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Аннотация. Промышленные шлаки высокоуглеродистого феррохрома имеют сложный состав. Они состоят из оксидной части (Cr2O3 , CaO, 

MgO, FeO, SiO2 , Al2O3 ), а также «запутавшихся» металлических корольков (Crмет ). С целью увеличения степени полезного использо-
вания хрома и снижения потерь в виде металлических корольков проведены эксперименты в лабораторных условиях по изучению изме-
нения свойств шлака высокоуглеродистого феррохрома путем применения эффективных и доступных флюсующих материалов (керам-
зита, бората кальция и шлака рафинированного феррохрома). Изучено влияние флюсующих добавок в виде керамзита, бората кальция 
и шлака от производства низкоуглеродистого феррохрома на свойства шлака высокоуглеродистого феррохрома. Присадки до 8 % керам-
зита и шлака низкоуглеродистого феррохрома приводят к стабильному снижению температур размягчения конечных шлаков. При вводе 
6 ‒ 10 % бората кальция происходит интенсивное снижение температур начала размягчения. Наибольшее влияние на снижение темпе-
ратур размягчения оказывает добавка 10 % бората кальция при вводе в шлак высокоуглеродистого феррохрома, при этом наблюдается 
снижение температуры начала размягчения на 262 °С, конца размягчения ‒ на 135 °С. Все исследованные флюсующие добавки оказы-
вают положительное влияние на степень снижения остаточной концентрации металлического хрома в шлаке. При вводе 2 % флюсующих 
материалов наблюдается наиболее интенсивное снижение содержания Crмет в шлаке. Наилучшие значения по остаточному содержанию 
0,7 ‒ 0,8 % Crмет достигнуты при использовании 4 % шлака низкоуглеродистого феррохрома и бората кальция. При использовании керам-
зита для достижения таких показателей Crмет необходима добавка в количестве 10 %. Показана эффективность использования исследо-
ванных флюсующих материалов при производстве высокоуглеродистого феррохрома для повышения степени извлечения хрома, содер-
жание которого в шлаке снижается примерно на 84 %. 
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Abstract. Industrial slags produced by high-carbon ferrochrome are a material of complex composition consisting of an oxide part (Cr2O3 , CaO, 

MgO, FeO, SiO2 , Al2O3 ) and “entangled” metal prills (Crmet ). In order to increase the degree of chromium utilization and reduce losses 
in the form of metal prills, we conducted the laboratory experiments to study changes in properties of the slag produced by high-carbon ferro-
chrome through the use of effective and affordable fluxing materials: expanded clay, calcium borate and refined ferrochrome slag. The effect 
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 Введение

Служебные характеристики шлаков производства 
феррохрома высокоуглеродистых марок зависят от 
природы хромовых руд, содержания основных компо-
нентов (оксидов железа и хрома) и шлакообразующих 
(SiO2 , MgO и Al2O3 ), поэтому диаграмма состояния 
системы SiO2 ‒ MgO ‒ Al2O3 (рис. 1) является физико-
химической основой для определения рациональных 
составов шлаков [1 ‒ 3].

Выбранный состав шлака должен обеспечивать пере-
грев высокоуглеродистого феррохрома (ВУФХ), созда-
вать условия для успешного «капельного» (при движе-
нии капель металла через рудный слой) и «донного» 
(на границе раздела металл ‒ шлак) рафинирования от 
углерода и кремния. Шлак должен обладать низкой вяз-
костью и быть достаточно подвижным для осаждения 
корольков металла (особенно в ковше при выпуске из 
печи), хорошо отделяться от слитка металла, обладать 

оптимальным электросопротивлением, чтобы обеспечи-
вать глубокую посадку электродов в шихте и получение 
стандартного металла по содержанию серы и фосфора.

Температурный режим металла и шлака при 
выплавке высокоуглеродистого феррохрома опреде-
ляется в первую очередь температурами размягчения 
оксидного материала (концентрацией SiO2 и отноше-
нием MgO/Al2O3 ), а также соотношением между содер-
жанием хрома и углерода в сплаве. Температуры плав-
ления шлака выбранного состава должна быть выше 
температуры плавления металла на 100 ‒ 150 °С, так 
как нагрев металла при выплавке высокоуглеродистого 
феррохрома идет через шлак, печь работает в режиме 
сопротивления. Шлак, получаемый при переработке 
хромовых руд Кемпирсайского массива, имеет высокие 
температуру плавления и вязкость. Такой шлак плохо 
выходит из ванны печи и способствует излишнему 
перегреву металла. Для снижения температуры плав-
ления и вязкости шлака в шихту добавляют кремний

