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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В 2021 году в АО «Чепецкий механический завод» 

освоена магниетермическая технология получения губчатого циркония. Губчатый цирконий получил широкое 

применение в атомной энергетике в качестве конструкционного материала для производства ядерного топлива 

отечественных и зарубежных реакторов. Развитие производства предусматривает повышение конкурентоспо-

собности отечественного губчатого циркония на мировом рынке и обеспечение независимости производства 

ядерного топлива от зарубежных поставщиков. Цель работы. Для повышения конкурентоспособности и сни-

жения импортозависимости в статье предлагается повышение эффективности магниетермической технологии 

получения губчатого циркония за счет увеличения производительности оборудования, снижения производ-

ственных затрат, улучшения качества готового продукта. Используемые методы. Для достижения поставлен-

ной цели предлагается использовать опыт совершенствования магниетермической технологии получения губ-

чатого титана. Проведен анализ магниетермической технологии получения губчатого титана и направлений 

повышения ее эффективности. Выделен ключевой технологический передел – процесс вакуум-сепарации, кото-

рый рассматривается как лимитирующая стадия магниетермической технологии получения губчатого титана. 

Его совершенствование выполнено на основе комплекса разработок, обеспечивших интенсификацию вакуум-

сепарации, а также совместную интенсификацию процессов восстановления и вакуум-сепарации. В результате 

внедрения разработок повысилась производительность аппаратов восстановления и вакуум-сепарации, снизи-

лись энергозатраты, улучшилось качество губчатого титана. Проведен сравнительный анализ закономерностей  

процессов вакуум-сепарации губчатых титана и циркония с целью оценки возможности применения ранее вы-

полненных разработок для совершенствования магниетермической технологии получения губчатого циркония. 

Новизна. Установлены общие закономерности процессов вакуум-сепарации губчатых титана и циркония. Ре-

зультат. На  основе общих закономерностей процессов сформулированы общие тенденции развития магние-

термических технологий получения губчатых титана и циркония. Практическая значимость. Предложен ком-

плекс разработок магниетермической технологии получения губчатого титана, применение  которого позволит  

повысить эффективность магниетермической технологии  получения губчатого циркония, что будет способ-

ствовать повышению конкурентоспособности отечественного губчатого циркония на мировом рынке и обеспе-

чению независимости производства ядерного топлива от зарубежных поставок. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In 2021, Chepetsky Mechanical Plant JSC mastered the magnesiothermal tech-

nology for producing sponge zirconium. Sponge zirconium is widely used in the nuclear power industry as a structural mate-

rial for the production of nuclear fuel for domestic and foreign reactors. The development of production provides for increas-

ing the competitiveness of domestic sponge zirconium in the world market and ensuring the independence of nuclear fuel 

production from foreign suppliers. Objectives. In order to increase competitiveness and reduce import dependence, the article 

proposes to increase the efficiency of the magnesiothermal technology for producing sponge zirconium by increasing equip-

ment productivity, reducing production costs, and improving the quality of the finished product. Methods used. To achieve 

this goal, it is proposed to use the experience of improving the magnesiothermal technology for producing sponge titanium. 

An analysis of the magnesiothermal technology for producing sponge titanium and directions for increasing its efficiency was 

carried out. The key technological stage is identified such as the vacuum separation process, which is considered as the limit-

ing stage of the magnesiothermal technology for producing sponge titanium. Its improvement is based on a set of develop-

ments that ensured the intensification of vacuum separation, as well as the combined intensification of the reduction and vac-

uum separation processes. As a result of the development implementation, the productivity of the reduction and vacuum sepa-

ration devices increased, energy costs decreased, and the quality of sponge titanium improved. A comparative analysis of the 

regularities of the processes of vacuum separation of sponge titanium and zirconium was carried out in order to assess the 

possibility of using previously completed developments to improve the magnesiothermal technology for producing zirconium 

sponge. Originality. General regularities of the processes of vacuum separation of titanium and zirconium sponges were es-

tablished. Result. Based on the general regularities of the processes, general trends in the development of magnesiothermal 

technologies for producing titanium and zirconium sponge were formulated. Practical Relevance. A set of developments of 

magnesiothermal technology for obtaining sponge titanium is proposed, the use of which will increase the efficiency of mag-

nesiothermal technology for obtaining sponge zirconium, which will contribute to increasing the competitiveness of domestic 

sponge zirconium on the world market and ensuring the independence of nuclear fuel production from foreign supplies. 
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Введение 

В нашей стране для производства губчатых тита-

на и циркония используются магниетермические тех-

нологии, основанные на восстановлении тетрахлори-

дов металлов магнием. Особенность магниетермиче-

ской технологии получения губчатого циркония 

усложняется тем, что тетрахлорид этого металла, в 

отличие от тетрахлорида титана, представляет собой 

твердое вещество. Поэтому перед подачей в аппарат 

восстановления тетрахлорид циркония испаряется в 

специальном устройстве, после чего пары поступают 

в зону взаимодействия с магнием. Полученные в ре-

зультате восстановления тетрахлоридов реакционные 

массы (Ti + Mg+ MgCl2, Zr + Mg + MgCl2) подверга-

ются вакуум-сепарации для отделения от губчатых 

металлов основных компонентов реакционных масс – 

магния и хлорида магния [1-3]. 

