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Аннотация. Предложена модель формирования металлической фазы в ходе барботажа оксидного расплава газом-восстановителем. Она содер-
жит следующие стадии: образование пузырей при вдувании газа в расплав; восстановление металла на поверхности пузырей и концент-
рация его в виде капель в кормовой части; движение системы «газовый пузырь – капля металла», направление которого определяется 
соотношением сил, обеспечивающих всплывание пузыря и опускание капли; вынос капель на поверхность; их коаллесценция и оседание 
после достижения размеров, обеспечивающих превышение силы тяжести над суммой сил гидростатического выталкивания и поверх-
ностного натяжения. Представлены уравнения, позволяющие оценить размеры пузыря газа и капли, движущихся в оксидном расплаве без 
дроб ления, направление движения системы «газовый пузырь – капля металла», скорости ее всплывания и осаждения и условия разделе-
ния. Определены факторы, влияющие на процессы расслаивания – это поверхностные свойства оксидного и металлического расплавов 
и их межфазные характеристики. Изменением этих параметров можно влиять на процессы формирования металлической донной фазы. 
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Одним из основных способов переработки промыш-
ленных типов окисленных никелевых руд (ОНР) явля-
ется их восстановительная электроплавка с получением 
ферроникеля [1, 2]. Среднее содержание никеля в них 
составляет от 1,57  % в глиноземисто-магнезиальном 
типе руд до 0,87  % в железистом. Содержание железа 
колеблется от 12  % в магнезиальном типе до 44  % в 
железистом [1]. Поскольку содержание железа в руде 
во много раз выше, чем никеля, при полном восста-
новлении углеродом (кокс, уголь, графит электродов) 
обра зую щийся сплав содержит 5  – 20  % никеля. Анало-
гичная ситуация возникает при плавке руд в агрегатах 
барботажного типа (процесс Ванюкова  [3], «Ромелт» [4] 
и т.п.). 

Теоретические расчеты [5  –  10] и эксперименталь-
ные данные [11] показали, что взаимодействие ОНР с 
газом-восстановителем (водород, монооксид углерода, 

конвертированный природный газ) сопровождается 
образованием сплава, содержащего около 70  % никеля. 
Исходя из современных представлений о восстанови-
тельных процессах, в пирометаллургических агрега-
тах, вне зависимости от используемого восстановителя 
(углерод (уголь), оксид углерода, водород, углеводо-
роды) реакции восстановления в расплавах протекают 
через газовую фазу. Формирование частиц (капель) 
металла на твердом углероде или за счет барботажа 
многокомпонентного оксидного расплава газом-вос-
становителем неизбежно связано с массообменными 
процессами взаимодействия, значимыми для понима-
ния процессов пирометаллургического производства 
ферроникеля [12].

В зависимости от методов ввода дутья (донная, бо-
ковая, верхняя продувка) и его параметров (диаметр со-
пла, давление газа, его удельный расход и т.д.) в ходе 
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продувки образуются пузыри газа определенных разме-
ров, которые всплывают на поверхность расплава. Про-
цесс образования и всплывания пузырей рассмотрен в 
литературе достаточно подробно [13  –  17]. Максималь-
ный радиус пузыря (rп ), всплывающего в расплаве без 
дробления, определяют по уравнению [13]

             (1)

где wп – скорость подъема пузыря, м/с; kf – коэффи-
циент сопротивления; σж – поверхностное натяжение 
расплава, мДж/м2; ρж , ρг – плотность расплава и газа со-
ответственно, кг/м3.

Принимая kf близким единице и  [18], 

получим

              (2)

Всплывающий газовый пузырь взаимодействует с 
расплавом с образованием металлической фазы. Уве-
личение радиуса пузыря (его поверхности и объема) 
с одной стороны способствует развитию реакций вос-
становления металлов, с другой – повышает скорость 
всплывания и сокращает продолжительность контакта 
газа с расплавом. Поэтому количество восстановленно-
го металла зависит от состава газа, свойств оксидного 
и металлического расплавов, интенсивности барботажа 
и т.д. 

Первоначально металл образуется по поверхности 
пузыря, а затем концентрируется в кормовой его час ти 
[13]. Ранее [18] предложены уравнения, описываю щие 
совместное движение системы газовый пузырь (rп )  – 
капля металла (rк ) в шлаке, связывающие скорость ее 
перемещения с физико-химическими свойст вами ме-
таллического и оксидного расплавов. Если пара опуска-
ется, т.  е. если подъемная сила пузыря Fп  =  Vп g (ρшл  –  ρг )  
меньше силы опускания капли Fк  =  Vк g (ρMe  –  ρшл ), дви-
жение предложено описывать системой уравнений

              (3)

где  ηшл , ρшл , ηМе , ρМе – вязкос- 

ти, Па·с и плотности, кг/м3 шлака и металла соответст-
венно; σМе – шл – межфазное натяжение, мДж/м2.

В случае, когда (Fп > Fк ) система всплывает – систе-
мой уравнений 

        (4)

где 

Газовый пузырь, увлекая металлическую каплю, 
поднимается вверх, достигает поверхности распла-
ва и лопается. В ряде случаев возможно вспенивание 
оксидного расплава (шлака), происходящее в случае, 
когда скорость поступления пузырей выше скорости 
их разрушения на поверхности  [1,  19]. Мелкие пузыри, 
обладая низкой кинетической энергией, не разрывают 
поверхностную пленку, задерживаются в шлаке и обра-
зуют пену. На устойчивость пены оказывают влияние 
интенсивность их поступления и физико-химические 
свойства расплава. Однозначно не установлено влия-
ние повышенной вязкости на устойчивость пены  [20]. 
Повышение вязкости шлака и снижение его поверх-
ностного натяжения могут как способствовать пено-
образованию, так и предотвращать его. Определение 
склонности шлака к образованию пены и условий ее 
стабилизации являются предметом самостоятельного 
исследования. 

