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Аннотация. В работе приведены сведения об областях применения ниобия и масштабах его производства в мире и РФ. Большинство 
ниобиевых месторождений России представлены пирохлоровыми, апатит-пирохлоровыми и колумбит-пирохлоровыми типами руд, 
которые содержат значительное количество фосфора. В связи с этим, все схемы обогащения данных руд содержат стадию дефосфорации, 
удорожающую продукт и снижающую степень извлечения ниобия. В работе изучена возможность усовершенствования сквозной схемы 
производства: ниобиевая руда – обогащение – ниобиевый ферросплав. Основная масса феррониобия предназначена для микролегирования 
стали и может быть заменена на комплексные ферросплавы с пониженным содержанием ниобия. Рассмотрены вопросы получения 
комплексных ниобиевых ферросплавов из бедного по ниобию чернового концентрата. Установлено, что добавка к двухкомпонентной 
металлической системе Fe ‒ Nb кремния (25 ‒ 40 %) или алюминия (12 ‒ 30 %) приводит к переводу ниобиевых ферросплавов из разряда 
тугоплавких в легкоплавкие материалы с температурой начала кристаллизации менее 1400 °С. Дано обоснование применения вместо 
феррониобия комплексного ниобиевого ферросплава, имеющего пониженное содержание ниобия и повышенное кремния или алюминия. 
Отмечаются более благоприятные служебные характеристики комплексного ферросплава по сравнению с феррониобием (температура 
начала кристаллизации и плотность), которые способствуют повышению степени усвоения ниобия при использовании комплексного 
ферросплава для микролегирования стали. Приводятся данные о возможности дефосфорации ниобиевых материалов методами 
пироселекции и возгонки фосфора в процессе высокотемпературной плавки с получением комплексных ферросплавов. Предложена 
усовершенствованная схема получения ниобийсодержащих ферросплавов с применением черновых ниобиевых концентратов, 
позволяющая проводить процесс выплавки с дефосфорацией и получением комплексного ферросплава с пониженным количеством 
ниобия и повышенным кремния (алюминия), который может более эффективно применяться для микролегирования стали. 
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Abstract. This paper provides information regarding the application of niobium in industry and the scale of its production in the world and the Russian 
Federation. Most of the niobium deposits in Russia consist of pyrochlore, apatite pyrochlore and columbite pyrochlore types of ores. They contain 
a  significant amount of phosphorus. Therefore, all enrichment schemes for these ores contain a dephosphorization stage which increases the price of 
the product and reduces the degree of niobium extraction. The paper explores the possibility of improving the end-to-end production scheme: niobium 
ore – beneficiation – niobium ferroalloy. The bulk of ferroniobium is intended for steel microalloying and can be replaced by complex ferroalloys with 
a reduced niobium content. The paper considers the issues of obtaining complex niobium ferroalloys from a rough concentrate with a weak content 
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 Введение

Благодаря уникальным свойствам, редкие метал-
лы  (РМ) и их соединения играют ключевую роль 
в  науч но-техническом прогрессе, являясь базовыми 
компонентами многих высокоэффективных материалов 
и технологий [1]. Из 36 РМ 19 входят в перечень основ-
ных видов стратегического минерального сырья, в том 
числе ниобий1 [2 ‒ 4].

Ежегодный спрос на ниобий в мире достигает 
100  тыс.  т. Примерно 90  % ниобия в виде ферросплава 
(феррониобий, 60  –  65  %  Nb) потребляется сталепла-
вильной промышленностью для легирования и про-
изводства конструкционных высокопрочных сталей, 
жаропрочных, жаростойких и сверхпроводниковых 
сплавов [5 ‒ 7].

В настоящее время основными факторами, опреде-
ляющими рынок ниобия, являются увеличение потре-
бления ниобия в конструкционной стали и широкое ис-
пользование сплавов на основе ниобия в производстве 
авиационных двигателей2 [8].

Рост применения ниобия в последние десятилетия 
в России и во всем мире во многом связан с тем, что 
ранее он использовался для повышения коррозион-
ной стойкости жаропрочных и нержавеющих сталей 
(1  ‒  2  %  Nb), а в настоящее время в основном приме-
няется для упрочняющего эффекта в конструкционных 
сталях в десятых долях процента (изготовление нефте-
газовых труб большого диаметра, мостов, деталей в  ав-
томобиле- и судостроении и др.) [7, 9].

В России потребление феррониобия увеличилось 
с  200  ‒  300  т/год в конце 90-х годов прошлого столетия 

до 4,5 тыс. т/год в настоящее время. При этом собствен-
ное производство ниобиевой продукции в РФ состав-
ляет не более 550 т/год, закрывая внутреннюю потреб-
ность экспортом.

 Результаты исследований и их обсуждение

Производство ниобия и его сплавов начинается 
с  рудного сырья [10 ‒ 14].

