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Аннотация. Основной проблемой ферросплавного производства России является обеспеченность рудным сырьем. Только немногие виды спла-
вов выпускаются на отечественных  заводах из  собственного сырья  (ферросилиций,  ванадиевые сплавы). Основное количество ферро-
сплавов либо завозится из-за рубежа, либо выплавляется из импортного сырья. В России сложилась применительно к ферросплавному 
производству  сложная  ситуация:  сырьевая импортная  зависимость производства при наличии  собственной крупной,  хотя и не  вполне 
качественной, в соответствии с мировыми стандартами, минерально-сырьевой базы. Одной из главных причин такого положения (помимо 
организационных и финансовых) является устоявшийся консервативный подход к технологии выплавки ферросплавов с применением 
однотипного  рудного  сырья  и  получением  стандартной  гостированной продукции. Отечественное ферросплавное  сырье,  как  правило, 
отличается  невысоким  качеством.  В  нем  низкое  содержание  ведущих  элементов  (марганцевые,  хромовые  руды),  высокое  содержание 
фосфора (марганцевые, ниобиевые руды), серы (марганцевые руды). Это требует проведения комплекса физико-химических исследований 
и создания ряда новых альтернативных технологий. Показано, что из нетрадиционного отечественного рудного сырья на основе глубо-
ких физико-химических и технологических изысканий реально создавать новые процессы и комбинации разных видов ферросплавов, не 
уступающих по своим технико-экономическим показателям продукции, полученной из импортных материалов. Для успешного решения 
проблемы обеспечения ферросплавной отрасли промышленности отечественным рудным сырьем необходимо объединить изыскания уче-
ных, геологов, обогатителей и металлургов. 
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Ферросплавное  производство  является  важнейшей 
отраслью металлургии,  существенно  влияющей  на  ее 
развитие, поскольку обработка жидкого металла ферро-
сплавами остается одним из основных методов воздей-
ствия на качество и свойства стали, чугуна и цветных 
сплавов [1 – 3].

Объемы выплавляемой стали и некоторых сплавов 
определяют масштабы выплавки ферросплавов [4 – 6].

Ужесточение требований к качеству стали приводит 
к увеличению выпуска легированных марок, а, следова-
тельно,  повышению удельного  расхода ферросплавов. 
Средний мировой расход всех ферросплавов на едини-
цу стали в 2001 г. составил 22,5 кг/т стали, в 2012  г.  – 
27,1 кг/т, а в 2015 г. ~ 30 кг/т.

В  настоящее  время  в  мире  производится  около 
40  млн  т различных ферросплавов, в России ~ 2 млн т.

Структура производства ферросплавов в мире и Рос-
сии различна (рис.  1). Мировая структура производства 

ферросплавов за последние десятилетия не претерпела 
существенных изменений и соответствует их мировому 
потреблению. В мире на первом месте по объемам про-
изводства находятся марганцевые сплавы. Потребление 
ферросплавов в отдельных странах сбалансировано их 
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Рис. 1. Структура производства ферросплавов в мире (а) 
и России (б)

Fig. 1. Ferroalloy production structure in the world (a) and in Russia (б)
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экспортом и импортом, а производство зависит в основ-
ном от имеющейся минерально-сырьевой базы  [7,  8].

Структура производства ферросплавов в РФ также 
предопределена запасами отечественного сырья. Боль-
ше всего в стране выпускается кремниевых сплавов, не 
имеющих ограничений в сырьевой базе (49,4  %), затем 
марганцевых (25,8  %) и хромовых (16,4  %) ферроспла-
вов. Остальные ферросплавы составляют 8,4  % произ-
водства [9].

Кроме  ферросплавов  «большой»  группы  (марган-
цевые,  хромовые,  кремниевые),  имеются  ферроспла-
вы «малой» группы, к которым относятся ванадиевые, 
нио биевые, молибденовые, титановые и др.

Основной проблемой ферросплавного производства 
России является обеспеченность рудным сырьем. Толь-
ко немногие виды сплавов выпускаются на отечествен-
ных  заводах  из  собственного  сырья  (ферросилиций, 
ванадиевые сплавы). Основное количество ферроспла-
вов либо завозится из-за рубежа, либо выплавляется из 
импортного сырья.

