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Аннотация. Основным видом продукции ферросплавных заводов являются стандартные ферросплавы, которые часто не обладают всеми необ
ходимыми служебными характеристики и малопригодны для обработки металла в ковше, а развивающаяся прогрессивная технология 
сталеплавильного производства вынуждена приспосабливаться к существующему сортаменту ферросплавов, стандарты на которые не 
обновлялись 50 и более лет. Кроме того, за последние годы поменялись источники и рынки ферросплавного сырья, снизились его качество 
и содержание ведущих элементов, что затрудняет или исключает возможность получения ферросплавов по существующим стандартам. 
В  связи с этим требуется выпуск более эффективных ферросплавов нового поколения, пригодных для прогрессивных процессов развиваю-
щихся областей черной и цветной металлургии и выплавляемых из нетрадиционных видов отечественного рудного сырья. К ним, в  первую 
очередь, относятся так называемые комплексные или многокомпонентные ферросплавы, содержащие, кроме железа, два и более функци-
ональных элемента. Комплексные ферросплавы следует создавать в наиболее благоприятных сочетаниях компонентов, способствующих 
необходимому эффективному воздействию на железоуглеродистый расплав при высокой степени усвоения в нем полезных элементов. 
Для этого разработан комплексный подход к изучению физико-химических характеристик сплавов, ответственных за усвоение элементов 
в  жидком металле и его качество. Создание научных основ формирования новых композиций многокомпонентных ферросплавов, облада-
ющих высокими потребительскими свойствами, и исследование физико-химических процессов получения этих сплавов из нетрадицион-
ного рудного сырья способствуют решению задач по разработке составов эффективных ферросплавов нового поколения и  расширению 
рудной базы ферросплавного производства. При использовании разработанного метода конструирования состава комплексных ферроспла-
вов с применением нетрадиционного сырья были разработаны технологии плавки, получены и применены в лабораторных и  промыш-
ленных масштабах различные сплавы систем: Fe – Si – Cr; Fe – Si – B; Fe – Si – Ba – Ca; Fe – Si – Al – Nb; Fe – Si – Ca – Mg; Fe – Si – V – Ca – Mn; 
Fe – Si – Al. 
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Ферросплавы являются полупродуктом, применяе-
мым при выплавке стали, чугуна и цветных металлов 
для их легирования, модифицирования, рафинирова-
ния. Объемы выплавки товарной продукции опреде-
ляют масштабы производства ферросплавов  [1  –  4]. 
В  последние десятилетия в мире и РФ произошли ко-
ренные изменения как в технологии получения стали, 
так и в ее сортаменте, качественных показателях.

Повышение качества металла всегда являлось важ-
нейшей задачей мировой металлургии. Особую значи-
мость вопросы улучшения качества приобрели в пос
ледние годы. Появились новые, не имевшиеся ранее 
требования к качеству стали, причем, как правило, не 
по одному, а по комплексу свойств металла.

Поскольку основным методом воздействия на свой-
ства стали и чугуна традиционно остается обработка 
жидкого металла ферросплавами, то ужесточение тре-
бований по качеству стали приводит к увеличению вы-
пуска легированных марок, а, следовательно, к повы-
шению удельного расхода ферросплавов [5].

Основным видом продукции ферросплавных заво-
дов являются стандартные ферросплавы, которые часто 
не обладают всеми необходимыми служебными харак-
теристиками и малопригодны для обработки металла 
в ковше. В то же время развивающаяся прогрессивная 
технология сталеплавильного производства вынужде-
на приспосабливаться к существующему сортаменту 
ферросплавов, стандарты на которые не обновлялись 
50 и  более лет. Это ведет к усложнению технологии, 
снижению производительности сталеплавильного про-
изводства и качества продукции.

