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Введение 
При добыче и обогащении хромовых руд об-

разуется много (50 % и более от всей добытой ру-
ды) рудной мелочи, не соответствующей требова-
ниям классической технологии производства фер-
рохрома. Часть этой мелочи используют в произ-
водстве хромитового агломерата [1], а наиболее 
мелкая фракция размером менее 0,3 мм направля-
ется в отвал, причем эти хвосты обогащения со-
держат до 30…35 % Cr2О3 [2].  

Вследствие высокой температуры плавления 
хромшпинелида и вмещающих пород кемпирсай-
ской руды, представленных в основном серпенти-
нитом (3MgО·2SiО2·nH2О), переходящим при об-
жиге в форстерит 2MgO·2SiО2 с температурой 
плавления ~ 1900 °C, для получения из мелочи 
прочного агломерата спекание необходимо прово-
дить при температуре 1400…1500 °C и выше. Для 
снижения температуры спекания в шихту агломе-
рата вводят флюсующие добавки. В качестве наи-
более широко используемых флюсов служат мате-
риалы, содержащие кремний и алюминий. 

Учитывая высокое содержание хрома в хво-
стах обогащения, их также целесообразно исполь-
зовать для дальнейшей переработки с целью из-
влечения этого элемента. Это становится возмож-
ным после окомкования дисперсных частиц и их 
металлизации. В частности, предварительное вос-
становление металлов из хромовой руды с 1977 г. 
осуществляется на заводе ферросплавов Xstrata 

Alloys в Лиденбурге (Машишинге), ЮАР [3, 4].  
По аналогии с предвосстановлением железа в же-
лезных рудах предварительную металлизацию 
проводят в рудоугольных окатышах или брикетах, 
используя в качестве восстановителя углерод кок-
са или угля. При этом в состав брикетов помимо 
связующих материалов, например бентонита, так-
же вводят флюсующие добавки, в частности, бора-
товую руду или тонкоразмолотый базальт [1]. 

В начале 1980-х гг. фирмами Mintek и 
Middelburg Steel & Alloys (ЮАР) разработан про-
цесс производства феррохрома в открытой (типа 
сталеплавильной) рудоплавильной печи постоян-
ного тока с целью плавления неподготовленной 
хромитовой рудной мелочи. На начальном этапе 
рудную мелочь в виде частиц размером примерно 
2 мм загружали на поверхность расплава через 
полый электрод. Однако в конце 1990-х гг., после 
специально проведенных сравнительных испыта-
ний подачи шихты через полый электрод и отвер-
стие в своде, фирма Mintek сделала заключение об 
отсутствии особых преимуществ использования 
полых электродов. Небольшое увеличение выноса 
пыли при загрузке через сводовое отверстие впол-
не компенсируется снижением стоимости изготов-
ления сплошных электродов по сравнению с по-
лыми и упрощением системы подачи шихты [5]. 

Успешный опыт переработки неподготовлен-
ной рудной мелочи на предприятиях фирмы 
Mintek предполагается использовать на Актюбин-
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ском заводе ферросплавов. В 2014 г
приятии построен плавильный цех № 4 с четырьмя 
рудоплавильными печами постоянного тока мо
ностью по 80 МВА каждая для извлечения хрома и 
железа из неподготовленной мелкой руды, 
ваемой через сводовое отверстие [6]. Учитывая, что 
предварительная металлизация с применением ко
совой мелочи позволяет достигать степени восст
новления железа до 90 % и хрома до 5
ния расхода электроэнергии с 3,9 до 2,4 МВт·ч/т
есть примерно на 40 % [7], целесообразно оценить 
возможность металлизации рудной мелочи с ц
лью извлечения металла плавлением 
вильных печах. 

Целью работы является экспериментальное 
исследование влияния параметров восстанов
тельного обжига офлюсованных кварцитом ме
ких частиц хромовой руды на выход углеродист
го феррохрома при жидкофазном разделении пр
дуктов восстановления неокомкованной рудной 
мелочи.  

