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Аннотация: Разработан оптимальный способ переработки Sn–Pb-сплава для получения товарного продукта – марочного олова 

О1–О3 (Sn  98,5 %). Выполнены лабораторные исследования по рафинированию Sn–Pb-сплава состава, мас.%: 53–60 Sn, 18–

29 Pb, вначале методом вакуумной дистилляции (t = 1085÷1300 °С, Р = 15÷100 Па, τ = 3÷36 ч) для возгонки As, Sb и Pb, затем пу-

тем реагентного осаждения элементной серой и алюминием в составе Al–Sn-лигатуры в присутствии NH4Cl для отделения Cu, 

Fe и Sb. В результате получен Sn-содержащий остаток (выход ~60 %) следующего состава, мас.%: 92,39 Sn, 0,46 Pb, который был 

подвергнут реагентному рафинированию для получения марочного олова О3 (сквозной выход металла ~68 %) состава, мас.%: 

99,5 Sn, 0,009 Pb. Выявлено, что для производства готового продукта марки О1 с прямым извлечением  90 % целесообразно 

осуществлять рафинирование из предварительно обезмеженного Sn–Pb-сплава. Разработана принципиальная схема и сфор-

мулированы рекомендации для технологического регламента по переработке Sn–Pb-сплава с получением технического олова 

и рекуперацией образующихся промпродуктов и отходов. В качестве агрегата для вакуумной дистилляции выбрана печь с раз-

дельным получением As-, Sb-, Pb-конденсатов состава, мас.%: 94,2–98,3 As, 5,1–14,5 Sb и 78,9–86,4 Pb соответственно. Экономи-

ческий эффект от переработки ~480 т/год Sn–Pb-сплава (~50,8 % Sn) с получением ~235 т/год марочного олова О1–О3 достигает 

~39 млн руб./год.
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Abstract: The aim of the research is to develop an optimal method for Sn–Pb alloy processing to obtain a marketable product – high-grade tin 

O1–O3 (Sn  98.5 %). Laboratory studies were conducted on the refining of the Sn–Pb alloy with the following composition, wt.%: 53–60 Sn; 

18–29 Pb, first by vacuum distillation (t = 1085÷1300 °C, P = 15÷100 Рa; τ = 3÷36 h) for As, Sb and Pb sublimation, then by reagent deposition 

with elemental sulfur and aluminum as part of the Al–Sn master alloy in the presence of NH4Cl for Cu, Fe and Sb separation. This resulted in 

obtaining a Sn-containing residue (yield ~60 %) of the following composition, wt.%: 92.39 Sn; 0.46 Pb that was subjected to reagent refining 

to obtain O3 grade tin (metal yield ~68 %) with the following composition, wt.%: 99.5 Sn; 0.009 Pb. It was found that it is feasible to carry out 

refining from a preliminarily decopperized Sn–Pb alloy to obtain a finished O1 grade product with a direct extraction of 90 %. A schematic 

diagram was developed and recommendations were formulated for the process regulations on Sn–Pb alloy processing to obtain commercial 

tin and recover resulting intermediate products and waste. A furnace with separate production of As, Sb, Pb condensates with the following 
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composition, wt.%: 94.2–98.3 As; 5.1–14.5 Sb; 78.9–86.4 Pb, respectively, was chosen as a vacuum distillation unit. The economic effect of 

processing ~480 ton/year of Sn–Pb alloy (~50.8 % Sn) with the production of ~235 ton/year of O1–O3 grade tin is ~39 million rubles/year. 

Keywords: Sn–Pb alloy, vacuum distillation, reagent refining, tin, lead, copper, iron.
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Введение

Операция рафинирования обусловлена удале-

нием из металлов и сплавов (обычно в жидком ви-

де) примесей, благодаря чему их структура получа-

ется более однородной, а следовательно, качество 

готового продукта значительно возрастает [1—9]. 