На сегодняшний день в России основной разраба-
тываемой минерально-сырьевой базой ниобия является 
Ловозерское редкоземельно-ниобиевое месторождение 
в Мурманской области [15]. ООО «Ловозерский ГОК» 
ведет добычу руды, которая после обработки в  виде ло-
паритового концентрата поступает на ОАО  «Соликамс-
кий магниевый завод» для получения оксида ниобия. 
При переработке лопаритового концентрата на Соли-
камском магниевом заводе получают редкоземельные 
и  титановые продукты, танталовые соединения и ни-
обиевые товарные продукты. Национальное произ-
водство ниобиевого сырья в России исчезающе мало 
и  обеспечивает всего 6  –  9  % существующего потреб-
ления ниобиевых продуктов3. В то же время Россия 
располагает перспективными источниками минераль-
ного сырья, пригодного для организации производства 
ниобийсодержащих материалов.

По количеству балансовых запасов ниобия РФ за-
нимает второе место в мире после Бразилии  [12,  16]. 
На государственном балансе числится 42 месторожде-
ния, в том числе 8 – только с забалансовыми запаса-
ми  [6,  15]. 

Другие известные в России ниобиевые месторож-
дения представлены многокомпонентными объекта-
ми, требующими комплексного извлечения полезных 
ископаемых и компонентов, имеющих различную 
конъюнктуру и объемы сбыта, что повышает риски 
их освоения  [6,  17,  18]. Катугинское месторождение 
в щелочных породах в Забайкальском крае с запасами 

of niobium. It has been established that the addition of 25 – 40 % of silicon or 12 – 30 % of aliminum to the two component metal system Fe – Nb 
causes the transfer of niobium ferroalloys (15 – 20 % Nb) from the refractory category to low melting materials. The crystallization temperatures are 
less than 1400 °C. The substantiation of using a complex niobium ferroalloy instead of ferroniobium is given. This alloy has reduced niobium content 
and increased silicon or aluminum content. Higher service characteristics of the complex ferroalloy are noted in comparison with ferroniobium 
(temperature of the initiation of crystallization and density). They indicate an increased assimilation of niobium when using a complex ferroalloy 
for steel microalloying. The paper presents data on the possibility of dephosphorization of niobium concentrates in the process of pyrometallurgical 
production of a complex ferroalloy. An improved scheme for the production of niobium containing ferroalloys is proposed. This consists of the use of 
niobium concentrate for melting the intermediate ferroalloy containing a reduced concentration of niobium oxides and an increased concentration of 
silicon (aluminum). This ferroalloy can be used effectively for steel microalloying with niobium. 
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0,47  млн  т Nb2O5 со средним содержанием Nb2O5 в ру-
дах 0,31  % включает редкоземельную (ΣTR  –  0,25  %), 
циркониевую (ZrO2  –  1,38  %) и криолитовую минера-
лизацию, что затрудняет его комплексное освоение. 
В  Иркутской области находится Nb–TR-фосфатное 
мес торождение Белозиминское, представляющее со-
бой литофицированную кору выветривания по кар-
бонатитам с ресурсами 0,75  млн  т Nb2O5 со средним 
содержанием 1,5  %  Nb2O5 . Наиболее перспективным 
считается Том торское месторождение в Республике 
Саха-Якутия с  редкоземельно-редкометальной ми-
нерализацией в  карбонатитах с ресурсами 1,2  млн  т 
Nb2O5 при среднем содержании 3,99  % Nb2O5 . В его 
пределах выделяется супербогатый участок Буран-
ный, включающий 8  % ресурсов месторождения со 
средним содержанием 6,7  %  Nb2O5 и 9,3  % TR2O3 . 
Кроме вышеприведенных подготовленных ниобиевых 
объектов в России известны и другие ниобиевые мес-
торождения:

– в карбонатитах: Чуктуконское, Татарское (Красно-
ярский край), Арбарастах, Горноозерское (Республика 
Саха-Якутия), Среднезиминское, Большетагнинское 
(Иркутская область), Неске-Вара (Мурманская об-
ласть);

– в щелочных гранитах и сиенитах: Улуг-Танзегское 
(Республика Тыва), Зашихинское (Иркутская область), 
Тайкеу, Лонгот-Юган и Усть-Мраморное (Ямало-Не-
нецкий округ);

– в пегматитах: Вишняковское, Гольцовое (Иркутс-
кая область), Колмозерское, Ролмостундровское (Мур-
манская область) [10, 15, 17 ‒ 22].

Для получения пригодного для производства нио-
бие вых ферросплавов сырья руда проходит стадию 
обогащения, продуктом которого является концентрат.