После разрушения пузыря капля металла остается на 
поверхности оксидного расплава. Она может прорвать 
эту поверхность только в случае достижения опреде-
ленной массы, при которой ее сила тяжести превышает 
величину суммы сил гидростатического выталкивания 
и поверхностного натяжения. В связи с этим мелкодис-
персные капли металла накапливаются на поверхности 
шлака, укрупняются при столкновениях и, достигнув 
определенной величины массы, оседают в шлаке. 

Оседание капли металла происходит до вступле-
ния в контакт с поднимающимся пузырем газа со ско-
ростью, определяемой уравнениями [19]

       (5)

Коэффициент сопротивления kf при движении в ре-
жиме U2 равен 0,5, в режиме U3 близок к единице.
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Максимальный радиус капли металла, который мо-
жет находиться в шлаке без дробления [18]

     (6)

где kf – коэффициент сопротивления (~1,0).
Таким образом, с ростом межфазного натяжения 

возрастает размер стабильной капли и, соответственно, 
скорость ее оседания. Следует учесть, что приведенные 
уравнения позволяют вычислить только максимальную 
скорость оседания капли без учета контакта с пузыря-
ми, всплывающими в объеме расплава и тормозящими 
ее. При этом капля металла может как обтекать газовый 
пузырь, так и сливаться с металлом, поднимающимся 
с этим пузырем. Далее, в зависимости от соотношения 
сил Fп и Fк , система «газовый пузырь – капля металла» 
в оксидном расплаве продолжит подниматься, будет 
находиться в неподвижном состоянии или опускаться. 
В  результате металл будет накапливается в поверхност-
ной части шлака в виде дисперсных капель или образу-
ет донную фазу.

Существование системы «газовый пузырь – капля 
металла» возможно до тех пор, пока силы, обеспечиваю-
щие закрепление капли на пузыре, превышают силы, 
стремящиеся разорвать эту связь. Сила, удерживающая 
каплю на пузыре Fσ , определяется как алгебраическая 
сумма проекций сил поверхностного натяжения на вер-
тикальную ось (см. рисунок), умноженная на длину пе-
риметра соединения капли и пузыря [20] 

       (7) 

где  σ1 , σ2 – по-

верхностное натяжение металла и шлака соответствен-
но; σ3 – межфазное натяжение на границе металл – шлак.

Угол Θ (между σ2 и σ3 ) определяют из условия ра-
венства нулю проекций сил поверхностного натяжения 
на горизонтальную ось

       (8)

Выражение (8) справедливо при  Таким 

образом, очевидно, что угол Θ зависит не только от сил 
межфазного натяжения, но и соотношения размеров пу-
зыря и капли.

Сила отрыва пузыря от капли (Fот ) определена из 
следующих положений. Пузырь и капля разделяются, 
если сила прилипания (Fσ ) меньше силы отрыва. В  слу-
чае Fп  >  Fк система «пузырь – капля» поднимается 
вверх, при этом капля стремится оторваться от пузыря и 
Fот  =  Fк  =  Vк g (ρMe  –  ρшл ). Если Fп  <  Fк , система «газо-
вый пузырь – капля металла» опускается вниз и отры-
ваться будет пузырь, т.е. Fот  =  Fп  =  Vп g (ρшл  –  ρг ). В  слу-
чае, когда пузырь с каплей неподвижны, величины Fот , 
Fк и Fп равны между собой. Если капля имеет парамет-
ры, при которых Fот > Fσ , она опускается на дно. 

Направление движения системы «газовый пузырь  – 
капля металла» определяется соотношением силы 
всплывания пузыря и опускания капли. Угол смачива-
ния между металлом и оксидным расплавом определя-
ется не только соотношением поверхностных и меж-
фазных натяжений, как в случае капли, лежащей на 
твердой поверхности, но и размерами пузыря и капли. 
Поверхностные свойства оксидного и металлического 
расплавов и их межфазные характеристики влияют на 
процессы расслаивания. Изменением данных парамет-
ров можно влиять на процессы образования металла и 
его коагуляции. 
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Abstract. Metallic phase formation model in the barbotage process of oxi-
de melt by gas-reducing is considered. The model includes following 
stages: bubbles formation during gas injection into the melt, redu cing 
of the metal on the bubble surface and its drops concentration on bub-
ble stern and this system “gas bubble – metal drop” movement. The 
direc tion of this movement was determined by the balance of forces 
that provide bubble fl oating and metal drop sinking, drops ejection 
onto the surface, its coalescence and sinking after reaching sizes that 
provide excess over the sum of the gravity force and the hydrostatic 
ejection surface tension. The equations related to estimation of the 
sizes of gas bubble and metal drops moving in the oxide melt with-
out fragmentation, direction of the “gas bubble – metal drop” system 
movement, the rate of its fl oating and sedimentation and separation 
conditions. The factors that aff ect stratifi cation processes were deter-
mined – that are surface properties of the oxide and metal melts and 

their interfacial characteristics. These parameters variation controls the 
formation processes of metal bottom phase.

Keywords: metallic phase, oxide melt, reduction gas, bubbling process, gas 
bubble, metal drop, surface properties, interfacial tension, liquation, 
coagulation.
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