Производство свинца предусматривает несколь-

ко стадий, в основном пирометаллургических, по 

комплексной переработке чернового металла для 

последовательного удаления примесей — меди, 

олова, сурьмы, мышьяка, серебра, золота, цин-

ка, висмута. Многие ценные примеси в черновом 

свинце при рафинировании могут быть извлечены 

в товарные продукты [10—12].

Филиал «Производство сплавов цветных ме-

таллов» (ПСЦМ) АО «Уралэлектромедь» произ-

водит рафинированный свинец, перерабатывая 

карбонизированные кеки сернокислого выщела-

чивания вельц-оксидов цинковых предприятий, 

пыли медеплавильного производства и силикат-

ный шлак от производства драгоценных метал-

лов из медеэлектролитного шлама [13—15]. Олово 

извлекается из чернового свинца в виде оксидов 

на стадии окислительного рафинирования свин-

Таблица 1. Состав Sn–Pb-сплава и марочного олова (ГОСТ 860-75)

Table 1. Composition of Sn–Pb alloy and high-grade tin (GOST 860-75)

Материал
Содержание элементов, мас. %

Sn Pb Sb As Cu Fe Bi, S Zn, Al

Сплав Sn–Pb 53–60 18–29 8–15 5–7 1,9 1,5 – –

Олово О1 99,90 0,04 0,015 0,01 0,007 0,002

Олово О2 99,57 0,25 0,05 0,015 0,03 0,02–0,05 0,002

ца [16, 17]. После стадиальной переплавки окси-

дов образуется полиметаллический Sn—Pb-сплав 

сложного состава в количестве 400—500 т/год, со-

держащий помимо олова и свинца примеси сурь-

мы, меди, железа и мышьяка (табл. 1). 

Цель настоящей работы заключалась в созда-

нии оптимального способа переработки Sn—Pb-

сплава для получения товарного продукта — ма-

рочного олова О1—О3 (содержание Sn  98,5 %).

Методика исследований

Анализируя известные способы рафинирова-

ния Sn-содержащих материалов [18—25], можно 

заключить, что

— нецелесообразно использовать фильтрацию 

расплава ввиду малого содержания тугоплавких 

компонентов;

— применение электрохимических способов 

рафинирования невозможно вследствие отсут-

ствия на предприятии соответствующей техноло-

гической инфраструктуры. 

В связи с этим для переработки Sn—Pb-сплава 
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предлагается последовательно применить техно-

логические операции в рамках принципиальной 

схемы (рис. 1):

— вакуумная дистилляция сплава c переводом 

легколетучих элементов (As, Sb, Pb) в возгоны c 

последующей конденсацией, а трудновозгоняемых 

металлов (Fe, Cu) — в кубовый остаток (КО);

— реагентное рафинирование КО от нелетучих 

примесей (Cu, Fe), а также остатков сурьмы, свин-

ца и мышьяка.

Образующиеся отходы, обороты и способы 

их переработки вписаны в действующую техно-

логическую структуру ПСЦМ. На первом эта-

пе исследований определяли оптимальные па-

раметры дистилляции: температуру (t = 1085÷
÷1300 °С), остаточное давление (P = 15÷100 Па) 

и продолжительность процесса (τ = 2÷36 ч), для 

выявления возможности раздельной (ступенча-

той) конденсации мышьяка и бинарного соеди-

нения Pb—Sb с получением кубового остатка, 

содержащего минимальное количество летучих 

компонентов, при максимальном переводе в не-

го олова. 

Работу проводили на специально разработан-

ной индукционной плавильной вакуумной уста-

новке УИПВ-16-10-0,005-УХЛ4, которая включает 

преобразователь частоты, вакуумную камеру, ин-

дуктор с тиглем, системы охлаждения и вакуумной 

откачки. Основные технические характеристики 

печи были следующие:

Максимальная температура нагрева, °С ........1300

Минимальное остаточное давление, Па ..... 10–15

Скорость нагрева, град/мин ..........................5–40

Точность поддержания температуры, град ..... ±10

Габаритные размеры установки 

(длина × ширина × высота), мм ..... 2100 ×880 ×1594

Масса установки, кг ...........................................890

Рафинирование чернового олова проводили в 

стальном лабораторном котле объемом 2 дм3. Ме-

тод реагентного рафинирования олова включа-

ет последовательные операции удаления меди и 

железа в сернистый шликер и удаление сурьмы и 

мышьяка в виде интерметаллических соединений. 