Ниобий и тантал получают преимущественно из 
танталитоколумбитовых, пирохлоровых, лопаритовых 
руд. Плотность ниобийтанталовых минералов указан-
ных руд более 4,5  г/см3, поэтому основным методом 
их обогащения является гравитационный. Как прави-
ло, руды россыпных и коренных месторождений со-
держат сопутствующие тяжелые минералы: магнетит, 
рутил, ильменит, циркон, монацит, касситерит и др., 
а  также часто встречающиеся минералы лития, берил-
лия, плотность которых близка к плотности минералов 
вмещающих пород (полевые шпаты, кварц). В процессе 
гравитационного обогащения ниобийтанталовых руд 
на винтовых сепараторах, концентрационных столах 
получаются коллективные концентраты тяжелых ме-
таллов [23].

При обогащении тонковкрапленных руд тяжелые 
минералы выделяются лишь при тонком измельчении 
руды, что приводит к потерям ниобия и тантала с мел-
кими (шламовыми) фракциями, составляющими более 
50  %.

При содержании в руде 0,2  –  0,4  % Nb2O5 извлече-
ние пирохлора в черновые концентраты превышает 

60  –  70  %, а при доводке их до кондиционных с содер-
жанием 35  –  40  % Nb2O5 извлечение пирохлора в кон-
центрате может снизится до 40 – 50 %.

При доводке черновой концентрат подвергается 
грохочению на четыре класса, каждый класс в отдель-
ности направляется на магнитную сепарацию. Маг-
нитная фракция подвергается двукратной перечистке, 
а немагнитная фракция классов ±0,2  мм направляется 
на флотогравитацию сульфидов и апатита, в результа-
те которой получается кондиционный пирохлоровый 
концентрат. Немагнитная фракция крупностью –0,2  мм 
направляется на флотацию сульфидов и апатита, после 
которой хвосты подвергаются концентрации на столах. 
Концентраты столов направляются на сфеногранато-
вую флотацию, в результате которой получаются кон-
диционный пирохлоровый концентрат и сфеногранато-
вый продукт. 

При обогащении ниобийсодержащего сырья любых 
месторождений любыми методами образуются проме-
жуточные продукты, которые по мере интенсивности 
обогащения становятся не только чище, но и доро-
же  [24  ‒  26].

В промежуточных черновых ниобиевых концен-
тратах содержится более низкое содержание Nb2O5 
и  более высокое вредных примесей (P2O5 , SiO2 и др.). 
Например, черновые концентраты, полученные из руд 
Белозиминского месторождения, содержат 15  ‒  25  % 
Nb2O5 и 3  ‒  7  % P2O5 . Доводка этих материалов до 
конди ционных концентратов приводит к значитель-
ным потерям Nb2O5 (до 20  ‒  50  %) и увеличению их 
стои мости. По действующим в России техническим 
требованиям пирохлоровый рудный концентрат для 
получения феррониобия должен содержать (Nb,  Ta)2O5 
не менее 38  %, примесей на 1  % (Nb,  Ta)2O5 не бо-
лее,  %: 0,003  P; 0,005  S; 0,005  C; 0,32  SiO2 ; 0,35  TiO2 ; 
1,0  влаги [1].

В большинстве ферросплавов содержание ведуще-
го элемента по ГОСТу должно быть достаточно высо-
ким (65  ‒  90  %), что приводит к необходимости соот-
ветствующей его концентрации и в рудном сырье для 
плавки.

Имеется целый ряд исследований [27  ‒  29], а так-
же производственных данных о том, что стандартные 
ферросплавы часто не обладают всеми необходимыми 
служебными характеристиками [30  ‒  32]. Стандарты 
на большинство марок ферросплавов разрабатывались 
еще в середине прошлого века под существующие ста-
леплавильные технологии.

В тоже время повышение содержания во многих 
ферросплавах ведущего элемента (Cr, V, W, Mo) уве-
личивает температуру плавления сплава, что способ-
ствует более медленному его плавлению и растворе-
нию в  стали [33  ‒  35]. Например, температура начала 
крис таллизации (tн ) высокоуглеродистого феррохрома, 
содержащего 45  %  Cr, составляет 1570  °С; 48  %  Cr  – 
1580  °С; 53,3  %  Cr  – 1600  °С и 63  %  Cr – 1620  °С  [36]. 
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Феррованадий, содержащий 35  %  V, имеет tн  =  1450  °С, 
а 50 и 75  %  V соответственно на 60 и 210  °С боль-
ше  [29]. Для бинарных сплавов системы Mo – Fe повы-
шение содержания молибдена выше 37,5  % приводит 
к  значительному росту tн , превышающему 1650  °С.

Температуру плавления ферросплавов можно сни-
жать путем ввода в них таких элементов, как кремний 
и алюминий. Их присутствие в ферросплаве не снизит 
сферу его применения, поскольку эти элементы при-
сутст вуют практически во всех марках стали.

