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Технология производства высокоуглероди-
стого феррохрома в рудовосстановитель-

ных электропечах предъявляет ряд требований к 
шихтовым материалам и, в частности, к фракци-
онному составу сырья: применение материалов 
крупностью менее 10 мм приводит к снижению 
технико-экономических показателей ее работы, 
связанному со значительным пылевыносом и рас-
стройствами хода печи.

Проблема образования мелкой фракции хро-
мовой руды и ее вовлечения в производство фер-
росплавов актуальна на протяжении многих лет. 
Попадание хромовой руды в виде мелкой фрак-
ции (–10 мм) в количестве 20–50% от общего объ-
ема добычи в отвалы влечет дефицит и рост сто-
имости кусковой руды [1–3].

В условиях Донского ГОКа (г. Хромтау, Казах-
стан), являющегося основным поставщиком хро-
мовой руды для казахстанских ферросплавных 
заводов, на долю мелких фракций данного сырья 
приходится до 60–70%, а доля руды порошко
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образного и пылеватого вида достигает 30% [4, 5]. 
Использовать мелкие фракции руды в качестве 
шихтового материала в электропечах неэффек-
тивно. При этом плавка будет характеризоваться 
интенсивным пылевыносом, что приведет к без-
возвратным потерям, нестабильной работе  печи, 
снижению технико-экономических показателей 
и загрязнению окружающей среды. Поэтому для 
нормальной эксплуатации электропечей, выплав-
ляющих ферросплавы, используют окускованные 
материалы (брикеты, окатыши, агломераты) [6].

Из способов окускования мелочи руд перед 
выплавкой ферросплавов в рудовосстановитель-
ных печах во многих странах получили развитие 
все способы – окомкование, брикетирование и 
агломерация мелких фракций руд [6, 7]. Многие 
исследователи [7–14] показывают, что исполь-
зование брикетов и других окускованных мате-
риалов при выплавке ферросплавов приводит к 
сокращению расхода восстановителей и повы-
шению производительности печей. В работе [15] 
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использование брикетов из хромовой руды при 
опытной плавке феррохрома показывает сниже-
ние расхода электроэнергии на 2,4% и увеличение 
производительности печи на 3,7%. 

В работе [16] также приведены результаты 
лабораторных исследований, опытно-промыш-
ленных испытаний и промышленного использо-
вания брикетов экструзии (брэксов) на основе 
техногенных и природных материалов и топлива 
для производства ферросплавов. Показана воз-
можность достижения существенной экономии 
электроэнергии, снижения расхода кокса и повы-
шения степени извлечения основного компонен-
та при работе на брикетированной шихте.

На Аксуском заводе ферросплавов (АЗФ, Ка-
захстан) были проведены опытно-промышлен-
ные плавки, направленные на установление воз-
можности применения хроморудных брикетов 
на крупных и мощных рудовосстановительных 
печах мощностью 63 МВт с целью вовлечения 
некондиционного хроморудного сырья в произ-
водство и улучшения технико-экономических по-
казателей работы печи. При проведении опытных 
испытаний была использована партия хроморуд-
ных брикетов Донского горно-обогатительного 
комбината (Донской ГОК, г. Хромтау) для вы-
плавки высокоуглеродистого феррохрома, кото-
рые проводили в ферросплавном цехе № 6 АЗФ 
на печи № 62. 

Химический состав хроморудных брикетов, 
масс. %: 52,4 Cr2O3; 6,0 SiO2; 17,2 MgO; 0,4 CaO; 
12,8 FeO; 7,9 Al2O3; 0,003 S; 0,01 Р.

До начала испытаний перед загрузкой брике-
тов в печные бункеры была отобрана партия бри-
кетов и произведен рассев. Выход мелочи <10 мм  
составил в среднем 36,8%.

Физико-механические свойства хроморудных 
брикетов:

– влага, % – 4,40;
– прочность на сжатие, МПа (кг/см2) – 18,0 

(180);
– прочность, % – 28;
– размер брикетов, мм – 10×50×40;
– массовая доля мелочи 0–10 мм, % – 36,8.
Состав шихты в опытной «колоше», кг:
– хроморудные брикеты – 200–300;
– хромовая руда (фракции 5–80 мм) – 700;
– Заринский кокс (Россия) – 215;
– отсев кварцита – 60;
– отсев кокса 20–30.
Опытные плавки проводили в пять этапов. На 

первом этапе – плавки на базовой шихте по при-
нятой в цехе технологии.

