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Аннотация. Разведанные запасы титаномагнетитовых руд Суроямского месторождения в Челябинской области составляют 11  млрд  т. Для их 
добычи и переработки актуально строительство нового металлургического предприятия. Наиболее перспективной схемой получения ме-
талла на планируемом производстве является традиционная, состоящая из следующих этапов: добычи руды, ее обогащения, производства 
из концентратов агломерата и окатышей, выплавки чугуна в доменных печах и получения стали в кислородном конверторе. Для установле-
ния основных технологических параметров нового производства в лабораторных условиях Магнитогорского государственного техничес
кого университета им. Г.И. Носова изучены процессы выплавки чугуна из агломерата, полученного из титаномагнетитовых руд Суроям
ского месторождения и его последующей деванадации с получением ванадиевого шлака, пригодного для производства феррованадия. 
Отработана технология выплавки чугуна из агломерата, полученного из концентрата Суроямского месторождения, и последующей его 
деванадации с получением двух продуктов – передельного чугуна и ванадиевого шлака. Установлено, что при выплавке чугуна целесоо-
бразно получение ванадия в нем не менее 0,22 %. Найдены зависимости основного показателя эффективности деванадации – содержания 
оксида ванадия в шлаке от концентрации ванадия в чугуне и количества шлака. Подтверждена принципиальная возможность проведения 
деванадации экспериментального Суроямского чугуна с получением ванадиевого шлака, содержащего до 12 % V2O5 с применением в  ка-
честве окислителя воздушного дутья. 
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 Введение

Ванадий является одним из наиболее ценных леги-
рующих элементов. Вопрос его влияния на свойства 
стали получил широкое освещение в работах многих 
авторов  [1  –  7]. Свойства стали улучшаются уже при 
небольших концентрациях ванадия (0,01 – 0,05 %). 

Известно, что главным источником ванадия для 
черной металлургии являются комплексные железные 
титаномагнетитовые руды [8 – 13]. В Российской Фе-
дерации месторождения ванадийсодержащих магнети-
товых руд – Качканарское, Медведевское, Холинское 
находятся на Среднем Урале [14 – 16]. В относитель-
ной близи от Качканарского находится другое крупное 
месторождение ванадийсодержащего титаномагнети-
та  – Суроямское (11  млрд  т), освоение которого мо-
жет еще больше расширить отечественное ванадиевое 
производство. Однако освоение этого месторождения 
потребует строительства не только карьера и обогати-

тельной фабрики, но и нового металлургического заво-
да, который позволил бы получать ванадиевые шлаки. 
Таким образом, проблему Суроямского месторожде-
ния в будущем следует решать комплексно и вместе 
со строительством рудника и обогатительной фабрики 
создавать металлургический комбинат, производящий 
ванадийсодержащие шлаки.

Для определения основных технологических па-
раметров нового производства на базе МГТУ были 
изучены процессы выплавки чугуна из агломерата, 
полученного из титаномагнетитовых руд Суроямского 
месторождения и его дальнейшей деванадации с полу-
чением ванадиевого шлака, пригодного для производ-
ства феррованадия.

 Описание метода исследования

На первом этапе исследований Суроямскую руду 
подвергали обогащению: одной стадии сухой и двум 
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стадиям мокрой магнитной сепарации. Химический 
состав полученного агломерата приведен в табл. 1. 

При проведении лабораторных экспериментов на 
следующем этапе ставилась задача выплавить ванадие
вый чугун, пригодный для дальнейшей деванадации 
в  достаточном количестве (не менее 3  –  5  кг). Исследо-
вание процесса восстановления Суроямского агломе-
рата заключалось в его моделировании в лабораторной 
индукционной печи ИСТ-006.

В лабораторных условиях удалось не только полу-
чить ванадиевый чугун, но и осуществить его девана-
дацию. Процесс окисления ванадия вели в шамотном 
тигле, помещенном в индукционной печи ИСТ-0.002. 
В  качестве окислителя использовалось воздушное ду-
тье.

 Результаты исследований и их обсуждение

Расчет процесса восстановления Суроямского агло-
мерата был выполнен для следующих условий: в ка
честве восстановителя принимался коксик производ-
ства ПАО «ММК» (84,15  %  С; 0,3  %  S; 0,35  %  H2O; 
12,49  % зола, 3,02  % летучие), в качестве флюса исполь-
зовалась известь Агаповского месторождения. Расчет 
процесса восстановления велся на 100 кг агломерата.

Расчетный химический состав и количество чугуна 
и шлака приведены в табл.  2.

