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УДК 669.2/8.046 

 

СПОСОБЫ МЕТАЛЛОТЕРМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

Алексеев А.Е. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Полях О.А.  

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 

В работе описаны основные способы металлотермического синтеза и 

области их применения. В результате аналитического обзора установлено, 

что из всего многообразия способов металлотермического синтеза, наиболее 

широко распространены: алюмотермия, силикотермия, кальциетермия, маг-

ниетермия и комбинированные способы. Методом алюмотермии получают 

сплавы ряда технически важных металлов (Nb, Ti, W, Zr, Сг, Ва, Са, V, Та, 

Sr), которые применяют для легирования сталей, чугунов и цветных метал-

лов, и как исходные материалы для производства самих металлов. 

Ключевые слова: восстановление металлов, сплавы, металлотермиче-

ские процессы, внепечной способ получения металлов, металл, производство 

ферросплавов, восстановитель, теплота реакции. 

При анализе способов металлотермического синтеза использовались 

материалы, приведенные в работах [1-10].  

В настоящее время активно развиваются металлотермические процес-

сы и находят все более активное применение в металлургии, отраслях химии 

и технике. Наряду с традиционным получением ферросплавов, они оказа-

лись достаточно перспективными для производства множества других ме-

таллов и сплавов. Существует масса примеров получения металлотермиче-

ским восстановлением галоидных и кислородных соединений более 30 ме-

таллов, таких как бериллий, титан, цирконий, уран, торий, а также двойных 

или тройных сплавов и интерметаллидов – алюминидов, силицидов, бори-

дов. Использование теплоты реакции металлотермического процесса, позво-

ляет отказаться от использования печных установок и упростить техноло-

гию, а также сократить стоимость процесса и продукции. В современной ме-

таллургии металлотермия используется, как правило, для раскисления ме-

таллов и сплавов, другими словами, для удаления кислорода, содержащегося 

в металлических расплавах, и образования жидкоподвижных шлаков, что, 

как правило, повышает качество выплавляемых сталей и сплавов. 

Алюминотермические процессы 

Алюминотермические процессы разделяют на 3 основные группы: [1, 

5, 7,8]. 

– процессы, в которых благодаря экзотермическому эффекту реакции 

выделяется тепла больше, чем необходимо для нормального протекания ре-

акции (расплавления всех компонентов, разделения металлической и шлако-
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вой фаз в результате разности в плотностях расплавов); 

– процессы, в которых тепла выделяется больше, чем нужно для рас-

плавления продуктов реакции, но недостаточно для покрытия тепловых по-

терь; 

– процессы, в которых тепло выделяется в недостаточном количестве 

для расплавления продуктов реакции. 

Процессы первой группы проводят внепечным способом. Перемешан-

ную шихту загружают в горн и поджигают запалом из стружки Mg. Плавку 

проводят как с выпуском металла, так и без выпуска металла. Средняя про-

должительность данного процесса (на 4-6 т шихты) составляет 15-20 минут. 

Степень извлечения металла 70-80 %. Шлак и металл разделяют либо меха-

нически после остывания, либо при помощи, раздельного выпуска. Внепеч-

ным методом получают легковосстанавливаемые металлы, а также лигатуры, 

содержащие относительно трудновосстанавливаемые металлы. 

Процессы второй группы проводят в горне. Дополнительное тепло, не-

обходимое для компенсации потерь на нагрев стенок горна, получают в ре-

зультате, введения добавок порошка Аl с оксидами металлов при взаимодей-

ствии которых выделяется большое количество тепла. 

Процессы третьей группы проводят в электропечах сталеплавильного 

типа, лигатуры выплавляют в наклоняющейся дуговой печи. Печь разогре-

вают до 1973-2023 К, далее зажигают дугу и загружают шихту. По оконча-

нии плавления шихты и выдержки расплав сливают в изложницу, из которой 

после отстаивания и кристаллизации шлака производят выпуск лигатуры. 

Величина минимально необходимой термичности, кроме теплового эф-

фекта реакции и абсолютного веса шихты, зависит также от множество допол-

нительных факторов: от гранулометрического состава реагирующих компонен-

тов, степени окисленности восстанавливаемого металла, качества смешения 

шихты, относительной поверхности, теплоотдачи реагирующей шихты. 