Кроме того, за последние годы поменялись источ-
ники и рынки ферросплавного сырья, снизились его 
качество и содержание ведущих элементов  [6  –  9], 
что затрудняет или исключает получение ферроспла-
вов по существующим стандартам  [10,  11]. В связи 
с этим требуется выпуск более эффективных ферро-
сплавов нового поколения, пригодных для прогрес-
сивных процессов развивающихся областей черной и 
цветной металлургии и выплавляемых из нетрадици-
онных видов отечественного рудного сырья. К ним, в 
первую очередь, относятся так называемые комплекс-
ные или многокомпонентные ферросплавы, содержа-
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щие, кроме железа, два и более функциональных эле-
мента [12, 13].

Комплексные ферросплавы (КФ) следует создавать 
с наиболее благоприятным сочетанием компонентов, 
способствующих необходимому эффективному воз-
действию на железоуглеродистый расплав при высокой 
степени усвоения в нем полезных элементов [14].

Подбором полезных (целевых) и сопутствующих 
элементов сплава можно определить его рациональный 
состав, обеспечивающий высокое и стабильное усвое-
ние элементов, быстрое растворение и равномерное их 
распределение в объеме железоуглеродистого распла-
ва  [15,  16]. Для этого разработан комплексный подход 
к  изучению физико-химических характеристик спла-
вов, ответственных за усвоение элементов в жидком 
металле и его качество, включающий определение: 

– температур начала и конца плавления; 
– плотности ферросплава; 
– кинетики его окисления; 
– количества и формы образующихся неметалличес

ких включений в обрабатываемом расплаве; 
– теплового эффекта взаимодействия КФ с железо

углеродистым расплавом; 
– продолжительности плавления ферросплава, его 

механических и теплотехнических характеристик.
При создании КФ учитывается, что в его составе 

должны находиться, помимо целевых, еще и элементы, 
которые благоприятно влияют на служебные характе-
ристики ферросплавов, способствуя повышению усвое
ния его компонентов сталью. К числу таких элементов 
относится кремний, наиболее широко используемый 
в  КФ. Достаточно сказать, что кремний входит в состав 
самого массового в мире ферросплава – ферросилико-
марганца [17]. В современных условиях объемы про-
изводства ферросиликомарганца составляют около 1/3 
всего сортамента ферросплавов [18].

Кремний благотворно влияет на такие важные ха-
рактеристики ферросплава, как температура плавления, 
плотность, время плавания в жидком металле.

Авторами проведены эксперименты по изучению 
влияния кремния на характеристики сплавов системы 
Fe – Cr – Si  [19]. Химический состав комплексных фер-
росплавов представлен в таблице (анализы выполне-
ны с использованием оборудования ЦКП «Урал-М», 
ИМЕТ УрО РАН). Температурные интервалы плавле-
ния комплексных ферросплавов определяли методом 
фиксирования температурных кривых при охлаждении 
образцов. Изучение плотности проводили пикномет
рическим методом в соответствии с ГОСТ  22524-77. 
Для определения времени плавления сплавов в стали 
была выбрана математическая модель расчета време-
ни плавления, разработанная учеными УрФУ и ИМЕТ 
УрО РАН. Модель включает гидродинамическую и теп
ловую части.

На рис.  1 приведена зависимость величины плот-
ности, температур и времени плавления феррохрома 
от содержания в нем кремния. Данные рисунка пока-
зывают, что кремний оказывает существенное влияние 
на все приведенные характеристики сплавов. Особен-
но значительно воздействие кремния в диапазоне до 
10  % (температура плавления КФ может снизиться до 
200  °С).

Воздействие кремния на свойства ферроспла-
вов можно наблюдать и для других видов сплавов 
(Fe – Ni – Si, Fe – Nb – Si и др.). 

Марганец влияет на температуру плавления в мень-
шей степени, чем кремний. Так для низкоуглеродистого 
феррохрома (0,1  %  С; 34  –  44  %  Cr) увеличение содер-
жания марганца с 12 до 31  % снижает температуру лик-
видус всего на 50 град. (с 1360 до 1310 °С).

