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Для разработки оптимальных технологиче-
ских параметров выплавки борсодержащего си-
ликохрома проведены лабораторные плавки на 
печи Таммана.

В качестве базовой шихты для выплавки сили-
кохрома марки ФСХ-48 принята шихта Аксуского 
завода ферросплавов, в опытных шихтах коли-
чество колеманита задано из расчета получения 
в сплаве 0,3; 0,5; 0,7% бора. Химический состав 
исходных шихтовых материалов представлен в 
таблице 1, а составы базовой и опытных шихт в 
таблице 2.

Химический состав шихтовых материалов 
представлен в таблице 2.

Методика проведения экспериментов.

Опыты проведены в графитовых тиглях 
на печи сопротивления Таммана с угольным 
нагревателем.

Параметры опытов: температура опытов, °С: 
1650; 1700; время выдержки, мин: 60. Рабочая ат-
мосфера – слабовосстановительная неконтроли-
руемая атмосфера печи.

Все шихтовые материалы дробили до класса 
0-5 мм.

Результаты опытных плавок представлены в 
таблице 3.

В данной работе была поставлена задача 
изучить влияние добавок борсодержащих ма-
териалов и разработать оптимальные темпера-
турно-временные параметры процесса плавки 

Экспериментальные лабораторные исследования 
по разработке оптимальных технологических 
параметров выплавки борсодержащего 
силикохрома
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Аннотация. Вовлечение в производство высокомагнезиальных тугоплавких хромитовых руд повлекло за 
собой ряд проблем не только на стадии их подготовки к плавке, но и на сами процессы металлургической 
переработки. Особенно остро эта проблема коснулась технологии производства силикохрома, где скон-
центрированы все проблемные вопросы, касающиеся технологии плавки как углеродистого феррохрома, 
так и ферросилиция. Шлаки силикохрома высоких марок (Si – 48-50%) характеризуются высокой вязкостью 
и температурой плавления. Необходимость поддержания высокого нагрева способствует повышенному 
улету кремнезема, магния, что приводит в итоге к забиванию подсводового пространства печи возго-
нами, спекающимися в трудноразрушаемые настыли, закарбиживанию подины печи. Анализ состояния 
данного вопроса показал, что до настоящего времени проблемы при выплавке силикохрома остаются и 
основными мерами борьбы является строгий контроль за ведением режима плавки и особенно количе-
ства восстановителя, применение более чистых материалов [1-2]. Поэтому поиск эффективных путей 
по совершенствованию технологии производства хромитовых сплавов остается актуальным. В данной 
статье представлены результаты исследования по совершенствованию технологии производства сили-
кохрома с использованием борсодержащих флюсов.

Ключевые слова: хромитовые руды, производство силикохрома, свойства силикохрома,  борсодержащие 
флюсы, процессы восстановления кремния, хрома, свойства шлаков, возгонка, закарбиживание подины, 
термодинамическое моделирование.
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борсодержащего силикохрома. Процесс выплав-
ки металлов и сплавов, сопровождающийся обра-
зованием субоксидов, склонных к испарению, не 
поддаются точному описанию. Технология плав-

ки силикохрома считается бесшлаковой. Состав 
и количество шлака непостоянны и подвержены 
влиянию большого числа технологических фак-
торов, зачастую не поддающихся точному учету. 

Таблица 1 – Химический состав шихтовых материалов

Материал
Содержание, %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO B2O3

Кварцит 0,3 97,0 0,7 0,6 – –
Зола кокса (А = 12,5%, Cнемет. – 86,0%) 4,368 49,104 30,184 11,504 – –
Колеманит 27,6 5,5 0,4 0,09 3,0 42,0

Cr C Fe Si Mn
Углеродистый феррохром 68,0 9,0 19,0 4,0 –
Стружка – 0,3 99,0 0,14 0,47

Таблица 2 – Составы базовой и опытных шихт

Компоненты шихты
Количество, г

базовая 
шихта 

опытная шихта (0,3% 
бора в металле)

опытная шихта (0,5% 
бора в металле)

опытная шихта (0,7% 
бора в металле)

Кварцит 56,3 56,3 56,3 56,3
Кокс 26,3 26,3 26,3 26,3
Стружка 4,6 4,6 4,6 4,6
Передельный феррохром 22,1 22,1 22,1 22,1
Колеманит 0 1,1 1,7 2,4