Получаемые многокомпонентные (комплексные) 
ферросплавы рационально применять для микроле-
гирования металла такими элементами, как Nb, V, B 
и  др. Малая масса вводимых микроэлементов позволя-
ет иметь в комплексном ферросплаве пониженное их 
содержание, а наличие в сплаве кремния и алюминия 
не ограничивает в рудном сырье, применяемом при вы-
плавке этих ферросплавов, оксидов SiO2 и Al2O3 [37].

Основная масса феррониобия предназначена для 
микролегирования стали и может быть заменена на 
комплексные ферросплавы с пониженным содержани-
ем ниобия.

Подбором целевых и сопутствующих элементов 
сплава можно определить его рациональный состав, 
обеспечивающий высокое и стабильное усвоение по-
лезных элементов, быстрое плавление и равномерное 
их распределение в объеме расплава.

Изучены физико-химические свойства синтети-
ческих ниобийсодержащих сплавов систем Nb – Fe, 
Nb – Si – Fe и Nb – Al – Fe с целью определения приемле-
мого химического состава ферросплава.

Химический состав ниобиевого ферросплава дол-
жен с одной стороны соответствовать продукту, по-
лучаемому при обогащении (концентрату), а с другой 
удовлетворять требованиям сталеплавильщиков к фер-
росплавам, предназначенным для микролегирования 
стали ниобием в ковше.

Наиболее применяемый для обработки стали фер-
рониобий (50  ‒  60  %  Nb) имеет высокую температуру 
плавления (1560  ‒  1900  °С). Это создает ряд трудностей 
при вводе ниобия в стальную ванну (особенно при ков-
шевом легировании) – увеличиваются время плавления 
и растворения ниобия, снижается его усвоение сталью, 
затягивается время плавки, требуются дробление фер-
росплава до ˂5  ‒  10  мм и продувка расплава.

При разработке состава новых ниобийсодержащих 
ферросплавов учитывалось, что:

– ферросплав должен иметь температуру начала 
плавления не выше 1400 °С и быстро плавиться;

– ферросплав будет использоваться в основном для 
микролегирования стали (0,02 ‒ 0,05 % Nb);

– ферросплав должен иметь плотность ниже плот-
ности жидкой стали (6 ‒ 7 г/см3 );

– для снижения угара ниобия в сплаве должны быть 
химически активные элементы (Si, Ca, Al), соответству-
ющие обрабатываемой марке стали.

Для исследований выплавлены образцы ниобий-
содержащих сплавов двух- и трехкомпонентных си-
стем. Химический состав ферросплавов представлен 
в  табл. 1.

Определение температур начала кристаллизации 
проводилось методом фиксирования температурных 
кривых при охлаждении расплава. Плотность ниобий-
содержащих сплавов определяли пикнометрическим 
методом. 

Результаты определения температур начала кри-
сталлизации сплавов представлены на рис.  1.

Температуры начала кристаллизации двойной сис-
темы Fe ‒ Nb удовлетворительно согласуются с лини-
ей ликвидуса на диаграмме состояния, для отдельных 
составов несовпадение составляет 20  ‒  70  °С. Из всех 
рассматриваемых двухкомпонентных сплавов толь-
ко феррониобий с низким содержанием Nb (10  %) 
относится к категории легкоплавких материалов 
(tн  =  1390  °С), остальные сплавы системы Fe ‒ Nb, со-
держащие Nb  >  20  %, относятся к категории тугоплав-
ких (tн  >  1500  °С). 

В тройной системе Fe ‒ Si ‒ Nb (разрез Fe/Nb  =  3) 
могут существовать легкоплавкие эвтектики и туго-
плавкие силициды типа (Fe  +  Nb)n·Sim . Последние, по-
видимому, влияют на tн при содержании 20  %  Si. Даль-
нейший рост содержания кремния (до 40  %) снижает 
температуру начала кристаллизации в связи с перехо-
дом системы в область легкоплавких эвтектик.

Т а б л и ц а  1

Химический состав синтетических 
ниобиевых ферросплавов*, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of synthetic 
niobium ferroalloys*, % (wt)

Марка сплава Nb Si Al
ФН10 10,0 ‒ ‒
ФН30 30,0 ‒ ‒
ФН45 45,0 ‒ ‒
ФН50 50,0 ‒ ‒

ФНС10 22,5 10,0 ‒
ФНС20 20,0 20,0 ‒
ФНС25 18,7 25,0 ‒
ФНС30 17,5 30,0 ‒
ФНС40 15,0 40,0 ‒
ФНА5 23,7 ‒ 5,0
ФНА10 22,5 ‒ 10,0
ФНА15 21,2 ‒ 15,0
ФНА20 20,0 ‒ 20,0
ФНА30 17,5 ‒ 30,0
* Остальное железо
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В системе Fe ‒ Al ‒ Nb (разрез Fe/Nb  =  3) в соста-
ве сплава отсутствуют тугоплавкие соединения во 
всем рассмотренном диапазоне содержания алюминия 
(5  ‒  30  %),  и так же, как в двойных сплавах Al ‒ Fe 
и  Al ‒ Nb, увеличение количества алюминия снижает 
температуру начала кристаллизации.

