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27 сентября 2018 г. Химико-металлургическому инс-
титуту (ХМИ) им.  Ж.  Абишева, единственному в  Цент-
рально-Казахстанском  регионе  научно-исследователь-
скому институту  такого  профиля,  исполняется  60  лет. 
Поздравляю  славный  коллектив  и  ветеранов  ХМИ  с 
замечательной юбилейной датой!

Первый президент Академии наук КазССР Каныш 
Имантаевич Сатпаев придавал особое значение разви-
тию Центрального Казахстана, в который входят наибо-
лее промышленно развитые территориально-производ-
ственные комплексы Караганды, Темиртау, Жезказгана, 
Балхаша  с  предприятиями-гигантами  горнодобываю-
щей,  черной  и  цветной  металлургии,  химической  и 
машиностроительной индустрии. Именно по  его ини-
циативе  Совет  Министров  КазССР,  придавая  особое 
значение развитию научной базы Центрального Казах-
стана, Постановлением Президиума АН КазССР №  843 
в сентябре 1958  г. принял решение об организации Хи-
мико-металлургического института. 

Наука  –  это  тяжелый,  кропотливый  труд  людей! 
Ученый был и остается одной из самых уважаемых и 
почетных  профессий.  И  сегодня,  отмечая  60-летний 

юбилей  института,  хочу  выразить  глубокое  уваже-
ние  замечательным  ученым,  специалистам,  стоявшим 
у  истоков  организации  института,  прибывших  из  раз-
личных  регионов  и  вузов  СССР,  которые  в  последу-
ющие  годы  стали  руководителями  структурных  по-
дразделений,  заведующими  лабораторий,  ведущими 
научными  сотрудниками:  член-корреспондент  АН 
КазССР И.Н.  Азербаев, академики АН КазССР Е.А.  Бу-
кетов, В.Д.  Пономарев, В.В.  Михайлов, В.К.  Грузинов, 
член-корреспондент НАН РК Ж.Н.  Абишев, член-кор-
респондент  НАН  РК  Б.С.  Фиалков,  д.т.н.  Т.Г.   Габдул-
лин, профессор А.Р.  Рахимов, а также ведущие ученые 
Республики Казахстан  (РК) академики А.А.  Жарменов, 
З.М.  Мулд ахметов,  Н.С.  Бектурганов,  С.М.  Адекенов, 
член-корреспондент  НАН  РК  М.Ж.  Толымбеков,  док-
тора  наук  А.А.  Алимбаев,  Т.Д.  Такенов,  М.З.  Угорец, 
И.В.  Кирилюс,  А.Д.  Кагарлицкий,  К.Т.  Рустембеков, 
М.И.  Бакеев,  М.Ш.  Шарипов,  В.Г.  Шкодин,  А.Б.  Бае-
шов,  С.М.  Исабаев,  В.П.  Малышев,  А.В.  Стряпков, 
Б.Г.  Пластинин,  А.А.  Акбердин,  Е.В.  Максимов, 
В.А.  Ким,  А.А.  Бабенко,  кандидаты  наук  Х.И.  Байке-
нов,  А.Н.  Полукаров,  Э.Г.  Мильке,  М.И.  Жамбеков, 
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60 лет научной  и инновационной деятельности
химико-металлургического института им. Ж. Абишева
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Магауия Толымбеков и многие другие, которые внесли 
неоценимый вклад в становление и развитие института.

В  разные  годы  институт  возглавляли  член-коррес-
пондент  АН  КазССР  И.Н.  Азербаев  (1958  –  1960  гг.), 
академик  АН  КазССР  Е.А.  Букетов  (1960  –  1972  гг.), 
член-корреспондент  HAH  PK  Ж.Н.  Абишев  (1972  – 
–  1992  гг.),  д.т.н.,  профессор  В.П.  Малышев  (1992  – 
–  1994  гг.), член -корреспондент НАН РК Б.С. Фиалков 
(1994  –  1996  гг.),  к.т.н.  Б.П.  Хасен  (1996  –  2001  гг.), 
член-корреспондент НАН РК М.Ж. Толымбеков (2001  – 
–  2017 гг.). 

На  сегодняшний  день  Химико-металлургический 
институт является единственным в Центрально-Казах-
станском регионе научно-исследовательским институ-
том  общеметаллургического  и  химико-технологиче-
ского профиля, который имеет богатый практический 
опыт  в  проведении  научно-технологических  иссле-
дований  в  области  металлургии  черных  и  цветных 
металлов  и  осуществляет  научно-техническую  дея-
тельность по  всему циклу металлургического произ-
водства – от обогащения и подготовки сырья до гото-
вой продукции. 

За  60  лет  в  стенах  института  подготовлено  поряд-
ка 50 докторов и 297 кандидатов наук, 2 доктора PhD 
и  32  магистра,  сотрудниками  института  опубликова-
но  более  94 монографий,  39  сборников  трудов,  около 
7500  статей  и  тезисов  докладов,  809  охранных  доку-
мента, в том числе 722 патента, 69 инновационных па-

тентов, 9 патентов на полезную модель, 8 Международ-
ных патентов и один Евразийский патент. 

Основные научные направления исследований инс-
титута:

– физико-химия процессов металлургической пере-
работки минерального и техногенного сырья;

–  разработка  наукоемких  и  конкурентоспособных 
технологий  вовлечения  в  металлургическое  произ-
водство  и  комплексную  переработку  труднообогати-
мого,  некондиционного,  вторичного  и  техногенного 
сырья;

–  повышение  конкурентоспособности  продукции 
черной, цветной металлургии и неорганической химии: 
создание  технологий  получения  новых  комплексных 
сплавов,  новых  марок  стали,  наноразмерных  поли-
функциональных материалов, перспективных для опто- 
и микроэлектроники. 

Институт  организационно  обеспечен  всем  необхо-
димым  для  проведения  полномасштабных  научных 
исследований  и  осуществляет  научно-техническую 
дея тельность по всему циклу металлургического про-
изводства – от обогащения и подготовки сырья до гото-
вой продукции. 

В настоящее время в институте трудится 142 чело-
века, в числе которых 96 научных сотрудников, из них 
10  докторов наук по профилю, 2 доктора PhD, 20 канди-
датов наук и 12 магистров.

В  структуре  института  14  научно-исследовательс-
ких  лабораторий,  сектор  информационного  анализа  и 
Испытательный  центр,  аттестованный  Национальным 
центром аккредитации Комитета технического регули-
рования  и метрологии Министерства  по  инвестициям 
и  развитию Республики Казахстан  на  базе  научно-ис-
следовательских лабораторий: обогащение руд, метал-
лургия стали и материаловедение, химический анализ. 
Центр  выполняет  комплекс  физико-химических  и  хи-
мико-аналитических  исследований  по  сертифициро-
ванным методикам. 

В разные  годы, наиболее  значимые для  экономики 
страны,  разработки  института  были  удостоены  Госу-
дарственных премий. В 1969  г. за разработку и освоение 
технологии комплексной переработки медных концент-
ратов Балхашского горно-металлургического комбина-
та академик Евней Арстанович Букетов был удостоен 
Государственной премии СССР.

В годы независимости Казахстана ученые института 
ещё 5 раз достигали званий Лауреатов государственной 
премии РК в области науки, техники и образования.

● В 2001 г. творческий коллектив ученых Республи-
канского  государственного  предприятия  «Националь-
ный центр по комплексной переработке минерального 
сырья Республики Казахстан»  (РГП «НЦ КПМС РК») 
и Химико-металлургического института им.  Ж.  Абише-
ва  – Байсанов Сайлаубай Омарович, Дюсембаева Свет-
лана Ершуровна, Толымбеков Манат Жаксыбергенович 
за разработку технологий и организацию инновацион-

Академик АН КазССР Е.А.Букетов – 
директор института (1960 – 1972 гг.)
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ных  производств  по  переработке  техногенного  сырья 
с  выпуском  продукции,  соответствующей  мировому 
уровню – ферросиликоалюминия и чистых сортов сер-
ной кислоты.

● В 2003  г. Акбердин Александр Абдуллович, Ким 
Василий  Анатольевич,  Ким  Александр  Сергеевич  за 
разработку  технологий  и  организацию  производств 
новых  видов  материалов  специального  назначения: 
флюсов и спецкокса, обеспечивающих конкурентоспо-
собность  и  мировой  уровень  качества  казахстанских 
ферросплавов.

● В 2005 г. Малышев Виталий Павлович, Нурмагам-
бетова Астра Мундуковна за разработку единой теории 
хаотизированных частиц для твер дого, жидкого и газо-
образного состояний и применение ее для совершенст-
вования технологии, увеличения производства и повы-
шения качества черновой меди и медной катанки.

●  В  2015  г.  Исабаев  Сагынтай,  Кузгибекова  Ханат 
за  промышленную  реализацию  разработок  в  области 
металлургии  свинца  и  золота,  внесших  значительный 
вклад в инновационное развитие страны и поднявших 
престиж Казахстана на мировом рынке технологий.

● В 2017 г. Ахметов Абулхасим Балхиевич, Мухтар 
Айдархан Ахуанұлы за разработку технологий мирово-
го  уровня  по  вовлечению  в  переработку  низкокачест-
венного  (высокофосфористого  бурожелезнякового) 
техногенного  сырья,  обеспечивающих  рост  конкурен-
тоспособности производства стали и их коммерциали-
зацию.

С учетом научного потенциала, практического и тео-
ретического опыта по переработке минерального сырья 
Республики  Казахстан  и  отходов  металлургического 

производства  учеными  института  разработано  более 
сотни  технологий.  Наиболее  перспективные  иннова-
ционные  разработки  Химико-металлургического  инс-
титута  им.  Ж.  Абишева  прошли  полупромышленную 
проверку или реализованы в промышленных условиях, 
либо находятся на стадии внедрения. Так, за годы рабо-
ты ХМИ сотрудниками лабораторий был создан и вне-
дрен  с  высоким  научным и  экономическим  эффектом 
ряд актуальных для металлургической отрасли техно-
логий. 

●  Технология  прямого  легирования  стали  мар-
ганцевым  концентратом  месторождений  Казахстана 
в  дуговых  сталеплавильных,  мартеновских  и  конвер-
терных  печах.  Технология  разработана  и  внедрена  в 
1985  –  1993  гг. в 300-т конвертерных и 600-т мартеновс-
ких печах Карагандинского металлургического комби-
ната, в 100-т мартеновских и дуговых печах Узбекского 
металлургического завода, в 6-т дуговых печах Павло-
дарского тракторного и Уралвагонзавода при выплавке 
стали Гадфильда (авторы технологии – д.т.н., профес-
сор Толымбеков М.Ж., к.т.н. Ахметов А.Б.).

● Технология выплавки конвертерной и электроста-
ли  с  применением  комплексных  кремнеалюминиевых 
сплавов  и  щелочноземельных  элементов.  Технология 
раскисления  стали  комплексными  сплавами  –  ферро-
силикоалюминием  (ФСА)  и  ферросиликоалюминием 
с  барием  (ФСАб)  позволяет  снизить  себестоимость 
стали,  заменяя полностью ферросилиций, а также по-
ловину  применяемого  чушкового  и  пирамидального 
алюминия.  Продолжением  этой  работы  является  раз-
работка и патентование во многих  странах,  благодаря 
помощи  и  активному  участию Национального  центра 

Член-корреспондент НАН РК Ж.Н. Абишев – директор института  (1972 – 1992 гг.) с сотрудниками лаборатории
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по комплексной переработке минерального  сырья РК, 
нового состава ферросиликоалюминия, известного под 
названием  «Сплав  Казахстанский»  и  охватывающий 
весь  спектр ФСА, получаемый из  любого природного 
сырья и любым способом (авторы технологии – д.т.н., 
профессор Байсанов С.О.,  д.т.н.,  профессор Толымбе-
ков М.Ж.).

●  Технология  разливки  конструкционных  марок 
стали на горизонтальной машине непрерывного литья 
заготовок Карагандинского литейно-машиностроитель-
ного завода (автор технологии – к.т.н. Ахметов А.Б.). 

● Технология получения металлургического топли-
ва  и  восстановителя  (спецкокса)  из  некоксующихся 
углей открытой добычи Казахстана. Технология прош-
ла успешную промышленную апробацию. С использо-
ванием восстановителя впервые в Казахстане на ТОО 
«Силициум  Казахстан»  получен  кристаллический 
кремний  с  содержанием  99,5  %  кремния  из  отечест-
венного  сырья  (автор  технологии  –  д.т.н.,  профессор 
Ким  В.А.).

●  Технология  окислительно-сульфидизирующего 
обжига  деарсенизации  сульфоарсенидных  золотосо-
держащих,  полиметаллических  руд  и  концентратов 
с  выводом мышьяка в малотоксичной сульфидной фор-
ме.  Впервые  в  мировой  практике  было  осуществлено 
освое ние  окислительно-сульфидизирующего  обжига 
особо  упорных  золотомышьяковистых  углеродсодер-
жащих концентратов на ПО «Якутзолото» (авторы тех-
нологии – д.т.н., профессор Исабев С.М. и его ученики: 
к.т.н.,  доцент  Кузгибекова  Х.М.,  к.х.н.  Чунаева  В.Д., 
к.т.н. Зиканова Т.А и др.).

● Комбинированная электрохимическая технология 
обогащения окисленных медных руд, включающая об-
работку пульпы током промышленной частоты и  после-
дующую  флотацию  просульфидированного  продукта 
(авторы  технологии  –  академик НАН РК Бектурганов 
Н.С., к.х.н. Сагиндыкова З.Б., к.т.н. Угорец В.М., Оскем-
беков И.М., к.т.н. Каткеева Г.Л.).

● Технологии автоклавного обогащения молибден,- 
вольфрам,-  висмутсодержащего  труднообогатимого 
сырья месторождений Верхнее Кайракты и Коктенколь 
Центрального Казахстана с использованием полифунк-
циональных  реагентов,  обладающих  комплексообра-
зовательными,  окислительно-восстановительными, 
кис лотно-основными  свойствами  и  высокой  реакци-
онной способностью  (авторы технологии  – член-корр. 
НАН  РК Абишев Ж.Н., к.т.н. Балтынова  Н.З., к.т.н.  Абд-
рахманова Д.К., к.т.н. Оразалина К.Н. и др.).

●  Технологические  решения  с  применением мемб-
ранных  процессов,  которые  позволили  практически 
полностью разделить медь, никель от мышьяка с полу-
чением обескисленного раствора сульфата никеля или 
металлических  меди,  никеля,  цинка  или  их  сплавов, 
а  также утилизировать отходы производства – промыв-
ную кислоту и металлургические пыли. Эта актуальная 
проблема успешно решена под руководством академика 
НАН РК Жарменова А.А. и его учеников: д.т.н.,  профес-
сора Омарова Х.Б., к.т.н. Нарембекова А.Х., к.т.н.  Мус-
тафинова А.С.

●  Технологии  по  использованию  бора  в  процес-
сах  подготовки  и  переработки  рудного  сырья  черной 
и  цветной  металлургии.  Впервые  в  промышленных 

Опытно-экспериментальная база института
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масштабах в опытном порядке организовано производ-
ство борсодержащих окатышей и агломератов (в России 
и Казахстане). На Актюбинском  заводе ферросплавов 
и  Челябинском  электрометаллургическом  комбинате 
с  использованием боратовых руд внедрена технология 
стабилизации от силикатного распада высокоосновных 
металлургических  шлаков.  На  АО  «АрселорМиттал 
Темиртау» внедрена технология использования борато-
вых руд в печи-ковше для производства качественной 
стали  (авторы  технологий  –  д.т.н.,  профессор  Акбер-
дин  А.А., д.т.н. Ким А.С.).

● Технология термомагнитного обогащения и дефос-
форации бурожелезнякового концентрата Лисаковского 
месторождения,  которая  позволяет  получить  концент-
рат с содержанием, %: Fe – 63,90; P – 0,20; SiO2  –  5,15; 
Al2O3  –  3,57,  извлечь  железо  в  концентрат  98,45  %  со 
степенью дефосфорации 80,27  %. Технология прошла 
успешные испытания также на рудах Аятского и Кокбу-
лакского месторождений (автор технологии – к.т.н., ас-
социированный профессор Мухтар  А.А.). 

●  Технология  выплавки  трубной  стали  категории 
прочности Х80 по стандарту API Spec 5L для условий 
АО  «АрселорМиттал  Темиртау»,  разработанная  в  ре-
зультате  глубоких  фундаментальных  исследований  и 
массива  промышленных  испытаний.  Технология  вне-
дрена на АО «АрселорМиттал Темиртау» (автор техно-
логии  – к.т.н. Ахметов А.Б.).

И это лишь небольшая часть разработок и техноло-
гий,  которые  были  созданы  и  реализованы  за  шести-
десятилетний опыт научных исследований коллектива 
института. 

Быстро развивающаяся экономика Казахстана требу-
ет от науки инновационных преобразований и решений, 
разработки  новых  и  совершенствования  существую-
щих  технологий.  Для  выполнения  этих  задач  необхо-
димы высочайшая квалификация, большая самоотдача, 
новые глубокие исследования и испытания. Все это у 
коллектива  института  есть.  Об  этом  свидетельствуют 
выполненные учеными института научно-технические 
разработки, ставшие основой ряда новых производств 
и технологических линий, на которых налажен выпуск 
высококачественной продукции, соответствующей ми-
ровым стандартам и не имеющей аналогов.

Празднуя свое 60-летие и оглядываясь назад, хоте-
лось  бы  поблагодарить  всех  тех,  кто  принимал  реше-
ние об организации института, особенно тех, кто стоял 
у  истоков  создания,  становления  и  развития  научных 
направлений, тех, кто передавал свой богатый научный 
опыт, создавал Карагандинскую научную школу хими-
ков и металлургов,  тех,  кто и  сейчас продолжает  раз-
вивать лучшие научные традиции ХМИ, направленные 
на объединение усилий ученых и промышленников во 
благо процветания экономики Казахстана и комплекс-
ный подход к решению проблем освоения и переработ-
ки минерального и техногенного сырья.

В дни юбилейных мероприятий, посвященных 25-ле-
тию Национального центра и 60-летию Химико-метал-
лургического института им. Ж. Абишева, желаю всему 
коллективу РГП «НЦ КПМС РК» дальнейшего процве-
тания, новых творческих высот, неиссякаемой энергии, 
здоровья, благополучия и стабильности в работе!

С ЮБИЛЕЕМ!
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УДК 338

В этом  году исполняется двадцать пять лет  со дня 
образования РГП «Национальный центр по комплекс-
ной переработке минерального  сырья Республики Ка-
захстан»  (Указ  Президента  РК №  1090  от  21.01.93  г.; 
Постановление  Кабинета  Министров  РК  №  642  от 
22.07.93 г.). Юбилейный рубеж – время собирать камни. 

Основной целью создания нового института в  струк-
туре казахстанской науки явилось продиктованное вре-
менем требование – ликвидировать сформировавшийся 
на протяжении десятилетий существования советского 
государства  феномен  оторванности  науки  от  произ-
водства. По основным приоритетам экономики Казах-
стана было сформировано четыре национальных цент-

ра, один из них – Национальный центр по комплексной 
переработке минерального сырья  (НЦ КПМС) как ба-
зовая  организация  горно-металлургичес кой  отрасли, 
выступающей во все времена в роли кита, на котором 
зиждется экономика. Идея организации НЦ КПМС за-
ключалась в объединении ведущих отрас левых и акаде-
мических институтов в области горного дела, обогаще-
ния и металлургии для комплексного решения проблем 
добычи  и  переработки  природного  и  техногенного 
сырья с внедрением готовых технологий. В результате 
ряда реорганизаций состав предприятия менялся. В на-
стоящее время в НЦ КПМС в качестве филиалов вхо-
дят: Институт горного дела им. Д.А.  Кунаева, Химико-
металлургический  институт  (ХМИ)  им.  Ж.  Абишева, 
Восточный научно-исследовательский горно-металлур-
гический институт цветных металлов «ВНИИцветмет», 
Государственное  научно-производственное  объедине-
ние  промышленной  экологии  «Казмеханобр»,  Центр 
металлургии в ВКО, филиал в Астане,  среди которых 
еще два юбиляра текущего года. Это ХМИ им.  Ж.  Аби-
шева и Казмеханобр, обоим по 60!

Сегодня  приятно  говорить  о  юбилеях.  В  нелегкий 
период  становления  в  эпоху  перестройки  не  только 
перед отдельно взятой организацией, но и перед всей 
страной  стояла  первостепенная  задача  –  выжить.  Ру-
ководство  НЦ  КПМС  понимало,  выжить  можно,  ре-
шая поставленную Правительством  задачу  –  работать 
в  тесном  контакте  с  производством,  сохранить  науку 
при таком подходе – нет. Научный прогресс не возмо-
жен без свободного полета мысли. В целях сохранения 
и развития отечественной науки ученые должны были 
продолжать  работать  «на полку». Средства на покры-
тие этих расходов можно было получить только с про-
дажи технологий, поскольку с переходом на рыночные 
отношения государственная составляющая в финанси-
ровании научных работ в  те  годы была сведена к ми-
нимуму.  Хозяева  приватизированных  предприятий  не 
хотели платить за технологии. Не было такой практики: 
в Советском Союзе  все  принадлежало  государству,  и, 
соответственно,  государство  за  все  платило.  Заключе-
ние договоров  с предприятиями  только на разработку 
технологий  автоматически  закрепляло  за  ними  право 
собственности на сами технологии. 

Следовательно,  надо  было  привыкать  жить  по-но-
вому, ломать сложившиеся между учеными и промыш-
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ленниками отношения и стереотипы, учиться продавать 
технологии. Серьезные работы в этом плане дали свои 
результаты. В 90-е годы прошлого века осуществляется 
введение в эксплуатацию промышленных предприятий 
в Казахстане, КНР, Канаде. Начало 2000-х ознаменова-
но  активным  вовлечением НЦ КПМС  в  деятельность 
по научно-техническому обеспечению развития горно-
металлургической отрасли  в  рамках  выполнения  ряда 
государственных  программ.  При  этом  продолжается 
расширение  и  укрепление  связей  с  отечественными 
и  зарубежными  компаниями.  В  Казахстане,  странах 
СНГ и дальнего зарубежья освоены сотни технологий 
и  разработок  как  на  действующих  индустриальных 
объек тах, так и с запуском новых производств.

На  Актюбинском  заводе  ферросплавов  с  большим 
экономическим эффектом внедрена технология стаби-
лизации  от  силикатного  распада  высокоосновных  ме-
таллургических  шлаков  с  использованием  боратовых 
руд. Разработаны ресурсосберегающие технологии от-
работки мощных рудных месторождений и осуществ-
лен  вывод  на  проектную мощность Малеевского  руд-
ника ОАО  «Казцинк». Создано новое производство по 
переработке свинцовых шлаков с получением товарных 
цинковых  возгонов  в Шымкенте.  Запущены  комплекс 
сухой  магнитной  сепарации  магнетитовой  руды  на 
руднике  «Кентобе»  (ТОО  «Оркен»)  и  обогатительные 
фабрики по переработке железной и хромовой руд на 
рудниках  «Западный  Каражал»  (ТОО  «Оркен-Атасу») 
и  «Восход» (ТОО «Восход-Оriel»), Рубцовская обогати-
тельная фабрика (Россия) по переработке полиметалли-
ческих руд со сложным многокомпонентным составом, 
установка  по  производству  микросфер  для  выпуска 
пластмассовых  изделий  и  кислотостойких  покрытий 
для ОАО «Казцинк» (Усть-Каменогорская ТЭЦ). Внед-
рены технологии выплавки комплексных сплавов фер-
росиликоалюмокальция  и  ферросиликоалюмобария 
в  ТОО  «АиК»  и  кристаллического  кремния  на  двух 
мини-заводах,  построенных  в  Караганде  и  Уштобе. 
Запущен  новый  цинковый  завод  ТОО  «Корпорация 
Казахмыс»  в  Балхаше  –  второе  в  мире  предприятие, 
основанное на  экологически чистой  технологии двух-
стадиального  автоклавного  выщелачивания  сульфид-
ных  цинковых  концентратов,  позволяющей  работать 
с  низкосортным цинковым сырьем. 

В  разные  годы  осуществлен  запуск  производства 
нового  вида  активного  восстановителя  (низкозольно-
го  спецкокса)  на  заводе  ТОО  «СпецКоксСтрой»  и  в 
ТОО  «Новатор» (Караганда), ЗАО «Кремний» (Россия) 
и др. Выпускаемая продукция успешно прошла испы-
тания  и  поставляется  в  RWsilicium  Gmbh  (Германия) 
и  TOO  «Тау-Кен  Темир»  для  выплавки  кремния.  На 
основе  разработок  НЦ  КПМС  выполнены  работы  по 
перепрофилированию Джамбулского производственно-
го  объединения  «Химпром» и Темиртауского  химико-
металлургического  завода  в  предприятия  по  выпуску 
углеродистого  ферромарганца  и  силикомарганца,  что 

явилось, по сути, основой создания производства мар-
ганцевых сплавов в Казахстане. 

В целях совершенствования взрывных работ разра-
ботаны  новые  эмульсионные  взрывчатые  вещества  и 
запущены установки для их производства (Мойнакская 
ГЭС,  Котур-Булакский  карьер  строительного  камня 
ТОО «Тас-Кум», Васильковский ГОК, угольный разрез 
Богатырь ТОО «Богатырь Аксес Комир», ТОО  «Кара-
жыра ЛТД»). Для оперативного планирования и управ-
ления технологическими процессами на карьерах соз-
даны и внедрены в АО «ССГПО», АО «Костанайские 
минералы», Gemcom Russia PTY Ltd. и АО «Оренбургс-
кие минералы» (Россия) различные модули автоматизи-
рованной  корпоративной  системы  управления  геотех-
нологическим  комплексом  на  открытых  разработках 
«Джетыгара».  Разработано  и  внедрено  геомеханиче-
ское  обоснование  углубки  Сарбайского  и Южно-Сар-
байского рудных карьеров до отметок –660  м и –400  м 
соответственно,  обеспечивающее  устойчивое  состоя-
ние бортов и уступов.

Выполнено  комплексное  проектирование  объектов 
АО «ССГПО», генеральное проектирование сернокис-
лотного  завода  мощностью  500  тыс.  т/год.  Осуществ-
лен запуск сернокислотного завода в Жанакорганском 

Вручение Государственной премии Республики Казахстан 
в области науки и техники им. аль-Фараби 2015 г. 

генеральному директору РГП «НЦКПМС РК» А.А. Жарменову
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районе Кызылординской  области  (ТОО  «СКЗ-U», Ка-
захстан-Италия).  По  проектам  НЦ  КПМС  введены 
в  эксплуатацию  комплексы  по  переработке  твердых 
бытовых отходов в Астане (ТОО «Алтын-ТЕТ»), Алма-
ты (ТОО «Вторма-Экология»). На основе способа «куч-
ное выщелачивание-SX-EW» (жидкостная экстракция-
электролиз)  запущены  предприятия  по  переработке 
окисленных медных руд месторождений Актогай, Аяк 
Коджан и отвалов рудника Коунрад мощностью 25  000, 
2500  и  10  000  т  катодной  меди  в  год  соответственно. 
Готовится к запуску еще один гидрометаллургический 
завод для выпуска 9000  т катодной меди в год из окис-
ленных медных руд месторождения Алмалы.

Весомые  результаты  получены  в  ходе  реализации 
республиканских  программ  2009  –  2017  гг.  по  обеспе-
чению развития редкометальной отрасли, проведению 
опытно-промышленных испытаний производства фер-
росиликоалюминия  из  отечественных  и  зарубежных 
сырьевых  источников,  интенсификации  производства 
золота и развитию горно-металлургического комплекса 
в целом.

Разработаны  новые  технологии  переработки  всех 
видов  промпродуктов  редкометального  производства 
РГП  «Жезказганредмет»    (свинцовых  шламов,  кеков, 
пылей и черного осадка)  с получением перрената  ам-
мония  и  концентрата  осмия  с  попутным  выделением 
крис таллического йода.   Высокоэффективная техноло-
гия переработки концентрата осмия обеспечивает полу-
чение самого чистого изотопа осмия-187 с минималь-
ными затратами.  Создано мини-производство. Данная 
деятельность обеспечила вхождение Казахстана в трой-
ку  лидирующих  стран  по  производству  стабильных 
изотопов. Производство метаванадата аммония по тех-
нологии  низкотемпературной  атмосферной  сульфати-
зации кварцитов Каратау налажено в Кызылординской 
области  (ТОО  «Балауса»).  Для  обеспечения  внутрен-
него рынка Казахстана  создана  технология получения 
металлической  сурьмы  (ныне  импортируемой  в  пол-
ном объеме) из промпродукта ТОО  «Казцинк». По но-
вой технологии достигается высокий выход марочной 
сурьмы при снижении ее себестоимости по сравнению 
с аналогами. Изобретение на технологию производства 
чистой сурьмы награждено Медалью Всемирной орга-
низации интеллектуальной собственности.

Прорывные  технологии  извлечения  золота  из 
труднообогатимых  руд  освоены  на  месторождени-
ях  ТОО  «Казцинк»,  Келиншектау,  Шован,  Верхние 
Кумыс ты, Жолбарысты, Варваринское, Мизек, Бестобе, 
Узбой, Жанан, Мукур, Миялы, Балажал, Аксу, Жалтыр-
булак, Васильевское и многих других. По разработкам 
и  проектам  НЦ  КПМС  запущены  золотомедный  пе-
рерабатывающий  завод  ЗАО  «Варваринское»,  заводы 
Доре в Усть-Каменогорске, Семипалатинске и  Степно-
горске  с  выпуском  золота  по  1,5  т  в  год  каждый, Аф-
финажный  завод  в Астане, Акбакайская  ЗИФ перера-
батывающей  мощностью  1  млн  т  руды  в  год  и  ЗИФ 

на  месторождении  Пустынное  производительностью 
2  млн  т руды в год, производственный цех горячего ци-
анирования (второй прецедент на всем земном шаре) по 
переработке лежалых и текущих хвостов сорбционного 
выщелачивания  с  получением  0,4  т  в  год  высококаче-
ственного золотосеребрянного сплава Доре на участке 
«Суз дальск ий», Аллах-Юньская ЗИФ (ЗАО «СахаЗоло-
то», Россия), ряд фабрик в Кыргызстане и Узбекистане. 

Разработана  технология  производства  из  неконди-
ционного  углеродсодержащего  сырья  комплексного 
сплава  железа,  кремния  и  алюминия,  известного  под 
названием «Казахстанский», для легирования и моди-
фицирования  стали.  Применение  сплава  «Казахстан-
ский» обеспечивает  экономию затрат на производстве 
каждой тонны стали до 10  %. Сплав протестирован спе-
циалистами ведущих мировых металлургических ком-
паний Thyssen Krupp (Германия), Posco (Южная Корея), 
Nippon Steel и Kobe Steel (Япония) с высокой оценкой. 
Технология защищена 25 охранными документами раз-
ных  стран,  в  числе  которых  основные  производители 
стали  (КНР,  Япония,  США,  Россия,  страны  Европей-
ского союза, Украина, Мексика, Австралия, ЮАР и др.). 
Промышленный выпуск сплава «Казахстанский» начат 
на заводе LigasGerais Eletrometalurgia Ltda в Бразилии. 
Коммерциализация  технологии  проводится  в  Иране. 
В  Республике  Казахстан  осуществляется  строительст-
во  первой  очереди Карагандинского  завода  комплекс-
ных  сплавов,  в  Кыргызстане  –  строительство  первой 
очереди Ферросплавного завода проектной мощностью 
200  тыс.  т сплава в год. Работы выполняются в сотруд-
ничестве  с  компаниями  ThyssenKrupp  (Германия)  и 
POSCO (Южная Корея).

Решена  полувековая  проблема  переработки  некон-
диционного  бурожелезнякового  сырья.  Несмотря  на 
значительные  мировые  запасы  (400  млрд  т),  данный 
тип руд не рассматривался в качестве сырьевого источ-
ника  ввиду  отсутствия  эффективной  технологии  пе-
реработки  из-за  сложного  строения.  Впервые  в  мире 
создана  технология  термомагнитного  обогащения  и 
дефосфорации высокофосфористых бурожелезняковых 
руд и концентратов,  открывающая возможность полу-
чения  высококачественного  железного  концентрата, 
полностью  соответствующего  требованиям  металлур-
гического  передела,  при  существенном  сокращении 
себе стоимости в сопоставлении с традиционно исполь-
зуемым в АО «АрселорМиттал Темиртау» сырьем. 

Разработана  технология  выплавки  сложнолегиро-
ванной  стали  категории  прочности  Х80.  Впервые  в 
условиях Казахстана получена сталь для нефтегазовых 
труб, отвечающая требованиям международного стан-
дарта API (American Petroleum Institute) Spec 5L. Техно-
логия принята для освоения в производстве АО «Арсе-
лорМиттал Темиртау». 

Создана  самоспекающаяся  огнеупорная  масса  для 
изготовления  огнеупорных  кирпичей  при  футеровке 
высокотемпературных  узлов  металлургических  аг-
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регатов  цветной  и  черной  металлургии.  Организован 
промышленный  выпуск  огнеупорных  материалов  с 
использованием  отечественного  сырья,  в  том  числе 
отходов  металлургических  предприятий,  и  поставка 
в  АО  «АрселорМиттал  Темиртау»  в  объеме  2,5  тыс.  т 
общей  стоимостью  1,5  млрд  тенге.  Прорабатывается 
вопрос  их  отгрузки  на  предприятия  Ирана,  России  и 
Украины. Практика показала, что производимые по но-
вой  технологии  огнеупоры  обеспечивают  повышение 
производительности металлургических агрегатов, что, 
безусловно, положительно сказывается на эффективно-
сти технологических процессов. 

