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Аннотация. Приведены результаты термодинамического моделирования восстановления элементов хромового рудно-известкового расплава 
с  применением в качестве восстановителя кремния ферросиликоникеля в зависимости от температуры. Установлено, что повышение тем-
пературы с 1300 до 2200 °С способствует снижению степени восстановления хрома с 98,9 до 69,8 %. 
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Хром-  и  никельсодержащие  ферросплавы  широко 
используются  при  выплавке  специальных  легирован-
ных  сталей  и  сплавов,  в  частности,  для  производства 
нержавеющих  марок  сталей  [1,  2].  Целью  настоящей 
работы  является  изучение  возможности  применения 
кремния ферросиликоникеля в качестве восстановите-
ля  элементов хромового рудно-известкового расплава, 
а  также  оценка  влияния  температуры на  степень  вос-
становления  металлов  методом  термодинамического 
моделирования. Ранее в работе [3] определены рацио-
нальные  значения  основности  шлака  и  количества 
восстановителя.  На  основе  полученных  данных  для 
исследований  выбран  следующий  химический  состав 
рудно-известкового  расплава, %  (по  массе):  24  Cr2O3 ; 
13  FeO; 42  СаО; 3  SiO2 ; 9  MgO; 9  Al2O3 . В качестве вос-
становителя  использовали  ферросплав,  содержащий,  
%  (по массе): 65 Si; 28 Fe; 7 Ni.

Для моделирования применяли программный комп-
лекс  HSC  Chemistry  6.12,  разработанный  Outokumpu 
Research  Oy  (Финляндия)  [4].  Расчеты  выполняли 
в  интервале  температур  1300  –  2200  °С  при  ранее 
определенном  рациональном  расходе  восстановителя 
1,05  mвосст (где mвосст – количество восстановителя, сте-
хиометрически  необходимого  для  полного  восстанов-
ления хрома и железа) и давлении газовой фазы 1 атм. 

На  рисунке  представлена  зависимость  изменения 
степени  восстановления  элементов  от  температуры. 
Установлено,  что  повышение  температуры  процесса 
способствует  снижению  степени  восстановления  хро-
ма на 29,4  %  (с 98,9 до 69,8  %). Рассматриваемую за-
висимость можно объяснить  тем, что реакция восста-

новления хрома кремнием экзотермическая и протекает 
с  выделением тепла [5]. Необходимо отметить, что наи-
более  значимое  (на  26,6  %)  уменьшение  степени  вос-
становления  хрома  наблюдается  в  высокотемператур-
ной (1700  –  2200  °С) области. Степень восстановления 
железа  не  изменяется  во  всем  интервале  температур 
и  составляет 100  %, а алюминия и магния повышается 
с 0,2 до 8,7  % и с 0,007 до 2,5  % соответственно. 

Выводы.  Результаты  термодинамического  модели-
рования  могут  быть  использованы  для  лабораторных 
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Изменение степени восстановления элементов (η) в зависимости от 
температуры (t) при расходе восстановителя 1,05 mвосст : 

1 – Cr; 2 – Fe; 3 – Al; 4 – Mg

Change in the degree of recovery of elements (η) as a function of 
temperature (t) at a reducing agent consumption 1,05 mreducing agent :

1 – Cr; 2 – Fe; 3 – Al; 4 – Mg
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экспериментов  и  технологических  расчетов  процес-
са  силикотермического  восстановления  элементов  из 
хромсодержащих  оксидных  расплавов  с  получением 
различных ферросплавов.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE ELEMENTS REDUCTION 
FROM CHROMIUM-CONTAINING ORE-LIME MELT
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Abstract. Results of  thermodynamic modeling of  the elements  reduction 
from  the chromium containing ore-lime melt with  the use of  silicon 
from ferrosiliconickel as a reducing agent are presented as a function 
of temperature. It has been established that an increase in temperature 
from 1300 to 2200 °C helps  to reduce the reduction degree of chro-
mium from 98,9 to 69,8 %.
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