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Введение
В связи с большим экспортным потенциа-

лом нашей республики, на ее территории ак-
тивно функционируют производства по добыче 
и переработке титановых руд (ильменитовый, 
рутиловый и др.). Сатпаевское горно-обогати-
тельное предприятие производит ильменитовый 
концентрат из руд Сатпаевского месторожде-
ния (Восточно-Казахстанская область) для нужд 
Усть-каменогорского титаномагниевого комби-
ната (производство губчатого титана, титановых 
слитков и слябов). Однако из-за низкого качества 
ильменитовой руды предприятие использует 
данную руду только с импортными концентра-
тами из Украины. Сегодня ведутся работы по 
усовершенствованию методов переработки, до-
бываемых концентратов и запуску второй обога-
тительной фабрики на месторождении Сатпаев-

ское [1, 2]. Продукция ТОО «Экспоинжиниринг», 
полученная из титан-циркониевых руд Шокаш-
ского месторождения (Актюбинская область), на-
правляется только на экспорт. Основными поку-
пателями их продукции являются «Корпорация 
ВСМПО-АВИСМА» (РФ) – крупнейший в стра-
нах СНГ производитель титановой продукции, а 
также компания «Roche Commodities Ltd» (КНР). 
ТОО «Тиолайн» владеет Обуховским титано-цир-
кониевым месторождением, но существует ряд 
критериев, препятствующих полноценной реали-
зации ильменитового концентрата Обуховского 
месторождения (высокое содержание триоксида 
хрома) [1].

Несмотря на большой сырьевой запас и по-
тенциал, в РК отсутствуют промышленные пред-
приятия по выпуску ферросплавов с титаном. 
Традиционные технологии получения титансо-
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держащих сплавов (силикотитан, ферротитан 
и др.) подразумевают использование дорогих 
шихтовых материалов, а сам процесс получения 
сплавов по данным технологиям требует больших 
энергетических затрат. Основные материальные 
затраты приходятся на дорогостоящие восста-
новители, такие как алюминиевый порошок и 
ферросилиций.

При электрометаллургической выплавке раз-
личных видов ферросплавов основополагающим 
фактором, влияющим на ход процесса, являет-
ся выбор и качество шихтовых материалов [3, 4]. 
При выборе сырья для электрометаллургическо-
го передела нужно предварительно производить 
его металлургическую оценку. Таким образом, 
цель настоящей работы – исследование физи-
ко-химических свойств шихтовых материалов для 
карботермической выплавки нового комплексно-
го титансодержащего ферросплава.

Методы
В работе использовались методы исследова-

ния, широко апробированные и показавшие свою 
преемственность в прикладных физико-химиче-
ских исследованиях сложных металлургических 
процессов. В частности, были использованы ме-
тоды химического и рентгенофазового анализа, а 
также метод термографического анализа.

Химический состав используемых в работе 
шихтовых материалов был изучен спектральным 
методом анализа на вакуумном волнодисперси-
онном рентгенофлуоресцентном спектрометре 
МАКС-GVM.

Фазовый состав материалов изучен посред-
ством рентгенофазового анализа на современном 
рентгеновском дифрактометре Empyrean Malvern 
Panalytical, расположенном на базе Карагандин-
ского технического университета имени А. Са-
гинова. Рентгенограммы обрабатывались и рас-
шифровывались с помощью программы Match!3 
и базы данных программы FullProf-2021. В осно-
ве работы программ HighScorePlus, Match!3 и 
FullProf-2021 заложен метод Ритвельда, позволя-
ющий определять структурно-фазовые характе-
ристики широкого спектра материалов на основе 
профилей линий дифракции, полученных при 
рентгеновской съемке [5-7].

Для изучения фазовых превращений в мате-
риале был проведен дифференциально-термиче-
ский анализ для навески шихтовых материалов на 
дериватографе Q = 1500 D до температуры 1000°С. 
Скорость нагрева образцов составляла – 10°С/мин, 
скорость протяжки ленты – 2,5 мм/мин. Диффе-
ренциально-термический анализ производили на 
дериватографе системы F.Paulik, J.Paulik, L.Erdei 
Derivatograph Q-1500.

Результаты
Для исследования возможности получения 

комплексного титансодержащего ферросплава 
карботермическим способом были использованы 

следующие шихтовые материалы: ильменитовый 
концентрат Шокашского месторождения, а также 
ранее выплавленный по технологии, разработан-
ной учеными ХМИ им. Ж. Абишева [8-10] из дан-
ного ильменитового концентрата, богатый тита-
новый шлак.