Таблица 3 – Результаты лабораторных опытов по выплавке силикохрома с присадкой борсодержащих 
флюсов

Показатели
Варианты плавок

1 2 3 4 5 6 7 8
Состав шихты, г:
кварцит 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3
кокс 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
стружка 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
передельный феррохром 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1
колеманит – 1,1 1,7 2,4 – 1,1 1,7 2,4
Температура опыта, °С 1650 1650 1650 1650 1700 1700 1700 1700
Время плавки, мин 60 60 60 60 60 60 60 60
Выход металла, г 36,4 36,5 36,6 36,8 40,4 40,1 39,9 39,5
Выход шлака (кварцит), г 20,26 20,1 19,6 17,96 10,23 9,86 9,56 8,41
Степень превращения, доли единицы 0,629 0,632 0,641 0,671 0,813 0,819 0,833 0,846
Химический состав металлов, %:
Fe 26,37 24,43 24,45 23,63 20,97 21,38 21,83 22,1
Si 30,44 31,59 32,89 33,79 41,01 39,88 38,3 38,1
Cr 42,69 41,95 41,14 40,56 36,1 36,72 37,48 37,95
C 0,92 0,85 0,84 1,06 0,9 0,95 1,0 0,9
B – 0,29 0,44 0,61 – 0,31 0,48 0,69
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Поэтому нами для анализа технологии плавки 
борсодержащего силикохрома проанализирова-
ны максимально возможные параметры плавки: 
убыль массы опытной пробы, выход металла и 
шлака (непрореагировавшая часть шихты), хими-
ческий состав металла и шлака. Проведен матери-
альный баланс плавки.

Нами при расчете степени завершенности 
процесса восстановления за основу приняты дан-
ные, рассчитанные по количеству кремнезема, 
принявшего участие в реакции образования ме-
талла. При данных температурах нами принято, 
что металлическая часть шихты остается посто-
янной. А увеличение количества металла проис-
ходит за счет восстановления кремния, который 
растворяется в металле с образованием силици-
дов, количество прореагировавшей шихты нами 
рассчитано как разница оставшейся непрореа-
гировавшей шихты к заданному. Химический 
анализ металла показал содержание углерода во 
всех опытных металлах менее 1,0%, что говорит о 
завершенности процесса формирования металла 
(образование силицидов), а основным лимитиру-
ющим процессом является процесс восстановле-
ния кремния из кварцита. В условиях лаборатор-
ной плавки в открытых тиглях нами не ставилась 
задача получить силикохром заданной марки. В 
проведенных опытах содержание кремния соста-
вило более 41% при расчетном содержании 46,7%. 
Содержание бора в металлах во всех опытах бли-

же к заданным, что говорит о том, что процесс вос-
становления бора в условиях плавки силикохрома 
является не лимитирующим. Степень перехода 
бора в сплав на уровне 70-85%.

Результаты исследований
Результаты экспериментальных исследова-

ний показывают, что при температурах 1650°С 
и 1700°С борсодержащие флюсы повышают ско-
рость восстановления кремния, что можно объяс-
нить переводом процесса восстановления из твер-
дофазного режима в жидкофазный при более 
низких температурах. При температуре 1700°С 
с увеличением скорсти восстановления кремния 
имеет место усиление улета субоксидов металла. 
Причем имеется явная тенденция превалирова-
ния скорости испарения субоксидов металла над 
скоростью восстановления. Так, по балансу ме-
талла, который представлен в таблице 4, установ-
лено, что при увеличении температуры опыта с 
1650°С до 1700°С улет металлической фазы возрос 
с 10,8% до 12,455%.

Результаты лабораторных плавок согласуются 
с результатами термодинамического моделирова-
ния процесса выплавки силикохрома, проведен-
ного с ипользованием программного комплекса 
«Терра» [3-4]. На рисунке 1 показана динамика 
изменения состава металла от температуры. До-
бавка колеманита не повлияла на тепловой уро-
вень процесса восстановления и формирования 

а – базовой металл, б – борсодержащий металл (0,7% бора)