Потребность  в  марганцевых  ферросплавах  стале-
плавильщиков  РФ  в  объеме  ~650  тыс.  т  удовлетворя-
ется примерно наполовину  за  счет импортных ферро- 
и  силикомарганца, а остальное выплавляется в России 
из зарубежного сырья (ЮАР, Казахстан, Габон). В то же 
время на территории России имеются запасы марганце-
вых руд,  составляющие по категориям А  +  В  +  С1  +  С2 
около 290  млн  т, а прогнозные ресурсы более 1  млрд  т.

Крупнейшим  в  России  месторождением  марганце-
вых руд является Усинское (Кемеровская  обл.), а также 
Порожинское  (Красноярский  край),  Парнокское  (Рес-
публика  Коми),  Североуральское  (Свердловская  обл.). 
В Республике Саха обнаружены богатые (40  –  50  %  Mn) 
сульфидные  марганцевые  руды  [10].  Несмотря  на  то, 
что отечественные марганцевые руды в основном бед-
ные  и  высокофосфористые,  многочисленные  лабора-
торные  и  промышленные  исследования  указывают  на 
возможность их широкого использования для получе-
ния разных видов ферросплавов  [11  –  13].

В  отличие  от  марганцевых  сплавов,  Россия  пол-
ностью обеспечивает себя хромовыми ферросплавами, 
полученными  из  зарубежного  и  российского  сырья. 
Добыча хромовой руды в России находится на уровне 
400  тыс.  т  в  год  при  содержании Сr2О3  в  концентрате 
37  –  39  %. Балансовые запасы (А  +  В  +  С1  +  С2 ) состав-
ляют 51,2  млн  т, прогнозные ресурсы – более 540  млн  т. 
Добыча  руды  осуществляется  в  настоящее  время  на 
месторождениях  Сарановское  (Урал,  Пермская  обл.) 
и  Центральное  («Полярный  Урал»,  хромитоносный 
массив Рай-Из Ямало-Ненецкого АО).

Российский импорт хромовых концентратов колеб-
лется в разные годы от 640 до 1110  тыс.  т в год, из ко-
торых основная доля (94  %) приходится на поставки из 
Казахстана.

Отечественные  хромовые  руды  беднее  импортных 
(38  –  39  %  против  >45  %  Cr2O3 ),  но  дешевле  и  могут 

быть  использованы  в  более  значительных  объемах. 
Руды разных месторождений отличаются по химичес-
кому, фазовому, гранулометрическому составу и требу-
ют индивидуального технологического подхода при их 
использовании [14].

Производство  ферросплавов  «малой»  группы  так-
же  характеризуется  наличием  собственного  рудного 
сырья  и  не  удовлетворяющими  собственную  потреб-
ность объемами выплавки ферросплавов (с Nb, Mo, W 
и др.)  [15,  16].

Так,  по  данным  работы  [15],  в Иркутской  области 
разведан  крупный  район  месторождений  ниобия  (Бе-
лозиминское,  Большетагнинское,  Зашихинское  и  др.), 
в  Читинской  области  –  Катугинское,  в  Красноярском 
крае – Татарское, Чуктугонское и др. Все месторожде-
ния отличаются друг от друга вещественным составом, 
в который входят пирохлор, апатит, монацит, вермику-
лит и другие минералы.

Разведан  ряд  месторождений  молибдена.  В  респу-
блике Бурятия – Орекитканское и Мало-Ойногорское, 
в  Читинской  области  –  Бугдаинское,  в  Курганской  – 
Коклановское и др.

Практически все эти месторождения не осваивают-
ся. В России сложилась применительно к ферросплав-
ному  производству  «парадоксальная  ситуация:  сырье-
вая импортная зависимость производства при наличии 
собственной крупной, хотя и не вполне качественной, 
в соответствии с мировыми стандартами, минерально-
сырьевой базы» [16]. 

Одной из главных причин такого положения (поми-
мо  организационных  и финансовых)  является  устояв-
шийся консервативный подход к технологии выплавки 
ферросплавов с применением однотипного рудного сы-
рья и получением стандартной гостированной продук-
ции.