Для рафинирования от меди и железа исполь-

зовали элементную серу и каменный уголь. Расход 

серы рассчитывали, исходя из образования сое-

динений Cu2S и FeS. В разогретый котел загру-

жали слитки чернового олова и расплавляли при 

t = 290÷320 °С, после чего снимали шлак, затем 

устанавливали и включали мешалку для переме-

шивания расплава. В образовавшуюся воронку 

при температуре 315—320 °С небольшими порция-

ми вводили серу и загружали каменный уголь для 

«сушки» шликера, после чего снимали с поверхно-

сти расплава образовавшийся «сухой» шликер при 

t = 340 °С.

Для рафинирования от мышьяка и сурьмы 

использовали оловянно-алюминиевую лигатуру 

Рис. 1. Предлагаемая схема переработки Sn–Pb-сплава

Fig. 1. Proposed Sn–Pb alloy processing flow chart



Металлургия цветных металлов

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2021  •  Vol. 27  •  № 6 15

(88 % Al). После ее расплавления при темпера-

туре расплава 550 °С после 15 мин перемешива-

ния отключали мешалку и охлаждали систему до 

450 °С. При этом образовывался вязкий алюмини-

евый шлак, для обеднения которого использовали 

хлорид аммония, добавляемый в расплав при тем-

пературе 350—500 °С. 

Результаты и их обсуждение

Результаты определения оптимальных режи-

мов дистилляции Sn—Pb-сплавов представлены 

в табл. 2. Полученные данные по вакуумной дис-

тилляции Sn—Pb-сплавов позволили сделать сле-

дующие выводы:

— подтверждена возможность раздельного по-

лучения свинцово-сурьмяного и мышьякового 

конденсатов путем ступенчатого охлаждения об-

разующихся паров металлов при t = 380÷440 °С и 

25÷40 °С соответственно;

— состав Pb—Sb-конденсата, мас.%: 2,0—5,2 As, 

5,1—14,5 Sb и 78,9—86,4 Pb;

— состав As-конденсата, мас.%: 94,2—98,3 As, 

0,8—2,0 Sb и <0,1 Pb;

— при t  1200 °С, Р < 100 Па и небольшой про-

должительности процесса τ = 2÷3 ч степень очист-

ки КО от примесей составила As ~ 80 %, Sb ~ 10 % и 

Pb ~ 13÷17 % при выходе КО  93 % с содержанием 

~60 % олова и без его возгонки (см. табл. 2, оп. 1 и 2);

— двукратное увеличение продолжительности 

процесса (τ  6 ч) при t  1200 °С и Р < 70 Па спо-

собствует повышению степени очистки КО от 

примесей As — 83÷85 %, Sb ~ 11 % и Pb ~ 37 %, за 

счет чего снижается выход КО (< 89 %) с ростом со-

держания в нем олова >68 % и без возгонки послед-

него (оп. 3 и 5); 

— при дальнейшем увеличении выдержки рас-

плава (τ  11,5 ч) при Р < 60 Па из КО практичес-

ки полностью (> 99 %) отгоняются примеси (Pb, 

Sb, As), уменьшается его выход до 53—64 % с рос-

том содержания олова до 87—97 % и переходом в 

состав конденсата ~8 % Sn (оп.  4 и 6);

— с увеличением температуры (t = 1300 °С) при 

Р < 100 Па интенсифицируется (τ  6 ч) очистка 

КО от примесей: Pb ~ 99 %, Sb ~ 87 % и As ~ 57 % 

практически с теми же показателями выхода КО 

(~54 %), содержанием олова (~ 97 %) и переходом в 

состав конденсата (~10 % Sn) (оп.  7).