Рисунок 1 – Динамика изменения состава металла от температуры

Таблица 4 – Баланс металла

Показатели
Варианты опытов

1 2 3 4 5 6 7 8
Теоретический выход металла, г 40,605 40,677 41,005 41,765 45,365 45,689 46,225 45,55
Выход металла экспериментальный, г 36,4 36,5 36,6 36,8 40,4 40,1 39,9 39,5
Улет, г 4,205 4,177 4,405 4,965 4,965 5,589 6,325 6,05
Улет, % 10,35 10,27 10,74 11,88 10,98 11,88 13,68 13,28
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металла. Процессы восстановления кремния в 
базовой и борсодержащей шихтах начинаются 
и завершаются при одинаковой температуре, а 
именно, восстановление начинается при 1477°С и 
завершается при 1627°С. При температуре 1477°С 
в металле образуется металлическая фаза FeSi, т.е. 
восстановленный кремний растворяется в метал-
ле с образованием силицида железа с вытеснени-
ем из металла углерода. Расчеты показали, что во 
всех шихтах восстановление кремния протекает в 
интервале температур 1477-1627°С, реакция об-
разования силицида железа FeSi – в интервале 
температур 1527-1577°С, а силицида хрома (CrSi2) 
– при 1677°С. Температура эта совпадает с темпе-
ратурой максимального количества металла и ее 
можно принять как оптимальную температуру 
процесса плавки силикохрома. При дальнейшем 
повышении температуры наблюдается убыль 
массы металла за счет усиления фактора испаре-
ния металлической фазы.

Анализ результатов моделирования по вос-
становлению бора из оксидов показывает термо-
динамичсекую возможность протекания реакций 
образования борсодержащей металлической 
фазы уже при комнатной температуре в резуль-
тате взаимодействия имеющихся в шихте ме-
талличсекого железа и кремния с оксидом бора, 
которые в реальных условиях неосуществимы. 
Последующие переходы бора из железосили-
катного соединения бора (Fe5SiB2) в FeB и оксиды 
на практике также не имеют места. Поэтому для 
установления возможности восстановления бора 
из оксида бора B2O3 в условиях плавки силикохро-
ма рассмотрена реакция:

 B2O3 + 3C = 2B + 3CO. (1) 

Вероятность протекания реакции (1) оценили 
по изменению энергии Гиббса, температурная за-
висимость которой описывается уравнением:

 , .G T661890 346 3T
0T = -  (2) 

Температура начала реакции (1), опреде-
ленная по уравнению (2) ( )G 0T

0T =  равна 1911 К 
(1638°С), т.е. температурные условия плавки си-
ликохрома для восстановления бора из оксида 
бора (B2O3) вполне приемлемы, что было под-
тверждено экспериментально. При температурах 
опыта 1650°С и 1700°С степень восстановления 
бора составила 70-85%.

Таким образом, проведенные эксперимен-
тальные исследования показали, что добавка в 
шихту силикохрома борсодержащих флюсов в 
количестве, обеспечивающем в металле 0,3-0,7% 
бора, повышает скорость восстановления крем-
ния из кварцита. Это обстоятельство способствует 
увеличению степени завершенности процесса по-
лучения металла на 6,68% при 1650°С и на 4,060% 
при 1700°С. Более заметное влияние на скорость 
реакции восстановления кремния и формирова-
ние конечного состава металла оказывает темпе-
ратура. Так, при повышении температуры на 50°С 

степень превращения выросла в среднем на 28,7%.
По данным лабораторных эксперименталь-

ных исследований и термодинамического моде-
лирования оптимальной температурой процесса 
выплавки борсодержащего силикохрома являет-
ся температура 1677°С.

Таким образом, термодинамическое модели-
рование и экспериментальные исследования по-
казали, что по условиям плавки нет необходимо-
сти повышения температуры в ванне печи более 
1700°С. Повышенные температуры необходимо 
поддерживать для выпуска из печи конечного 
шлака, имеющего высокую температуру плавле-
ния и вязкость.

Возможность снижения теплового уровня 
процесса плавки силикохрома нами показана экс-
периментальными исследованиями по влиянию 
босодержащих добавок на вязкость и температу-
ру кристаллизации конечных шлков. Расчетный 
химический состав опытных шлаков представлен 
в таблице 5. Опытные составы шлаков синтези-
ровали из оксидов реактивной чистоты путем 
сплавления их в заданных соотношениях. Экспе-
рименты по определению вязкости и температу-
ры кристаллизации шлаков проводились на элек-
тровибрационном вискозиметре в печи Таммана 
с использованием молибденового оборудования.

Для определения температуры кристаллиза-
ции шлаков использовали метод полулогариф-
мической обработки политерм вязкости.

Результаты исследования вязкости представ-
лены на рисунке 2.