На втором этапе мощность печи, согласно 
утвержденной программе, должна была поддер-
живаться на уровне 50 МВт. Количество мелкой 
фракции 0–5 мм в хромовых брикетах составляло 
30–40% после рассева отобранной партии. Низкая 
прочность приводила к дальнейшему их разруше-
нию при прохождении трактов шихтоподачи, печ-
ных карманов и труботечек. Наблюдались обвалы 
шихты с резким подъемом давления под сводом 
печи, увеличилось количество выбросов шихты 
на свод из-под электродов, приходилось часто чи-
стить наклонные газоходы. Первые несколько су-
ток затруднений с выпуском продуктов плавки не 
было. В дальнейшем работа печи стала неустойчи-
вой как по электрическому режиму, так и по рабо-
те «летки». Постоянные обвалы шихты приводили 
к неустойчивой посадке электродов и колебани-
ям токовой нагрузки. Поступление больших масс 
«холодной» шихты в печной расплав снижало его 
температуру и изменяло состав шлака. Наблюда-
лись случаи неполного выхода шлака из печи. Оче-
видно, поступление большого количества мелкой 
шихты повлияло на электропроводность расплава 
в печи и обусловило потерю токовой нагрузки на 
электродах. Для поддержания токовой нагрузки 
подавали под электроды от 1 до 2,5 т кокса. При 
этом навеска кокса возросла с 210 до 235 кг на 
1 «колошу». Часть кокса при неравномерном сходе 
шихты ошлаковывалась и практически не участво-
вала в процессе восстановления, т.е. образовался 
избыток восстановителя в печи. Поэтому навеску 
кокса начали снижать, но работа летки продолжа-
ла ухудшаться: шлак выпускали «холодным». 

Таким образом, второй этап испытаний с хро-
мовыми брикетами характеризовался неустойчи-
вой работой печи по токовой нагрузке и по дей-
ствию «летки».

На протяжении третьего этапа испытаний 
печь работала также неустойчиво. Вводили разо-
вые порции кокса под электроды. Для повыше-
ния токовой нагрузки повысили навеску кокса с 
215 до 225 кг на 1 колошу. Для выведения шлака 
загружали 30 колош шихты без флюса и снизили 
навеску отсевов кварцита с 60 до 55 кг на 1 ко-
лошу. При этом произошел прогар выпускного 
отверстия в результате снижения в феррохроме 
содержания углерода, так как сплав предыдущего 
выпуска содержал 7,35% углерода. Таким обра-
зом, весь третий этап работы печи был неудов-
летворительным.

Четвертый этап испытаний характеризовался 
более стабильной работой печи по сравнению с 
предыдущими этапами. Было принято решение 
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всю партию брикетов, подаваемых в цех № 6, под-
вергнуть полному рассеву, т.е. отсечь фракцию 
0–10 мм. На протяжении всего этапа испытаний 
выполнялась оценка температурного режима 
плавки. С этой целью в сменах на каждом выпуске 
посредством пирометра «Проминь» производили 
замеры температуры металла и шлака, выпускае-
мых из печи. В зависимости от технологического 
хода печи температурный показатель находился в 
пределах 1600–1680 ºС для высокоуглеродистого 

феррохрома и 1720–1780 ºС для конечного шлака.
Проведенное сравнение с работой на базо-

вой шихте (первого этапа) показывает, что после 
введения в состав шихты хроморудных брикетов 
температурный режим печи не претерпел суще-
ственных изменений применительно к темпера-
турам шлака и металла в печи.

На пятом этапе также, как и на четвертом эта-
пе, всю партию подаваемых брикетов рассеивали 
в цехе подготовки шихты (ЦПШ). После рассева 
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Используемая мощность и суточная производительность при испытаниях 
по освоению полной мощности печи РКЗ-63 (№ 62 цеха № 6) с применением  

в шихте хроморудных брикетов

Таблица 1. Показатели работы печи № 62

Показатели 1 этап
(базовые плавки) 2 этап 3 этап 4 этап 5 этап

Фактическая мощность, 
кВт 39797 49718 50884 52066 55623

Производительность печи, 
т/сут 130,03 176,50 186,24 190,83 191,4

Расход основных материалов и электроэнергии, кг/т
Хромовая руда  

(50% Cr2O3)
3642 2376 2317 2315 2247

Хромовые брикеты  
(50% Cr2O3)

