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Аннотация. Используя уравнения физико-химической гидродинамики и полученные ранее в результате измерений данные о поверхностных 
и межфазных свойствах металлических и оксидных расплавов, описаны условия формирования металлической фазы при барботаже рас-
плава окисленной никелевой руды монооксидом углерода. Определены критические размеры газового пузыря Rп.кр и металлической капли 
rк.кр , движущихся в оксидном расплаве без дробления в температурном интервале от 1550 до 1750 °С. Обнаружено, что с температурой 
значения Rп.кр меняются незначительно и возрастают с 6,35·10–2 м (при 1550  °С) до 6,58·10–2 м (при 1750 °С), параметр rк.кр зависит от 
состава капли и температуры и меняется от 2,1·10–3 до 2,9·10–3 м. Определены размеры капель металла, образующихся на единичном пу-
зыре при восстановлении никеля и железа из оксидного расплава. По мере уменьшения содержания оксидов никеля и железа в расплаве с 
увеличением общего расхода СО происходит снижение содержания никеля в каплях ферроникеля с 89 до 18 %, а их диаметры уменьша-
ются с 1,4·10–3 до 8,0·10–4 м. При этом масса капли снижается с 9,4·10–5 до 1,6·10–5 кг. Выявлены условия всплывания системы газовый пу-
зырь – капля металла от их размеров. Во всех интервалах температуры и содержания никеля система пузырь СО – капля металла начинает 
подниматься в оксидном расплаве при соотношении rк / Rп менее 0,68 – 0,78. Для оценки стабильности системы пузырь СО – капля металла 
при вышеуказанных размерах пузыря и капли проведены расчеты параметров, определяющих их совместное движение. Показано, что 
отрыв капли металла от пузыря не возможен при условиях реализации процесса в пирометаллургических агрегатах. Описан процесс фор-
мирования металлической фазы в результате барботажного восстановления никеля и железа монооксидом углерода, который заключается 
в следующем. Взаимодействие оксидного расплава с газом сопровождается формированием капель металла, которые, закрепляясь на пузы-
рях, двигаются к поверхности оксидного расплава. Первоначально формируется металл с содержанием 80 – 90 % Ni, а по мере уменьшения 
доли никеля в оксидном расплаве его содержание в каплях металла снижается до 20 %. На поверхности оксидного расплава капли металла 
сливаются и при достижении размера более 5·10–3 м они «прорывают» поверхность и опускаются на дно. В случае столкновения капли с 
поднимающимися навстречу системами пузырь – капля они могут как слиться с ними, так и обтекать их. При слиянии мелкие капли будут 
ассимилированы и подняты на поверхность. Сила отрыва капли от пузыря существенно превышает силу тяжести капель, поэтому система 
пузырь – капля металла стабильна при всех рассмотренных соотношениях их размеров. 
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В соответствии с ранее приведенными теоретичес
кими выкладками [1] и результатами измерений по-
верхностных свойств расплавов [2] выполнены расчеты 
параметров, определяющих разделение ферроникеля и 
оксидного расплава в ходе барботажа газом-восстано-
вителем (СО).

В барботажных процессах предельный размер пузы-
ря газа, всплывающего без дробления в жидкости, зави-
сит от ее поверхностного натяжения (σшл ) и плотности 
(ρшл ), а также от плотности газа (ρг ). В соответствии с 
теоретическими выкладками [1] с использованием дан-
ных о поверхностных свойствах и плотностях метал-
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лических железо-никелевых (0  –  100  %  Ni)  [2] и оксид-
ного рудного расплавов проведены расчеты изменения 
критического радиуса пузыря Rп.кр монооксида углеро-
да в температурном интервале от 1550 до 1750  ºС. Как 
следует из полученных данных (рис.  1), с температурой 
величина Rп меняется незначительно и возрастает с 
6,35·10–2  м (при 1550  °С) до 6,58·10–2 м (при 1750 °С).

Газовая флотация частиц металла в оксидном рас-
плаве происходит, если сила опускания капли (Fк ) 
меньше подъемной силы (Fп ) пузыря (Fк  <  Fп ), при   

этом  В рассматриваемом случае  
 
при контакте капли ферроникеля с пузырем СО – СО2 
это соотношение зависит от содержания никеля в спла-
ве и температуры (рис. 2).

Во всех интервалах температуры и содержания 
никеля система пузырь СО – капля металла начинает 
подниматься в оксидном расплаве при соотношении 
rк / Rп  =  0,68  –  0,78. Никель как металл, обладающий 
большей плотностью, начинает всплывать при соот-
ношении rк / Rп  ≈  0,74 (при 1550  °С). С увеличением 

содержания железа в сплаве его плотность уменьша-
ется, поэтому капля поднимаемого на поверхность ме-
талла может быть более крупная, и для железа имеем 
rк / Rп  =  0,78. Уменьшение плотности шлака с ростом 
температуры происходит интенсивнее, чем металла [2], 
поэтому в рассматриваемой системе возможна флота-
ция только более мелких капель. 

