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Артем Вырупаев
Stop ted металлургия - дар богов

Эта Книга, карта новой технологической эры, до и после, бросает вызов основам тради-
ционной металлургии и экономики. Мы исследуем древнюю загадку появления металлов, спла-
вов и предлагаем технологию, способную превратить Россию из сырьевого придатка в лидера
глобального технологического уклада. Речь идет не о революции, а об эволюции, рожденной
на стыке фундаментальной физики, смелой инженерии и нового понимания природных про-
цессов.

История классической металлургии, которую нам преподают в учебниках, линейна и
логична: Медный Век -> Бронзовый Век -> Железный Век. Но при ближайшем рассмотрении
эта стройная картина рассыпается, упираясь в неразрешимые загадки.

Парадокс Бронзы. Бронза – это не простой металл, а сложный сплав меди и олова (ино-
гда мышьяка или сурьмы). Медь человек мог найти в самородном виде. Но олово? Его полу-
чение из руды (касситерита) – это высокотехнологичный процесс, требующий знания восста-
новительных свойств угля, создания температур выше 1000°C и специальных печей. Это не
то, что можно открыть случайно, разводя костер.

Не найдено не одного брака как такового, а при учете проб и ошибок его должно быть
просто горы.

Так же тот самый столб в Индии, который не ржавеет. А почему? Потому что металл
чистый 99%+. Угольная промышленность так не может – больше 96%…

Рекомендую посмотреть ЛАИ Склярова Андрея, «МЕТАЛУРГИЯ ДАР БОГОВ», тогда
ЛАИ была лабораторией, а не кружком усатого экскурсовода ….

Данная книга ему в поддержку и в честь его памяти…. Это не плагиат, а разумное про-
должение тех вопросов, которые поднял А. Скляров.

И показать его настоящим сторонникам, что можно вот так )))
Кстати, в ту же копилку Пластилиновые технологии камня раскрыты!!!!
Бонус по размягчению камня в конце книги. Пользуйтесь, люди дорогие!
SkLONen_k_rashy: Как отличить Чепушитивит от фуфловита? Просто посмотреть в пол-

ном спектре, снять ограничение с человеческого глаза… Посмотреть глазами бога на материю,
посмотреть с любовью, и она сама расскажет, как она может и как она любит… (материя Она
женщина) любит ласку и крепкие мужские руки… Палеоминерал сложного пирогенеза, титан,
вольфрам, молибден, скандий, церий, уран, золото… Он не является минералом в прямом
смысле слова, на вид это просто какая-то бесполезная порода, ЧЕПУШИТ …
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Фото Вырупаева А.А.
Вот так команда STOP TED сразу видит в камне половину таблицы Менделеева, а Димка

тут же в ухо шепчет: «Смотри Тёмка, вон то зелёное пятнышко в центре, выше середины – это
уран… Видишь с низу яркая, металлическая гряда – это интерметаллиды.

Тащи водород, ща как Дунем и будет фокус… Ох, дунули, так дунули, после нас только
пустая порода! Запиши, а то забудешь…. «ПОСЛЕ НАС ТОЛЬКО ПУСТАЯ ПОРОДА».

Глава 1: Почему металлургия зашла в тупик?
1.1. Тупик тысячелетия
Мы прошли долгий путь от каменного века к бронзовому, от железного к стальному. Но

последние 100 лет мы не двигаемся вперёд – лишь оптимизируем тупиковую ветвь развития.
Современная металлургия – это гигантомания:
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– Доменные печи высотой с 30-этажный дом
– Энергозатраты: 15-20 МДж на килограмм стали
– Выбросы: 2 тонны CO₂ на каждую тонну стали
– Сложность: тысячи ступеней контроля и регулирования
SkLONen_k_rashy: А что получаем в итоге? Стандартные сплавы с ограниченными свой-

ствами, высокую стоимость специальных материалов и экологическую катастрофу планетар-
ного масштаба….

