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Аннотация. Для разработки новых ферросплавов рационального состава необходимы данные об их физико-химических характеристиках. 
Одной из основных характеристик сплава, от которой зависит усвоение и распределение основных элементов ферросплавов 
в железоуглеродистом расплаве, является продолжительность его плавления. С применением математической модели расчета времени 
плавления, разработанной сотрудниками УрФУ и ИМЕТ УрО РАН, изучена продолжительность плавления комплексных никельсодержащих 
ферросплавов в жидкой стали. Программа позволяет рассчитывать температуру куска ферросплава, толщину намораживаемой 
стальной корки, размер куска сплава и длительность периодов плавления в зависимости от физико-химических и теплофизических 
характеристик ферросплавов. Механизм плавления ферросплавов определяет время их плавления в жидкой стали. В работе выполнено 
математическое моделирование плавления комплексных никелевых ферросплавов, содержащих 10 % Ni; 0,5 – 55,0 % Сr; 0,2 % С; 
0,2 % Si в железоуглеродистом расплаве. Установлено, что все рассматриваемые сплавы относятся к группе легкоплавких ферросплавов 
и процесс их плавления протекает в три периода. С увеличением исходного размера куска ферросплава от 3 до 100 мм время плавления 
увеличивается в 250 – 300 раз. Показано, что увеличение содержания хрома в составе комплексного сплава до 37 % приводит к снижению 
времени плавления, а при дальнейшем его увеличении до 55 % происходит увеличение времени плавления. Снижение температуры ванны 
жидкой стали с 1700 до 1520 °С сопровождается увеличением продолжительности плавления комплексных ферросплавов в 7 – 8 раз. 
В целом, рассмотренные комплексные никелевые ферросплавы характеризуются значительно более быстрым протеканием процесса 
плавления в жидкой стали по сравнению со стандартными феррохромом и ферроникелем. 

Ключевые слова: физико-химические свойства, время плавления, ферросплав, хром, никель, плавление, растворение, математическое моде-
лирование
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Abstract. For development of new ferroalloys and their application, it is necessary to know their physical and chemical characteristics. The most 
important characteristics of the alloy, on which assimilation and distribution of the main elements of ferroalloys in the iron-carbon melt depend, are 
their time of melting and dissolution. Using a mathematical model for calculating the melting time, developed by the employees of the Ural Federal 
University and the Institute of Metallurgy of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, the authors studied the duration of melting of 
complex nickel-containing ferroalloys in liquid steel. The program allows one to calculate the temperature of a piece of ferroalloy, thickness of the 
frozen steel crust, size of the alloy piece and duration of the melting periods depending on physicochemical and thermophysical characteristics of the 
ferroalloys. The melting mechanism of ferroalloys determines the time of their melting in liquid steel. This work contains mathematical modeling of 
melting of complex nickel ferroalloys containing %: ~10 Ni; 0.5 – 55.0 Cr; ~0.2 C; ~0.2 Si, in iron-carbon melt. It was found that all the alloys under 
consideration belong to the group of low-melting ferroalloys and process of their melting proceeds in three periods. With an increase in the initial 
diameter of ferroalloy piece from 3 to 100 mm, the melting time increases by 250 – 300 times. It is shown that an increase in Cr content up to 37 % 
in complex alloy leads to a decrease in the melting time, and with a further increase in the Cr content to 55 %, an increase in the melting time occurs. 
A decrease in temperature of liquid steel bath from 1700 to 1520 °С is accompanied by an increase in the duration of melting of complex ferroalloys 
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 Введение

В последнее десятилетие в мире значительно возрос-
ло производство коррозионностойких хромоникелевых 
сталей [1, 2]. По данным работы [3] в 2015 г. темпы рос-
та потребления нержавеющей стали в мире являются 
самыми высокими среди других марок стали. Мировой 
объем производства продукции из нержавеющей стали 
в 2020 г. составил 50 млн т 1. 

Основными легирующими компонентами нержа-
вею щей стали являются ферросплавы, содержащие 
хром и никель [4]. Однако в настоящее время наблю-
дается недостаток относительно дешевых никельсо-
держащих ферросплавов [5]. Разработка новых со-
ставов ферросплавов, содержащих никель, является 
развивающимся направлением [6]. Такие ферроспла-
вы возможно получать из бедного минерального сы-
рья [7 – 10]. Знание физи ко-химических характеристик 
необходимо для разработки новых ферросплавов и их 
применения [11 – 15]. Важнейшими характеристиками 
сплава, от которых зависит усвоение и распределение 
основных элементов ферросплавов в железоуглероди-
стом расплаве, являются время плавления и растворе-
ния ферросплавов [16 – 18]. Механизм плавления фер-
росплавов определяет время их плавления в жидкой 
стали. По такой теме проводились исследования оте-
чественными [19] и зарубежными [20 – 25] учеными-
металлургами.