of fluxing additives in the form of expanded clay, calcium borate and slag from the production of low-carbon ferrochrome on the properties 
of  high-carbon ferrochrome slag was studied. Addition of up to 8 % of expanded clay and low-carbon ferrochrome slag leads to a stable 
decrease in the softening temperatures of the final slags. The greatest intensity of decrease in the softening temperature is observed when 
calcium borate is injected in an amount of 6 ‒ 10 %. The greatest effect on reducing softening temperatures is exerted by the addition of 10 % 
calcium borate when introducing high-carbon ferrochrome into the slag, while the temperature of softening beginning decreases by 262 °С, 
and the temperature of softening end – by 135 °С. All the studied fluxing additives have a positive effect on reduction degree of the residual 
concentration of metallic chromium in the slag. The most intense decrease in the content of Crmet in the slag is observed with the introduc-
tion of 2 % of fluxing materials. The best values for the residual content of 0.7 ‒ 0.8 % Crmet were achieved using 4 % of low-carbon ferro-
chrome slag and calcium borate. When using expanded clay, an additive in the amount of 10 % is required to achieve such indicators of Crmet . 
In general, the effectiveness of using the studied fluxing materials to increase the degree of chromium extraction in the production of high-
carbon ferrochrome is shown, its content in the slag is reduced by 84 %. 
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Рис. 1. Диаграмма состояния тройной системы SiO2 ‒ MgO ‒ Al2O3 [1]

Fig. 1. State diagram of the SiO2 ‒ MgO ‒ Al2O3 triple system [1]
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содержащие флюсующие материалы в виде отсевов 
кварцита или высокозольных восстановителей. 

За долгие годы эксплуатации Кемпирсайского место-
рождения по мере заглубления карьеров и шахт в добычу 
начали вовлекаться руды из нижних горизонтов, кото-
рые были в меньшей степени подвержены процессам 
выветривания, что оказало сильное влияние на состав 
вмещающей породы, произошло увеличение содержа-
ния оксида магния и уменьшение оксида алюминия. 
В  связи с этим, значительно изменился и  состав хро-
мовых руд, получаемых в последние годы ферросплав-
ными предприятиями. Состав шлаков определяется 
составом хромовых руд, следовательно, претерпели 
изменения и их составы в сторону увеличения содер-
жания оксида магния (с 28 ‒ 32 до 45 ‒ 48 %) и умень-
шения оксида алюминия (с 28 ‒ 29 до 14 ‒ 15 %), в то 
время как содержание оксида кремния SiO2 осталось 
на уровне 29 ‒ 34 %. Это подтверждается динамикой 
изменения состава конечных шлаков высокоуглероди-
стого феррохрома, из которой видим, что отношение 
MgO/А12О3 за последние десятилетия увеличилось 
с 1,8 до 3,0 и выше [4 ‒ 6].

В соответствии с химическим составом значитель-
ные изменения претерпел и фазовый состав шлаков 
высокоуглеродистого феррохрома, который был сме-
щен из поля магнезиальной шпинели (MgO·Al2O3 ) в 
поле форстерита (2MgO·SiO2 ). Количество последнего 
в шлаках с момента пуска Кемпирсайского рудника и 
по настоящее время возросло с 35 до 70 %. Повышение 
содержания магнезии в шлаках в основном произошло 
за счет поставки более бедных хромовых руд и начала 
эксплуатации новых месторождений с повышенным 
содержанием магнезии.

Таким образом, дальнейшее наращивание объема 
производства хромсодержащих ферросплавов обуслов-
ливает необходимость широкого вовлечения наиболее 
распространенных высокомагнезиальных хромовых 
руд с содержанием 18 ‒ 22 % MgO при концентрации 
7 ‒ 9 % Al2O3 . 

Увеличение концентрации магнезии в шлаках при-
водит к увеличению потерь хрома. Значительное коли-
чество хрома теряется в виде металлической фазы, что 
связано с ухудшением физико-химических свойств 
образующихся высокомагнезиальных шлаков.

 Материалы и методы исследований

В работах  [7 ‒ 9] показано, что введение в шихту 
высокоуглеродистого феррохрома различных флюсую
щих и углеродсодержащих материалов способствует 
снижению тугоплавкости образующихся оксидных мате-
риалов, что позволяет сократить потери хрома со шла-
ком в виде запутавшихся корольков металла [10 ‒ 12]. 