На основе собственной технологии запущено опыт-
ное производство термической переработки возобнов-
ляемого сырья – многотоннажного отхода производства 
риса,  так  называемой  рисовой шелухи,  с  получением 
в одном технологическом цикле нескольких товарных 
продуктов:  кремнеуглеродного  композита,  органиче-
ского  продукта  и  энергетического  топлива,  которые 
имеют широкую сферу применения. Технология запа-
тентована в Казахстане и признана лучшим изобрете-
нием по итогам республиканского конкурса «Шапағат». 
С  использованием  кремнеуглеродного  композита  ме-
тодом  карботермической  выплавки  получен  техниче-
ский  кремний  высшей  марки.  Выданы  рекомендации 
для  промышленного  освоения  технологии  в  условиях 
TOO  «Тау-Кен Темир». Прорабатывается вопрос созда-
ния производства по выпуску ферросилиция с низким 
содержанием алюминия. 

Реальным прорывом в области цветной металлургии 
явилось создание свинцового КИВЦЭТа. В 1970  –  1980  гг. 
в  Советском  Союзе  метод  кислородно-взвешенно-
циклонно-электротермической  плавки  применялся 
в  опытно-промышленном  масштабе  для  выплавки 
меди  на  Иртышском  полиметаллическом  комбинате 
(пос.  Глубокое, ВКО, Казахстан). В эти же годы ученым 
ВНИИцветмета удалось разработать и реализовать про-
цесс КИВЦЭТ применительно к свинцовому производ-
ству. По этому способу заработали заводы в Боливии, 
Италии,  Казахстане.  В  связи  с  ухудшением  качества 
сырья,  а  также  нарастающим  ужесточением  экологи-
ческих  стандартов  созрела необходимость  в модерни-
зации технологии. Найденное учеными НЦ КПМС ре-
шение  позволило  сделать  КИВЦЭТную  технологию 
практически универсальной, т. е. применимой как к бо-
гатому (~70  %  Pb), так и к очень бедному (20  % и менее 
Pb) свинцовому сырью, что дало ей неоспоримые пре-
имущества перед всеми известными в мире способами 

выплавки  свинца.  На  модернизированный  КИВЦЭТ  
процесс и агрегат для его реализации получены патен-
ты 14  стран, являющихся ведущими мировыми произ-
водителями свинца, включая Австралию, Канаду, Евро-
пейский  союз, Финляндию, Южную Корею, Мексику, 
Китай, Индию и др. По модернизированной технологии 
КИВЦЭТ в 1997  г. был запущен свинцовый завод в Ка-
наде, перерабатывающий самое низкосортное свинец-
содержащее сырье в мире. В 2003 и в 2013  гг. проведена 
реконструкция КИВЦЭТ установки в Италии. Мировое 
признание  модернизированного  КИВЦЭТа  подтверж-
дено строительством и запуском в КНР в 2012 и 2013  гг. 
на  основе  лицензионных  договоров  двух  установок 
проектной мощностью  100  и  120  тыс.  т  свинца  в  год, 
поднявших долю КИВЦЭТного металла до 8,5  –  9,0  % 
от мирового выпуска первичного свинца.

Представленные  факты  демонстрируют  широкий 
диапазон  деятельности  НЦ  КПМС  от  добычи  сырья 
до получения готовой металлопродукции и ее продви-
жения  на  рынке,  что  обусловлено  гибкой  организа-
ционной  структурой  как  всего Центра,  так  и  каждого 
института-филиала.  Консолидация  ученых-горняков, 
обогатителей,  металлургов,  экологов,  специалистов  в 
черной и цветной металлургии, редкометальной отрас-
ли и производстве благородных металлов, инженеров и 
проектировщиков  обеспечивает  целостность  решения 
вопросов  по  всем  секторам  горно-металлургической 
отрасли.  Безусловно,  форма  организации  Националь-
ного центра по комплексной переработке минерального 
сырья в совокупности с ориентиром на промышленные 
задачи и потребности является отличительным преиму-
ществом  компании.  Характеризуя  имидж  НЦ  КПМС, 
абсолютно уместен тезис «Сила – в комплексности!».

Заслуги  НЦ  КПМС  признаны  государством,  что 
подтверждается  присуждением  всех  Государственных 
премий  Независимого  Казахстана  в  области  науки  и 
техники по металлургии (а их было 8!) за работы, вы-
полненные учеными Центра или с их участием. Лидер-
ство НЦ КПМС по ряду направлений в горно-металлур-
гической отрасли признано на международном уровне, 
что  доказывается  трансфером  технологий  за  рубеж  и 
строительством десятков заводов и фабрик при общем 
объеме инвестиций более 3,5 млрд долларов США.

Отрадно, что свой 25-летний юбилей РГП «Наци-
ональный  центр  по  комплексной  переработке  мине-
рального  сырья  Республики  Казахстан»  встречает  с 
багажом достойных результатов и  амбициозных пла-
нов на будущее! 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследований по влиянию механических характеристик материала струнных сит на технологичес-
кие показатели грохочения. Представлена математическая модель колебательного процесса струнных сит в зависимости от длины их сво-
бодных участков, величины технологической нагрузки и характеристик просеиваемого материала. Получены зависимости амплитуд отно-
сительных колебаний резиновых и тросовых струн от длины их свободных участков при различных значениях технологической нагрузки. 
В результате исследований установлено, что величина амплитуд относительных колебаний резиновых струн под нагрузкой с увеличением 
длины их свободных участков уменьшается, а стальных тросовых возрастает, достигая максимума при определенных значениях техно-
логической нагрузки. Также установлено, что наличие нагрузки резко снижает величину амплитуд относительных колебаний резиновых 
струн, особенно в зоне безразмерных частот порядка 0,6  –  1,4g, в то время как амплитуды колебаний тросовых струн в этом диапазоне 
частот изменяются незначительно. Приведены сведения о резинотросовых струнных просеивающих поверхностях ячеистого типа, т.  е. 
струнах в виде стальных тросиков, гуммированных резиновой оболочкой, имеющей боковые разделительные выступы. Использование 
резинотросовых струн в качестве рабочих элементов просеивающей поверхности позволяет увеличить «живое сечение» сита за счет уве-
личения расстояния между опорами при сохранении высоких и устойчивых по величине амплитуд колебаний струн. Оптимизация меха-
нических характеристик материала рабочих элементов струнных сит и условий их закрепления позволяет интенсифицировать разделение 
грохотимого материала на фракции  за  счет  устранения  залипания просеивающей поверхности  глинистыми  включениями и  забивания 
«трудными» зернами материала, а также существенно улучшить технико-экономические показатели процесса грохочения. Такие просеи-
вающие поверхности прошли успешные промышленные испытания на ряде карьеров по производству нерудных строительных материалов 
при разделении щебня и гравия. Показана экономическая эффективность резинотросовых струнных сит по сравнению с проволочными 
ситами в технологических схемах переработки минерального сырья. 

Ключевые слова: эластичная струна, механические характеристики материала струн, металлические тросики, усилие предварительного натяже-
ния струны, относительная амплитуда колебаний струны, частота колебаний короба грохота, длина свободных участков струн, резинотро-
совая струнная просеивающая поверхность.
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 Введение

Классификация трудноразделимого сырья на фрак-
ции успешно осуществляется на грохотах, оборудован-
ных  эластичными ситами, на  которых обеспечивается 
относительная подвижность рабочих элементов, обра-
зующих просеивающие ячейки. К ним относятся: лен-
точно-струнные  сита,  выполненные  в  виде натянутых 
на раме грохота поперек движения грохотимого матери-
ала резиновых лент, и резинотросовые сита, выполнен-
ные из металлических тросиков, завулканизированных 
в  резиновую  оболочку  с  возможностью  образования 
просеивающей  поверхности  ячеистого  или  струнного 
типа [1 – 11].

Цель  работы  –  изучение  характера  колебательного 
процесса струнных сит с различными механическими 
и геометрическими характеристиками рабочих элемен-

тов  при  изменяющейся  по  величине  технологической 
нагрузке.

 Объекты и методы исследования

Проведем  сравнительную  характеристику  колеба-
тельного  процесса  резиновых  и  тросовых  струн  под 
нагрузкой. Эластичная  струна может  быть  рассмотре-
на как гибкая, предварительно натянутая с усилием T0 
растяжимая нить, концы которой жестко закреплены на 
раме сита и движутся в вязкой среде по заданному зако-
ну, определяемому движением короба грохота (рис. 1).

С рамой сита связана подвижная система координат 
uoz; u′o′z′  – неподвижная система координат. Рассмат-
ривая  произвольный  элемент  dz  струны  и  составляя 
уравнение равновесия элемента в проекциях сил на ось 
ou (с учетом вязкого сопротивления c, пропорциональ-
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ного относительной скорости струны ∂u/∂t), можно за-
писать [12, 13]

     (1)

где u – величина относительной амплитуды колебаний 
произвольного сечения струны, мм; A – амплитуда ко-
лебаний короба грохота, м; ω – частота колебаний ко-
роба грохота, c–1; m – масса единицы струны с грузом; 
с – коэффициент вязкого сопротивления, кг/(м/с); z – те-
кущая координата длины струны; A sin ωt – закон дви-
жения подвижной системы координат uoz  (рамы сита) 
относительно  неподвижной  системы  координат  u′o′z′; 

 относительное ускорение элемента dz струны по  
 

отношению к подвижной системы координат uoz. Си-
лой тяжести струны, ввиду ее малости по сравнению с 
натяжением струны, пренебрегаем.

В уравнении  (1) под величиной T  подразумевается 
нелинейная восстанавливающая сила, равная сумме на-
чального T0 и дополнительного ΔT натяжения струны, 
возникающего  вследствие  изменения  первоначальной 
(предварительно натянутой) длины струны в процессе 
колебаний [14, 15].

Считаем,  что  при  колебаниях  струны  материал  ее 
подчиняется закону Гука, тогда

     (2)

где m – погонная масса струны, кг/м; l – длина свобод-
ного  участка  струны,  м;  E  –  модуль  упругости  стру-
ны,  Н/м2; F – площадь поперечного сечения струны, м2. 

Функция прогиба струны u = u(z, t) должна удовлет-
ворять следующим граничным условиям:

            (3)

Найти точное аналитическое решение задачи (1), (2) 
и (3) ввиду ее сложности не представляется возможным. 

Поэтому  для  нахождения  оценки  напряженно-дефор-
мированного состояния тросовой струны используется 
приближенное решение, отвечающее установившемуся 
процессу колебаний.

В результате решения задачи с привлечением мате-
матического  аппарата  теории  нелинейных  колебаний 
получено тренсцендентное уравнение

 (4)

где U0  –  амплитуда  относительных  колебаний  сере-  

дины струны (при z = 0,5l), мм;   безразмерная  
 

собственная  частота  колебаний  струны;    
 

безразмерный  коэффициент  вязкого  сопротивления;  
 

Для  определения  коэффициента  θ  при  различных 
значениях  технологической  нагрузки,  механических 
характеристик материала и длины свободных участков 
струн  разработана  физическая  модель  грохота.  Короб 
грохота представляет собой емкость, дном которой яв-
ляются выбранные для исследований различные типы 
струн: резиновые и тросовые. Емкость со щебнем уста-
навливалась  на  вибростенд  и  производились  замеры 
амплитуд колебаний указанных струн [16, 17]. В серии 
проведенных опытов  варьировались  следующие пара-
метры:  амплитуда  A  и  частота  ω  колебаний  грохота; 
длина свободного участка струны l и высота слоя щеб-
ня H. Значения θ определялись для резонансного режи-
ма колебаний струн (γ = 1), как наиболее благоприятно-
го для процесса грохочения на струнных ситах:

  (5)

где U0, эксп – установленные экспериментально значения 
амплитуд относительных колебаний струн.

Нахождение изолированного корня U0 уравнения  (4) 
осуществлялось при различных сочетаниях параметров 
γ, m, E, F,  l  и  θ  для  типовых  значений динамических 
параметров  инерционных  грохотов:  A  =  3,7·10–3  м, 
ω  =  100 c–1.

Полученные зависимости амплитуд относительных 
колебаний  резиновых  и  тросовых  струн  от  длины  их 
свободных участков  l  при  значениях  технологической 
нагрузки, соответствующей высоте слоя щебня на сите 
Н  =  100  мм, представлены на рис. 2.

В  результате  исследований  установлено,  что  вели-
чина  амплитуд  относительных  колебаний  резиновых 
струн под нагрузкой с увеличением длины их свобод-
ных  участков  уменьшается,  а  тросовых  –  возрастает, 
достигая  максимума  при  определенных,  характерных 
для принятых высот щебня H значениях длины.

Рис. 1. Расчетная схема эластичной струны

Fig. 1. Calculation diagram of elastic strip
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Установлено также, что наличие нагрузки резко сни-
жает величину амплитуд относительных колебаний ре-
зиновых  струн,  особенно  в  зоне  безразмерных  частот 
порядка 0,6  –  1,4g, в то время как амплитуды колебаний 
тросовых  струн  в  этом  диапазоне  частот  изменяются 
незначительно.

Таким  образом,  использование  тросовых  струн 
в  качестве рабочих элементов просеивающей поверх-
ности  позволяет  увеличить  «живое  сечение»  сита 
за  счет  увеличения  расстояния  между  опорами  при 
сохранении  высоких  и  устойчивых  по  величине  ам-
плитуд колебаний струн. Однако эффективность гро-
хочения на таких ситах крайне низкая из-за невозмож-
ности  формообразования  просеивающих  отверстий 
требуемых размеров.

На основании изложенного, с учетом особенностей 
технологического  процесса  разделения  различных 

фракций минерального сырья, были созданы струнные 
просеивающие поверхности  ячеистого  типа,  в  качест-
ве рабочих элементов которых используются тросовые 
струны с покрытием, т. е. струны, завулканизированные 
в резиновую оболочку, имеющую боковые разделитель-
ные выступы (рис.  3). Армирующие тросики восприни-
мают  технологическую нагрузку  и  обеспечивают  тре-
буемое  натяжение  струны,  ее жесткость  и  прочность. 
Резиновое  покрытие  обеспечивает  формообразование 
просеиваюшей  поверхности  и  защиту  тросиков  от 
абразивного  износа.  Набор  таких  струн,  установлен-
ных  перпендикулярно  движению  материала  по  всей 
поверхности грохочения, получил название резинотро-
совой струнной просеивающей поверхности [18 – 20].

Такие  просеивающие  поверхности  прошли  успеш-
ные  промышленные  испытания  на  ряде  карьеров  по 
производству нерудных строительных материалов при 
разделении  щебня  и  гравия.  Экономическая  эффек-
тивность резинотросовых струнных сит по сравнению 
с  проволочными в технологических схемах переработ-
ки минерального сырья обусловлена следующими фак-
торами.

● Увеличением эффективности грохочения:
– на 5 – 7 % при повышенных удельных нагрузках 

на сито;
– на 20 – 30 % в весенне-осенние периоды при сухой 

классификации  за  счет устранения  залипания просеи-
вающей поверхности глинистыми включениями и заби-
вания «трудными» зернами материала,  а  также сокра-
щения  простоя  технологического  оборудования  из-за 
остановки грохотов для очистки сит.

● Увеличением в 4 – 8 раз срока службы.

 Выводы

Величина  амплитуд  относительных  колебаний  ре-
зиновых струн под нагрузкой с увеличением длины их 
свободных участков уменьшается, а тросовых – возрас-

Рис. 3. Резинотросовая струнная просеивающая поверхность:
1 – струны; 2 – перемычки; 3 – тросики; 4 – резиновая футеровка; 5 – бортовое крепление

Fig. 3. Rubber-cable strip screening surface
1 – strips; 2 – coffers; 3 – cables; 4 – rubber lining; 5 – side mount

Рис. 2. Зависимости максимальных значений амплитуд 
относительных колебаний струн U0 от длины их свободных 

участков l: 
1 – резиновая струна; 2 – тросовая струна

Fig. 2. Dependencies of the maximum amplitudes values of relative 
vibrations of the strips U0 on the length of their free areas l: 

1 – rubber strip; 2 – cable string
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тает, достигая максимума при определенных, характер-
ных для принятых высот щебня значениях длины.

Использование  резинотросовых  струн  в  качестве 
рабочих  элементов  просеивающей  поверхности  по-
зволяет увеличить «живое сечение» сита за счет уве-
личения  расстояния  между  опорами  при  сохранении 
высоких и  устойчивых по величине амплитуд колеба-
ний струн.

Оптимизация  механических  характеристик  мате-
риала  рабочих  элементов  струнных  сит  и  условий  их 
закрепления позволяет интенсифицировать разделение 
грохотимого материала на фракции за счет устранения 
залипания  просеивающей  поверхности  глинистыми 
включениями  и  забивания  «трудными»  зернами мате-
риала  и  улучшить  технико-экономические  показатели 
процесса грохочения.
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INFLUENCE OF THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OF HARP SCREEN MATERIAL 
ON SCREENING PROCESS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  9 ,  pp. 678–682.

A.D. Bardovskii, A.A. Gerasimova, А.M. Keropyan, 
P.Ya.  Bibikow

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The paper presents the results of studies on the influence of me-
chanical  characteristics of  harp  screen material  on  the  technological 
parameters  of  screening.  A  mathematical  model  of  the  vibrational 
process of harp screens is presented depending on the length of their 
free areas, magnitude of technological load and characteristics of the 
screened material. Dependences of the relative vibrations amplitudes 
of rubber and cable strips on the length of their free areas are deter-
mined for different values of process  load. As a  result of  the resear-
ches, it was established that the amplitude of the relative vibration of 
rubber strip under load decreases with increasing length of their free 

areas  and  for  steel  cable  strips  it  increases,  reaching  a maximum at 
certain values of process load. It was also found that presence of the 
load dramatically reduces the amplitude of relative vibration of rubber 
strips, especially,  in  the area of dimensionless  frequencies of  the or-
der of (0.6  –  1.4)g, while the vibrations amplitude of cable strips vary 
slightly  in  this  frequency  range. The  article presents  information on 
rubber-cable harp screening surfaces of mesh type: strips in the form 
of steel cables, rubberized with rubber cover having lateral separation 
projections. The use of rubber-cable strips as working elements of the 
screening surface allows to increase the “open area” of the screen due 
to  the  increase of distance between supports while maintaining high 
and stable amplitude of strips vibrations. Optimization of mechanical 
characteristics of  the working elements material of harp screens and 
conditions of their fixation allows to intensify separation of screened 
material into fractions by eliminating sticking of the screened surface 
with clay particles and clogging of the material with “difficult” grains, 
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and to improve significantly technical and economic indicators of the 
screening  process.  Such  screening  surface  passed  successful  indust-
rial  tests  at  a  number  of  quarries  producing  construction  aggregates 
for  the  separation of  crushed  stone  and gravel. Economic  efficiency 
of the rubber-cable harp screens is presented in comparison with the 
wire  screens  in  technological  schemes of processing of mineral  raw 
materials.

Keywords: elastic strip, mechanical characteristics of strip material, metal 
cables, strip tension force, relative amplitude of strip vibrations, vib-
ration frequency of the screen box, length of free strip parts.
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Аннотация. Проблема, связанная с определением максимального диаметра рабочих валков, характерна для станов винтовой прокатки, имею-
щих более двух рабочих валков. Точное определение диаметра рабочих валков особенно  актуально для  трехвалковых  станов, широко 
использующихся  в  промышленности  в  качестве  раскатных,  калибровочных  и  станов  радиально-сдвиговой  прокатки,  работающих  на 
больших углах подачи и раскатки. Как правило, диаметр рабочих валков определяется конструктивным способом или с использованием 
3D  моделирования. Эти  способы  достаточно  сложные,  требуют  специальных  навыков  и  не  позволяют  исследовать  влияние  основных 
настроечных факторов стана, таких, как углы подачи и раскатки. Существует расчетный способ определения диаметра бочки валка для 
трехвалкового стана, однако он применим для станов, работающих на углах подачи до 10° и углах раскатки 4  –  7°. В условиях радиаль-
но-сдвиговой прокатки этот способ не используется, поскольку не учитывает влияние углов подачи и раскатки, от которых зависят усло-
вия процесса деформации, технологичность и качество получаемой продукции. В работе рассмотрен более общий способ определения 
диаметра рабочих валков трех и более валкового стана с учетом их разворота на угол подачи и раскатки. Показана зависимость между 
диаметром валков, их количеством, минимальным диаметром калибра очага деформации, углом подачи и раскатки, которая позволяет 
оценить конструктивные возможности как трех, так и четырехвалковых станов винтовой прокатки. Результаты представленной работы 
позволяют расширить возможности дальнейших исследований технологии и оборудования трехвалковых станов винтовой прокатки для 
получения сплошных и полых изделий с использованием совершенно новых режимов деформации для процессов раскатки полых изделий, 
их редуци рования, а также радиально-сдвиговой прокатки. Немаловажным является возможность дополнения имеющихся знаний об изме-
нении геометрии очага деформации, а также прогнозирования геометрических параметров рабочих валков проектируемых многовалковых 
станов для заданных размеров проката. 

Ключевые слова: рабочие валки, стан винтовой прокатки, стан радиально-сдвиговой прокатки, определение диаметра валков, трехвалковый 
стан, оборудование для раскатки труб.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-9-683-688

Основным  рабочим  инструментом  станов  винто-
вой  прокатки  являются  валки.  На  практике  использу-
ют двух- и трехвалковые станы винтовой прокатки  [1]. 
Валки двухвалковых станов проектируются с больши-
ми значениями диаметров от 900 до 1500  мм в пережи-
ме  [2],  которые  определяются,  как  правило,  из  конст-
руктивных  соображений.  Диаметры  рабочих  валков 
станов винтовой прокатки с количеством валков более, 
чем  два,  ограничиваются  возможностью  сведения  их 
на  минимальный  калибр  [3].  Чаще  всего,  максималь-
ный диаметр валка в таких станах определяется с ис-
пользованием  3D  моделирования  [4  –  5].  Рассмотрим 
конст рукцию  стана  с  количеством  валков  n  больше 
двух.  Диаметры  валков  уменьшаются  с  увеличением 
их количества, поскольку сокращается  свободное про-
странство вокруг оси прокатки. На рис.  1 представлено 
расположение валков в трех- и четырехвалковом стане. 
Для примера рассмотрим стан, у которого валки сведе-
ны на минимальный калибр    =  70  мм  [6  –  7], имеют 

диамет ры 350  мм в трехвалковом стане и 140  мм в че-
тырехвалковом и при  этом развернуты на угол подачи 
β  =  15°  и  угол  раскатки  γ  =  7°.  Уменьшение  диаметра 
валков  четырехвалкового  стана  существенно  сокраща-
ет габариты валкового узла, что приводит к снижению 
прочностных  характеристик  рабочих  валков,  подшип-
никовых опор и других механизмов валкового узла. Для 
этих  станов  необходимо  определять  максимально  воз-
можный диаметр рабочих валков   при заданных па-
раметрах, минимальный калибр очага деформации   , 
зазор между соседними валками Δ, количество рабочих 
валков n и их разворот на углы β и γ [8 – 9]. Связь между 
этими  показателями можно представить в виде 

            (1)

где  k  –  коэффициент,  связывающий  диаметр  валка  с 
диа метром калибра.
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С учетом того, что диаметры валков равны, угол φ 
равен

                (2)

Формула (1) показывает взаимосвязь между диаме-
тром рабочего валка, минимальным диаметром калибра 
и  величиной  технологического  зазора  между  сосед-
ними  валками. Коэффициент  связи  k  включает  в  себя 
такие  неявные  параметры,  как  угол  подачи,  раскатки 
и  количество рабочих валков. Для стана с количеством 
валков n,   должно удовлетворять условию (1) с ко-
эффициентом k, равным 

   (3)

Соседние  валки  не  должны  касаться  друг  друга  в 
случае сведения их на минимальный калибр, т. е. долж-
но выполняться условие 

                   (4)

При определении диаметра валка для трехвалкового 
стана без учета разворота валков на угол подачи и рас-
катки,  коэффициент  k  зависит  только  от  угла  φ.  Если 
φ  =  30°  (рис.  1,  сечение А  –  A), k  =  0,15,  уравнение  (1) 
преобразуется в ряд известных зависимостей, предла-
гаемых для определения диаметра валков [10  –  14]. 

Несмотря на это, коэффициент k зависит от разворо-
та валков на угол подачи и раскатки. Проекция окруж-
ности валка на плоскость сечения А  –  А в трехвалковом 
стане и Б  –  Б в четырехвалковом имеет вид эллипса. Ко-
эффициент k с учетом β и γ для трехвалкового стана при 
φ  =  30° определяется по формуле 

       (5)

Для четырехвалкового стана при φ  =  45°, k опреде-
ляется уравнением 

           (6)

Рис. 1. Расположение валков

Fig. 1. Location of rolls
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Как видно из условия (1), в стане с n  >  2 максималь-
ный диаметр валков зависит от минимального диамет-
ра калибра очага деформации. На рис.  2 представлены 
гистограммы диаметров валков при диаметрах калибра 
очага  деформации  10  –  210  мм,  для  трех-,  четырех-, 
пяти валкового стана при β = 15° и γ = 7°. 

Гистограммы  рис.  2  показывают  линейную  зави-
симость  между  диаметрами  валков  и  калибра  очага 
деформации в многовалковом стане  с коэффициентом 
пропорциональности k. Уменьшение количества валков 
приводит к увеличению коэффициента k. Для трехвал-
кового  стана  k  равно  0,16,  для  четырехвалкового  при 
тех же параметрах  –  0,42,  а  для пятивалкового  –  0,73. 
Интенсивность  увеличения  диаметра  валков  при  уве-
личении  диаметра  калибра  для  станов  с  большим 
количест вом валков снижается. К примеру, для калибра 
очага  деформации  диаметром  170  мм  максимальный 
диаметр  валков  четырехвалкового  стана  при  зазоре 
между валками 5  мм составляет 360  мм, а максималь-

ный  диаметр  валков  трехвалкового  стана  при  той  же 
величине зазора  –  1000  мм. Уменьшение диаметра вал-
ков трехвалкового стана для калибра 170  мм приводит 
к увеличению зазора между валками, что способствует 
тангенциальной  раскатке.  Применение  четырехвалко-
вого стана с диаметром валков 360  мм уменьшает зазор 
между валками, делая очаг деформации более замкну-
тым,  это позволяет  снизить величину тангенциальной 
раскатки.  Четырехвалковую  схему  прокатки  выгодно 
использовать в станах с диаметром калибра от 150  мм. 
Для станов с минимальным калибром 30  –  90  мм мак-
симальные  возможные  значения  диаметра  валка  по 
трехвалковой схеме меняются от 150 до 520  мм, четы-
рехвалковой от 50 до 180  мм, а пятивалковой от 30 до 
110  мм. В  станах  с  небольшими диаметрами калибра, 
исходя из конструктивных соображений, возможно ис-
пользовать только трехвалковую схему прокатки. 

Количество  рабочих  валков,  отвечающее  техноло-
гическим  параметрам  процесса  винтовой  прокатки 

Максимальное значение диаметра валков трех- и четырехвалкового стана

Maximum value of the roll diameter of three-roll and four-roll mills

Угол раскатки, 
град

Максимальный диаметр валков при диаметре калибра 70 мм и угле подачи, град
0 5 10 15 20 25 30

В трехвалковом стане
0 415 412 404 391 374 354 334
10 421 418 409 395 377 356 335

В четырехвалковом стане
0 157 156 153 148 142 135 127
10 159 158 155 150 143 136 127

Рис. 2. Диаметр валка при различных значениях диаметра калибра:
 – трехвалковый стан;   – четырехвалковый стан;   – пятивалковый стан

Fig. 2. Diameter of the roll for different values of caliber diameter:
 – three-roll mill;   – four-roll mill;   – five-roll mill
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и  конструкционным  особенностям  станов,  составляет 
3  –  4  шт. В связи с этим, подробно рассмотрим влияние 
угла  подачи  и  раскатки  на  максимальные  возможные 
значения диаметров валков в трех- и четырехвалковом 
стане. 

В таблице представлены значения диаметров валков 
для трех- и четырехвалкового стана при угле раскатки 
от 0 до 10° и угле подачи от 0 до 30°. Изменение   
трех- и четырехвалкового стана в зависимости от β на-
глядно видно на рис. 3. 

Верхняя  кривая  показывает  изменение  диаметров 
валков трехвалкового стана с минимальным значением 
диаметра калибра очага деформации 70 мм. 

При изменении β от 0 до 10° диаметр валка умень-
шается на 11  мм. Изменение β в данном диапазоне не 
оказывает  существенного  влияния на  диаметр  валков. 
Дальнейшее увеличение β до 30° показывает рост его 
влияния на диаметр. Так, при изменении β от 25 до 30°, 
диаметр  валка  уменьшается  на  20  мм.  Влияние  β  на 
диаметр увеличивается с ростом угла подачи, следова-
тельно в станах с большими углами подачи, а именно 
радиально-сдвиговой прокатки, где β меняется от 18 до 
25°  [15  –  17], расчет максимально возможного диамет-
ра валка следует осуществлять с учетом угла подачи. 

Четырехвалковую схему можно использовать в про-
шивных  станах,  если  вместо  направляющего  инстру-
мента  использовать  валки,  диаметр  которых  меньше 
диаметра основных (рабочих) валков. Такая схема поз-
воляет перераспределить нагрузку на валки за счет раз-
личия  в  их  диаметре  и  овальности  очага  деформации 
и  получать прокат с меньшим диаметром (в отличие от 
схемы на рис.  1), а также сократить габариты рабочей 
клети. 

На рис.  4 представлена схема расположения валков 
четырехвалкового стана, имеющего два валка с диамет-
ром D1 и D2 , причем D1 больше D2 .

Наличие зазора между соседними валками обеспе-
чивается при соблюдении условия

              (7)

В  отличие  от  четырехвалкового  стана  (см.  рис.  1), 
где диаметры валков равны, угол φ определяется диа-
метром рабочих валков и калибром.

В общем случае, с учетом углов β и γ, зависимость 
между D1 и   в пережиме очага деформации опреде-
ляется соотношением 

 (8)

где

ξ – коэффициент овализации очага деформации; Δ – за-
зор между опорным и рабочим валком. 

Угол φ определяется конструктивно. Расчеты угла φ 
с учетом условия (7) для диапазона диаметров валков от 
200 до 1000  мм показали, что значение φ можно опреде-
лить по эмпирической зависимости 

            φ = 0,28 ln D1 .  (9)

Диаметр валка D2 , с учетом углов β и γ, равен 

              (10)

Представленная методика будет полезна для разра-
боток новых технологий и оборудования винтовой про-
катки  [18  –  20]. Стоит отметить, что в четырехвалковом 

Рис. 3. Диаметр рабочих валков трехвалкового (1) 
и четырехвалкового (2) стана с углом раскатки 0°

Fig. 3. Diameter of working rolls of three-roll (1) 
and four-roll (2) mills with rolling angle of 0°

Рис. 4. Схема расположения валков четырехвалкового стана 
с различными диаметрами валков

Fig. 4. Scheme of location of rolls with different diameters 
in a four-roll mill
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стане с различными значениями диаметров валков вели-
чина зазора Δ между соседними валками зависит от их 
калибровки, поэтому необходимо проверять выполнение 
условия (7) на других участках очага деформации. 

Выводы. Представлена методика определения мак-
симального значения диаметров рабочих валков в мно-
говалковых станах винтовой прокатки с учетом мини-
мального  диаметра  калибра  очага  деформации,  углов 
подачи  и  раскатки  рабочих  валков,  а  также  их  коли-
чества.

Используя  предложенную  методику,  установлено, 
что наиболее интенсивно угол подачи влияет на макси-
мальное  значение диаметров рабочих валков в  станах 
радиально-сдвиговой прокатки, имеющих повышенные 
значения углов подачи. 

При  использовании  четырехвалковой  схемы  с  раз-
личными диаметрами рабочих валков снижается огра-
ничение в получении проката малого диаметра, харак-
терное для схемы с одинаковыми диаметрами рабочих 
валков, а также появляется возможность перераспреде-
ления нагрузки на рабочие валки.
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DETERMINATION OF ROLLS DIAMETER FOR SCREW-ROLLING MILLS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  9 ,  pp. 683–688.

A.S. Budnikov, B.A. Romantsev, E.A. Kharitonov

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The problem of determining the maximum diameter of working 
rolls is typical for screw rolling mills that have more than two working 
rolls. Precise determination of the working roll diameter is especially 
important for three-roll mills, which are widely used in such industries 
as  rolling and calibration,  and  radial-shear  rolling mills operating at 
large  feeding  and  rolling  angles. Typically,  the diameter  of working 
rolls is determined in a constructive way or using 3D modeling. These 
methods are quite complex, require special skills, and do not allow in-
vestigation of the influence of main tuning mill factors such as feeding 
and rolling angles. There  is a calculated method for determining the 
diameter of the roll barrel for a three-roll mill, but it is applicable for 
mills working at feeding angles of up to 10 degrees and rolling angles 
of 4  –  7  degrees.  In conditions of radial-shear rolling,  this method is 

not used, since it does not take into account the influence of feeding 
and rolling angles on which the conditions of the deformation process, 
manufacturability and quality of the products depend. The article con-
siders a more general method for determining the diameter of working 
rolls of three or more rolling mills, taking into account their rotation 
at the feeding and rolling angles. The relationship between diameter of 
the rolls, their number, minimum diameter of the deformation center, 
the feeding and rolling angles are shown, which makes it possible to 
evaluate  the structural capabilities of both  three and four-roll  rolling 
mills. The  results of  the presented work make  it  possible  to  expand 
the possibilities  for  further  studies of  the  technology and equipment 
of three-roll screw rolling mills for the production of solid and hollow 
products using completely new deformation modes for the processes of 
rolling out hollow products of their reduction as well as radial shearing 
rolling.  Importantly,  it  is possible  to supplement existing knowledge 
about the change in geometry of deformation center, and also to predict 
geometric parameters of the working rolls of the projected multi-roll 
mills for given rolled products sizes.
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Аннотация. Роль марганца в производстве стали исключительно велика. Особенностью силикотермического процесса получения рафиниро-
ванного ферромарганца являются большие потери марганца с отвальными шлаками. Последний при охлаждении рассыпается с образова-
нием тонкодисперсного порошка вследствие полиморфного превращения ортосиликата кальция β-Ca2SiO4  →  γ-Ca2SiO4 при температуре 
450  –  470  °С с увеличением объема на 12,3  %. При увеличении объема внутри шлака возникают значительные внут ренние напряжения, 
что приводит к его рассыпанию в мелкодисперсное состояние в ходе остывания. Данная работа посвящена усовершенствованию техно-
логии выплавки рафинированных марок ферромарганца путем использовании специальных комплексных восстановителей. Проведены 
эксперименты по моделированию процесса выплавки рафинированного ферромарганца в руднотермической печи рафинировочного типа 
РКО-0,1 МВА с использованием АМС. Установлены технологические режимы процесса плавки, оптимальные составы шихты. Шихта 
сходила равномерно без обвалов и выбросов. Наблюдалась стабильность токовой нагрузки. Таким образом, крупно-лабораторными опыт-
ными плавками доказана принципиальная возможность получения рафинированного ферромарганца с применением в качестве восста-
новителя комплексного сплава АМС. Использование АМС как восстановителя вместо ферросиликомарганца обусловлено достаточным 
содержанием в нем кремния и алюминия. Наличие в АМС химических соединений и твердых растворов железа, кремния и алюминия 
должно существенно снизить потери кремния и алюминия на окислительные процессы при взаимодействии с кислородом воздуха. Вовле-
чение в металлургический передел при выплавке рафинированного ферромарганца сплава АМС (взамен дорогостоящего ферросиликомар-
ганца) позволит получить сплав с высокой добавленной стоимостью и с наилучшими технологическими параметрами благодаря наличию 
дополнительного алюминия в сплаве. Результаты рентгенофазовых исследований образцов шлаков показывают, что минералогическими 
составляющими являются геленит, двухкальциевый силикат и манганозит. Отмечено, что геленит в них является доминирующей фазой, 
которая представляет собой твердый раствор, что предотвращает рассыпание шлака. В результате проведенных теоретических и экспери-
ментальных исследований решены поставленные задачи – разработана и опробована технология выплавки рафинированного ферромар-
ганца с использованием специального комплексного восстановителя АМС. 