 Методы исследования

В настоящей работе была использована математичес-
кая модель расчета времени плавления, которую разра-
ботали сотрудники ИМЕТ УрО РАН и УрФУ. Модель 
плавления ферросплавов состоит из систем дифферен-
циальных уравнений [26]. В этой программе можно 
рассчитать температуру, размер, толщину намерзаемой 
корки куска ферросплава и продолжительность перио-
дов плавления. Модель состоит из гидродинамической 
и тепловой частей. От скорости движения, соотноше-
ния плотностей твердого ферросплава и жидкого ме-
талла, скорости проникновения куска в жидкую сталь 
зависит время плавления ферросплава. В математи-
ческой модели плавления предполагается, что движе-

ние кус ков происходит изолированно друг от друга. 
Тепловая часть модели основана на классификации 
ферросплавов в зависимости от соотношения их тем-
ператур ликвидуса (Тл ), ванны (Тв ) и крис таллизации 
железоуглеродистого расплава (Ткм ) на легкоплавкие 
(Тл ≤ Ткм ), тугоплавкие (Ткм < Тл < Тв ) и сверхтуго-
плавкие (Тл ≥ Тв ). На поверхности ферросплавов сна-
чала образуется корочка твердой стали: это связано с 
тем, что в реальных условиях начальная температура 
куска ферросплава меньше температуры кристалли-
зации стали. Тепловая часть модели включает диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности Фурье для 
каждой из фаз (корки, твердого ядра, жидкого слоя 
ферросплава), количество которых зависит от типа 
ферросплава, периода плавления и граничных усло-
вий, определяемых конвективным теплообменом и 
процессом плавления. Соотношение температур Тл , 
Тв , Ткм определяет ход процесса. Когда ферросплав 
полностью расплавился, процесс плавления считается 
законченным. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Для исследования выплавлены опытные образцы 
комплексных никелевых ферросплавов с содержанием 
хрома от 0,5 до 55,0 %. Химический состав исследуе-
мых образцов представлен ниже (примерно 0,2 % С, 
Fe – остальное):

Образец
Содержание, %

Si Ni Сr
1 0,2 11,2 0,5
2 0,2 11,0 27,4
3 0,3 10,8 36,7
4 0,4 9,5 45,5
5 0,2 10,0 55,0

 
В расчетах принимали, что начальная температу-

ра ферросплава составляет 25 °С, температура кри-
сталлизации железоуглеродистого расплава 1500 °С, 
температура ванны железоуглеродистого расплава 
1520 – 1700 °С. Результаты моделирования представле-
ны на рис. 1, 2.

Физико-химические характеристики (удельную теп-
лоемкость, температуру ликвидуса, теплопроводность, 
плотность и другие) ферросплавов принимали по рас-

by 7 – 8 times. In general, the considered complex nickel ferroalloys are characterized by a much faster melting process in liquid steel compared to 
standard ferrochrome and ferronickel. 
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четным [27] и ранее полученным экспериментальным 
данным [28, 29].

Процесс плавления рассматриваемых сплавов в же-
лезоуглеродистом расплаве происходит в три периода 
(так как они относятся к группе легкоплавких ферро-
сплавов, у которых Тл ≤ Ткм ). В течение первого периода 
на куске ферросплава образуется стальная корочка, сам 
кусо к прогревается и при достижении поверхностью 
температуры плавления начинает плавиться. Ферро-
сплав при этом находится в оболочке твердой ста-
ли, толщина которой увеличивается в начале пе риода 
и уменьшается к концу. Во втором периоде за счет теп ла, 
поступающего от железоуглеродистого расплава, фер-
росплав плавится под коркой твердой стали. Данный пе-
риод завершается, когда твердая оболочка расплавляет-
ся и кусок ферросплава непосредственно контактирует c 
жидкой сталью. Чем дольше длится первый период, тем 
сильнее прогревается и частично расплавляется корочка 
«намерзаемой» стали, за счет чего сок ращается второй 
период. В третьем периоде твердый кусок ферросплава 
плавится, контактируя с жидкой сталью.

Как видно на рис. 1, крупность кусков ферроспла-
ва оказывает основное влияние на изменение време-
ни их плавления. При увеличении размера куска воз-
растает масса сплавов, что приводит к увеличению 
толщины намерзаемой стальной корки и его теплосо-
держания. С увеличением размера куска общее время 
плавления увеличивается: в 250 – 300 раз при увели-
чении крупности кусков ферросплава от 3 до 100 мм 
(в 30 раз).

