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Аннотация. Показана актуальность разработки современных технологических решений по переработке используемых для производства 
комплексных ферросплавов ниобиевых рудных материалов отечественных месторождений. Необходимость разработки новых 
технологических процессов переработки вызвана тем, что при переходе на новые виды ниобиевых концентратов изменяются химический 
и фазовый составы исходных материалов, а, следовательно, это приводит к изменению состава и свойств продуктов плавки (как 
металлических, так и оксидных). При помощи электровибрационного вискозиметра изучены температурные зависимости вязкости 
и рассчитаны температуры кристаллизации оксидных расплавов системы Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 . Составы исследуемых 
образцов соответствуют бесфосфористым ниобиевым шлакам, получение которых возможно карботермическим методом из черновых 
концентратов. Образцы получены методом сплавления оксидных материалов в высокотемпературной лабораторной электропечи. 
На  основе полученных данных построены графические зависимости вязкость – температура. Экспериментально установлено, что 
оксидные расплавы, содержащие 15 – 26 % Nb2O5 , по характерной зависимости вязкость – температура являются более «длинными» 
(имеющими широкий диапазон кристаллизации) и неблагоприятными. Повышение концентрации пентаоксида ниобия до 40  % переводит 
шлаки в разряд «коротких» (с высокой скоростью кристаллизации). Показано, что повышение концентрации оксида ниобия Nb2O5 от  15  до 
40 % приводит к снижению температуры кристаллизации расплавов на 200 °С и уменьшению вязкости расплавов с 1,32 до  0,24  Па·с при 
1350 °С. Улучшение физико-химических характеристик оксидных расплавов при повышении концентрации пентаоксида ниобия может 
благоприятно отразиться на технико-экономических показателях производства ферросплавов. 
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Abstract. The relevance of the development of modern technological solutions for the processing of niobium ore materials used for the production of 
complex ferroalloys of domestic deposits is shown. The need to develop new technological processes of processing is caused by the fact that when 
switching to new types of niobium concentrates, the chemical and phase compositions of the starting materials change, and, consequently, this leads 
to a change in the composition and properties of the melting products (both metallic and oxide). Using an electrovibration viscometer, the temperature 
dependences of viscosity were studied and the crystallization temperatures of oxide melts of the Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 system were 
calculated. The compositions of the studied samples correspond to phosphorless niobium slags, which can be obtained by carbothermic method from 
rough concentrates. The samples were obtained by fusing oxide materials in a high-temperature laboratory electric furnace. On the basis of the obtained 
data, graphical dependences of viscosity – temperature are constructed. It was experimentally established that oxide melts containing 15  –  26  % Nb2O5 
are more “long” (having a wide crystallization range) and unfavorable according to the characteristic viscosity – temperature dependence. An  increase 
in the concentration of niobium pentoxide to 40 % translates slags into the category of “short” (with a high crystallization rate). It is shown that an 
increase in the concentration of niobium oxide Nb2O5 from 15 to 40 % leads to a decrease in the crystallization temperature of melts by 200  °C and a 
decrease in the viscosity of melts from 1.32 to 0.24 Pa·s at 1350 °C. The improvement of the physico-chemical characteristics of oxide melts with an 
increase in the concentration of niobium pentoxide can favorably affect the technical and economic indicators of ferroalloy production. 

Keywords: metallurgy, oxide melt, niobium, crystallization temperature, viscosity, physicochemical characteristics, ferroalloy

Viscosity of niobium oxide systems 
for production of complex ferroalloys
O. V. Zayakin, R. R. Shartdinov, A. N. Smetannikov, I. N. Kel’

Институт металлургии УрО РАН (Россия, 620016, Екатеринбург, ул. Амундсена, 101)

Institute of Metallurgy, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (101 Amundsena Str., Yekaterinburg 620016, Russian 
Federation)

Original article

Оценка вязкости ниобиевых оксидных систем 
для производства комплексных ферросплавов

О. В. Заякин, Р. Р. Шартдинов, А. Н. Сметанников, И. Н. Кель

©  О. В. Заякин, Р. Р. Шартдинов, А. Н. Сметанников, И. Н. Кель, 2022

По материалам конферернции
«Металлургия – 2021»