Магниетермическая технология получения губча-

того циркония освоена в 2021 году в АО «Чепецкий 

механический завод» (г. Глазов, Удмуртская Респуб-

лика) [3]. Область применения циркония – атомная 

энергетика, электроника, машиностроение, металлур-

гия [2]. 

Наиболее широкое применение губчатый цирко-

ний получил в атомной энергетике в качестве кон-

струкционного материала для производства ядерного 

топлива для отечественных и зарубежных реакторов. 

Ранее из-за отсутствия собственного производства 

губчатого циркония ядерное топливо в Российской 

Федерации получали с использованием импортного 

губчатого циркония, поставляемого из зарубежных 

стран-производителей: США, Франции, Китая. Про-

гнозируется, что произведенный в России губчатый 

цирконий будет востребован за рубежом. Развитие 

производства предусматривает повышение конкурен-

тоспособности отечественного губчатого циркония на 

мировом рынке и обеспечение независимости произ-
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водства ядерного топлива от зарубежных поставщи-

ков [4, 5].  

Одним из основных направлений повышения 

конкурентоспособности и снижения импортозависи-

мости может рассматриваться повышение эффектив-

ности магниетермической технологии получения губ-

чатого циркония за счет повышения производитель-

ности оборудования, снижения производственных 

затрат, улучшения качества губчатого циркония. 

В научно-технической литературе отсутствуют 

сведения о подходах к решению данной проблемы. 

Вместе с тем в настоящее время имеется многолетний 

опыт успешного совершенствования магниетермиче-

ской технологии получения губчатого титана [6, 7]. 

Цель статьи – оценка возможности применения дан-

ного опыта для совершенствования магниетермиче-

ской технологии получения губчатого циркония.  

Для магниетермического производства губчатого 

титана актуальна проблема снижения его себестоимо-

сти, поскольку он является сырьем для производства 

металлического титана. В структуре себестоимости губ-

чатого титана наибольшая доля затрат (до 60%) прихо-

дится на магниетермические переделы: восстановление 

титана из его тетрахлорида магнием, вакуумную очист-

ку губчатого титана от магния и его хлорида, перера-

ботку  на товарные партии полученного губчатого тита-

на [8]. Значительное снижение себестоимости и, соот-

ветственно, цены губчатого титана возможно лишь за 

счет существенного усовершенствования и модерниза-

ции этих переделов [9], что, в свою очередь, позволит 

снизить стоимость металлического титана и повысить 

его конкурентоспособность на внешнем и внутреннем 

рынках [8, 10, 11].  

Среди перечисленных выше технологических пере-

делов вакуум-сепарация реакционной массы является 

ключевым переделом совершенствования магниетерми-

ческого производства губчатого титана [1, 6, 7]. 

Рассмотрим основные закономерности процесса 

вакуум-сепарации губчатого титана [12-14].  

Процесс вакуум-сепарации губчатого  титана 

проводят при температурном и вакуумном режимах 

950–1000С и 10
-1

–10
-3 

мм рт. ст. При таких условиях 

магний и его хлорид испаряются из  реакционной 

массы с последующей конденсацией паров в конден-

саторе, охлаждаемом водой для поддержания задан-

ного теплового режима конденсации. Магний и хло-

рид магния испаряются сначала с поверхности реак-

ционной массы, а затем из более глубоких слоев, то 

есть фронт испарения перемещается в ходе процесса 

от поверхности реакционной массы в ее центральную 

часть, в мелкие поры и капилляры губчатого титана. 

Для удаления летучих компонентов из мелких пор и 

капилляров губчатого титана требуется длительная 

высокотемпературная выдержка реакционной массы, 

что обусловливает низкую производительность и вы-

сокую энергоемкость процесса. Повышение скорости 

отгонки магния и хлорида магния из губчатого титана 

возможно увеличением температуры выдержки, 

ограничиваясь температурой 1050С стенки реактора 

из нержавеющей стали 12Х18Н10Т для предотвраще-

ния образования эвтектики Ti-Fe. Содержание оста-

точного хлора в губчатом титане является одним из 

основных показалей его качества и по окончании 

процесса не должно превышать 0,08–0,12%. Остаточ-

ный хлор содержится в губчатом титане в виде хло-

рида магния, остающегося в мелких капиллярах и 

порах губчатого титана. Образующийся в процессе 

вакуум-сепарации губчатого титана тонкодисперсный 

конденсат магния и хлорида магния является оборот-

ным и используется в следующем процессе восста-

новления. При демонтаже аппарата после окончания 

процесса вакуум-сепарации в контакте с воздухом 

происходит увлажнение и самовозгорание конденса-

та. В продуктах увлажнения и горения содержится 

кислород, который, попадая в титановую губку в 

процессе восстановления, снижает ее качество [15]. 