SkLONen_k_rashy: то что вы делаете – это «РОТ ТОЛЬКО НАОБРОТ»
1.2. Фундаментальные проблемы традиционной металлургии
Проблема температурного насилия
Для получения металлов мы вынуждены плавить руду при 1500-3000°C. Мы тратим

колоссальную энергию на нагрев всего объёма материала, получаем неравновесные структуры
с внутренними напряжениями, создаем проблемы, которые потом пытаемся решить дополни-
тельной обработкой.

Возьмём процесс получения титана (процесс Кролла): титановая руда превращается в
тетрахлорид, который затем восстанавливают магнием при 900°C. Проблемы налицо: токсич-
ные хлориды, многостадийность, высокая стоимость 25-40 долларов за килограмм и ограни-
ченная чистота конечного продукта.

Проблема химической агрессии
Мы используем уголь (кокс) как восстановитель – получаем CO₂. Применяем флюсы для

удаления примесей – генерируем шлаки. Используем кислоты для травления – создаем ток-
сичные отходы. Защищаем металлы инертными газами – расходуем дорогой аргон и гелий.

Проблема структурных ограничений
При плавке мы сталкиваемся с фундаментальными ограничениями: ликвацией (неравно-

мерным распределением компонентов), образованием хрупких фаз, крупнозернистой струк-
турой. Чтобы исправить эти недостатки, приходится применять сложные и дорогие методы
последующей обработки.

1.3. Экономика безумия
Рассмотрим экономику традиционного производства на примере титана:
Сырье: руда ильменит – 200-300 долларов за тонну
Энергия: 25-30 МВт·ч на тонну титана
Оборудование: сотни миллионов долларов
Время цикла: недели
При этом 70% металла теряется в отходах, а себестоимость не позволяет широко приме-

нять титан там, где он действительно нужен.
1.4. Экологический тупик
PRO_Roc_KY: Металлургическая промышленность – второй по величине источник

выбросов CO₂ в мире. На её долю приходится 7-9% всех прямых выбросов от ископаемого
топлива. Каждая тонна стали означает 1,8 тонны CO₂ в атмосфере.

Мы приближаемся к точке, где дальнейшее развитие по старой технологии становится
невозможно – как экологически, так и экономически.

Глава 2: STOP TED – обратный ход эволюции
2.1. Философия возвращения
STOP-TED – это не просто новая технология. Если традиционная металлургия основана

на насилии над материалами. То STOP TED – философия возвращения к гармонии с природой.
SkLONen_k_rashy: STOP-TED – на понимании и сотрудничестве с ними.
Представьте: природа не плавит руды в гигантских печах. Она создает металлы в есте-

ственных условиях, при относительно низких температурах, в присутствии воды и водорода.
Мы просто научились понимать и воспроизводить эти процессы.
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2.2. Основной принцип: дыхание водорода
В основе STOP-TED лежит простая реакция: оксид металла + водород → чистый металл

+ вода.
Это элегантно и совершенно. Мы берем то, что дает природа (оксиды), и возвращаем

ей то, что она может усвоить (воду). Ничего лишнего, никаких токсичных отходов, никакого
насилия над веществом.

Температуры процесса: 300-1600°C в зависимости от материала. Для большинства тех-
нических сплавов достаточно 600-1000°C – это в 2-3 раза ниже традиционных процессов.

2.3. Три столпа STOP TED
Столп первый: точность
Мы работаем не со слепой массой расплава, а с индивидуальными частицами оксидов.

Каждая частица знает, во что ей превратиться. Наша задача – лишь создать ей правильные
условия.