Based on the materials of the conference
“Metallurgy – 2021”

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-6-399-405
https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2320
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=металлургия
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=оксидный расплав
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=температура кристаллизации
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=вязкость
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=физико-химические характеристики
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ферросплав
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-6-399-405
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=metallurgy
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=oxide melt
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=niobium
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=crystallization temperature
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=viscosity
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=physicochemical characteristics
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ferroalloy


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 6. С. 399–405.
Заякин О.В., Шартдинов Р.Р., Сметанников А.Н., Кель И.Н. Оценка вязкости ниобиевых оксидных систем для производства комплексных ...

400

 Введение

Около 90  % ниобия потребляется сталеплавильной 
промышленностью в виде ферросплава (феррониобий, 
60  –  65  %  Nb). В настоящее время Россия по уровню 
производства и потребления ниобия отстает от многих 
стран с развитой экономикой. Феррониобий являет-
ся остродефицитным товаром, потребности в котором 
удовлетворяются за счет импорта (как в виде ферронио-
бия, так и в виде трубной и иной ниобийсодержащей 
продукции). В качестве легирующей добавки ниобий 
заменяет более дорогие элементы  [1]. В настоящее 
время основными факторами, определяющими рынок 
ниобия, являются увеличение его потребления в ста-
лях конструкционных марок и широкое использование 
сплавов на основе ниобия в производстве авиационных 
двигателей1  [2].

Мировой рынок ниобиевых продуктов, вырос-
ший за последние 25  лет в 4,3  раза, характеризуется 
абсолютным доминированием бразильской компа-
нии «Companhia Brasileira de Metalurgia e Minerasao» 
(СВММ), которая осуществляет 86  % мирового про-
изводства накопленного ниобиевого сырья. Разработ-
ка крупнейшего в мире месторождения ниобия Араша 
с  высококачественными и технологичными пирохлоро-
выми рудами (среднее содержание Nb2O5 2,5  %) и отла-
женное производство с добычей до 54  тыс.  т Nb2O5 /год 
позволяют CBMM удерживать монопольную позицию, 
препятствуя выходу на рынок ниобия новых участни-
ков  [3  –  5].

В России практически все производство ниобия 
и  тантала базируется на лопаритовых рудах Лавозёрс-
кого месторождения, характеризующихся низкими со-
держаниями ниобия и тантала в рудах (0,24  %  Nb2O5 , 
0,014  %  Та2O5 ) и концентратах (около 8  % и 0,8  – 1,5  % 
соответственно), неблагоприятными горно-геологичес-
кими условиями отработки (подземная добыча). Полу-
чаемые из лопаритовых концентратов на «Соликамском 
магниевом заводе» методом хлорирования технический 
пентаоксид и гидроксид ниобия (около 500  т в год) ис-
пользуются для производства феррониобия стандарт-
ных марок на «Ключевском заводе ферросплавов» 
и  (частично) направляются в Казахстан на «Ульбинс-
кий металлургический завод» (г. Усть-Каменогорск). 
Возоб новлены поставки гидроксида ниобия в Эстонию 
(г.  Силлимяэ), где из него производят феррониобий 

и  сплавы Nb – Ni. Попытка ЗАО «Стальмаг» вовлечь 
в промышленное освоение Татарское месторождение 
(Красноярский край) (0,6  %  Nb2O5 в апатит-пирохлоро-
вых рудах коры выветривания карбонатитов) оказалась 
неудачной из-за низких показателей извлечения пиро-
хлора в концентраты, необходимости их кондициони-
рования (обесфосфоривания). В связи с этим в 2011  г. 
работы на этом месторождении были прекращены. 

Российские источники ниобиевого сырья характери-
зуются существенными минерально-технологическими 
отличиями от импортных руд и друг от друга. По дан-
ным работы  [6] перспективные промышленные источ-
ники этого сырья можно разделить на три группы:

– объекты ускоренного освоения: Татарское место-
рождение (Красноярский край), представлено промыш-
ленными минералами: пирохлор, апатит и вермикулит; 
Салланлатва (Мурманская 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 пиро-
хлоровой специализацией и природнолегированными 
рудами: месторождения Томторское (Саха-Якутия) (пи-
рохлор, монацит, крандаллит и др.); Большетагнинское 
(Иркутская обл.) (пирохлор, апатит); Белозиминское 
(Иркутская обл.) (пирохлор, апатит, колумбит, мона-
цит).

