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Резюме: Цель – разработка специализированного программного обеспечения для автоматизации расче-
тов балансов материальных потоков в технологической схеме переработки ильменитового концентрата с целью 
оптимизации производства титана, снижения потерь сырья и повышения эффективности управления процесса-
ми. Применен метод анализа материальных потоков для комплексного контроля движения материалов на всех 
стадиях переработки титансодержащего сырья: восстановительной плавки, хлорирования шлака в расплаве, 
выделения и очистки тетрахлорида титана, магниетермического восстановления металла и вакуумной сепара-
ции. Разработан программный комплекс на языке Python, состоящий из четырех модулей, каждый из которых 
рассчитывает материальный баланс для конкретной технологической стадии. Взаимодействие с пользователем 
реализовано через MS Excel для удобства ввода данных и визуализации результатов. Программный комплекс 
обеспечил расчет полных материальных балансов с отклонением менее 0,2%. Анализ выявил потери титана тех-
ногенного характера на уровне 21,4% от исходного количества металла в концентрате. Показано, что наиболь-
шие потери Ti приходятся на стадиях восстановительной плавки (6,63%, в основном в пыль и чугун) и очистки 
тетрахлорида титана (IV) (12,92%, в побочные продукты). Меньшие потери зафиксированы при хлорировании 
шлака (0,33%), восстановлении тетрахлорида титана (IV) (2,50%) и сепарации реакционной массы (0,51%). 
Разработанные программы опубликованы в официальном бюллетене Роспатента «Программы для ЭВМ. Базы 
данных. Топология интегральных микросхем». Разработанный комплекс программ позволяет автоматизировать 
расчет материальных балансов в производстве титана из ильменитового концентрата. Ключевые направления 
совершенствования технологической цепочки – модернизация стадий восстановительной плавки и очистки 
тетрахлорида титана, где наблюдаются максимальные потери целевого металла.

Ключевые слова: титан, разработка программного обеспечения, анализ материальных потоков, ильмени-
товые концентраты, титановый шлак, стратегические ресурсы, хлорирование, системы планирования ресурсов 
(ERP).
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Abstract. The aim is to develop dedicated software for automating the calculation of material flow balances in the 
process flow diagram of ilmenite concentrate processing in order to optimize titanium production, reduce raw material 
losses, and enhance the efficiency of process management. Material flow analysis is used to comprehensively monitor 
materials flow at all stages of titanium-containing raw material processing. The stages include reduction smelting, 
slag chlorination in the melt, titanium tetrachloride extraction and purification, magnesiothermic metal reduction, and 
vacuum separation. The software package developed in Python consists of four modules. Each module calculates the 
material balance for a specific technological process stage. Interaction with the user is implemented through MS Excel 
for the convenience of data entry and visualization of results. The software package ensured the calculation of com-
plete material balances with a deviation of less than 0.2%. The analysis revealed technology-related titanium losses at 
the level of 21.4% compared to the initial amount of metal in the concentrate. It was shown that the most substantial Ti 

https://ipolytech.elpub.ru
https://elibrary.ru/geuwwk
mailto:s242803%40stud.spmi.ru?subject=
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-399-411
https://elibrary.ru/geuwwk
mailto:s242803%40stud.spmi.ru?subject=


400 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 3. С. 399-411 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(3):399-411

losses occurred at the stages of reduction smelting (6.63%, mainly into dust and cast iron) and titanium tetrachloride 
(IV) purification (12.92%, into by-products). Smaller losses were recorded during slag chlorination (0.33%), titanium 
tetrachloride (IV) reduction (2.50%), and reaction mass separation (0.51%). The designed programs were published in 
the official Rospatent Bulletin Computer Programs. Databases. Topology of Integrated Circuits. The developed software 
package enables the automation of material balance calculations in titanium production from ilmenite concentrate. 
The key areas for improving the technological process include modernizing the reduction smelting and titanium tetra-
chloride purification stages where maximum losses of the target metal are observed.