К достоинствам алюминотермического процесса можно отнести: 

– восстановление оксидов металлов, имеющих высокую прочность, 

при удовлетворительном извлечении их из шихты, поскольку алюминий об-

ладает высоким химическим сродством к кислороду; 

– восстановление оксидов и получение сплавов, технически чистых 

металлов с низкой концентрацией углерода и примесей цветных металлов; 

– простота аппаратурного оформления процесса, небольшие капиталь-

ные затраты; 

– ведение процесса в наклоняющемся горне с выпуском шлака и металла; 

– возможность предварительного расплавления оксидов и флюсов в 

электропечи, что позволяет значительно интенсифицировать процесс, и 

уменьшить расход алюминия; 

– использование высокоглиноземистых шлаков для получения синте-

тических шлаков, а также клинкера высокоглиноземистого цемента;  

– возможность использования в шихте значительного количества ме-



221 

 

таллических отходов металлов и сплавов (металлотермический переплав); 

– простота получения, хранения и применения алюминиевого порошка 

по сравнению с порошками кальция или магния. 

Вследствие этого, а также более высокой стоимости кальция и магния, 

магниетермический и кальциетермический процессы при получении ферро-

сплавов, технически чистых металлов и лигатур на ферросплавных заводах 

не применяют. 

Силикотермические процессы 

Силикотермия – получение металлов и сплавов восстановлением окси-

дов металлов кремнием. Силикотермия используется для восстановления ме-

таллов, химическое сродство к кислороду у которых меньше, чем у кремния. 

Процесс сопровождается выделением большого количества тепла. Активно 

распространен силикотермический способ восстановления магния, основан-

ный на химической реакции:  

2MgO+Si = 2Mg+SiO2                  (1) 

Силикотермия – это одним из главных промышленных способов вы-

плавки ферросплавов, используется для получения ферросплавов на основе 

молибдена, вольфрама, хрома, марганца, ванадия. [7, 10] Наряду с этим си-

ликотермия применяется для выплавки ферросплавов, ведущие элементы ко-

торых имеют более высокую активность к кислороду в сравнении с кремни-

ем. Представителем этой группы ферросплавов является силикокальций, со-

держащий до 30 % кальция. 

В силикотермических процессах кремний, как правило, используют в 

виде высококремнистых сплавов (ферросилиция, силикомарганца, силико-

хрома). Это дает возможность изготавливать ферросплавы с низкой концен-

трацией углерода, что необходимо для производства стали с пониженным 

содержанием углерода. Так как выделяющейся при силикотермических про-

цессах теплоты недостаточно для расплава, их проводят в электродуговых 

печах. Способность кремния образовывать со многими металлами прочные 

химические соединения (силициды), дает возможность восстанавливать си-

ликотермическим способом трудновосстановимые оксиды кальция, магния, 

циркония, редкоземельных металлов. Силикотермическое восстановление 

компонентов из их оксидов используется и в сталеплавильном производстве, 

обеспечивая уменьшение содержания оксидов сравнительно легковосстано-

вимых металлов (в том числе железа), а также извлечение растворенного в 

сталеплавильной печи кислорода в шлак. 

У кремния как восстановителя есть следующие недостатки: [2] 

– вследствие образования кремнезема повышается количество шлака (для 

безшлаковых процессов количество шлака составляет около 3-10 % от массы 

металла, для шлаковых процессов кратность шлака может составлять (1,2–

1,5) ÷ 3,5), также возрастает активность SiO2, возникают прочные силикаты 

низших оксидов ведущего элемента; 
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– дальнейшее восстановление возможно при введении в шлак или шихту ок-

сидов с основными свойствами; при температуре выплавки кремний образу-

ет с металлами растворы, обладающие отрицательными отклонениями от 

свойств идеальных растворов, что свидетельствует о прочности связи Me – 

Si и затрудняет получение сплавов с низкой концентрацией кремния; 

– высокая стоимость. 

Кальцийтермические и магнийтермические процессы 

Кальциетермия – металлотермический процесс восстановления каль-

цием металлов из их оксидов и галогенидных солей. Кальций характеризует-

ся наиболее высоким химическим сродством к кислороду и галогенам. Каль-

циетермия позволяет, получать чистый уран: 

UO2 + 2Са = U + 2СаО          (2) 

UF + 2Са4 = U + 2CaF2          (3) 

Кальций является дорогим металлом, его используют только в случаях, 

когда другие восстановители не могут обеспечить эффективность техноло-

гического процесса восстановления. 

Интерес к магниетермии возрос в связи с освоением производства отно-

сительно дешевого и чистого чушкового и порошкового магния и с успехами, 

достигнутыми в магнийтермическом получении B, Ti, Zr, Hf, U. Известно, что 

в США в 1956 г. 29 % всего потребляемого магния расходовалось на цели 

восстановления, а в Японии в 1963 г. магний как восстановитель использовал-

ся на 56,4%. Магний хороший восстановитель почти всех оксидов, так как об-

разование MgO сопровождается наибольшей убылью свободной энергии. Но 

для успешного протекания магнийтермического процесса необходим тепло-

вой эффект реакции, достаточный для расплавления компонентов шихты и 

продуктов реакции. Металлохимический анализ показывает, что получить 

магнийтермическим путем относительно чистый металл или интерметаллид 

возможно в достаточно ограниченном количестве систем. Гораздо чаще при 

этом получается сплав восстанавливаемого элемента с избытком магния или 

смесь нескольких трудноразделимых фаз [3, 10]. 