 
1. Методика проведения экспериментов 
Эксперименты проводили в два этапа. На пе

вом этапе осуществляли твердофазное восстано
ление металлов из неокомкованной мелочи хром
вой руды, на втором – жидкофазное разделение 
продуктов восстановительного обжига. Экспер
менты проводили в печи сопротивления с граф
товым нагревателем. Исходную порошкообразную 
кемпирсайскую руду в зернах размером 1
смачивали раствором жидкого стекла в воде и о
катывали в тонкомолотом (0…0,063 мм) кварците.
Полученный офлюсованный порошок сушили е
тественной сушкой и смешивали с молотым 
(0,16…0,32 мм) коркинским углем. Материалы 
перемешивали, засыпали в графитовый тигель и 
помещали в рабочую зону печи Таммана. Восст
новительный обжиг проводили при температур
1400 °C и выдержке 60, 120 или 180 мин.
туру внутри реакционной смеси контролировали 
вольфрам-рениевой термопарой ВР5/20 (рис. 1). 
С целью повышения надежности результатов эк
перимент повторяли трижды при каждой продо

а) 

Рис. 2. Исходный офлюсованный порошок руды (а), шлак и металл после плавления (б)
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ском заводе ферросплавов. В 2014 г. на этом пред-
приятии построен плавильный цех № 4 с четырьмя 
рудоплавильными печами постоянного тока мощ-

А каждая для извлечения хрома и 
железа из неподготовленной мелкой руды, пода-
ваемой через сводовое отверстие [6]. Учитывая, что 

с применением кок-
совой мелочи позволяет достигать степени восста-

и хрома до 50 %, сниже-
ния расхода электроэнергии с 3,9 до 2,4 МВт·ч/т, то 

[7], целесообразно оценить 
возможность металлизации рудной мелочи с це-
лью извлечения металла плавлением в рудопла-

является экспериментальное 
исследование влияния параметров восстанови-

ного обжига офлюсованных кварцитом мел-
ких частиц хромовой руды на выход углеродисто-
го феррохрома при жидкофазном разделении про-
дуктов восстановления неокомкованной рудной 

проведения экспериментов  
Эксперименты проводили в два этапа. На пер-

вом этапе осуществляли твердофазное восстанов-
ление металлов из неокомкованной мелочи хромо-

жидкофазное разделение 
становительного обжига. Экспери-

менты проводили в печи сопротивления с графи-
товым нагревателем. Исходную порошкообразную 
кемпирсайскую руду в зернах размером 1…2 мм 
смачивали раствором жидкого стекла в воде и об-

0,063 мм) кварците. 
Полученный офлюсованный порошок сушили ес-
тественной сушкой и смешивали с молотым 

0,32 мм) коркинским углем. Материалы 
перемешивали, засыпали в графитовый тигель и 
помещали в рабочую зону печи Таммана. Восста-
новительный обжиг проводили при температуре 

и выдержке 60, 120 или 180 мин. Темпера-
туру внутри реакционной смеси контролировали 

рениевой термопарой ВР5/20 (рис. 1).  
С целью повышения надежности результатов экс-
перимент повторяли трижды при каждой продол-

жительности восстановительно
проведено 12 экспериментов. 

После изотермической выдержки тигли с р
акционной смесью охлаждали до комнатной те
пературы вместе с печью. Полученные продукты 
восстановительного обжига разделяли рассевом, 
отсеянные рудные частицы подвергали
нию с целью разделения металлической и шлак
вой фаз. Эксперименты по жидкофазному разд
лению проводили в одинаковых условиях 
температуре 1850 °C и выдержке 4 мин. Для с
блюдения этих условий в печи разогревали пу
той корундовый тигель и, не вы
печи, засыпали порошок прошедшей восстанов
тельный обжиг руды. Расплавленную метал
шлаковую смесь перемешивали, и тигель извл
кали из печи. Исходные материалы и полученные
образцы шлака и металла тщательно взвешивали 
для составления материального баланса. Вид и
ходных частиц руды и полученных продуктов 
представлен на рис. 2. 

Образцы металла и шлака заливали в эпо
сидную смолу для изготовления микрошлифов. 
Шлифы изучали на оптических и электронном 
сканирующем микроскопах. Образцы металла 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 
2 – нагреватель; 3 – графитовый тигель; 4 
ная смесь; 5 – термопара; 6 
                  8 – офлюсованные частицы руды
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офлюсованный порошок руды (а), шлак и металл после плавления (б)
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жительности восстановительной выдержки; всего 
12 экспериментов.  

После изотермической выдержки тигли с ре-
акционной смесью охлаждали до комнатной тем-
пературы вместе с печью. Полученные продукты 
восстановительного обжига разделяли рассевом, 
отсеянные рудные частицы подвергали плавле-
нию с целью разделения металлической и шлако-
вой фаз. Эксперименты по жидкофазному разде-
лению проводили в одинаковых условиях – при 

и выдержке 4 мин. Для со-
блюдения этих условий в печи разогревали пус-
той корундовый тигель и, не вынимая тигель из 
печи, засыпали порошок прошедшей восстанови-

Расплавленную металло-
шлаковую смесь перемешивали, и тигель извле-
кали из печи. Исходные материалы и полученные 
образцы шлака и металла тщательно взвешивали 
для составления материального баланса. Вид ис-
ходных частиц руды и полученных продуктов 

Образцы металла и шлака заливали в эпок-
сидную смолу для изготовления микрошлифов. 