Концентрация Nb2O5 в отечественных рудах колеб-
лется в пределах от 0,1 до 1  %, также в них содержатся 
в различных количествах фосфор, торий и другие эле-
менты. При обогащении руд этих месторождений по-
лучают концентраты разного состава, содержащие от 
15  –  25 до 40  –  50  % Nb2O5 , до 10  –  15  % оксида фос-
фора.

В связи с этим возникают задачи по разработке для 
каждого вида рудного сырья эффективных процессов 
получения ниобиевых ферросплавов приемлемого для 
сталеплавильщиков состава.

По данным работы [1] основные промышленные 
и  потенциально-промышленные типы месторождений 
ниобия в России характеризуются высоким содержа-
нием фосфора. Использование такого сырья при полу-
чении кондиционных концентратов для производства 
феррониобия вызывает необходимость применения 
сложных многостадийных процессов обогащения. 
В  связи с этим становится нерентабельным, а в ряде 
случаев невозможным получение стандартных марок 
феррониобия по существующим технологическим схе-
мам. В России продолжаются работы по оценке запа-
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сов, отработке технологий, технико-экономической 
оценке и ранжированию освоения отдельных участков 
и месторождений в целом [7, 8].

Химическая технология переработки ниобиевых 
концентратов сопряжена с рядом особенностей, обус-
ловленных низким содержанием ниобия в рудах, слож-
ным составом минералов и руд, тонкой вкрапленностью 
и рассеянностью. Это обуславливает выбор сложных 
технологических схем при переработке рудных кон-
центратов. 

При переходе на новые виды ниобиевых концентра-
тов изменяются химический и фазовый составы исход-
ных материалов, а, следовательно, и условия протекания 
восстановительных процессов, что приводит к измене-
нию состава и свойств продуктов плавки (как метал-
лических, так и оксидных)  [9  –  11]. Образуется шлак 
нового состава, который обладает другими физико-хи-
мическими характеристиками. Изучение характеристик 
ниобийсодержащих оксидных систем проведено в ряде 
работ  [12  –  16], однако имеющихся в литературе данных 
недостаточно для глубокого понимания зависимости фи-
зико-химических характеристик от химического и  фазо-
вого составов оксидных расплавов, образующихся при 
переработке черновых ниобиевых концентратов. К со-
жалению, отсутствие широкомасштабных исследований 
свойств образующихся оксидных расплавов зачастую 
не позволяет поддерживать рациональный шлаковый 
режим плавки, что приводит к уменьшению степени 
извлечения основных компонентов и снижению техни-
ко-экономических показателей производства новых фер-
росплавов  [17]. В связи с этим для разработки эффек-
тивного способа переработки отечественных нио биевых 
рудных материалов необходимо изучение состава и фи-
зико-химических характеристик оксидных расплавов, 
которые образуются при карботермическом процессе 
получения бесфосфористых ниобиевых шлаков.

 Экспериментальная часть

В лабораторных условиях синтетическим мето-
дом получены образцы оксидных материалов системы  
Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 . Химический состав 
опытных образцов представлен в таблице. 

Изучено влияние концентрации Nb2O5 на вязкость и 
температуру кристаллизации шлаков. Вязкость является 

одним из основных параметров, характеризующих фи-
зические свойства оксидных расплавов  [18]. Вязкость 
жидкости определяется межчастичным взаимодейст-
вием, поэтому ее изучение (наряду с другими физико-
химическими свойствами  [19,  20]) позволяет оценить 
строение шлаковых расплавов и их природу. Вязкость 
шлаков и металлов в значительной мере определяет 
скорость различных физико-химических процессов 
и особенно диффузионных явлений в расплавах  [21]. 
В  ряде случаев вязкость шлака определяет работоспо-
собность металлургических агрегатов, в  частности, 
обус лавливает такие явления, как взаимодействие шла-
ка с  огнеупорами, потери металла со шлаком и др. 

