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Кіріспе
Хром кендерінің оксидтерінен металдардың 

алдын ала қатты фазалы тотықсыздануы көмір-
текті феррохром өндіру технологияларын дамы-
тудың салыстырмалы түрде жаңа бағыты болып 
табылады. Алдын ала металдандырылған ма-
териалдарды пайдалану электр энергиясының 
меншікті шығынын едәуір азайтуға, қымбат то-
тықсыздандырғыштардың (кокс және антрацит) 
шығынын азайтуға, пештердің өнімділігін артты-
руға, өңдеуге кондиционирленбеген материал-
дарды қолдануға мүмкіндік береді. Дегенмен, қат-
ты фазаны алдын ала тотықсыздандыруды дұрыс 
ұйымдастыру үшін көміртектің кен оксидтерімен 
әрекеттесу процестері және қатты күйдегі хром-
темір қорытпасының түзілу механизмі туралы 
нақты түсініктер болуы керек.

Зерттеу әдістемесі
Хромды тотықсыздандырудың карботерми-

ялық талдауын жасау үшін HSC Chemistry бағдар-
ламалық кешені арқылы компьютерлік жүйеде 
жүзеге асырылатын металлургиялық процестерді 
толық термодинамикалық модельдеу (ТТМ) әдісі 
қолданылды. HSC Chemistry кешенді бағдарла-
масының дерекқоры SGTE бойынша негізделеді 

және жаңартылады. HSC Chemistry бағдарлама-
лық кешеніндегі есептеулердегі қателік 4-6%-дан 
аспайды, бұл өте қолайлы.

Алынған нәтижелер және оларды талқылау
Хромды тотықсыздандыру процесі кеннің 

қатты көміртегісінен хромды тотықсыздандыру 
арқылы модельдік элементар жүйеде зерттелді. 
1 моль Cr2O3 оксиді түріндегі қоспаның бастапқы 
құрамын және n және m (Cr2O3 + nС + mО) параме-
трлері бойынша сәйкесінше өзгеретін көміртегі 
мен оттегінің моль санын белгілеу арқылы қалып-
тасқан Cr-C-O [1-4] элементтік құрамы бар мо-
дельдік элементар жүйедегі есептеулер. Темпе-
ратура аралығы 1100-1900 К. Термодинамикалық 
таңдалған температура диапазоны үшін көрсетіл-
ген элементтерден түзілетін заттардың мүмкін 
мөлшері 15-20 болды. Маңызды заттар ретінде газ 
фазасы (CO, CO2) және конденсацияланған фаза 
(С, Cr, Cr4C, Cr3C2, Cr7C3, Cr2O3) болды.

Cr-C-O жүйесіндегі процестерді зерттеу кезін-
де келесі міндеттер шешілді: хромның толық то-
тықсыздануын қамтамасыз ететін көміртектің 
температурасы мен мөлшерін анықтау; тотығу 
және тотықсыздану процестері өтетін аймақтар-
дың шекараларына сәйкес келетін жүйенің то-

Хром кендерін металдандырушы күйдіру кезінде 
Cr-C-O жүйесі бойынша хромды тотықсыздандыру 
үрдісіне термодинамикалық талдау жүргізу
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты хром кенін күйдірудің оңтайлы температуралық режимін және хромның 
тотығуын қамтамасыз ететін қатты көміртегінің шығынын анықтау болып табылады. Хромды то-
тықсыздандыру үрдісі кеннен хромды қатты көміртегімен тотықсыздандыру арқылы модельдік элемен-
тар жүйеде зерттелді. Cr-C-O жүйесінде тотығу-тотықсыздану жағдайларының аймақтары және онда 
тотықсыздану, өтпелі және тотығу аймақтарының шекаралары анықталды. Тотықсыздану үрдісін жү-
зеге асыру үшін қажетті температура n = 1, 2, 3, 4 және 5 моль кезінде 1100-1900 К температура диапазо-
нында Cr2O3 + nC жүйесінің тепе-теңдік құрамдарын есептеу арқылы анықталды.
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көмір, көмір, бағдарламалық кешен, карботермиялық тотықсыздану, фаза, газ, конденсацияланған.
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тығу потенциалын сипаттайтын а* көрсеткішінің 
мәндерін анықтау. Есептеулерде индикатор қол-
данылды, a* = m/N, жүйедегі оттегі мөлшерінің 
көміртегі мөлшеріне қатынасына тең. Тотықсыз-
дану процесін жүзеге асыру үшін қажетті тем-
пература n = 1, 2, 3, 4 және 5 мольдегі 500-1900 
К температура диапазонында Cr2O3 + nC жүйе-
сінің тепе-теңдік құрамдарын есептеу арқылы 
анықталды.