Столп второй: чистота
Поскольку процесс идет в восстановительной атмосфере водорода, мы исключаем окис-

ление и загрязнение. Получаем металлы чистотой 99,9-99,999% без дополнительной очистки.
Столп третий: управление
Мы можем точно контролировать состав сплава на атомарном уровне, создавать гради-

ентные структуры, синтезировать метастабильные фазы – всё то, что невозможно при плавке.
2.4. Историческая перспектива
STOP-TED – это не изобретение, а открытие. Человечество интуитивно использовало

подобные процессы с древности:
– Водородное восстановление случайно происходило в древних горнах
– Дамасская сталь рождалась в условиях, близких к STOP-TED
– Японские мечи получали свои свойства благодаря контролируемому восстановлению
Мы просто довели эти процессы до совершенства и поняли их физико-химическую суть.
Глава 3: От плавки к выращиванию
3.1. Парадигмальный сдвиг
Традиционная металлургия основана на принципе "разрушить, чтобы создать". Мы раз-

рушаем кристаллическую структуру руды, чтобы затем из расплава создать новую структуру
металла.

STOP-TED работает по принципу "преобразовать, сохранив". Мы преобразуем оксид в
металл, сохраняя и часто улучшая тонкую структуру материала.

Это подобно различию между вырубкой леса для постройки дома и выращиванием
живого дерева, которое само становится домом.

3.2. Процесс превращения
Рассмотрим превращение на примере меди:
Традиционный процесс:
Медная руда → обжиг → плавка → рафинирование → литьё
Температура: до 1300°C
Время: дни
Энергозатраты: высокие
Отходы: шлаки, газы
STOP-TED процесс:
Оксид меди + водород → медь + водяной пар
Температура: 400-500°C
Время: 1-2 часа
Энергозатраты: низкие
Отходы: чистая вода
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Разница очевидна.
3.3. Многоуровневое преобразование
STOP-TED работает одновременно на нескольких уровнях:
На химическом уровне: мы управляем восстановлением каждого элемента в отдельности;
На структурном уровне: мы контролируем размер зерна, пористость, текстуру;
На функциональном уровне: мы создаем материалы с заранее заданными свойствами;
Это позволяет получать то, что раньше было невозможно: сверхчистые металлы, нано-

структурированные сплавы, градиентные материалы.
3.4. Практические преимущества
Энергетические: Снижение энергозатрат на 40-70% за счёт более низких температур и

прямого преобразования
Экономические: Снижение капитальных затрат в 3-5 раз, операционных затрат в 2-4 раза
Экологические: Нулевые выбросы CO₂, отсутствие токсичных отходов, замкнутый вод-

ный цикл
Технологические: Возможность создания сплавов и структур, недоступных традицион-

ными методами
3.5. Психология нового подход
Работа по STOP-TED требует другого мышления. Если традиционный металлург – это

кузнец, сильный и решительный, то STOP-TED технолог – это садовник, терпеливый и вни-
мательный.

Мы не форсируем процессы, а создаем условия для их естественного протекания. Не
командуем материалами, а договариваемся с ними. Не боремся с природой, а сотрудничаем
с ней.

Именно этот сдвиг в сознании – от борьбы к сотрудничеству – является самым важным
достижением STOP-TED.

SkLONen_k_rashy: Синергия процесса – ключ к пониманию. Одно полено не горит, чутка
подымит и потухнет, два – тлеют долго, дыма много, толку мало, три полена – уже, и светло,
и тепло, и дыма меньше, и так по нарастающей, а при достижении определенных температур
и даже вода уже гореть начинает…

Глава 4: Водород – ключ, забытый богами
4.1. Первоэлемент вселенной
Водород – не просто первый элемент таблицы Менделеева. Это первоматерия, из кото-

рой на 90% состоит видимая Вселенная. Звёзды, включая наше Солнце – это гигантские тер-
моядерные реакторы, превращающие водород в более тяжёлые элементы. Ирония в том, что
современная металлургия почти забыла о нём, предпочитая углерод – элемент грязи и копоти.

Водород в природной металлургии:
– Глубоко в земной коре, в условиях высоких давлений и температур, идёт непрерыв-

ный процесс серпентинизации. Вода реагирует с оливином, рождая серпентин и водород. Этот
природный водород затем восстанавливает оксиды металлов, создавая самородные месторож-
дения.

