
ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 621.745.669.13

А.Г. СЛУЦКИЙ, канд. техн. наук, 
А.С. КАЛИНИЧЕНКО, д-р техн. наук,

В.А. ШЕЙНЕРТ, 
А.В. ШУЛЬГА (БНТУ)

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
МОЛЛТБДЕНА Ш»И ПОЛУЧЕНИИ 

ЛЕГИРУЮШ ю :  ПРИСАДОК

в  промышленных условиях мет;іл.лы и лигатуры получают с ис­
пользованием восстановительньсх процессов. В качестве восстано­
вителей используются газы и твердые вещества, такие как углерод 
либо метагшы.

В общем виде процесс восстановления газами (косвенное вос­
становление) протекает по следующей реакции:

МеО + СО -  Me + СО2. (U
Для обеспечения полного восстановления металла необходимо 

определенное количество СО, но при этом состав газовой смеси 
должен быть восстановительным. Условию полного косвенного вос­
становления соответствует выраясение для константы реакции (1):

К  = ^ '2 2  = 
‘ %СО

1
^min ^

(2)

Лщш 1 ^ (3)

где «min -  минимальное количество вдолей восстановителя СО.
Анализ данного условия показьшает, что методом косвенного 

Еосстановления можно получать металлы из оксидов первой и вто­
рой групп. Для третьей гругты (грудновосстановимые) невозможно
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создать условия для получения равновесного состава газовой фазм, 
которая содержала бы 100 % СО.

Были выполнены расчеты равновесного состава газовой фазы на 
примере косвенного восстанов-тения никеля и молибдена при тем­
пературе 1873 К (таблица 1).

Таблица 1 -  Расчеты равновесного состава га::овой фазы на применю 
косвенного восстановления Ni и Мо

Восстановитель­
ная реакция

l g ^  =  4 + Z !т IgK̂ Ki
Кольгаество 
воссгшюви- 
теля СО, %

N iO + C O  =  N i +  
+СО2

0,7 5,01 16

М0О3 + ЗСО =  
= Мо +ЗСО2

i g / : 2  =  - ^ - + o , o i - 2 ,8 7 1,5!0'^ 9 9 ,8

Анализ полученных результатов свйдетелі.ствует, что никель от­
носится к первой группе металлон;, а молибден -  к третьей. .Это оз­
начает, что для восстановления молибдена косвенным методом в 
системе требуется обеспечить практически 100 % СО. В ре;зльных 
условиях такой состав газовой фазы создать невозможно.

В металлургии широко используется процесс восстановления 
металлов твердым углеродом, который протекает через газовую фа­
зу по следующим реакциям:

МеО + СС̂  — Me + С02, 
МеО + С~  Me + СО. (ł)

Температура, при которой реакции (4) находятся в равновесии, 
имеет строго определенное значение. Она назьюается температурой 
начата восстановления металла из оксида твердым утле]Юдом. Один 
из методов расчета основан на то?л, что температура начала восста­
новления метаіла соответствует температуре, при которой химиче­
ское сродство восстанавливаемого металла и углерода к кислороду 
одинаковы. На рисунке 1 представ лены результаты тep^^oдIп^aмичe- 
ских расчетов, выполненных по методике, приведенной в работе
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[1]. Вадно, что температура начала восстановления никеля состав­
ляет 700 К, а молибдена в несколько раз выше -  1800 К. Получен­
ные расчетные данные согласуются с результатами по косвенному 
восстановлению молибдена.

И-» Реакция окис; івййя Mo 
— Реакция окис/!ения С 

Реакция окис/ ения Ni
>1»-' Теплперагуры начала восстамоклеиия Мо 
t v  Температура (- ачала аосстаное.іенйя Ni

Рисунок 1 -  Результаты расчета температуры начала восстановления 
молибдена и никеля твердым угле|юдом графическим методом

Одним ИЗ методов извлечения молибдена из соединения является 
металлотермическое віюстановленйе. [2, 3]. В качестве восстанови­
телей используются элементы, имеющие более высокое сродство к 
кислороду (іілюмйнйй, магний, кальций и др.). Процесс сопр<звож- 
даепся выделением значительного количества тепла, за счет которо­
го обеспечивается формирование слитка восстановленного металла 
либо сплава. Например, для успешного течения алюминотермиче- 
ского процесса без внешнего подогрева необходимо, чтобы приход 
тепла составлял не менее 2300 Дж/г" смеси. Расчеты показали, что 
термичность восстановительной смеси на основе оксида молибдена 
высокая и с(ютавляет 4700 Дж/г. Эпэ означает, что при проведении 
данного прэдесса не требуется внешнего подогрева смеси.

Таким образом, проведенный термодинамический анализ раз­
личных способов восстановления молибдена показал, что рацио- 
нгйіьной те;хнологией получения лигатур на его основе является 
внепечная шіюмйнотермйя.
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Эксперименты по алюмотермическому восстановлению молиб­
дена проводили в лабораторных условиях по методике, описанной в 
работах [4, 5]. На первом этапе исследовали особенности восстано­
вительной плавки лигатуры с использованием в составе смеси чис­
тых компонентов (порошки оксида молибдена, алюминия, железа, 
оксида кальция). Установлено, что степень восстановления молиб­
дена достаточно высокая и составляет 92-96 %, при этом реакция 
протекает активно без существенных выбросов за пределы тигля. 
Были получены образцы компактных слитков лйі’атуры с содержа­
нием в них 50-55 % молибдена.