Добавка к двухкомпонентной металлической сис-
теме Fe ‒ Nb кремния (25  ‒  40  %) или алюминия 
(12  ‒  30  %) приводит к переводу ниобиевых ферро-
сплавов (15  ‒  20  %  Nb) из разряда тугоплавких в легко-
плавкие материалы с температурой начала кристалли-
зации менее 1400  °С.

Промышленные сплавы характеризуются дополни-
тельным наличием примесей (Ti, Ca и другие), в то же 
время значения tн у промышленных сплавов и у анало-
гичных синтетических близки. Сопоставляя получен-
ные результаты с имеющимися литературными данны-
ми, следует отметить их качественное соответствие.

Результаты определения плотности металличес ких 
сплавов систем Fe ‒ Nb, Fe ‒ Si ‒ Nb и Fe ‒ Al ‒ Nb пред-
ставлены на рис.  2. Установлено, что наибольшую плот-
ность имеют двойные железониобиевые сплавы, добав-
ки легких металлов кремния и алюминия уменьшают 
плотность сплавов. Снижение содержания ниобия до 
10  % в двойном сплаве Fe ‒ Nb, хотя и способствует 
понижению плотности сплавов с 8250 до 7650 кг/м3,  
но не позволяет перевести данные сплавы в разряд 
материалов, обладающих оптимальными значения-
ми плотности. Для дальнейшего снижения плотности 
в  двухкомпонентную систему необходимо вводить 
легкие металлы, например, кремний или алюминий. 
Исследуемые трехкомпонентные сплавы Fe ‒ Si ‒ Nb 
и  Fe ‒ Al ‒ Nb с содержанием более 25  %  Si или более 

15  %  Al обладают рациональными значениями плот-
нос ти как с точки зрения их производства, так и приме-
нения для обработки стального расплава.

По сравнению с комплексными ниобиевыми сплава-
ми феррониобий (ФН) обладает наименее благоприят-
ными физико-химическими характеристиками. У него 
самая большая температура начала кристаллизации 
и  плотность выше, чем у жидкой стали (>7000 кг/м3).

Исследования показали, что снижение температур 
начала кристаллизации комплексных ниобиевых спла-
вов происходит при понижении содержания ниобия 
и увеличении концентрации кремния или алюминия. 
Трехкомпонентные сплавы Fe ‒ Si ‒ Nb и Fe ‒ Al ‒ Nb с  со-
держанием 15  ‒  20  %  Nb, 32  ‒  40  %  Si или 12  ‒  30  %  Аl 
относятся к категории легкоплавких ферросплавов. Для 
достижения рациональных значений плотности в двух-
компонентную систему необходимо вводить легкие ме-
таллы, например, кремний (25  ‒  40  %) или алюминий 
(15  ‒  30  %).

Таким образом, лучшими физико-химическими ха-
рактеристиками, обеспечивающими высокие служеб-
ные свойства, обладают комплексные ниобиевые спла-
вы ФНС и ФНА, которые рекомендуются для широкого 
использования при ковшевом микролегировании сталей.

Эти сплавы быстро плавятся, находясь в объеме жид-
кой стали, а ниобий предохраняется от окисления крем-
нием (алюминием) комплексного сплава, что способст-
вует более высокому усвоению ведущего элемента.

Комплексные ферросплавы были успешно приме-
нены при микролегировании ниобием стали, идущей 
на изготовление вагонных стоек, газопроводных труб 
большого диаметра (сталь 9Г2ФБ, 10Г2БД) на Нижне-
тагильском и Новолипецком металлургических комби-

Рис. 1. Зависимость температур начала кристаллизации 
ниобийсодержащих сплавов от концентрации: 

1 ‒ ниобия в двухкомпонентной системе Fe ‒ Nb; 2 ‒ кремния 
в трехкомпонентной системе Fe ‒ Si ‒ Nb при Fe/Nb = 3; 

3 ‒ алюминия в трехкомпонентной системе Fe ‒ Al ‒ Nb при Fe/Nb = 3

Fig. 1. Dependence of the crystallization initiation temperature of 
niobium-containing alloys on the concentration of: 

1 – niobium in the two-component Fe ‒ Nb system; 2 – silicon in the 
three-component system Fe ‒ Si ‒ Nb at Fe/Nb = 3; 3 – aluminum 

in the three-component system Fe ‒ Al ‒ Nb at Fe/Nb = 3

Рис. 2. Зависимость плотности ниобийсодержащих сплавов 
от концентрации: 

1 ‒ ниобия в двухкомпонентной системе Fe ‒ Nb; 2 ‒ кремния 
в трехкомпонентной системе Fe ‒ Si ‒ Nb при Fe/Nb = 3; 