Важным преимуществом комплексных ферроспла-
вов является возможность их получения из рудно-
го сырья менее высокого качества, чем для выплавки 
стандартных сплавов, например из некондиционных 
материалов, отходов производства, бедных и комплекс-
ных руд и концентратов [6, 20, 21]. Это связано с тем, 
что в составе КФ находятся меньшие концентрации ве-
дущих элементов по сравнению с составом стандарт-
ных марок ферросплавов (10 – 40, а не 60 – 90 %). 

Благодаря низкой цене нетрадиционного сырья сто-
имость КФ будет ниже, а из-за возможности его исполь-
зования появляется новая сырьевая база ферросплавно-
го производства.

Необходимые для выплавки хромовых ферроспла-
вов российские руды имеют низкое содержание хрома 
(30  –  40  %) и не могут использоваться для получения 
стандартного феррохрома (~65  %  Cr). Проведенные 
в  ИМЕТ УрО РАН исследовательские работы показа-
ли, что при замене богатой руды Кемпирсайского мес
торождения (Казахстан), содержащей 52  %  Cr2O3 , на 
бедную российскую Сарановского месторождения 
(38  %  Cr2O3 ) технико-экономические показатели про-
цесса плавки ухудшаются. Степень извлечения хрома 
в  сплав снижается почти на 4  % (рис.  2), кратность 
шлака возрастает с 1,2 до 1,42, при этом остаточное 

Химический состав хромсодержащих сплавов*, %

Chemical composition 
of chromium-containing alloys*, wt. %

Номер сплава Cr Fe Si
1 64,6 34,8 0,5
2 64,8 32,8 5,3
3 57,8 32,1 10,0
4 51,4 29,8 18,7
5 46,2 27,2 26,5
6 41,9 25,7 32,3
7 35,6 22,3 42,0
8 29,2 17,1 53,6

* Содержание углерода ~0,1 %.
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содержание Cr2O3 и FeO в нем поднимается (рис.  3). 
Содержание хрома в сплаве не менее 60  %, отвечаю-
щее требованиям большинства отечественных потре-
бителей, обеспечивается при соотношении богатая/
бедная руда, равном 35/65. При использовании 100  % 
Сарановской бедной руды в составе шихты высокоугле-

родистый феррохром содержит 55  –  57  %  Cr при повы-
шенном содержании кремния (3  –  10  %), положительно 
влияющем на служебные характеристики феррохрома.

При увеличении доли руды Сарановского месторож
дения в шихте изменяется структура стоимости высоко-
углеродистого феррохрома. С одной стороны увеличи-
ваются технологические затраты на получение сплава 
(на 22  % в расчете на единицу хрома) из-за возрастания 
удельного расхода электроэнергии, снижения степени 
извлечения хрома в сплав. С другой стороны снижают-
ся затраты на рудную часть шихты, которая составля-
ет 30  –  40  % себестоимости сплава из-за более низкой 
цены бедного рудного сырья. Суммарный экономичес
кий эффект от использования бедного сырья и полу-
чения феррохрома с пониженным содержанием хрома 
и  повышенным кремнием выражается в снижении сто-
имости единицы хрома в сплаве на 20  –  35  % в зависи-
мости от соотношения цен на отечественное и импорт-
ное хроморудное сырье.

Выводы. Таким образом, создание научных основ 
формирования новых композиций многокомпонентных 
ферросплавов, обладающих высокими потребитель-
скими свойствами, и исследование физико-химических 

Рис. 1. Зависимость физико-химических характеристик 
феррохрома от содержания в нем кремния (номера на рисунке 

соответствуют номерам образцов в таблице):
а – зависимость температурных интервалов плавления

 (  – значения ликвидус;  – значения солидус); б – зависимость 
величины плотности (  – экспериментальные значения, 
 – расчетные значения); в – зависимость времени плавления 

ферросплава в железоуглеродистом расплаве (  – фракция 50 мм; 
 – фракция 30 мм) 

Fig. 1. Dependences of the physicochemical characteristics of 
ferrochrome on the silicon content (the numbers in the figure correspond 

to the numbers of the samples in the table):
a – dependence of the temperature ranges of melting (  – liquidus, 
 – solidus); б – dependence of density value (  – experimental, 
 – calculated); в – dependence of melting time of the ferroalloy 
in iron-carbon melt (  – fraction 50 mm;  – fraction 30 mm)