На следующем этапе отрабатывали технологию получения лига­
туры с использованием в составе восстановительной смеси про­
мышленных компонентов. Для этого на специальной лабораторной 
установке изготовили партию гранулированного алюминия (восста­
новителя). Взамен железного порошка использовали стальную 
стружку, просеянную на сите с размером ячейки 3 мм. С целью 
формирования жидкоподвижного шлака использовали известь в 
виде порошка. Концентрат молибденовый применяли аналогичный, 
как и в предьщущих опытах. На рисунке 2 приведены фотографии 
компонентов восстановительной смеси.

в  г

а  -  о к с и д  м о л и б д е н а ;  б  -  с т а л ь н а я  с т р у ж к а ;  

в  -  о к с и д  к а л ь ц и я ;  г  -  г р а н у л и р о в а н н ы й  а л ю м и н и й

Р и с у н о к  2  -  О б щ и й  в и д  к о м п о н е н т о в  с м е с и
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Рассчитанное количество компонентов загружали в специальный 
ковш-реактор, который устанаіілйізалй под вентиляционным зон­
том. С'месь поджигали специальны]» запалом и вели наблюдение за 
ходом процесса. Реаісцйя восстііновленйя протекала активно с не­
значительными выбр:х:ами за п{>едіглы ковша. После полного охла- 
>|(,цения тигель выбивали, а полученный слиток и шлак взвешивали. 
Расчегы показали, что металлургический выход по лигатуре соста­
вил 83 %, при этом в шлаке обнаружены металлические корольки. С 
целью интенсификации процесса в смеси увеличили количество 
извести до 12 %, что позволило по.лучить более высокий металлур­
гический выход — 94 %.

Для піюмышленных испытаний по разработанной технологии 
нзготовкши опьпную партию молибденсодержащей лигатуры. Ре­
зультаты показали, что степень восстановления молибдена доста­
точно высокая и сост'шляет более 97 % (таблица 2).

Таблица 2 -  Результаты плавки молибденсодержащей лигатуры

Л и г а -

тура

С о і : т а в  с м е с и ,  г
K c > л и ^

л и г а г

іество
УР̂ -Л- М е т а л л у р г и -  

ч е с х и й  в ы ­

ход, %

Х од про­
цесса

М і э О з
С т

стружка

АІ
г р а н у л и -

{ ю в а н н ы й

С а О р а с ч . ф а к т .

F e - M o

5 0 - 5 0 %
і:'.о о 7 0 0 7 0 0 4 0 0 1 5 0 4 1 4 6 0 9 7

А к т и в н о

и

с т а б и л ь н о

В качестве примера на рисунке 3 представлен общий вид полу­
ченной молибденсодержащей лигатуры.

Результаты химического ана.лиза опытного образца лигатуры по- 
кгвали, что концентрадия молибдена составляет 48-52 %. По разра- 
бсуганной технологии бьшо изготовлено 250 кг лигатуры и постав­
лено на Солигорский литейный завод «УНИВЕРСАЛ-ЛИТ» для 
п)Х)вецения испытаний. Опытные плавки стали 35ХМЛ проводи­
лись в дуговой электропечи емкостью 6 т с основной футеровкой. 
Расчетное количество лигатуры вводилось в состав металлозавалки 
с учетом доли легированного возврата. Всего было проведено де­
сять плавок и изготовлено около 30 т отливок. Обобщенные резуль­
таты опыттіых плавоіс молибденсодержащей стали представлены на

106



рисунке 4. Установлено, что использование молибденсодержащей 
лигатуры, полученной по разработанной технологии, позволяет ста­
бильно легировать сталь, при этом степень усвоения молибдена в 
зависимости от величины добавки лигатуры составляет 70-95 %.

Р и с у н о к  3  -  О б щ и й  в и д  п о л у ч е н н о й  м о л и б д е н с о д е р ж а ш е й  л и г а т у р ы

ЛоЛіОла

1 2 Л < 5 6
Г 1  -  К о т г*к т б о  б М ё т о и  6 з о д с т у  н а т у р ы , ж г 

^  - Степени у с б о гт я  ш зтЛ д яна. X

Р и с у н о к  4  -  В з а и м о с в я з ь  в е л и ч и н ы  д о б а в к и  л и г а т у р ы  и  с т е п е н и  у с в о е н и я  

м о л и б д е н а  п р и  в ы п л а в к е  с т а л е й  3 S X M J 1  в  д у г о в о й  п е ч и

Таким образом, проведенные теоретические и эксперименталь­
ные исследования показали реальную возможность получать мето­
дом внепечной металлургии молибденсодержащую лигатуру. Ее 
применение при выплавке легированных сталей и чугунов для от-
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ли BOK ответственного назначения по:зволяет отказаться от импорта 
ферросплавов.
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Введение. В последние десятилетия значительный научный и практи- 
чезкий йгп:еіхх: исследователей связан с разработками методов получения 
материалов, которые основаны на упрочнешш металлов и сплавов с низ­
кой плотностью керамическими наполнителями, прежде всего, волокна­
ми или дисперсными частицами карбида кремния, оксидов алюминия.
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