Көміртектің бұл мөлшері стехиометрия 
бойынша бір моль Cr2O3 оксидінің толық тотық-
сыздануын анықтау үшін қажет. 1-5 суреттер-
де   хромның тотықсыздану процесінің параме-
трлерінің N = 1, 2, 3, 4 және 5 моль мөлшерінде 
көміртегі бар температураға тәуелділігі келтіріл-
ген. Толық тотықсыздану процестері t > 1073 К 
кезінде жүретінін көруге болады, жүйеде хром 
оксидтері мүлдем жоқ.

Cr-C-O жүйесіндегі тотығу және тотықсызда-
ну процестерінің ағым аймақтарының шекарала-
рына сәйкес келетін a* көрсеткішінің мәндері m 
параметрі мен N = 5 моль жүйесіндегі көміртегі 
мөлшері өзгерген кезде T = 1600 К температураға 
арналған қоспаның тепе-теңдік құрамдарын дәй-
екті есептеу арқылы анықталды. Тотықсыздан-
дырғыштың артық мөлшері тотықсыздандыру 
аймағын бөлу үшін қажет. Нөлден 8-ге дейінгі m 
параметрінің өзгеру аралығы жүйеде бос отте-

гі болған кезде артық көміртектің тотықсыздану 
жағдайынан тотығу жағдайына дейінгі модель-
дік жүйенің әрекетін зерттеуге мүмкіндік берді. 
6-суретте газ және конденсацияланған фаза ком-
поненттерінің абсолютті құрамының және газ 
фазасындағы оттегінің lg(ХO2) моль үлесінің лога-
рифмінің a* параметрге тәуелділігі келтірілген.

Есептеу нәтижелерін талдау үш аймақтың 
болуын көрсетті. Бірінші аймақ – тотықсыздан-
дыру, a* < 1,2 мәндерінде пайда болады және 
екі аймақтан тұрады. Бірінші аймақ конденса-
цияланған фазада хром карбидінің болуымен 
сипатталады, екінші аймақта көміртегі жоқ, ал 
конденсацияланған фаза таза темірден тұрады. 
Тотықсыздану аймағының бірінші аймағында газ 
фазасы толығымен СО-дан тұрады, содан кейін 
оның мөлшері 80%-ға дейін төмендейді. Бұл мән 
тотықсыздану және өтпелі аймақтардың шека-
расына сәйкес келеді (a* = 1,2). Өтпелі аймақ то-
тықсызданған хром концентрациясының (хром 
карбиді) толық жойылғанға дейін төмендеуімен 
және конденсацияланған фазадағы Cr2O3 мөл-
шерінің өсуімен сипатталады. 6-суреттен бұл 
аймақ газ фазасындағы СО мен СО2 тұрақты қа-
тынасына сәйкес келетінін көруге болады. а* көр-
сеткішінің мәні 0-ден 1,2-ге дейін өзгереді. а* = 1,2 
кезінде конденсацияланған фазада және жүйе то-
тығу аймағына өтеді. Тотығу аймағының бірінші 

1-сурет – Ств – 1 моль кезінде Cr-C-O жүйесіндегі 
конденсацияланған және газ фазаларының 

құрамы мен массасының температураға 
тәуелділігі

2-сурет – Ств – 2 моль кезінде Cr-C-O жүйесіндегі 
конденсацияланған және газ фазаларының 

құрамы мен массасының температураға 
тәуелділігі
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3-сурет – Ств – 3 моль кезінде Cr-C-O жүйесіндегі 
конденсацияланған және газ фазаларының 

құрамы мен массасының температураға 
тәуелділігі

4-сурет – Ств – 4 моль кезінде Cr-C-O жүйесіндегі 
конденсацияланған және газ фазаларының 

құрамы мен массасының температураға 
тәуелділігі

5-сурет – Ств – 5 моль кезінде Cr-C-O жүйесіндегі 
конденсацияланған және газ фазаларының 

құрамы мен массасының температураға 
тәуелділігі

6-сурет – Конденсацияланған, газ фазаларының 
құрамының және газ фазасындағы оттегінің моль 
үлесінің логарифмінің 1600 К температурадағы а* 