Таблица 2. Технологические параметры и результаты экспериментов по дистилляции 

Table 2. Process parameters and results of distillation experiments

№ 

опыта

Параметры дистилляции Кубовый остаток

t, °С

τ, ч Р, Па Выход, % [Sn], %
Извлечение 

Sn, %

Степень очистки, %

Тигель Конденсатор Pb Sb As

1 1085 – 3 20–30 93,0 60,6 Pb/Sb/As~100 13,1 4,9 77,4

2 1190 400 2 50–100 94,1 59,2 Pb/Sb/As~100 16,9 9,8 80,7

3 1195 400 6 20–70 81,7 68,8 Pb/Sb/As~100 36,6 3,9 82,6

4 1200 400 12 20–70 63,7 86,9 Pb/Sb/As~100 89,1 11,2 93,3

5 1200 380 6 20–70 88,9 68,4 Pb/Sb/As~100 13,1 10,3 84,6

6 1200 440 36 20–70 53,0 97,3 92,0 99,8 97,7 99,6

7 1300 500 6 20–100 53,6 95,1 89,4 99,1 87,1 57,1

8* 1300 400–550 6 20–100 69,7 94,5 90,5 99,5 75,2 55,7

9 1280 440 6 30–50 50,8 91,7 86,2 99,9 91,3 95,1

10 1270 440 5 30–50 56,0 90,4 93,5 98,7 64,0 97,9

11 1260 440 6 20–30 57,2 86,6 91,6 89,3 49,1 95,6

12 1260 400 7 20–30 55,6 92,6 95,1 99,7 80,1 92,7

13 1260 400 7 20–30 55,0 91,6 93,2 99,6 77,9 95,0

14** 1280 420 6 15–30 94,1 92,4 98,3 88,0 48,3 –

  * Повторная дистилляция кубовых остатков, полученных в оп. 3–5.
** Повторная дистилляция чернового олова из оп. 10 и 11.
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Отсюда следует, что оптимальными техноло-

гическими параметрами вакуумной дистилляции 

Sn—Pb-сплавов можно считать температуру в зоне 

испарения 1250—1300 °С при остаточном давлении 

в печи 25—50 Па и продолжительности выдержки 

расплава 6—8 ч. Удельная скорость возгонки ме-

таллов-примесей составила 70,9 кг/(м2·ч) с поверх-

ности зеркала испарения.

При снижении давления до 1 Па возможно 

уменьшить температуру процесса (700—1100 °С) 

для извлечения не менее 95 % Pb и Sb, что следует 

из Т—х-диаграмм, рассчитанных по модели MIVM 

(рис. 2) [26]. Однако нижний предел давления в 

процессе был ограничен техническими возможно-

стями вакуумного насоса в данной модификации 

печи.

При выбранных параметрах провели наработку 

кубового остатка (черновое олово) для отработки 

операции реагентного рафинирования. Получены 

образцы олова с остаточным содержанием при-

месей: ~Pb 0,1÷0,4 %, Sb < 2,0 % и As < 0,7 % (оп. 9, 

12, 13). Кубовые остатки (оп. 10, 11) с высоким со-

держанием примесей ( 2,8 % Pb и  4,0 % Sb) под-

вергли повторной дистилляции, в результате че-

го получен продукт состава, %: 92,4 Sn, 0,19 Pb и 

1,75 Sb (оп. 14). Высокое содержание меди (0,8—

1,6 %) и железа (0,5—1,2 %) в исходном Sn—Pb-спла-

ве обусловило их присутствие в составе КО: 1,7—

3,6 % Cu и 0,2—2,3 % Fe. Для повышения эффектив-

ности вакуумного рафинирования Sn—Pb-сплава 

целесообразна установка вакуумного насоса, обес-

печивающего остаточное давление 1 Па.