Процессы восстановления и вакуум-сепарации взаи-

мосвязаны, поэтому наибольший практический инте-

рес представляет изучение возможности их совмест-

ного совершенствования при проведении процесса 

восстановления с повышенными скоростями подачи 

тетрахлорида титана. Однако такая  возможность 

ограничивается вакуум-сепарацией реакционной мас-

сы, поскольку проведение процесса восстановления с 

повышенными скоростями подачи тетрахлорида ти-

тана увеличивает пористость губчатого титана, что 

затрудняет его последующую очистку от хлорида 

магния в процессе вакуум-сепарации и повышает со-

держание остаточного хлора. Сказанное выше свиде-

тельствует о лимитирующей роли процесса вакуум-

сепарации в повышении технико-экономических по-

казателей магниетермической технологии получения   

губчатого титана. 

Основные направления совершенствования маг-

ниетермической технологии губчатого титана состоя-

ли в разработке методов сокращения продолжитель-

ности и снижения энергозатрат процесса вакуум-

сепарации, получения в ходе процесса вакуум-

сепарации плотного невозгораемого оборотного кон-

денсата магния и хлорида магния с целю снижения 

содержания в губчатом титане примесей кислорода, 

сокращения продолжительности процессов восста-

новления и вакуум-сепарации путем совместного со-

вершенствования технологических режимов этих  

процессов.  

В настоящее время имеется достаточный теоре-

тический и практический материал по совершенство-

ванию процесса вакуум-сепарации губчатого титана, 

подробно изложенный в монографии [16]. В ней так-

же рассмотрены новые подходы к совместному со-

вершенствованию процессов восстановления и ваку-

ум-сепарации, основанные на исследовании техноло-

гий и систем управления процессами и разработан-

ные с использованием методов теории автоматическо-

го управления, теории процесса вакуум-сепарации, тео-

рии сушки, компьютерного моделирования. Исследова-
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ния проводились на промышленных аппаратах восста-

новления и вакуум-сепарации металлургического цеха 

филиала «АВИСМА» ПАО «Корпорация ВСМПО – 

АВИСМА». Внедрение разработок существенно улуч-

шило технико-экономические показатели производства 

губчатого титана: повысилась производительность ап-

паратов восстановления и вакуум-сепарации, снизились 

энергозатраты, улучшилось качество губчатого титана. 

Решение комплекса таких задач связано с интенсифика-

цией магниетермической технологии получения губча-

того титана, предусматривающей рассмотрение вакуум-

сепарации как лимитирующей стадии магниетермиче-

ской технологии, ее интенсификацию, взаимосвязь про-

цессов вакуум-сепарации и восстановления, совместную 

интенсификацию этих  процессов [6, 7]. 

В этой связи представлялось целесообразным 

проанализировать основные закономерности процес-

сов вакуум-сепарации губчатых титана и циркония с 

целью оценки возможности применения ранее вы-

полненных разработок для совершенствования маг-

ниетермической технологии получения губчатого 

циркония. 

Выделение общих закономерностей процессов  

вакуум-сепарации губчатых циркония и титана 

Магниетермическая технология получения губча-

того циркония включает три основных передела: вос-

становление тетрахлорида циркония магнием, ваку-

умную очистку губчатого циркония от магния и его 

хлорида, переработку на товарные партии полученно-

го губчатого циркония [2, 3, 17]. 

Рассмотрим основные закономерности процесса 

вакуум-сепарации губчатого циркония.   

Для отделения продуктов реакции магниетерми-

ческого восстановления тетрахлорида циркония при-

меняют вакуум-сепарацию реакционной массы при 

температуре 920–930С и остаточном давлении 10
-4

–

10
-6 

мм рт. ст. При таких условиях магний и его хло-

рид испаряются из реакционной массы с последую-

щей конденсацией паров в конденсаторе, охлаждае-

мом водой для поддержания заданного теплового 

режима конденсации. Процесс вакуум-сепарации 

губчатого циркония включает две основные стадии. 