Ключевые слова: рафинированный ферромарганец, алюмосиликомарганец, ферросиликомарганец, рафинировочная печь, металлотермия, шлак, 
рентгенофазовый анализ.
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 Введение

Рафинированный  ферромарганец  используется 
при  выплавке  сталей  и  производстве  сплавов  цвет-
ных  металлов,  в  порошкообразном  виде  –  для  из-
готовления  покрытий  сварочных  электродов  [1]. 
Однако  при  производстве  рафинированного  ферро-
марганца  значительное  количество  марганца  теря-
ется с отвальными шлаками. Кроме этого, в силико-
термии рафинированного ферромарганца остро стоит 
вопрос подверженности конечных отвальных шлаков 
саморассыпанию. Тем самым распавшийся шлак на-
носит серьезный ущерб окружающей среде, занимая 
обширные территории. В связи с этим актуальными 

становятся работы по усовершенствованию техноло-
гии  производства  рафинированного  ферромарганца. 
В настоящей работе выполнены исследования в этом 
направлении.

 Методика исследований

В  промышленных  условиях  рафинированный фер-
ромарганец получают из марганцевой руды, малофос-
фористого  марганцевого  шлака  и  силикомарганца  в 
присутствии извести, связывающей кремнезем в сили-
каты  кальция.  При  этом  восстановление  марганца  из 
оксида марганца и тефроита описывается следующими 
реакциями [2]:
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        (1)

  (2)

Термодинамическое  и  экспериментальное  иссле-
дование  реакции  восстановления  MnO  кремнием  си-
ликомарганца,  являющееся  основной  при  электроси-
ликотермическом  получении  рафинированных  марок 
ферромарганца  [3  –  6]  показало,  что  для  достижения 
требуемого  стандартом  содержания  кремния  в  метал-
ле  не  более  2  %  необходимо  обеспечить  содержание 
MnO в шлаке не ниже 13  –  15  % при основности шлака  
 

 1,5 – 1,7. В реальности остаточное содержание  
 

MnO  значительно превышает  эти  значения. Это  явля-
ется  одной  из  главных  причин  больших  потерь  мар-
ганца. Как видно из реакций (1) и (2), образовавшийся 
двухкальциевый силикат (2CaO·SiO2 ) в процессе крис-
таллизации  и  снижения  температуры  является  перво-
причиной рассыпания шлака в порошок из-за фазово-
го перехода модификации β-2CaO·SiO2  в  γ-2CaO·SiO2 
(405  °С),  сопровождающегося  увеличением объема на 
12,3  % [7 – 9].

Решением  данной  проблемы  является  замена  тра-
диционного восстановителя (передельного силикомар-
ганца)  на  новый  марганецсодержащий  комплексный 
сплав – алюмосиликомарганец (АМС), химический со-
став которого приведен в табл.  1. Содержание алюми-
ния в  сплаве обеспечивает в процессе металлотермии 
практически полное восстановление марганца из руды 
и  образование шлака  с  высоким  содержанием  оксида 
алюминия (Al2O3 ). Восстановление марганца кремнием 
и алюминием алюмосиликомарганца с добавкой флю-
сующего извести проходит по следующим реакциям:

              Mn3O4 + Si = 3 Mn + SiO2 ;  (3)

          3 Mn3O4 + 8 Al = 9 Mn + 4 Al2O3 ;  (4)

    2 FeO + Si = 2 Fe + SiO2 ;  (5)

             3 FeO + 2 Al = 3 Fe + Al2O3 ;  (6)

             3 SiO2 + 4 Al = 3 Si + 2 Al2O3 ;  (7)

              Al2O3 + SiO2 = Al2O3·SiO2 ;  (8)

         3 Al2O3 + 2 SiO2 = 3 Al2O3·2 SiO2 ;  (9)

               CaO + SiO2 = CaO·SiO2 ;  (10)

             2 CaO + SiO2 = 2 CaO·SiO2 ;  (11)

2 CaO·SiO2 + Al2O3 = 2 CaO·SiO2·Al2O3 ;       (12)

CaO·SiO2 + 2 Al2O3 = CaO·SiO2·2 Al2O3 .       (13)

Можно предполагать, что образованные по реакциям 
(3) – (7) SiO2 и Al2O3 на основе взаимодействий (8)  –  (9) 
формируют  алюмосиликатные  соединения  типа  анда-
лузита (Al2O3·SiO2 ) и муллита (3Al2O3·2SiO2 )  [10], при 
этом Al2O3 отводит из зоны реакции SiO2 и снижает его 
активность.  Восстановительная  способность  кремния 
усиливается благодаря восстановлению его алюминием 
из SiO2 по реакции (7). В присутствии СаО кремнезем 
связывается  в  прочные  силикаты  кальция  –  CaO·SiO2 
и  2CaO·SiO2  (10)  –  (11),  что  способствует  увеличе-
нию  полноты  восстановления  марганца,  смещая  рав-
новесие  реакций  вправо  и  увеличивая  вероятность 
реакций  (12)  –  (13)  с  образованием  ассоциатов  типа 
2CaO·Al2O3·SiO2 и CaO·Al2O3·2SiO2 . 

 Результаты исследования

Основываясь  на  полученных  результатах  теорети-
ческих и экспериментальных работ, авторами выполне-
на  апробация  технологии  выплавки  рафинированного 
ферромарганца  с  применением  комплексного  сплава 
АМС в крупно-лабораторном мас штабе в условиях Хи-
мико-металлургического института им Ж. Абишева. 

В  качестве  шихтовых  материалов  использована 
марганцевая руда месторождения Ушкатын III, известь 
и  алюмосиликомарганец.  Химический  состав  исход-
ных материалов представлен в табл. 1.

Состав шихты на получение рафинированного фер-
ромарганца определен, исходя из  следующих положе-
ний:

Т а б л и ц а  1

Химический состав шихтовых материалов, %

Table 1. Chemical composition of the charge, wt. %

Материал Мnобщ Fe2O3 SiO2 Al2O3 СаО MgO P2О5 S ППП
марганцевая руда Ушкатын III 32,52 6,02 8,82 1,34 18,79 1,07 0,019 – 18,09
известь кусковая – 0,62 1,00 0,18 90,20 1,14 0,005 0,006 6,84

Материал, металлическая часть Mn Fe Si Al P Ca C
алюмосиликомарганец 40,23 9,59 39,61 9,18 0,03 1,07 0,32
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–  кремний  и  алюминий  в  алюмосиликомарганце 
окисляются за счет закиси марганца, причем в реакции 
окисления принимает участие около 70  % закиси мар-
ганца, остальная ее часть переходит в шлак;

– отношение   в конечном шлаке принято рав- 
 
ным  1,5,  что  соответствует  техническим  требованиям 
при  производстве  рафинированного  ферромарганца. 
Согласно расчету шихты, для выплавки рафинирован-
ного ферромарганца использовался следующий состав 
колоши,  кг:  марганцевая  руда  –  17,4;  известь  –  13,95 
и  алюмосиликомарганец – 10. 

Плавку осуществляли в двухэлектродной рафиниро-
вочной печи с трансформатором мощностью 0,1  МВА. 
Рабочее  напряжение  трансформатора  49  В.  Печь  фу-
терована  магнезитовыми  огнеупорными  кирпичами 
с  засыпкой швов магнезитовым порошком и имеет ле-
точное отверстие снизу на уровне подины для выпуска 
металла и одно шлаковое сверху. Поверхность пода на-
клонена под углом 3  –  5° в направлении леточного от-
верстия, что обеспечивает более легкий выход расплава 
из  зоны  восстановления.  Температура  в  реакционной 
зоне обеспечивается за счет разряда дуги двух графито-
вых электродов диаметром 100 мм.

Шихта  садилась  самосходом  по  мере  проплавле-
ния  с  образованием  шлаковой  ванны  в  центре  печи. 
Процесс плавки был непрерывным с выпуском метал-
ла  и  шлака  в  чугунные  изложницы  через  каждые  2  ч. 
Технологических  отклонений  от  нормального  режима 
не установлено. В целом процесс выплавки рафиниро-
ванного  ферромарганца  характеризовался  устойчивой 
посадкой электродов со стабильной токовой нагрузкой, 
разделка леточного отверстия не вызывала каких либо 
трудностей. Шлак  был жидкотекучий,  металл  и шлак 
после остывания хорошо разделялись. Химический со-

став продуктов плавки (металла и шлака) представлен 
в табл.  2. По химическому составу полученный металл 
соответствовал  среднеуглеродистому  ферромарганцу 
по требованиям ИСО 5446-80 [11]. 

В результате плавки достигнута высокая степень из-
влечения марганца из руды и использования кремния и 
алюминия алюмосиликомарганца в качестве восстано-
вителя (табл. 3). 

Как  известно,  от  химического  состава шлака,  осо- 
 

бенно  от  его  основности    зависит  ряд  техно- 
 

логических показателей. Как показано в табл.  2, значе-
ния основности находятся в пределах 1,43  –  1,59. При 
увеличении  значения  основности  шлака  до  1,59  из-
влечение  марганца  возрастает  вследствие  повышения 
активности  закиси  марганца,  способствующей  более 
полному  восстановлению  марганца.  При  дальнейшем  
 

увеличении  основности  шлака    темпера- 
 
тура  процесса  повышается,  что  вызывает  рост  потерь 
марганца испарением [12]. Второй задачей являлось по-
лучение при данной величине основности неподвержен-
ного распаду шлака. Шлаки лабораторных опытных пла-
вок получались в камневидном состоянии без признаков 
распада. Вышесказанные сведения об оптимальных дан-
ных соответствуют значениям основности 1,43  –  1,59. 

Проведенными  рентгенофазовыми  исследовани-
ями  минералогического  состава  полученных  экспе-
риментальных  марганцевых  шлаков  на  установке 
ДРОН-2  выявлено  (см.  рисунок),  что  фазовый  состав 
опытных  шлаков  включает  двухкальциевый  силикат 
(Ca1  –  xMnx )2SiO4 и манганозит MnO. 

Манганозит в  виде отдельных  зерен располагается 
как по границам сплошных областей двухкальциевого 

Т а б л и ц а  2

Химический состав металла и шлака, %

Table 2. Chemical composition of slag and metal, wt. %
 

Номер плавок
Состав металла Состав шлака Основность

Mn Al Fe Si C P MnO Al2O3 SiO2 CaO CaO / SiO2

1 85,12 0,089 10,42 1,66 0,42 0,082 10,34 7,56 25,28 38,62 1,52
2 84,22 0,079 10,37 0,66 0,44 0,077 11,03 7,38 28,09 41,54 1,47
3 85,12 0,11 10,4 0,87 0,34 0,083 9,10 7,48 26,28 37,79 1,43
4 87,36 0,019 9,77 1,39 0,47 0,074 9,25 7,56 25,62 40,81 1,59
5 87,36 0,13 9,30 1,90 0,36 0,076 10,10 7,98 28,11 43,54 1,55
6 87,36 0,14 9,00 1,26 0,37 0,078 9,25 7,64 27,00 41,79 1,54
7 87,34 0,084 7,85 1,72 0,37 0,076 9,25 7,82 25,10 38,45 1,53
8 84,00 0,30 7,67 1,95 0,33 0,079 10,64 7,98 27,18 41,05 1,51
9 85,65 – 9,2 1,7 0,36 0,079 9,89 9,72 29,65 44,48 1,50

Среднее 85,95 0,12 9,33 1,46 0,38 0,08 9,87 7,90 26,92 40,90 1,52
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силиката α′, так и внутри этих областей. Это дает осно-
вание предположить, что MnO выделяется в отдельную 
фазу одновременно с кристаллами Ca2SiO4 из жидкой 
фазы  [13].  Также  результаты  рентгенофазовых  иссле-
дований позволили установить, что в шлаке CaO, SiO2 
и  Al2O3 образуют геленит  (2CaO·Al2O3·SiO2 ), который 
представляет собой твердый раствор, что предотвраща-

ет рассыпание шлака. Важно отметить, что MnO крис-
таллизуется  также  в  виде  изолированных  включений 
манганозита [12, 14 – 19].

Полученные данные дают основание сделать вывод 
о технологической целесообразности организации про-
изводства  рафинированного  ферромарганца  по  разра-
ботанной технологии в масштабах мини-производства 
для  обеспечения  внутреннего  рынка  с  последующей 
перспективой выхода на мировой рынок. 

Себестоимость  выплавки  рафинированного ферро-
марганца  по  разработанной  авторами  технологичес-
кой схеме можно определить после проведения опыт-
но-промышленных  испытаний.  Далее,  по  результатам 
укрупненно-лабораторных  плавок,  провести  ориенти-
ровочную оценку  себестоимости  среднеуглеродистого 
ферромарганца. Выполненный примерный расчет рас-
ходных  коэффициентов  рафинированного  ферромар-
ганца по традиционной и новой технологии представ-
лен в табл. 4. 

Т а б л и ц а  3

Степень извлечения основных элементов при выплавке 
рафинированного ферромарганца, %

Table 3. Extraction rate of the basic elements at refined 
ferromanganese smelting, wt. %

Продукт Mnобщ Mnруда Fe Si Al Ca
Металл 75,0 60,0 91,0 20,7 5,5 –
Шлак 19,5 37,3 8,6 71,7 91,9 79,8
Улет 5,5 2,7 0,4 7,6 2,6 20,2

Т а б л и ц а  4

Расчет расходных коэффициентов на 1 т рафинированного ферромарганца по традиционной и новой технологии

Table 4. Calculation of consumption factors per 1 ton of refined ferromanganese according to traditional and new technologies

Статья
Традиционная Разработанная

Нормы 
расхода

Цена, 
долл.

Сумма, 
долл.

Нормы 
расхода

Цена, 
долл.

Сумма, 
долл.

Марганцевый концентрат (48 % Mn), т 1,625 325 528 – – –
Марганцевая руда (30 % Mn), т – – – 2,135 280 598
Силикомарганец МнС 17 (17/65), т 1,050 1150 1353 – – –
Алюмосиликомарганец, т – – – 0,900 1147 1032
Известь 90 % CaO, т 0,530 265 140 0,506 265 134
Электроэнергия, кВт·ч 1575 0,08 126 1510 0,08 126
Электроды графитированные, т  0,02 1500 30 0,02 1500 30
Себестоимость сплава  2177 1920

Рентгенограмма экспериментального шлака:
 – геленит (Са2Аl2SiО7 );   – двухкальциевый силикат (Са2SiО4 );   – манганозит (MnO)

X-ray-gram of the experimental slag:
 – helenite (Са2Аl2SiО7 );   – dicalcium silicate (Са2SiО4 );   – manganosite (MnO)
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 Выводы

Доказана возможность выплавки среднеуглеродисто-
го ферромарганца марок FeMn90C20 и FeMn90C20LP 
(ИСО 5446-80) с использованием комплексного восста-
новителя алюмосиликомарганца.

Введение  АМС  в  качестве  восстановителя  позво-
ляет  эффективно  проводить  процесс металлотермиче-
ского  восстановления  (практически  полное  использо-
вание кремния 71,7  % и  алюминия 91,9 % АМС),  что 
повышает  степень  извлечения  марганца  из  руды  на 
15,0  % по сравнению с силикотермическим процессом 
(55,0  %)  [20] с последующим доведением до 75,0 %. 

Вовлечение  в  металлургический  передел  при  вы-
плавке  рафинированного ферромарганца  сплава АМС 
позволяет полностью исключить традиционно исполь-
зуемый силикомарганец марки СМн 17 и СМн 26. При 
этом  приближенная  сравнительная  экономическая 
оценка  традиционной  и  разработанной  технологии 
показывает,  что  себестоимость  1  т  рафинированного 
ферромарганца по новой технологии будет на 257  долл. 
ниже, чем по традиционной. 
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Abstract. The role of manganese in the production of steel is exceptionally 
high. A feature of the silicothermic process of obtaining refined ferro-
manganese is the large loss of manganese with waste slag. When waste 
slag is cooled, it crumbles to form a fine dust due to the polymorphic 
transformation  of  calcium  orthosilicate  β-Ca2SiO4  →  γ-Ca2SiO4  at 
temperature of 450  –  470  °С with an increase in volume by 12.3  %. As 

the volume increases, considerable internal stresses appear inside the 
slag, which leads to dispersion of the slags into finely dispersed state 
during their cooling. This work is devoted to improving the technolo-
gy of smelting refined ferromanganese grades, using special complex 
reducing  agents.  Experiments  have  been  carried  out  to  simulate  the 
smelting process of refined ferromanganese in an ore-thermal refining 
furnace  RCO-0.1  MVA  using  aluminosilicomanganese  (ASM).  The 
technological modes of the smelting process are established, i.e. opti-
mal composition of charge. Charge went evenly without collapses and 
emissions. The  stability of  the current  load was observed. Thus,  the 
principal possibility of obtaining a refined ferromanganese with the use 
of a complex ASM alloy as a reducing agent was proved by the large-
laboratory experimental melting. The use of ASM as a reducing agent, 
instead of ferrosilicomanganese, is due to the sufficient content of sili-
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con and aluminum in it. The presence of chemical compounds and so-
lid solutions of iron, silicon and aluminum in ASM should significantly 
reduce losses of silicon and aluminum for oxidation processes when 
interacting with air oxygen. And involving ASM alloy in the metallur-
gical redistribution, in refined ferromanganese smelting, instead of ex-
pensive ferrosilicomanganese will make it possible to obtain an alloy 
with high added value and with the best technological parameters, due 
to the presence of additional aluminum in it. The results of X-ray phase 
studies of  slag  samples  show  that  the mineralogical components are 
gehlenite, dicalcium silicate and manganosite. It is noted that gelenite 
in  them is  the dominant phase, which  is a solid solution, preventing 
the dispersion of slag. As a result of the theoretical and experimental 
studies, the tasks have been solved - the smelting technology of refined 
ferromanganese was developed and tested using a special complex re-
ducing agent – ASM.

Keywords:  refined  ferromanganese,  aluminosilicomanganese,  ferrosilico-
manganese, refining furnace, metallothermy, slag, X-ray phase ana-
lysis.
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Аннотация.  Приведены  результаты  разработки  теоретических  и  технологических  основ  получения  комплексного  кремний-алюминий-мар-
ганцевого сплава из высококремнистой марганцевой руды, высокозольных углей Карагандинского и Тениз-Коржункольского угольных 
бассейнов (угольных месторождений Борлы и Сарыадыр), кварцита месторождения Тектурмас и длиннопламенного угля месторождения 
Шубарколь. Проведением термодинамически-диаграммного анализа четырехкомпонентной системы Fe – Si – Al – Mn, построенного на ос-
нове справочных данных и рассчитанных термодинамических данных (для соединений с неизвестными термодинамическими данными) 
создана математическая модель фазовой структуры. Составы алюмосиликомарганца, полученного из углей Карагандинского и Тениз-Кор-
жункольского угольных бассейнов, в отличие от сплава АМС из экибастузских углей, сдвинуты в области тетраэдров с относительно боль-
шими объемами. Данный факт свидетельствует об их повышенной устойчивости и технологической предсказуемости. Результаты прове-
денных серий экспериментальных испытаний в руднотермической печи показали возможность получения сплава алюмосиликомарганец 
регулируемого химического состава с использованием высокозольных углей месторождений Борлы и Сарыадыр, некондиционной высо-
кокремнистой марганцевой руды месторождения Западный Камыс с добавкой в шихту длиннопламенного угля месторождения Шубар коль 
и кварцита месторождения Тектурмас непрерывным бесшлаковым способом. Химический состав сплава регулировали добавкой марган-
цевой руды в навеску шихтовых материалов. Получен комплексный сплав с химическим составом, % (по массе): 32  –  53  Si; 15,5  –  25,0  Al; 
12  –  32  Mn; 8 – 20 Fe; 0,02 – 0,05 P; 0,2 – 0,5 C. Полученный металл не рассыпается в порошок при хранении. Это обеспечивается низким 
содержанием фосфора и высоким содержанием алюминия (более 10 %). Определены фазовые составляющие опытного сплава. Исполь-
зование отвальных высокозольных углей, некондиционных марганцевых руд и полное исключение кокса обеспечивают низкую себестои-
мость сплава. Комплексный сплав предлагается применять для раскисления и легирования стали, а также в качестве восстановителя при 
получении рафинированных сортов ферромарганца. 

Ключевые слова: высокозольный уголь, высококремнистая марганцевая руда, термодинамически-диаграммный анализ, металлическая система, 
петрографический анализ, плавка, алюмосиликомарганец, фазовый состав сплава.
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 Введение

В  настоящее  время  основная  масса  выплавляе-
мой  стали  раскисляется  и  легируется  ферросилици-
ем,  ферросиликомарганцем,  чушковым  алюминием  и 
их  механической  смесью.  Сокращение  запасов  бога-
тых  минеральных  руд  и  ухудшение  их  качества  при-
водит  к  увеличению  себестоимости  выплавляемых 
традицион ных ферросплавов. 

Казахстанскими  учеными  Химико-металлургиче-
ского института им. Ж. Абишева (ХМИ) разрабатыва-
ются новые виды комплексных ферросплавов, которые 
производятся  из  высокозольных  углей  (углистых  по-
род) и некондиционной руды. В  этом направлении до 
2000 г. были осуществлены работы по созданию техно-
логии получения комплексных сплавов. 

В настоящее время ХМИ им. Ж. Абишева является 
единственным  научным  учреждением,  усиленно  про-
двигающим  идею  вовлечения  энергетических  углей 
в  черную металлургию. Одним из результатов является 
одностадийная  технология  электротермического  про-
изводства  сплава  –  ферросиликоалюминий  (ФСА)  из 
отходов угледобычи [1 – 6], выплавляемого в промыш-
ленном  масштабе  такими  предприятиями,  как  «Пав-
лодарский  тракторный  завод»  ПФ  ТОО  «KSP-Steel» 
(Павлодар)  и  ТОО  «Экибастузский  мини-завод  ТОО 
«АиК»  (Экибастуз).  Опытные  испытания  по  обработ-
ке  низколегированной  стали  с  использованием  ФСА 
были проведены в условиях металлургического завода 
Çolakoğlu Metallurgy Inc. (Измит, Турция) в электроста-
леплавильной печи объемом 250 т. Полученные резуль-
таты показали улучшение качественных характеристик 
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стали в  отличие от традиционного метода раскисления 
(ФС75 и вторичный алюминий АВ87). 

 Теоретический анализ

Технология получения комплексного кремний-алю-
миний-марганцевого  сплава  –  алюмосиликомарганец 
основана  на  использовании  высокозольного  угля,  ко-
торый не используется в промышленности из-за высо-
кого содержания золы и некондиционных высококрем-
нистых марганцевых руд, непригодных для получения 
стандартных марок марганцевых ферросплавов. 

При  применении  высокозольных  углей  в  качест-
ве восстановителя для выплавки комплексного сплава 
повышенная зольность перестает быть отрицательным 
фактором  в  виду присутствия  в  них  оксидов  кремния 
(55  –  60  %  SiO2 )  и  алюминия  (30  –  35  %  Al2O3 ).  Со-
держание  в  высокозольном  угле  25  –  37  %  твердого 
углерода, а также низкое содержание серы и фосфора 
характеризует угли как ценное сырье. Переработка не-
кондиционных  марганцевых  руд  одностадийным  бес-
шлаковым  методом  на  комплексные  сплавы  является 
более универсальной, чем переработка на марганцевые 
сплавы  через  обогащение.  Запасы  некондиционного 
марганцевого сырья в Казахстане огромны [7, 8]. 

Ранее  проводились  опыты  по  выплавке  сплава 
алюминий-марганец-кремний  (АМС)  бесшлаковым 
способом  [9,  10].  Сплав  АМС,  полученный  электро-
термической  плавкой  джездинской  марганцевой  руды 
и  экибастузского  угля,  имел  следующий  химический 
состав, %: 25  –  40  Mn; 30  –  40  Si; 6  –  12  Al; 0,8  – 1,25  P; 
остальное  Fe. Применение  сплава АМС,  полученного 
электротермическим  способом,  для  раскисления  спо-
койных марок стали взамен обычно применяемых рас-
кислителей показало его эффективность за счет более 
высокой раскислительной способности. 

Однако,  несмотря  на  указанные  преимущества, 
сплав АМС [9] при остывании рассыпался до порош-
кообразного состояния из-за выделения фосфина,  т.  е. 
требовались дополнительные затраты на последующее 
брикетирование. Из-за непостоянства состава сплава и 
несоответствия содержания хотя бы одного из ведущих 
элементов (марганца или кремния) содержанию в  стан-
дартных  (традиционных) ферросплавах  (силикомарга-
нец или ферросилиций) сплав АМС не получил широ-
кого  внедрения  в  сталеплавильной  промышленнос ти. 
Более  приемлемым  может  быть  повышение  содержа-
ния  кремния  в  сплаве  до  уровня  40  –  50  %. При  этом 
марганец и алюминий могут исполнять роль легирую-
щих компонентов и их содержание можно варьировать 
в различных марках сплава с шагом в 5 или 10  %. 

При  разработке  технологии  получения  алюмоси-
ликомарганца  были  использованы  теоретические  ис-
следования  с  использованием  термодинамически-диа-
граммного анализа (ТДА) многокомпонентных систем, 

усовершенствованного учеными ХМИ им. Ж. Абише-
ва.  Для  определения  площади  желаемого  состава  ме-
талла  методом  ТДА  проведены  теоретические  иссле-
дования по установлению фазового строения системы 
Fe – Si – Al – Mn на основе  следующих тройных подси-
стем: Fe – Si – Al; Fe – Si – Mn; Fe – Al – Mn и Si – Al – Mn 
[11  –  20].  Практическое  применение  результатов  ТДА 
к  составам  различных  марок  алюмосиликомарганца 
сводится к нахождению элементарных тетраэдров, вну-
три которых ограничиваются их составы. Согласно ре-
зультатам ТДА, металлическая система Fe – Si – Al – Mn, 
моделирующая составы различных марок алюмосили-
комарганца,  состоит  из  22  элементарных  тетраэдров. 
Разбивка  общей  системы  проведена  с  учетом  конгру-
энтно плавящихся соединений и объединением метас-
табильных коннод инконгруэнтных компонентов в  ста-
бильные  тетраэдры.  Сумма  относительных  объемов 
элементарных  тетраэдров  равна  единице  (1,000000), 
что подтверждает верность осуществленной тетраэдра-
ции. 

Установлено, что богатый по содержанию алюминия 
алюмосиликомарганец, полученный из высокозольных 
углей  и  высококремнистых  марганцевых  руд,  распо-
ложен  в  области  соединений  FeAl3 – Al – Si – Mn11Si19 , 
а  составы бедного по содержанию алюминия алюмоси-
ликомарганца в области соединений Fe2Al5 – FeSi2 – Si – 
– Mn11Si19 .  Составы  алюмосиликомарганца  из  углей 
Карагандинского  и  Тениз-Коржункольского  угольных 
бассейнов, в отличие от сплава АМС из экибастузских 
углей,  сдвинуты в области тетраэдров с относительно 
большими объемами. Данный факт свидетельствует об 
их повышенной устойчивости и технологической пред-
сказуемости. 

Результаты  изучения  минералогического  состава 
углистого сырья различных угольных месторождений, 
имеющих  соответствующий  химический  состав  золы, 
показали, что для выплавки алюмосиликомарганца наи-
более  технологичными  являются  высокозольные  угли 
месторождений  Борлы  и  Сарыадыр  Карагандинского 
и  Тениз-Коржункольского  угольных  бассейнов.  Угли 
этих месторождений  обладают  высокой  температурой 
плавления золы, благоприятным петрографическим со-
ставом, пониженной склонностью к спеканию и срав-
нительно низким значением электропроводности [21]. 

 Экспериментальная часть

На основе вышеприведенных теоретических разра-
боток были проведены шесть крупномасштабных лабо-
раторных испытаний по выплавке сплава алюмосили-
комарганец в зависимости от используемого шихтового 
материала и их соотношения. В каждой кампании были 
опробованы по 3 – 4 варианта состава шихты. 

В  качестве  восстановителя  и  основного  источника 
кремния и алюминия использовали высокозольные угли 
угольных бассейнов Экибастузского, Карагандинского 
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(Борлы)  и  Тениз-Коржунколького  (Сарыадыр).  Также 
была  исследована  возможность  применения  длинно-
пламенного угля месторождения Шубарколь. Источни-
ком марганца служила высококремнистая марганцевая 
руда месторождения Западный Камыс. Для регулиров-
ки  технологического  процесса  плавки  использовался 
кварцит месторождения Тектурмас.

Пробы  для  экспериментальных  плавок  были  ото-
браны  путем  применения  трехразового  квартования 
и  перемешивания. Химический  состав  и  технический 
анализ шихтовых материалов был следующим: 

– уголь экибастузский фракций +20  –  40  мм с техни-
ческим составом: А а  –  47,17  %; V  а  –  18,25  %; W  а  –  3,2  % 
и  с  химическим  составом  золы  угля:  SiO2 –  58,68  %; 
Al2O3  –  28,94  %; CaO – 3,0 %; MgO – 1,0 %; Pобщ  –  0,13  %; 

– высокозольный уголь месторождения Борлы фрак-
ций +20  –  40  мм с техническим составом: А а – 48,90 – 
–  53,43  %; V  а  – 17,0 – 18,50 %; W  а  – 0,44 – 1,50 %,  с 
химическим составом золы угля: SiO2 – 50,75 – 62,10 %; 
Al2O3 – 34,50 – 39,50 %; CaO – 1,50 %; MgO – 0,54 %; 
Pобщ – 0,01 – 0,03 %; Feобщ – 1,17 – 1,70 %; 

–  высокозольный  уголь  месторождения  Сарыа-
дыр  фракций  +20  –  40  мм  с  техническим  составом: 
А а  – 44,20 %; V  а – 20,70 %; W  а – 1,80 %, с химическим 
составом  золы  угля:  SiO2  –  61,30 %; Al2O3  –  28,70 %; 
CaO  –  1,40 %; MgO – 1,0 %; Pобщ – 0,02 %; Feобщ – 4,60 %; 

–  длиннопламенный  уголь  месторождения Шубар-
коль  фракций  +10  –  40  мм  с  техническим  составом: 
А а  –  2,77 %; V  а – 36,44 %; W  а – 1,70 %, с химическим 
составом золы угля: SiO2 – 57,04 %; Al2O3 – 21,10 %; 
CaO – 2,80 %; MgO – 1,90 %; Pобщ – 0,02 %; Feобщ  –  6,3  %; 

– марганцевая руда месторождения Западный Камыс 
фракций +10 – 25 мм, с химическим составом: SiO2  – 
30,44 – 39,52  %; Al2O3 – 2,08 – 3,20 %; CaO – 0,74  %; 
MgO – 0,39 %; Mnобщ – 26,23 %; Pобщ – 0,03 %; Feобщ  – 
1,88 – 7,37 %; W  а – 2,80 %; 

–  кварцит  месторождения  Тектурмас  фракций 
+10  –  25  мм,  с  химическим  составом:  SiO2  –  97,0  %; 
Al2O3  – 0,70 %; CaO – 0,80 %; MgO – 0,02  %; Pобщ  –  0,03  %; 
Feобщ – 0,40 %; W  а – 0,10 %. 

Технологические  исследования  процесса  получе-
ния  алюмосиликомарганца  проводили  в  крупно-лабо-
раторной  руднотермической  однофазной  электропечи 
с  трансформатором  мощностью  200  кВ·А.  Электро-
печь двухэлектродная, причем один  электрод  закоксо-
ван  в  подине подовой массой,  т.  е.  электропечь имеет 
строение, подобное электропечи типа «Миге». Темпе-
ратура дугового разряда 2500  –  4500  °C обеспечивалась 
графитовым  электродом  диаметром  150  мм.  Электро-
печь  футерована  шамотным  кирпичом.  Подина  печи 
выполнена из набивной подовой массы, подвергшейся 
коксованию в течение 8  ч под током с периодическим 
отключением печи. Трансформатор электропечи имеет 
четыре ступени напряжения: 18,4; 24,5; 36,8 и 49,0  В. 
Разогрев электропечи производили для каждой кампа-
нии в течение 12  ч на коксовой подушке в качестве про-

водника электрического тока и сохранения подины. По 
завершении периода разогрева электропечь полностью 
очищали от остатков коксовой подушки.