На этапе лабораторных исследований для получения 
достаточного количества чугуна было проведено пять 

плавок. Температура процесса достигала 1500  °C. Рас-
ход агломерата на плавку составлял 1500  –  1750  г, кок-
сика – 500  –  750  г, извести – 80  –  200  г. В каждой плавке 
получали в среднем от 1000 до 1150  г чугуна и от 450 до 
950  г шлака. Химический состав чугуна и  шлака опыт-
ных плавок представлен в табл. 3, 4.

С помощью математического моделирования были 
определены основные параметры деванадации чугуна. 
Важнейшим параметром является количество образую-
щегося шлака, которое определяли по формуле  [17,  18]

	           	 (1)

Эта зависимость графически представлена на рис. 1.
Другой ключевой параметр деванадации, содержа-

ние пентоксида ванадия в шлаке (V2O5 ), может быть 
определен из выражения [11,12]

	              	 (2)

Графически последняя зависимость для остаточной 
концентрации ванадия в полупродукте [V]к  =  0,035  % 
(среднее значение для условий ККЦ «ЕВРАЗ-НТМК») 
приведена на рис.  2.

В литейной лаборатории МГТУ им Г.И. Носова де-
ванадацию чугуна проводили и следующим образом: 
в индукционную печь поместили 920  г опытного ва-

Т а б л и ц а  1

Химический состав агломерата, полученного из концентрата опытной партии руды 
Суроямского месторождения, %

Table 1. Chemical composition of the sinter obtained from the concentrate of Suroyamskoe deposit, %

Fe (Fe3O4 ) CaO SiO2 MgO TiO2 Al2O3 MnO V2O5

62,6 (86,50) 2,36 4,51 2,22 1,90 1,11 0,19 0,24

Т а б л и ц а  2

Расчетный состав и количество чугуна и шлака

Table 2. Calculated composition and quantity of the pig iron and slag

Чугун
Единица 
измерения C Fe Mn Si P S V Ti Итого

кг 2,369 56,374 0,088 0,223 0,002 0,038 0,121 0,114 59,214
% 4,000 95,203 0,149 0,377 0,003 0,064 0,204 0,193 100,000

Шлак
Единица 
измерения

Fe3O4+ 
Fe2O3

SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S TiO2 V2O5 Итого

кг 8,95 4,30 1,27 4,76 2,24 0,76 0 1,67 1,71 0,02 25,68
% 34,85 16,76 4,93 18,54 8,71 2,96 0 6,51 6,66 0,09 100,00
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надиевого чугуна. Воздушное дутье подавалось через 
кварцевую трубку, к которой была прикреплена термо-
пара. Интенсивность дутья составляла150  л/мин, время 
продувки 7 мин. Дополнительно для обеспечения опти-

мальной температуры процесса (не выше 1400  °С) во 
время продувки в тигель подавались суроямские окаты-
ши (около 20  г). Масса металла-полупродукта на выхо-
де составила 826 г, шлака – 42 г.

Т а б л и ц а  4

Химический состав шлака опытных плавок, % (по массе)

Table 4. Chemical composition of the experimental slags , % (mass.)

Номер 
плавки CaO SiO2 Feобщ MgO Al2O3 TiO2 S V2O5 MnO K2O Cr2O3

1 49,4 19,40 18,59 9,12 2,18 2,11 0,27 0,44 0,36 0,07 0,12
2 53,3 22,30 5,83 7,47 3,23 2,55 0,41 0,36 0,22 0,17 0,17
3 13,2 28,20 4,03 7,57 5,70 5,89 0,38 0,21 0,09 0,03 0,08
4 51,3 27,38 2,49 6,49 5,61 3,38 0,28 0,09 0,06 – 0,10
5 56,7 24,72 3,84 9,98 7,26 6,33 0,65 0,10 0,12 – 0,13

Т а б л и ц а  3

Химический состав чугуна опытных плавок, % (по массе)

Table 3. Chemical composition of the pig iron after experimental melts , % (mass.)