3 ‒ алюминия в трехкомпонентной системе Fe ‒ Al ‒ Nb при Fe/Nb = 3

Fig. 2. Dependence of the density of niobium-containing alloys on the 
concentration of: 

1 – niobium in the two-component Fe ‒ Nb system; 2 – silicon in the 
three-component system Fe ‒ Si ‒ Nb at Fe/Nb = 3; 3 – aluminum 

in the three-component system Fe ‒ Al ‒ Nb at Fe/Nb = 3
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натах, автомобильном заводе им. Лихачева. Угар нио-
бия на всех плавках составил не более 4,5  % (выше, 
чем при использовании феррониобия на 10  ‒  25  %), от-
мечены получение более мелкого зерна феррита за счет 
внедрения карбонитридов ниобия, более равномерное 
распределение ниобия в объеме металла, улучшение 
формы неметаллических включений.

Большинство ниобиевых месторождений России 
представлены пирохлоровым, апатит-пирохлоровым, 
колумбит-пирохлоровым типами руд, которые содер-
жат значительное количество фосфора. Поэтому все 
схемы обогащения этих руд содержат стадию дефосфо-
рации, удорожающую продукт и снижающую степень 
перехода в него ниобия. В тоже время при пирометал-
лургическом получении комплексных ниобиевых фер-
росплавов можно выплавлять сплавы с пониженной 
концентрацией фосфора.

В ИМЕТ УрО РАН изучена возможность перера-
ботки черновых концентратов, полученных из апатит-
пирохлоровых руд Белозиминского месторождения, 
с дефосфорацией методами пироселекции и возгонки 
фосфора.

Трудность проведения пироселекции связана с тем, 
что в результате плавки необходимо при глубоком вос-
становлении и переходе в металл фосфора практически 
полностью оставить в шлаке ниобий. В то же время 
селективное восстановление является сложным физи-
ко-химическим комплексом процессов восстановления 
различных оксидов, взаимодействия корольков восста-
новленного металла между собой и со шлаком, коагуля-
ции металлических капель, их осаждения и т. д.

В лабораторных условиях изучались физико-хими-
ческие характеристики концентратов и влияние раз-
личных факторов (количества и вида восстановителя, 
флюса и осадителя, вязкости расплава, температуры 
процесса, его продолжительности) на селективное вос-
становление железа и фосфора, обеспечивающее полу-
чение шлака с отношением Nb/Р  >  20.

Изучено получение комплексного ниобиевого ферро-
сплава из высокофосфористого концентрата с  пиросе-
лекцией фосфора. Концентрат содержал,  %: 47,1  Nb2O3 ; 
1,2  Р2О5 ; 15,8  СаО; 8,8  SiO2 ; 1,2  FeO; 1,5  Al2O3 . В ка-
честве восстановителя применялся кокс, осадителя  – 
чугунная стружка.

Установлена целесообразность двухступенчатой 
плавки. На первой ступени при 1260  –  1450  °С прово-
дили восстановление железа и фосфора, на второй  – 
при 1410  ‒  1450  °С после окончания реакции вос-
становления снижали вязкость расплава и осаждали 
корольки металла.

Экспериментально определено оптимальное количе-
ство шихтовых материалов: кокса не менее стехиометри-
чески необходимого на восстановление железа и  фосфо-
ра, чугунной стружки ~15  % от массы концент рата.

Эта схема была рекомендована для дальнейших ис-
пытаний. 

Промышленные плавки по дефосфорации пиросе-
лекцией кондиционных концентратов были проведены 
в печи с трансформатором мощностью 1100 кВА.

В качестве сырья применяли кондиционный нио-
биевый концентрат (38,0  %  Nb2O5 ; 4,5  ‒  6,4  %  P2O5 ; 
11,4  ‒  14,6  %  Fe2O3 ), чугунную стружку и кокс (68  ‒ 
–  73  %  С).

Для достижения в шлаке низкого содержания фос-
фора (˂0,5  %) при незначительном восстановлении ни-
обия следовало иметь в шихте избыток восстановителя 
20  ‒  40  % от стехиометрически необходимого на вос-
становление железа и фосфора. Получены удовлетво-
рительные результаты. Содержание фосфора в шлаке 
находилось на достаточно низком уровне (0,1  ‒  0,3  %) 
при 34  ‒  39  %  Nb2O5 , около 99  % фосфора перешло 
в  металл и в газовую фазу, восстановление и переход 
ниобия в металл составили менее 1  %. Всего было по-
лучено 3 т шлака.

Промышленная технология показала принципиаль-
ную возможность проведения дефосфорации пиро-
селекцией в электропечи с удовлетворительными 
показателями. Полученный низкофосфористый нио-
бийсодержащий шлак после дробления может быть 
использован для производства феррониобия по сущест-
вую щим технологическим схемам.

Изучена дефосфорация методом возгонки для высо-
кофосфористого ниобиевого сырья.