– В чёрных курильщиках на дне океанов, где из недр бьёт сероводород, бактерии окис-
ляют его и производят водород, который участвует в формировании огромных залежей суль-
фидов металлов.

Природа не использует доменные печи. Она использует водород. Мы лишь заново учимся
у неё.

4.2. Химия освобождения
Основное уравнение STOP-TED до гениальности просто:
MeO + H₂ → Me + H₂O
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Но за этой простотой скрывается глубина. Водород – маленькая и подвижная молекула.
Она не «вырывает» кислород с силой, как это делает углерод. Она «убеждает» его уйти, пред-
лагая более стабильный союз. Кислород уходит, становясь водой, а металл остаётся в своей
первозданной чистоте.

Почему водород, а не углерод?
– Углерод (C): C + MeO → Me + CO/CO₂. Побочные продукты – угарный и углекислый

газы. Это загрязнение и потеря полезного восстановителя.
– Водород (H₂): H₂ + MeO → Me + H₂O. Побочный продукт – водяной пар. Его можно

сконденсировать, очистить и снова разложить на водород и кислород. Цикл замыкается. Ноль
отходов.

4.3. Безопасность и сила
Многие боятся водорода, вспоминая «Гинденбург». Но этот страх – от незнания. Водород

в составе STOP-TED процесса – не взрывоопасная угроза, а контролируемая сила.
– Процесс идёт при давлениях от 1 до 30 атмосфер – это не космические величины.
– Концентрации водорода тщательно контролируются. Взрывоопасная смесь с воздухом

(4-75%) никогда не формируется, так как процесс ведётся в герметичных реакторах с вытес-
ненным воздухом.

– Современные мембраны и датчики делают работу с водородом безопаснее, чем
заправку бензином.

Получение водорода: круг замкнут.
Самый элегантный способ – электролиз воды на солнечной или ветровой энергии. Полу-

чаем водород для металлургии и кислород как полезный побочный продукт. После восстанов-
ления металла водород, соединившись с кислородом оксида, снова становится водой. Вода воз-
вращается в электролизёр. Вечный двигатель? Нет, просто разумное использование энергии.

Глава 5: Температурные окна возможного
5.1. Миф о высокой температуре
Традиционная металлургия свято верит в один догмат: чем выше температура, тем

лучше. Это миф, рождённый непониманием кинетики и термодинамики. Высокая температура
– это грубая сила, которая ломает все связи, чтобы затем из хаоса расплава собрать новую
структуру. Это неэффективно и расточительно.

STOP-TED работает с «температурными окнами» – узкими диапазонами, в которых нуж-
ная реакция идёт оптимально, а побочные процессы подавлены.

Пример: Восстановление оксида железа (Fe₂O₃) до железа (Fe):
– Традиционно (доменная печь): 1500-1600°C. Углерод кокса восстанавливает оксид.

Получается чугун с 4% углерода, который потом нужно долго и нудно окислять до стали.
– По STOP-TED: 500-700°C. Водород последовательно превращает Fe₂O₃ в Fe₃O₄, затем

в FeO, и наконец, в чистое железо Fe. Продукт – чистейшее железо (99.95%+) без примесей
углерода. Энергозатраты меньше в 3-4 раза.

5.2. Тайная жизнь твёрдого тела
Процесс STOP-TED идёт в твёрдой фазе. Это ключевое отличие. Мы не плавим материал.

Мы позволяем ему трансформироваться, сохраняя твёрдость. Почему это важно?
Сохранение структуры: В твёрдом теле атомы уже находятся в неком порядке. Восста-

новление часто происходит топохимически – новая фаза металла наследует и даже улучшает
структурные особенности исходного оксида. Можно получить ультрамелкозернистые или даже
нанокристаллические структуры сразу при синтезе.

Контроль пористости: Испаряющаяся вода оставляет после себя поры. Управляя скоро-
стью реакции, мы можем создавать материалы с заданной, иерархической пористостью – от
микронных каналов до нанопор.
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Отсутствие деформаций: Нет чудовищных термических напряжений от плавления и
затвердевания. Изделие после синтеза не «ведёт».