В настоящей работе вязкость образцов шлака заме-
ряли на электровибрационном вискозиметре в молиб-
деновых тиглях в токе аргона. Высокая чувствитель-
ность вибрационного вискозиметра обусловлена тем, 
что он работает на резонансных колебаниях, а вязкость 
расплава нарушает условия резонанса [22, 23]. 

Для фиксирования изменения напряжения (вязкости 
расплава) использовали цифровой вольтметр, включен-
ный параллельно измерительной катушке. Его показа-
ния пропорциональны амплитуде и частоте колебаний 
измерительной катушки. Исследования проводили 
при непрерывном охлаждении расплава со скоростью 
1  –  3  °С/мин. до полной кристаллизации или достиже-
ния значений вязкости 9  –  10  Па·с в зависимости от 
кристаллизационной способности шлака.

 Результаты исследований и их обсуждение

Зависимость вязкости (η) оксидных расплавов систе-
мы Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 от температуры  (Т) 
и концентрации Nb2O5 представлена на рис.  1 (номера 
кривых соответствуют номерам образцов в таблице).

Кривая для образца 3 (рис.  1) представляет наиболее 
«короткий» шлак, который быстро кристаллизуется. 
Рентгенофазовые исследования, выполненные на обо-
рудовании ЦКП Урал-М, показали присутствие в  образ-
це 3 большого количества аморфной фазы, затрудняю-
щей изучение его фазового состава. 

Изучение фазового состава рентгеноспектральным 
способом не позволило определить присутствующие 
в  нем фазы, поэтому выполнен микрорентгеноспект-
ральный анализ (МРСА) и изучены фазовые диаграм-

Химический состав и температура кристаллизации ниобийсодержащих образцов

Chemical composition and crystallization temperature of niobium-containing samples

Образец
Содержание, % (по массе)

Основность Температура 
кристаллизации, °СSiO2 CaO Nb2O5 TiO2 Al2O3

1 34,33 40,72 15,39 5,24 4,32 1,19 1260
2 29,39 36,78 25,75 4,66 3,42 1,25 1190
3 23,55 29,78 40,15 3,60 2,92 1,26 1060
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мы состояния системы CaO – SiO2 – Nb2O5 . Обнаружено 
присутствие ниобатов кальция (Ca2Nb2O7 , CaNb2O6 , 
Ca4Nb2O9 ), псевдоволластонита (CaSiO3 ) и оксида 
кремния, что коррелирует с литературными данны-
ми  [14,  16]. Присутствующие в образце оксиды TiO2 
и  Al2O3 являются амфотерными. Согласно литератур-
ным данным  [24,  25], они имеют разнонаправленное 
действие, которое нивелируется из-за их близкой кон-
центрации.

Образец 3 при перегреве выше 1250  °С характери-
зуется вязкостью 0,2  –  0,3 Па·с, но после достижения 
температуры ликвидуса (1060  °С) резко загущается. 

Таким образом можно сделать вывод о том, что шлак 
с повышенным содержанием пентаоксида ниобия име-
ет узкий диапазон кристаллизации и относится к  разря-
ду «коротких» шлаков. 

Снижение концентрации ниобия в исследуемых 
образцах переводит их в разряд «длинных», то есть 
шлаки с широким интервалом кристаллизации. Они 
более вязкие и, не кристаллизуясь, застывают в сте-
кло (рис.  1, кривые 1 и 2)  [26]. В связи с этим харак-
тер кривых η  –  Т для шлаков 1 и 2 более плавный, а для 
образца  3 участок перегиба выражен четче. У образ-
цов  1 и 2 при охлаждении вязкость повышается мед-
ленно. В шлаке  1 присутствует тугоплавкое соединение 
Ca4Nb2O9 , чем и объясняется более высокая темпера-
тура кристаллизации и характер кривой зависимости 
вязкости от температуры.

С точки зрения практики ферросплавного произ-
водства наиболее благоприятны «короткие» шлаки, 
которые должны обладать свойствами быстрого сниже-
ния вязкости при достижении определенных темпера-
тур, что исключает образование пластичного состояния 
вещества, затрудняющего перемещение газов и рас-
тягивающего зону шлакообразования по высоте печи. 

