|'--_*у' !.

Фтсюда вьшекает ва)кное спедствие, сугь котоРого 3:}ключает ся' втом'
128

ш'о пРтекан[|е -пдшшглпотеРми|[еской Р€0кпш Фшпов[{тся возп'оэктьш{

двже пРп попо'с]тцпш1ом значенип А6""*'; ^ необхош|мь!м усповием
у|\я,э(0т0 явппется шФпюд€&е неравенства Ёг Б Р'." | 

( 
^с3'' 

.

1аким обрзоц |юм плень[ше значе[[ие А68тм, 39}| более ффе:стгпзно
п!ожно исшользовать пР[|емь! вакурт:ной мет:шпотермии. 8месте с тем

упя' обешпече|[ия блпа.гопРиятнь!х уоповгй прв едешр| в о сстановитепьнь(х
!ш[авок Рвновесшое давле}[ие парв полшаемопо мета]ш1а допжно 'в
несколько Рз превь![[]ать остато|шое давл.ение гц}а' дост!{гаемое в ре-
3щьтате вак}уг'т|Рван}1я сшсгемьп. ||оэтому р|!я, пРкп{'[еских ра$|етов
Рк9менш/ется пРиниплать Р. д: 10Р".1; !(!9 несколько сню|@ет терпдо!$'
намш|еский ффект в ак }у г"ирв ан1]1я'.

п. тв)с1опогичвскив осо Бвнности п новвдш[ия
ппоцвссов

|!ршесс по]т1ц9ния мет!ш1лов методом вакуумной мет:п'1потермии'
пришципиапьная схема которй показаг|а на рис. 49, включает прведе'
[|ие Ф1ешющих сташй. [1Р'дваРитепьно от{иш1еннь[е мета]ш1'восстанови'
тепь 11 восстан:впиваемое соеш{нение измельчают' пРи необходп{мосп{
кпассифпшп:аруют |всш|ць[ по РазмеРм' дозируют 14 сме!1|ивают компо'
ненть[ [|ихть|. \тя уп}^п||ения ко![такта между восстановитепем и восста-
навливаемь[м соеш{негшдей п повь[!|юния массь[ з:}гРузки в реактор
метш1по тер м|{![е ск ую 11|ихту о бьпщто б рике тиРуют.

Рп:о 49. ||ринципиаль!!ая схема получения металлов мет0дом вакуумной мет1ш1п(>
термии

Р|!с.50. €хема:!ппарата д'1япопг!ения метш1ла методом вакуумной метал:лотермии:
1 _ реактор; 2 _ конденсатор; 3 - крь[[1|ка; 4 - штуцеРы д'[я подвода и вь|вода
ох']а)|(ддю|цег10 ап9нта; 5 - ц|ихта; 6 - колпиматорнь[е пластинь|
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[1ршесс првод$1 в пста'ш1}||!еск|{х вакушино-геРпдеп|чнь!х а[[паР-
тах' имею[!ш[х 3о[у [[агРва [[ихть[, Ф||} дшффузш газообрз[юпо пр_
ш/кта п зону его ко[|дрнса|{ип. 1|ш[ пР|ме[!яемого ддя эп|х цепей рак-тоР показа[[ на рис. 50. Рашполо)кен!|ь|е в зо[!е шдффуз'{|1 ко'ш1и}'ап)Р
нь[е !1паст[|нь[ спу)кат р|\я' осгпаФпе}[ия те[1ловоп) и3гцц9ния из зонь[
пртека|{|1я' реакции п создают напРвленное движен[{е пршкта в
юну конденса[[и1{.

[1ошпе загрузки [||ихть[ в Рактор сшстему вак}тмиР}'ют' нагРвают
Рак||ионгьпй объем и охлпа>псдЁпют во3ш/хом кондрнсатор. !1ля }ве'11{[!Ф
ния скорсп| ш{ффрш газообРзпого прдукта мета'ш1отерми[!еской
реакцш{ к зоне его конденс:ш1ии прцессь[ этого типа обьнно првоп5дт
в уФ1овия)( непрерьвного вак}умирвания системь1 [1ошпе пртекан[{я
вз:}имодействпдя прд}п(ть! вь[щу)[с}ют из :}ппарата п восстайовлегшьй
мет:1]1п пере!1павляют у!\я получе||!ця его в компакш[ом виде.