На первой стадии происходит испарение с поверхно-

сти реакционной массы и крупных пор магния и его 

хлорида. На второй стадии фронт испарения переме-

щается вглубь, в поры губчатой структуры, сопро-

вождаясь снижением скорости отгонки. На этой ста-

дии для повышения скорости отгонки магния и хло-

рида магния из мелких пор и капилляров губчатого 

циркония и снижения энергозатрат требуется повы-

шение температуры процесса и проведение высоко-

температурной выдержки реакционной массы. Одна-

ко повышение температуры в процессе вакуум-

сепарации губчатого циркония ограничивается тем-

пературой стенки реактора из нержавеющей стали 

1000С для предотвращения образования эвтектики 

Zr-Fе. Структура конденсата магния и хлорида маг-

ния, получаемого в процессе вакуум-сепарации губ-

чатого циркония – тонкодисперсная. Такой конденсат 

самовозгорается при контакте с окружающим возду-

хом. Содержание ионов хлора в губчатом цирконии 

является одним из основных показателей его каче-

ства. Остаточный хлор содержится в циркониевой 

губке в виде хлорида магния, остающегося в мелких 

открытых капиллярах или закрытых порах губки. 

Технологические режимы процессов  восстановления 

и вакуум-сепарации взаимосвязаны: при повышении 

скорости подачи тетрахлорида циркония в аппарат 

восстановления увеличивается пористость губчатого 

циркония, вследствие чего затрудняется его очистка 

от хлорида магниия в процессе вакуум-сепарации и 

повышается содержание остаточного хлора, то есть 

стадия вакуум-сепарации губчатого циркония огра-

ничивает возможности интенсификации процесса 

восстановления.  

Представленные закономерности вакуум-

сепарации губчатого циркония позволяют сделать 

вывод о ее лимитирующей роли в повышении техни-

ко-экономических показателей магниетермической 

технологии получения  губчатого циркония. 

Анализ рассмотренных во введении основных за-

кономерностей вакуум-сепарации губчатого титана и 

изложенных выше  основных закономерностей ваку-

ум-сепарации губчатого циркония показывает, что, 

несмотря на некоторые различия температурного и 

вакуумного режимов процессов (920–930С и 10
-4

–10
-6 

мм рт. ст., 950–1000С и 10
-1

–10
-3 

мм рт. ст.), оба про-

цесса имеют общие закономерности испарения маг-

ния и его хлорида из реакционной массы, конденса-

ции паров, формирования конденсата магния и хло-

рида магния. Общими для данных процессов являют-

ся оценка качества губчатых металлов по остаточно-

му содержанию хлора, нахождение остаточного хлора 

в капиллярах и порах губчатых металлов в виде хло-

рида магния, а также изменение структур губчатых 

металлов (увеличение пористости) при повышении 

скорости подачи тетрахлоридов в процессах восста-

новления и повышение вследствие этого содержания 

остаточного хлора в процессах вакуум-сепарации. 

Общие направления совершенствования  

магниетермических технологий получения  

губчатых титана и циркония 

Общие закономерности процессов вакуум-

сепарации позволяют сформулировать направления 

совершенствования магниетермической технологии 

получения губчатого циркония, аналогичные направ-

лениям совершенствования магниетермической тех-

нологии получения губчатого титана: 

– разработка методов сокращения продолжитель-

ности и снижения энергозатрат процесса вакуум-

сепарации губчатого циркония;  

– получение в ходе процесса вакуум-сепарации 

невозгораемого конденсата магния и хлорида магния;  
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– сокращение продолжительности процессов вос-

становления и вакуум-сепарации губчатого циркония 

путем совместного совершенствования технологиче-

ских режимов этих процессов.  

Таким образом, прослеживаются общие тенден-

ции развития магниетермических технологий полу-

чения губчатых металлов.  

Общие закономерности процессов вакуум-

сепарации губчатых титана и циркония открывают 

возможности использования общих направлений со-

вершенствования магниетермических технологий 

получения губчатых металлов. 

В качестве таких направлений в статье предлага-

ются практические результаты интенсификации маг-

ниетермической технологии получения  губчатого 

титана, которые могут быть положены в основу по-

вышения эффективности магниетермической техно-

логии получения губчатого циркония.  

Работы проводились по следующим основным 

направлениям: интенсификация вакуум-сепарации 

при максимально допустимой температуре процесса; 

интенсификация вакуум-сепарации реакционной мас-

сы при переменном энергоподводе; совместная ин-

тенсификация процессов восстановления и вакуум-

сепарации губчатого титана [6, 7, 16].  

Рассмотрим эти направления более подробно.  

Интенсификация вакуум-сепарации  при макси-

мально допустимой температуре процесса. Данное 

направление связано с совершенствованием традици-

онной магниетермической технологии и основано на 

существенном повышении скорости вакуум-

сепарации губчатого титана при повышении темпера-

туры процесса. Это обстоятельство используется для 

интенсификации вакуум-сепарации путем поддержа-

ния максимально допустимой рабочей температуры 

процесса, обеспечивающей сокращение продолжи-

тельности процесса и снижение энергозатрат [1, 18]. 