Рис. 2. Изменение степени извлечения хрома в сплав с увеличением 
доли Сарановской руды в рудной части шихты 

Fig. 2. Change in the degree of chromium extraction into the alloy with 
an increase in quantity of Saranovskaya ore in ore part of the charge

Рис. 3. Изменение содержание Crобщ. (1) и Feобщ. (2) в шлаке с увели-
чением доли Сарановской руды в рудной части шихты 

Fig. 3. Change in the content of Crtotal (1) and Fetotal (2) in slag with 
an  increase in quantity of Saranovskaya ore in ore part of the charge
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процессов получения этих сплавов из нетрадиционного 
рудного сырья способствуют решению задач по разра-
ботке составов эффективных ферросплавов нового по-
коления и расширению рудной базы ферросплавного 
производства за счет вовлечения в технологический 
процесс новых видов рудного сырья.

Негативной стороной комплексных ферросплавов 
является утрата их универсализма из-за увеличения в 
них количества компонентов. В то же время примене-
ние КФ позволяет снизить число присаживаемых в рас-
плав стали разных марок ферросплавов. 

При использовании разработанного метода конст
руирования состава КФ с применением нетрадици-
онного сырья были разработаны технологии плавки, 
получены и применены в лабораторных и промыш-
ленных масштабах различные комплексные ферро-
сплавы систем: Fe – Si – Cr; Fe – Si – B; Fe – Si – Ba – Ca; 
Fe – Si – Al – Nb; Fe – Si – Ca – Mg; Fe – Si – V – Ca – Mn; 
Fe – Si – Al. На составы и технологию получения многих 
сплавов получены российские и международные патен-
ты на изобретения.
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DEVELOPMENT OF COMPOSITION AND PROCESS
OF OBTAINING MULTICOMPONENT FERROALLOYS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  10,  pp. 791–795.

V.I. Zhuchkov, O.V. Zayakin

Institute of Metallurgy of the UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The main product of ferroalloy plants is standard ferroalloys. 
They often do not have all the necessary service characteristics and 
are not very suitable for metal processing in a ladle. The developing 
progressive technology of steelmaking is forced to adapt to the exist-

ing range of ferroalloys, the standards for which have not been up-
dated for 50 years or more. In addition, in recent years, the sources and 
markets of ferroalloy raw materials have changed, and their quality 
and content of leading elements have decreased. This makes it diffi-
cult or excludes the possibility of obtaining ferroalloys according to 
existing standards. In this regard, the production of more efficient fer-
roalloys of a new generation is required, suitable for progressive pro-
cesses in the developing areas of ferrous and non-ferrous metallurgy 
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and smelted from non-traditional types of domestic ore raw materials. 
These include complex or multicomponent ferroalloys containing, in 
addition to iron, two or more functional elements. Complex ferroalloys 
should be created in the most favorable combinations of component. 
It contributes to the necessary effective impact on the iron-carbon 
melt with a high degree of assimilation of useful elements in it. The 
creation of scientific foundations for the formation of new composi-
tions of multicomponent ferroalloys with high consumer properties, 
and the development of physicochemical processes for obtaining these 
alloys from unconventional ore raw materials contributes to solving 
the problems of developing compositions of effective new generation 
ferroalloys and expanding the ore base of ferroalloy production. When 
using the developed method of designing the composition of complex 
ferroalloys using unconventional raw materials, melting technolo-
gies were developed; various alloys of the systems were obtained and 
applied on a laboratory and industrial scale: Fe – Si – Cr, Fe – Si – B,  
Fe – Si – Ba – Ca, Fe – Si – Al – Nb, Fe – Si – Ca – Mg, Fe – Si – V – Ca – Mn, 
Fe – Si – Al.

Keywords: metallurgy, ore, complex ferroalloy, slag, silicon, chromium, 
physical and chemical properties, steel.
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