В  период  проведения  экспериментов  работали  на 
ступенях напряжения 24,4, 36,6 и 49,0 В. Плавку про-
водили  непрерывным  способом  с  загрузкой  шихты 
небольшими  порциями  по  мере  усадки  колошника 
с  периодическим  выпуском металла  через  каждые  2  ч 
в чугунные изложницы. Открытие летки производили 
железным прутом, либо электропрожигом. Металл каж-
дого выпуска взвешивали, после чего отбирали пробы 
для определения химического состава. 

Целью  работы  было  выявление  возможности  по-
лучения  алюмосиликомарганца  из  новых  видов  неис-
пользуемых  высокозольных  углей  и  некондиционных 
высококремнистых марганцевых руд, а также отработ-
ка  стабильного  и  легко  регулируемого  бесшлакового 
процесса. Плавку алюмосиликомарганца проводили по 
разработанной  технологии  коллективом  ученых ХМИ 
им. Ж. Абишева. 

 Результаты и обсуждение

Процесс  плавки  комплексного  сплава  с  использо-
ванием в качестве восстановителя экибастузского угля 
и  марганцевой  руды  месторождения  Западный  Камыс 
характеризовался относительной стабильностью и  спе-
канием  колошника.  Последнее  связано  с  микроком-
понентным  составом  и  температурой  плавления  золы 
угля. Для корректировки процесса плавки необходимо 
было переходить с 36,8  В на более низкую ступень на-
пряжения 24,5 В. Полученный комплексный сплав с хи-
мическим составом, %: 29,5 – 33,43 Si; 1,62 – 6,88 Al; 
34,30 – 52,23 Mn; 0,62 C; 0,5 – 0,8 P, остальное Fe после 
остывания рассыпался до порошкообразного состояния 
из-за выделения фосфина. 

С  целью  апробации  новых  видов  восстановителей 
были  проведены  испытания  по  выплавке  алюмосили-
комарганца с использованием в шихте высокозольных 
углей месторождений Борлы и Сарыадыр, длиннопла-
менного угля месторождения Шубарколь, высококрем-
нистой  марганцевой  руды  месторождения  Западный 
Камыс. Для корректировки состава сплава по содержа-
нию кремния в отдельных случаях использовали квар-
цит  месторождения  Тектурмас.  Работа  печи  в  целом 
характеризовалась  равномерной  газопроницаемостью 
шихты  на  колошнике  по  всей  поверхности,  глубокой 
посадкой  электрода  и  устойчивым  электрическим  ре-
жимом. Шихта сходила самосходом. Разделка леточно-
го отверстия не вызывала затруднений, металл выходил 
активно. Определено, что спекаемость борлинского вы-
сокозольного  угля,  в  отличие  от  экибастузских  углей, 
незначительна. Это является следствием тугоплавкости 
золы высокозольного угля и его низкой электропровод-
ности. Выплавка алюмосиликомарганца с использова-
нием  высокозольных  углей месторождения Сарыадыр 
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отличается полным отсутствием  спекания колошника. 
Поплавочный  химический  состав  сплава,  полученно-
го  с  использованием  высокозольных  углей  месторо-
ждения  Борлы  разной  зольности  и  марганцевой  руды 
место рож дения Западный Камыс без добавок в шихту 
кварцита, приведен в табл. 1. 

Процесс  плавки  алюмосиликомарганца  бесшлако-
вый, однако при неправильной дозировке шихты (при 
недостатке углерода) незначительное количество шла-
ка (до 5  % массы металла) появляется в виде налета на 
слитке сплава. При избытке восстановителя в навеске 
шихты происходит ухудшение технологии плавки, вы-
ражающееся  в  неглубокой  посадке  электрода  и  нако-
плении карбидов в ванне печи с последующим зараста-
нием тигля. 

В  результате  проведенных  испытаний  с  использо-
ванием новых видов восстановителей получено 780  кг 
комплексного  сплава  с  химическим  составом,  %  (по 
массе): 32 – 53 Si; 15,5 – 25 Al; 12 – 32 Mn; 8 – 20 Fe; 
0,02 – 0,05 P; 0,2 – 0,5 C (рис. 1). Состав сплава регу-
лируемый. Химический состав регулировали добавкой 
марганцевой  руды  в  колошу  шихтовых  материалов. 

Полученный  сплав  алюмосиликомарганец  не  под-
вержен  явлению  саморассыпания  вследствие  низкого 
содержания  фосфора.  Степень  извлечения  основных 
элементов в состав сплава составила, %: 75,2  –  87,5  Si; 
71,5  –  82,3  Al;  88,7  –  90,5  Mn.  Удельный  расход  ших-
товых  материалов  на  1  т  сплава  в  зависимости  от 
химичес кого состава: высокозольного угля 2,5  –  3,2  т 
и  высококремнистой  марганцевой  руды  0,8  –  1,8  т. 
При этом расход электроэнергий в зависимости от по-
лучаемого  состава  сплава  варьировался  в  интервале 
6,0 – 8,5 МВт·ч/т [22]. 

С целью изучения микроструктуры и фазового  со-
става  опытного  сплава  была  проведена  металлогра-
фическая  и  рентгенофазовая  оценка.  Исследование 
проведено  на  оптическом  и  сканирующем  электрон-
ном  микроскопе  JEOL-7001F  и  на  дифрактометре  
ДРОН-4-07. Полученые результаты показали, что основ-
ными фазами  являются  чистый кремний  (структурно-
свободный кремний) и фазы, в которых присутст вуют 
алюминий, кремний и железо в соотношениях, соответ-
ствующих формулам Al2Fe3Si4 , Al2,7FeSi2,3 , Fe2Si, MnSi 
и FeSi (алюмосилициды и силициды марганца и желе-

Т а б л и ц а  1

Поплавочный химический состав сплава алюмосиликомарганец

Table 1. Chemical composition of AMS alloy for every melting 

Номер
выпуска

Содержание компонентов, % (по массе) Выход 
металла, кгSi Al Mn Fe P C

11 40,07 17,62 25,91 9,50 0,051 0,34 4,4
12 41,93 16,24 26,16 8,13 0,068 0,36 3,7
14 47,22 16,90 22,59 10,13 0,059 0,34 4,5
15 51,10 17,86 23,17 6,25 0,054 0,30 3,9
16 45,84 22,13 20,16 7,75 0,051 0,27 7,0
17 53,08 22,81 17,05 5,50 0,041 0,29 5,2
18 47,71 20,85 22,81 8,13 0,044 0,32 4,2
20 45,84 21,70 19,71 8,63 0,038 0,33 2,5
21 45,96 23,84 19,81 8,75 0,037 0,26 7,1
22 50,24 23,54 18,83 6,13 0,036 0,22 4,5
23 44,92 21,43 17,28 12,13 0,036 0,90 8,5
24 44,68 20,85 20,49 7,63 0,031 0,61 5,7
25 42,96 20,66 19,72 9,63 0,034 0,54 3,2
27 43,82 20,74 14,18 12,38 0,044 0,53 9,5
28 44,66 21,61 14,62 11,38 0,054 0,39 10,0
29 42,23 19,24 18,91 15,10 0,050 0,36 8,0
30 47,21 19,46 14,83 10,13 0,039 0,41 7,9
31 50,90 20,88 14,83 10,60 0,005 0,80 8,1
32 55,53 22,39 12,25 8,40 0,004 0,98 4,5
33 51,82 15,32 12,14 16,70 0,004 0,91 4,0
34 48,21 20,54 11,68 16,95 0,004 0,88 5,7
35 44,06 26,72 10,39 16,70 0,043 0,23 5,7
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за) (рис.  2, табл.  2) [23]. Из данных табл. 2 следует, что 
в  общей  площади микрошлифа  в  значительных  коли-
чествах содержатся кремний, алюминий, углерод, при-
сутствуют также марганец, железо и в незначительном 
количестве кальций (точки анализа 1, 2, 3). В спектре 3 
наблюдается высокое содержание кремния, алюминия, 
марганца  и железа,  что  объясняется  скоплением  алю-
мосиликатов и силицидов марганца и железа. В спект-
ре  5 наблюдается явно выраженное присутствие карби-
дов  кремния,  объясняемое  легкой  закарбиженностью 
сплава,  что  в  свою  очередь  показывает  возможность 
получения данного сплава при некотором избытке вос-
становителя в навеске шихтовых материалов. Необхо-
димо отметить, что из-за специфики проведения экспе-
риментов, в полученных результатах на сканирующем 
электронном микроскопе содержание углерода во всех 
пробах было немного завышенным. 

Результаты  проведенных  серий  эксперименталь-
ных  испытаний  показали  принципиальную  возмож-
ность получения алюмосиликомарганца регулируемого 
химичес кого  состава  с  высоким  содержанием  алюми-
ния из новых видов низкофосфористых высокозольных 
углей и некондиционной высококремнистой марганце-
вой руды. 

 Выводы

Эксперименты,  проведенные  в  руднотермической 
печи,  показали  возможность  получения  сплава  алю-
мосиликомарганец  с  использованием  высокозольных 
углей месторождений Борлы и Сарыадыр, некондици-
онной  высококремнистой  марганцевой  руды месторо-
ждения Западный Камыс с добавкой в шихту длинно-
пламенного угля месторождения Шубарколь и кварцита 
непрерывным бесшлаковым способом. 

Полученный  металл  не  рассыпается  в  порошок 
при  хранении.  Это  обеспечивается  низким  содержа-
нием фосфора и высоким содержанием алюминия (бо-
лее  10  %). 

Использование  отвальных  высокозольных  углей, 
некондиционных марганцевых руд и полное исключе-
ние  использования  кокса  обеспечивают  низкую  себе-
стоимость сплава. Определены фазовые составляющие 
опытного сплава. Этот сплав может найти применение 
при производстве стали, а также для получения рафи-
нированных сортов ферромарганца. 
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PRODUCTION OF COMPLEX ALLOY FROM HIGH-SILICON MANGANESE ORE 
AND HIGH-ASH COALS OF KAZAKHSTAN
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ganda, Republic of Kazakhstan
2 JSC TNC Kazchrome, Aktobe, Republic of Kazakhstan
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Abstract. The article presents theoretical and technological foundations for 
the production of complex alumosilicomanganese alloy (ASM) from 
high-silicon manganese ore, Karaganda high-ash coals and Teniz-Ko-
rzhunkol  coal  basins  (Borly  and Saryadyr  coal  deposits), Tekturmas 
deposit quartzite and long-flame coal of Shubarkol field. Based on the 
reference  data  and  calculated  thermodynamic  data  (for  compounds 
with  unknown  thermodynamic  data),  a  mathematical  model  of  the 
phase structure was constructed by conducting a thermodynamic-dia-
gram analysis of four-component Fe – Si – Al – Mn system. The compo-
sitions of alumosilicomanganese obtained from the coals of Karaganda 
and Teniz-Korzhunkol coal basins, in contrast to ASM alloy from Eki-
bastuz coals, are shifted in the region of tetrahedra with relatively large 
volumes. This fact indicates their increased stability and technological 
predictability. The  results  of  the  series  of  experimental  tests  carried 
out  in an ore-thermal furnace has shown the possibility of obtaining 
an ASM alloy with  controlled  chemical  composition using high-ash 
coals of Borly and Saryadyr fields,  the substandard high-silica man-
ganese ore of Zapadny Kamys field, addition of long-flame coal from 
Shubarkol deposit  and quartzite of Tekturmas deposit  to  the mix by 
continuous slag-free process. Chemical composition of the alloy was 

regulated by addition of manganese ore to the sample of charge materi-
als. A  complex alloy was obtained with the following chemical compo-
sition (%  by mass): 32  –  53  % of Si; 15.5  –  25.0  % of Al; 12  –  32  % of 
Mn; 8  –  20  % of Fe; 0.02  –  0.05  % of P; 0.2  –  0.5  % of C. The result-
ing metal does not crumble into powder when stored. This is ensured 
by low phosphorus content and high aluminum content of more than 
10  %. Phase components of the experimental alloy were determined. 
The use of dumping high-ash coals, substandard manganese ores and 
the complete elimination of coke use ensure a low cost of the alloy. It 
is proposed to use this alloy for deoxidation and alloying of steel, and 
also as a reducing agent in the production of refined ferromanganese 
grades.

Keywords: high-ash coal, high-silica manganese ore, thermodynamic-dia-
gram analysis, metallic system, petrographic analysis, melting, alu-
mosilicomanganese (AlSiMn), phase composition of the alloy.
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Аннотация. Представлены результаты укрупненно-лабораторных исследований на базе Химико-металлургического института им. Ж. Абишева 
по установлению возможности применения моношихты для выплавки стандартного углеродистого феррохрома. Укрупненно-лаборатор-
ные исследования проводились в руднотермической печи с мощностью трансформатора 200 КВА. Продолжительность опытной кампании 
составила девять суток. Были проведены испытания трех вариантов брикетов, содержащих в своем составе различные восстановители, 
в  том числе: традиционная шихта (кокс Китайской Народной Республики (КНР) + спецкокс + борлинский уголь); брикеты с шубаркольским 
углем; брикеты с борлинским углем; брикеты с коксом КНР. В качестве сравнительного варианта использована традиционная технология 
с  шихтовыми материалами без брикетирования. В общей сложности проведена 41 плавка. Испытания были начаты со сравнительного 
варианта, в качестве которого была выбрана технология, максимально приближенная к технологии на Актюбинском заводе ферросплавов. 
На традиционный шихте колошник работал без свищей с равномерным газовыделением по всей поверхности колошника. Извлечение хро-
ма в сплаве составило 79,3 %. Переход на брикеты с шубаркольским углем в целом привел к интенсификации процесса с более устойчивой 
токовой нагрузкой. Увеличилась производительность печи до 165,9 кг Cr/сут за счет увелечения поверхности контакта реагирующих фаз 
в брикетах. При использовании брикетов с борлинском углем также были получены удоволетворительные технологические параметры 
процесса выплавки высокоуглеродистого феррохрома, извлечение хрома в металл составило 84,91 %. При использовании в шихте брике-
тов из руды фракции 0 – 10 мм и кокса КНР работа печи и состояние колошника не отличались от предыдущих периодов. Шихта сходила 
равномерно, без обвалов, разрушения брикетов на колошнике не наблюдалось, токовая нагрузка отличалась высокой устойчивостью. В ра-
боте также представлены сравнительные технико-экономические показатели по всем технологиям применения моношихтовых брикетов. 

Ключевые слова: моношихта, брикет, высокоуглеродистый феррохром, хромовая руда, кокс, восстановитель, уголь.
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Окускование  измельченной  рудно-углеродистой 
шихты осуществляется путем брикетирования или гра-
нулирования.  Способы  получения  брикетов  и  гранул 
можно разделить на две основные группы: 

– в состав шихты вводят только часть оксидов, необ-
ходимых для плавки, а другую часть подают непосред-
ственно в ферросплавную печь;

–  в  состав шихты  вводят  все  компоненты,  необхо-
димые для получения ферросплавов для улучшения ус-
ловий восстановления оксидов и изменения механизма 
реакций (получение моношихты) [1 – 6]. 

В начале прошлого века на основе технологии бри-
кетирования шихты с органическими связующими ве-
ществами  разработаны  способы  получения  брикетов 
и  коксобрикетов  с  использованием  хромовой  руды, 
кремнеземсодержащих материалов, извести, железной 
руды и др. Получаемые брикеты имели высокую вос-
становимость и их применение привело к сокращению 
расхода  кокса,  а  также  повышению  производительно-

сти печей  [7  –  20]. Например, по результатам несколь-
ких работ установлено, что при получении брикетов с 
хромовой рудой ее содержание в шихте может состав-
лять 80  –  85  %. Опытные плавки на таких брикетах по-
казали, что расход электроэнергии снижается на 2,4  %, 
а  производительность печи увеличивается на 3,7  %.

Однако с появлением и развитием агломерации этот 
метод  не  смог  конкурировать  с  данной  технологией 
из-за  низкой  производительности  применяемого  обо-
рудования. В настоящее время окускование природных 
металлосодержащих материалов методом брикетирова-
ния с получением безобжиговых брикетов на минераль-
ной или органической связке вновь находит все более 
широкое применение, в том числе и в ферросплавном 
производстве.  Применяются  три  технологии  брике-
тирования:  прессование  в  валках;  вибропрессование 
и жесткая  вакуумная  экструзия. Применение жесткой 
вакуумной  экструзии  для  окускования мелкой  руды  и 
дисперсных металлургических отходов в начале ХХI  в. 
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освоила компания J.C.Steele & Sons, Inc. (США), осно-
ванная  в  1889  г.  В  настоящее  время  экструзионные 
брикеты на цементной связке, имеющие оптимальные 
и  регулируемые  размеры  и  управляемый  химический 
состав,  являются шихтовым материалом нового  поко-
ления.  Этот материал  получил  официальное  название 
БРЭКС (BREX), зарегистрированное в ФИПС [5].

На  базе  Химико-металлургического  института  им. 
Ж.  Абишева  (ХМИ)  были  проведены  укрупненно-ла-
бораторные испытания, направленные на установление 
возможности  применения  моношихты  для  выплавки 
стандартного углеродистого феррохрома. Укрупненно-
лабораторные  исследования  проводились  в  руднотер-
мической печи с мощностью трансформатора 200  КВА. 
Для  производства  брикетов  моношихты  в  качестве 
углеродистых  восстановителей  были  выбраны  отсевы 
(менее 10  мм) материалов, составы которых приведены 
в табл.  1.

В  качестве  рудного  сырья  использовалась  богатая 
хромовая  руда  фракции  0  –  10  мм.  Брикеты  изготав-
ливались  с  использованием  вакуумно-экструзионного 
промышленного пресса  [1  –  8]. В  качестве  связующих 
применялись цемент и бентонит при суммарном расхо-
де до 5  % от массы руды. 

Химический состав руды представлен в табл. 2.
С учетом приведенных в табл. 1 химических соста-

вов  восстановителей  были  произведены  по  методике 
ХМИ  расчеты  составов  брикетов  трех  вариантов.  Ре-
зультаты этих расчетов приведены в табл. 3. 

Продолжительность  опытной  кампании  с  учетом 
разогрева  печи  составила  четверо  суток.  Были  прове-

дены испытания трех вариантов брикетов, содержащих 
в своем составе различные восстановители. В качестве 
сравнительного  варианта  использована  традиционная 
технология с шихтовыми материалами без брикетиро-
вания. В общей сложности проведена 41 плавка.

Печь футерована магнезитовым кирпичом. Подина 
печи выполнена из набивной подовой массы, подверг-
шейся коксованию в течение 11 ч под током с периоди-
ческим отключением печи. Трансформатор печи име-
ет четыре ступени напряжения. В печи распологается 
графитовый электрод диаметром 150  мм. В период экс-
периментов работа проводилась при напряжении 36,6 
и  48,8  В.  Разогрев  печи  был  начат  на  традиционной 
шихте. 

После проведения разогрева печи в течение 0,92  сут 
на традиционной шихте перешли на шихту с использо-
ванием брикетов. 

Ниже  приводится  следующее  последовательное 
описание технологий: 

1  –  традиционная  шихта  (кокс  КНР  +  спецкокс  + 
борлинский уголь);

2 – брикеты с шубаркольским углем; 
3 – брикеты с борлинским углем;
4 – брикеты с коксом КНР.
Результаты  химического  анализа,  масса  металла  и 

шлака приведены в нижеследующем описании каждого 
варианта технологии.

Этап № 1 (традиционная шихта).  Испытания 
были  начаты  со  сравнительного  варианта,  в  качестве 
которого была выбрана технология, максимально приб-
лиженная  к  технологии  на  Актюбинском  заводе  фер-

Т а б л и ц а  1

Химический состав углеродистых восстановителей, применяемых для брикетирования

Table 1. Chemical composition of carbonaceous reductants which are used for briquetting

Материал
Технический состав, % Химический состав золы, %

A V S P W SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO
Кокс Китайской Народной Республики (КНР)  
фракции 0 – 10 мм 16,62 5,68 0,46 0,039 3,94 43,0 14,7 19,77 9,4 4,25

Уголь борлинский фракции 0 – 10 мм 30,2 18,1 0,40 0,010 9,66 59,1 32,9 8,26 0,55 0,39
Уголь шубаркольский фракции 0 – 10 мм 5,8 41,5 0,46 0,009 15,1 – – – – –
Спецкокс шубаркольский фракции 0 – 10 мм 
(использован в составе традиционной шихты 
без брикетирования)

9,5 10,4 0,25 0,012 8,53 47,7 17,8 19,22 4,66 3,15

Т а б л и ц а  2

Химический состав руды, %

Table 2. Chemical composition of the ore, %

Материал Cr2O3 SiO2 FeO P S
Богатая хромовая руда 0 – 10 ДХ-2 50,0 7,70 12,2 0,002 0,020
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росплавов.  По  этому  варианту  работа  продолжалась 
в  течение 0,92  сут,  проведено 11 плавок. Средний хи-
мический анализ продуктов плавки в этот период сос-
тавил: 

металл – 67,05 % Cr; 1,23 % Si; 9,30 % C; 0,024 % S; 
0,012 % P; 

шлак  –  5,48  %  Cr2O3 ;  31,05  %  SiO2;  0,74  %  CaO; 
44,20 % MgO; 17,01 % Al2O3 ; 1,12 % FeO; 0,215 % S; 
0,010 % P.

Колошник работал без  свищей,  с равномерным га-
зовыделением по всей поверхности колошника. Шихта 
сходила самосходом. Производительность печи соста-
вила 155,0 кг Cr/сут, извлечение хрома – 79,3 %.

Этап № 2 (брикеты с шубаркольским углем). На 
данном этапе плавка осуществлялась с использованием 
в шихте брикетов с шубаркольским углем в количестве 
42,4  кг на колошу. По этому варианту работа продолжа-
лась  в  течение 0,75  сут,  проведено 9 плавок. Средний 
химический анализ продуктов плавки в этот период со-
ставил: 

металл – 69,12 % Cr; 0,85 % Si; 9,71 % C; 0,020 % S; 
0,011 % P; 

шлак  –  5,33 %  Cr2O3 ;  32,16 %  SiO2 ;  1,09 %  CaO; 
42,36 % MgO; 17,29 % Al2O3 ; 1,28 % FeO; 0,206 % S; 
0,011 % P.

Переход  на  брикеты  с  шубаркольским  углем  в 
целом  привел  к  интенсификации  процесса  с  более 
устойчивой токовой нагрузкой. Колошник работал без 
свищей,  с  равномерным  газовыделением  по  всей  по-
верхности  колошника.  Производительность  печи  со-
ставила 165,9  кг Cr/сут, извлечение хрома – 88,17  %. 
Налицо повышение производительности  за  счет  уве-
личения  поверхности  контакта  реагирующих  фаз  в 
брикетах.

Этап № 3 (брикеты с борлинским углем). На дан-
ном этапе испытаний плавка осуществлялась с исполь-

зованием в шихте брикетов с борлинским углем в ко-
личестве 42,0 кг на колошу. По этому варианту работа 
продолжалась  в  течение  0,5  сут,  проведено  6  плавок. 
Средний химический  анализ продуктов плавки  в  этот 
период составил: 

металл – 70,28 % Cr; 1,21 % Si; 9,22 % C; 0,027 % S; 
0,015 % P; 

шлак  –  4,63 %  Cr2O3 ;  34,03 %  SiO2 ;  1,10 %  CaO; 
36,08 % MgO; 20,57 % Al2O3 ; 0,35 % FeO; 0,210 % S; 
0,011 % P.

Колошник работал без  свищей,  с равномерным га-
зовыделением по всей поверхности колошника. Шихта 
сходила самосходом. Производительность печи соста-
вила 158,6 кг Cr/сут, извлечение хрома – 84,91 %. 

Этап № 4 (брикеты с коксом КНР).  На  данном 
этапе испытаний плавка осуществлялась с использова-
нием в шихте брикетов из руды фракции 0 – 10 мм и 
кокса КНР в количестве 30 кг на колошу. По этому ва-
рианту работа продолжалась в течение 1,25 сут, прове-
дено 15  плавок. Средний химический анализ продуктов 
плавки в этот период составил: 

металл – 69,4 % Cr; 0,85 % Si; 5,83 % C; 0,018 % S; 
0,042 % P; 

шлак  –  8,29 %  Cr2O3 ;  27,77 %  SiO2 ;  3,03 %  CaO; 
36,25 % MgO; 8,41 % Al2O3 ; 1,64 % FeO; 0,011 % P. 

Работа печи и  состояние колошника  в  этот период 
не отличались от предыдущего периода. Шихта также 
сходила равномерно, без обвалов, разрушения брикетов 
на колошнике не наблюдалось (рис.  1). Токовая нагруз-
ка  отличалась  высокой  устойчивостью,  процесс  шел 
интенсивно.  Производительность  составила  170,36  кг 
Cr/сут. Извлечение хрома – 90,0 %.

Прочность  брикетов  на  сжатие  по  всем  вариантам 
колебалась в пределах 154 – 238 кг на брикет. Такая вы-
сокая прочность обеспечила сохранность их в процессе 
транспортировки на расстояние около 1000 км (рис.  2).

Т а б л и ц а  3

Составы опытных вариантов брикетов из хромовой руды и углеродистых восстановителей

Table 3. Compositions of experimental variants of briquettes from chrome ore and carbonaceous reductants

Номер варианта Вид технологии Материал Соотношение, %

1 Традиционная без 
брикетирования

Хромовая руда (0 – 10) 77,24
Кокс КНР 18,03

Спецкокс шубаркольский 5,15
Уголь борлинский 8,58

2 Брикеты с шубаркольским 
углем

Хромовая руда 71,94

Уголь шубаркольский 28,06

3 Брикеты с борлинским углем
Хромовая руда 72,63

Уголь борлинский 27,37

4 Брикеты с коксом КНР
Хромовая руда 82,00
Кокс КНР 18,00
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Ниже представлены основные технико-экономичес-
кие  показатели  моношихтовых  технологий,  которые, 
на взгляд авторов, могут быть рекомендованы для про-
мышленного  опробования,  так  как  обладают  сущест-
венными преимуществами по сравнению с традицион-
ной технологией (табл. 4). 

Выводы.  Показана  принципиальная  возможность 
выплавки углеродистого феррохрома с использованием 
моношихтовых брикетов с углеродистыми восстанови-
телями в своем составе. 

Установлено,  что  сравнительные  технико-экономи-
ческие  показатели  по  всем  технологиям  применения 
моношихтовых брикетов значительно выше традицион-
ной технологии.

Разработанная технология позволяет вовлечь в про-
изводство  мелочь  хромистых  руд  и  мелкодисперсных 
отсевов углеродистых восстановителей путем брикети-
рования в виде моношихты. 

В процессе разработки технологии стандартизована 
шихтовка, снижено влияние человеческого фактора на 
конечные результаты выплавки сплава в печи и достиг-

Рис. 2 Начальный внешний вид брикетов из руды и кокса КНР

Fig. 2. Initial appearance of briquettes from the PRC ore and coke

Рис. 1. Внешний вид брикетов из руды и кокса КНР на колошнике 
печи

Fig. 1. Appearance of briquettes from the PRC ore and coke on the 
furnace top

Т а б л и ц а  4

Технико-экономические показатели выплавки углеродистого феррохрома с применением 
брикетированной моношихты

Table 4. Technical and economic parameters of smelting of carbon ferrochrome with the use of a briquetted 
mono-charge

Показатель
Период

традиционная
без брикетирования

брикеты
с коксом КНР

брикеты с шубар-
кольским углем

брикеты с бор-
линским углем

Производительность, кг Cr/сут 155,0 170,36 165,9 158,6
Средний вес плавки, кг Cr 12,92 14,19 13,82 12,72
Извлечение хрома, % 79,30 90,0 88,17 84,91
Удельный расход материалов, кг/ т Cr:

хромовая руда 50% Cr2O3 3685,9 3224,73 3315,2 3442,7
восстановитель 1031,2 806,18 1306,9 1311,1
кокс КНР 397,0 806,18 – –
спецкокс 239,3 – – –
уголь шубаркольский – – 1306,9 –
уголь борлинский 394,9 – – 1311,1
кварцит – – 112,5 –

Удельный расход электроэнергии, 
кВт·ч/т Cr 11 824 11 470,69 11 317 11 635
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нута высокая степень готовности к автоматизации про-
цесса в целом. 
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Abstract. The article presents results of large-scale laboratory studies on the 
basis of Chemical-Metallurgical  Institute named after Zh. Abishev on 
establishing the possibility of using a mono-charge for smelting standard 
carbon ferrochromium. Enlarged-laboratory studies were carried out in 
an ore-thermal furnace with transformer capacity of 200 kVA. Duration 
of the pilot campaign was 4 days. Three variants of briquettes containing 
various reducing agents were tested, including: traditional charge (coke 
PRC + special coke + Borolinsky coal); briquettes with coal from Shu-
barkol; briquettes with Borlinsky coal; briquettes with coke of China. 
As a comparative variant, traditional technology with charge materials 
without briquetting was used. In total, when conducted large-scale labo-
ratory studies it was 41 smeltings. The tests began with a comparative 
version, which was chosen as  technology closest  to  the  technology at 
Aktobe ferroalloy plant. On the traditional charge, top worked without 

the uniformly gassing over entire surface of  the top. Recovery rate of 
chromium in the alloy was 79.3  %. Change to briquettes with Shubarkol 
coal  in general has  led  to  the process  intensification with more stable 
current  load.  The  furnace  productivity  increased  to  165.9  kg  Cr/day 
due to increase in the contact surface of reacting phases in briquettes. 
When using briquettes with Borlinsky coal,  satisfactory  technological 
parameters of  the  smelting process  for high-carbon  ferrochrome were 
also obtained, extraction rate of chromium into the metal was 84.91  %. 
When using briquettes from 0  –  10  mm ore fraction ore and CPR coke in 
the charge, furnace operation and state of the top were not different from 
previous periods. The  charge  also went off evenly, without  collapses, 
the briquettes on the top were not destroyed and current load was highly 
stable. The work also presents comparative technical and economic indi-
cators for all technologies using mono-charge briquettes.

Keywords:  mono-charge,  briquette,  high-carbon  ferrochromium,  chrome 
ore, coke, reducing agent, coal.
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Аннотация. Оолитовые  бурожелезняковые  руды  имеют  важное  экономическое  значение  за  счет  колоссальных  запасов  в мире. Однако  ис-
пользование их в металлургическом производстве в настоящее время весьма ограничено из-за высокого содержания фосфора. Процесс 
удаления фосфора из этих руд практически невозможен известными методами обогащения, поскольку он присутствует в оолитах в эмуль-
сионно-вкрапленном состоянии, не образуя при этом самостоятельные минералы. Следовательно, использование руд данного типа весьма 
ограничено. Рост мирового производства стали в настоящее время увеличил спрос на железную руду, в связи с чем в последние десяти-
летия в мире были предприняты значительные усилия по созданию новых технологических схем дефосфорации бурожелезняковых руд с 
получением кондиционных железорудных концентратов. Сокращение богатых и легкообогатимых железных руд в Казахстане приводит 
к необходимости привлечения в металлургическое производство огромных ресурсов легкодобываемых оолитовых бурожелезняковых руд 
месторождений Лисаковское, Аятское, Приаральское и других с содержанием железа от 35 до 40 % и фосфора до  1  %. Технология термо-
магнитного обогащения представляет собой наиболее жизнеспособной и приемлемый способ дефосфорации бурых железняков. Сущность 
технологии заключается в предварительной обработке руды или концентрата жидкоуглеводородным восстановителем, магнетизирующем 
обжиге, магнитном обогащении полученного огарка с последующей дефосфорацией магнитного концентрата методом кислотного вы-
щелачивания. Технология испытана  в пилотных условиях на представительных пробах Лисаковского концентрата и рудах Аятского и 
Кокбулакского месторождений. 

Ключевые слова: бурожелезняковые руды, концентраты, оолиты, дефосфорация, термомагнитное обогащение, выщелачивание.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-9-708-713

Бурожелезняковые  руды  в  Казахстане  являются 
наибо лее  распространенным  сырьем  для  черной  ме-
таллургии,  основные  запасы  которых  сосредоточены 
на  месторождениях  Лисаковское,  Аятское,  Кокбулак, 
Кутанбулак и  Талдыеспе и др. [1  –  8]. В настоящее вре-
мя эксплуатируется Лисаковское месторождение, явля-
ющееся  одной  из  сырье вых  баз  АО  «АрселорМиттал 
Темиртау». 

По технологии гравитационно-магнитного обогаще-
ния в Лисаковске получают концентрат с содержанием 
железа ~49  % и фосфора более 0,7  %, что значительно 
снижает  его металлургическую ценность. Как извест-
но,  данная  железная  руда  относится  оолит-гидроге-
титовому  типу,  где  фосфор  в  оолитах  присутствует 
в  тонковкрапленном виде, не образуя самостоятельно-
го минерала, что исключает возможность удаления его 
известными физическими методами обогащения (фло-
тация и гравитация) [9  –  16]. Поэтому разработка тех-
нологии,  позволяющая  получить  дефосфорированный 
концентрат  с  высоким  содержанием  железа  из  Лиса-
ковского  концентрата,  является  актуальной  задачей 
в  настоящее время.

В Химико-металлургическом институте им.  Ж.  Аби-
шева разработана технология [17], суть которой заклю-
чается  в  предварительной  обработке  Лисаковского 
гравитационно-магнитного  концентрата  (ЛГМК) жид-
коуглеводородным  восстановителем  (ЖУВ),  магнети-
зирующем  обжиге  концентрата,  магнитном  обогаще-
нии  обожженного  сырья  с  получением  концентрата 
и  последующей дефосфорацией его методом кислотно-
го выщелачивания. 