Keywords: titan, software development, material flow analysis, ilmenite concentrates, titanium slag, strategic 
resources, chlorination, Enterprise Resource Planning (ERP) systems 
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ВВЕДЕНИЕ
Титан является стратегическим и геополи-

тическим ресурсом [1, 2], а также одним из 
наиболее важных металлов в современном 
мире, находя широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности. Его уникаль-
ные свойства, такие как высокая удельная 
прочность, низкая плотность, устойчивость 
к коррозии и способность выдерживать экс-
тремальные температуры, делают его неза-
менимым материалом в аэрокосмической, 
судостроительной, автомобильной, медицин-
ской и химической промышленности [3, 4].

Прогноз показывает, что растущий спрос 
на титан и повышенное внимание к эколо-
гически чистым продуктам будут стимулиро-
вать рост рынка в ближайшие годы. Россия, 
обладая значительными ресурсами и мощ-
ной производственной базой, находится в 

выгодном положении для удовлетворения 
этого спроса. Инвестиции в модернизацию 
производств, внедрение новых технологий 
переработки ильменитового концентрата и 
совершенствование управления материаль-
ными потоками в технологических цепочках 
способствуют повышению эффективности 
производства и укреплению позиции России 
на мировом рынке титана.

Сырьевая база титана России имеет до-
статочные масштабы для обеспечения вну-
тренних потребностей страны в титановом 
сырье (рис. 2). Однако качество и состав 
песков россыпей и руд коренных место-
рождений создают дополнительные слож-
ности их переработки, что, в свою очередь, 
требует использования новых передовых 
технологий и реализации всех получаемых 
продуктов4 [5].

Рис. 1. График изменения цен на титан на мировом рынке
Fig. 1. Titanium price chart on the world market

4О состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов России в 2020 году. Государственный доклад. М.: Мин-во 
природных ресурсов и экологии Российской Федерации. Режим доступа: https://www.rosnedra.gov.ru/article/13930.html 
(дата обращения: 25.04.2025).
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Основным сырьем для производства тита-
на служит ильменитовый концентрат (табл. 1)  
[6–10]. Процесс переработки ильменита в 
металлический титан является сложным и 
многостадийным, включающим этапы плав-
ки концентрата, хлорирования, восстановле-
ния тетрахлорида титана (IV) и получения губ-
чатого титана [11–13]. Каждая из этих ста-
дий требует точного контроля и управления 
материальными потоками для обеспечения 
эффективности и устойчивости производ-
ственного процесса, как и в случаях приме-
нения такого подхода в других отраслях ме-
таллургии [14, 15].

Эффективное управление материаль-
ными потоками в технологической цепочке 
переработки ильменитового концентрата 
играет решающую роль в снижении произ-
водственных затрат, повышении качества 
продукции и сокращении времени цикла 

производства. Это включает в себя оптими-
зацию запасов сырья и готовой продукции, 
сокращение времени простоя оборудова-
ния, улучшение планирования производства 
и логистики [16].

В последние годы наблюдается увеличе-
ние внимания к внедрению современных 
информационных и управленческих техно-
логий в металлургической промышленности. 
Такие концепции, как цифровизация произ-
водства, применение систем управления 
ресурсами предприятия (от англ.  Enterprise 
Resource Planning – ERP) и внедрение мето-
дов бережливого производства становятся 
все более актуальными [17–20]. Они позво-
ляют предприятиям оптимизировать различ-
ные этапы производственного процесса, 
улучшить обмен информацией между раз-
личными подразделениями и этапами про-
изводства и принять более обоснованные 

Таблица 1. Химический состав ильменитового концентрата, %
Table 1. Chemical composition of ilmenite concentrate, wt%

Соединение TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MgO MnO CaO V2O5

Содержание 50,6 36,2 7,9 1,9 1,6 0,7 0,7 0,2 0,2

Рис. 2. Распределение запасов титана и его месторождений [4]
Fig. 2. Distribution of titanium reserves and its deposits [4]
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решения для повышения эффективности на 
основе аналитических данных [21–24]. 