птических и электронном 
сканирующем микроскопах. Образцы металла 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – корпус печи; 

графитовый тигель; 4 – реакцион-
термопара; 6 – мультиметр; 7 – уголь;  

офлюсованные частицы руды 

 

офлюсованный порошок руды (а), шлак и металл после плавления (б) 
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подвергали также рентгенофазному исследованию 
на дифрактометре ДРОН-4. 

Состав исходных материалов.
тах использовали кемпирсайскую руду состава 
(мас. %): 51,0 Cr2O3; 7,2 Al2O3; 0,40 
19,16 MgO; 12,2 FeO; 0,033 P; 0,032 
коркинского месторождения (мас. 
Wr 11,7 %, зольность чистого угля 
ход летучих Vr 41,6 %, содержание серы 1,2
Химический состав золы (мас. %)
22,7 Al2O3; 12,6 Fe2O3; 5,30 CaO; 3,0 MgO;
0,90 TiO2; 1,90 K2O; 1,30 Na2O; 4,6 P
В качестве флюсующего материала использовали 
кремнезем состава (мас. %): 99,4 SiO
0,26 Fe2O3; 0,03 MgO; 0,01 TiO2; 0,02 

 
2. Результаты экспериментов и их анализ 
Результаты экспериментов показали, что в

ход металла увеличивается с увеличением времени 
изотермической выдержки при твердофазном во
становлении. Он составил 31, 38 и 43
венно при 1, 2 и 3 ч восстановительного обжига. 
С увеличением продолжительности этой выдер
ки растет степень извлечения и хрома и железа, но 
железо восстанавливается несколько быстрее 
степень извлечения железа достигает 94
после 2-часовой выдержки, в то время как степень 
извлечения хрома при этом составляет всего 84
Но после восстановительной выдержки в течение 3
степень восстановления и хрома достигает 95
(рис. 3). 

Рис. 4. Содержание элементов (мас. %) в
твердофазного восстановления в течение 1 ч (т.

 

            Жидкофазное 
          металлизованной мелочи хромовой руды

Металлургия».  
 

подвергали также рентгенофазному исследованию 

Состав исходных материалов. В эксперимен-
тах использовали кемпирсайскую руду состава  

; 0,40 CaO; 7,0 SiO2; 
; 0,032 S. Состав угля 

 %): влажность 
%, зольность чистого угля Ac 25,0 %, вы-

, содержание серы 1,2 %. 
%): 47,0 SiO2;  

; 5,30 CaO; 3,0 MgO; 5,60 SO3; 
4,6 P2O5; 0,30 MnO. 

В качестве флюсующего материала использовали 
SiO2, 0,14 Al2O3; 

; 0,02 Na2O.  

Результаты экспериментов и их анализ  
Результаты экспериментов показали, что вы-

увеличением времени 
изотермической выдержки при твердофазном вос-

38 и 43 % соответст-
ч восстановительного обжига.  

С увеличением продолжительности этой выдерж-
ки растет степень извлечения и хрома и железа, но 

лезо восстанавливается несколько быстрее – 
степень извлечения железа достигает 94 % уже 

часовой выдержки, в то время как степень 
извлечения хрома при этом составляет всего 84 %. 
Но после восстановительной выдержки в течение 3 ч 

рома достигает 95 % 

Структура металла, полученного в результате 
разделения продуктов восстановления, соответс
вует структуре углеродистого феррохрома. В м
талле всегда обнаруживаются карбидные фазы и 
силициды, причем с увеличением продолжител
ности восстановительной выдержки содержание 
кремния и, соответственно, количество силицидов 
возрастает. При этом концентрация железа в с
ставе силицидов увеличивается 
шается в составе карбидов (рис. 4).

Согласно результатам рентгеноспектрального 
анализа основными фазами в сплаве являются ка
биды (Cr,Fe)23C6 и (Cr, Fe)7C3
фаз присутствуют силициды FeSi

Рис. 3. Степень извлечения металлов двухстадийным 
процессом при разной продолжительности восста
                           новительного обжига

 

 

 

№ C Si Cr
1 2,8 – 75,9
2 – 1,3 26,4
3 3,1 – 80,1
4 – 13,3 8,4
5 – 13,6 9,4
6 5,1 – 89,8

 

элементов (мас. %) в металле после жидкофазного разделения продуктов 
твердофазного восстановления в течение 1 ч (т. 1 и 2), 2 ч (т. 3 и 4) и 3 ч (т. 5 и 
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Структура металла, полученного в результате 
разделения продуктов восстановления, соответст-
вует структуре углеродистого феррохрома. В ме-
талле всегда обнаруживаются карбидные фазы и 
силициды, причем с увеличением продолжитель-
ности восстановительной выдержки содержание 
кремния и, соответственно, количество силицидов 
возрастает. При этом концентрация железа в со-
ставе силицидов увеличивается и заметно умень-
шается в составе карбидов (рис. 4). 

