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Отпадъци от труднотопими и реактивни метали (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W) и тяхното рециклиране по електроннолъчев метод – съвременен екологичен метод за
получаване на чисти метали и сплави във вакуум без специални изисквания към вида на изходния материал. Методът осигурява:
добро рафиниране на преработваните метали и сплави от летливи метални, неметални и газови примеси;
регенериране на отработени чисти метали и сплави без замърсяване.
Световният суровинен ресурс на тези метали е твърде ограничен. Това ги прави скъпи и стратегически на международния пазар и затова е особено 
важно да бъдат максимално използвани всички налични отпадъци от тях.

•изследване и изясняване процесите на рафиниране при електроннолъчево топене; оптимизиране на параметри на процеса и подобряване състава и
качеството на получения материал чрез електроннолъчево топене и рафиниране (ЕЛТР)
•партньорство с представители на СОФ ТРАНСМЕТАЛ ООД и др. за използване на възможностите за получаване на нови материали с подобрени
химичен състав, структура и свойства с приложение в различни производства
•проучени са източниците и наличността на натрупания в страната скрап, съдържащ труднотопими и реактивни метали
•теоретично и експериментално изследване на топлинните процеси в реактивни и труднотопими метали; важни за практиката данни за формата и
дълбочината на течната вана и др. при различни технологични условия - мощност на електронния сноп, скорост на изтегляне, радиус и дължина на
слитъка – фиг.1-3
•експериментално и теоретично изследване на кинетиката на рафиниране - промяната на концетрацията на метални примеси и на кислород;
оптимизиране на процеса, прилагайки статистически подход, с цел получаване на чист рафиниран метал при рециклиране на отпадъци – фиг.4-8, табл.1.
•приложение на метода за получаване на високо-чисти метали (Zr, Mo, Ta, Hf, Ti, Pt, Au, Ag, Cu и др.), на висококачаствени конструктивни и инструментални стомани
(12X18H9T, P18, ШX15 и др.), на специални сплави (кобалтови, желязо-никелови, медно-сребърни) - фиг.9-12.
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Фиг.2. Парциални налягания на 
титан, хафний и цирконий и на 
техните оксиди и нитриди. 
Термодинамични условия при 
ЕЛТР – възможности за 
рафиниране:   
• дегазация – изпарение на 

примеси (метални и 
неметални), които имат 
парциално налягане pi, по-
високо от това на стапяния 
метал pR, т.е. pi>pR; 

• дестилация - изпарение на 
летливи съединения на 
металните примеси. 

За ефективно рафиниране: 
(pMeО) > (pMe) > (pRО) > (pR) 

 

 
 

Фиг.3. Температурно 
разпределение при ЕЛТР 
на Mo при мощност 
P=100 kW, скорост на 
леене v=9 mm/min, 
радиус на лъча r=30 mm. 

Фиг.4. Начални (преди ЕЛТР), 
максимални  и минимални 
концентрации (след ЕЛТР) на 
примесите при ЕЛТР на титан 
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 Фиг.5. Кинетични зависимости на отделените примеси при ЕЛТР 
наTi: (a) Cr и Ca; (б) Al, V, Ni, Si и Mn; (в) O.
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 Фиг.8. Зависимост на концентрацията (рафинирането) 
C/C0 x 100 от технологичните параметри на процеса p1/p3 

и  τ1 /τ3 x 100 за: (a) W, (б) Nb при ЕЛТР на Ta.

  
Фиг.6. Контурни графики на 
крайната концентрация на 
кислород при ЕЛТР на Тi . 

Фиг 7. Графична оптимизация – 
материални загуби (< 1%) и 
концентрация на кислород след 
ЕЛТР  на Ti (< 400 ppm). 

 

Таблица 1. Оптимални стойности на параметрите на процеса и оптимални (минимални) стойности за крайната концентрация на 
всеки от примесите и материалните загуби при ЕЛТР на титан.

 
 

 
Фиг.11. Изходен (а) и краен продукт (б) при ЕЛТР на 

електронен скрап (кондензатори), съдържащ тантал.

 
 

 
Фиг.10. Изходен и краен продукт при ЕЛТР на електронен скрап, 

съдържащ хафний.

 

Фиг.12. Чисти метали и стомани, получени чрез ЕЛТР с 
приложение във всички области на човешката дейност - 

машиностроене, приборостроене, микро- и нано-електроника, 
електротехника, енергетика, медицина и др. 

 

 

Фиг.9. Ti образци след ЕЛТР 
 

   

Фиг.1. (а) 
Инсталация ЕЛИТ 

60 kW за 
електроннолъчево 

топене и 
рафиниране във 
вакуум (ЕЛТР).   

 

Фиг.1. (б) Инсталация ЕЛИТ 250 kW. 
Лабораторията е единствена в 

страната и в Югоизточна Европа, в 
която се извършват изследвания в 
областта на физичните процеси, 
приложенията и оборудването за 

ЕЛТР на метали и сплави и 
разработката на конкретни 

технологии. 

Фиг.1. (в) Принципна схема на ЕЛ 
инсталация за топене: 1-вакуумна 
камера;2-електронна пушка;   3-

хоризонтално захранване със 
суровина; 4-електронен лъч;5-

изтеглящ механизъм; 6-
кристализатор; 7-течна вана; 8-

капки течен метал 

 

Цели и резултати:

Предмет на изследванията:

Incl. P vc T τ Ci,opt C(O) η          Pareto-optimal solution:    
P = 11.2500 kW 

vc = 0.0835 mm/s 
τ = 7.3698 min 

C(O),opt =  364.4570 ppm 
CAl,opt =  402.4978 ppm 

CFe,opt = 1199.8 ppm 
CNi,opt =  257.5228 ppm 
CCr,opt =  134.9620 ppm 
CCa,opt =   36.1959 ppm 
CCu,opt =   35.7617 ppm 

ηopt =  1.2519 % 

 kW mm/s K min ppm ppm % 
O 18.75 0.1045 2670 4.09 300. 8 300. 8 2.1406 
Al 17.14 0.0710 2565 7.02 338.9 557.6 2.1173 
Fe 14.51 0.1500 2441.5 3.27 861.1 429.8 1.0638 
Ni 15.08 0.0500 2463 10.22 221.5 651.0 2.8258 
Cr 15.90 0.0845 2499.5 5.56 99.0 665.7 1.0103 
Ca 16.73 0.1255 2541.7 2.99 25.0 507.6 1.0068 
Cu 16.2 0.0775 2514.1 6.27 16.4 650.6 1.3977 

η [%] 14.29 0.1135 2433.7 3.77 - 582.1 0.2633 
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