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of dispersion-strengthed alloys are examined. The coagulation of 
dispersed particulates during heating of metal and hot metal endurance 
“Ostwald Maturity” is examined. It was found that those processes 
are linked with the excessive free energy (Gibbs energy) reduction. 
The conclusion about the necessity  of thermodynamical estimation of 
pointed out processes was done and the results are described. 

Keywords: chromium, chromium-base alloys, alloying components, 
impurities in chromium, strengthening phases.
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Аннотация. Приведены результаты исследований по использованию базальта в производстве хромитовых окатышей. Изучено его влияние на 
качество влажных, сухих и обожженных окатышей. Показано, что применение базальта позволяет полностью вывести из шихты бентонит 
и коксик, снизить температуру обжига с применяемой на практике температуры 1400 °С  до 1250 – 1300 °С, а также производить обожжен-
ные окатыши, отвечающие требованиям технических условий. 

Ключевые слова: хромовая руда, окатыши, базальт.

При добыче и переработке хромитовых руд образу-
ется до 75 – 80 % мелочи размером менее 10 мм, около 
30  % руды находится в порошковом и даже в пылева-
том виде [1]. Необходимость окускования образующей-
ся мелочи очевидна. Применительно к казахстанским 
рудам проведены обширные исследования по окускова-
нию, сводка которых дана в работе [2]. Были предложе-
ны методы агломерации, окатывания, брикетирования 
с применением флюсов, жидкого стекла, лингосульфа-
ната кальция и других добавок. Но в промышленных 
масштабах они не были реализованы.

Окускование хромитовых руд довольно широко 
развито в зарубежных странах. Но этот опыт не может 
быть перенесен на казахстанское сырье, поскольку руды 

большинства этих стран являются относительно легко-
плавкими [3]. Казахстанская же руда обладает высокой 
температурой плавления, обусловленной тугоплавко-
стью как рудной фазы, так и вмещающей породы [4,  5]. 
По этой причине на действующей фабрике прозводства 
окатышей (г. Хромтау, Казахстан) приняты специаль-
ные меры. Таковыми являются присадка к шихте из 
концентрата и бентонита дополнительно еще коксика и 
поддержание температуры обжига на ленте на уровне 
1673  К. В ходе отработки технологии выявились неко-
торые ее недостатки, связанные, в том числе, и с нега-
тивным воздействием высокой температуры на эксплу-
атационные характеристики оборудования. В  поисках 
решения этой проблемы, авторами была предпринята 
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попытка пойти по пути снижения температуры плавле-
ния спекаемой шихты.

Первыми на примере успешных исследований с 
железными рудами [6, 7] были опыты с применени-
ем казахстанской боратовой руды (табл.  1), содержа-
щей,  % (по массе): 1,1 Feобщ. ; 10,6 SiO2 ; 3,82 Al2O3 ; 
22,02 CaO; 7,5  MgO; 8,2 B2O3 ; 10,0 S. Из представ-
ленных данных видно, что при обычных для конвей-
ерных машин температурах обжига (1523  –  1573  К) 
у окатышей из чис того хромитового концентрата и с 
добавкой бентонита (1  %) не обеспечивается требуе-
мая [8] прочность на сжатие (150  кг/ок). И лишь при 
1623  К, что чревато осложнениями для работы обжи-
гового оборудования, окатыши с бентонитом дости-
гают этого показателя. 

Присадка 2 % боратовой руды позволяет при темпе-
ратурах обжига 1523 – 1573 К иметь окатыши с проч-
ностью на сжатие 203 – 291 кг/ок, т.е. пригодные для 
промышленного использования. Несмотря на высокий 
приход серы с боратовой рудой, ее концентрация в гото-
вых окатышах была весьма низкой (см. табл. 1).