Реагентное рафинирование чернового олова с 

относительно высоким содержанием меди (2,3 %) 

и железа (1,25 %) осуществляли из расплава соста-

ва, г/%: олово черновое — 9659/96, сера элемент-

ная — 209/2,1 и уголь — 190/1,9, посредством трех-

кратного снятия шликеров. Постадийный (1/2/3) 

состав очищаемого олова и образующихся пром-

продуктов (выход, мас.%: Sn раф. — 58,6, шлак 

Рис. 2. Фазовые Т–х-диаграммы Sn–Рb (а) и Sb–Sn (б) 

Р, Па: 1,33 (1), 13,33 (2), 133,3 (3) и 1·105 (4)

Fig. 2. Phase Т–х diagrams of Sn–Рb (а) and Sb–Sn (б) 

Р, Pa: 1.33 (1), 13.33 (2), 133.3 (3) and 1·105 (4)
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плавления — 1,5, шликер — 19,6/18,5/1,5) представ-

лен в табл. 3.

Проведенные исследования по реагентному ра-

финированию чернового олова показали:

— 2-кратный избыток серы от стехиометриче-

ски необходимого количества в черновом олове 

снизил содержание, %: Cu/Fe до 0,01/0,014 и Pb/As 

до 0,021/0,01, что соответствует марочному олову 

О2;

— низкий выход (58,6 %) рафинированного 

олова обусловлен высоким содержанием меди и 

железа в черновом олове и, соответственно, значи-

тельным суммарным количеством (39,6 %) снима-

емых шликеров. 

Реагентное рафинирование чернового олова с 

относительно низким содержанием меди (1,76 %) 

и железа (0,22 %) осуществляли из расплава соста-

ва, г/%: олово черновое —11080/97,2, сера элемент-

ная — 164/1,5, уголь — 146/1,3, посредством 3-крат-

ного снятия шликеров. Постадийный (1/2/3) со-

став очищаемого олова и образующихся промпро-

дуктов (выход, мас. %: Sn раф. — 74,4, шлак плавле-

ния — 1,3, шликер объединенный — 23,3) приведен 

в табл. 4.

Итак, при снижении содержания меди и железа 

в черновом олове возрастает выход (74,4 %) рафи-

нированного олова за счет уменьшения количе-

ства (23,3 %) снимаемых шликеров. 

Для рафинирования металла от мышьяка и 

сурьмы использовали обезмеженный продукт 

(табл. 4). Очистку проводили посредством контак-

та рафинируемого сырья с Sn—Al-лигатурой (88 % 

Al) при температуре 300—550 °С в составе ком-

позиции, г/%: олово обезмеженное — 8983/88,7, 

Таблица 4. Состав очищенного олова и промпродуктов при реагентном рафинировании чернового олова 
с низким содержанием Cu и Fe

Table 4. Composition of purified tin and intermediate products at the reagent refining of crude tin with low Cu and Fe 

contents

Наименование
Содержание, %

Pb Sn As Sb Cu Fe Bi S

Sn черн. исх. 1,440 95,1 0,054 1,43 1,71 0,211 0,01 0,008

Sn раф. (1) 0,025 96,4 0,01 1,77 0,46 0,013 0,01 –

Sn раф. (2) 0,022 96,0 0,01 1,46 0,01 0,021 0,01 –

Sn раф. (3) 0,021 97,4 0,01 1,85 0,01 0,014 0,01 0,031

Шлак плавления 0,08 94,9 0,02 1,88 1,88 1,20 0,01 ~0

Шликер суммар. 0,02 76,3 0,07 1,70 7,01 0,42 ~0 4,14

Таблица 3. Состав очищенного олова и промпродуктов при реагентном рафинировании чернового олова 
с высоким содержанием Cu и Fe