В  экспериментах  применены  Лисаковский  грави-
тационно-магнитный  концентрат  (рис.  1)  и  суспензия 
измельченного  угля  Шубаркольского  месторождения, 
химический состав которых представлен в табл.  1. 

Бурожелезняковый концентрат представлен в основ-
ном  гидрогетитом,  двуокисью кремния,  оксидом  алю-
миния,  а  также  сложными  алюмосиликатными  мине-
ралами  (хлориты).  Фосфор  связан  главным  образом 
с  гидрогетитом,  о  формах  его  нахождения  в  оолитах 
Лисаковского концентрата не существует единого мне-
ния. Фосфор не образует отдельные фазы, в концентра-
те находится в составе гидрогетита и равномерно рас-
пределен в объеме оолита. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 9. С. 708 – 713.
© 2018.  Мухтар А.А., Мухымбекова М.К., Макашев А.С., Савин В.Н.
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Перед магнетизирующим обжигом ЛГМК обрабаты-
вался  40  %-ной  водной  суспензией  угля Шубаркольс-
кого месторождения  с  целью  равномерного  распреде-
ления  восстановителя  по  всему  объему  концентрата. 
После  сушки  шихта  обжигалась  в  лабораторной  вра-
щаю щейся  печи  (d  =  0,15  м,  L  =  2  м)  с  внешним  обо-
гревом. Температура обжига концентрата 800  –  850  °С, 
производительность  8  кг/ч,  угол  наклона  печи  40°. 
Обож женный  продукт  (магнетизированный  ЛГМК) 
в  количестве 12  кг охлаждался до комнатной темпера-
туры, затем в лабораторной шаровой мельнице измель-
чался до класса крупности –0,071  мм (не менее 85  %), 
далее  пульпа  измельченного  продукта  обогащалась 
мокрой магнитной сепарацией при 0,1  Тл на сепарато-
ре ПБМ-П-25/10. Магнитная фракция после сгущения 
была помещена в реактор выщелачивания барабанного 
типа  емкостью 5  л,  где  ее  смешивали  с  5  %-ным  вод-
ным раствором серной кислоты с соблюдением соотно-
шения  жидкого  к  твердому Ж:Т  =  3:1.  Дефосфорация 
продукта осуществлялась в течение 60  мин при комнат-

ной  температуре.  По  завершению  процесса  материал 
разгружался,  производился  процесс  разделения  твер-
дого от жидкого,  кек  выщелачивания  трехкратно про-
мывался, сушился, фильтрат и промводы после отбора 
проб нейтрализовались. 

Мессбауэровские спектры экспериментальных проб 
снимались на спектрометре MS-1104Em с источником 
Co57  в  матрице  родия.  Изомерный  сдвиг  определялся 
относительно  α-Fe.  Для  анализа  использовались  по-
рошковые  пробы  навеской  100  мг.  Обработка  месс-
бауэровских  спектров  осуществлялась  по  программе 
Univem MS. 

Измерения магнитных свойств магнетизированного 
продукта  проведены  на  вибрационном  магнитометре 
VSM 250 в максимальном магнитном поле до 20  кЭ.

Электронно-микроскопическое  исследование  маг-
нитной фракции огарка проведено на растровом элект-
ронном микроскопе MIRA 3 фирмы TESCAN.

Химический состав продуктов обжига ЛГМК и  маг-
нитного  концентрата,  а  также  дефосфорированного 
продукта  представлен  в  табл.  2,  из  которой  следует, 
что в процессе магнетизирующего обжига гидрогетиты 
в  оолитах ЛГМК дегидратируются и восстанавливают-
ся  до  магнетита.  Об  этом  свидетельствуют  мессбауэ-
ровские исследования исходного ЛГМК и продукта его 
магнетизирующего обжига (рис.  2,  а,  б), показываю щие 
значительное  увеличение  содержания железа  в  магне-
тизированном продукте [18]. 

Обожженный продукт, результаты магнитометричес-
кого исследования которого представлены на рис.  2,  в, 
обладает сильномагнитным свойством. Измерены сле-
дующие величины: σs  – удельная намагниченность на-
сыщения;  σr  –  остаточная  удельная  намагниченность; 
jHc  – коэрцитивная сила по намагниченности. Значения 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходных материалов, %

Table 1. Chemical composition of the initial materials, %

Материал Fe P SiO2 Al2O3 Ств Ас W p V daf

ЛГМК 49,09 0,76 9,52 5,43 – – – –
Шубаркольский уголь – – – – 49,99 2,03 10,00 37,98

Примечание. Ств – содержание углерода, Ас – зольность, W p – влага, V daf – выход летучих.

Т а б л и ц а  2

Химический состав продуктов обжига, магнитного обогащения и дефосфорации, %

Table 2. Chemical composition of the products of roasting, magnetic concentration and dephosphorizing, %

Материал Fe P SiO2 Al2O3

Магнетизированный ЛГМК 58,12 0,79 12,62 5,57
Магнитный концентрат 60,41 0,82 6,31 6,09
Дефосфорированный концентрат  64,50 0,12 3,70 4,50

Рис. 1. Исходный Лисаковский гравитационно-магнитный 
концентрат

Fig. 1. Initial Lissakovsk gravitational and magnetic concentrate
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полученных величин приведены в  системе СИ  (СГС), 
(А⸱м2/кг (Гс⸱см3/г), кА/м (кЭ)).

Анализ микрофотографии  (рис.  3) показал,  что по-
верхность  оолитов  стала  более  рыхлой по  сравнению 
с  исходным концентратом (см.  рис.  1) вследствие струк-
турно-фазовых  превращений  гидрогетит  –  магнетит. 
В  них  наблюдаются  множество  микротрещин  и  пор, 
которые способствуют беспрепятственному проникно-
вению сернокислотного раствора в оолиты и активно-
му выщелачиванию из них фосфора. Это позволило на 

практике получить дефосфорированный концентрат из 
Лисаковского  гравитационно-магнитного  концентрата 
(63,90  %  Fe и 0,20 % Р). 

Технология  термомагнитного  обогащения  дефос-
форации  испытана  в  пилотных  условиях  на  предста-
вительных  пробах  руд  Аятского  и  Кокбулакского  ме-
сторождений  [19,  20].  При  магнитном  обогащении 
огарка  получен  концентрат  с  содержанием  железа 
55,30  % (табл. 3).

Рис. 2. Мессбауэровские спектры исходного ЛГМК (а), магнитного 
концентрата (б) и петля магнитного гистерезиса продукта (в)

Fig. 2. Mossbauer spectra of initial Lissakovsk gravitational and 
magnetic concentrate (a), magnetic concentrate (б) and magnetic 

hysteresis loop of a product (в)

Рис. 3. Микрофотографии обожженного магнитного концентрата

Fig. 3. Microphotos of the roasted magnetic concentrate
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Химический состав магнитного и обесфосфоренно-
го  концентрата  Аятского  месторождения  представлен 
в  табл. 4.

Химический  состав  исходных  руд  Кокбулакского 
месторождения, полученных огарков и продуктов маг-
нитного обогащения представлен в табл. 5.

При  магнитном  обогащении  огарка  первого  типа 
руды  получен  концентрат  с  содержанием  железа 
57,68  %. Магнитный концентрат, полученный из второ-
го типа руды, содержит 54,53 % железа.

Химический состав магнитных (а) и дефосфориро-
ванных (б) концентратов месторождения Кокбулак при-
веден в табл. 6.

В результате проведенных пилотных испытаний по 
обогащению руды Кокбулакского месторождения по-
лучен концентрат  с  0,30  % фосфора при  содержании 

и  извлечении  железа  61,04  и  99,21  %  соответствен-
но  (I  тип  руды)  и  с  0,29  % фосфора  при  содержании 
и извлечении железа  58,40  и  98,84  %  соответственно 
(II  тип руды).

Выводы.  В  результате  лабораторных  исследований 
установлены условия обжига, магнитного обогащения 
и  обесфосфоривания  Лисаковского  гравитационно-
магнитного  концентрата,  что  позволило  разработать 
технологическую основу получения кондиционного по 
железу и фосфору концентрата. Технология также была 
испытана  в  пилотных  условиях  на  представительных 
пробах руд Аятского и Кокбулакского месторождений, 

Т а б л и ц а  5

Химический состав исходных руд (двух типов), 
огарков и продуктов магнитного обогащения 

месторождения Кокбулак, %

Table 5. Chemical composition of the initial ores 
(of 2 types), of roasted products and their products of 

magnetic concentration of Kokbulak deposit, %

Состав
Руда Огарки Магнитный 

концентрат
I тип II тип I тип II тип I тип II тип

Fe 48,16 40,98 55,68 51,83 57,68 54,34
P 0,92 0,72 1,10 0,92 1,14 0,97

SiO2 9,29 7,27 10,14 6,10 5,71 4,14
Al2O3 4,62 4,09 5,5 4,8 5,79 5,09

Т а б л и ц а  6

Химический состав магнитных (а) 
и дефосфорированных (б) концентратов 

месторождения Кокбулак

Table 6. Chemical composition of magnetic (а) and 
dephosphorized (б) concentrates of Kokbulak deposit

Показатель
Материал

I тип II тип
а б а б

Химический 
состав, %

Fe 57,68 61,04 54,34 58,48
P 1,14 0,30 0,97 0,29

SiO2 5,71 4,48 4,14 3,71
Al2O3 5,79 4,00 5,09 4,35

Извлечение, %

Fe 94,37 99,21 94,35 98,84
P 94,41 24,67 94,89 27,46

SiO2 51,29 73,55 61,08 82,31
Al2O3 95,90 64,76 95,43 78,49

Т а б л и ц а  4

Химический состав магнитного и обесфосфоренного концентрата Аятского месторождения

Table 4. Chemical composition of the magnetic and dephosphorized concentrates of the Ayat deposit

Продукт
Содержание компонентов, % Извлечение компонентов, %
Fe P SiO2 Al2O3 Fe P SiO2 Al2O3

Магнитный концентрат 55,30 0,49 10,12 6,70 96,87 99,06 69,09 81,01
Обесфосфорен ный концентрат 56,90 0,29 7,45 6,15 96,71 55,63 69,19 86,27

Т а б л и ц а  3

Химический состав исходной руды Аятского месторождения, огарка и магнитной фракции, %

Table 3. Chemical composition of the initial ore of Ayat deposit, of roasted product and of magnetic fraction, %

Продукт Fe P SiO2 Al2O3

Руда  38,60 0,38 18,27 7,38
Огарок  53,09 0,46 13,62 7,69
Магнитная фракция 55,30 0,49 10,12 6,70
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в  результате  которого  определены  условия  получения 
концентратов из руд указных месторождений.
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Abstract. Oolitic brown clay iron ores are of prime economic importance 
because of their enormous stocks in the world. However, their use in 
metallurgical production  is very  severely  limited at  the present  time 
because  of  the  high  content  of  phosphorus  in  them. The  process  of 
phosphorus  extracting  from  these ores  almost  cannot  be  realized by 
the known enrichment methods, since phosphorus presents in oolites 
in the emulsionated and impregnated state, without forming the inde-
pendent minerals in this case. Therefore, using of ores of the given type 
is very limited. Growth of the world steel production at this time has 
considerably increased demand for iron ore, for that reason in the last 
decades in the world there were made considerable efforts on creation 
of new manufacturing schemes of brown clay iron ores obtaining stan-
dard  iron ore  concentrates. Considerable  reduction of  rich  and  easi-
ly beneficiated iron ores  in Kazakhstan results  in necessity  to attract 
in metallurgical production the huge resources of the easily extracted 

ooli tic  brown  clay  iron  ores  of  Lissakovsk, Ayat,  Priaral,  and  other 
fields with the iron content from 35 to 40  % and phosphorus up to 1  %. 
The technology of thermomagnetic beneficiation is represented as the 
most  self-sustainable  and  acceptable  dephosphorizing  technology  of 
brown limonites. The essence of the technology consists in the repro-
duction by liquid hydrocarbon reducer (LHR), mesmerizing roasting 
of the concentrate, magnetic concentration of the roasted raw material 
receiving the magnetic concentrate with the subsequent dephosphoriz-
ing of the obtained concentrate by the acid leaching method. The tech-
nology was  tested  in pilot conditions by representative samplings of 
the Lissakovsk concentrate and the ores of Ayat and Kokbulak fields.

Keywords: brown clay iron ore, concentrate, oolite, dephosphorizing, ther-
momagnetic concentration, leaching.
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Аннотация. Учеными Химико-металлургического института им. Ж. Абишева разрабатываются новые виды высокоэффективных сплавов на  ос-
нове ресурсосберегающих технологий, которые позволяют комплексно перерабатывать природное и техногенное сырье, такое, как углис-
тые отходы, мелочь хромовых руд и т.п. Тем самым создается одностадийная, бесшлаковая и безотходная технология при максимальном 
использовании всех полезных компонентов шихты. С исчезновением запасов богатых руд, а также с расширением потребности в сырье 
и  развитием техники на смену богатым рудам выступают более бедные и некондиционные, для использования которых необходимы новые 
способы переработки. Максимальное использование сырья и отходов производства, если это экономически оправдано, является одним 
из основных требований к технологии. Эта задача тесно переплетается, а во многих случаях совпадает с другой задачей – разработкой 
комп лексных способов переработки сырья, позволяющих в общем производственном цикле использовать, по возможности, все полезные 
элементы сырья. Основной задачей исследования является изыскание путей повышения эффективности использования некондиционных 
хромовых руд. В  качестве  восстановителя при  электротермической  выплавке  сплава АХС  (алюминий-хром-кремний)  вместо дорогого 
кокса, без которого не обходится ни один процесс карботермической плавки, был использован дешевый высокозольный борлинский уголь. 
Зола угля, которая в основном состоит из кремнезема и глинозема, является дополнительным источником кремния и алюминия в сплаве. 
Данная технология будет отличаться простотой и позволит расценивать некондиционные хромовые руды как комплексное металлургиче-
ское сырье, так как используется не только хром, но и компоненты пустой породы – кремний и алюминий. В результате полного восста-
новления всех оксидов шихты данная технология позволит получить комплексный сплав АХС с приблизительным химическим составом: 
39  –  43  %  Cr; 23 – 27 % Si; 7 – 10 % Al. Переход основных компонентов шихты в сплав будет составлять: 82 – 85 % Cr; 68 – 70 % Si; 
59  –  60  %  Al. В данной работе приведены результаты экспериментальных исследований по получению комплексного сплава АХС (алюми-
ний-хром-кремний) из высокозольных углей месторождения Борлы и мелочи хромовой руды Донского ГОКа. Описан ход работы печи при 
недостатке, избытке, а также расчетном количестве восстановителя. Показаны способы устранения расстройства хода печи. 

Ключевые слова: комплексный сплав АХС (алюминий-хром-кремний), мелочь хромовой руды, окатыши хромовой руды, высокозольный уголь, 
карботермический процесс, одностадийная технология, бесшлаковый процесс.
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 Введение

В  современной  металлургической  промышленнос-
ти  большое  внимание  уделяется производству  качест-
венных сталей. Одним из наиболее распространенных 
легирующих  металлов  для  повышения  механических 
и  физических  свойств  является  хром.  Обычно  произ-
водство хромсодержащих сталей основано на введении 
уже в  готовую сталь хромистых ферросплавов,  сорта-
мент которых насчитывает 17 марок. Перед введением 
хромистых ферросплавов, с целью снижения содержа-
ния кислорода, сталь обрабатывается марганцем, крем-
нием и алюминием – широко распространенными рас-
кислителями, производимыми в больших количествах 
в  виде  различных  ферросплавов.  Хром  так  же  может 

быть введен в сталь совместно с раскислителями в виде 
комплексных сплавов [1, 2]. Применение комплексных 
сплавов для раскисления и легирования стали должно 
обеспечить  сокращение  длительности  плавки,  сниже-
ние себестоимости стали, а также уменьшение расхода 
дефицитных ферросплавов за счет повышенного усвое-
ния жидким металлом компонентов сплава [3, 4].

Бедные  хромовые  руды  Донского  месторождения 
предполагается обогащать. Используют несколько спо-
собов обогащения. 

В  результате  гравитационного  метода  будут  полу-
чаться  три  сорта  концентрата:  концентрат,  получен-
ный  обогащением  в  тяжелых  суспензиях  крупностью 
50  –  3  мм  для  ферросплавной  промышленности;  кон-
центрат отсадки 3  –  0,2  мм для огнеупоров и концент-
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рат  столов.  Последний  подвергается  окомкованию  на 
грануляторе с добавкой в качестве связующего раство-
ра  силиката  натрия.  Потери  оксида  хрома  по  данной 
схеме составляют 14 – 16 % [5, 6]. 

Кроме  гравитационного,  предполагается  магнит-
ный метод обогащения бедных хромовых руд. Однако 
последний без соответствующей подготовки хромовой 
руды неприемлем из-за низкой и практически одинако-
вой магнитной восприимчивости пустой породы руды 
и хромшпинелида. При обжиге хромовой руды с  добав-
кой  оксидов  железа  значительно  увеличивается  маг-
нитная  восприимчивость  серпентина  (основного  ми-
нерала  пус той  породы)  без  существенного  изменения 
магнитных свойств хромшпинелида (рудный мине рал). 
Этот  метод  позволяет  использовать  для  обогащения 
сухую магнитную  сепарацию  с  применением  высоко-
производительных и эффективных магнитных сепара-
торов с низкой и средней напряженностью магнитного 
поля. Обжиг руды должен проводиться при температу-
ре 1270  –  1300  °С не менее одного часа. На  показатели 
обогащения  большое  влияние  оказывает  равномер-
ность  обжига  [7]. Из  руды  с  содержанием  44  %  Cr2O3 
получают  концентрат  с  содержанием  50  %  и  извлече-
нием 80  % оксида хрома. При обжигмагнитном обога-
щении  достигается  снижение  капитальных  затрат  на 
35  % по сравнению с гравитационным методом. Однако 
обжигмагнитный метод связан со значительным пыле-
выделением, что ухудшает условия труда обслуживаю-
щего персонала [8].

Таким образом, дополнительные переделы – обога-
щение руд и окускование полученных концентратов не-
избежно приведут к потере оксида хрома и увеличению 
себестоимости стандартных хромистых ферросплавов. 

Одним из путей переработки бедных хромовых руд 
может быть полное восстановление оксидной части ших-
ты  с  получением  комплексного  сплава.  Из  литератур-
ных данных известно несколько способов производст ва 
комп лексных хромсодержащих сплавов [5, 9, 10]. 

Первый основан на использовании в качестве ших-
товых материалов высокозольных углей Карагандинс-
кого  бассейна,  относящихся  к  техногенным  отходам 
и  малопригодных  в  качестве  топлива  в  народном  хо-
зяйстве,  кварцита  месторождения  Тектурмас,  а  также 
добавления в шихту некондиционных отсевов от дроб-
ления  высокоуглеродистого  феррохрома  (ВФХ).  Вы-
плавка сплава идет в бесшлаковом режиме. 

Второй  способ  выплавки  сплава  АХС  (алюминий-
хром-кремний) основан на использовании бедных хро-
мовых руд и в качестве восстановителя высокозольного 
экибастузского угля. Выплавка сплава идет одностадий-
ным бесшлаковым и бесфлюсовым способом  [9,  10]. 

Средние химические составы сплавов № 1 (с исполь-
зованием ВФХ) и № 2 (с использованием бедных хро-
мовых руд и экибастузского угля) приведены в  табл.  1. 

Второй  способ  выплавки  сплава  АХС  не  получил 
распространения, так как имело место явление рассы-

паемости сплава после остывания из-за наличия высо-
кого содержания фосфора в используемых высокозоль-
ных углях.

Это обстоятельство подтолкнуло авторов к идее по-
лучения  комплексного  сплава АХС  с  использованием 
двух  некондиционных  материалов:  бедных  хромовых 
руд  Донского  месторождения  и  низкофосфористых 
высокозольных  углей  месторождения  Борлы,  которые 
применялись  с  целью  предотвращения  рассыпания 
сплава  после  процесса  кристаллизации.  Получаемый 
сплав АХС по своему химическому составу похож на 
стандартный силикохром и отличается лишь наличием 
до 12  % Al.

Как отмечалось выше, при получении комплексного 
сплава АХС используются  высокозольные  угли,  кото-
рые вследствие повышенной зольности не применяют-
ся  в  народном  хозяйстве  как  энергетический  уголь. 
Высокое извлечение компонентов шихты в металл дос-
тигается с помощью полного восстановления основных 
элементов  из  оксидов  золы  угля,  а  использование  не-
кондиционных  материалов  позволяет  получать  сплав 
АХС с низкой себестоимостью в сравнении с традици-
онными хромовыми ферросплавами [11]. 

Сплав АХС предназначен для раскисления и частич-
ного легирования нержавеющих марок сталей. Приме-
нение комплексного сплава позволит заменить частич-
но или полностью феррохром, ферросилиций, а также 
алюминий [12].

Целью  данной  работы  является  разработка  рацио-
нальной  технологии  использования  некондиционных 
хромовых  руд  для  получения  комплексного  сплава 
АХС. В качестве восстановителя оксидов руды исполь-
зован высокозольный борлинский уголь. Способ полу-
чения  сплава  АХС  заключается  в  полном  восстанов-
лении оксидов руды и золы угля. Такой метод ведения 
плавки способствует высокому использованию компо-
нентов  шихты,  а  применение  некондиционных  руд  и 
низкосортных  углей  позволит  получить  сплав  АХС  с 
низкой себестоимостью.

 Материалы и методика эксперимента

На основании теоретических разработок в условиях 
Химико-металлургического института были проведены 
крупно-лабораторные  испытания  по  выплавке  сплава 

Т а б л и ц а  1

Средний химический состав сплавов АХС, %

Table 1. Average chemical composition of ACS alloys, %

Номер 
сплава

Элемент
Al Si Cr Fe C P

1 13,6 47,4 23,2 12,7 0,7 0,04
2 4,5 31,0 41,2 20,0 1,3 0,16
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АХС в руднотермической печи из окатышей неконди-
ционной хромовой руды и высокозольного борлинс кого 
угля. При  проведении  плавок  необходимо  было  дока-
зать возможность получения комплексного сплава АХС 
из  окатышей  некондиционной  хромовой  руды  и  бор-
линского  угля,  а  также  выбрать  оптимальные  соотно-
шения оксидов и углерода в шихте и электрические па-
раметры процесса для данной электропечи.

В  связи  с  тем,  что  руднотермические  ферросплав-
ные  печи  в  большинстве  случаев  открытые,  углерод 
с  поверхности  колошника  частично  выгорает  за  счет 
кислорода  воздуха.  Количество  выгораемого  углерода 
зависит  от  реакционной  способности  восстановителя, 
гранулометрического состава шихты, состояния колош-
ника, мощности печи. Трудность расчета оптимального 
количества углерода заключается также в неопределен-
ности и непостоянстве величин улета элементов в виде 
низших  оксидов,  в  частности  субоксидов  SiO и Al2O. 
Поэтому  существенное  значение  имеет  установление 
оптимального избытка восстановителя [13]. 

Из  литературных  данных  установлено,  что шихта, 
используемая  для  выплавки  силикокальция,  должна 
иметь в своем составе до 30  % избытка восстановите-
ля. При производстве ферросилиция на колошнике сго-
рает 10  –  12  %  С  [14]. Из практики выплавки силуми-
на известно, что шихта рассчитывается с недостатком 
восстановителя 7 % по отношению к стехиометрически 
необходимому [15]. 

Практика выплавки сплава АХС невелика. Установ-
лено, что избыток восстановителя в шихте должен быть 
2  –  3  %. Борлинский уголь содержит 16  –  18  % летучих, 
которые при  электроплавке  затрудняют доступ кисло-
рода  воздуха  к  колошнику  и  тем  самым,  в  основном, 
препятствуют сгоранию углерода [16, 17].

Правильно  выбранные  электрические  параметры 
печи  не  только  обеспечивают  выплавку  сплава  с  бо-
лее  высокими  технико-экономическими  показателя-

ми, но и  дают возможность ведения технологического 
процесса. Под электрическими параметрами в данном 
случае  следует  принимать  удельную  электрическую 
мощность, отнесенную к площади пода печи, площади 
круга распада электродов, напряжение и ток на низкой 
стороне трансформатора, а также определенные отно-
шения напряжения к току на электродах печи.

Для проведения испытаний была выполнена подго-
товка шихтовых материалов в соответствии с техноло-
гическими  требованиями.  Опытная  партия  шихтовых 
материалов была подвергнута техническим операциям 
по отбору проб для химического анализа путем приме-
нения трехразового квартования и перемешивания.

Химический и технический составы шихтовых ма-
териалов были следующими:

–  высокозольный  уголь  Борлинского  месторожде-
ния  фракции  10  –  60  мм  с  техническим  составом: 
А а  –  49,28  %; V  a  –  17,02  %; W  –  0,6  %; С – 33,1 % и ми-
нералогические  составляющие  золы:  SiO2  –  58,22  %; 
Feобщ  –  1,2  %;  Al2O3  –  29,98  %;  CaO  –  5,87  %;  MgO  – 
–  3,12  %;

– окатыши хромовой руды фракции 8 – 15 мм следую-
щего химического состава: Fe – 8,06 %; Сr2O3  –  40,07  %; 
Al2O3 – 8,06 %; Р2O5 – 0,009 %; С – 3,38 %.

Эксперименты  проводили  в  руднотермической 
электропечи  с  мощностью  трансформатора  200  кВА. 
Разогрев  электропечи  производили  в  течение  12  ч  на 
коксовой  подушке,  выполняющей  роль  проводника 
электрического тока и сохраняющей подину. По завер-
шении периода разогрева электропечь была полностью 
очищена от остатков коксовой подушки. Электрический 
режим периода разогрева: вторичное напряжение 24,6  В, 
сила тока 150  –  200  А с высокой стороны. Температура в 
реакционной зоне печи обеспечивается за счет разряда 
дуги графитовым электродом диаметром 150  мм.

Шихтовые материалы для выплавки АХС представ-
лены на рис.  1. 

Рис. 1. Шихтовые материалы для выплавки АХС: 
высокозольный борлинский уголь (а); окатыши хромовой руды (б)

Fig. 1. Charge materials for ACS smelting:
high-ash Borlinsky coal (a); chromium ore pellets (б)
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Плавку  вели  непрерывным  способом  с  загрузкой 
шихты небольшими порциями по мере усадки колош-
ника и с периодическим выпуском металла через каж-
дые 2  ч в чугунные изложницы. Открытие летки про-
изводили железным прутом. Металл каждого выпуска 
взвешивали, после чего отбирали пробы на химический 
анализ.

Основной  задачей  исследования  было  полное  вос-
становление всех основных элементов из оксидов вы-
сокозольного каменного угля при непрерывном, устой-
чивом и легко регулируемом бесшлаковом процессе. 

 Результаты экспериментальных исследований

Шихта рассчитывалась с учетом полного восстанов-
ления оксидов руды и  золы угля. Поскольку борлинс-
кий  уголь  в  своем  составе  содержит  почти  половину 
оксидов, которые составляют золу, корректировку ших-
ты  осуществляли  изменением  навески  руды,  так  как 
изменение навески угля привело бы к одновременному 
изменению количества оксидов в шихте. 

Расчет  состава  шихтовых  материалов  был  принят 
с  условием  получения  сплава,  в  котором  сумма  про-
центных  содержании  Si  и Al  должна  соответствовать 
30  –  35  %,  а  содержание  хрома  в  пределах  40  –  45  %. 
Коэффициенты  распределения  элементов  между  про-
дуктами плавки приведены в табл. 2. 

При работе на оптимальном составе шихты наблю-
дался хороший ход печи: в ванне не образовывались кар-
биды металла  и  не  накапливались  невосстановленные 
оксиды. При открытии летки металл выходил горячим 
и  бурно.  Внешними  признаками  хорошего  хода  печи 
было равномерное газовыделение по всему сечению ко-
лошника и отсутствие обвалов шихты вокруг электрода. 
При  недостаточном  обслуживании  колошника  можно 
было наблюдать образование свищей в местах, где уже 
оставался  тонкий  слой непрореагировавшей шихты и, 
как крайний случай, самопроизвольный обвал.

При работе на шихте, имеющей недостаток восста-
новителя, колошник терял свойство хорошей газопро-
ницаемости  из-за  размягчения  и  сплавления  непро-
реагировавшей  шихты.  Колошник  представлял  собой 
вязкую  массу,  трудно  пронизываемую  газами.  Недо-

восстановленная часть оксидов накапливалась в ванне 
печи и затрудняла выпуск металла, так как перекрыва-
ла летку. Чтобы привести печь в нормальное состояние, 
под электрод заваливали небольшое количество кокса  – 
0,2  кг, а иногда и продавливали его электродом. Работа 
печи в этом случае несколько улучшалась.

При  работе  на  шихте  с  избытком  восстановителя 
происходило интенсивное образование и накапливание 
карбидов под электродом в виде столба, что приводило 
к большим потерям тепла и ухудшало процессы восста-
новления. Сверху вглубь ванны под электродом чувст-
вовался твердый столб, а в других местах сухая пере-
сыпающаяся шихта. Образовавшийся карбидный столб 
разрушался последующей работой на шихте, имеющей 
в избытке оксиды. Общий вид однофазной рудно-тер-
мической печи представлен на рис. 2. 

Таким образом, имеющие место расстройства хода 
печи  устранялись  вышеописанными  технологически-
ми  приемами,  которые  достаточно  полно  отработаны 
в процессе проведения плавок получения сплава АХС.

Продолжительность плавок составила 60  ч, не счи-
тая  времени  на  разогрев  футеровки  печи.  Проведен-
ные  испытания  показали,  что  особенностью  данного 
процесса  является  отсутствие  активного  самосхода 
шихты,  что  обуславливает  образование  тиглей  вокруг 
электродов, прикрытых сверху шихтой. Диаметр тигля 
был равен 300  –  350  мм. О величине тиглей судили по 
ширине зоны обвалов шихты во время выпуска метал-
ла. Такая работа ванны печи имеет свои положительные 
и  отрицательные  стороны.  Положительным  является 
то,  что  при  отсутствии  интенсивного  самосхода  име-
ет место перегрев реакционной зоны, гарантирующий 
более полное протекание восстановительных реакций. 
С  другой стороны, перегрев тиглей увеличивает тепло-
вые потери и неравномерность токовой нагрузки. Хи-
мический состав полученного сплава АХС представлен 
в табл. 3.

За  период  опытных  испытаний  было  израсходо-
вано:  хромовых  окатышей  –  351,56  кг;  борлинского 
угля  – 410,2  кг. Получено 148,55 кг комплексного спла-
ва АХС, расход электроэнергии на 1  т сплава составил 
2200  кВт·ч.  Расход  электроэнергии  получился  осо-
бенно  низким  за  счет  активности  комплекса  кремния 
с  алюминием в составе сплава. Температура плавления 
окатышей из мелочи хромовой руды в зависимости от 
содержания хрома варьировалась в интервале темпера-
тур 1600  –  1650  °С.

Поскольку  выплавка проводилась при  температуре 
свыше  1650  °С,  то  восстановленный  металлический 
хром, наряду с восстановленным металлическим желе-
зом,  проявил  свойства  растворителя  для  восстанавли-
вающихся  кремния  и  алюминия  с  образованием  ряда 
силицидов  хрома:  Cr3Si,  Cr5Si3 ,  CrSi,  CrSi2 ,  которые, 
в  свою  очередь,  растворяют  образующийся  карбид 
алюминия  с  образованием  сложного  комплексного 
сплава [18,  19].

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты распределения элементов 
между продуктами плавки

Table 2. Coefficients of elements distribution 
between smelting products

Продукт 
плавки

Элемент
Si Al Fe Ca Mg P Cr

Сплав 70 60 97 2 0,3 60 90
Улет 30 40 3 98 99,7 40 10
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Рис. 2. Общий вид однофазной руднотермической печи (а), 
состояния колошника (б) и слитка сплава АХС, полученного 

бесшлаковым способом (в)

Fig. 2. General view of the single-phase ore-thermal furnace (a), 
state of the furnace mouth (б) and ingot of AСS alloy obtained 

by the slag-free method (в)

Т а б л и ц а  3

Химический состав сплава АХС, полученный 
одностадийным бесшлаковым способом

Table 3. Chemical composition of the 
aluminum-chromium-silicon alloy obtained by 

a single-step slag-free process

Номер
выпус ка

Содержание компонентов, 
% (по массе)

Вес 
метал-
ла, кгAl Si Fe Cr C P

1 7,09 21,97 20,14 42,17 0,54 0,037 2,6
2 8,01 21,48 19,27 47,20 0,61 0,034 8,4
3 9,32 24,09 17,00 44,73 0,42 0,039 9,0
4 9,70 26,69 16,03 46,06 0,85 0,032 6,2
5 9,98 26,53 16,68 40,86 0,81 0,029 2,5
6 8,89 27,26 17,32 45,45 0,82 0,022 7,1
7 11,61 30,24 10,39 40,77 0,54 0,037 13,3
8 9,81 28,06 23,83 31,41 1,04 0,031 9,6
9 9,32 28,70 18,70 33,77 0,63 0,022 3,7
10 9,10 26,88 16,88 39,20 0,72 0,030 6,1
11 9,54 31,96 17,77 37,75 0,35 0,026 13,3
12 9,98 27,90 15,60 41,49 0,72 0,032 2,9
13 6,49 31,96 18,52 43,82 0,65 0,025 4,55
14 5,94 28,53 17,53 45,6 0,59 0,031 7,3
15 8,07 30,96 22,76 39,26 0,75 0,028 7,6
16 6,38 15,22 19,23 37,37 0,65 0,039 4,4
17 4,96 27,68 22,97 37,41 0,60 0,043 9,6
18 4,23 24,89 25,68 39,71 0,43 0,045 10,1
19 5,62 27,23 24,81 39,52 0,40 0,046 6,1
20 6,74 26,32 36,34 30,52 0,52 0,049 1,5
21 6,87 24,77 23,03 39,71 0,56 0,050 3,5
22 6,06 22,63 18,86 44,32 0,71 0,069 9,2

Данный  механизм  процесса  восстановления  крем-
ния и алюминия в присутствии железо-хром-углеродис-
того  металлического  расплава  существенно  увеличил 
производительность  электропечного  агрегата  за  счет 
повышения  степени  извлечения  кремния  и  алюминия 
и  снижения их потерь в газовую фазу [20]. Полученный 
сплав АХС не рассыпался в порошок после его остыва-

ния. Выдержка в течение длительного времени сплава, 
содержащего 30  –  35  %  Si  +  Al, 40  –  45 % Cr, 0,03 % P 
показала полную стабильность от рассыпания.