В таблице 6 представлены температурные за-
висимости вязкости, результаты найденных по 
ним значений температур кристаллизации (tкр) и 
энергии активации вязкого течения (En).

Для анализа результатов исследования опыт-
ные шлаки пересчитаны на трехкомпонентную 
систему CaO-Al2O3-SiO2, сумма которых состав-
ляет 95%, химический и фазовый состав их пред-
ставлен в таблице 7.

Базовый шлак располагается в фазовом треу-
гольнике CaO-CaO∙Al2O3∙2SiO2-3Al2O3∙2SiO2. При 
добавке колеманита в опытных шлаках выросло 
содержание CaO с 12,77% до 31,16%, что привело 
к перемещению составов в волластанитовую об-
ласть SiO2-CaO∙Al2O3∙2SiO2-CaO∙SiO2. Это обстоя-
тельство с присутствием в шлаках 0,38-0,76% B2O3 
обеспечило снижение температуры плавления 
конечных шлаков с 1580°С до 1380°С, температур-
ного интервала жидкотекучих шлаков (вязкость 
менее 3,0 Па∙с) с 1650°С и выше до 1400-1500°С.

Изменение физических свойств шлаков (вяз-
кость, температура плавления) согласуются с их 
фазовым составом. Для шлаков с повышенными 
значениями температуры плавления характерно 
повышение содержания высокотемпературных 
фаз. Температуру плавления базового шлака оп-
ределяют высокотемпературные фазы муллита 
3Al2O3∙2SiO2 (температура плавления 1850°С) и 
кремнезема (температура плавления 1723°С).
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Таблица 6 – Температура кристаллизации и энергия активации вязкого течения

Шлак Уравнения tкр, °С Е, кДж/моль

1 (Базовая шихта) lnɳa=75502/T-38,369
lnɳb=24269/T-10,627 1580 627

201

2 (Опытная шихта № 1) lnɳa=42901/T-24,238
lnɳb=22819/T-11,951 1450 356

189

3 (Опытная шихта № 2) lnɳa=39050/T-22,71
lnɳb=21701/T-13,13 1420 324

180

4 (Опытная шихта № 3) lnɳa=35470/T-18,784
lnɳb=19908/T-9,6883 1380 294

165

Таблица 5 – Расчетный химический состав опытных шлаков

Номера шлаков
Содержание, %

CaO SiO2 Al2O3 MgO B2O3

1 (Базовая шихта) 12,47 56,12 29,05 2,36 –
2 (Опытная шихта № 1) 21,07 49,63 25,74 3,18 0,38
3 (Опытная шихта № 2) 25,68 46,15 23,95 3,63 0,59
4 (Опытная шихта № 3) 29,68 43,13 22,44 3,99 0,76

В таблице 8 представлены химический и фазо-
вый составы опытных шлаков системы CaO-SiO2-
Al2O3-B2O3. Снижение температуры плавления 
опытных шлаков можно приурочить к появлению 
низкотемпературных фаз волластанита CaO∙SiO2 
(температура плавления 1464°С) и бората каль-
ция CaO∙B2O3 (температура плавления 1160°С).

Выводы
Таким образом, проведенные лаборатор-

ные исследования физических свойств конечных 
шлаков показали, что ввод колеманита снимает 
проблемы отработки конечных шлаков, а лими-
тирующим процессом является восстановление 
кремния и формирование металлической фазы 

Цифры 1; 2; 3; 4 у кривых соответствуют номерам шлаков в таблице 7

Рисунок 2 – Температурная зависимость вязкости конечных шлаков плавки силикохрома (а), зависимость 
логарифма вязкости от обратной абсолютной температуры (б)
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Таблица 7 – Химический и фазовый составы опытных шлаков системы CaO-SiO2-Al2O3

Номера 
шлаков

Химический состав, % Фазовый состав, %
CaO SiO2 Al2O3 S CAS2 CS A3S2 C2AS

1 12,77 57,48 29,75 27,573 63,218 0 9,209 0
2 21,85 51,46 26,69 12,336 72,923 14,740 0 0
3 26,81 48,18 25,01 4,738 68,333 26,929 0 0
4 31,16 45,28 23,56 0 59,816 35,702 0 4,482

Таблица 8 – Химический и фазовый составы опытных шлаков системы CaO-SiO2-Al2O3-B2O3