Промышленный аппарат вакуум-сепарации губ-

чатого титана включает в себя электропечь с нихро-

мовыми нагревателями и две герметично соединен-

ные между собой реторты: реторту с реакционной 

массой, нагреваемой в электропечи, и реторту-

конденсатор (далее конденсатор), подключенный к 

вакуумной системе. До начала процесса вакуум-

сепарации внутренние объемы указанных реторт раз-

деляет легкоплавкая магниевая заглушка. Температу-

ра наружной стенки реторты с реакционной массой 

поддерживается на заданном уровне при помощи ав-

томатического регулятора изменением подводимой 

мощности нагревателей электропечи. При нагреве 

реакционной массы магниевая заглушка проплавля-

ется, и начинается вакуум-сепарация, в процессе ко-

торой пары испаряющихся из реакционной массы 

магния и хлорида магния поступают в конденсатор, 

где конденсируются на его внутренней стенке [1].  

Рассмотрим температурный профиль промыш-

ленного аппарата вакуум-сепарации (рис. 1) – изме-

нение температуры наружной стенки реторты с реак-

ционной массой в процессе вакуум-сепарации губча-

того титана. Процесс состоит из двух стадий: нагрев 

реакционной массы с испарением из нее магния и его 

хлорида и высокотемпературная выдержка для даль-

нейшего испарения летучих компонентов. Темпера-

турный профиль характеризуется следующими пара-

метрами: ун = 850С – температура испарения магния 

и его хлорида в момент проплавления магниевой за-

глушки; ув = 1050С – максимально допустимая тем-

пература выдержки реакционной массы [19].  

Интенсификация процесса вакуум-сепарации обес-

печивается за счет улучшения качества (точности) 

управления температурным профилем промышленных 

аппаратов и повышения за счет этого температуры вы-

держки реакционной массы. По результатам исследова-

ний предложено использовать в системах управления 

вакуум-сепарацией пропорционально-интегральные 

регуляторы температуры (ПИ-регуляторы), оптималь-

ные настройки которых позволяют с высокой точно-

стью поддерживать температуру выдержки реакцион-

ной массы на уровне 1050С [18]. 

 

Рис. 1. Температурный профиль промышленного  

аппарата вакуум-сепарации губчатого титана  

Fig. 1. Temperature profile of an industrial sponge  

titanium vacuum separation apparatus 

Интенсификация вакуум-сепарации осуществлена 

с помощью системы управления температурным 

профилем аппарата вакуумной сепарации губчатого 

титана, представленной на рис. 2. 

  

Рис. 2. Структурная схема системы управления  

температурным профилем промышленного 

аппарата вакуум-сепарации губчатого титана  

Fig. 2. Structural diagram of the temperature profile  

control system of the industrial apparatus  

for vacuum separation of sponge titanium  

Перед началом процесса вакуум-сепарации в ПИ-

регуляторе устанавливают максимально допустимое 

заданное значение температуры yз = 1050С наруж-

ной стенки реторты с реакционной массой. В ходе 

процесса температура наружной стенки реторты у(t) 

сравнивается с yз, рассогласование 
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   з
t y у t   

преобразуется регулятором в регулирующие воздей-

ствия u(t) – изменение мощности нагревателей, обес-

печивающих поддержание температуры наружной 

стенки реторты  на стадии высокотемпературной вы-

держки на уровне 1050С. 

Предложенный подход может быть применен для 

интенсификации вакуум-сепарации губчатого цирко-

ния, для которого, как отмечено выше, для повыше-

ния скорости вакуум-сепарации и снижения энегоза-

трат целесообразно повышение температуры процес-

са до максимально допустимого значения 1000С. 

Известно, что продолжительность высокотемпе-

ратурной выдержки реакционной массы может быть 

сокращена за счет более точного определения момен-

та окончания процесса вакуум-сепарации губчатого 

титана [1]. 

В промышленной практике такая задача решается 

с участием технолога, который из-за отсутствия точ-

ного и надежного критерия окончания процессов 

определяет продолжительность каждого процесса 

вакуум-сепарации по времени, то есть по истечении 

заданного времени высокотемпературной выдержки 

реакционной массы отключает нагреватели аппарата. 

Такой способ контроля не учитывал индивидуальные 

особенности протекания вакуум-сепарации в каждом 

отдельном аппарате, что приводило к снижению про-

изводительности процессов и повышению энергоза-

трат [20]. 

Для вакуум-сепарации губчатого титана, как эн-

дотермического процесса, энергопотребление (затра-

ты тепла) отражает основные закономерности испа-

рения магния и его хлорида из губчатого титана и 

используется для более точного определения про-

должительности и момента окончания процесса. 