Номер 
плавки C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti V

1 Не опр. 0,43 0,290 0,022 0,018 0,06 0,055 0,050 0,023 0,36 0,135
2 Не опр. 0,84 0,190 0,023 0,001 0,17 0,070 0,009 0,001 0,53 0,190
3 4,89 0,34 0,175 0,028 0,003 0,16 0,075 0,089 0,002 0,28 0,255
4 Не опр. 0,28 0,440 0,030 0,017 0,13 0,072 0,013 0,041 0,41 0,330
5 Не опр. 0,26 0,425 0,029 0,014 0,12 0,065 0,011 0,016 0,39 0,325

Рис. 1. Зависимость количества ванадиевого шлака gшл от содержа-
ния в нем оксидов железа (FeO)общ и концентрации ванадия 

в чугуне [V]чуг , %:
1 – 0,2; 2 – 0,3; 3 – 0,4

Fig. 1. Dependence of the vanadium slag gslag amount on the ferrum 
oxides content (FeO)total in it and concentration of vanadium in the pig 

iron [V]чуг , %:
1 – 0.2; 2 – 0.3; 3 – 0.4

Рис. 2. Зависимость содержания оксида ванадия 
в шлаке (V2O5)к 

от количества шлака gшл и концентрации ванадия в чугуне [V]чуг , %:
1 – 0,2; 2 – 0,3; 3 – 0,4

Fig. 2. Dependence of content of the vanadium oxide in the slag (V2O5)к 
on the slag amount gslag and concentration of vanadium in the 

pig iron [V]чуг , %:
1 – 0.2; 2 – 0.3; 3 – 0.4
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Химический состав ванадиевого шлака и полупро-
дукта самой успешной плавки приведен в табл. 5, 6.

После того, как весь опытный ванадиевый шлак объ-
единили, усредненное содержание V2O5 в нем состави-
ло 8,76  %. Затем методом кислотного выщелачивания, 
идентичным технологии, реализуемой на ПАО  «Вана-
дий»  [19,  20], была получена техническая пятиокись 
ванадия (V2O5 = 90,16 %).

 Выводы

По результатам проведенных исследований отра-
ботана технология выплавки чугуна из агломерата, 
полученного из концентрата Суроямского месторож
дения, и  последующая его деванадация с получением 
двух продуктов: передельного чугуна и ванадиевого 
шлака.

Получены количественные характеристики конвер-
терного процесса деванадации, приведены зависимос
ти основного показателя эффективности деванада-
ции  – содержания оксида ванадия в шлаке от таких 
параметров, как концентрация ванадия в чугуне и ко-
личество шлака.

Установлено, что при выплавке чугуна обеспечива-
ется содержание ванадия в нем не менее 0,22  %. Это 
позволяет получить ванадиевый шлак, содержащий 
до  12  %  V2O5 . Из такого шлака методом кислотного вы-
щелачивания может быть получена техническая пятио-
кись ванадия с содержанием V2O5 более 90 %.

Полученные результаты могут служить убедитель-
ным подтверждением целесообразности вовлечения 
титаномагнетитовых руд Суроямского месторождения 
в промышленную переработку.
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REFINING TECHNOLOGY FOR TITANOMAGNETITE ORES FROM SUROYAMSKOE DEPOSIT

M.V. Potapova, V.A. Bigeev, A.S. Kharchenko, M.G. Potapov, 
E.V. Sokolova

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, 
Chelyabinsk Region, Russia

Abstract. Explored reserves of titanomagnetite ores of Suroyamskoe de-
posit in Chelyabinsk region is equaled to 11 billion tons. Construction 
of a new metallurgical enterprise may be relevant for their produc-
tion and processing. The most promising is the traditional scheme of 
metal production: ore mining, its crushing and enrichment, production 
of agglomerate and pellets from concentrates, smelting of pig iron in 
blast furnaces and steel production in oxygen converters. To establish 
basic technological parameters of the new production scheme, pig iron 
smelting from sinter obtained from titanomagnetite ores of Suroyams
koye deposit and its further devanadation (to produce vanadium slag 
suitable for the production of ferrovanadium) were studied in labo-
ratory conditions of Nosov Magnitogorsk State Technical University. 
At the initial stage, a calculation was carried out, than experiments 
in laboratory conditions were made. As a result, the technology was 
developed for smelting pig iron from sinter obtained from concentrate 
of Suroyamskoe deposit and its subsequent devanalization to produce 
two products: pig iron and vanadium slag. It has been established that 
it is advisable to obtain vanadium in it at least of 0.22  % when smelt-
ing pig iron. Dependences of the main indicator of devanadation effi
cience  – the content of vanadium oxide in slag – on the concentration 
of vanadium in pig iron and the amount of slag were found. The funda-
mental possibility of de-exploitation of experimental Suroyamskii pig 
iron was confirmed with the production of vanadium slag containing 
up to 12  % V2O5 with the use of air blast as an oxidizing agent.

Keywords: titanomagnetite ore, Suroyamskoe deposit, sinter, chemical 
composition, iron, devanadation, vanadium slag.
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