Отечественное  ферросплавное  сырье,  как  правило, 
отличается  низким  качеством.  В  нем  небольшое  со-
держание ведущих элементов (марганцевые, хромовые 
руды), высокое содержание фосфора (марганцевые, ни-
обиевые руды) и серы (марганцевые руды). Это требует 
проведения  комплекса  физико-химических  исследова-
ний и  создания ряда новых альтернативных технологий.

Вместе с разработкой технологии, необходимо про-
водить научные исследования по изучению влияния на 
потребительские  свойства  ферросплавов  их  состава. 
Это связано с тем, что химический состав руд большин-
ства новых месторождений не может обеспечить полу-
чение стандартных по всем элементам ферросплавов.

Ряд  комплексных  исследований  по  использованию 
нестандартного  отечественного  сырья  был  проведен 
в  Институте металлургии УрО РАН [17, 18]. 

На основании проведенных исследований металлур-
гических характеристик бедных хроморудных материа-
лов,  физико-химических  свойств  получаемых  из  них 
сплавов  и  промышленных  научно-исследовательских 
работ сформулированы четыре основных направления, 
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которые позволяют ввести в эксплуатацию ряд извест-
ных,  но  не  используемых  (либо  слабо  используемых) 
ранее месторождений бедных хромовых руд.

●  Селективное  восстановление  компонентов  руды 
с  разделением на металлический полупродукт с пони-
женным  содержанием  хрома  (~20  %),  пригодный  для 
выплавки коррозионностойких марок сталей, и оксид-
ный продукт с повышенным содержанием Cr2O3 , при-
годный для выплавки высокосортных марок феррохро-
ма.

●  Рациональная  подшихтовка  бедных  отечествен-
ных хромовых руд к богатым импортным с производст-
вом стандартных марок феррохрома [19].

● Получение новых сплавов, в том числе товарного 
высокоуглеродистого  феррохрома  с  пониженным  со-
держанием хрома, углерода, повышенным содержани-
ем кремния и комплексных ферросплавов.

●  Получение  передельных  сортов  ферро-  и  сили-
кохрома и их использование при выплавке рафиниро-
ванных сортов феррохрома.

Все  представленные  направления  исследованы  и 
в  различной  степени  доведены  до  промышленного 
опробования и внедрения [20].

Для получения и применения новых ферросплавов 
необходимо  знать  их  служебные  характеристики  [21]. 
Изменять и совершенствовать характеристики сплавов 
следует на основе изучения их свойств, влияющих на 
степень усвоения ведущих компонентов сплавов.

Проведены  исследования  физико-химических  ха-
рактеристик  хромовых  ферросплавов  и  разработаны 
рациональные композиции их составов.

Полученные  данные  показали,  что  феррохром 
с  повышенным  содержанием  кремния  и  пониженным 
содержанием  хрома,  а  также  комплексные  сплавы 
с  марганцем, получение которых возможно из бедного 
отечественного  сырья,  характеризуются  более  благо-
приятными физико-химическими свойствами по срав-
нению с традиционным высокопроцентным (~65  %  Сr) 
феррохромом марки ФХ850 с точки зрения их приме-
нения  для  обработки  стали.  Повышение  содержания 
кремния  в  высокоуглеродистом  феррохроме  до  10  % 
приводит,  как  показали  лабораторные  эксперименты, 
к  увеличению степени усвоения хрома в сталь на 11  %. 
Помимо того, стандартный феррохром содержит менее 
1  %  кремния  и  используется  только  для  легирования 
стали хромом. Предлагаемые сплавы могут содержать 
до 10  %  Si и применяться не только для легирования, но 
и для частичного раскисления стали. 

Перспективы  использования  бедного  российско-
го  марганцевого  рудного  сырья  во  многом  связаны  с 
изу чением  возможности  успешного  применения  фер-
ро-  и  силикомарганца  с  пониженным  содержанием 
марганца (40  –  55  %) и разработкой методов снижения 
в  марганцевых  ферросплавах  фосфора.  Подшихтов-
ка бедной марганцевой руды к богатой  также  требует 
обос нованного  научного  подхода  к  выбору  оптималь-

ного соотношения этих двух компонентов сырья с уче-
том  составов  образующихся  оксидных  и  металличес-
ких  расплавов  (основности,  вязкости,  коэффициента 
распределения марганца), содержания фосфора в спла-
ве и т.д.