Установлено, что по характеру изменения потребляе-

мого тепла процесс вакуум-сепарации губчатого ти-

тана можно разделить на две стадии: стадию испаре-

ния основного количества магния и хлорида из реак-

ционной массы и последующую стадию испарения 

незначительного количества оставшихся летучих 

компонентов (около 2% от их общей массы). Кривая 

изменения потребляемого тепла на первой стадии 

имеет вид монотонно убывающей функции времени с 

максимумом в начале сепарации и минимумом на 

второй стадии процесса на уровне тепловых потерь 

реторты с реакционной массы. Вторая стадия испаре-

ния летучих компонентов протекает при минималь-

ном и практически постоянном потреблении тепла. 

Для более точного определения момента оконча-

ния процесса вакуум-сепарации губчатого титана 

разработана автоматизированная система контроля, 

основанная на определении продолжительности ука-

занных стадий. Ее особенность состоит в том, что 

изменение потребляемого тепла на испарение магния 

и хлорида магния из реакционной массы рассматри-

вается как возмущение системы управления темпера-

турным профилем аппарата вакуум-сепарации, что 

приводит к изменению регулирующих воздействий 

ПИ-регулятора температуры стенки реторты с реак-

ционной массой. На первой стадии процесса при по-

степенном снижении потребляемого тепла на испаре-

ние летучих компонентов регулирующие воздействия 

ПИ-регулятора температуры уменьшаются, на второй 

– при постоянном и минимальном потреблении тепла 

регулирующие воздействия минимальны и остаются 

на этом уровне до конца процесса. Таким образом, 

информация о закономерностях испарения магния и 

его хлорида из реакционной массы извлекается непо-

средственно из процесса управления температурным 

профилем аппарата, что существенно упрощает 

структуру автоматизированной системы контроля 

[21].    

В процессе вакуум-сепарации губчатого титана 

условия конденсации паров и структура получаемого 

конденсата магния и хлорида магния определяются 

тепловым режимом конденсатора, для управления 

которым используют охлаждение его наружной стен-

ки водой или воздухом. Интенсивность и продолжи-

тельность охлаждения конденсатора назначает техно-

лог, не учитывая при этом изменение его тепловой 

нагрузки в процессе конденсации паров магния и 

хлорида магния, вследствие чего при таком тепловом 

режиме конденсатора происходила объемная конден-

сация паров и формирование тонкодисперсного кон-

денсата.    

В рамках созданной автоматизированной системы 

контроля процесса вакуум-сепарации губчатого тита-

на разработан алгоритм поддержки принимаемых 

технологом решений, а также система автоматическо-

го управления, позволяющие изменять режимы охла-

ждения конденсатора (водой или воздухом) в зависи-

мости от изменения его тепловой нагрузки на указан-

ных стадиях процесса. На первой стадии происходит 

интенсивное испарение из реакционной массы основ-

ного количества магния и хлорида магния, и, следо-

вательно, на этой стадии в конденсаторе выделяется 

максимальное количество тепла с поступающими 

парами, на второй – при испарении незначительного 

количества оставшихся летучих компонентов в кон-

денсаторе выделяется минимальное количество теп-

ла. С учетом имеющейся в автоматизированной си-

стеме информации о стадиях процесса назначение 

алгоритма поддержки принятия решений состоит в 

выдаче технологу сообщений о включении водяного 

охлаждения конденсатора на первой стадии процесса 

и о переходе с водяного на воздушное охлаждение 

конденсатора на второй стадии, что позволило полу-

чать плотный невозгораемый конденсат магния и 

хлорида магния и снизить  содержание примесей кис-

лорода в губчатом титане [22, 23]. 

Совместная интенсификация процессов восста-

новления и вакуум-сепарации повышением скорости 

подачи тетрахлорида титана, повышением темпе-

ратуры  вакуум-сепарции. В магниетермической тех-
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нологии получения губчатого титана достаточно хо-

рошо изучены условия интенсификации процесса 

восстановления тетрахлорида титана магнием. Пред-

ложены технологические режимы ведения процесса с 

повышенными скоростями подачи тетрахлорида ти-

тана в аппараты восстановленя. В промышленной 

практике магниетермического восстановления повы-

шение скорости подачи тетрахлорида титана является 

основным ресурсом интенсификации процесса. Одна-

ко, как уже отмечалось во введении, проведение про-

цесса восстановления с высокими скоростями подачи 

тетрахлорида титана ухудшает сепарируемость губ-

чатого титана и повышает содержание в нем остаточ-

ного хлора. Поэтому вопросы интенсификации про-

цесса восстановления изучают с учетом технологии 

вакуумной сепарации [12, 13, 16]. 

Повышение температуры вакуум-сепарации губ-

чатого титана до максимально допустимого значения 

является одним из ресурсов интенсификации процес-

са. Поскольку при повышении температры вакуум-

сепарации и улучшении качества ее регулирования 

существенно возрастает скорость отгонки из реакци-

онной массы магния и хлорида магния, то это обстоя-

тельство, как показывает практика производства губ-

чатого титана, открывает новые возможности интен-

сификации процесса восстановления.  