Вышеизложенные  результаты  технологических 
испытаний  указывают  на  возможность  получения 
комплексного  сплава  алюминий-хром-кремний  одно-
стадийным способом и полной стабилизацией от рас-
сыпания.

 Выводы

Опыты, проведенные в руднотермической электро-
печи, показали принципиальную возможность получе-
ния сплава АХС непрерывным бесшлаковым способом 
из высокозольных борлинских углей и окатышей мело-
чи некондиционной хромовой руды. Переход основных 
компонентов шихты в сплав составил: хрома 82  –  85  %; 
кремния 68 – 70 %, алюминия 59 – 60 %. В зависимости 
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от  зольности  угля  получен  сплав  АХС,  содержащий: 
39  –  43 % Cr; 23 – 27 % Si; 7 – 10 % Al. 

Применение в качестве шихтового материала некон-
диционных высокозольных углей обеспечивает низкую 
себестоимость  сплава  АХС  и  позволяет  исключить 
применение кокса.

Полученный металл не рассыпается в порошок при 
хранении. Этому способствует низкое содержание фос-
фора в сплаве, а также повышенное содержание алюми-
ния в пределах 8 – 12 %.
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Abstract.  Scientists  of  the  Chemical-Metallurgical  Institute  named  after 
Zh.  Abishev  develop  new  types  of  highly  effective  alloys  based  on 
resource-saving  technologies  that  allow  the  complex  processing  of 
natural  and  technogenic  raw materials,  such  as  carbonaceous waste, 
chrome ore fines,  etc. Therefore,  it has  led  to  the creation of a one-
stage, slag-free and non-waste technology with the maximum use of 
all useful charge components. With disappearance of rich ore reserves, 

as well as the expansion of demand for raw materials and the develop-
ment of technology, the rich ores are replaced by poorer and substan-
dard ones that require new methods of processing. The maximum use 
of raw materials and industrial waste, if this is economically justified, 
is one of the basic requirements for the technology. This task is closely 
intertwined, and in many cases coincides with another task – the de-
velopment of integrated methods of raw materials processing, which, 
in  the  general  production  cycle,  allows  using,  if  possible,  all  useful 
elements of raw materials. The main objective of the study is to find 
ways  to  improve  the use of sub-standard chrome ore. As a  reducing 
agent in the electrothermal smelting of the ACS alloy, instead of ex-
pensive coke, without which no process of carbothermic smelting  is 
required, a cheap high-ash Borly coal was used. The coal ash, which 
mainly consists of silica and alumina, is an additional source of silicon 
and aluminum in the alloy. This technology will be simple and allows 
regarding substandard chromium ore as a complex metallurgical raw 
material,  since not only chrome  is used, but also  the components of 
the waste  rock –  silicon and aluminum. As  a  result  of  the  complete 
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reduction of all charge oxides,  this  technology will make  it possible 
to obtain a complex alloy of ACS with an approximate chemical com-
position:  39  –  43  % of  chromium,  23  –  27  % of  silicon,  7  –  10  % of 
aluminum. The transition of the main components of the charge to the 
alloy will be: 82  –  85  % of chromium, 68  –  70  % of silicon, 59  –  60  % 
of aluminum. In this paper, the results of experimental studies on the 
production of a complex alloy of ACS (aluminum-chromium-silicon) 
from high-ash coals of the Borly deposit and chrome ore minerals of 
the Donskoi GOK are presented. The course of  furnace operation  is 
described with a  lack, excess, and also  the calculated amount of  the 
reducing agent. The ways of eliminating the upset in furnace operation 
are shown.

Keywords: ACS complex alloy (aluminum-chromium-silicon), chrome ore 
fines, chrome ore pellets, high-ash coal, carbothermic process, one-
stage technology, slag-free process.
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АНАЛИЗ МЕТОДОЛОГИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫБРОСОВ СО2 
НА ТЕРРИТОРИИ РФ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Симонян Л.М., д.т.н., профессор кафедры металлургии стали, новых производственных 
технологий и защиты металлов ( lmsimonyan@yandex.ru )

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
 (119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Рассмотрены различные точки зрения о причине изменения глобального климата. Наблюдаемое в настоящее время потепление, 
по одной из версий, связано с парниковым эффектом, т. е. с ростом содержания парниковых газов (в основном диоксида углерода CO2) 
в  атмосфере. Считается, что неконтролируемый рост парниковых газов в атмосфере может привести к негативным последствиям. Показа-
но, что Положение РКИК и предлагаемая МГЭИК методология учета парниковых газов носят рекомендательный характер. В частности, 
инвентаризацию парниковых газов можно производить с учетом особенностей национального развития. Основная цель инвентаризации 
парниковых газов – определение резервов их сокращения. Рассмотрены антропогенные источники формирования CO2 в Российской Феде-
рации. Приведены сравнительные показатели выбросов CO2 в различных секторах производства. Проанализирована методология опреде-
ления парниковых газов в Российской Федерации, в частности, применительно к черной металлургии. Анализ показал, что в официальных 
отчетах для оценки эмиссии СО2 в атмосферу используются в основном Базовый и Секторный подходы и метод Уровня 2. Детальный 
подход и метод Уровня 3 используются для ограниченного числа металлургических переделов. Часть выбросов СО2 , образующихся в  чер-
ной металлургии, в частности выбросы при производстве доменного кокса, учитывается в секторе «Энергетика». Согласно кадастровой 
оценке, суммарные антропогенные выбросы СО2 на территории РФ снизились и составили в 2015 г. 75 % от уровня 1990 г. По сравнению 
с  1990 г. снизились также выбросы СО2 в черной металлургии. Оценена доля черной металлургии в антропогенных выбросах СО2 , которая 
по сравнению с 1990 г. (4,0 %) возросла и составила 4,8 % в 2015 г. Анализ показал, что методология оценки эмиссии парниковых газов 
применительно к секторам промышленного производства, в частности к черной металлургии, должна быть прозрачной и способствовать 
поиску резервов для их сокращения. Государство могло бы стимулировать сокращение парниковых газов, предоставляя льготы тем пред-
приятиям, которые успешно решают эти вопросы. 

Ключевые слова: парниковые газы, эмиссия СО2 , черная металлургия, Киотский протокол, Положение РКИК, МГЭИК, инвентаризация парни-
ковых газов.
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 Введение

Диоксид углерода (СО2 ) – естественный компонент 
атмосферы, содержащийся в небольшой концентрации 
(0,03  %  (по  массе)).  Баланс  углерода  в  природе  регу-
лируется  естественным  углеродным  обменом  между 
атмосферой,  океаном  и  поверхностью  континентов. 
В  последнее  столетие  наблюдается  увеличение  кон-
цент рации  СО2  в  атмосфере:  темпы  ежегодного  при-
роста  составляют  0,5  %.  Поскольку  источниками  ди-
оксида  углерода  являются  как  природные  процессы, 
так и антропогенные (сжигание ископаемого топлива), 
возникает вопрос о роли каждого из них в увеличении 
содержания СО2 в атмосфере. 

В настоящее время концентрация СО2 в атмосфере 
достигла 0,04  %, а к 2100  г.,  согласно демонстрацион-
ным  сценариям,  разработанным  Межправительствен-
ной  группой  экспертов  по  изменению  климата,  она 
может достичь 540  –  970  млн–1,  т.  е.  концентрация бу-
дет на 90  –  250  % больше, чем в доиндустриальном пе-
риоде. Вопрос о  том,  каковы могут быть последствия 
увеличения  концентрации  СО2  в  атмосфере,  широко 
дискутируется  не  только  учеными,  но  и  политиками, 

экономистами  и  др.  Многочисленные  исследования 
выявили  положительную  связь  между  концентрацией 
СО2  в  атмосфере  и  глобальной  температурой.  И  хотя 
нет дос таточных оснований считать, что причиной по-
тепления  планеты  является  рост  концентрации СО2  и 
других  газов,  вызывающих  парниковый  эффект  (или 
наоборот), наличие этой проблемы вызывает озабочен-
ность мирового сообщества. 

Главная проблема  в  понимании причин изменений 
климата связана с сохраняющейся до сих пор невозмож-
ностью  достаточно  надежного  учета  климатических 
обратных связей, инерционностью климатической сис-
темы, наличием многолетних естественных колебаний 
приземной температуры воздуха [1], неоднозначностью 
трактовки понятий «изменение климата», «глобальное 
потепление» и др. 

Среди  ученых  нет  единого  мнения  относительно 
вклада антропогенной составляющей в изменение кли-
мата. Одни считают, что антропогенные выбросы могут 
способствовать  накоплению  СО2  в  атмосфере  [2  –  6], 
другие считают, что эти выбросы не могут играть роли 
в  естественном  ходе  природных  процессов  [1,  7].  Ни 
одна из точек зрения на сегодняшний день не доказуе-
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ма.  Трудность  выявления  указанных  связей  состоит 
в  том, что отсутствуют проверенные и достоверные ме-
тоды количественной оценки естественной составляю-
щей СО2 и ее роли в изменении климата. 

Следует отметить, что каковы бы ни были причин-
но-следственные связи между выбросами СО2 и изме-
нением глобального климата, этот вопрос требует при-
стального внимания и изучения.

Мировое  сообщество  на  угрозу  глобального  изме-
нения климата ответило подписанием в декабре 1997  г. 
в  Киото  (Япония)  соглашения  о  сокращении  эмиссии 
парниковых  газов. Положение РКИК – Рамочная кон-
венция по изменению климата (ст.  4, п.  1а) гласит: «Все 
стороны,  учитывая  свою  общую,  но  дифференциро-
ванную  ответственность  и  свои  конкретные  нацио-
нальные и региональные приоритеты, цели и условия 
развития…  разрабатывают,  периодически  обновляют, 
публикуют и  представляют национальные кадастры ан-
тропогенных выбросов всех парниковых газов, исполь-
зуя сопоставимые методологии…» [8]. Документ носит 
рекомендательный  характер  и  предлагает,  учитывая 
особенности национального развития, производить ин-
вентаризацию парниковых газов с целью определения 
резервов их сокращения. 

 Методология расчета парниковых газов

Главное требование к методологии расчетов парни-
ковых газов – использование сопоставимой методоло-
гии.  Межправительственная  группа  экспертов  по  из-
менению климата (МГЭИК) рекомендует использовать 
три подхода для инвентаризации парниковых газов: 

1 – балансовый расчет по данным об общем произ-
водстве и ввозе/вывозе основных видов топлива в стра-
не (области) – Базовый подход;

2  –  расчет  выбросов  по  категориям источников  по 
данным о потреблении топлива в различных отраслях и 
секторах экономики (обязателен для России) – Сектор-
ный подход;

3 – оценка выбросов на основе конкретных данных 
по  технологическим  процессам  и  предприятиям  (для 
ограниченного числа крупнейших объектов) – Деталь-
ный подход «снизу-вверх». 

Согласно  [9],  в  зависимости  от  наличия  исходных 
данных, особенностей сжигаемых топлив и применяе-
мых технологий, а так же вклада каждой из категорий 
источников  в  суммарный  выброс  парниковых  газов 
в  регионе, могут применяться три уровня расчетов:

–  Уровень  1  основан  на  статистических  данных 
о  сжигании топливно-энергетических ресурсов по кате-
гориям источников и средних, рекомендуемых МГЭИК,  
коэффициентах выбросов; 

–  Уровень  2  основан  на  статистических  данных 
о  сжигании топливно-энергетических ресурсов, анало-
гичных используемым в подходе Уровня 1, но вместо 
рекомендуемых МГЭИК коэффициентов используются 

региональные  или  национальные  коэффициенты  выб-
росов; 

–  Уровень  3  основан  на  использовании  расчетных 
или  измеренных  данных  по  выбросам  на  уровне  от-
дельных предприятий. 

В Базовом подходе используется методология Уров-
ня  1  для  оценки  региональных  выбросов  парниковых 
газов  на  основе  потребляемых  топливно-энергетичес-
ких ресурсов. Таким образом, Базовый подход является 
подходом «сверху-вниз», и он сравнительно независим 
от Детального подхода «снизу-вверх».

Для ключевых категорий источников может приме-
няться метод Уровня 2, если технологии производст ва, 
сжигания отличны по своим характеристикам от сред-
них  российских  условий. Методы Уровня  3  использу-
ют подробные модели расчета выбросов или измерения 
и  данные на уровне отдельных предприятий. При пра-
вильном применении эти модели и измерения должны 
обеспечивать более точные оценки выброса парниковых 
газов. При этом результаты, полученные разными мето-
дами, не должны сильно различаться (не более  5  %). 

Рекомендуется  выбросы  от  производства  тепла 
и  энергии для собственных нужд относить к той кате-
гории  источников  выбросов,  к  которой  относится  ос-
новной вид продукции, производимой на предприятии. 
Сложность  технологических  процессов  ряда  произ-
водств не всегда позволяет провести четкое разделение 
между  сжиганием  топлива  в  целях  получения  тепла 
и  энергии для собственных нужд и потреблением топ-
лива  для  основной  производственной  деятельности. 
Поэтому подчеркивается, что при инвентаризации упор 
делается на полноту учета сжигаемого топлива и, соот-
ветственно, полноту расчета выбросов, в то время как 
сами выбросы в кадастре парниковых газов могут быть 
отражены в наиболее подходящих для этого категориях 
источников. 

Выбросы парниковых газов из всех источников го-
рения могут быть рассчитаны на основе данных о ко-
личествах  и  видах  сожженного  топлива  и  соответст-
вующих  коэффициентов  выбросов.  Расчет  выбросов 
парниковых газов выполняется по формуле 

            Ei = Ai EFi 
,  (1), 

где: Ei – выброс в атмосферу i-го газа; Аi – данные о  дея-
тельности (количественная характеристика деятельнос-
ти,  приводящей  к  выбросу  за  определенный  период, 
обычно за год); EFi

 – коэффициент выброса (удельный 
выброс  i-го  парникового  газа  на  единицу  деятельнос-
ти). 

 Методика расчетов выбросов СО2 
       в черной металлургии

В национальном докладе о кадастре антропогенных 
выбросов [10], формируемом в соответствии с методи-
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кой МГЭИК (IPCC, 2006), за 1990 – 2015 гг. выбросы 
парниковых газов в черной и цветной металлургии вы-
делены в субсектор «Металлургия». По этим данным, 
в  1998  г.  общий  выброс  парниковых  газов  от  метал-
лургии составлял 60,2  % от уровня 1990 г., а в 2015  г. 
суммарный выброс составил 88,8  млн  т СО2-экв., что 
соответствует 70,7  % от уровня выбросов в металлур-
гии в 1990  г. 

Для того, чтобы оценить долю черной металлургии 
в общих выбросах СО2 в атмосферу на территории РФ, 
рассмотрим рекомендуемые методики их оценки и по-
лученные результаты [9, 10].

Рекомендации  для  оценки  выбросов  парниковых 
газов в черной металлургии приведены в пункте II.4.1 
«Выбросы  черной  металлургии»  [10].  Учитываются 
следующие источники выбросов в черной металлургии: 

– предприятия по производству агломерата и окаты-
шей; 

–  интегрированные  предприятия  по  производству 
чугуна и стали; 

– вторичные предприятия по производству стали из 
стального лома; 

– предприятия по производству железа прямого вос-
становления  (ЖПВ),  в  некоторых  случаях  интегриро-
ванные с предприятиями по производству стали; 

– предприятия по производству доменного кокса; 
– предприятия по производству ферросплавов. 
Для расчета в Кадастре использовался метод Уров-

ня  2,  предусматривающий  раздельную  оценку  выбро-
сов  СО2  для  доменного  производства  чугуна  и  для 
выплавки  стали. Отдельно оценивались  выбросы СО2 
при производстве железа прямого восстановления  (по 
методу Уровня 3) и при производстве окатышей (по ме-
тоду Уровня 1), а также выбросы СН4 от производства 
агломерата и железа прямого восстановления. 

Производство чугуна.  При  расчете  эмиссии  СО2 
от  производства  чугуна  принимали,  что  содержание 
углерода в коксе составляет 83  %, в руде 0  %, в чугуне 
4,3  %, средний удельный расход кокса 0,538 т/т чугуна. 

Производство железа прямого восстановления. 
Конверсия природного газа (14,836 т С/ТДж) в восста-
новительный  газ  в  этом процессе осуществляется ди-
оксидом  углерода  (СО2 ),  содержащимся  в  отходящем 
из  печи  колошниковом  газе  по  реакции  СН4  +  СО2  = 
=  2СО  +  2Н2 . Среднее содержание углерода в ЖПВ со-

ставляет от 1,1 до 1,7  %. Данные о производстве ЖВП 
и среднем удельном потреблении природного газа (ПГ) 
приводятся в табл.  1. 

Производство стали.  Оценка  выбросов  СО2  при 
производстве стали основана на изменении содержания 
углерода в продукции при производстве стали из чугу-
на,  металлизированных  окатышей  и  стального  лома1. 
Принято, что 97  % выплавляемого чугуна используется 
для производства стали: содержание углерода в чугуне 
и стали составляет 4,3 и 0,25 % соответственно, удель-
ный  расход  электродов  –  2,3  кг/т  электростали.  Дан-
ные по производству продукции приводятся в табл. 2. 
Учитываются также выбросы СО2 при использовании 
горяче брикетированного железа для производства ста-
ли (по методу Уровня 2). Отдельно оценивались выбро-
сы СО2 при производстве электростали на ОЭМК (по 
методу Уровня 3). 

Производство окатышей. Выбросы СО2 от произ-
водства окатышей оценивались по методике Уровня 1. 
Принят  коэффициент  выбросов,  равный  0,03  т  СО2 /т 
произведенных в стране окатышей. Данные об объемах 
производства окатышей приведены в табл. 2.

Выбросы СН4 от производства агломерата и ЖПВ. 
В  расчетах  использовались  коэффициенты  выб ро сов, 
равные 0,07 кг СН4 /т агломерата и 1  кг  СН4 /ТДж при-
родного газа. Данные об объемах производства агломе-
рата представлены в табл. 2.

Производство ферросплавов. Оценка выполнена для 
производств доменного ферромарганца, ферросилиция, 
феррохрома,  силикомарганца  и  металлического  крем-
ния. Объемы производства представлены в табл.  3. Для 
расчета  выбросов  использовались  коэффициенты  вы-
бросов,  т  СО2 /т  продукции: ФМн  –  1,5; ФС  45  %  –  2,5; 
ФХ – 1,6; СМн – 1,4; металлический кремний – 5,0. 

Оценка выбросов СН4 от производства ФС и метал-
лического кремния выполнялась по методике Уровня 
1.  Использовались  коэффициенты  выбросов:  1,2  кг 
СН4 /т металлического кремния и 1,0 кг СН4 /т ферро-
силиция. 

Оценка выбросов СО2 и СН4 выполнялась по фор-
муле (1). Коэффициенты выбросов и перечень данных 
о  деятельности,  необходимых  для  оценки  выбросов, 
представлены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  1

Производство ЖПВ, тыс. т и средний удельный расход природного газа, м3/т ЖПВ в России

Table 1. Direct reduced iron production (in thousand tons) and average specific consumption 
of natural gas (m3/t DRP) in Russia

Показатель 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ЖПВ 1683 1678 1919 3203 3251 3240 4571 4603 4703 5293 5502 5687 5630 5777
ПГ 365,9 341,4 325,2 319,5 319,3 315,4 315,1 317,5 315,7 314,5 314,1 313,2 309,9 304,6

1 По-видимому, вдувание углерода при выплавке электростали не 
учитывалось.
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Экология и рациональное природопользование

 Примечание

1. При проведении инвентаризации выбросы СО2 от 
производства доменного кокса рекомендуется относить 
к разделу «Энергетика». Все остальные выбросы долж-
ны учитываться  в  секторе «Промышленные процессы 
и  использование продукции» (ППИП). 

2. Выбросы СО2 при производстве чугуна и агломе-
рата  связаны  с  использованием  кокса,  который  имеет 
две функции в металлургическом процессе: 

– восстановитель в реакции восстановления оксидов 
железа до железа;

–  источник  энергии,  поскольку  реакция  углерода 
кокса и кислорода сопровождается выделением тепла. 

3.  В  российской  статистике  использование  кокса, 
природного газа и других видов топлива в качестве вос-
становителя в металлургии учитывается как топливное 
(не  сырьевое)  использование1.  Поэтому  при  оценке 

выбросов от этой категории источников уже на стадии 
методических  указаний  отмечается,  что  существует 
опасность двойного учета или пропуска выбросов либо 
в секторе «ППИП», либо в секторе «Энергетика».

4. Хотя  выбросы парниковых  газов  от  производст-
ва доменного кокса относятся к сектору «Энергетика», 
сами выбросы от использования кокса в черной метал-
лургии учитываются в секторе «ППИП» (черная метал-
лургия). 

5.  В  российской  статистике  потребление  кокса  в 
черной  металлургии  обычно  относится  к  топливно-
му использованию, поэтому для того, чтобы избежать 
двойного учета, рекомендуется исключить данные о не-
энергетическом использование кокса из сектора «Энер-
гетика»  и  проводить  перекрестную  проверку  данных 
с  сектором  «Промышленные  процессы  и  использова-
ние продукции», избегая двойного учета. 

6. Выбросы диоксида углерода (СО2 ), относящиеся 
к использованию доменного  газа,  учитываются  в  сек-
торе «ППИП» (черная металлургия), поэтому для того, 
чтобы избежать двойного учета, рекомендуется исклю-
чить доменный газ из расчетов в категории «Сжигание 
топлива». 

7.  Однако  выбросы  метана  (СН4 )  и  закиси  азота 
(N2O) от сжигания доменного газа должны быть вклю-
чены в сектор «Энергетика». 

Т а б л и ц е  4

Коэффициенты выбросов и перечень данных о деятельности, необходимые для оценки выбросов

Table 4. Emission factors and activity data list required for emissions estimating

Категории источников
Коэффициент выбросов

CO2 , т/т продукции CН4 , кг/т продукции
Производство кокса (выбросы учитываются в секторе «Энергетика») 0,56 0,0001
2С1 Производство чугуна и стали

производство агломерата 0,20 0,07
производство окатышей 0,03 –
производство чугуна 1,50 –

Производство железа прямого восстановления 0,53 0,011
Производство кислородно-конвертерной и мартеновской стали 0,13 –
Производство электростали 0,05 –
2С2 Производство ферросплавов 

ферросилиций 45 % Si 2,5 –
ферросилиций 65 % Si 3,6 1,0
ферросилиций 75 % Si 4,0 1,0
ферросилиций 90 % Si 4,8 1,1
ферромарганец (7 % С) 1,3 –
ферромарганец (1 % С) 1,5 –
феррохром 1,3 (1,6 с заводом агломерата) –

Силикомарганец 1,4 –
Металлический кремний 5,0 1,2

1 Термины «энергетика», «промышленные процессы» и другие, 
используемые в докладе, соответствуют определениям МГЭИК и  не 
совпадают  с  традиционно  употребляемыми  в  РФ  определениями 
секторов  (отраслей)  экономики.  В  частности,  к  энергетическому 
сектору по классификации МГЭИК относятся, независимо от того, 
в каких отраслях экономики они происходят,  сжигание всех видов 
топлива для получения энергии, а также потери газообразных топ-
ливных продуктов в  атмосферу в виде технологические выбросов, 
утечек и сжигания в факелах.
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Ситуация, когда выбросы в переделах черной метал-
лургии  частично  надо  относить  к  сектору  «Энергети-
ка»,  а  частично  к  сектору  «Промышленные  процессы 
и использование продукции» (черная металлургия), не 
позволяет  видеть  картину  в  отрасли  целиком.  Такой 
подход, т. е. двойственность оценки, затрудняет анализ 
тенденций по  выбросам парниковых  газов  в  отраслях 
промышленности, в том числе в черной металлургии. 

 Анализ официальных данных по выбросам 
       СО2 и  оценка доли черной металлургии 
       в общих выбросах

Согласно  «Шестому  национальному  сообщению 
РФ»,  [11]  в  России  антропогенные  выбросы парнико-
вых  газов  в  2011  г.  составили  более  2,3  млрд  т  СО2-
экв. Наибольший вклад в  совокупный антропогенный 
выброс парниковых газов вносит энергетика: в 1990  г. 
вклад  энергетики,  выраженный  в  CO2-экв.,  составлял 
81,0  %, а в 2011  г. – 82,7  % [11]. Вклад промышленного 
сектора составлял 8,7 и 8,6  % соответственно. Наибо-
лее значительным источником выбросов в промышлен-
ном  секторе  является металлургия  –  в  2011  г.  они  со-
ставили 52,9  % или 92 млн  т1. В этих выбросах не были 
учтены выбросы СО2 в черной металлургии, поскольку 
они были отнесены к энергетическому сектору

Большая часть выбросов приходится на СО2 . Дина-
мика  изменения  эмиссии  СО2  по  годам  приведена  на 
рис.  1 [10 и 11]. 

Анализ показывает, что в сообщении [11] выбросы 
парниковых  газов  в  черной  металлургии  отнесены  к 
сектору «Энергетика», а в национальном докладе о  ка-
дастре антропогенных выбросов [10] они учтены сов-
местно с выбросами цветной металлургии в субсекторе 
«Металлургия». Чтобы оценить долю ЧМ в общих вы-
бросах СО2 в атмосферу на территории РФ, рассмотрим 
обобщенные данные, приведенные в табл. 52. 

Видно,  что  совокупные  выбросы  СО2  в  черной 
металлургии  по  сравнению  с  1990  г.  снизились,  хотя 
в  ферро сплавном производстве наблюдается их увели-
чение.

Доля черной металлургии в выбросах СО2 к 2011  г. 
возросла  по  сравнению  с  1990  г.  (4,1 %)  и  составила 
5,2  %. Но это находится в пределах ошибки расчетов, 
поскольку методология из года в год совершенствуется.

Кроме того, не исключено, что в выбросах ЧМ мог 
наблюдаться  двойной  учет,  поскольку  порой  не  сов-
сем понятно, какие выбросы надо относить к сектору 
«Энергетика»,  а  какие  –  непосредственно  к  промыш-
ленным процессам.

На  данном  этапе,  методические  рекомендации  [9], 
национальный  доклад  [10], Шестое  национальное  со-
общение РФ [11] нацелены не столько на поиски резер-
вов сокращения выбросов парниковых газов в конкрет-
ных отраслях промышленности или на предприятиях, 
сколько на полноту их инвентаризации, независимо от 
того, в каком секторе экономики они будут учтены. На 
это указывает также формат итоговой таблицы, в кото-

Рис. 1. Выбросы СО2 в атмосферу на территории РФ за 1990 – 2015 гг., млн т, по данным:
 – [11];   – [10]

Fig. 1. Emissions of CO2 into the atmosphere on the territory of the Russian Federation for the period 1990 – 2015, mln. ton according to data:
 – [11];   – [10]

1 Без учета выбросов черной металлургии, поскольку они были отнесены к энергетическому сектору.
2 Расчеты выбросов антропогенных газов и СО2 проводились с использованием данных, приведенных в табл. 2 – 4 по описанной выше ме-
тодологии.
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рой необходимо указывать лишь региональные суммар-
ные выбросы по секторам экономики [10]. 

Для  выявления  резервов  сокращения  парниковых 
газов необходимо детализировать выбросы в техноло-
гических процессах, в которых тепловые и окислитель-
но-восстановительные  процессы  протекают  одновре-
менно.  Если  ставить  задачу  сокращения  потребления 
углерода и выбросов СО2 , то все процессы необходимо 
рассматривать и раздельно, и в совокупности с другими 
процессами, в том числе в смежных производствах. 

В рекомендуемом МГЭИК Секторном подходе пред-
лагается  проводить  расчет  выбросов  по  категориям 
источников  на  основе  данных  о  потреблении  топлива 
в  различных отраслях и секторах экономики и он обя-
зателен  для  России.  Это  означает,  что  черная  метал-
лургия,  которая  является  одной из  крупных отраслей, 
на  которую  приходится  более  10  %  топливно-энерге-
тических ресурсов, потребляемых промышленностью, 
должна в обязательном порядке проводить инвентари-
зацию выбросов парниковых газов с целью выявления 
резервов их сокращения. 

В случае с черной металлургией для расчетов под-
ходит Детальный подход, «снизу-вверх», т. е. все выб-
росы  доменного  производства  следовало  бы  отнести 
к выбросам доменного производства, а не к энергетике. 
То же самое и по другим переделам металлургического 
производства. Тогда доля энергетики будет составлять 
около 50 % выбросов парниковых газов, а не 80 %, как 
приводится в работе [11]. 

Долгосрочная  цель  инвентаризации  –  поиск  путей 
сокращения антропогенных выбросов СО2 , должна ре-
ализовываться на Детальном подходе методов, предло-

женных МГЭИК, с учетом региональных и националь-
ных особенностей производства стали и ферросплавов 
предприятиями черной металлургии.

Такой подход с некоторыми вариациями предлагали 
в своих работах Юсфин Ю.С. с соавторами [3,  12], Ше-
велев Л.Н. [5, 13], Лисиенко В.Г. с соавторами [6,  14], 
Симонян Л.М., Потапочкин А.Н. с соавторами [15  –  18] 
и др. Несмотря на некоторые различия в методах оцен-
ки,  они  позволяют  предприятиям  более  четко  учиты-
вать  потребление  углерода  и  выбросы  СО2 ,  находить 
резервы сокращения и прогнозировать на отдаленные 
перспективы.

По ориентировочным оценкам, антропогенные выб-
росы  составляют  1/10  часть  естественных  выбросов 
[15, 18] (рис. 2).

Из представленных на рис. 2 данных видно, что на 
мировую энергетику приходится 50 % всех антропоген-
ных выбросов, на черную металлургию – 7,3 %, в том 
числе на доменное производство 51,2 %, кислородно-
конвертерное – 4,0 %, электросталеплавильное – 2,2 %. 

Аналогичные оценки антропогенных выбросов СО2 
для  РФ  показали,  что  доля  энергетики  в  2001  г.  сос-
тавляла 45 %, доля металлургии – 11 %, в т.  ч. черной 
металлургии  –  5,8 %.  [15  –  18]. Подобная  ситуация  с 
небольшими вариациями характерна и для других  го-
дов (см. долю черной металлургии в табл. 5). В целом 
отечественная  черная  металлургия  выбрасывает  в  ат-
мосферу  примерно  80 млн  т СО2 /год  (для  сравнения, 
в мире – 1,62 млрд т), что составляет 5  % от мировых 
выбросов предприятиями черной металлургии.

В разных странах, используя методологию МГЭИК, 
разрабатывают  свои методы для оценки  эмиссии пар-

Рис. 2. Ориентировочная оценка выбросов СО2 в атмосферу в мире (2001 г.)

Fig. 2. Approximate estimation of CO2 emissions in the world (2001)
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никовых  газов  [19,  20].  Основным  критерием  досто-
верности  полученных  результатов  является  согласие 
суммарных отраслевых и национальные выбросов, по-
лученных разными способами оценки. 

 Выводы

Проведен  анализ методологии расчета парниковых 
газов в черной металлургии (на примере СО2 ). Показа-
но, что доля отрасли в промышленных выбросах СО2 
на  территории  РФ  составляет  около  4,8  %. Использо-
вание различных подходов и уровней расчетов приме-
нительно к различным переделам черной металлургии 
не  позволяет  выявлять  проблемы  отрасли  и  резервы 
сокращения выбросов парникового газа. Сделан вывод, 
что независимо от того, в каких статьях кадастра пар-
никовых  газов  будут  учитываться  выбросы предприя-
тий  и  переделов  черной  металлургии,  ее  следовало 
выделить  в  отдельную  группу и  использовать  унифи-
цированный  подход  для  инвентаризации  парникового 
газа с детализацией процессов. Для этого необходимо 
использовать Детальный подход «снизу-вверх» и метод 
Уровня  3. 