– 1127 1171 1179 1206

Итого, рудных материалов 3642 3582 3486 3445 3425
Кокс 785 827 806 802 780

Антрацит красногорский 148 – – – –
Отсев кокса 100 127 90 80 70

Всего восстановителя 
(пересчет на кокс) 770 900 850 800 750

Электродная масса 37,9 49,6 39,9 36,8 33,1
Отсевы кварцита 165 200 180 170 165

Оборотные отходы 496 – – – –
Металлоконцентрат 168 – – – –

Расход электроэнергии, 
кВт∙ч/т 7201 6786 6656 6539 6184

Извлечение хрома, % 80,3 81,6 83,9 84,9 85,3

брикетов и исключения мел-
кой фракции (0–10  мм) по-
степенно была отработана 
технология применения хро-
морудных брикетов при вы-
плавке высокоуглеродисто-
го феррохрома на печи № 62 
мощностью 63 МВ·А.

Из данных табл. 1 видно, 
что в период опытно-про-
мышленных испытаний в 
пятый период достигнуты 
наилучшие технико-эконо-
мические показатели работы 
печи. На первом (базовом), 
втором и третьем этапах по-
даваемые брикеты не рассеи-
вались, а подавались вместе 
с мелочью. Как отмечалось 
выше, брикеты имели сла-
бую прочность. Из-за слабой 
прочности брикетов мелкая 
фракция во всех партиях со-
ставляла до 30–40%. Однако, 
несмотря на повышенное ко-
личество мелкой фракции, со 
второго этапа наблюдается 
повышение активной мощ-
ности печи и повышение су-
точной производительности 
печи. Из рисунка видно по-
вышение активной мощно-
сти печи с 39,7 до 55,6  МВт 
и повышение суточной про-
изводительности печи в 
сравнении с базовым пери-
одом (первый этап) со 130 
до 191,4  т в пятом периоде. 
Удельный расход электроэ-
нергии снижается по сравне-
нию с базовым периодом с 
7201 до 6184  кВт∙ч/т. Извле-
чение хрома за период испы-
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таний с хроморудными брикетами по сравнению 
с базовым повышается с 80,3 до 85,3%.

В пятый период опытных плавок состояние 
печи оставалось удовлетворительным. Далее доля 
брикетов в шихте была увеличена до 1206 кг на 1 
т феррохрома и оставалась такой до конца опыт-
ных плавок. Технологический ход печи № 62 в за-
ключительный этап испытаний характеризовался 
спокойной работой колошника с равномерным га-
зовыделением. Шихта сходила равномерно, с ред-
кими обвалами и выбросами, электроды переме-
щались в нормальном технологическом режиме.

Организационно и технологически плавки 
высокоуглеродистого феррохрома с использо-
ванием хроморудных брикетов существенных 
отличий от базовой технологии не имели. Рабо-
тали с установкой емкостно-продольной компен-
сации (УПК) и за смену производили 2–3 выпу-
ска металла и шлака. Всего за время испытаний 
с использованием хроморудных брикетов были 
проведены 244 опытных плавки и получено около 
7200 т высокоуглеродистого феррохрома.  

Показатели работы печи № 62 представлены 
в табл. 1. 

Из табл. 2 видно, что за время работы печи 
№ 62 с использованием разных навесок хромо-

Таблица 2. Химический состав металла базового периода 
и опытно-промышленных испытаний выплавки 
высокоуглеродистого феррохрома

Период 
испытаний, 

этапы

Количество 
брикетов, кг

Химический состав феррохрома, %

Cr C S Si P Mn

1 – 68,84 7,99 0,036 0,92 0,023 0,15
2 1127 68,75 7,83 0,037 0,95 0,023 0,15
3 1171 68,97 8,28 0,038 0,50 0,022 0,16
4 1179 68,68 8,25 0,034 0,87 0,027 0,17
5 1206 68,74 8,40 0,032 0,79 0,027 0,16

Таблица 3. Химический состав шлаков высокоуглеродистого 
феррохрома за опытный период