Однако внедрение этих технологий в сфе-
ре переработки ильменитового концентрата 
сталкивается с рядом трудностей, включаю-
щих необходимость значительных инвести-
ций в инфраструктуру, обучение персонала, 
адаптацию существующих процессов и обе-
спечение на предприятии совместимости 
различных систем (система диспетчерского 
контроля и сбора данных, от англ. Supervisory 
Control and Data Acquisition SCADA, ERP, си-
стема управления производственными про-
цессами, от англ. Manufacturing Execution 
System MES и т.д.) [25–27]. Кроме того, спец-
ифические особенности технологических 
процессов переработки ильменита требуют 
разработки специализированных решений, 
учитывающих химико-металлургические ас- 
пекты производства [28–31].

МЕТОДЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ
Из всех методов учета и анализа матери-

альных потоков метод Material Flow Analysis 
(MFA) выделяется своей способностью к 
комплексному и детализированному анализу 
материальных потоков в сложных технологи-
ческих цепочках. MFA активно используется 
в таких сферах, как управление ресурсами, 
экологический менеджмент и региональное 
управление материалами, а в металлургии 
он зарекомендовал себя как эффективный 
инструмент для анализа и оптимизации тех-
нологического процесса на различных уров-
нях – от локальных производств до масшта-
бов отрасли [32, 33].

При переработке ильменитового кон-
центрата для производства титана метод 
MFA обеспечивает комплексный контроль и 
управление материальными потоками на ка-
ждом этапе технологической схемы. Процесс 
включает несколько последовательных опе-
раций, таких как восстановительная плавка, 
хлорирование титанового шлака в расплаве, 
очистка тетрахлорида титана (IV), магниетер-
мическое восстановление и вакуумная сепа-
рация [9, 10, 34, 35]. На каждом этапе про-
исходит перераспределение материалов, и 
MFA позволяет точно рассчитывать их балан-
сы, выявлять узкие места и материальные 
потери, а также определять направления для 
совершенствования процесса переработки 
ильменитового концентрата.

Применение MFA решает несколько клю-
чевых задач:

–  точный расчет материальных балансов 
на каждом этапе, обеспечивая информацию 
о движении элементов (титан, железо, маг-
ний и ванадий);

–  идентификацию «узких мест», где на-
блюдаются наибольшие потери материала, 
например, на стадии очистки тетрахлорида 
титана (IV), что позволяет нацеленно совер-
шенствовать условия процесса для миними-
зации потерь и повышения извлечения тита-
на.

В дополнение к MFA применяются мето-
ды математического моделирования, кото-
рые позволяют учитывать вариации соста-
ва ильменитового концентрата и реагентов 
(пековый кокс, магний, отработанный элек-
тролит и другие), а также изменяющиеся 
условия (массы загрузки, марку произво-
димого губчатого титана) технологического 
процесса.

Визуализация данных с использованием 
диаграмм, графиков и таблиц является важ-
ной частью MFA, так как значительно облег-
чает интерпретацию результатов и помогает 
быстро выявлять узкие места. Такой подход 
делает процесс управления материальными 
потоками более прозрачным и предсказуе-
мым, позволяя оперативно принимать опе-
рационные меры, снижающие техногенное 
рассеивание ценных компонентов, подкре-
пленные аналитическими данными.

Для реализации метода MFA в технологии 
переработки ильменитового концентрата 
требуется создание специализированного 
программного продукта, который бы инте-
грировал функции расчета материальных 
балансов, моделирования и визуализации. 
Такой программный продукт может состоять 
из нескольких модулей, каждый из которых 
решает конкретные задачи: моделирование 
материальных потоков, расчет параметров 
в зависимости от технологических условий, 
создание диаграмм и таблиц для наглядного 
представления данных. Разработка такого 
продукта позволит автоматизировать расче-
ты, ускорить обработку данных и повысить 
точность анализа, что, в свою очередь, сни-
зит затраты на анализ потерь в производ-
ственном процессе и упростит принятие ре-
шений для оптимизации стадий технологиче-
ской схемы переработки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа материальных пото-

ков для технологической схемы переработки 
ильменитового концентрата демонстрируют 
распределение материалов на каждом эта-
пе (рис. 3). 