Совместный подход к интенсификации процессов 

восстановления и вакуум-сепарации включает следу-

ющие основные этапы [7, 16]:  

– На первом этапе осуществляется построение 

математической модели процесса вакуум-сепарации 

губчатого титана. 

– На втором этапе с использованием математиче-

ской модели разрабатывают систему управления тем-

пературным профилем аппаратов вакуумной сепара-

ции. В состав системы управления входят алгоритмы 

определения момента окончания вакуум-сепарации и 

поддержки принятия решений в управлении тепло-

вым режимом конденсатора. Основная задача систе-

мы управления – интенсификация вакуум-сепарации 

путем поддержания максимально допустимой темпе-

ратуры и сокращение за счет этого продолжительно-

сти процесса и снижения энергозатрат. 

– На третьем этапе после внедрения системы 

управления температурным профилем осуществляет-

ся совместная интенсификация процессов восстанов-

ления с учетом усовершенствованных технологиче-

ских режимов вакуум-сепарации. Для этого в произ-

водственных условиях экспериментально определяют 

скорости подачи тетрахлорида титана в аппараты 

восстановления, обеспечивающие сокращение про-

должительности процесса восстановления и требуе-

мое качество губчатого титана по остаточному со-

держанию хлора. 

В качестве критерия интенсификации магниетер-

мической технологии получения губчатого титана  

используется  производительность аппаратов восста-

новления и вакуум-сепарации, определяемая из соот-

ношения 

 
Ti

в с

,
m

P
T Т




                               (1) 

где P – производительность аппаратов восстановле-

ния и вакуум-сепарации, кг/ч; mTi – масса полученно-

го блока губчатого титана, кг; Тв  – продолжитель-

ность процесса восстановления, ч; Тс  –  продолжи-

тельность процесса вакуум-сепарации, ч. 

Результатом интенсификации является повыше-

ние производительности аппаратов за счет сокраще-

ния продолжительности процессов восстановления и 

вакуум-сепарации губчатого титана.  

Интенсификация вакуум-сепарации реакционной 

массы при переменном энергоподводе. Это направле-

ние совершенствования вакуум-сепарации связано с 

изменением традиционной магниетермической тех-

нологии и основано на учете влияния термодиффу-

зии, обусловленной значительным градиентом темпе-

ратуры, под действием которого в реакционной массе 

возникает термодиффузионный поток магния и его 

хлорида, который затрудняет перемещение этих ве-

ществ к поверхности реакционной массы. На практи-

ке за счет влияния термодиффузии увеличивается 

продолжительность процесса, и повышаются энерго-

затраты [16, 19]. 

Предложено изменить механизм переноса магния 

и его хлорида путем применения переменных режи-

мов подвода энергии к реакционной массе. Это обес-

печивает снижение влияния термодиффузии, выра-

жающееся в уменьшении величины и изменении 

направления температурного градиента в реакцион-

ной массе. На практике переменные режимы подвода 

энергии реализуют изменением скоростей нагрева и 

охлаждения реакционной массы на разных стадиях 

процесса, что способствует выносу зоны испарения 

магния и его хлорида к ее поверхности и, следова-

тельно, повышению скорости вакуум-сепарации [19, 

24, 25]. 

Некоторые подходы к практической реализации 

технологии вакуум-сепарации губчатого титана, обес-

печивающие сокращение продолжительности процесса 

и снижение энегозатрат при различных режимах энер-

гоподвода, рассмотрены в работах [19, 26-28]. 

В качестве примера рассмотрим применение пере-

менного энергоподвода для снижения энергозатрат ва-

куум-сепарации, доля которых в структуре себестоимо-

сти губчатого титана составляет от 15 до 20% [19].  

Температурный профиль промышленного аппара-

та вакуум-сепарации губчатого титана (рис. 3) вклю-

чает три стадии: нагрев реакционной массы с испаре-

нием основного количества магния и его хлорида, ее 

высокотемпературная выдержка для дальнейшего 

испарения летучих компонентов, последующее охла-

ждение реакционной массы для испарения оставше-

гося хлорида магния из мелких пор и капилляров ти-
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тановой губки. Снижение влияния термодиффузии 

обеспечивается за счет уменьшения величины темпе-

ратурного градиента путем снижения скорости нагре-

ва реакционной массы до 9 °С/ч и изменения его 

направления на стадии высокотемпературной вы-

держки охлаждением реакционной массы  со скоро-

стью 18,6 °С/ч до температуры окончания процесса ук 

= 750С. 