На рис. 2 показано, что увеличение содержания 
хрома от 0,5 до 36,7 % в рассматриваемых сплавах при 
размере кусков ферросплава 50 мм приводит к сниже-
нию суммарного времени плавления с 18 до 16 с, а при 
дальнейшем увеличении содержания хрома до 55 % 
происходит увеличение времени плавления до 18,2 с. 
Данную зависимость можно объяснить температурами 
ликвидуса комплексных ферросплавов, которые согла-
суются с характером линии ликвидуса на диаграмме 
равновесного состояния двухкомпонентной системы 
Fe – Cr [30]. Согласно диаграмме увеличение содержа-
ния хрома до 21 % сопровождается снижением темпе-
ратуры ликвидуса на 25 °С, а дальнейшее повышение 
концентрации хрома приводит к росту температуры 
ликвидуса двухкомпонентной системы. 

На рис. 3 показана зависимость времени плавле-
ния по периодам плавления комплексных никелевых 
ферросплавов от температуры жидкой стали при ис-
ходном размере кусков ферросплава 50 мм. Выявлено, 
что снижение температуры ванны жидкой стали при-
водит к увеличению времени плавления ферроспла-

Рис. 1. Зависимость времени плавления по периодам 
плавления хромоникелевых ферросплавов 1, 3 и 5 (а, б и в) 

от фракционного состава:
,  и  – время первого, второго и третьего периода 

плавления;  – суммарное время плавления

Fig. 1. Dependence of melting time by the melting periods 
of chromium–nickel ferroalloys 1, 3 and 5 (a, б and в) 

on fractional composition:
,  and  – time of the first, second and third melting 

period;  – total melting time

Рис. 2. Зависимость времени плавления по периодам плавления 
хромоникелевых ферросплавов от содержания хрома 
при размере куска ферросплава 50 мм и температуре 

железоуглеродистого расплава 1600 °С:
,  и  – время первого (τ1 ), второго (τ2 ) 

и третьего (τ3 ) периодов плавления

Fig. 2. Dependence of melting time by the melting periods 
of chromium-nickel ferroalloys on chromium content at a diameter 

of the ferroalloy sample of 50 mm and temperature 
of the iron–carbon melt of 1600 °С:

,  and  – time of the first (τ1 ), second (τ2 ) 
and third (τ3 ) melting periods
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вов, особенно в низкотемпературной (1520 – 1560 °С) 
области. Основное увеличение времени плавления 
ферросплавов происходит за счет продолжительности 
второго периода, что связано с длительным процессом 
плавления стальной корочки на поверхности куска 
ферросплава при низкой температуре ванны стального 
расплава. При снижении температуры ванны жидкой 
стали с 1700 до 1520 °С наблюдается увеличение об-
щего времени плавления комплексных ферросплавов 
в 7 – 8 раз.

В целом, рассматриваемые комплексные никель-
содержащие ферросплавы характеризуются значитель-
но более быстрым протеканием процесса плавления 
в жидкой стали по сравнению со стандартным ферро-
хромом и ферроникелем [15].

 Выводы

Методом математического моделирования изучено 
время плавления комплексных никелевых ферроспла-
вов, содержащих примерно 10 % Ni, 0,5 – 55,0 % Сr, 
примерно 0,2 % С, примерно 0,2 % Si в железоуглеродис-
том расплаве. Установлено, что все рассматриваемые 
сплавы относятся к группе легкоплавких ферроспла-
вов и процесс их плавления протекает в три периода. 
С увеличением исходного размера кусков ферроспла-
ва от 3 до 100 мм время плавления увеличивается 
в 250 – 300 раз. Показано, что увеличение содержания 
хрома в составе комплексного сплава до 37 % приво-
дит к снижению времени плавления, а при дальнейшем 
увеличении содержания хрома до 55 % происходит уве-

Рис. 3. Зависимость времени плавления по периодам плавления хромоникелевых ферросплавов от температуры 
железоуглеродистого расплава 1 – 5 (а – д) при диаметре куска ферросплава 50 мм:

,  и  – время первого (τ1 ), второго (τ2 ) и третьего (τ3 ) периодов плавления

Fig. 3. Dependence of melting time by the melting periods of chromium-nickel ferroalloys on temperature 
of the iron–carbon melt 1 – 5 (а – д) at a diameter the ferroalloy sample of 50 mm:

,  and  – time of the first (τ1 ), second (τ2 ) and third (τ3 ) melting periods
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