Для анализа материальных потоков в це-
почке переработки ильменитового концен-
трата было сделано допущение, что стадия 
выделения из парогазовой смеси тетрахло-
рида титана (IV) и его очистки – один про-
цесс, хотя она включает в себя несколько 
операций: удаление твердых примесей, кон-
денсацию, осаждение ванадия, ректифика-
цию, дистилляцию.

Для автоматизации процесса учета и 
анализа материальных потоков технологи-
ческой схемы переработки ильменитово-
го концентрата разработан программный 

комплекс на основе метода анализа ма-
териальных потоков, охватывающий пять 
ключевых технологических стадий процес-
са переработки титансодержащего сырья. 
В состав комплекса входят следующие мо-
дули: «Программа расчета материального 
баланса процесса выплавки титанового 
шлака» (Программа 1), «Программа рас-
чета материального баланса процесса хло-
рирования титанового шлака в расплаве» 
(Программа 2), «Программа расчета ма-
териального баланса процесса выделения 
и очистки тетрахлорида титана из парога-
зовой смеси» (Программа 3), «Программа 
расчета материального баланса процесса 
магниетермического восстановления тита-
на» и «Программа расчета материального 
баланса процесса вакуумной сепарации 
реакционной массы» (Программа 4)5-8. 

Рис. 3. Диаграмма материальных потоков переработки ильменитового концентрата
Fig. 3. Diagram of material flows of ilmenite concentrate processing

5Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023681162, Российская Федерация. Програм-
ма для расчета материального баланса процесса выплавки титановых шлаков / В.А. Слободин, В.Ю. Бажин, Т.Р. Косовце-
ва; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет». Заявка № 2023669625, заявл. 
26.09.2023; опубл. 11.10.2023. 
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Каждый модуль комплекса реализует точ-
ные расчеты материальных балансов, учиты-
вая движение химических элементов на ка-
ждом этапе переработки. Это позволяет мо-
делировать разные варианты переработки, 
прогнозировать распределение различных 
целевых и побочных компонентов, а также 
анализировать эффективность каждого пере-
дела. Ввод констант используется для уточне-
ния молярных масс, данных технологической 
практики и других параметров, используемых 
в расчетах.

Комплекс программ реализован в среде 
Python, что обеспечивает гибкость и мас-
штабируемость, необходимую для сложных 
расчетов и интеграции данных. Для удобства 
ввода и вывода данных используется таблич-
ный процессор MS Excel, который обеспечи-
вает простоту в обработке и визуализации 
результатов. На рис. 4 представлен укрупнен-
ный алгоритм решения, демонстрирующий 
последовательность расчетов и логику взаи-
модействия программных модулей для ком-
плексного анализа процесса переработки 
титансодержащего сырья5-8.

Данный комплекс программ является 
инструментом для научного моделирова-
ния и оптимизации процесса, позволяя 
исследовать влияние различных техноло-
гических параметров на материальные 
потоки и определять направления для по-
вышения эффективности и устойчивости 
производства.

Для проведения тестовых расчетов ис-
пользованы данные по составу реагентов и 
продуктов технологии получения титановой 
губки из литературных источников [9, 10]. Вы-
ходными данными являются таблицы полных 
материальных балансов процессов перера-
ботки ильменитового концентрата; таблицы и 
диаграммы (рис. 5), характеризующие соста-
вы продуктов для каждого из переделов тех-
нологической схемы. В частности, для этапа 
восстановительной плавки помимо состава 

концентрата и его массы при расчете учиты-
вается расход электродов, состав восстано-
вителя и его золы, соотношение Ti2O3/TiO2 в 
шлаке. 

В результате выполненных расчетов от-
клонение в балансах составило менее 0,2%. 
Программа 4 выводит таблицу (табл. 2) и кру-
говую диаграмму структуры потерь по техно-
логической цепи. 