Реализация этой, а также аналогичной для железных 
руд технологии с использованием казахстанской бора-
товой руд возможна при условии утилизации выделя-
ющейся серы по известным схемам. Но на рынке име-
ется высокого качества турецкое боратовое сырье. Из 
исследованных четырех разновидностей шихты наи-
лучшие результаты (см. табл.1) получены при исполь-
зовании обожженного (для удаления гидратной влаги) 
колеманита , содержащего,  % (по массе): 3,67 SiO2 ; 
33,64 CaO; 2,75 MgO; 55,46  B2O3 ; 0,255 S. При темпе-
ратурах обжига 1523  –  1573  К и наличии в шихте всего 
0,5  % колеманита удается получить окатыши высокой 
(155  –  271  кг/ ок) прочности. Следует отметить, что по 
данным промышленных испытаний, присутствие бора 
в шихте позволяет улучшить технико-экономические 
показатели выплавки хромистых ферросплавов [9, 10]. 

В дальнейшем, чтобы не осложнять процесс, избе-
жать экологических проблем и подобрать более доступ-
ное сырье, было решено необходимого состава и свойств 
флюс составить из характерных для вмещающей породы 
хромитовых руд оксидов. Анализ диаграммы состояния 

Т а б л и ц а  1

Качество сырых и обожженных хромитовых окатышей

Состав шихты, % Сырые окатыши Обожженные окатыши

хроми-
товый

кон цент-
рат

бенто-
нит

борато-
вая
руд

обо-
жжен-
ный 
коле-
манит

W, 
%

R,
 кг/ок

n, 
раз

Rсух ,
 кг/ок

Тобж. ,
К

R, 
кг/ок

Cr2O3 , 
%

S, 
%

100,0 11,0 1,18 >20 3,59

1273 16 50,3 0,015
1373 20 50,2 0,005
1423 39 50,2 <0,001
1473 45 50,1 0,004
1523 61 50,3 0,002
1573 69 50,6 <0,001
1623 139 50,6 <0,001

99,0 1,0 12,3 1,02 >20 5,00

1273 31
1373 50
1423 54
1473 99
1523 104
1573 134
1623 223

98,0 2,0 11,1 1,21 >20 5,00

1273 33 49,2 0,110
1373 65 49,8 0,015
1423 84 50,7 0,002
1473 133 50,4 <0,001
1523 203 50,3 <0,001
1573 291 50,1 <0,001
1623 374 49,9 <0,001

99,5 0,5 11,0 1,23 >20 3,20
1523 155 <0,001
1573 271 <0,001
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четверной системы CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO показал, 
что он может быть подобран в районе низкотемпе-
ратурной эвтектики (13  –  20  %  СаО, 55  −  60  %  SiO2 , 
15  –  20  %  Al2O3 , 10  −  12  %  MgO) с температурой конца 
плавления 1473  –  1573  К [11]. Из природных материа-
лов к этим составам наиболее близки базальты. Ниже 
приведен химический анализ двух базальтов по основ-
ным компонентам, % ( по массе):

Номер SiO2 Al2O3 СаО MgO Feобщ tкон. пл., К
1 47,4 16,2 9,45 8,1 10,4 1700
2 52,5 13,99 11,85 5,29 8,7 1713

Первый из них – новосибирский (Россия), второй  – 
казахстанский месторождения Дуберсай Актюбинской 
области (г. Хромтау), где он добывается, фракциони-
руется и поставляется предприятиям строительной 
индустрии. Можно видеть, что для приближения к лег-
коплавкой области оба базальта требуют увеличения 
содержания в них оксида магния. Новосибирский в 
меньшей, а дуберсайский в большей мере.

С использованием электровибрационного виско-
зиметра изучили вязкость расплавов этих материалов 
и через нее нашли температуру конца плавления для 
суждения о возможности их использования в качестве 
легкоплавкой присадки при производстве окатышей. 

Изучили также влияние присадок MgO на эти 
свойст ва. Вязкостные характеристики приведены на 
рисунке.