Table 3. Composition of purified tin and intermediate products at the reagent refining of crude tin with high Cu and Fe 

contents

Наименование
Содержание, %

Pb Sn As Sb Cu Fe Al S

Sn черн. исх. 0,110 93,39 0,33 1,56 2,30 1,25 0,0010 0,001

Sn раф. (1) 0,065 94,67 0,06 1,70 3,49 0,016 0,0005 0,001

Sn раф. (2) 0,080 98,0 0,06 1,82 0,017 0,020 0,0005 0,002

Sn раф. (3) 0,080 98,0 0,07 1,81 0,028 0,013 0,0005 0,001

Шлак плавления 0,11 92,70 0,11 1,37 3,23 0,029 0,23 0,0013

Шликер (1) 0,07 65,58 0,24 0,95 15,41 2,65 0,96 5,69

Шликер (2) 0,08 82,75 0,21 1,13 0,13 1,25 0,78 6,57

Шликер (3) 0,06 82,60 0,20 1,30 0,18 6,14 0,59 0,049



18

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2021  •  Т. 27  •  № 6

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2021  •  Vol. 27  •  № 6

Sn—Al-лигатура — 932/9,2, NH4Cl — 217/2,1. Выход 

рафинированного олова (91,3 % Sn и 6,6 % Al-шлак) 

и состав образующихся промпродуктов представ-

лены в табл. 5.

Из технической литературы [18, 27, 28] извест-

но об использовании металлического алюминия 

для рафинирования олова от мышьяка и сурьмы. 

В нашем случае предложена Sn—Al-лигатура ори-

гинального состава с более низкой температурой 

плавления, чем у чистого алюминия, позволяющая 

значительно сократить процесс рафинирования 

за счет более интенсивного введения алюминия в 

оловянный расплав, что снижает вероятность об-

разования летучих соединений мышьяка и сурь-

мы. Дополнительные меры предосторожности при 

работе с образующимися съемами для минимиза-

ции попадания вредных паров в рабочую зону за-

ключаются в следующем:

— укладка образующихся съемов в герметичес-

кие емкости для последующей транспортировки в 

начало технологического цикла;

— непрерывный мониторинг рабочей зоны на 

присутствие паров мышьяка и сурьмы в пределах 

ПДК;

— использование технологическим персоналом 

средств индивидуальной защиты.

Кроме того, прорабатываются иные более без-

опасные способы рафинирования олова от мышья-

ка, например с металлическим марганцем [29]. 

Таким образом, при рафинировании обезме-

женного олова от мышьяка и сурьмы необходимо 

вводить алюминиевую лигатуру небольшими пор-

циями, не допуская ее накопления в расплаве, пу-

тем снижения температуры и съемом шлака. Вы-

ход Sn после рафинирования от As и Sb составил 

~91 %, что по примесям соответствует марке О1, по 

сурьме —О2, а по олову — О3. 

На основании проведенных экспериментов со-

ставлена принципиальная технологическая схема 

переработки Sn—Pb-сплавов, состоящая из стадий 

вакуумной дистилляции и огневого рафинирова-

ния (рис. 3). 

Образующиеся отходы мышьяка и Sb—Pb-кон-

центраты реализуются как готовая продукция 

либо утилизируются в производственном цикле 

получения свинца. Аспирационные газы, содер-

жащие соединения Pb, Sb, S и As, локализуются 

в точке выхлопа вакуумного насоса и над котлом 

реагентного рафинирования, откуда поступают в 

аспирационную систему рафинирования свинца. 

Для промышленной вакуумной дистилляции 

Sn—Pb-сплава выбрана печь производительно-

стью 700—1000 т/год сплава с возможностью про-

ведения дистилляции в 2 ступени: удаление As и 

очистка от Pb, Sb.

Для рафинирования предлагается использо-

вать стандартные котлы емкостью на 10 т, обогре-

ваемые газом. 

Экономический эффект от переработки ва-

куумной дистилляцией и последующим реагент-

ным рафинированием может составить ~480 т/год 

Sn—Pb-сплава (~50,8 % Sn) за счет улучшения ка-

чества и, соответственно, повышения цены (бла-

годаря более высокому содержанию целевого ме-

талла) реализации товарного продукта ~39 млн 

руб./год за ~ 235 т/год марочного олова О1—О3.