Выносимые с газовыми пузырями на поверхность 
оксидного расплава мелкие капли металла могут осе-
дать на дно в случае превышения их массы над силами 
поверхностного натяжения шлака. Ранее [3, 4] примени-
тельно к восстановительно-сульфидирующей шахтной 
плавке окисленных никелевых руд определены масса и 
диаметр капель штейна, способных «прорвать» поверх-
ность шлакового расплава, которые составили 0,35 г и 
5·10–3 м соответственно. Поскольку плотность металла 
в 1,5  –  2,0 раза выше плотности штейна, эти величины 
в рассматриваемом случае составляют 0,35 г и 4·10–3  м. 

Критический радиус rк.кр капли металла, оседаю-
щей в оксидном расплаве без дробления, зависит от 
ее состава и температуры. Значения rк.кр в интервале 
1550  –  1750  ºС для сплавов с содержанием никеля от 0 
до 100  % представлены на рис. 3. 

Критический радиус капли прямо пропорционален 
межфазному натяжению на границе металлического и 
оксидного расплавов и обратно пропорционален плот-
ности металла. Поскольку межфазное натяжение метал-
ла с ростом концентрации никеля в сплаве и увеличени-
ем температуры уменьшается быстрее его плотности, 
снижается и величина критического радиуса капли. 
Во  всем интервале температур и составов значение rк.кр 
меняется от 2,1·10–3 до 2,9·10–3 м. Эти значения близки 
к радиусу капли, «прорывающей» поверхность шлака.

Для описания барботажных процессов вос-
становления оксидных расплавов газом-восста-
новителем предложена модель, позволяющая, не 
прибегая к экспериментам, с помощью расчетов тер-
модинамического равновесия описать кинетику бар-

Рис. 1. Изменение критического радиуса пузыря от температуры

Fig. 1. Temperature dependence of bubble critical radius

Рис. 2. Влияние температуры на соотношение rк / Rп при содержании 
никеля в сплаве 0 (1), 25 % (2), 50 % (3), 75 % (4), 100 % (5)

Fig. 2. Temperature dependence of rc / Rb ratio (Nickel content in alloy: 
0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5), mas. %)

Рис. 3. Зависимость критического радиуса капли от температуры 
для сплавов с 0 (1), 25 % (2), 50 % (3), 75 % (4), 100 % (5) Ni

Fig. 3. Temperature dependence of drop critical radius (Nickel content in 
alloy: 0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5), mas. %)
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ботажа оксидного расплава различными восстанови-
тельными газами [4]. Модель апробирована на системе  
NiO – FeO – Al2O3 – SiO2 – CaO – Mg – CO – CO2 . Сравни
тельный анализ расчетных [5] и эксперименталь-
ных  [6,  7] данных показал, что предложенная методика 
может быть использована при качественном анализе 
процессов взаимодействия многокомпонентных оксид-
ных расплавов с газами-восстановителями различного 
состава.

Согласно расчетам [5], в ходе восстановления оксид-
ного расплава (1550 °С), первоначально содержащего 
1  моль NiO (1,8  % по массе) и 10 молей FeO (17,4  % по 
массе), монооксидом углерода при температуре 1550  °С 
содержание оксида никеля в оксидном расплаве умень-
шается до 0,04  %, а оксида железа – до 17,0  % (рис.  4). 
Доля никеля, перешедшего в металлическую фазу, воз-
растает до 97,8  %, а железа до 4,4  % (рис. 5). 

Полученные данные использованы для оценки раз-
меров единичной капли, ее массы и состава при вос-
становлении металла единичным пузырем моноокси-

да углерода, радиус которого равен предельному Rп , 
всплывающему в расплаве без дробления. Значение Rп 
составляет 6,35·10–2  м, объем 1,07·10–3  м3. Пузырь тако-
го объема содержит 7,06·10–2 моля СО, поскольку при 
температуре 1550  °С плотность СО  =  0,174  кг/м3. Изме-
нение радиуса такой капли и ее состава в зависимости 
от общего расхода газа представлено на рис.  6. Радиус 
капли металла, восстановленного единичным газовым 
пузырем, до равновесного содержания СО – СО2 , меня-
ется с 1,4·10–3 до 8,0·10–4 м при изменении содержания 
никеля в капле ферроникеля с 89 до 18  % . При этом 
масса капли снижается с 9,4·10–5 до 1,6·10–5 кг.