Значительные  минерально-технологические  отли-
чия имеют российские источники сырья для получения 
сплавов ниобия.

По  данным  работы  [16]  перспективные  промыш-
ленные источники этого сырья можно разделить на три 
группы.

● Объекты ускоренного освоения. К ним относятся: 
Татарское месторождение  (Красноярский  край),  пред-
ставленное  промышленными  минералами  –  пирохло-
ром, апатитом и вермикулитом; Салланлатва (Мурманс-
кая обл.), минералы – луешит, барит. 

● Объекты комплексного промышленного освоения 
с  попутным пирохлором – Катугинское месторождение 
(Читинская  область),  минералы:  гагаринит,  пирохлор, 
колумбит, циркон, криолит.

● Объекты суперкрупные и крупные с ведущей пи-
рохлоровой  специализацией  и  природнолегированны-
ми  Fe–Nb  рудами.  К  ним  относятся  месторождения: 
Том торское  (Саха-Якутия), минералы – пирохлор, мо-
нацит, крандаллит и др.; Большетагнинское (Иркутская 
обл.),  минералы  –  пирохлор,  апатит;  Белозиминское 
(Иркутс кая обл.), минералы – пирохлор, апатит, колум-
бит, монацит.

Содержание Nb2O3 в рудах колеблется от 0,1 до 1  %, 
в них имеется также разное количество фосфора, тория 
и других элементов.

При  обогащении  руд  этих  месторождений  полу-
чаются  концентраты  разного  состава,  содержащие  от 
15  –  25 до 40  –  50  % Nb2O3 и до 10 – 15 % Р.

В  связи  с  этим  возникают  сложные  задачи по  раз-
работке для каждого вида рудного сырья эффективных 
процессов получения ниобиевых ферросплавов прием-
лемого для сталеплавильщиков состава.

Примером комплексного решения такой задачи ста-
ла  переработка  пирохлор-апатитовых  концентратов, 
полученных  из  руд  самого  крупного  в  России  (40  % 
запасов страны) Белозиминского месторождения. Руды 
этого месторождения содержат 0,54  % Nb2O3 , 12  –  14  % 
Р2О5 ,  U  +  Th  ~  0,026  %.  Схема  обогащения  этих  руд 
предусматривает  получение  чернового  (10  –  20  % 
Nb2O3 ,  8  –  18  %  Р2О5 ,  15  –  25  %  Fe)  и  кондиционного 
(~30  %  Nb2O3 ,  1  –  4  %  Р2О5 ,  ≤20  %  Fe)  концентратов. 
На всех стадиях обогащения дефосфорации до требуе-
мых кондиций не происходит.

Задачей  исследований,  проведенных  в ИМЕТ УрО 
РАН1,  являлась  разработка  физико-химических  основ 
и  технологии  процесса  получения  ниобиевых  ферро-
сплавов рационального состава с глубокой дефосфора-
цией.

1 В работе принимал участие Ю.Б. Мальцев.
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На основании проведенных исследований был сде-
лан вывод о том, что для получения комплексных ни-
обийсодержащих  сплавов  с  глубокой  дефосфорацией 
можно применять все три основных метода восстанов-
ления:  карбо-,  алюмо-  и  силикотермию.  Карботермия 
дает возможность: 

– вести плавки в мощных руднотермических печах; 
–  производить  при  получении  высококремнистого 

сплава (до 25 – 35 % Si) глубокую дефосфорацию, не 
получая в сплаве тугоплавких карбидов ниобия; 

–  иметь  достаточно  высокую  степень  извлечения 
ниобия; 

– проводить пироселекцию. 
Алюминотермия наиболее пригодна для получения 

сплавов со значительным содержанием алюминия, поз-
воляет  достигать  высокого  извлечения  ниобия  и  ис-
пользовать самые дешевые и простые плавильные агре-
гаты  (при  внепечном процессе). Силикотермия может 
применяться  при  получении  высококремнистых  спла-
вов  периодическим  процессом  с  наведением  шлаков 
любого состава и основности, что позволяет проводить 
глубокую дефосфорацию.

Дефосфорацию различных типов концентратов Бе-
лозиминского месторождения выполняли методами пи-
роселекции, возгонки и переводом фосфора в высоко-
активный шлак.