Комбинированные металлотермические процессы 

В ряде случаев применяются одновременно несколько восстановите-

лей. Продукты металлотермической плавки характеризуются низким содер-

жанием углерода. Металлотермические плавки относятся к периодическим 

процессам, которые ведут с использованием определенного количества ших-

товых материалов, предназначенных для одной плавки. Загруженная в печь 

(горн) шихта полностью проплавляется с восстановлением оксидов ведущих 

элементов. Выпуск продуктов плавки (металла и шлака) проводят периоди-

чески либо одновременно, либо раздельно (только шлак). Выплавку ферро-

сплавов при периодическом процессе чаще всего ведут флюсовым способом. 

При флюсовом способе восстановление оксидов ведущего элемента проис-
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ходит по реакциям: 

 2MeO + Si + CaO = 2Me + CaO∙SiO2 (4) 

 3MeO + 2Al + CaO = 3Me + CaO∙Al2O3  (5) 

Уменьшение активности SiO2 и Al2O3 способствует смещению реакций 

в сторону большей степени восстановления оксида ведущего элемента. В ка-

честве флюсов используют материалы, содержащие СаО, MgO и другие 

компоненты, образующие наиболее прочные химические соединения с окси-

дами – продуктами реакций восстановления. При этом повышается вязкость 

шлака, снижается (или повышается) температура плавления шлака, снижает-

ся концентрация в ферросплаве примесей, что приводит к наиболее полному 

извлечению ведущего элемента и повышению качества ферросплавов [4]. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что из многообра-

зия способов металлотермического синтеза, в основном используют алюми-

нотермический способ, так он имеет ряд преимуществ: 

– алюминий обладает высоким химическим сродством к кислороду; 

– при данном способе обеспечивается получение сплавов и технически 

чистых металлов с низкой концентрацией углерода и примесей цветных ме-

таллов; 

– простота аппаратурного оформления процесса, небольшие капиталь-

ные затраты; 

– использование при данном способе в шихте значительного количество 

металлических отходов металлов и сплавов (металлотермический переплав). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ УЛАВЛИВАНИЯ 

АММИАКА ИЗ КОКСОВОГО ГАЗА 
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В данной работе рассмотрены два способа улавливания аммиака при 

очистке коксового газа: бессатураторный и круговой фосфатный способ. На 

основе их сравнительного анализа показана целесообразность перехода от 

одного способа к другому, на примере предприятия ЕВРАЗ ЗСМК.  

Ключевые слова: сульфат аммония, сатураторный способ, круговой 

фосфатный способ. 

В настоявшие время на предприятии применяется бессатураторный 

способ очистки коксового газа от аммиака с использованием в качестве реа-

гента, связывающего аммиак, серную кислоту. При анализе способов улав-

ливания аммиака при очистке коксового газа использовались материалы, 

приведенные в работах [1-6]. 

Бессатураторный способ 

Коксовый газ поступает в нижнюю часть первой секции форсуночного 

абсорбера, где через форсунки орошается раствором с кислотностью не бо-

лее 0,8-1,0 % масс., затем через внутреннюю ловушку газ поступает в верх-

нюю секцию, где орошается раствором с кислотностью 8-10 % масс. Удель-

ная плотность орошения составляет в каждой из секций 3-4 дм
3
/м

3
 газа. 

Концентрация сульфата аммония в растворе первой ступени составля-

ет около 40 % масс. Циркулирующая жидкость из каждой секции подается в 

свой сборник, откуда насосами вновь возвращается в цикл. Переток из вто-

рого в первый цикл регулируется по величине кислотности первого цикла. 

Подача серной кислоты и конденсата для пополнения циклов автоматически 

регулируется по показаниям кислотомеров и плотномеров. Часть маточного 

раствора из первой секции через специальный смолоотделитель отводится в 

сборник, а оттуда на установку вакуумной кристаллизации. 

На большинстве коксохимических предприятий, работающих по бесса-

тураторной схеме, используют заимствованные у английской фирмы Симон-

https://metallurgicheskiy.academic.ru/5573/Магниетермия%20Дата%20обращения:%2003.03.2020.
https://metallurgicheskiy.academic.ru/5573/Магниетермия%20Дата%20обращения:%2003.03.2020.
https://megabook.ru/article/Силикотермия
mailto:kafcmet@sibsiu.ru
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