В ходе анализа полученных данных было 
установлено, что из общей массы титана из 
ильменитового концентрата, поступающего 
на плавку, в общем теряется порядка 6,6%, 
из них 2,5% – в пыль, 1,8% переходят в чу-
гун. В процессе хлорирования титанового 
шлака в расплаве в парогазовую смесь пе-
реходят 99,7% целевого металла, но на ста-
дии выделения и очиcтки тетрахлорида тита-
на (IV) около 12,9% переходят в побочные 
продукты (твердые взвеси, дистиллят, вана-
диевый кек). Объяснением полученных та-
ких данных является то, что стадия содержит 
несколько операций для доведения чистоты 
TiCl4 до 99,99%, что обусловливает переход 
некоторой части соединений титана (TiCl4, 
TiCl3, TiOCl2) в оборотные или выводимые из 
технологии продукты, например, ванадие-
вый кек, твердые взвеси и другие. На пере-
делах магнийтермического восстановления 
и вакуумной сепарации теряется порядка 
2,5 и 0,5% титана соответственно. Итого по 
всей технологии потери титана составляют 
около 21,4%.

Анализ результатов моделирования выя-
вил ключевые проблемы технологии, такие 
как высокая ресурсоемкость, низкая эф-
фективность использования материальных 
ресурсов и недостаточная оптимизация 
определенных стадий. Для улучшения эф-
фективности технологической схемы пере-
работки ильменитового концентрата требу-
ются совершенствование технологий учета 
материальных ресурсов и разработка мер 
по повышению устойчивости и оптимиза-
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма
Fig. 4. Algorithm flow chart
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Таблица 2. Таблица показателей извлечения и потерь титана по переделам8

Table 2. Table of titanium extraction and loss indicators by processing stages8

Технологическая операция
Извлечение Потери

% кг % кг отн. %
Восстановительная плавка 93,37 7080,57 6,63 503,10 31,01
Хлорирование в расплаве 99,67 7056,97 0,33 23,60 1,456
Очистка тетрахлорида титана (IV) 87,08 6145,42 12,92 911,54 56,18
Магниетермическое восстановление 97,50 5991,79 2,50 153,64 9,49
Вакуумная сепарация 99,49 5961,06 0,51 30,73 1,89
Итого по всей технологии 78,60 5961,06 21,40 1622,61 100

ции хода производственного процесса. 
Наибольшее внимание стоит обратить на 
стадии восстановительной плавки, выделе-
ния и очистки TiCl4 из парогазовой смеси. 
Результаты данного анализа потерь могут 
служить основой для дальнейшего плани-
рования и совершенствования технологи-
ческих процессов переработки ильменито-
вого концентрата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексный учет материальных пото-

ков технологической схемы переработки 
ильменитового концентрата имеет важное 
значение для улучшения устойчивости и на-
дежности поставок титана в России. Данное 
исследование, основанное на использова-
нии метода MFA, формирует научно обосно-
ванную модель движения материала, вклю-

чая оценку запасов и перемещения на раз-
личных этапах. 

Улучшение процессов контроля и учета 
материальных ресурсов на ключевых ста-
диях переработки ильменитового концен-
трата – от восстановительной плавки до 
рафинирования – способствует повыше-
нию извлечения титана и минимизации 
потерь титана в виде нецелевых продук-
тов, а также снижению расхода реагентов 
и энергозатрат на каждом этапе техноло-
гической схемы. Сокращение образова-
ния отходов производства и рациональ-
ное использование сырья играют важную 
роль в достижении экологической устойчи-
вости и экономической целесообразности 
производства титана, что особенно важно 
для долгосрочной стратегии развития ти-
тановой отрасли.

Рис. 5. Диаграмма состава титанового шлака при составе концентрата по табл. 1 и массе загрузки руднотермической 
печи по концентрату в 25 т5

Fig. 5. Diagram of titanium slag composition with concentrate composition according to Table 1 and ore-thermal furnace 
charge weight for concentrate of 25 tons5
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Программный комплекс, реализован-
ный на основе метода MFA, продемонстри-
ровал высокую эффективность в выявле-
нии недостатков и предоставлении инстру-

ментов для точного расчета материальных 
балансов различных стадий технологиче-
ской схемы переработки титансодержаще-
го сырья.
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