Процесс пироселекции опробовали в лабораторных 
и полупромышленных условиях для двух видов концен-
тратов, в качестве восстановителей применялись угле-
род, кремний и алюминий. Во всех случаях с увеличени-
ем восстановителя от 50 до 175  % от стехиомет рически 
необходимого количества на полное восстановление Р 
и Fe в шлаке снижалось содержание Р2О5 (на 80  –  90  %) 

и незначительно Nb2O3 (до 5  %). На рис.  2 показаны ре-
зультаты экспериментов, проведенных в лабораторной 
печи при 1450  °С (восстановитель – чугун).

В  целом  эксперименты  показали,  что  селективное 
восстановление  фосфора  из  черновых  концентратов 
можно  производить  до  необходимых  значений  только 
при частичном переводе ниобия в металл или произво-
дить  только  частичную  (на  40  –  60  %)  дефосфорацию 
шлака  при  Nb/Р  =  4  –  10.  В  то  же  время  селективное 
восстановление  черновых  концентратов  можно  реко-
мендовать для следующих целей:

– частичной дефосфорации сырья;
– обогащения сырья за счет удаления железа и фос-

фора;
– окускования сырья (получения кускового шлака).
Лабораторные опыты по удалению фосфора из спла-

вов  системы  Fe – Si – Nb – P  в  газовую  фазу  показали, 
что содержание кремния в  сплаве  значительно влияет 
на возгонку фосфора. Можно полагать, что при невысо-
ких содержаниях кремния в расплаве (10 и 20  %) фос-
фор и железо образуют микрогруппировки,  структура 
которых соответствует  соединениям Fe2Р и FeР2 . При 
этом концентрация фосфора на поверхности расплава 
и его переход в газовую фазу незначительны. С увели-
чением  содержания  кремния  до  30  –  40  %  количество 
комплексов со структурой ближнего порядка фосфидов 
железа снижается, а со структурой FeSi увеличивается. 
Вследствие указанной перестройки структуры распла-
ва  увеличивается  активность  фосфора,  что  приводит 
к  резкому увеличению его испарения.

На рост активности фосфора и интенсификацию его 
возгонки  влияет  повышение  температуры.  Особенно 
резко  возрастает  количество  испаряющегося  фосфора 
при температурах более 1600  °С.

Проведенные  полупромышленные  плавки  непре-
рывным  бесшлаковым  процессом  на  шихте,  состо-
ящей  из  кварцита,  кокса  и  ниобиевого  концентрата 
подтвердили, что при получении ферросиликониобия 
происходит улучшение дефосфорации металла с уве-
личением содержания в нем кремния (рис.  3). Плавка 
должна  проводиться  в  герметичной  рудовосстанови-
тельной  элект ропечи  с  улавливанием  возгоняемого 
фосфора.

Установлено, что дефосфорация путем ассимиляции 
фосфора  высокоосновными  шлаками  успешно  про-
изводится  для  систем  Fe – Si – P  (Si  >  25  %),  Fe – Al – P 
(Al  >  28  %) и Fe – Si – Al – P (  Al  +  Si  >  30  %) при крат-
ности шлака 4,0 – 4,4, основности >1,5 и температуре 
1700  –  1800  °С. В системе Fe – Si – P дефосфорация но-
сит смешанный характер – часть фосфора ассимилиру-
ется шлаком, а часть барботирует через шлак и испаря-
ется из-за опережения скорости накопления фосфора на 
границе металл – шлак над скоростью его взаимодейст-
вия  со  шлаковой  фазой.  Показано,  что  скорость  воз-
гонки фосфора тем меньше, чем выше активность СаО 
в  шлаке  и  кратность  (высота  слоя)  шлака.  В  системе 

Рис. 2. Степень перехода фосфора (1) и ниобия (2) в шлак 
в зависимости от количества восстановителя (чугуна) в шихте 

при 1450 °С

Fig. 2. Degree of transition of phosphorus (1) and niobium (2) to slag 
depending on the amount of reducing agent (cast iron) in the charge 

at 1450 °C
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Fe – Al – P переход фосфора в газовую фазу незначите-
лен (3  –  6  %).