5.3. Температурная карта материалов
Каждый материал имеет своё окно. Работа технолога STOP-TED – не крутить ручку

нагрева на максимум, а найти эту золотую середину.

Материал
Окно синтеза, °C
Почему так?

Медь (Cu)
400-500
Выше – спекание и потеря активности; ниже – реакция идёт слишком медленно.

Никель (Ni)
450-600
Никель – хороший катализатор для самого себя. При этих температурах он не «закрыва-

ется» плотным слоем, пропуская водород внутрь частиц.

Титан (Ti)
800-1000
Оксид титана очень устойчив. Нужно больше энергии, чтобы «уговорить» кислород уйти,

но не столько, чтобы началось нежелательное спекание и рост зёрен.

Вольфрам (W)
700-900
Парадокс: тугоплавкий вольфрам (tпл ~3400°C) его оксид восстанавливается при отно-

сительно низких температурах. Ключ – в давлении водорода.

Искусство – в управлении градиентом. Можно создать градиентную деталь, где один
конец нагрет до 500°C (для меди), а другой – до 1000°C (для титана), и в едином процессе
получить биметалл с идеальным переходом.

Глава 6: Катализаторы – голоса, убеждающие материю
6.1. Невидимые посредники
Если водород – это ключ, а температура – дверь, то катализаторы – это те тихие голоса,

которые уговаривают дверь открыться плавно и в нужный момент. Они не расходуются в реак-
ции, но без них мир STOP-TED был бы намного беднее и энергозатратнее.

Катализатор в STOP-TED – это не просто добавка. Это архитектор реакции, определяю-
щий её путь, скорость и конечную структуру продукта.

6.2. Механизм работы: танец на поверхности
На поверхности наночастицы катализатора (например, палладия) происходит магиче-

ский танец:
Молекула H₂ подходит и диссоциирует на два активных атома водорода, слабо связанных

с поверхностью Pd.
Атом кислорода из оксида металла (MeO), находящегося рядом, «чувствует» притяжение

этого активного водорода.
Происходит встреча: H + O (из оксида) → OH, а затем OH + H → H₂O. Связь металл-

кислород разрывается.
Освободившийся атом металла (Me) интегрируется в растущую металлическую фазу.
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Катализатор ускоряет самый медленный шаг этого танца – часто это диссоциация H₂ или
отрыв кислорода от оксида.

6.3. Зоопарк катализаторов и их роли
Разные катализаторы для разных задач:
– Никель (Ni): «Рабочая лошадка». Дёшев, эффективен для восстановления оксидов

железа, кобальта, никеля, меди. Часто используется в виде наночастиц на носителе (Al₂O₃,
SiO₂).

– Палладий (Pd) и Платина (Pt): «Аристократы». Чрезвычайно активны даже при низ-
ких температурах (200-400°C). Незаменимы для тонкого восстановления сложных оксидов или
создания сверхчистых металлов. Их минус – цена, но требуются их следы (сотые доли про-
цента).

– Медь (Cu): «Специалист по кремнию». Уникальным образом катализирует восстанов-
ление SiO₂ до Si, резко снижая температуру процесса с 1200°C до 600-800°C.

– Оксидные активаторы (P₂O₅, V₂O₅): «Размягчители». Сами не катализируют восстанов-
ление напрямую, но, растворяясь в поверхностном слое оксида, ослабляют связь Me-O, делая
её уязвимой для водорода.