Термодинамическим методом проведено модели-
рование силикотермического получения ниобиевых 
ферросплавов из высокофосфористых концентратов. 
Термодинамическое моделирование (ТДМ) проведе-
но с использованием программного комплекса HSC 
Chemistry 6.0, позволяющего производить расчеты рав-
новесных составов и количеств образующихся продук-
тов по алгоритму минимизации энергии Гиббса на ос-
нове представлений о металлургических расплавах как 
об идеальных растворах [38, 39].

В табл.  2 приведен состав расчетного концентрата.
На рис.  3 и 4 представлены результаты моделирова-

ния.
Показано, что при введении кремния в количестве, 

стехиометрически необходимом для восстановления 
железа, ниобия, титана и фосфора из оксидов, не про-
исходит полного восстановления ниобия и титана из-
за образования в сплаве прочных силицидов ниобия, 
при этом железо полностью восстанавливается. При 
увеличении кремния до 130  % от стехиометрии нио-
бий переходит в металлическую фазу на 98,5 и 97  % 
соответственно для составов № 1 и 2. При дальнейшем 
увеличении количества восстановителя степень извле-
чения ниобия стремится к 100  %. Избыток кремния до 
250  % позволяет повысить степень извлечения титана 
до 86 ‒ 88 %.

С повышением количества введенного кремния 
в  систему извлечение фосфора в сплав снижается за 
счет его возгонки в газовую фазу. Для состава №  1 мак-
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симальная степень возгонки фосфора достигается при 
156  % кремния и составляет 52, 59 и 65  % для темпе-
ратур 1500, 1600 и 1700  °С соответственно (рис.  3,  а). 
При дальнейшем росте содержания восстановителя 
степень возгонки увеличивается незначительно (не бо-
лее 1  %). Для состава №  2 максимальная степень воз-
гонки фосфора достигается только при 250  % кремния 
и составляет 67, 73 и 78  % для температур 1500, 1600 и 
1700  °С соответственно (рис. 3, б). 

На рис. 4 представлен состав образующейся ме-
таллической фазы в зависимости от количества вос-
становителя. При стехиометрическом количестве 
кремния, введенного в систему, формируемая метал-
лическая фаза для концентрата состава №  1 будет со-

держать,  %: 79  Nb, 7,0  Si, 6,0  Fe, 1,2  P, 0,02  Ti. При 
избытке восстановителя 240  % металлическая фаза 
будет содержать,  %: 49  Nb, 45  Si, 3,0  Fe, 0,4  P, 7,0  Ti. 
Для концентрата состава №  2 металлическая фаза при 
стехиометрическом количестве кремния будет содер-
жать,  %: 24  Nb, 7  Si, 59  Fe, 12  P, 0,01  Ti, а при избытке 
кремния 240  % будет содержать,  %: 15  Nb, 49  Si, 31  Fe, 
2,4  P, 2,5  Ti. Наилучшие показатели по остаточному со-
держанию фосфора (0,4  %) в металле достигнуты при 
переработке концентрата состава №  2 с получением вы-
сококремнистого сплава (45  %  Si).

Проведенный термодинамический анализ силико-
термического получения комплексных ферросплавов 
из высокофосфористых ниобиевых концентратов пока-

Т а б л и ц а  2

Химический состав ниобиевого концентрата

Table 2. Chemical composition of niobium concentrate

Номер 
Содержание, %

Nb2O5 P2O5 SiO2 CaO Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO
1 45 2 15 23 2 9 3 1
2 14 13 13 25 2 3 29 1

Рис. 3. Зависимость степени возгонки фосфора 
от содержания кремния и температуры: 

а – ниобиевый концентрат состава № 1; б – ниобиевый концентрат 
состава № 2 (см. табл. 2)

Fig. 3. Dependence of the phosphorus distillation degree 
on the silicon content and temperature: 

a – niobium concentrate of composition No. 1; б – niobium concentrate 
of composition No. 2 (Table 2)

Рис. 4. Зависимость содержания Nb, Fe, P, Ti в металле 
от содержания кремния при 1600 °С: 

а – ниобиевый концентрат состава № 1; б – ниобиевый концентрат 
состава № 2 (см. табл. 2)

Fig. 4. Dependence of the content of Nb, Fe, P, Ti in the metal 
on silicon content at 1600 °C: 

a – niobium concentrate of composition No. 1; б – niobium concentrate 
of composition No. 2 (Table 2)
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зал, что для восстановления ниобия на 97  ‒  99  % при 
температуре 1600  °С необходим избыток восстанови-
теля (кремния) не менее 30  ‒  35  % от стехиометриче-
ски необходимого на полное восстановление металлов 
и  фосфора, что объясняется образованием прочных 
силицидов ниобия. С увеличением температуры с 1500 
до 1700  °С степень возгонки фосфора увеличивается. 
Максимальная степень возгонки фосфора составляет 
77  % при температуре 1700  °С для исходного концент-
рата, содержащего 13  %  P2O5 . Наилучшие показатели 
по остаточному содержанию фосфора в металле дос-
тигнуты при переработке концентрата с 45  %  Nb2O5 
и  2  %  P2O5 с получением комплексного сплава, содер-
жащего, %: 49 Nb, 45 Si, 7,0 Ti, 0,4 P.