Номера 
шлаков

Химический состав, % Фазовый состав, %
CaO SiO2 Al2O3 B2O3 S CAS2 CS C2AS CB

2 21,76 51,27 26,59 0,38 12,627 72,650 14,040 0 0,683
3 26,65 47,9 24,86 0,59 5,222 67,923 25,794 0 1,061
4 30,92 44,94 23,38 0,76 0 60,885 34,802 2,947 1,367

с образованием силицидов железа и хрома. 
Процессы эти завершаются при температурах 
1650-1700°С и нет необходимости держать повы-
шенный нагрев (более 1700°С) в ванне печи, по 
крайней мере, есть резерв работы на понижен-
ном тепловом уровне процесса. Этот фактор сни-
мет все негативные явления процесса выплавки 
силикохрома: закарбиживание ванны печи, заби-
вание газоходов, свода печи. Поддержание пони-
женного теплового уровня процесса, сокращение 

времени плавки за счет повышения скорости вос-
становления кремния обеспечит существенную 
экономию электроэнергии.

В целом показано, что технология плавки бор-
содержащего силикохрома реализуема с высоки-
ми технико-экономическими показателями. При 
этом необходимо соблюдение основных требо-
ваний при плавке силикохрома: глубокая посад-
ка электродов и наличие конусов шихты вокруг 
электродов.
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Аңдатпа. Жоғары магнезиялы баяу балқитын хромит кендерін өндіріске тарту оларды балқытуға дайындау 
сатысында ғана емес, сонымен қатар металлургиялық өңдеу процестерінің өзінде де бірқатар проблема-
ларға алып келді. Бұл проблема әсіресе силикохромды өндіру технологиясына қатысты болды, онда көміртек-
ті феррохромды да, ферросилицийді де балқыту технологиясына қатысты барлық проблемалық мәселелер 
шоғырланған. Жоғары маркалы силикохромның шлактары (Si – 48-50%) жоғары тұтқырлықпен және балқу 
температурасымен сипатталады. Жоғары жылуды сақтау қажеттілігі кремнеземнің, магнийдің ұшуының 
жоғарылауына ықпал етеді, бұл нәтижесінде пештің су астындағы кеңістігін бұзылмайтын тұнбаға баты-
рып, пештің табанын карбидтеуге әкеледі. Бұл мәселенің жай-күйін талдау бүгінгі күнге дейін силикохромды 
балқыту кезіндегі проблемалар болып қала беретінін және бақылаудың негізгі шаралары балқыту режимін, 
әсіресе тотықсыздандырғыштың мөлшерін, таза материалдарды қолдануды қатаң бақылау болып табы-
латындығын көрсетті [1-2]. Сондықтан хромит қорытпаларын өндіру технологиясын жетілдірудің тиімді 
жолдарын іздеу өзекті болып қала береді. Бұл мақалада құрамында бор бар ағындарды қолдана отырып, си-
ликохромды өндіру технологиясын жетілдіру бойынша зерттеу нәтижелері келтірілген.

Кілт сөздер: хромит кендері, силикохромды өндіру, силикохромның қасиеттері, құрамында бор бар флюстер, 
кремнийді, хромды қалпына келтіру процестері, шлактардың қасиеттері, сублимация, подинаны карбидтеу, 
термодинамикалық модельдеу.
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Abstract. The involvement in the production of high-magnesia refractory chromite ores entailed a number of problems not 
only at the stage of their preparation for smelting, but also on the processes of metallurgical processing themselves. This 
problem was particularly acute for the production technology of silicochrome, where all the problematic issues related to 
the melting technology of both carbonaceous ferrochrome and ferrosilicon are concentrated. Silicochrome slags of high 
grades (Si – 48-50%) are characterized by high viscosity and melting point. The need to maintain high heating contributes 
to an increased flight of silica, magnesium, which eventually leads to clogging of the furnace's subsurface space with 
vozgons sintering into hard-to-destroy nastyls, and carbonization of the furnace bottom.Analysis of the state of this issue 
has shown that to date, problems in the smelting of silicochrome remain and the main control measures are strict control 
over the conduct of the melting regime and especially the amount of reducing agent, the use of cleaner materials [1-2]. 
Therefore, the search for effective ways to improve the production technology of chromite alloys remains relevant.This 
article presents the results of a study on improving the technology of production of silicochrome using boron-containing 
fluxes.

Keywords: chromite ores, silicochrome production, silicochrome properties, boron-containing fluxes, silicon, chromium 
reduction processes, slag properties, sublimation, carbonization of the well, thermodynamic modeling.
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