Для оценки стабильности системы пузырь СО – 
капля металла при вышеуказанных размерах пузыря и 
капли проведены расчеты параметров, определяющих 
их совместное движение. Результаты расчетов углов Θ, 
радиусов капли rк и пузыря Rп и их соотношений rк / Rп , 
определяющих размыкание системы, а также сил отры-
ва как алгебраической суммы сил тяжести капли Fg , по-
верхностного натяжения Fσ , приведены в табл.  1. Разме-
ры газового пузыря, сил поверхностного натяжения Fσ 
и соотношений Fg / Fσ при радиусе капли rк  =  2,4·10–3  м  
и ее силе тяжести 3,1·10–4 Н приведены в табл. 2.

Как видно из приведенных данных, отрыв капли ме-
талла от пузыря невозможен при условиях реализации 
процесса в пирометаллургических агрегатах. При зна-
чениях Rп и rк меньше критических и любом соотноше-
нии их размеров в условиях движения вверх системы 
пузырь СО – капля металла в оксидном расплаве отде-
ления капли от пузыря не происходит.

С учетом полученных данных процесс формирова-
ния металлической фазы при восстановлении никеля и 
железа из оксидного расплава руды монооксидом угле-
рода в режиме барботажа представлен рядом после-
довательных процессов (рис.  7). Первоначально про-
исходит восстановление металлов (Ni и Fe), которые 
образуют каплю, закрепленную на поверхности пузыря 

Рис. 4. Изменение содержания оксидов никеля (1) и железа (2) в 
расплаве от количества введенного монооксида углерода (QCO )

 
Fig. 4. Nickel (1) and iron (2) oxide dependence on injected carbon 

monoxide (QCO )

Рис. 5. Изменение доли (ε, %) восстановленных никеля (1) и железа 
(2) от количества введенного монооксида углерода (QCO )

Fig. 5. Quantity dependence of reduced nickel (1) and iron (2) 
on injected carbon monoxide (QCO ) quantity

Рис. 6. Изменение радиуса капли металла, восстановленного еди-
ничным пузырем монооксида углерода (1), и содержания никеля в 

капле (2) от параметра (QCO )

Fig. 6. Drop radius of metal reduced by single CO bubble (1) and nickel 
content (2) dependence on injected carbon monoxide (QCO ) quantity
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газа. Система пузырь СО – капля металла движется к 
поверхности оксидного расплава. Капли металла име-
ют относительно большой размер (1,0  –  1,5)·10–3  м и 
содержат более 70  % никеля (рис.  6). На поверхности 
расплава газовый пузырь разрушается, капли металла 
укрупняются до размера rк  ≈  2,5·10–3  м, «прорывают» 
поверхность и оседают на дно. В случае столкновения 
капли с поднимающимися навстречу системами пу-
зырь  –  капля они могут как слиться с ними, так и обте-
кать их. При слиянии мелкие капли будут ассимилиро-
ваны и подняты на поверхность. Сила отрыва капли от 
пузыря существенно превышает силу тяжести капель, 
поэтому система пузырь – капля металла стабильна при 
всех рассмотренных соотношениях их размеров. На на-
чальной стадии восстановления на дно оседают капли с 
повышенным (более 70  %) содержанием никеля. В ходе 
восстановления размер всплывающих капель падает и 
к завершению процесса восстановления никеля их ра-
диус составляет 7·10–4  м, а содержание никеля умень-
шается до 20  %. При взаимодействии с монооксидом 
углерода первым восстанавливается никель (рис.  5), 
а  по мере снижения его содержания в оксидном распла-
ве (рис. 4) восстанавливается железо. 

Выводы. При барботажном восстановлении никеля 
и железа монооксидом углерода формируются капли 
металла, которые двигаются к поверхности оксидного 
расплава совместно с пузырями газа. На поверхнос
ти капли металла, размер которых зависит от размера 
единичного пузыря, сливаются и опускаются на дно. 