!п. стАдии ппотвкАния пРоцвссА

Фсновнь[е з:|конопдерно стп нагрева метш1лотерми[|еской ц|ихть[
п твердофазного в3аимодрйствия реагентов' имею[щ!е мещо п пРи
прведе\{у1п прцесФ'8 вш(ууй€, Рассмот!!юнь! во вторй и шестой главаь

Фдедующей стадцдей, как пфвпш:о, лимитиру',ш6и мет|шш|отермичеФ
кий прцесс' является переход прдукта восст:|новлени я у1з зонь[ реш(.
ции в газообразное состояние.

€йорстц испаРения прдукта определяется ддвпением парв над
зоной' Реакции. Бст|и общее д:шление в системе относитепьно вепико'
то колш!ество испарив1шегося прдут(та ]]4тво)ш{о определ[{ть по фор!иупе
!|,!= к^' (Р0 - Р')тР,бщ 

' (50)
где ,$ ш1ощадь повеРх}|осги испаРе|1пя; ! равновесшое да3лениепарв пршкта пРи данной тегушгературе; Р' - действительпое давпениепарв прдукта] Робщ общее.д:|вление в газовой фазе над зоной
реакции; т время процесса; к - коффш{иент прпорцион:1пь}|остч.

(ак спещ/ет из фФрпцльг (50) 
' 
испарение имеет место' ес,1и давление

т[арв прш|кта не п1ювь[[[вет его равновесного 3начения. 8 пртпш|ном
с'учае гийюдаэтся йогценсшц|{я прд}ц(та пз газовой фазьь'с'.''.сно
прцведенной форптуле, скоРость испарения повь[|[вется с увеп[ш|е!!ием
повеРх}|9сти цспаРе|{у1я п, снижением общего давления Б с!1стеу1е, [1ри
пониже1{у1п общего д|шле|11пя в системе до величинь[ менее 0,133 й'
Ржим испаРе!{'1я изменяется' так как р\!тн!а прбега част[!ц станов\пся
соизмергпсой с размером Ре|1ктора. €огласно кинетш|еской теоРии
газов' в этом Ф|у|!ае скорсть испаре|]у1я определ яетсяпо фРму'пе
|4)) = цР||@т мРп',, !,
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гф 'ш _ скорсть псшаРяш[ с едцппп:!дьп от:срьгто* п9в:рхвостя; с -
кофф:щ:лепгг псшар:пт{, при[имакш[|й т:ачепп:я с { 1, пРичем очень

пдлысзначениясп1рш|оложптельно-о6ьяодяютсяповерх||осп!ымп
з8грязнепияпшп иопаря-пош:хся 'всти1|; Р - рвновесное давлен].е прш

!ейерцр [; !у1 _ ц;о:о молей газообрзнопо мета]ш1а'

к{ьы ве[|рсгво имоет }'вксимум скор'т{ испаРения' которьй

опр9дрл:яется только температ}'рй поверхносп: г свойсвапд| вещества.

1[р;+ ггом пвксшп'а'1ьд|ая скорсть испаРения не мох|ет превы11вть чиспа

йлекул газовой фазы, .пад3ю::цок:Ё1 [Ф3€Р}|!Фсть кондрн@та за ед{}|ш|$/

вРме[|и пРп равновеснь!х усповиях прведРн]{я прцесса' &перет

та|с'ке отметить' что при очень фль::лдх дрвлен11ях пар{ с'!еш/ет остФФ

гаться возможны'( разбрсьванпя илпп рзбршзгивания матер['а]1ов из

зоны реак|!ип.
пфшвдшт* в та:ювую фазу прркт-реакциш перм€!цается д:шсе в

ющ 
_конденсацдп. 