Проведены лабораторные опыты по снижению тем-
ператур размягчения шлаков при выплавке высокоуг
леродистого феррохрома путем присадки различных 
флюсующих материалов для осаждения и коагуляции 
запутавшихся корольков металла. В качестве флюсую-
щих материалов использовали борат кальция [13 ‒ 15], 
керамзит и стабилизированный шлак низкоуглеродис
того (рафинированного) феррохрома (РФХ). В виду 
различного фракционного состава используемых мате-
риалов все образцы подвергали дроблению и фрак
ционированию с получением материалов крупностью 
1 ‒ 3 мм. Химические составы рассматриваемых флю-
сующих материалов и исходного шлака ВУФХ пред-
ставлены в таблице.

Экспериментальные плавки проводили в высокотем-
пературной печи сопротивления Таммана. Технические 
характеристики печи: потребляемая мощность ‒ 40 кВт; 
напряжение сети ‒ 380 В; максимальное напряжение на 
шинах печи ‒ 15 В; максимально допустимая темпера-
тура ‒ 1800 °С; время разогрева до максимальной тем-
пературы ‒ 30 мин.

Навеска исходного шлака ВУФХ для каждого экспе-
римента составляла 300 г. Флюсующие добавки задавали 
в количестве 2 ‒ 10 % от массы исходного шлака с шагом 
2 %. По каждому варианту шихтовки проведено не менее 
двух плавок. Температуры начала Тнр и конца Ткр размяг-
чения определяли в соответствии с  ГОСТ  26517 ‒ 85. 
Предварительно дозированную смесь шлака и флюса 
засыпали в тигель, затем его помещали в печь и нагре-
вали со скоростью 10 ‒ 15 °С/мин. Замер температур 
осуществляли вольфрам-рениевой термопарой ВР 5/20.

 Результаты и обсуждение

Ввод флюсующих добавок разносторонне влияет на 
химический состав и основность обработанных шла-

Химические составы флюсующих материалов

Chemical compositions of the fluxing materials

Материал
Содержание, мас. %, элементов

Crмет Cr2O3 CaO MgO Al2O3 FeO SiO2 В2O3

Керамзит ‒ 0,10 3,01 2,59 15,27 7,38 62,30 ‒
Борат кальция ‒ ‒ 37,20 0,50 0,05 ‒ ‒ 43,80
Шлак РФХ 1,3 8,60 46,80 12,80 5,80 1,90 22,90 0,30
Шлак ВУФХ 4,9 9,40 1,70 42,00 16,80 2,30 26,00 –
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ков  [16 ‒ 18]. По данным химического анализа конеч-
ных шлаков при вводе керамзита до 10 % с основностью 
0,09 происходит увеличение концентрации оксида SiO2 
с 26,0 до 32,1 %, что сопровождается снижением основ-
ности конечного шлака на 0,28. 

Добавка высокоосновного шлака РФХ до 10 % при-
водит к увеличению основности конечного шлака на 
0,12. В шлаке появляется оксид В2O3 с несущественной 
концентрацией 0,01 %. Необходимо отметить попут-
ное положительное влияние присадки шлака РФХ, так 
как используются отходы собственного производства 
и дополнительно вводится 0,13 % Crмет . Вместе с тем, 
высокая температура плавления шлака РФХ при рас-
смотрении варианта ввода флюсующих материалов 
в  ковш вызывает необходимость выполнения расчета 
теплового баланса для определения допустимого коли-
чества присадки. В случае присадок флюсующих мате-
риалов непосредственно в печь необходимо считаться 
с ростом основности конечного шлака, что может отра-
зиться как на работе футеровки печи, так и на самом 
технологическом процессе выплавки высокоуглеродис
того феррохрома [19 – 21].

Добавление бората кальция приводит к повышению 
до 5 % СаО и до 2,6 % B2O3 в конечном шлаке. Учиты-

вая, что оксид B2O3 относится к «кислым» материалам, 
можно сказать, что основность шлака изменяется не 
существенно (увеличивается на 0,02).

При выборе флюсующих материалов необходимо 
учитывать их стоимость. Перспективной является воз-
можность использования отходов собственного произ-
водства (шлаков РФХ).

Результаты измерения температур начала размяг-
чения представлены на рис. 2, а, конца размягчения  – 
на рис. 2, б. 

