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Как считают эксперты, в будущем основным по-

требителем титана будет, как и прежде, авиакосми-
ческая индустрия. Так, по прогнозу ПАО «ВСМПО-
АВИСМА», потребность в титане мировой аэрокос-
мической отрасли будет ежегодно возрастать на 5—
7%, или превысит 85 тыс. т в 2018 г. [1]. Представля-
ется, что перспективные направления промышленно-
го использования титана сосредоточены, в основном, 
на химических и нефтехимических заводах и в тепло-
обменниках. Этот сектор показал высокие темпы  
роста в последние годы, особенно вследствие быст-
рого увеличения строительства химических заводов и 
электростанций в Китае. Для обеспечения этих от-
раслей и расширения сферы применения необходимо 
снизить стоимость титана, которая не должна зави-
сеть от внешних энергетических и сырьевых факто-
ров. Поэтому производители титана изучают новые 
технологии производства, которые позволят значи-
тельно снизить его себестоимость. 

Процесс Кролла в настоящее время является 
наиболее распространенной технологией производст-
ва титановой губки, а также стандартом для сравне-
ния с новыми технологиями. И хотя в настоящее вре-
мя продолжаются исследования, которые направлены 
на создание новых технологий непрерывного произ-
водства, позволяющих восстанавливать металличес-
кий титан по более низкой стоимости, к середине 
2013 г. в мире функционировало только одно пред-
приятие мощностью 2 тыс. т в год, которое не ис-
пользовало процесс Кролла [2]. 

Метод Кролла можно разбить на следующие ос-
новные переделы: 

переделы титановой ветки — 
плавка ильменита с получением титанового 

шлака 

FeO⋅TiO2 + С = Fe + TiO2 + CO, 1650 °С; 

хлорирование шлака (диоксида титана) 

TiO2 + 2Cl2 + 2С = TiCl4 + 2СО, 700—900 °С; 

очистка TiCl4 от пыли и газов — СО, СO2 и 
различных хлоридов; 

магниетермический способ получения тита-
новой губки 

TiCl4 + 2Mg = Ti + 2MgCl2, 800—900 °С, 30—50 ч; 

переделы магниевой ветки — 

обезвоживание карналлита MgCl2⋅KCl⋅6Н2O в 
трубчатых вращающихся печах и в печах-хлораторах, 
550—600 °С; 

электролиз расплава хлоридов с получением 
магния и хлора 

МgСl2 → Мg + Cl2, 670—720 °С. 

В целом хлоридно-магниевая технология полу-
чения титановой губки выглядит замкнутой и потому 
оказалась промышленно приемлемой: 

 
Хлорирование  
TiO2  + Cl2 

TiCl4 Магниетермия 

MgCl2 + Ti  товарный Cl2  + Mg 

Электролиз  

В то же время реализация схемы в промышлен-
ности выявила много недостатков, главным из кото-
рых является образование большого количества твер-
дых, жидких и газообразных хлорсодержащих отхо-
дов. 

Доля основных переделов в себестоимости пере-
делов губчатого титана такова [3], %: стоимость  
сырья 10, переработка и переплавка рутила в титано-
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вый шлак 10, хлорирование титанового сырья на 
TiCl4 20, стоимость производства магния 35. 

В себестоимости титана высока доля магниетер-
мического способа производства. Следовательно, 
улучшение или замена данного передела наиболее 
перспективно для снижения издержек на производст-
во титана. 

В качестве альтернативного восстановителя тет-
рахлорида титана может быть рассмотрен водород. 
Водородное восстановление было предложено как 
для диоксида, так и тетрахлорида титана. Концепту-
ально такой метод привлекателен, так как единствен-
ное твердое вещество, получаемое в результате реак-
ций при указанной температуре, титан, поэтому  
проект реактора непрерывного действия с таким вос-
становителем теоретически возможен [4]. 

На основе анализа научных и технических дан-
ных предлагаются следующие усовершенствования 
для титановых заводов: 

отказ от магниевых переделов; 
замена магниетермического способа получения 

водородным восстановлением 

TiCl4 + 2H2 = Ti + 4HCl; 

поставка хлора и водорода на передел с заводов 
каустической соды, для которых они зачастую явля-
ются побочными продуктами, требующими утили-
зации. 

Ожидаемый эффект такой схемы — снижение 
себестоимости титановой губки на 35% и более, 
улучшение экологических показателей. 

Экономическое сравнение реагентов водородно-
го и магниетермического способов производства сви-
детельствует в пользу водородной схемы: 

TiCl4 + 2Mg = Ti + 2MgCl2, расход 1 кг магния на 
1 кг титана, или 3—4 дол. из 7—10 дол. за 1 кг ти-
тана; 

TiCl4 + 2H2 = Ti + 4HCl, расход 0,083 кг водоро-
да на 1 кг титана, или 0,17 дол. из 7—10 дол. за 1 кг 
титана. 

Ожидаемый эффект, таким образом, составит не 
менее 4 дол. на 1 кг титана. 

Термодинамически реакция затруднена. Однако 
есть пути ее осуществления ступенчато. Последова-
тельность реакций ступенчатого восстановления тет-
рахлорида до титана водородом следующая: 

2TiCl4 + H2 → 2TiCl3 + 2HCl при 500 °С; 

tкип 136 °С                      tкип –85 °С 

2TiCl3 → TiCl2 + TiCl4 (диспропорционирование 

при 440—700 °С), tразл 440 °С; 

2TiCl2 → TiCl4 + Ti (разложение при 475 °С в ва-

кууме), tпл 677 °С. 

Еще одним из затруднений может быть низкая 

скорость некоторых из предлагаемых реакций. Од-

ним из решений в этих случаях может быть примене-

ние современных аппаратов нового поколения, поз-

воляющих интенсифицировать как гомогенные, так и 

гетерогенные процессы [5]. Кроме того, имея замкну-

тые по промежуточным продуктам циклы, можно 

использовать, в первую очередь, «быструю» часть 

кинетики процессов, не затрачивая ресурсы времени 

и энергии на доводку степеней завершения реакций 

до очень высоких значений. Это позволит обеспечить 

в промышленности приемлемый компромисс между 

скоростью и степенью полноты реакций. 

Выводы. Процесс Кролла, с использованием ко-

торого в настоящее время, в основном, производят 

титан, является высокозатратным, чем и определяется 

высокая стоимость титановой губки. Ее переработка 

в слитки также требует больших затрат энергии и 

специализированного оборудования. Предваритель-

ными исследованиями показана теоретическая воз-

можность восстановления титана водородом с значи-

тельным снижением себестоимости и повышением 

экологичности процесса. 
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