Таблица 5. Состав очищенного от сурьмы и алюминия олова и промпродуктов 
при Sn–Al-лигатурном рафинировании обезмеженного сырья

Table 5. Composition of tin cleaned from antimony and aluminum and intermediate products at Sn–Al alloy refining 

of decopperized feedstock

Наименование
Содержание, %

Pb Sn As Sb Cu Fe S Аl

Sn обезмеж. исх. 0,003 97,8 0,010 1,30 0,014 0,005 0,008 0,002

Sn раф. от Sb (1) 0,006 98,1 0,002 0,64 0,016 0,002 0,008 0,005

Sn раф. от Sb (2) 0,008 98,7 0,002 0,20 0,010 0,004 0,008 0,15

Sn раф. от Al 0,009 99,5 0,002 0,037 0,009 0,003 0,008 0,001

Al-шлак 0,01 35,2 0,093 16,93 0,058 0,006 0,001 7,87

Олово О1 0,04 99,900 0,010 0,015 0,010 0,009 0,008 0,002

Олово О2 0,25 99,565 0,015 0,050 0,030 0,020 0,016 0,002

Олово О3 1,0 98,490 0,030 0,300 0,100 0,020 0,020 –
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Заключение

1. При рафинировании Sn-содержащих сплавов 

целесообразно сочетать вакуумную дистилляцию 

с последующей реагентной очисткой получаемого 

кубового остатка.

2. Достижение экономически обоснованной 

полноты извлечения As, Pb и Sb из Sn-сплава с 

применением процесса вакуумной дистилляции 

позволяет снизить требования к содержанию оло-

ва в исходных продуктах, направляемых на рафи-

нирование, до уровня 50—60 % Sn и существенно 

упрощает последующую схему огневого рафини-

рования олова — до 2 стадий.

3. С учетом предварительных расчетов экспе-

риментально подтверждены оптимальные пара-

метры вакуумной дистилляции Sn—Pb-сплавов: 

t = 1250÷1300 °С, Р = 25÷50 Па, τ = 6÷8 ч, удель-

ная скорость возгонки металлов-примесей — 

70,9 кг/(м2·ч) с поверхности зеркала испарения. 

При этом наработано ~10 кг Sn-содержащего ку-

бового остатка (выход ~60 %) cостава, %: 92,4 Sn, 

0,5 Pb, 2,0 Sb, 0,3 As, 3,3 Cu и 1,3 Fe.

4. Определены оптимальные параметры реагент-

ной очистки (2-кратный избыток серы к примесям 

в черновом олове, соотношение Sn : Al : NH4Cl =

= 45 : 4 : 1) расплава кубовых остатков от Cu, Fe, 

As и Sb до уровня марочного олова О3 (сквозной 

выход металла ~68 %) состава, %: 99,5 Sn, 0,009 Pb, 

0,037 Sb, 0,002 As, 0,009 Cu, 0,003 Fe, 0,002 Bi, 0,008 S 

и 0,001 Al. Для получения олова марки О1 и повы-

шения выхода готового продукта целесообразно 

Рис. 3. Принципиальная схема переработки Sn–Pb-сплава

Fig. 3. Sn–Pb alloy processing schematic diagram
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осуществлять рафинирование из предварительно 

обезмеженного Sn—Pb-сплава.

5. На основании экспериментальных данных 

предложена принципиальная схема и разрабо-

тан технологический регламент по переработке 

Sn—Pb-сплава с получением технического оло-

ва и рекуперацией образующихся промпродук-

тов и отходов. В качестве агрегата для вакуум-

ной дистилляции выбрана печь с раздельным 

получением As/Sb—Pb-конденсатов состава, %: 

As — 94,2÷98,3/2,0÷5,2, Sb — 0,8÷2,0/5,1÷14,5, Pb — 

<0,1/78,9÷86,4.

6. Экономический эффект от переработки 

~480 т/год Sn—Pb-сплава (~50,8 % Sn) с получе-

нием ~235 т/год олова марок О1—О3 составляет 

~39 млн руб./год.
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