В целом отечественная черная металлургия выбра-
сывает  в  атмосферу  примерно  80 млн  т СО2 /год  (для 
сравнения,  в мире –  1,62 млрд  т),  что  составляет  5  % 
от мировых выбросов предприятиями ЧМ. Если госу-
дарство заинтересовано в сокращении эмиссии парни-
ковых  газов,  то  предприятия,  способствующие  этому, 
должны получать поддержку в виде льгот.
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Abstract. Nowadays there are different points of view about the cause of 

global climate change. The current warming, according to one version, 
is related to the greenhouse effect, i.e. with increasing concentrations 
of greenhouse gases (mainly carbon dioxide, CO2 ) in the atmosphere. 
It  is  believed  that  the  uncontrolled  growth  of  greenhouse  gases  in 
the  atmosphere may  lead  to negative  consequences. The position of  
UNFCCC  and  IPCC  proposing  accounting  of  greenhouse  gases  is 
of recommendatory nature. In particular, an inventory of greenhouse 
gases can be produced,  taking  into account  the particularities of na-
tional development. The main objective of the greenhouse gas inven-
tory is defining reserves to reduce them. Main anthropogenic sources 
of CO2 formation in the Russian Federation are reviewed. Comparative 
indicators of CO2 emissions in different sectors of production are pro-
vided. The methodology for greenhouse gases in Russia is considered, 
in particular with respect to the steel industry. The analysis has shown 
that official methods  to assess CO2 emissions  into  the atmosphere are 
mainly Base and Sectoral approaches and Level 2 method. Detailed ap-
proach and Level 3 method are used for a limited number of metallurgi-
cal processing. Part of  the CO2 emissions  from ferrous metallurgy,  in 
particular  the emissions  from  the production of blast  furnace coke,  is 
accounted in the energy sector. According to the inventory estimation, 
total anthropogenic CO2 emissions on the territory of RF have decreased 
and amounted in 2015 75  % from the level of 1990: compared to 1990, 
the CO2 emissions of the steel industry also decreased. Estimated share 
of the ferrous metallurgy in anthropogenic emissions of CO2 compared 
to 1990 (4.0  %) has increased and amounted to 4.8  % in 2015.
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НИКЕЛЯ И ЖЕЛЕЗА ИЗ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 

СИЛИКАТНОГО РАСПЛАВА В ПРОЦЕССЕ БАРБОТАЖА. СООБЩЕНИЕ 1. 
ВОССТАНОВИТЕЛЬ – СМЕСЬ СО – СО2
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Аннотация. Методика термодинамического моделирования, в основе которой лежит расчет равновесия в системе «оксидный расплав  –  ме-
талл  –  газ», предназначена для описания процесса барботажного восстановления металлов из многокомпонентного оксидного расплава га-
зом-восстановителем. Оригинальность методики состоит в том, что равновесие определялось для каждой единичной порции газа, вводимой 
в рабочее тело, при содержаниях оксидов восстанавливаемых металлов в каждом последующем расчетном цикле, равных равновесным в 
предыдущем. Этот подход позволяет моделировать процессы и качественно оценить полноту протекания реакций в пирометаллургических 
агрегатах, использующих продувку расплава газом-восстановителем. Исходная оксидная система NiO (1,8  %)  –  FeO  (17,4)  – CaO  (13,5)  – 
MgO  (1,9) – SiO2  (58,0) – Al2O3  (7,4) по содержанию компонентов близко отвечала составу окисленной никелевой руды. Соотношение 
СО2 / СО в газовой смеси варьировалось в пределах 0 ÷ 0,33. В зависимости от количества и состава газа, введенного в рабочее тело, оце-
нивали содержание оксидов никеля и железа в расплаве (1823 К), определяли количество и состав образующегося металла (ферроникеля), 
а также показатели (кратность шлака, степени восстановления металлов), важные при реализации процесса в промышленных условиях. 
Увеличение расхода чистого монооксида углерода монотонно снижает содержание оксида никеля в расплаве, в то время как содержание 
оксида железа первоначально возрастает, а затем снижается. При введении СО в количестве около 100 м3 на тонну расплава, содержание 
оксида никеля в нем снижается до 0,05 %, а оксида железа до 17 %. Образующийся ферроникель содержит 70 % Ni, кратность шлака со-
ставляет 41 единицу. Дальнейшее увеличение расхода СО ведет к предпочтительному восстановлению железа. Повышение соотношения 
СО2 /СО ухудшает показатели восстановления металлов из расплава: уменьшается степень восстановления никеля и железа, увеличивается 
содержание никеля в сплаве и кратность шлака. При СО2 /СО, равном 0,33, что соответствует 25% СО2 в смеси газов, процесс восстановле-
ния прекращается. На основании полученных данных предложено перерабатывать окисленную никелевую руду в две стадии, на первой из 
которых вести барботаж расплава газом (предпочтительно чистым СО) до степени восстановления никеля 80 – 85 % и выделять феррони-
кель с 70 % Ni. Дальнейшее восстановление металлов из оксидного расплава (вторая стадия) можно вести известными карботермическими 
методами. 

Ключевые слова: методика, термодинамическое моделирование, кинетика, восстановительный газ, барботаж, многокомпонентный оксидный 
расплав.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-9-731-736

Барботажные  процессы  широко  распространены 
в  металлургии и химической технологии  [1  –  6]. Их изу-
чению посвящено большое количество работ, в том чи-
сле исследованиям взаимодействия оксидного расплава 
с газом-восстановителем в барботируемом слое  [7  –  14]. 
Анализ выполненных исследований показал, что в ла-
бораторных условиях чаще всего используют методику, 
предусматривающую  подачу  газа  в  расплав  через  по-

груженную  в  шлак  алундовую  трубку.  Известно  [15], 
что  состав  отходящих  газов  определяется  продолжи-
тельностью нахождения единичного газового пузыря в 
оксидном расплаве: чем она больше, тем ближе состав 
газа  к  равновесному  состоянию.  Продолжительность 
нахождения  отдельных  пузырей  в  оксидном  расплаве 
определяется  высотой  барботируемого  слоя,  размера-
ми пузыря, плотностью, поверхностным натяжением и 
вязкостью расплавов [16, 17]. Поскольку в большинстве 
экспериментов высота барботируемого слоя не велика, 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 9. С. 731 – 736.
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то  состав  отходящих  газов  далек  от  равновесия.  Это 
приводит к тому, что определенные параметры процес-
са, такие как изменение во времени содержания в рас-
плаве  оксидов  восстанавливаемых  металлов,  составы 
отходящих газов и другие сильно отличаются от пара-
метров плавки в промышленных агрегатах. 

Для прогнозирования параметров процессов восста-
новления  металлов  из  оксидного  расплава  газом-вос-
становителем в барботируемом слое в промышленных 
агрегатах  разработана  методика  теоретических  расче-
тов, в основе которой лежит допущение о том, что при 
достаточно высокой ванне состав отходящих газов бли-
зок  к  равновесному  [18]. Методика  позволяет  прогно-
зировать результаты барботажного восстановительного 
процесса, оценивать влияние температуры, состава газа, 
определять состав металла, его извлечение и прочие по-
казатели. Предполагается, что данные термодинамиче-
ского  моделирования  (ТДМ)  реакций  на  поверхности 
всплывающего  газового  пузыря  адекватно  описывают 
системы расплав – газ в равновесном состоя нии. 

Ранее данная методика была использована при ана-
лизе  влияния  температуры  на  восстановление  никеля 
и железа  водородом  в  системах B2O3 – CaO – NiO  [19], 
B2O3 – CaO – FeO  [20], B2O3 – CaO – NiO – FeO [21].

В  настоящей  работе  с  использованием  этой  мето-
дики проведена оценка влияния состава газовой смеси 
СО – СО2 на показатели восстановления никеля и желе-
за из силикатного расплава, близкого по составу к про-
дуктам плавки окисленных никелевых руд. 

Термодинамическое моделирование  проведено  при 
температуре 1823  К, давлении 0,1  МПа, соотношениях 
СО2 /СО от 0 до 0,33 (табл.  1), количестве газа в единич-
ном  цикле  расчетов  1  моль,  количестве  компонентов 
в  исходном  оксидном  расплаве  (моль):  1  NiO,  10  FeO, 
40  SiO2 , 3  Al2O3 , 10  CaO, 2  MgO, что близко к распла-
вам в ранее выполненных экспериментах [12].

Проведенные  расчеты  позволили  выявить  следую-
щие зависимости:

– содержания оксидов никеля (CNiO ) и железа (CFeO ) 
в  силикатном  расплаве  от  общего  расхода  газа  (Mг , 
моль),  определяемого  как  произведение  количества 
газа в единичной порции (mг , моль), на количество рас-
четных циклов (k);

– степени восстановления никеля (φNi , %) и железа 
(φFe ,  %), как отношения количеств элементов в метал-
лическом состоянии к их общему количеству в системе  
 

 от общего расхода газа;

–  кратности  шлака,  рассчитанной  как  отношение 
массы оксидного расплава (mш ) к массе металла (mMe ), 
от общего расхода газа;

– содержания никеля в сплаве (СNi ,  % (по массе)) от 
общего расхода газа;

– содержания СО в единичной порции (% (об.)) от 
номера расчетного цикла.

В  ходе  барботажа  монооксидом  углерода  силикат-
ного  расплава,  содержащего  оксиды никеля  и железа, 

Т а б л и ц а  1

Составы газов, используемые в расчетах

Table 1. Gases’ compositions used in calculations

Образец газа
Состав газа, % (об.)

CO CO2 CO2 / CO
1 100,0 0 0
2 95,0 5,0 0,05
3 87,5 12,5 0,14
4 80,0 20,0 0,25
5 75,0 25,0 0,33

Рис. 1. Изменение содержания оксида никеля (а) и степени его восстановления (б) в расплаве от расхода газа 
(здесь и далее номера кривых см. табл. 1)

Fig. 1. Сhange of nickel oxide content (a) and its reduction degree (б) in the melt with increasing gas consumption 
(here and below the curve numbers – according to Table 1)
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происходит  их  восстановление  до  металла.  При  этом 
CNiO  в  расплаве  уменьшается,  а  степень  восстановле-
ния увеличивается независимо от доли СО в газе. При 
уменьшении содержания СО в исходном газе, при не-
изменном  его  расходе,  растет  конечное  содержание 
оксида  никеля  в  расплаве  и  снижается  степень  его 
восстановления  (рис.  1). Значения CFeO первоначально 
возрастают, проходят через максимум,  а  затем снижа-
ются  (рис.  2).  Это  объясняется  большей  скоростью  и 
полнотой восстановления никеля в сравнении с желе-
зом по реакции

  МеO + CO = Ме + CO2 .  (1) 

Равновесные составы оксидного расплава, газа и  ме-
талла определяются константами равновесия (Kр ). По-
скольку Kр  Ni  >>  Kр  Fe  [22] , несмотря на большее значе-
ние СFeO в сравнении с CNiO , количество никеля (nNi )1 , 
восстановленное  в  первом  цикле  единичной  порцией 
газа на порядок выше этих значений для железа (nFe )1 . 
В  ходе  восстановления  количество  оксидного  распла-
ва уменьшается, при этом значения СFeO незначительно 
возрастают. В дальнейшем значения nNi уменьшаются, 
а nFe  – увеличиваются, поэтому значения CNiO меняются 
монотонно, а CFeO проходят через максимум. Доля СО в 

газе после первого цикла восстановления минимальна, 
а в дальнейшем увеличивается и приближается к  пре-
дельным  величинам,  характеризующим  восстанови-
тельную способность газа по отношению к рассматри-
ваемому расплаву (рис.  3).

Для проведения металлургических процессов  важ-
ны  представления  о  величине  кратности  шлака,  рас-
считываемой как  отношение масс  оксидного и метал-
лического  расплавов.  Эта  величина,  определяющая 
эффективность  разделения  образующихся  фаз,  в  при-
веденных расчетах превышает 50 единиц  (рис.  4), что 
соответствует доле металла в системе по  завершению 
процесса  не  выше  2  %.  Столь  низкая  доля  металла 
осложняет использование методов отстаивания для раз-
деления оксидного и металлического расплавов.

Совместное  восстановление  никеля  и  железа  поз-
воляет  рассматривать  образующийся  металлический 
сплав  как  ферроникель,  состав  которого  определяет-
ся  количеством  введенного  газа.  Содержание  никеля 
в  сплаве  монотонно  уменьшается  по  мере  роста  Мг 
(см.  рис.  4),  что  связано  с  ограниченным количеством 
оксида никеля в системе. 

В  определенный  момент  достигается  практически 
полное восстановление никеля, в то время как для же-
леза этот процесс продолжается. В расчетах для газов 
с  СО2 /СО в пределах 0  –  0,33, при φNi , близком к 93  %, 
величина φFe  не  превышает  3  %. Лишь при  использо-
вании чистого СО значения φFe продолжают возрастать 
даже после введения 10 молей газа. По мере снижения 
значений CNiO , доля монооксида углерода, расходуемо-
го на взаимодействие с оксидом железа, увеличивается. 

Таким  образом,  с  ростом  СО2 /СО  содержание  ни-
келя  в  сплаве,  доля СО2  в  отходящем  газе,  кратность 
шлака увеличиваются, а степень восстановления желе-
за и никеля, количество никеля и железа, восстановлен-
ных одной порцией газа, уменьшаются. По мере роста 
общего  расхода  газа,  значения  указанных  параметров 

Рис. 2. Изменение содержания оксида железа (а) и степени его 
восстановления (б) в расплаве от расхода газа 

Fig. 2. Change of iron oxide content (a) and its reduction degree (б) in 
the melt with increasing gas consumption

Рис. 3. Изменение содержания СО в единичной порции газа при 
увеличении номера расчетного цикла

Fig. 3. Change of CO content in gas single portion with increasing of the 
cycle number
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приближаются  к  предельным.  Параметры  системы, 
соответствующие  заключительному  циклу  расчетов 
(Zmax )  при  различных  долях  СО2  в  исходной  газовой 
смеси, представлены в табл.  2. 

При использовании чистого СО содержание оксидов 
никеля и железа в расплаве стремится к нулю, причем 
степень восстановления никеля приближается к 100  % 
уже  в  первых  расчетных  циклах,  а железа  зависит  от 
количества  поданного  газа.  Наличие  в  газовой  смеси 
5  % СО2 приводит к тому, что минимальное содержание 
оксида никеля в расплаве стремится к 0,1  %, а оксида 
железа  –  к  17,2  %. Максимальная  степень  восстанов-
ления никеля не превышает 95  %, а железа  – 3  %. При 
12,5  % СО2 минимальное содержание оксида никеля в 
расплаве составляет 0,77  %, а оксида железа  – 17,4  %, 

максимальная  степень  восстановления  никеля  около 
65  %,  а  железа  1,1  %,  кратность  шлака  75.  При  25  % 
СО2  в  смеси  процесс  восстановления  практически  не 
протекает. Во всех случаях по мере уменьшения содер-
жания в расплаве оксида никеля состав конечного газа 
(СО* и   ) приближается к исходному.

Как следует из расчетов, небольшое (до 5  %) коли-
чество СО2 в смеси СО – СО2 не приводит к снижению 
показателей по восстановлению никеля. Однако даль-
нейшее  увеличение  доли СО2  в  газе  снижает  степень 
восстановления никеля, увеличивает кратность шлака. 
Это приводит к  уменьшению  значений φNi  и незначи-
тельному изменению CNiO в оксидном расплаве. 

В  процессе  восстановления  оксидного  расплава 
чис тым  СО,  для  достижения  φNi  около  80  %,  на  вос-
становление  расходуется  около  50  м3/т  газа,  при  этом 
образующийся  ферроникель  содержит  около  80  %  Ni. 
Для довосстановления расплава до значений φNi , близ-
ких к 100  %, необходимо еще 50  м3/т  газа. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что одноэтапное достижение 
максимальной степени восстановления никеля не всег-
да  целесообразно  при  осуществлении  барботажного 
процесса.  Достаточно  первоначально  восстановить 
никель на 80  –  85  % с переводом его в богатый ферро-
никель,  а  оставшуюся  часть  выделить  в металл-полу-
продукт на основе железа путем использования других 
методов жидкофазного восстановления, например «Ро-
мелт»  [6,  23] или «ORIEN» [24, 25].

Выводы. Показатели восстановления никеля и желе-
за из силикатного расплава в барботируемом слое опре-
деляются как содержанием оксидов металлов в распла-
ве, так и составом газа-восстановителя. 

Использование чистого монооксида углерода позво-
ляет практически на 100  % восстановить никель и  регу-
лировать степень восстановления железа варьировани-
ем общего расхода газа.

Небольшое  (до  5  %)  количество  СО2  в  газе  мало 
влия ет на показатели восстановления металлов из рас-

Рис. 4. Изменение кратности шлака (а) и содержания никеля в сплаве (б) от расхода газа

Fig. 4. Change of the relationship between slag and metal (a) and of nickel content in the alloy (б) with increasing gas consumption

Т а б л и ц а  2

Параметры системы, отвечающие заключительному 
циклу расчетов (Zmax )

Table 2. System parameters corresponding to the final 
calculation cycle (Zmax ) 

СО2 /СО 0 0,05 0,14 0,25 0,33
СО, % (об.) 100,0 95,0 87,5 80,0 75,0

Zmax 15 35 35 32 14
V, м3/т 102 238 238 218 95

Мг , моль 15 35 35 32 14
СNiO , % (по массе) 0,05 0,13 0,77 1,51 1,74
CFeO , % (по массе) 17,06 17,27 17,43 17,43 17,39

CO*, % 96,3 94,8 87,5 80,0 74,9
CO2 

*, % 3,7 5,2 12,5 20,0 25,1
Кратность шлака 41 57 75 164 3418

CNi , % 70,30 77,50 86,05 89,45 91,00
φNi , % 97,8 93,1 65,3 31,4 4,3
φFe , % 4,40 2,90 1,10 0,40 0,04
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плава. Однако дальнейшее увеличение доли углекисло-
го газа ведет к деградации процесса.

Получение  ферроникеля  в  барботажном  агрегате 
целесообразно вести в две стадии, на первой из кото-
рых выделять богатый ферроникель при значениях φNi 
в  пределах  80  –  85  %,  а  остальной  металл  восстанав-
ливать  совместно  с  железом  методами  жидкофазного 
карбо термического восстановления. 
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THERMODYNAMIC MODELING OF NICKEL AND IRON REDUCTION 
FROM MULTICOMPONENT SILICATE MELT IN BUBLING PROCESS. REPORT 1. 

REDUCING AGENT – A MIXTURE OF CO – CO2
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Abstract. The thermodynamic modeling method, which is based on calcula-
tion of the equilibrium in «oxide melt-metal-gas» system, is intended to 
describe the bubbling reduction of metals from a multicomponent oxide 
melt by reducing gas. Originality of the technique is that the equilibrium 
was determined for each unit dose of gas introduced into the working 
body, with contents of the metals oxides being reduced in each subse-
quent design cycle equal  to equilibrium in  the previous one. This ap-
proach allows modeling processes and qualitatively assessment of  the 
completeness of reactions in pyrometallurgical aggregates using blow-
ing the melt with reducing gas. The initial oxide system NiO  (1.8  %)  – 
FeO  (17.4)  –  CaO  (13.5)  –  MgO  (1.9)  –  SiO2  (58.0)  –  Al2O3  (7.4  %) 
by  content  of  the  components  close  corresponded  to  the  composition 
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of oxidized nickel ore. The ratio of CO2 /CO in the gas mixture varied 
between 0 and 0.33. Depending on the amount and composition of the 
gas introduced into the working body, content of nickel and iron oxides 
in the melt (1823  K) was evaluated, the amount and composition of the 
formed metal  (ferronickel) was determined, as well as  the parameters 
(ratio of slag and metal, reduction degree of metals) that are important in 
the process implementation in industrial conditions. Increase in the con-
sumption of pure carbon monoxide monotonously reduces the content 
of nickel oxide in the melt, while the content of iron oxide at the begin-
ning increases, and then decreases. With the introduction of CO in the 
amount of about 100  m3 per ton of the melt, the content of nickel oxide 
in  it  is  reduced  to 0.05  %, and of  iron oxide  –  to 17  %. The  resulting 
ferronickel contains 70  %  Ni, the ratio of slag and metal is 41  units. A 
further increase in CO consumption leads to preferential iron reduction. 
Increase in the CO2 /CO ratio worsens the recovery of metals from the 
melt: the degree of reduction of nickel and iron decreases, Ni content in 
the alloy increases and the ratio of slag and metal increases. At CO2 /CO 
equal to 0.33 corresponding to 25  % CO2 in the gas mixture the reduc-
tion process stops. On the basis of the data obtained, it is proposed to 
process oxidized nickel ore in two stages, the first of which is melt bub-
bling by gas (preferably, pure CO) to the degree of nickel reduction of 
80  –  85  % and to separate ferronickel with 70  %  Ni. Further reduction of 
metals from the oxide melt (second stage) can be carried out by known 
carbothermic methods.

Keywords:  technique,  thermodynamic  modeling,  kinetics,  reducing  gas, 
bubbling processing, multicomponent oxide melts.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННОГО И ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Акбердин А.А., д.т.н, профессор, заведующий лабораторией «Бор»
Ким А.С., д.т.н, главный научный сотрудник лаборатории «Бор»

Султангазиев Р.Б., PhD, старший научный сотрудник лаборатории «Бор» ( sulrus83@mail.ru )

Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева
(100009, Республика Казахстан, Караганда, ул. Ермекова, 63)

Аннотация. Технологические процессы являются многофакторными. Выбор наиболее значимых из них для корректного анализа объекта ис-
следований является важной задачей. Для такого ранжирования факторов исследователи обычно опираются на собственный опыт или 
мнения специалистов в этой области, оценивая их согласованность по математическим критериям. Однако при разработке нового процес-
са такой подход не может быть использован. В этом случае прибегают к экспериментальным методам отбора факторов. Но затратность, 
длительность, а иногда и невозможность использования этого метода очевидна. В настоящей работе использован другой подход. Было 
учтено, что термодинамическое моделирование является экспериментом, но только численным. Поэтому к нему можно применить ме-
тод математичес кого планирования эксперимента, позволяющий при одном расчете учесть влияние на целевую функцию более десятка 
факторов. Получаемые в этом случае частные зависимости показателей процесса позволяют без постановки физических экспериментов 
отсеять малозначимые факторы и оставить сильные. Другим важным преимуществом применения предлагаемого подхода является воз-
можность оценки динамики изменения фазового и элементного состава продуктов плавки, порога реализуемости процесса по шихтовым и 
температурным условиям с контролем достоверности полученных данных по математическим критериям. Метод позволяет также вывести 
обобщенное уравнение зависимости контролируемого параметра процесса от всех влияющих факторов, что невозможно при обычном 
моделировании. Для иллюстрации такой подход применен в ходе разработки технологии производства ферробора карботермическим спо-
собом с использованием местного сырья. Термодинамическое моделирование выполнено с применением заранее отобранных расчетным 
путем факторов. Их же использовали при физическом моделировании процесса на высокотемпературной печи. Эксперимент подтвердил 
значимость отобранных теоретическим способом факторов. Применением метода планирования достигнуто также сокращение количества 
численных экспериментов в 25, а физических в 125 раз без ущерба для точности прогнозируемых данных. Использование изложенного 
подхода позволяет сопоставлением расчетных данных с результатами физического эксперимента разработать меры по приближению пра-
ктических результатов к равновесным с применением сильно действующих факторов. 

Ключевые слова: термодинамическое и физическое моделирование, факторы, планирование эксперимента, уравнение регрессии, коэффициент 
детерминации.
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Моделирование  является  эффективным  инстру-
ментом  анализа  существующих  и  создания  новых 
технологических  процессов.  Оно  может  выполняться 
численными  или  физическими  методами.  Одной  из 
разновидностей  моделирования  является  термодина-
мическое моделирование химически реагирующих сис-
тем  [1  –  5]. Благодаря своей эффективности оно нашло 
широкое применение для разработки новых процессов 
и металлов  [6  –  10]. В настоящей работе рассматрива-
ется возможность применения при термодинамическом 
моделировании математического метода планирования 
эксперимента. Диктуется это тем, что технологические 
процессы являются многофакторными и выбор наибо-
лее  значимых  из  них  для  корректного  анализа  объек-
та исследований является важной задачей. Для такого 
ранжирования обычно опираются на собственный опыт 
или мнение специалистов в этой области, оценивая со-
гласованность  поступивших  предложений  по  матема-
тическим критериям [11]. Однако при разработке ново-

го процесса такой подход не может быть использован. 
В  этом  случае прибегают к  экспериментальным мето-
дам  отбора  факторов.  Но  затратность,  длительность, 
а  иногда и невозможность использования такого подхо-
да очевидны.

По  мнению  авторов,  можно  использовать  другой 
подход. Учитывали, что термодинамическое моделиро-
вание  является  экспериментом, но  только численным, 
и к нему может быть применен метод математическо-
го планирования, позволяющий за один расчет учесть 
влия ние  на  целевую  функцию  более  десятка  факто-
ров  [11].  Получаемые  в  этом  случае  частные  зависи-
мости показателей процесса позволяют без постановки 
физических экспериментов отсеять малозначимые фак-
торы и оставить сильные. 

Отметим еще одно обстоятельство целесообразнос-
ти  использования  метода  планирования  при  термоди-
намическом моделировании. Дело в том, что расчет на 
разработанном  в  России  и  использованном  авторами 
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комплексе  TERRA  [12,  13]  выполняется  достаточно 
быстро,  но  при  анализе  влияния множества факторов 
(k), меняющихся на нескольких уровнях (m), приходит-
ся выполнять много расчетов (N), количество которых 
определяется  как  N  =  mk.  Особую  сложность  пред-
ставляет  подготовка  исходных  данных,  поскольку  не-
обходимо рассчитать шихту, количество поступающих 
в  плавильный  агрегат  отдельных  оксидов,  углеродис-
тых или металлических восстановителей и газов. Так, 
если  для  оценки  процесса  отобрано  шесть  факторов, 
меняющихся  на  пяти  уровнях,  то  необходимо  выпол-
нить N  =  56  =  15  625 расчетов, а в дальнейшем столько 
же  физических  экспериментов,  не  считая  повторения 
каждого из них в идентичных условиях для получения 
устойчивых средних значений. Выходом из положения 
может  явиться  применение  метода  математического 
планирования  эксперимента,  когда  количест во  расче-
тов и опытов можно сократить в десятки и сотни раз. 
В работе применен метод планирования на латинских 
квад ратах  [14],  модернизированный  в  Химико-ме-
таллургическом  институте  [15,  16].  Реализуемость 
изложенного  подхода  демонстрируется  на  примере 
разработки  технологического  процесса  производства 
ферробора  карботермическим  способом  с  использо-
ванием кокса из малозольных углей Шубаркульского 
месторож дения  [17]. 

Стандартная  справочная  база  комплекса  TERRA 
была пополнена ожидаемыми в металле и шлаке  сое-
динениями  на  основании  построения  диаграмм фазо-
вого  состава  системы  B2O3 – CaO – SiO2 – Al2O3  [18]  и 
Fe – Si – B – C  [19]. При численном моделировании в ка-
честве факторов, влияющих на процесс, выбраны тем-
пература, расход кокса, содержание в шихте В2О3 , СаО, 
MgO  и  Al2O3  (табл.  1),  поскольку  эти  оксиды  содер-
жатся в природных шихтовых материалах. Выполнены 
предварительные расчеты по ранжированию факторов, 
которые  показали,  что MgO  и Al2O3  слабо  влияют  на 
содержание бора в металле. Если при добавке в ших-
ту 20  г CaO содержание бора в металле снижается на 
0,862  %, то аналогичные количества MgO и Al2O3 сни-
жают  содержание  бора  на  0,034  и  0,002  %  соответст-
венно. Графики зависимости содержания бора от MgO 
и Al2O3 представляют собой прямую, практически па-
раллельную  горизонтальной  оси  (см.  рисунок,  д,  е). 
Количественно  это  видно  по  величине  коэффициента 
при  аргументе х  в  выведенных уравнениях,  представ-
ляющего собой тангенс угла наклона прямой. По ука-
занным выше причинам факторы MgO и Al2O3 при чис-
ленном, а в дальнейшем и физическом моделировании 
исключили из плана.

Контролируемым  первичным  показателем  являет-
ся содержание бора в металле  (В),  а вторичным – его 
изв лечение в металл, т. е. коэффициент перехода. Такие 
сведения из расчетов можно извлечь для всех участву-
ющих в процессе элементов. При четырех оставленных 
факторах,  меняющихся  на  пяти  уровнях,  необходимо 

выполнить  N  =  54  =  625  расчетов.  При  использовании 
метода оптимального планирования можно произвести 
не 625, а 25 расчетов, т. е. в 25 раз меньше и получить 
данные по влиянию на процесс всех факторов [11,  14].

В табл.  2 показаны составы металлов по всем 25 ва-
риантам  расчета  и  коэффициенты извлечения  бора  из 
шихты в металл  (KB ). Можно видеть,  что предложен-
ный процесс реализуем и по нему достигается высокое 
извлечение бора в металл.

Все  отобранные  факторы  оказались  значимыми 
и  их связи с содержанием бора в металле описываются 
уравнениями с высокими коэффициентами корреляции 
(см.  рисунок). Рост температуры процесса, содержания 
В2О3  и  кокса  (К)  в  шихте  способствуют  повышению 
концентрации бора в металле, а CaO – снижению.

С  использованием  метода  планирования  провели 
опыты  в  печи  Таммана,  включив  в  матрицу,  помимо 
предварительно отобранных четырех, временной фактор. 
По результатам опытов построены частные зависимости 
содержания бора в металле от всех изученных пяти фак-
торов. Все они значимы, что было предсказано выше тер-
модинамическим моделированием (см. рисунок).

Результаты  экспериментов  по  элементному  составу 
металлов показаны в табл.  2. В установленных услови-
ях  опыта  запланированное  количество  в  металле  бора 
(15  –  20  %) не достигается из-за пониженных коэффици-
ентов его извлечения по сравнению с равновесными (см. 
табл.  2). Для устранения этого недостатка можно исполь-
зовать наиболее сильный (см.  рисунок, б) и технологиче-
ски реализуемый фактор – повышение количества В2О3 
в шихте  в  соответствии  с  реальными коэф фициентами 
извлечения  бора  в  металл  (см.  табл.  2).  Это  известный 
из практики работы заводов прием. Эксперимент также 
подтверждает реализуемость процесса  с использовани-
ем  местного  сырья.  Применимость  карботермического 
ферробора для легирования стали установлена [20].

Выводы. Таким образом, использование метода ма-
тематического  планирования  эксперимента  при  тер-
модинамическом  моделировании  позволяет  заранее 
отобрать наиболее  сильно влияющие на процесс фак-

Т а б л и ц а  1

Факторы и их уровни

Table 1. Factors and their levels

Фактор
Уровень факторов

1 2 3 4 5
x1 Температура, К 1823 1873 1923 1973 2023
x2 Расход В2О3, г 50 55 60 65 70
x3 Расход кокса (К), г 45 50 55 60 65
x4 Расход СаО, г 0 5 10 15 20
x5 Расход MgО, г 0 5 10 15 20
x6 Расход Al2О3, г 0 5 10 15 20
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торы, вывести соответствующие уравнения, оценить их 
адекватность по математическим критериям, сократив 
тем самым материальные и временные затраты на соз-
дание новых технологий. Не предвидится препятствий 
для  использования  изложенного  подхода  для  анализа 
и  других процессов.
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Т а б л и ц а  2

Состав металла и коэффициент извлечения бора*

Table 2. Composition of the metal and recovery coefficient of boron*

Номер 
опыта

Содержание элементов в металле, %
KB , %

Номер 
опыта

Содержание элементов в металле, %
KB , %Fe Si C B Al Fe Si C B Al

1 83,30
90,74

0,78
0,94

0,30
2,22

15,51
5,94

0,11
0,17

88,34
37,89 14 82,32

86,78
0,33
1,80

0,22
2,28

16,93
8,98

0,19
0,17

69,09
41,81

2 82,47
88,96

1,31
1,66

0,41
1,45

15,68
7,83

0,13
0,10

76,92
42,01 15 81,75

86,55
1,29
1,85

1,29
2,55

15,56
8,95

0,12
0,11

71,02
44,54

3 80,27
89,85

1,27
1,67

3,05
1,22

15,26
7,16

0,14
0,10

83,91
41,66 16 79,48

85,58
1,26
1,70

3,23
2,48

15,82
10,06

0,20
0,19

96,62
64,96

4 80,04
87,88

1,27
1,66

3,36
1,93

15,22
8,42

0,12
0,11

65,91
39,13 17 80,58

81,97
0,86
2,11

2,43
2,11

15,91
13,61

0,22
0,20

79,85
75,92

5 80,20
89,64

1,27
1,92

3,16
1,24

15,25
7,08

0,13
0,12

72,50
35,5 18 82,48

86,79
1,25
2,12

0,97
2,82

15,09
8,09

0,21
0,19

80,73
46,87

6 79,75
87,85

1,27
1,54

3,14
2,57

15,74
7,95

0,10
0,10

95,86
51,59 19 81,47

85,02
0,85
2,08

1,50
3,32

15,98
9,35

0,19
0,23

68,00
44,00

7 81,50
87,14

1,27
1,80

2,03
2,33

15,08
8,62

0,12
0,11

74,85
47,21 20 81,20

86,22
0,85
1,87

0,53
2,36

17,21
9,34

0,20
0,20

79,10
46,98

8 79,91
87,80

1,24
1,08

3,47
2,79

15,20
8,24

0,18
0,09

83,57
49,73 21 80,81

85,97
1,28
1,10

2,33
3,66

15,35
9,08

0,22
0,20

92,23
60,50

9 79,88
86,58

0,84
1,80

2,93
1,75

16,24
9,70

0,12
0,17

70,45
45,27 22 81,69

87,20
1,28
1,24

0,21
1,49

16,61
9,87

0,20
0,20

82,18
54,08

10 82,38
84,54

0,56
1,84

0,22
2,71

16,63
10,74

0,21
0,16

73,32
54,82 23 80,95

83,98
0,85
2,19

1,27
3,07

16,67
10,57

0,25
0,19

90,86
62,5

11 81,77
88,75

1,30
1,83

1,29
1,70

15,52
7,61

0,13
0,12

92,17
49,74 24 81,80

84,11
0,86
1,61

0,54
2,90

16,61
11,19

0,20
0,18

70,36
52,72

12 80,57
87,54

0,74
1,68

3,38
1,86

15,16
8,79

0,15
0,14

76,13
47,69 25 79,51

83,46
0,83
2,31

2,92
2,53

16,52
11,49

0,22
0,20

77,53
57,75

13 81,30
86,59

1,28
2,12

1,81
2,30

15,46
8,85

0,15
0,14

83,86
51,47

* Числитель – расчет, знаменатель – опыт.
* Numerator – research, denominator – experience.
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PLANNING OF NUMERICAL AND PHYSICAL EXPERIMENT IN SIMULATION 
OF TECHNOLOGICAL PROCESSES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  9 ,  pp. 737–742.