Т а б л и ц а  1

Параметры формирования системы пузырь СО – капля металла

Table 1. Parameters of bubble CO – a drop of metal system formation

Параметр Значение параметра
Θ, град 30 35 40 45 50 55 65
rк / Rп 0,066 0,23 0,37 0,48 0,58 0,65 0,74

rк , 103 м 7,9 8,5 9,1 9,771 10,4 11,1 12,8
Rп , 103 м 119 37,0 24,9 20,4 18,2 17,0 17,2
Fg = Fσ , Н 0,011 0,014 0,017 0,021 0,025 0,031 0,046

Т а б л и ц а  2

Условия движения системы пузырь СО – капля металла

Table 2. The motion conditions of the bubble CO – a drop of metal

Параметр Значение параметра
rк/rп 0,066 0,23 0,37 0,48 0,58 0,65 0,74
Fσ , Н 0,0033 0,0038 0,0044 0,0051 0,0058 0,0066 0,0087

Rп , 103 м 38,1 10,4 6,6 5,0 4,2 3,7 3,2
Fg / Fσ 0,09 0,08 0,07 0,06 0,053 0,047 0,035

Рис. 7. Схема процесса формирования металлической фазы при 
барботаже оксидного расплава монооксидом углерода

Fig. 7. Scheme of metallic phase formation in barbotage process of 
oxide melt by CO
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В первоначальный период может быть сформирована 
металлическая донная фаза с 70 – 80 % Ni, которая в 
дальнейшем разубоживается металлом с меньшим со-
держанием никеля. 

Предложенная методика позволяет оценить параме-
тры барботажных процессов (Ромел, Ausmelt. Sirosmelt, 
Ванюкова и т.п.), используемых в черной [8  –  11] и 
цветной [12  –  21] металлургии, и повысить эффектив-
ность их использования.
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METALLIC PHASE FORMING IN BARBOTAGE OF MULTICOMPONENT OXIDE MELT BY 
REDUCTION GAS

REPORT 3. FERRONICKEL AND OXIDE MELT SEPARATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  12,  pp. 960–965.

A.S. Vusikhis 1, L.I. Leont’ev 2, 3, 4, V.P. Chentsov 1, D.Z. Kudi-
nov 1, E.N. Selivanov 1

1 Institute of Metallurgy UB RAS, Ekaterinburg, Russia
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Abstract. Using the equations of physico-chemical hydrodynamics and 
the data obtained earlier on the surface and interfacial properties of 
metallic and oxide melts, conditions for the formation of the metal-
lic phase during bubbling of the oxidized nickel ore melt by carbon 

monoxide are described. Critical dimensions of the gas bubble (Rb )
cr and the metal droplet (rd )cr are determined, moving in the oxide 
melt without crushing in the temperature range from 1550 to 1750 
°C. It was found that the value of (Rb )cr varies with temperature and 
increases from 6.35·10–2  m (1550 °C) to 6.58·10–2  m (1750  °C), (rd )
cr depends on composition of the droplet and temperature and varies 
from 2.1·10–3  m to 2.9·10–3  m. The size of metal droplets formed on a 
single bubble is determined upon reduction of nickel and iron from the 
oxide melt. As the content of nickel and iron oxides decreases in the 
melt with an increase in the total CO flow rate, nickel content in fer-
ronickel drops decreases from 89 to 18  %, and their diameters decrease 
from 1.4·10–3  m to 8.0·10–4  m. In this case, mass of the drop decreases 
from 9.4·10–5 to 1.6·10–5  kg. The conditions for emergence of the “gas 
bubble – a drop of metal” system from their dimensions are revealed. 
In all intervals of temperature and nickel content, the “bubble CO  – 
a  drop of metal” system begins to rise in the oxide melt at a ratio rk / Rn 
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of less than 0.68  –  0.78. To assess the stability of the “bubble CO  – 
drop of metal” system at the above bubble and droplet sizes, calcula-
tions of the parameters determining their joint motion were carried out. 
It is shown that the separation of a drop of metal from a bubble is not 
possible under the conditions of the process in pyrometallurgical ag-
gregates. The process of metal phase formation as a result of barbotage 
reduction of nickel and iron by carbon monoxide is described, which 
consists in the following. The interaction of the oxide melt with the gas 
is accompanied by formation of metal droplets, which are fixed to the 
bubbles moving to the surface of the oxide melt. Initially, a metal with 
content of 80  –  90  % Ni is formed, and as the proportion of nickel in 
the oxide melt decreases, its content in the metal drops is reduced to 
20  %. On the surface of the oxide melt, the metal droplets merge, when 
they reach a size of more than 5·10–3  m, they “break through” the sur-
face and descend to the bottom. In the case of a collision of a drop with 
the “bubble-drop” systems approaching them, they can how to merge 
with them, and flow around them. At the confluence, small drops will 
be assimilated and raised to the surface. The force of separation of the 
droplet from the bubble is substantially greater than the gravity of the 
droplets, so the bubble-drop system of the metal is stable for all con-
sidered ratios of their sizes.

Keywords: metallic phase, oxide melt, reduction gas, bubbling process, 
barbotage, gas bubble, metal drop, separation, surface properties, co-
alescence, critical dimensions, interfacial tension, carbon monoxide, 
liquation, coagulation.
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