Согласно результатам рентгеноспектрального 
анализа основными фазами в сплаве являются кар-

3. Помимо карбидных 
FeSi2 и Cr3Si (рис. 5).  

 
Рис. 3. Степень извлечения металлов двухстадийным 
процессом при разной продолжительности восста- 

новительного обжига 

 

Cr Fe Ni 
75,9 21,3 0,1 
26,4 69,8 2,5 
80,1 16,7 0,1 
8,4 76,2 2,1 
9,4 75,2 1,9 

89,8 5,1 – 

жидкофазного разделения продуктов  
(т. 3 и 4) и 3 ч (т. 5 и 6) 



Металлургия чёрных, цветных и редких металлов 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2015, vol. 15, no. 4, pp. 57–62 60 

В составе шлака с увеличением продолжи-
тельности восстановительной выдержки содержа-
ние оксидов железа и хрома снижается. Как и сле-
довало ожидать, вначале более быстро снижается 
содержание оксидов железа. После 2-часовой вы-
держки в шлаке содержится уже порядка 0,5 % 
оксидов железа. Содержание оксидов хрома пони-
жается медленнее и достигает 2,5 % после вы-
держки в течение 3 ч (см. таблицу). 

 

Заключение 
Установлены количественные характеристики 

выхода металла и шлака в процессе жидкофазного 
разделения в зависимости от параметров твердо-
фазной металлизации неокомкованной рудной ме-
лочи. Показано, что в результате твердофазной 
металлизации в течение 3 ч офлюсованных рудных 
частиц даже при относительно низкой (1400 °C) 
температуре можно обеспечить высокую (порядка 
95 %) степень извлечения железа и хрома.  

 
Рис. 5. Рентгенограмма феррохрома после разделения продуктов восстановления в течение 1 ч (а) и 3 ч (б):  

1 – (Cr,Fe)23C6 [8], 2 – (Cr, Fe)7C3 [9], 3 – FeSi2 [10], 4 – Cr3Si [11] 
 

Состав шлака после жидкофазного разделения 

Проба шлака Содержание компонентов, мас. % 
Cr2O3 FeO SiO2 MgO Al2O3 

Восстановление в течение 1 ч 
1 13,64 1,85 37,71 26,39 20,41 
2 13,27 0,62 38,21 27,20 20,70 
3 12,29 2,79 39,50 23,72 21,69 
4 15,36 2,15 35,41 28,26 18,83 

Средний 13,64 1,85 37,71 26,39 20,41 
Восстановление в течение 2 ч 

5 9,12 1,24 37,19 30,89 21,57 
6 9,09 0,34 36,75 28,72 25,11 
7 6,04 0,05 40,14 32,88 20,88 
8 8,08 0,54 38,03 30,83 22,52 

Средний 7,85 0,53 38,48 30,21 22,53 
Восстановление в течение 3 ч 

9 3,81 0,62 35,94 32,59 27,04 
10 2,31 0,28 27,09 25,93 44,39 
11 0,94 – 35,1 36,28 27,68 
12 3,41 0,54 34,04 36,07 25,94 

Средний 2,50 0,48 33,04 32,71 31,26 
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The paper presents the results of the experimental study of the effect of solid-phase metallization time on 

the yield and composition of metal obtained by subsequent liquid-phase separation. Kempirsai chrome ore fines 
(1...2 mm) fluxed with quartzite were subjected to solid-phase metallization sintering at 1400 °C in mixture with 
coal and then separated into metal and slag at 1850 °C. It is found that 2 hours of metallization even at relatively 
low temperature 1400 °C permits to reduce and extract more than 80 % of chromium and 90 % of iron, and 
the degree of extraction of both metals after 3 hours’ metallization reaches 95 %. The structure of the metal ob-
tained after the liquid-phase separation of reduction products is similar to the structure of carbon ferrochrome. 
The metal contains carbides (Cr,Fe)23C6 and (Cr, Fe)7C3 and silicides FeSi2 and Cr3Si. Increasing reduction sin-
tering time increases the amount of silicides and iron content in them, while carbides are enriched in chromium. 
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The slag obtained after separation depletes in iron and chromium oxides with increasing sintering time, Fe and 
Cr average amount decreasing to 0.5 and 2.5 % after 3 hours of sintering.  

Keywords: chrome ore; pre-reduction; liquid-phase separation. 
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