Для всех исследуемых образцов увеличение до 8 % 
флюсующих добавок от массы шлака ВУФХ приводит 
к  снижению температуры начала размягчения. Увели-
чение до 10 % добавки флюса противоречиво отража-
ется на изменении значений Тнр (рис. 2, а): для керам-
зита и шлака РФХ – повышает, а для бората кальция, 
наоборот, резко снижает.

При добавке до 8 % шлака РФХ наблюдается плавное 
снижение температур начала размягчения (на  35 °С). 
Дальнейшее увеличение добавки РФХ приводит к рез-
кому росту величины Тнр . При вводе 10 % шлака РФХ 
температура начала размягчения превышает значение 
Тнр исходного шлака ВУФХ. 

Для сравнения проплавили шлак высокоуглероди-
стого феррохрома без добавок флюсов. До температуры 
1650 °С изменений в состоянии шлака не наблюдается, 
начиная с  1660 °С шлак переходит в  тестообразное 
состояние. При температуре 1677 °С шлак представляет 
из себя густую вязкую массу, при достижении 1705 °С 
шлак полностью расплавился. Шлак менее жидкотеку-
чий, чем при обработке флюсами. 

При использовании бората кальция в количестве до 
10 % от массы шлака температуры начала и конца раз-
мягчения шлака снижаются на 265 и 135 °С. В случае 
использования керамзита эти показатели составляют 
39 и 80 °С. При добавках до 10 % стабилизированного 
шлака РФХ температура размягчения шлака увеличива-
ется на 2 °С выше температуры размягчения исходного 
шлака ВУФХ. 

На рис. 3 представлены данные по остаточному 
содержанию металлического хрома в шлаке после 
обработки флюсами. 

Наилучшие результаты по осаждению корольков 
получены при расходе 4 % бората кальция от массы 
шлака. Содержание Crмет в шлаке снизилось на 83,7 %. 
Для шлаков, обработанных керамзитом, эта величина 
составляет 81,7 % при его расходе 10 % от массы шлака. 
В шлаках, обработанных стабилизированным шлаком 
РФХ в количестве 4 % от массы шлака, содержание 
Crмет снизилось на 85,7 %. 

Интенсивное снижение содержания металлического 
хрома в шлаке наблюдается при вводе 2 ‒ 4 % исследуе
мых флюсующих материалов. 

По снижению содержания Crмет в шлаке можно 
прийти к выводу, что предпочтительнее использовать 
керамзит и стабилизированный бором шлак РФХ. 

Рис. 2. Зависимость температуры начала (а) и конца (б)  
размягчения шлака от расхода флюса: 

1 – керамзит; 2 – борат кальция; 3 – шлак РФХ

Fig. 2. Dependence of the temperature of beginning (a) and end (б)  
of slag softening on the flux flow rate:

1 – expanded clay; 2 – calcium borate; 3 – refined ferrochrome slag
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В  промышленных условиях необходимо учитывать 
стоимость каждого вида флюсующих добавок. 

 Выводы

Изучено влияние флюсующих добавок в виде керам-
зита, бората кальция и шлака от производства РФХ на 
свойства шлака высокоуглеродистого феррохрома. 
Показано, что присадка до 8 % керамзита и шлака низ-
коуглеродистого феррохрома приводят к стабильному 
снижению температур размягчения конечных шлаков. 
Наибольшая интенсивность снижения температуры 
начала размягчения наблюдается при вводе 6 ‒ 10 % 
бората кальция. Наибольшее влияние на снижение 
температур размягчения оказывает добавка бората 
кальция; при вводе в шлак ВУФХ 10 % бората кальция 
наблюдается снижение температуры начала размягче-
ния на 262 °С, конца размягчения ‒ на 135 °С. 

Все исследованные флюсующие добавки оказывают 
положительное влияние на степень снижения оста-
точной концентрации металлического хрома в шлаке. 
Наиболее интенсивное снижение содержания Crмет 
в шлаке наблюдается при вводе 2 % флюсующих мате-
риалов. Наилучшие значения по остаточному содержа-
нию 0,7 ‒ 0,8 % Crмет достигнуты при использовании 
4 % шлака РФХ и бората кальция. При использовании 
керамзита для достижения таких показателей содержа-
ния Crмет необходима добавка в количестве 10 %. 

Показана эффективность использования иссле-
дованных флюсующих материалов для повышения 
степени извлечения хрома при производстве высоко-
углеродистого феррохрома, содержание остаточного 
в шлаке снижается примерно на 84 %.
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