Можно видеть, что базальты тугоплавки и имеют 
повышенную вязкость даже при нагреве до высоких 
температур. По этой причине рассчитывать на сколь-
нибудь заметное образование жидкоподвижного рас-
плава в окатышах при обычных температурах обжига 
(1523  −  1573  К) не приходится. Картина меняется при 
вводе в них оксида магния (доломита). Температура 
конца плавления новосибирского базальта падает с 
1700 до 1603 и 1573  К при вводе в него 10 и 20  % доло-
мита. Исходя из химического состава, в дуберсайский 
базальт ввели 28  % доломита. Его температура конца 

плавления снизилась с 1713 до 1553  К. При указанных 
выше температурах вязкость расплавов базальта с доло-
митом не превышает 3  Па·с. Оба этих фактора должны 
способствовать снижению температуры обжига и уско-
ренной ассимиляции составляющих шихты.

Таким образом, комбинированный флюс ба-
зальт – доломит можно было бы рассматривать как эф-
фективную добавку для улучшения показателей обжига 
хромитовых окатышей. Однако привлечение в шихту 
двух дополнительных флюсов могло негативно сказать-
ся на содержании хрома в окатышах и осложнить весо-
вую шихтовку сырья. Поэтому в дальнейшем поставили 
задачу вывести из производственной шихты бентонит 
и коксик, а в качестве источника MgO попытаться ис-
пользовать не доломит, а оксид магния цементирующей 
породы самой хромовой руды (табл.  2). Содержится он 
там не в свободном виде (равно как и в базальтах), а 
в составе серпентина, разлагающегося при нагреве на 
воду (пар), форстерит и силикат магния.

Для решения данной задачи в лабораторных усло-
виях были получены окатыши из хромитового концент-
рата следующего химического состава, % (по массе): 
51,9 Cr2O3 ; 5,81 SiO2 ; 7,76 Al2O3 ; 0,13  CaO; 19,4  MgO; 
9,72 Feобщ . Его крупность по классу  − 0,071  мм со-
ставляла 79,5  %, а удельная поверхность  – 1621 см2/г. 
Окомкование шихт проводили в лабораторном барабан-
ном грануляторе диаметром 600  мм, длиной 200  мм, 
скорость вращения барабана составляла 27  об/ мин 
(эквивалентная скорость вращения промышленного ба-
рабана диаметром 2,8 м равна 12  об/мин).

Обжигали окатыши монослоем в лабораторной 
трубчатой электропечи с карбидокремниевыми нагре-
вателями. Режим обжига окатышей: скорость нагрева  – 
100 град/мин, охлаждения − 70 град/мин, температура 
в зоне обжига 1523 и 1573 К, продолжительность изо-
термической выдержки – 20 мин. Прочность на сжатие 
обожженных окатышей определялась на разрывной ма-
шине типа Р-0,5.

Базовой служила шихта, состоящая из 96,9 % хро-
митового концентрата, 0,6 % бентонита и 2,5 % кок-

Температурная зависимость вязкости базальтовых расплавов с различным содержанием доломита:
а – базальт (1), 10 % доломита (2), 20 % доломита (3); б – базальт (1), 28 % доломита (2)
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Т а б л и ц а  3

Качество окатышей

Показатель
Вариант опытных 

шихт
1 2 3

Состав шихты: 
концентрат
бентонит
базальт

99,4
0,6
–

95
–
5

97,5
–

2,5
Сырые окатыши: 

влага, %
гранулометрический состав, 
выход фракции, %:

+16 мм
14 – 16 мм
12 – 14 мм
10 – 12 мм
5 – 10 мм
0 – 5 мм

средняя прочность, кг/ок
число сбрасываний с h  =  300  мм

10,6

0
1,80
61,60
30,70
5,80
0,10
0,87
68

9,61

1,1
5,2
61,5
21,6
3,7
6,9
1,11
45

9,74

0
5,8
64,6
25,9
3,5
0,2
1,16
44

Сухие окатыши:
средняя прочность, кг/ок 3,51 3,08 3,89

Обожженные окатыши:
средняя прочность, кг/ок, при 
темпера туре, К:

1573
1523

100
–

221
196

246
171

сика. Опыты с ней показали следующее. Прочность 
сырых окатышей на сжатие составила 0,54 кг/ок, они 
в среднем выдерживали 2 – 3 сбрасывания. Прочность 
обожженных при 1523  К окатышей равнялась 65 кг/ок, 
а при 1573 К – 133 кг/ок. При данной шихтовке тре-
бования ТУ (150 кг/ок) достигаются при более высо-
кой температуре обжига (1673 К), которая принята на 
дейст вующей фабрике.

Изучено три варианта опытных шихт: с бентони-
том (1) и двумя расходами базальта: 5 % (2) и 2,5 % (3). 
Эффективность добавок оценивалась по гранулометри-
ческому составу сырых окатышей, прочности сухих и 
обожженных окатышей. Полученные результаты пока-
заны в табл. 3.

Видно, что использование в шихте в качестве флюса 
только бентонита не обеспечивает необходимой проч-
ности даже при температуре обжига 1573  К. Поэтому 
на производстве в шихту вводят коксик, а температу-
ру на ленте поднимают до 1673  К. При вводе в шихту 
базальта нет необходимости в использовании в шихте 
бентонита и коксика и поддержании температуры об-
жига на уровне 1673  К. При наличии, например, 2,5  % 
базальта в шихте обожженные при 1523  К окатыши 
имеют прочность на сжатие 171 кг/ок, а при 1573  К  – 
246 кг/ок, что превышает требования технических ус-
ловий на 21 и 96 кг/ок. Требования к прочнос ти сухих 
окатышей (не менее 2 кг/ок) превышены в 1,5  −  1,9 раза 
(см. табл. 3).

Таким образом, предложенная технология позво-
ляет:

– полностью вывести из шихты бентонит и коксик;
– снизить температуру обжига с 1673 до 1523  –  1573  К;
– использовать в качестве флюса только базальт, 

имею щийся в районе расположения фабрики окатышей;
– производить отвечающие требованиям техничес-

ких условий (150 кг/ок) обожженные окатыши прочно-
стью на сжатие 171 – 246 кг/ок.

Особо следует отметить, что способ спекания с 
понижением температуры плавления шихты путем 

ввода флюсов [12] пригоден не только для тугоплав-
ких, но и обычных рудных материалов, поскольку 
позволяет в значительной мере избежать недостаточ-
ной прочности нижних слоев, где обычно имеется 
дефицит тепла из-за перепада температур по высоте 
паллеты.

Т а б л и ц а  2

Химический состав минеральных составляющих хромитовых руд

Место-
рождение

Наименование состав ляю-
щих хромитовой руды

Содержание компонентов, % (по массе)
Cr2O3 MgO Fe2O3 Al2O3 FeO SiO2 MgO / Al2O3

40 лет 
Казахской ССР

Хромшпинелиды

61,90 14,70 14,20 8,60 0,50 − 1,71
61,20 13,70 13,70 8,10 0,40 – 1,69
61,40 13,70 14,00 8,10 0,70 – 1,69
61,20 14,20 13,90 8,25 0,50 – 1,72

Цементирующие породы

– 36,00 4,30 2,20 − 37,00 16,40
– 37,80 5,30 0,50 – 37,30 75,60
– 36,10 3,80 – – 37,10 –
– 38,50 4,60 1,80 – 37,40 21,38
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Abstract. The results of studies of basalt implementation in the production 
of chromite pellets are described with its infl uence on the quality of 
wet, dry and fi red pellets. It is shown that the use of basalt allows fully 
to deduce bentonite and coking fi nes from the charge, to reduce the 
burning temperature from put into practice 1400 °C to 1250  –  1300  °C, 
as well as to produce fi red pellets corresponding to the technical 
requirements. 
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