6.4. Катализатор как скульптор структуры
Самое потрясающее – катализатор может определять не только «если», но и «как». Это

инструмент наноинженерии.
Пример создания мезопористого металла:
Смешиваем оксид металла с наночастицами оксида-порофора (например, CaCO₃).
Вводим катализатор (Ni).
Запускаем восстановление в водороде. Металл восстанавливается.
Температура поднимается выше точки разложения порофора. CaCO₃ разлагается на CaO

и CO₂. CO₂ уходит, оставляя после себя поры определённого размера.
CaO затем легко вымывается слабой кислотой.
В результате получаем не просто металл, а металлическую губку с точно заданным раз-

мером пор – идеальный электрод для суперконденсаторов или фильтр для горячих газов.
Заключение части II:
Физика STOP-TED отказывается от компромиссов старого мира. Ей не нужны чудовищ-

ные температуры – только точное знание «окон». Ей не нужны агрессивные реагенты – только
чистейший водород. Ей не нужна грубая сила – только мудрое посредничество катализаторов.

Это физика не борьбы, а сотрудничества. Не разрушения старой структуры, а её транс-
формации в новое, более совершенное состояние. Понимая эту физику, мы перестаём быть
кузнецами, ломающими раскалённый металл. Мы становимся садовниками, выращивающими
кристаллы будущего.

Часть III: материалы нового мира
Глава 7: Чистые металлы – первозданная сущность
7.1. Возвращение к истокам
В традиционной металлургии понятие «чистый металл» – условность. Медь «чистоты

99,9%» – это уже достижение, требующее многоступенчатого электролиза. В STOP-TED
99,99% (4N) – это не предел, а отправная точка. Потому что, когда ты не загрязняешь материал
углеродом, флюсами и огнеупорами, а просто забираешь у него кислород, чистота рождается
сама собой.

Мы возвращаем металлам их первозданную сущность. Ту, которую они имели, выкри-
сталлизовавшись в недрах планет или в сердце древнего метеорита.

7.2. Медь: проводник миров
Медь – символ STOP-TED. Процесс её получения кристально ясен и демонстративен.
Рецепт:
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Берём оксид меди (CuO) – чёрный порошок. Стоимость: 8-12 долларов за килограмм.
Загружаем в реактор. Создаём атмосферу водорода.
Плавно поднимаем температуру до 450°C. Давление: 1-3 атмосферы.
Наблюдаем магию: чёрный порошок постепенно становится кирпично-красным, затем –

ослепительно розово-красным. Это цвет чистой меди.
Через 1-2 часа процесс завершён. Остываем в атмосфере водорода.
Результат:
– Чистота: 99,99% (4N) и выше. Такую медь называют «бескислородной» (OFHC), и в

традиционном производстве её получают сложным вакуумным переплавом.
– Структура: Порошок состоит из сросшихся дендритов – микроскопических «древ». Это

идеальная форма для последующего прессования и спекания в проводники сложной формы.
– Электропроводность: 101-102% IACS (международного стандарта отожжённой меди).

Да, выше 100%, потому что нет примесей, рассеивающих электроны.
Экономика:
Себестоимость 1 кг такой меди: 15-20 долларов. Рыночная цена электротехнической

меди: 25-35 долларов. Но главное не цена, а свойства. Из этой меди можно делать шины для
термоядерных реакторов, обмотки для квантовых компьютеров – там, где каждая сотая про-
цента примеси губительна.

7.3. Вольфрам: свет во тьме
Вольфрам – царь тугоплавких. Его температура плавления (3422°C) делает традици-

онное получение кошмаром: порошковая металлургия, спекание при адских температурах.
STOP-TED меняет правила игры.

Рецепт:
Берём оксид вольфрама (WO₃) – лимонно-жёлтый порошок.
Восстанавливаем в водороде при 750-900°C и повышенном давлении (5-15 атм). Давле-

ние здесь – ключ, оно сдвигает равновесие реакции.
Процесс идёт ступенчато: WO₃ → WO₂,72 → WO₂ → W. Цвет меняется от жёлтого к

синему, затем к коричневому и, наконец, к серому металлическому.
Получаем сверхтонкий порошок вольфрама.
Фокус: контроль размера частиц.
Меняя параметры (скорость нагрева, давление, добавки-модификаторы), мы можем

получить:
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