Периоды 
плавки

Содержание компонентов, масс. %
MgO/Al2O3SiO2 MgO Al2O3 CaO FeO Cr2O3

1 этап
33,4 28,0 26,1 1,14 1,73 6,5 1,07
31,0 36,4 24,1 1,02 1,26 4,5 1,51

2 этап
36,0 38,2 18,7 2,5 0,78 4,1 2,04
35,9 38,5 17,1 2,9  1,6  6,8 2,25

3 этап
37,4 40,4 17,0 3,3  0,61 3,7 2,37 
36,0 41,0 18,0 1,26  0,20  4,8    2,27

4 этап
29,9 28,1 24,9 1,05 1,47 6,14 1,12
29,3 30,3 22,1 1,13 1,25 5,17 1,35

5 этап
29,5 29,4 24,5 1,83 1,04 4,73 1,20
29,2 28,3 25,6 1,46 1,02 4,57 1,10

рудных брикетов химический состав вы-
плавленного высокоуглеродистого фер-
рохрома, за исключением содержания 
углерода, не отличался от сплава, полу-
ченного в базовый период плавки. С вве-
дением хроморудных брикетов в состав 
шихтовых материалов наблюдается не-
значительное увеличение количества 
углерода в выплавляемом феррохроме 
с 7,99 до 8,40%. Увеличение количества 
углерода в сплаве связано с науглеро-
живанием металла, так как в опытный 
период со второго этапа количество кок-
са увеличили с 785 до 827 кг/т из-за на-
блюдавшегося недостатка кокса. Соот-
ветственно, низкая прочность опытной 
партии хроморудных брикетов привела 
к разрушению «рудного слоя», рафини-
рующего выплавляемый феррохром от 
углерода.

Недостаток восстановителя наблю-
дался со второго этапа при выпуске ме-
талла. Расплав выпускался тяжело, был 
холодным и вязким, содержал невосста-
новленную руду. На третьем этапе плав-
ки для исправления хода печи начинали 
уменьшать навеску флюса и восстанови-

теля. Из табл. 1 видно, что на последующих эта-
пах количество восстановителя и флюса продол-
жали снижать.

Металлургические свойства хромовых руд 
во многом определяются составом рудообра-
зующего хромшпинелида. В результате высоко-
го количества магния в хроморудных брикетах 
(см. выше), фазовый состав хромшпинелида уве-
личивает долю трудновосстановимой магнези-
охромитовой шпинели MgO∙Cr2О3, восстанавли-
ваемого в области высоких температур [15, 17]. 
Это отрицательно повлияло на восстановитель-
ные процессы, протекающие в ферросплавной 
печи при опытных плавках высокоуглеродистого 
феррохрома второго и третьего этапов. Состав 
шлаков определяется главным образом составом 
хромовых руд. Из табл. 3 видно, что с увеличе-
нием доли хроморудных брикетов при опытных 
плавках происходит увеличение содержания ок-
сида магния (с 28 до 41%) и уменьшение оксида 
алюминия (с 26 до 17%), в то время как содержа-
ние диоксида кремния осталось на необходимом 
уровне (с 29–33,4%). Это подтверждается дина-
микой изменения состава конечных шлаков элек-
тротермии высокоуглеродистого феррохрома, 
представленной в табл. 2, из которой видим, что 
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отношение MgO/А12О3 увеличивается на 2-м эта-
пе до 2,25 и на 3-м этапе – до 2,37.

Уменьшение отношения MgO/А12О3 наблюда-
ется в 4-м и 5-м этапах опытных плавок. Объяс-
нить уменьшение отношения MgO/Аl2О3 можно 
тем, что в 4–5 этапах опытных плавок, учитывая 
вышесказанное о фазовом составе, начинали сни-
жать количество флюсов (отсевов кварцита). При 
проведении опытных плавок во 2-м и 3-м этапах 
плавок наблюдался избыток флюсов, поэтому ко-
личество флюсов снижали постепенно с 200 кг/т 
во 2-м этапе до 165 кг/т в 5-м периоде. Таким 
образом, в пятом периоде вернулись на базовое 
количество флюсов.

Использование хроморудных брикетов при 
производстве хромистых ферросплавов позво-
ляет вовлечь в металлургический передел вы-
сокомагнезиальные хромитовые материалы с 
содержанием MgO 17–22% при концентрациях 
Al2O3 7–9%. Из работ [4, 18] известно, что опре-
деленному составу сплава по содержанию хрома 
и углерода соответствует определенный состав 
шлака. Увеличение концентрации магнезии в 
шлаках приводит к увеличению потерь хрома со 
шлаками. Значительное количество хрома может 
теряться в виде металлической фазы. Это связано 
с ухудшением физико-химических свойств обра-
зующихся высокомагнезиальных шлаков. Как ут-
верждают авторы работы [19–21], с повышением 
MgO в шлаке происходит увеличение их вязкости 
и электропроводности. Однако опытные испыта-
ния показали целесообразность использования 
высокомагнезиальных хроморудных брикетов. 