€рештюю д''}п!у свофдлого пуп{ ап)п'к)в^ метшш1а'

й*"й'Бофдцтьй 1фь' атомов межР сголкновен1|яг'ти) )ц можно

опрод9'|}тть по ф ргвуле
т&!'= = -:-^ ц.,/й8 '/2, а'р

где г _ пазокишсш{||есс:й рдцс ак)мов, равньй половине Рсстоян]{я'
[|а которе мог)п сблпизиться атомы при пх ст0лкновении; с - то же'

эфекйньй ймет атоп'ов; ,[_ чг:шло атомов в д3:лномобъеме газа;

( т![Ф9т0[}|ная Болш|пвна; Р - давление газа'
- [1ри повьш:внип давления газоо6рттого пршБта в непосрпствепп:ой

бтплзоспа к зоне реак|{}ш{ может образоваться погрт:иттьй Фпой, кото'

рьй шпособен в значштепы:ой .степепш у1||ень[|вть скорсть |!с|в[вн!|я

вспедсгвие ш:ффузпогпльш( защу[п|еншп.
|азоо6рзпшй пРш/кт' прдвигаясь по реакп)ру' поп4дрет в зо[у

*о',к'.шй. ||рйссьп кондРнсацд{ и иц[аРния схохп ме'щу софй'
[1ри.ттом вмеск) кофф:пх:тента испарения ш!я опредепения скорст|
кондрн@[{ии 

"с''о,"'ую' 
*офф:шг':ент 1ондрнса:|цш с6; п!е[сгавля:оцд:й

софй отноц:ение копш|ес!ва атомов' скондрнс1|Рвав11|!|хся на поверх-

|юсти ко[цене|тоР' к об::дем} щ|с'[у соударяюцц{хся с неи атом0в'

й*аспе'о, чФ чем чи[|де поверхпосгь ко|ценсаРР, тем въш:ле коффи'
!п|е||т ([к. & слупае ко1{дрнсшд'1|и на загря$|епщой поверхности в н0чш1е

прпей коффтплиент ск п{||ц|птгает нефльцпсе зпг{че:пля, но по меРе

фопшлегтия толцц|нь[ покрып{я и' Ф1едователь[ю' повы1||9ния повеРх'

к)стя.ко[|денса|!|ш{, набл:юд0ется Р6 с к.
!{з ц.о''др"сирваннь1х ак)мов на поверхпосги кондРн@тоР о6Р'

3уются зародьш|дд| новой фазьь |1ос:дрдуюхдцш! рост зар,{ь1ш:ей прпвод:т

* ,о, сгппяп'ю и обрзованию сц1по|||нопо о1оя метш1па на повеРхносп{

крпсга'1'[пзатор. [шпее пРис!(од{т рост кристшш1ов' совокупность
кок)рьп( форпл:рует ос}док {!|ета'ш|а.
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[у. влиянив твхнологичвс|(!{х пАРАмвтпов
нА по|(АзАтш1и ппо|шссА

€кофсть мет|ш1потеРми|[ескопо прцессА' првод[{мого в вак)уй€,
в з}[ачительной с!епени определяется те!}'!!еРцрй нагРва !||шхть[ п
урвнем остато||ного давленпя 3 реакщ{онной системе. !дя обешпечения
ноР|\дапьнопо Р)[с|пда восстановпения мет:ш1па методом вак1упшгой мФ
т:}плотермии необхош{мо использовать вне:лшпий нагрев реагирующей;
смеси. 3то обуоповлено как необхош{мостью досш{жения те!йпературы
начала вз:1имодействия компонентов [||ихть!' так и поддер)к|нием темпо-

ратуРь] в к)не Ракции на заданном уРовне' поскольку испарение га1Ф
обрзного прА[к та сопр вождается эндотеР мш|е ским эффек то м.

€ -повь|[|юнием темперацрь[ растет скоРость пртека11пя метш!по-,
терми[|еской реакции у1 испаренпя пРдукта взаимодейстция. Фшпако
т[ри этом повь[ттиется давление парв друг[о( компонентов [||ихть[ и;
примефй, моц1|ц{х загрязнять попг!аемьй мет:шл. (роме того' с повь[- 1

[шением температурь[ растет сгепень корро з\4!], реактоР у|1я в9сстанов-
ления.

Ёе менее важно пРвипьно определять температурньй режим в зоне,
конденс|ции. в перегретом конденсаторе снижается скорсть конденсаъ :

||1{}{ пРдукта. Бшли же темперацра в конденсаторе с'1и[||ком низка',
то попучается поро!||кообразньгй пирофорньй ос:}док, обращегйе:с,
которь1м затрудш.1тельно. [1ри опш{м:!.пьньп( ус'1овиях конденсш|и1!
офспе|!ивается хоргтпай рст зерен мет:1 1па п образуется ста6уттуьньй.