Ниобийсодержащие  ферросплавы,  предназначен-
ные  для  микролегирования  стали  (основная  масса 
этих  сплавов)  целесообразно  получать  с  понижен-
ной  концентрацией  ниобия  (10  –  30  %),  содержани-
ем  ΣAl  +  Si  =  30  –  40  %  и  отношением Nb/Р  >  20.  Для 
определения  рационального  для  сталеплавильщи-
ков  состава  сплавов  с  ниобием  для  системы  сплавов 
Fe – Si – Al – Nb были изучены температуры плавления, 
плотность,  окисляемость  и  время  плавления.  Показа-
но,  что  наиболее  высокие  служебные  характеристики 
имеют комплексные ниобиевые сплавы с 15  –  20  %  Nb; 
Fe – Si – Nb  с  30  –  40  %  Si;  Fe – Al – Nb  с  20  –  30  %  Al; 
Fe – Si – Al – Nb с Al  +  Si ~  30  % при 15  –  22  %  Al. Тем-
пература начала кристаллизации этих сплавов состав-
ляет 1200  –  1400  °С, плотность – 6200  –  6850  кг/м3. Их 
окисление происходит с меньшей скоростью, чем спла-
вов Fe – Nb, они обладают повышенным тепловым эф-
фектом взаимодействия со сталью и высокой скоростью 
плавления.  На  рис.  4  приведена  зависимость  свойств 
ферросплавов от содержания в них ниобия и кремния.

В  результате  проведенных  исследований  разра-
ботаны  основы  технологии  получения  комплексных 
нио бие вых сплавов с алюминием и кремнием из высо-
кофосфористого сырья с низким остаточным содержа-
нием фосфора (0,05  –  0,50  %) при высоком извлечении 
ниобия  (90  –  98  %). Показано,  что  сплавы  требуемого 
состава  можно  получать  из  сырья  с  большим  диапа-
зоном  концентрации  ниобия  и  фосфора  карбо-,  сили-
ко-  и  алюминотермическим  способами  с  удалением 
фосфора  пироселекцией,  возгонкой  и  ассимиляцией 
шлаком.  Разработанные  методы  мало  чувствительны 
к  колебаниям химического состава сырья и количеству 
восстановителя (алюминия, кремния).

Выводы.  Показано,  что  из  нетрадиционного  оте-
чественного  рудного  сырья на  основе  глубоких физи-

ко-химических и технологических изысканий реально 
создавать новые процессы и комбинации разных видов 
ферросплавов,  не  уступающих  по  своим  технико-эко-
номическим  показателям  продукции,  полученной  из 
импортных материалов. 

Для  успешного  решения  проблемы  обеспечения 
ферросплавной  отрасли  промышленности  отечествен-
ным  рудным  сырьем  необходимо  объединить  изыска-
ния  ученых,  геологов,  обогатителей  и  металлургов, 
создавая  комплексные  коллективы  и  государственные 
проекты под руководством Российской академии наук 
и Министерства природных ресурсов РФ.
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Abstract. The main problem of ferroalloy production in Russia is the avai-
lability of ore raw materials  in domestic  factories. Only a few types 
of alloys are produced from our own raw materials (such as ferrosili-
con and vanadium alloys). Most ferroalloys are either imported from 
abroad  or  smelted  from  imported  raw materials. The  difficult  situa-
tion in domestic ferroalloy production is associated with raw material 
import dependence. Despite the presence of its own large mineral re-
sources base, although not quite high-quality in accordance with world 
standards. Domestic  ferroalloy  raw materials  have  a  low  content  of 
leading elements (manganese, chromium ores), a high content of phos-
phorus (manganese, niobium ores) and sulfur (manganese ores). This 
requires a conduction of physical and chemical studies and the creation 
of a number of new alternative technologies. The work shows that it is 
possible to create new processes and combinations of different types 
of ferroalloys from non-traditional domestic ore raw materials based 
on deep physicochemical and technological studies. They are not in-
ferior in terms of their technical and economic indicators of products 
obtained from imported materials. To successfully solve the problem 
of providing the ferroalloy industry with domestic ore raw materials, it 

is necessary to combine the research of geology, enrichment and me-
tallurgy.

Keywords: ore raw materials, ferroalloy, steel, metallurgy, physicochemi-
cal characteristics, technology, selective reduction.
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