Для использования такого материала необ-
ходимо предварительно отсеивать брикеты, т. 
е. исключать мелкую фракцию 0–10 мм и обяза-
тельно использовать флюсы, во избежание неже-
лательных проблем в технологическом процессе. 
При использовании флюса – отсева кварцита на 
2-м этапе опытных испытаний наблюдался избы-
ток флюса, который характеризовался понижени-
ем температуры плавления шлака. Металл из печи 
выходит «холодный» ввиду недостаточности его 
нагрева, и из-за легкоплавкого шлака такой ме-
талл «козлится» в ковше, повышается содержание 
углерода в сплаве ввиду низкой температуры про-
цесса, восстановление окислов хрома происходит 
до карбидов с повышенным содержанием углеро-
да, (табл. 2). Избыток флюса также подтверждает-
ся данными табл. 3, из которой видно, что содер-
жание кремнезема в шлаке высокое. На 2-м этапе 
кремнезем в шлаке возрастает до 35,9–36,0% и на 
3-м этапе возрастает до 37,4%.

Анализируя данные табл. 3, можно предпо-
ложить, что в процессе проведения опытных 
плавок (2-й, 3-й этапы плавки) наблюдается 
диффузионный характер торможения реакции 
восстановления хроморудных брикетов. Данное 
явление можно объяснить следующим образом: 
основным компонентом флюса (отсев кварцита) 
является кремнезем, а также глинозем. Кремне-
зем ускоряет восстановление оксидов железа и 
хрома. При фронтальном восстановлении ок-
сидов железа и хрома углеродом вокруг зерен 
хромшпенелидов хромовых руд и брикетов обра-
зуется металлошлаковая оболочка. Толщина ее 
зависит от строения руд, температуры, времени 
и степени восстановления [22]. Эта оболочка 
представляет собой металлошлаковый барьер 
для развития восстановления по глубине зерен 
хромовых руд. Из данных табл. 3 наблюдается 
в химическом составе шлака высокоуглероди-
стого феррохрома уменьшение SiO2, MgO, Al2O3 
в шлаках на 4-м и 5-м этапах. Объяснить это 
можно тем, что кремнезем и глинозем, содержа-
щиеся в составе отсевов кварцитов, в процессе 
восстановления растворяются в тугоплавких и 
вязких шлакообразующих оксидах – продуктах, 
появляющихся при восстановлении хромшпине-
лидов. В результате на контактной поверхности 
происходит образование легкоплавких и жидко-
подвижных шлаков. Такие шлаки легко разруша-
ют шлаковый диффузионный барьер и оголяют 
поверхность ядра хромшпинелидов для нового 
контакта между оксидами железа и хрома с угле-
родом. 

Таким образом, кремнезем, содержащийся в 
отсевах кварцита, снимая диффузионный барь-
ер, образующийся при фронтальном восстанов-
лении зерен руды, способствует более полному и 
интенсивному восстановлению оксидов хрома и 
железа.

Заключение. Опытно-промышленные испы-
тания показали, что решение проблемы перера-
ботки высокомагнезиального хромитового сырья 
необходимо направить на поиски оптимально-
го шлакового режима, с расширением вопросов 
рудоподготовки мелочи тех же высокомагнези-
альных руд с выбором оптимальных флюсую-
щих материалов. Причем применение различных 
флюсующих добавок будет оказывать положи-
тельное влияние на свойства конечных шлаков, 
улучшая их физико-химические свойства, тем 
самым, способствуя довосстановлению хрома из 
оксидных расплавов. 
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Несмотря на слабую прочность, применение 
хромовых брикетов после отсева опытной партии 
брикетов на 4-м и 5-м этапах позволило увели-
чить производительность печи со 186,2 до 191,4 т, 
сократить удельный расход электроэнергии с 7201 
до 6184 кВт∙ч/т по сравнению с базовым периодом, 
уменьшить количество применяемой хромовой 
руды, снизить количество восстановителя. Также 
в процессе отработки технологического режима 
плавки феррохрома была достигнута мощность 
печи 55 МВт лишь на 5-м этапе испытаний. Для 
снижения энергетических затрат процесс выплав-
ки высокоуглеродистого феррохрома целесоо-
бразно вести на предварительно подготовленном 
сырье (с проведением полного отсева фракции 
0–10 мм), используя для этой цели хроморудные 
брикеты с флюсующими добавками в виде отсе-
вов кварцита при оптимальном количестве, спо-
собствующем более полному и интенсивному вос-
становлению оксидов хрома и железа. 

Таким образом, опытно-промышленные плав-
ки показали целесообразность применения хро-
морудных брикетов на крупных и мощных рудо-
восстановительных печах мощностью 63 МВт.
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