}ведшление степени вакуумирова1114я способствует улгшению уФ|о'
впй проведр*|у!я мётшплотермического процесса. в течение пртека!&11'

|[|1я остаточное давпение га3а' не превь[[шающее равновесного давле:*д/*' отпоняемого прдукта. 8 прт:лвном Ф1учае скорсть уд3ленпя парв из
зонь1 реакции будет определяться шдффузией в остаточном газе' т|!9.

может пРивести к скоплению отгоняегу1ого прд}пста в эоне взаимодейст-'
в11я' повь|1шению его пар1щ1ш]ьного давле_:
\{1ця и' как спедствие' к остановке реакгщп;восстановпения. 

'}1а ск оро сть пРотек а|ш1цреак[п{и в]1ияют
и дРугие тех}топогические паРамещь[. [ак,
р]!я повь!1шения полноть1 пРотекания !€1[(: ;'

щш{ используют избьпток восстановите'[я. '

}мень!шение тогплйньп оксгцгтой ппенки'

Рпс. 51. |,1зменение вь[хода металла (у) от вР-
мени (т) в зависимофи от давлени'! прессова_
|!}1я !1|ихть[ (Р, ) Р ,)

!
Р|,
Р2

-

т
\32

. 
.4.

на [1оверхл1ост!1 м9т:шш1а-восстанов[{тепя споФбсвует повь[1ше[|ию €}€0-

рф| взаимодейств !1$, так как пРи этом умень|1вется ш{ффуз||о!1ное

сопртивпение щанспорту ч'1.:тов. }1змшльчен1{е компонентов приво'

ш{т к увел1{|1ен}1ю удрпшпой повеРх[1ости РеагиРую!||}|х веществ }1 к

уп}лшшнию ко[|такта между ними.' 
х'рактер в]1ияния давления' испопьзуемого р|\я пРессюва}|ия 1|][{хть['

на скорсть пртекания мет:1 1потерми[[еской Реак1[[ии в вак}тме пока'

зан (в обшем виде) на рис. 5 1 . - ^-^-_-''^ ^.
8сдпедствие нш1и![ия оксиш1ой тш1енки на повеРх}|ост}1 восстановитепя

нач:ш1ь}|ое 
''1"'одействие 

*'','нентов мет:ш1потеРмш!еской смеси в

опРеделенной степени ан:}погш!но пртеканию ре:}кции межш румя

твеРдь!ми фазапла. 3 связи с этим увеличение давления прессования до

',репеленного 
предепа вь!зьвает деформ&&|}1ю жидкого Ф1оя на восста'

новитФ1е \| наряА} с эффектом г1павпе|{]4,я нару!11ает его цепостность'

обпегчает с1\4ачиваемость восст11новитепем воссг:}навпиваемого соедп{'

нения \а образованием промежуто[!нопо с!1пава. Бсе это привош{т к по'

вь{[шению скоРсш{ восстановпения по мере его пРотекан!4я (ишпом

г[а киг|етическ[о( крппвьпс). Фдштако да'[ьней:шее повь[1цение давления

пресФвания Фпрвождается умень[шением пористости получаемого

б}икета. |[ри этом возможнь1 рекРист!}ппиза\у|я |4 спекание исхош|ь1х

рЁ.'."тов. }с. это репш!ивает сопРотивпение удд'[ению газообРзного

прош/кп} Реак]д'1{и' 
!шо' в свою очер0АБ, привод}|т к снижению скорсти

воссфнов'1ения.-- 
а;;й; образом влияют на скорсть восстановпения у1 флюсьт,

добавляемь[е в метаппотермическую 1|1ихту. Флюсовая добавка вза-

й,1ц.йствует с образую||ц{мся по Реакции соедц{нением' снш|с|ет его

!}кш{вносгь у!' тем самь!м сдРигает Равновесие в стор|у^ образова}[ия

же]1аемьп( прошдстов. Ёаприм0!: при воссгановлении €аФ а'пюминием

образуется' 5с'о .А1:Ф3. Фштако в ряде Фт}цд9в образую1]|иеся !|ш1!1ки

Ф1ож[|ого оост:1ва могут закРь[вать повеРхность реагиР}-ю1|дих вет{€ств'

что си'1ш1о замед/|яет метаппотермическую реакцию'
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