A.A. Akberdin, A.S. Kim, R.B. Sultangaziev

Chemical-Metallurgical Institute named after Zh. Abishev, Kara-
ganda, Republic of Kazakhstan

Abstract. Technological processes are multifactorial. The choice of  the 
most significant of them for the correct analysis of the object of re-
search is an important task. For such a ranking of factors, researchers 
usually rely on their own experience or the opinions of specialists in 
this field, assessing  their consistency  in  terms of mathematical cri-
teria. However, when developing a new process,  this approach can 
not be used. In this case, experimental methods of selecting factors 
are preferable. But  the cost, duration,  and  sometimes  impossibility 
of using this method is obvious. In this paper we use a different app-
roach. It was considered that thermodynamic modeling is an experi-
ment, but only numerical. Therefore, you can apply it to the method 
of mathematical design of the experiment, allowing for one calcula-
tion to take into account the effect on the objective function of more 
than a dozen factors. The partial dependencies of the process indices 
obtained  in  this  case make  it  possible, without  setting  up  physical 
experiments, to weed out insignificant factors and leave strong ones, 
estimating them by the methods of mathematical statistics. Another 
important advantage of  its application  is  the ability  to evaluate  the 
dynamics of changes in phase and elementary products of smelting, 
process  feasibility  according  to  convection  and  temperature  condi-
tions with the control of and mathematical criterion of the acquired 
data. The method also allows the process to be controlled by all the 
factors  involved,  which  cannot  be met  in  everyday modeling.  For 
demonstration, this approach was applied during the development of 
the ferroborone production technology by carbothermic method us-
ing  local  raw materials.  Thermodynamic modeling was  performed 
using pre-selected factors. They were also used in physical simula-
tion  of  the  process  in  a  high-temperature  furnace. The  experiment 
confirmed  significance  of  the  factors, which were  chosen  theoreti-
cally. The use of  the planning method  also  reduced  the number of 
numerical  experiments  in  25,  and physical  –  in  125  times  for  pre-
defined data.Using this approach, the authors have made it possible 
to compare the obtained data with the results of physical experiment 
to develop measures to approximate practical results to equilibrium 
ones with the use of strongly acting factor.

Keywords:  thermodynamic  and  physical  modeling,  factor,  experiment 
planning, regression equations, correlation coefficient, coefficient of 
determination.
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УДК 669+544

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПИСАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОСТАВА СПЛАВА И ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПО ДИАГРАММАМ СОСТОЯНИЯ

Малышев В.П., д.т.н., профессор, заведующий лабораторией 
энтропийноинформационного анализа ( eia_hmi@mail.ru )

Макашева А.М., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник лаборатории 
энтропийноинформационного анализа

Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева
 (100009, Республика Казахстан, Караганда, ул. Ермекова, 63)

Аннотация. Равновесная природа вязкости и текучести вскрыта на основе распределения Больцмана в рамках концепции хаотизированных 
частиц как результат виртуального присутствия кристаллоподвижных, жидкоподвижных и пароподвижных частиц. Это позволяет рас-
сматривать  вязкость и  текучесть растворов,  в  частности расплавов металлических  сплавов,  с  точки  зрения равновесных парциальных 
вкладов каждого компонента в общую вязкость и текучесть, несмотря на кинетическую интерпретацию натуральных выражений для этих 
свойств жидкости. Линейно-аддитивное парциальное выражение вязкости возможно только для совершенных растворов, в данном случае 
для сплавов с неограниченной взаимной растворимостью компонентов. Сплавы с эвтектиками, химическими соединениями и иными осо-
бенностями диаграммы состояния характеризуются зависимостями вязкости, повторяющими форму кривой ликвидуса во всем диапазоне 
состава сплава при разных температурах с усилением сглаженности и сближения этих кривых по мере повышения температуры. Уста-
новлено, что эти особенности температурной зависимости вязкости полностью выявляются в рамках концепции хаотизированных частиц 
и виртуально-кластерной модели вязкости при расчете доли кластеров, определяющих вязкость сплава. Данная вязкость находится по 
формуле, в которой в качестве теплового барьера хаотизации служит величина тепловой энергии RTcr при температуре ликвидуса, характе-
ризующей, как и температура плавления чистых веществ, температуру кристаллизации расплава Tcr . На этом основании предложен метод 
расчета вязкости сплавов по диаграммам состояния с использованием температурных зависимостей вязкости чистых компонентов для 
перехода к вязкости сплава пропорционально отношению долей кластеров при любой температуре над линией ликвидуса и для чистого 
компонента с учетом мольной доли каждого компонента. В результате получена трехфакторная модель вязкости жидкого сплава, в которой 
впервые в качестве переменной величины используется тепловой барьер хаотизации RTcr , определяющий долю кластеров как для чистых 
веществ (при RTcr = RTm ), так и для сплавов. В целом он отображает сущность виртуально-кластерной теории жидкости и адекватность 
концепции хаотизированных частиц. 

Ключевые слова: динамическая вязкость, текучесть, сплав, температура плавления, ликвидус, диаграмма состояния.
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Современная кластерная теория жидкости детально 
рассматривает структуру кластеров и служит обобще-
нием предшествующих представлений о сиботаксисах 
и  квазиполикристаллических  образованиях,  обуслов-
ливающих  вязкость  жидкости  [1  –  16].  Эта  теория 
обеспечивает качественное согласие с эксперименталь-
ными данными, но не дает возможности теоретически 
определять долю кластеров как функцию температуры 
и  свойств  вещества.  Такая  возможность  появляется 
в  результате разработанной авторами концепции хаоти-
зированных  частиц  [17  –  20],  согласно  которой  на  ос-
нове  распределения Больцмана для  каждого  вещества 
во всех его агрегатных состояниях (твердом, жидком и 
газообразном) присутствуют три энергетических клас-
са виртуально хаотизированных частиц: 

–  кристаллоподвижных,  не  способных  преодолеть 
тепловой барьер хаотизации RTm , определяемый темпе-
ратурой плавления Tm , с соответствующей долей (при 
отнесении RTm к RT)

          (1)

–  жидкоподвижных,  преодолевших  барьер  плавле-
ния, но не способных превзойти тепловой барьер кипе-
ния RTb и имеющих долю

              (2)

–  пароподвижных  с  энергией  выше  барьера RTb  и 
долей

              (3)

при общем условии

     Pcrm + Plqm + Pvm = 1.  (4)

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 9. С. 743 – 749.
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В  точке  плавления  доля  кристаллоподвижных час-
тиц, ответственных за сохранение твердого состояния, 
уменьшается до величины ~0,63, близкой к пропорции 
золотого сечения ~0,62 по отношению к составляющей, 
обеспечивающей  структурную  целостность  сложных 
систем  [21,  22].  Ниже  этой  пропорции  (при  T  >  Tm ) 
структурная целостность утрачивается и система пере-
ходит в другое, более хаотизированное состояние.

Очень важным результатом анализа доли кристалло-
подвижных частиц в жидком состоянии оказалась воз-
можность выразить распределение этих частиц, входя-
щих в n-размерные кластеры, по их числу, основываясь 
на вероятности их взаимных превращений в равновес-
ных условиях:

          (5)

Кластерная теория рассматривает жидкость как вир-
туальную смесь агрегированных и одиночных частиц, 
из которых последние, согласно концепции хаотизиро-
ванных частиц, относятся к жидко- и пароподвижным. 
Но  в  их  долю  входят  и  одиночные  кристаллоподвиж-
ные частицы

    Pcrm, 1 = (1 – Pcrm )Pcrm .  (6)

Таким образом, общая доля одиночных (свободных) 
частиц составит

           (7)

В точке плавления эта доля равна ~0,60, т. е. оказы-
вается  достаточной  для  реализации  жидкотекучести 
благодаря близости к пропорции золотого сечения, не-
смотря на соответствие этой пропорции и общей доли 
кристаллоподвижных частиц. Это может служить еще 
одним объяснением единой природы плавления и крис-
таллизации.

Не  менее  важно  и  то,  что  собственно  кластерное 
множество частиц, как неодиночных образований, по-
лучает определенное выражение

        (8)

В  работе  [17]  на  примере щелочных  металлов  по-
казана прямая пропорциональная связь температурной 
зависимости вязкости и    (для Pcrm она оказывается 
нелинейной).  Этим  подтвердилась  возможность  ис-
пользования  кластерной  доли  Pcl  (8)  для  построения 
виртуально-кластерной  модели  вязкости  [17],  в  част-
ности,  в  форме  иерархической модели,  учитывающей 
образование еще и надкластерных ассоциатов. Однако 

для целей настоящей работы более существенно то, что 
кластерная доля  (8) может  трактоваться более  расши-
ренно,  когда  температуру  кристаллизации,  а  следова-
тельно и барьер хаотизации, можно распространить на 
температуру  ликвидуса Tcr  с  соответствующим  барье-
ром RTcr :

        (9)

Для  чистых  компонентов  Tcr  =  Tm ,  а  для  сплава 
Tcr  =  Tliq .  Предпосылки  для  описания  температурной 
зависимости  вязкости  сплавов  над  кривой  ликвидуса 
состоят в следующем.

Равновесная  природа  вязкости  и  текучести,  особо 
подчеркнутая  в  работе  [17]  по  прямому  отношению 
к  распределению  Больцмана,  позволяет  проводить 
аналогию  со  свойствами  жидкости,  определяемыми 
термодинамикой,  такими,  например,  как  равновесное 
давление пара. Поэтому и для вязкости, несмотря на ее 
выражение через кинетические характеристики, умест-
но проводить аналогию с законом Рауля.

Для идеальных растворов и расплавов парциальный 
вклад вязкости некоторого компонента А в общую вяз-
кость жидкости выразится через его мольную долю как

                 (10)

где   – вязкость чистого вещества А.
Общая  вязкость  идеального  расплава  должна  быть 

равна сумме парциальных вязкостей для всех его ком-
понентов. Так, для двухкомпонентного сплава

               (11)

При  этом  прямолинейный  характер  зависимости 
вязкости идеального расплава от мольной доли любого 
из  компонентов  двухкомпонентной  жидкости  следует 
из балансовых равенств:

            XB = 1 – XA ;  (12)

            (13)

где величины   и   для данной температуры являют ся 
постоянными.

Для n >  2 прямолинейность в общем случае утрачи-
вается,  но  если  зафиксировать  сумму  мольных  долей 
(n  –  2) компонентов на постоянном значении

              (14)

то  с  учетом  балансового  выражения  для  доли  компо-
нента В
        (15)

получим прямолинейную зависимость η = f (XA ):
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   (16)

Здесь постоянство   определяется заданным  
 

постоянством    и  вязкостью  чистых  компонен- 
 

тов    ,  а  в  качестве  переменной  величины  остается 
только мольная доля вещества А в интервале варьирова- 
 

ния от нуля до 1  –    . Это открывает возможность   

исследования  вязкости  при  попарном  варьировании 
мольных долей любых компонентов с целью выявления 
прямолинейного характера обсуждаемой зависимости, 
либо отклонения от него,  вызываемого природой взаи-
модействующих компонентов. Уравнения (10) – (16) при-
менимы и для выражения температурных зависимостей 
вязкости сплава через парциальные вклады температур-
ных зависимостей чис тых компонентов fA (T) и fB (T):

     η = XA  fA (T) + XB  fB (T).  (17)

Соответственно  этому,  суммарная  вязкость  может 
быть выражена в виде линейной функции от одного из 
компонентов:

η =  fA (T) +  fB (T) =  fB (T) + [fA (T) –  fB (T)]XA .    (18)

Однако  линейно-аддитивное  парциальное  отобра-
жение  вязкости  применимо  только  к  идеальным  (со-
вершенным) растворам и для расплавов подтверждает-
ся примером для сплавов с неограниченной взаимной 
раст воримостью,  которая  представлена  диаграммами 
состоя ния первого типа  [8,  10,  11]. В общем же случае 
для  диаграмм  состояния  с  эвтектиками и  образовани-
ем  химических  соединений  линия  ликвидуса  имеет 
сложный характер, соответственно чему долевая зави-
симость  вязкости не поддается  аналитическому выра-
жению  даже  в  рамках  современной  теории  строения 
жидкости,  если исходить только из  структуры класте-
ров. Этот подход дает лишь качественное физическое 
объяснение  сложной  форме  кривых  вязкости.  Воз-
можность  аналитического  выражения  зависимости 
вязкости  от  доли  варьируемых  компонентов  в  согла-
сии  с  диаграммами  состояния  появляется  на  основе 
виртуаль но-кластерной  теории  в  рамках  концепции 
хаотизированных частиц, в которой аналитически вы-
раженная доля неодиночных кристаллоподвижных час-
тиц (9) служит для формирования кластеров и опреде-
ляет вязкость жидкого вещества.

Авторы работ [8, 10] приводят типовые обобщенные 
диаграммы состояния и вязкости при вариации состава 
двухкомпонентной системы и температуры (рис. 1).

По  данному  рисунку  вполне  очевидно,  что  формы 
кривых вязкости повторяют линии ликвидуса, причем по 
мере повышения температуры расплава кривые вязкости 
становятся более сглаженными и более сближенными.

В работе  [8]  подобные особенности  кривых вязко-
сти для какой-либо температуры расплава объясняются 
неравномерным  перегревом  расплава  разного  состава 
относительно  температуры  ликвидуса.  Там,  где  пере-
грев  больше,  там  вязкость меньше,  и  наоборот. С по-
вышением  температуры  расплава  величина  перегрева 
относительно  кривой  ликвидуса  нивелируется  и  про-
исходит  сглаживание  и  сближение  кривых  вязкости. 
В  рабо тах  [1,  2,  10] на основе кластерной теории строе-
ния  жидкости  анализируется  взаимосвязь  удельных 
и  свободных  объемов  различных  частиц  с  вязкостью 
расплава:  с  увеличением  этих  объемов  подвижность 
частиц повышается и вязкость уменьшается.

В  обоих  подходах  к  интерпретации  форм  кривых 
вязкости не представлены формулы для расчета вязкос-
ти  по  диаграммам  состояния  в  зависимости  от  соста-
ва и температуры расплава. На основе предложенного 
уравнения (9) подобные расчеты вполне возможны.

Согласно этому уравнению, может варьироваться не 
только температура расплава, но и точка кристаллизации 
в  интервале  изученного  состава  сплава.  Если  известна 
диаграмма состояния сплава, то долю кластеров при за-
данной температуре расплава можно определить графи-
чески для каждого состава по координатам ХB  –  Tcr .

Ввиду того, что экспериментальные данные в пол-
ном диапазоне состава и температуры жидкого сплава 
не  были  найдены,  использовалась  качественная  оцен-
ка изотерм вязкости из известных пособий и подобных 
источников.

Рис. 1. Типичные кривые вязкости для типичной диаграммы 
состояния

Fig. 1. Typical viscosity curves for a typical state diagram
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С  данной  целью  приведенную  на  рис.  1  схематичес-
кую  диаграмму  состояния  представим  более  детально, 
соотнося ее с определенной температурой. Это позволя-
ет по линии ликвидуса определить Tcr при вариации со-
става с включением температур плавления компонентов 
А и B, эвтектических точек и соединения Am Bn . Данные 
представлены в таблице вместе со значениями долей кла-
стеров, рассчитанных по уравнению (9) при четырех тем-
пературах, начиная с самой низкой, всего на 50  °С превы-
шающей самую высокую точку на диа грамме состояния 
(в области соединения Am Bn ). Далее, показаны результаты 
расчета с шагом в 500  °С, охватывающем привычный ди-
апазон жидкого состояния металлического сплава вплоть 
до кипения в области t  ~  2000  °С. Эти же данные приведе-
ны на рис.  2 в сопоставлении с типичными кривыми вяз-
кости, изоб раженными на рис.  1 по данным работы [10].

На рис.  2 заметно качественное соответствие форм 
зависимости вязкости и доли кластеров при различных 
температурах по всем особенностям диаграммы состоя-
ния,  а  также по усилению сглаженности и сближения 
кривых по мере повышения температуры.

Поставим  задачу  определения  вязкости  сплава  по 
известной диаграмме состояния и известным темпера-
турным зависимостям вязкости для чистых компонен-
тов   и   через их парциальные вклады с учетом до-
левых содержаний ХА и ХВ .

По  данным  таблицы  и  рис.  2  можно  заметить,  что 
ввиду однотипности кривых для долей кластеров и ли-
нии ликвидуса переход от одной температуры расплава 
к другой сопровождается изменением Pcl , который мож-
но  учесть  соотношением  долей  кластеров,  соответст-
вующих конкретному составу сплава.

На  диаграмме  состояния  линия  ликвидуса  начина-
ется  с  температуры плавления  вещества А  и  заканчи-
вается  температурой  плавления  вещества B.  Поэтому 
можно оценить отклонения от вязкости чистых веществ 
А  и  B в сторону вязкости сплавов при любой температу-
ре по соотношению долей кластеров с барьерами плав-
ления RTm и кристаллизации по линии ликвидуса RTcr .

Подобная пропорциональность вязкости и долевого 
содержания кластеров, как упомянуто выше, подтверж-
дается линейной корреляцией ηT и   [17]. Тогда с  уче-
том  парциальных  вкладов  веществ  А  и  B  в  вязкость 
сплава получим выражение

        (19)

где

                  (20)

Зависимость доли кластеров от состава и температуры 
жидкого сплава для типичной диаграммы состояния

Dependence of clusters fraction of on the composition and 
temperature of the liquid alloy for a typical phase diagram

XВ , д.е. tcr , °С Tcr , К
Pcl при tcr , °С

550 1000 1500 2000
0 400 673 0,312 0,169 0,100 0,066

0,10 370 643 0,294 0,157 0,092 0,061
0,15 300 573 0,252 0,131 0,076 0,050
0,20 360 633 0,288 0,154 0,090 0,059
0,30 440 713 0,336 0,184 0,110 0,072
0,40 475 751 0,358 0,198 0,118 0,079
0,50 500 773 0,371 0,207 0,125 0,083
0,60 465 738 0,351 0,194 0,116 0,077
0,70 395 668 0,309 0,167 0,099 0,065
0,80 260 533 0,227 0,117 0,067 0,044
0,85 200 473 0,191 0,096 0,055 0,035
0,90 250 523 0,221 0,114 0,065 0,042
1,00 300 573 0,252 0,131 0,076 0,050

Рис. 2. Сопоставление вязкости типичного сплава АВ с долей 
кластеров при различных температурах

Fig. 2. Comparison of viscosity of a typical alloy AB with the share of 
clusters at different temperatures
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               (21)

               (22)

При XA = 1, XB = 0; Tcr = Tm,  A и ηT  =    и соответствен-
но при XB  =  1, XA  =  0; Tcr  =  Tm,  B и ηT  =    . Как обычно, 
для парциальных величин, с учетом XA  +  XB  =  1, зависи-
мость вязкости сплава от долевого содержания одного 
компонента можно выразить как

    (23)

Для  данной  температуры  все  величины  в  квадрат-
ных  скобках,  кроме  ХВ ,  являются  постоянными  ха-
рактеристиками веществ А и В, а доля кластеров Pcl,  cr 
с  тепловым барьером кристаллизации RTcr над каждой 
точкой ликвидуса определяется варьируемым значени-
ем ХВ по диаграмме состояния через соответствующее 
значение Tcr по уравнению (20). Тем самым, оставаясь 
в подчинении парциальной зависимости (19), вязкость 
сплава оказывается  сложной полуэмпирической  зави-
симостью от состава сплава. В этой зависимости ре-
шающее информативное значение приобретает линия 
ликвидуса, наряду с температурными зависимостями 
вязкости  для  чистых  компонентов.  Следует  отметить, 
что  все  особен ности  диаграммы  состояния,  включая 
образование  химических  соединений,  отображаются 
интегративно линией ликвидуса, и поэтому не требуют 
дополнительных уточнений для построения зависимос-
ти вязкости сплава от температуры и его состава.

Для конкретного выражения вязкости сплава по фор-
муле парциальных вкладов примем диаграмму состоя-
ний по рис.  2. Температурные зависимости для типич-
ных простых веществ А и В с температурами плавления 
Tm,  A  =  400  °С и Tm,  B  =  300  °С (как указано на диаграмме) 
представим в форме уравнения Френкеля с  барье рами 
активации  RTm  соответственно  UA  =  5600  Дж/ моль  и 
UB  =  4764  Дж/моль и коэффициентами пропорциональ-
ности  0,184  и  0,147  мПа·с,  обеспечивающими  типич-
ную вязкость для металлов вблизи с точкой кристалли-
зации на уровне около 0,5  мПа·с  [17,  18]:

             (24)

             (25)

Результаты расчетов с указанием парциальных вкла-
дов компонентов А и В,   и   в вязкость сплава пред-
ставлены на рис. 3, 4.

По  этим  данным  получается  еще  более  яркая  кар-
тина  распределения  вязкости  сплава  по  его  составу 

и  температуре  с усилением тенденций к  сглаживанию 
и  сближению кривых  вязкости. Это  указывает на  воз-
можность  прямого  сравнения  экспериментальных 
и  расчетных  данных  по  новой модели  вязкости,  кото-
рую можно представить в удобном для расчета виде:

           (26)

Что  касается  парциальных  вкладов  компонентов А 
и В в вязкость сплавов АВ, то, судя по рис.  4, эти вкла-
ды существенно нелинейны. Это отвечает очень слож-
ному  характеру  и  природе  данной  зависимости,  для 
выражения которой на основе диаграмм фазовых рав-
новесий проводятся исследования с разных точек зре-
ния  [12  –  16,  23].

Во всяком случае, вероятностный подход к решению 
подобной  задачи  имеет  определенную  перспективу 
и  дает математическую модель прямой связи вязкости 
с  температурой и  составом  сплава,  линией  ликвидуса 
и  вязкостью чистых компонентов.

Рис. 3. Распределение вязкости сплава АВ ηT по типичной 
диаграмме состояния

Fig. 3. Distribution of viscosity of the alloy AB ηT at typical 
state diagram
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Для прямой проверки предложенной модели вязкости 
сплавов необходимо иметь экспериментальные данные в 
полном диапазоне состава сплава в широком температур-
ном интервале жидкого состояния, а также аналитически 
выраженные  температурные  зависимос ти  вязкости  для 
чистых компонентов. Ни в одной из работ, содержащей 
справочные  материалы  как  для  металлических  спла-
вов  [1  –  10,  13], так и для шлаковых систем [11,  12,  15], 
не найдено достаточно материалов для соблюдения этих 
требований. Поэтому необходимо проведение специаль-
ной работы по комбинированию разрозненных данных 
с оценкой их совместимости, однородности и точности, 
что может быть предметом подготовки отдельной статьи 
по каждой диаграмме состояния. Однако уже в рамках 
полученной модели при отсутствии каких-либо данных 
по вязкости сплава возможна ее оценка по температур-
ным  зависимостям  для  чистых  компонентов  и  линии 
ликвидуса, что придает полученным теоретическим ре-
зультатам самостоятельное значение.
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V.P. Malyshev, A.M. Makasheva
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ganda, Republic of Kazakhstan

Abstract. The equilibrium nature of viscosity and fluidity is discovered on 
the basis of  the Boltzmann distribution within  the  framework of  the 
concept of randomized particles as a result of the virtual presence of 
crystal-mobile, liquid-mobile and vapor-mobile particles. It allows one 

Рис. 4. Зависимость парциальных вкладов компонентов А (1) и В (2) 
в вязкость сплава АВ (3) от его состава при температуре 550 °С

Fig. 4. Dependence of the partial contributions of components A (1) 
and B (2) to the viscosity of the alloy AB (3) on its composition at a 

temperature of 550 °С
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В порядке дискуссии

to consider the viscosity and fluidity of solutions, in particular, melts 
of metal alloys, from the point of view of the equilibrium partial con-
tributions of each component in the total viscosity and fluidity, despite 
the kinetic interpretation of natural expressions for these properties of 
the  liquid. A  linearly  additive  partial  expression of  viscosity  is  pos-
sible only for perfect solutions, in this case, for alloys with unrestricted 
mutual solubility of the components. Alloys with eutectics, chemical 
compounds and other features of  the state diagram are characterized 
by viscosity dependencies that repeat the shape of liquidus curve over 
entire range of the alloy composition at different temperatures, with an 
increase in smoothness and convergence of these curves at increasing 
temperature.  It was  established  that  these  features  of  viscosity  tem-
perature dependence are completely revealed within the framework of 
the concept of  randomized particles and  the virtual cluster model of 
viscosity in calculating the fraction of clusters determining the viscosi-
ty of the alloy. That viscosity of the alloy is found by the formula in 
which thermal energy RTcr at liquidus temperature is the thermal bar-
rier of  chaotization,  characterizing  the crystallization  temperature of 
the melt Tcr, as well as the melting point of pure substances. On this 
basis,  a  method  is  proposed  for  calculating  the  alloys  viscosity  by 
phase  diagrams  using  the  temperature  dependences  of  pure  compo-
nents viscosity to change the alloy’s viscosity in proportion to ratio of 
the clusters fractions at any temperature above liquidus line and for the 
pure component,  taking into account the mole fraction of each com-
ponent. As a result, a three-factor model of the liquid alloy viscosity 
has been obtained in which the thermal barrier of chaotization RTcr is 
used as variable for the first time. It determines the fraction of clusters 
for both pure substances (at RTcr  =  RTm ) and for alloys. This thermal 
barrier reflects  the essence of  the virtual cluster  theory of  liquid and 
adequacy of the concept of randomized particles.

Keywords: dynamic viscosity, fluidity, alloy, melting point, liquidus, state 
diagram.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-9-743-749

REFERENCES

1.  Elanskii  G.N.,  Kudrin  V.A.  Stroenie i svoistva zhidkogo metalla 
– tekhnologiya plavki – kachestvo stali  [Structure  and  properties 
of  liquid metal – melting technology – quality of steel]. Moscow: 
Metal lurgiya, 1984, 239 p. (In Russ.).

2.  Elanskii  G.N.,  Elanskii  D.G.  Stroenie i svoistva metallicheskikh 
rasplavov [Structure  and  properties  of  metallic  melts].  Moscow: 
MGVMI, 2006, 228 p. (In Russ.).

3.  Baum  B.A. Metallicheskie zhidkosti [Metallic  liquids].  Moscow: 
Nauka, 1979, 120 p. (In Russ.).

4.  Baum  B.A.,  Tyagunov  G.V.,  Baryshev  E.E.,  Tsepelev  E.S. 
Fundamental’nye issledovaniya fizikokhimii metallicheskikh ras-
plavov [Fundamental  research  of  physical  chemistry  of  metallic 
melts]. Moscow: Akademkniga, 2002, 469 p. (In Russ.).

5.  Gavrilin  I.V. Plavlenie i kristallizatsiya metallov i splavov [Melt-
ing and crystallization of metals and alloys]. Vladimir: VGU, 2000, 
260 p.

6.  Zborshchik A.M. Teoreticheskie osnovy metallurgicheskogo proiz-
vodstva [Theoretical foundations of metallurgical production]. Do-
netsk: DonNTU, 2008, 189 p. (In Russ.).

7.  Fundamental’nye issledovaniya fizikokhimii metallicheskikh ras-
plavov  [Fundamental  studies  of  the  physicochemistry  of  metallic 
melts]. Lyakishev N.P. ed. Moscow: Akademkniga, 2002, 467 p. (In 
Russ.).

8.  Vol A.E., Kagan I.K. Stroenie i svoistva dvoinykh metallicheskikh 
sistem. T. 4  [Structure  and  properties  of  binary  metal  systems. 
Vol.  4]. Moscow: Nauka, 1979, 576 p. (In Russ.).

9.  Cherepakhin A.A., Koltunov  I.I., Kuznetsov V.A. Materialovede-
nie: uchebnik [Materials science: Textbook]. Moscow, 2009, 235 p. 
(In Russ.).

10.  Churkin B.S., Kotegorenko Yu.I. Teoriya liteinykh protsessov: sb. 
zadach: ucheb. posobie [Theory  of  foundry  processes:  Tutorial]. 
Ekaterinburg, 2006, 202 p. (In Russ.).

11.  Schlackenatlas. Verein Deutscher Eisenhüttenleute. Verlag Stahlei-
sen, 1981, 282 p. (Russ.ed.: Atlas shlakov. Sprav. Moscow: Metal-
lurgiya, 1985, 208 p.).

12.  Baisanov S.O., Gabdullin T.G., Takenov T.D. Construction of com-
position-property diagrams of aluminosilicate melts by the simplex 
lattice method. Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 1982, no. 2, pp. 145–146. (In Russ.).

13.  Tolokonnikova V.V., Baisanov S.O., Kulikov I.S. Generalized equa-
tions for liquidus and solidus curves in binary iron-based systems. 
Russian metallurgy. Metally.1989, no. 2, pp. 34–33.

14.  Meshalkin A.B. Investigation of phase equilibria and estimation of 
thermodynamic properties of melts in binary inverse systems. Teplo-
fizika i aerodinamika. 2005, vol. 12, no. 4, pp. 669–684. (In Russ.).

15.  Denisov V.M., Belousova N.V. Istomin S.A., Bakhvalov S.G., Pas-
tukhov E.A. Stroenie i svoistva rasplavlennykh oksidov [Structure 
and properties of molten oxides]. Ekaterinburg: UrO RAN, 1999, 
495 p. (In Russ.).

16.  Glazov  V.M.,  Pavlova  L.M.  Khimicheskaya termodinamika i 
fazovye ravnovesiya [Chemical thermodynamics and phase equilib-
ria]. Moscow: Metallurgiya, 1988, 580 p. (In Russ.).

17.  Malyshev V.P., Bekturganov N.S., Turdukozhaeva (Makasheva)  A.M. 
Vyazkost’, tekuchest’ i plotnost’ veshchestv kak mera ikh khaotizatsii 
[Viscosity,  fluidity  and density  of  substances  as  a measure  of  their 
chaotization]. Moscow: Nauchnyi mir, 2012, 288 p. (In Russ.).

18.  Malyshev  V.P.,  Tolymbekov  M.Zh.,  Turdukozhaeva  A.M.,  Ka-
zhikenova  A.Sh.,  Akuov  A.M.  Application  of  the  generalized 
semiempirical model of melts viscosity based on the concept of ran-
domized particles for slag systems. Rasplavy. 2010, no.  1, pp.  76–
84. (In Russ.).

19.  Malyshev  V.P.,  Tolymbekov  M.Zh.,  Turdukozhaeva  A.M.,  Ka-
zhikenova A.Sh., Akuov A.M. Flow of melts as the destruction of 
cluster associates. Rasplavy. 2010, no. 6, pp. 43–49. (In Russ.).

20.  Malyshev  V.P.,  Turdukozhaeva  A.M.  Refinement  of  the  cluster-
associative model of melts viscosity based on  the  temperature ef-
fect  on  the  degree  of  clusters  association. Rasplavy.  2011,  no.  6, 
pp.  72–79. (In Russ.).

21.  Soroko E.M. Strukturnaya garmoniya system [Structural harmony 
of systems]. Minsk: Nauka i tekhnika, 1985, 144 p. (In Russ.).

22.  Wigner  Eugene  P.  Symmetries and reflections: Scientific Essays. 
Bloomington:  Indiana  University  Press,  1967,  288  p.  (Russ.ed.: 
Wigner E. Etyudy o simmetrii. Moscow: Mir, 1971, 318 p.).

23.  Fedorov P.P. Material science and phase diagrams. In: Sb. tez. dokl. 
Vseross. konf. s mezhd. uch. i 12go Vseross. simp. s mezhd. uch. 
“Khimiya tverdogo tela i funktsional’nye materialy – 2018. Ter-
modinamika i materialovedenie” St. Petersburg [Coll. of abstracts 
of  the All-Russian Conf. with  Int.  Participation  and  the  12th All-
Russian Symposium with  Int. Participation “Solid  state chemistry 
and functional materials – 2018. Thermodynamics and materials sci-
ence”, St. Petersburg]. St. Petersburg, 2018, p. 28. (In Russ.).

Information about the authors: 

V.P. Malyshev, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the Laboratory of 
EntropyInformation Analysis ( eia_hmi@mail.ru )
A.M. Makasheva, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Chief Researcher of the 
Laboratory of EntropyInformation Analysis

Received May 28, 2018



750

Отпечатано в типографии Издательского Дома МИСиС.
119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4.
Тел./факс: (499) 236-76-17, 236-76-35

Подписано в печать 2.10.2018. Формат 60×90 1/8. Бум. офсетная № 1.
Печать цифровая. Усл. печ. л. 10,75. Заказ 8407.  Цена свободная.

Н а д  н о м е р о м  р а б о т а л и :

Леонтьев Л.И., главный редактор

Ивани Е.А., заместитель главного редактора

Потапова Е.Ю., заместитель главного редактора по развитию

Долицкая О.А., научный редактор

Расенець В.В., верстка, иллюстрации

Кузнецов А.А., системный администратор

Острогорская Г.Ю., менеджер по работе с клиентами



hgbeqŠh“
IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

Индекс 70383

Web: www.frmt.misis.ru

Vol. 61   No. 9   2018

�� ����� �� ���������� ��� ���������� �������� �� ���������M������������ ��������� ����� ����� 
���  A������

S������� � �� ����������� T� ��� 2��� ����������� �� ���������� �������� ������ �� M������ R�� 
M�������� ������� ����������

��������� �� ��� ���������� ��������������� �� ���� ������ �������� �� ��������� �������

������������� �� ����� �������� ��� ������������� �����

����������� �� �������� ���������� �� ������� �������������� ���� ������� ������� �������� 
������

���������� �� ������� ����� ���� ������������ ��������� ��� ��� �������� ����� �� ����������

T��������� ��� ��� ���������� �� ����������� ������������� ����� ���������������

T������������� ������������� ��� ��������������� �� ����� ���� ���� ��� ��� ������������

����������� �� ��� �������� ���������� �� ������� ���������������������������������� AS� ����� 
���� ����������� ��� ���������

A������� �� ��� ����������� ��� ����������� �O2 ��������� �� ��� ��������� �� ��� R������ 
F��������� �� ������� �� ��� ������� ����������

T������������ �������� �� ������ ��� ���� ��������� ���� �������������� �������� ���� �� ������� 
�������� R����� �� R������� �����  � � ������� �� �O � �O2

�������� �� ��������� ��� �������� ���������� �� ���������� �� ������������� ���������

����������� �� ������� ��������� ��������� �� ��� ������ ����������� ��� ����������� ����� ����� 
��������

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Том 61  Номер 9  2018

IZVESTIYA. FERROUS METALLURGY

ISSN 0368-0797 (Print)
ISSN 2410-2091 (Online)