 

Рис. 3. Температурный профиль промышленного  

аппарата вакуум-сепарации губчатого 

титана при переменном энергоподводе 

Fig. 3. Temperature profile of an industrial apparatus  

for vacuum separation of sponge titanium  

with vari able energy supply 

Такой температурный профиль реализован с по-

мощью системы программного управления, пред-

ставленной на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структурная схема системы программного  

управления температурным профилем  

промышленного аппарата вакуум-сепарации 

губчатого титана при переменном  

энергоподводе 

Fig. 4. Structural diagram of the software control system 

for the temperature profile of an industrial  

apparatus for vacuum separation of sponge  

titanium with variable energy supply 

Здесь уз(t) – функция изменения заданного значе-

ния температуры профиля аппарата вакуум-

сепарации в зависимости от времени процесса (про-

грамма управления температурным профилем аппа-

рата), которая состоит из трех участков для указан-

ных стадий процесса.  

На стадии нагрева заданное значение температу-

ры профиля узн(t) возрастает по линейной зависимо-

сти в соотвествии с алгоритмом  

 зн н н
,у t y k t                            (2) 

где kн = 9 °С/ч – коэффициент пропорциональности.  

На стадии выдержки заданное значение темпера-

турного профиля узв = const. На стадии охлаждения 

реакционной массы заданное значение температуры 

профиля узо(t) снижается по линейной зависимости в 

соотвествии с алгоритмом 

 зo в о
,у t y k t                           (3) 

где kо = 18,6 °С/ч – коэффициент пропорционально-

сти. 

Температурный профиль аппарата при перемен-

ном энергоподводе отличается от традиционной вы-

сокотемпературной технологии вакуум-сепарации 

(см. рис. 1) и имеет две низкотемпературные стадии, 

предусматривающие нагрев и охлаждение реакцион-

ной массы с заданными скоростями. Такой прием 

позволил снизить рабочую температуру процесса за 

счет сокращения продолжительности высокотемпера-

турной выдержки. Следовательно, снизились теп-

лопотери промышленного аппарата вакуум-

сепарации и, соответственно, энергозатраты процесса 

[19, 28]. 

Для получения плотного невозгораемого конден-

сата магния и хлорида магния в составе системы 

управления температурным профилем аппарата ваку-

ум-сепарации разработан алгоритм информационной 

поддержки управления конденсатором, обеспечива-

ющий выдачу технологу сообщений об изменении 

режима охлаждения конденсатора в зависимости от 

изменения его тепловой нагрузки на указанных ста-

диях процесса [29]. 

Совместная интенсификация процессов восста-

новления и вакуум-сепарации повышением скорости 

подачи тетрахлорида титана, применением пере-

менного энергоподвода к реакционной массе. В рам-

ках данного направления в качестве ресурса интен-

сификации процесса восстановления, как и в преды-

дущем случае, рассматривается повышение скорости 

подачи тетрахлорида титана. Новым ресурсом интен-

сификации вакуум-сепарации является применение 

переменного энергоподвода, обеспечивающего по-

вышение скорости испарения магния и хлорида маг-

ния из реакционной массы за счет уменьшения влия-

ния термодиффузии.    

Совместная интенсификация процессов восста-

новления и вакуум-сепарации предусматривает сле-

дующие основные этапы [16, 24, 25]: 

– На первом этапе анализируют закономерности 

тепломассопереноса в реакционной массе с выделе-

нием термодиффузионного массопотока магния и 

хлорида магния, снижающего скорость процесса ва-

куум-сепарации. 

– На втором этапе разрабатывают переменные 

режимы подвода энергии, обеспечивающие снижение 

влияния термодиффузии уменьшением величины и 

изменением направления температурного градиента в 

реакционной массе при ее нагреве и охлаждении с 

заданными скоростями.  

– На третьем этапе разрабатывают систему про-

граммного управления температурным профилем 
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аппарата вакуум-сепарации, реализующую режимы 

переменного подвода энергии к реакционной массе. В 

состав системы  входит алгоритм информационной 

поддержки  управления  конденсатором. Основная 

задача системы управления – интенсификация ваку-

ум-сепарации при переменном энергоподводе и со-

кращение за счет этого продолжительности процесса 

и снижение энергозатрат. 

– На четвертом этапе после внедрения системы 

программного управления температурным профилем 

аппарата вакуум-сепарации осуществляется в соот-

ветствии с рассмотренным выше критерием интенси-

фикации совместная интенсификация процессов вос-

становления и вакуум-сепарации с учетом усовер-

шенствованных технологических режимов вакуум-

сепарации. 

Заключение 

Установлены общие тенденции развития магние-

термических технологий получения губчатых титана 

и циркония. Предложен комплекс разработок магние-

термической технологии получения губчатого титана, 

применение которого  позволит повысить эффектив-

ность магниетермической технологии получения губ-

чатого циркония, что будет способствовать повыше-

нию конкурентоспособности отечественного губчато-

го циркония на мировом рынке и обеспечению неза-

висимости производства ядерного топлива от зару-

бежных поставок. 
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