Образцы шлаков  1 и 2 возможно перевести в разряд «ко-
ротких», например, за счет увеличения их основ ности 
добавками извести. Однако добавки СаО приведут к 
значительному увеличению количества шлака. Необ-
ходимо заметить, что при использовании образцов  1 
и 2 с пониженной концентрацией базового компонен-
та (Nb2O5 ) кратность шлака становится существенно 
выше, чем у образца  3. Поэтому даже небольшое по-
вышение основности приведет к резкому увеличению 
количества шлака. На практике стремятся получить ми-
нимальное количество шлака, так как увеличение его 
кратности приводит к росту расхода электро энергии 
и  продолжительности плавки. 

Рис. 2. Зависимость ln η оксидных расплавов системы 
Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 от T–1 

и концентрации Nb2O5 образцов 1 – 3 (а – в)

Fig. 2. Dependence of ln η of oxide melts 
of Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 system on T–1 
and Nb2O5 concentration of the samples 1 – 3 (а – в)

Рис. 1. Зависимость вязкости оксидных расплавов системы 
Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 от температуры 

и концентрации Nb2O5

Fig. 1. Dependence of viscosity of oxide melts 
of Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 system on temperature 

and Nb2O5 concentration
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В связи с более или менее резким изменением 
свойств системы при пересечении линии ликвидуса 
в  процессе охлаждения (в том числе и изменения вяз-
кости) существует возможность определения темпе-
ратуры кристаллизации шлака по характеру перелома 
кривых в координатах lg η  –  T–1 (рис.  2). Данному пере-
лому соответствует температура начала кристаллиза-
ции. Методика определения температуры кристаллиза-
ции подробно описана в работе  [23]. Основанием для 
такого заключения являются обнаруженные экспери-
ментально и выведенные на основе молекулярно-ки-
нетических теорий уравнения, связывающие вязкость 
жидкостей с их температурой  [26]. Зависимости lg η 
изучаемых оксидных расплавов от T–1 с определением 
точек перелома линий представлены на рис.  2. Темпе-
ратуры кристаллизации изучаемых шлаков представле-
ны в таблице. 

При производстве ферросплавов температура кри-
сталлизации шлака имеет большое значение, в рудно-
термических печах она определяет температуру про-
цесса. Температура кристаллизации не должна быть 
слишком высокой, чтобы не происходило перерасхода 
электроэнергии на нагрев и плавление тугоплавкого 
шлака, а также излишнего расхода огнеупорных мате-
риалов. 

Вязкость шлаков оказывает большое влияние на 
распределение элементов между металлической и шла-
ковой фазами. Низкая вязкость шлаков необходима для 
полной коагуляции металлических частиц в сплаве.  

В  густых оксидных расплавах скорость оседания мел-
ких корольков металла слишком мала, что приводит 
к  нежелательным потерям металла со шлаком. Это 
особенно актуально при выплавке малофосфористого 
ниобиевого шлака из-за его высокой кратности. Высо-
кая вязкость шлаков также может приводить к образо-
ванию гарнисажа, сокращению рабочего пространства 
печи, вызывать трудности вскрытия леток и удаления 
продуктов плавки. Повышение концентрации оксида 
Nb2O5 в  шлаках при прочих равных условиях приво-
дит к существенному снижению вязкости расплавов. 
Шлак  3 обладает наименьшей вязкостью (0,24  Па·с 
при 1350  °С) по сравнению с остальными изученными 
шлаками.

 Выводы

Исследованы вязкость и температура кристаллиза-
ции оксидных расплавов системы Nb2O5 – SiO2 – CaO –  
– TiO2 – Al2O3 . Повышение концентрации оксида Nb2O5 
от 15 до 40 % приводит к снижению температуры кри-
сталлизации расплавов на 200 °С, к переходу шлаков из 
разряда «длинных» в «короткие», к снижению вязкости 
расплавов с 1,32 до 0,24 Па·с при 1350 °С. 

Улучшение физико-химических характеристик 
оксидных расплавов при повышении концентрации 
пентаоксида ниобия может благоприятно отразиться 
на технико-экономических показателях производства 
ферро сплавов.
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