параметріне тәуелділігі
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аймағы газдағы СО концентрациясының толық 
жойылғанға дейін одан әрі төмендеуімен сипатта-
лады, конденсацияланған фаза 100% Cr2O3. Тотығу 
аймағының келесі өтпелі аймағында 0,8 < а* < 1,2 
кезінде Cr2O3 пайда болуы нәтижесінде Сr3С2 
мөлшері төмендейді. Жүйе конденсацияланған 
фазада Cr2O3 оксидінің және газ фазасында бос 
оттегінің болуымен сипатталатын келесі аймаққа 
өтеді. Облыстардың шекаралары екі аймақ бөлін-
ген lg(хO2) = f(a*) графигінде айқын көрінеді. Бірін-
ші аймақ ұлғаюымен байланысты СО мазмұны, 
содан кейін СО-ның СО2-ға толық айналуымен 
төмендеуі, екінші аймақ – бос оттегінің пайда 
болуымен. Сондай-ақ, хром қосылыстары ара-
сындағы екі фазалы тепе-теңдікке сәйкес келетін 
lg(хO2) қисығындағы 0,4-тен 1,2-ге дейінгі ерекше 
тоқтауларды атап өткен жөн. Осылайша, хром 
мен оның төменгі оксидтерінің тотығуында оттегі 
шығынының жоғарылауы тек тотығу фазасының 
азаюына әкеледі, ал атмосфераның оттегі потен-
циалы тұрақты болып қалады [5-8]. Осылайша, 
Cr-C-O жүйесіндегі тотығу-тотықсыздану жағдай-
ларын зерттеу нәтижесінде тотықсыздану, өтпелі 
және тотығу аймақтарының шекаралары және 

оларға сәйкес а* мәндері анықталды. Хромды то-
тықсыздандырудың ең жақсы шарттары а* < 0,4 
мәнге сәйкес келеді.

Қорытынды
«HSC Chemistry» және «Terra» бағдарламалық 

кешендерін пайдалана отырып термодинами-
калық модельдеу нәтижесінде хромды тотықсы-
здандыру үшін қатты көміртектің оңтайлы шығы-
ны анықталды. Термодинамикалық мәліметтерге 
сүйене отырып, хром кенін металдандыру үшін 
оңтайлы температура аралығы және көміртегі 
шығынының қажетті мөлшері анықталды. Хром 
кенін металдандыру үшін оңтайлы температура 
аралығы 1 моль Cr2O3 үшін 3 моль қатты көмір-
текті тұтыну кезінде 1500-1600 К аралығында бо-
лады. Мақала ИРН AP14871610 «Көміртегімен 
термиялық тотықсыздандырылған хром шикі-
затын қолдану арқылы жоғары көміртекті фер-
рохромды балқыту технологиясының ғылыми не-
гіздерін жасау және сынақтан өткізу» грантын іске 
асыру шеңберінде орындалды (жетекшісі Е.Ж. 
Шабанов).
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Проведение термодинамического анализа процесса восстановления хрома по системе Cr-C-O  
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Аннотация. Целью работы является определение оптимального температурного режима обжига хромо-
вой руды и расхода твердого углерода, который обеспечивает восстановление хрома. Процесс восстановле-
ния хрома исследовали на модельной элементарной системе путём восстановления хрома из руды твёрдым 
углеродом. Были выявлены области окислительно-восстановительных условий в системе Cr-C-O, выявлены 
границы восстановительной, переходной и окислительных областей. Температуру, необходимую для реали-
зации процесса восстановления, определяли путём расчётов равновесных составов системы Cr2O3 + nC в диа-
пазоне температур 1100-1900 К при n = 1, 2, 3, 4 и 5 моля.

Ключевые слова: хромовая руда, твердый углерод, металлизирующий обжиг, термодинамика, низкозольный 
уголь, программный комплекс, карботермическое восстановление, фаза, газовая, конденсированная.

Thermodynamic Analysis of the Chromium Reduction Process Using the Cr-C-O System During Metallization  
of Chromium Ores
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Abstract. The aim of the work is to determine the optimal temperature regime for firing chromium ore and the consumption 
of solid carbon, which ensures the recovery of chromium. The process of chromium reduction was investigated on a 
model elementary system by reducing chromium from ore with solid carbon. The areas of redox conditions in the Cr-C-O 
system were identified, the boundaries of the reduction, transition and oxidative regions were revealed. The temperature 
required for the recovery process was determined by calculating the equilibrium compositions of the Cr2O3 + nC system 
in the temperature range 1100-1900 K at n = 1, 2, 3, 4 and 5 moles.

Keywords: chrome ore, solid carbon, metallizing firing, thermodynamics, low-ash coal, software package, carbothermic 
recovery, phase, gas, condensed.
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