В полупромышленных условиях изучали влияние 
технологических параметров плавки на возгонку фос-
фора и восстановление ниобия. Плавки проводили на 
одноэлектродной электропечи с проводящей подиной 
мощностью 55  –  80  кВА, шихта состояла из кварцита 
(97,5  %  SiO2 ), полукокса (53,0  %  С; 27,0  %  Ас; 7,0  %  V г; 
8,6  %  W a), ниобиевого концентрата (12,9  %  Nb2О5 ; 
7,7  %  Р; 26,2  %  Fe2О3 ; 26,4  %  СаО; 9,0  %  SiО2 ), час-
тич но обесфосфоренного ниобиевого шлака (5  –  8  % 
Nb2O5 ; 0,4 – 1,5 % Р; 23 – 42 % SiO2 ). Было проведено 
48 плавок. Содержание кремния в сплаве поддержива-
ли на уровне 30 ‒ 50 %. Плавки проводили непрерыв-
ным бесшлаковым карботермическим процессом с за-
крытым колошником.

Проведенные эксперименты показали принципиаль-
ную возможность получения силикониобия возгонкой 
фосфора бесшлаковым процессом с требуемой степе-
нью дефосфорации. Лучшим сырьем для плавки явил-
ся кусковый частично обесфосфоренный ниобиевый 
шлак.

В результате проведенных исследований по полу-
чению комплексного сплава ферросиликониобия уста-
новлена зависимость содержания фосфора от концент-
рации кремния в сплаве (рис.  5). Кроме кремния на 
содержание [P] влияет марганец, с увеличением кон-
центрации которого повышается содержание фосфора 
в сплаве при равной концентрации кремния. 

При отработке технологии в промышленных усло-
виях в качестве плавильного агрегата использовали 
электро печь мощностью 1200  кВА. На первой стадии 
в  качестве шихты использовали кварцит, кокс и нио-
биевый концентрат, который содержал,  %: 25,2  Nb2О5 ; 
8,8  Р; 20,7  Fe2О3 ; 23,1  СаО; 7,0  SiО2 . В шлак пере-
шло 45  %  Р и 96  %  Nb. Шлак содержал 29,6  %  Nb2О5 
и 5,1  %  Р, металл – 1,1  %  Nb; 17,4  %  Р. В результате 
селективной плавки получено частично дефосфори-
рованное, обогащенное и окускованное сырье (в виде 
шлака) для следующего этапа переработки и феррофос-
форниобиевый сплав, который можно использовать для 
легирования отдельных марок чугуна и стали.

Вторую стадию проводили в той же печи, футеро-
ванной угольными блоками, непрерывным процессом 
с получением ферросиликониобия. Шихта состояла 
из шлака, кокса и кварцита. Технологический процесс 
плавки проходил нормально, во время выпуска выходи-
ло небольшое количество шлака (<100  кг/т сплава). Из-
влечение ниобия в сплав было высоким  – 97  %. Усред-
ненный состав сплава: 16,5  %  Nb; 0,4  %  Р; 40,6  %  Si; 
остальное железо. Всего было получено ~100  т сплава. 
Дефосфорация путем перевода фосфора в газовую фазу 
составила 90  %, в сплаве Nb/Р = 38.

Данная технология может быть использована 
в  дальнейшем только в герметичных руднотермичес-
ких печах типа фосфорных с улавливанием и утилиза-
цией фосфора. 

Промышленное опробование различных техно-
логических схем выплавки комплексных ниобиевых 
ферросплавов из концентратов Белозиминского место-
рождения показало принципиальную возможность де-
фосфорации при восстановительной карботермической 
плавке с получением 0,3 ‒ 0,4 % Р и высоком содержа-
нии кремния в ферросплаве.

 Выводы

Таким образом, предлагается усовершенствованная 
схема получения ниобийсодержащих ферросплавов, 
заключающаяся в применении для плавки полупродук-
та ниобиевого концентрата, содержащего пониженную 
концентрацию оксидов ниобия и повышенную фосфо-
ра. Данная технология позволяет проводить процесс 
выплавки с дефосфорацией и получением комплекс-
ного ферросплава с пониженным количеством ниобия, 
повышенным кремния (алюминия), который может бо-
лее эффективно использоваться для микролегирования 
стали ниобием.

Рис. 5. Зависимость содержания фосфора от количества 
кремния в сплаве

Fig. 5. Dependence of phosphorus content 
on silicon amount of in the alloy
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