Известно, что для шокашских ильменитовых 
концентратов характерно наличие хрома и дру-
гих примесей. Ильменитовый концентрат преи-
мущественно состоит из тонкодисперсной фрак-
ции зерна размерностью от < 0,06-0,46 мм, состав 
по классам крупности однороден. В ильменито-
вом концентрате ведущие компоненты распреде-
ляются пропорционально выходам классов круп-
ности [11, 12].

Химический состав ильменитового концен-
трата и богатого титанового шлака, полученный 
на рентгенофлуоресцентном спектрометре, пред-
ставлен следующими компонентами:

Ильменитовый концентрат следующего хи-
мического состава, %: TiO2 – 58,8; Al2O3 – 4,52; SiO2 
– 3,34; Fe2O3 – 28,38; Cr2O3 – 3,33; MnO – 1,37; P – 0,09.

Богатый титановый шлак следующего хими-
ческого состава, %: TiO2 – 59,09; Al2O3 – 4,41; SiO2 
– 4,14; Fe2O3 – 14,33; Cr2O3 – 1,42; MnO – 3,59; P – 0,01.

Согласно данным химического анализа, ос-
новные примеси в ильменитовом концентрате 
представлены хромом, марганцем, алюминием и 
фосфором.

Авторы [13] утверждают, что качество гото-
вого сплава можно рассчитать согласно формуле 
(1), отражающей зависимость соотношения окси-
да титана и железа, которое должно быть меньше 
или равно 5.
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Для исследуемого ильменитового концентра-
та данное соотношение равно 4,5, что указывает на 
качество и пригодность материала для металлур-
гического передела.

Результаты рентгенофазового анализа мате-
риалов представлены на рисунке 1 и в таблицах 
1 и 2.

В результате анализа установили, что титан 
в шокашском ильменитовом концентрате нахо-
дится в соединениях псевдорутила и ильменита 
(Fe2Ti3O9 и FeTiO3). Хром в концентрате представ-
лен минералом группы шпинели – хромитом 
(FeCr2O4). Сумма рудных минералов составила 95-
96%. Около 1,5-2,0% составляет циркон, остальное 
– нерудные минералы.

Данные рентгенофазового анализа свидетель-
ствуют о том, что БТШ относится к шпинелидно-а-
носовитному типу. Преимущественно фазовый 
состав БТШ представлен твердыми растворами 
аносовитовой группы. В аносовите (Ti3O5) титан 
находится в виде 2-, 3- и 4-валентных катионов. 
Катионы могут замещаться жeлeзом, марганцeм, 
магнием и алюминием. Остальной титан, как вид-
но из рентгенограммы, представлен в виде шпи-
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нели, армаколита, браунита, рутила и вьюстита.
С целью изучения принципиальной возмож-

ности карботермической выплавки титансодер-
жащего ферросплава, в том числе поведения 
богатого титанового шлака и шихт на его основе 
в процессе нагрева был проведен термографиче-
ский анализ состава шихтовой смеси.

На основании данных рентгенофазового и 
химического анализа был подобран следующий 
состав шихтовой смеси, доля в общей шихтовой 
смеси, %: углеродистый восстановитель в виде вы-
сокозольного угля (зольностью 45%) – 67,35; БТШ 
– 26,12 и кварцита – 6,5%. Уменьшение доли квар-

цита (SiO2) в общей шихтовой смеси (менее чем 
на 6,5%) может привести к образованию преждев-
ременного карбида титана, что сильно нарушает 
ход плавки в рудно-термической печи. Поэтому 
доля кварцита в рудной смеси должна составлять 
не менее 20%.

В работе использован высокозольный уголь 
месторождения Сарыадыр следующего техни-
ческого состава, %: твердый углерод – 40-45, зо-
льность более 45, летучие – 10-14. Химический 
состав золы угля, %: SiO2 – 60-64, Al2O3 – 30-35%). 
Удельная теплота сгорания углей 7 500-8 000 тысяч 
ккал/кг.

    
а – ильменитовый концентрат;                                                   б – богатый титановый шлак

Рисунок 1 – Рентгеннограммы шихтовых материалов

Таблица 1 – Данные рентгенофазового анализа ильменитового концентрата

Минерал Формула Массовая доля Идентификационный 
номер в БД

Псевдорутил Fe2Ti3O9 53,4 96-900-0461
Ильменит FeTiO3 24,6 96-900-6998
Рутил TiO2 7,9 96-900-4142
Хромит FeCr2O4 7,5 96-900-7326
Кварц SiO2 2,9 96-412-4051
Триоксид железа (гематит) Fe2O3 2,3 96-101-1241
Ульвошпинель Fe2TiO4 1,4 96-154-1466
Циркон ZrSiO4 0,1 96-101-1262

Таблица 2 – Данные рентгенофазового анализа богатого титанового шлака

Минерал Формула Массовая доля Идентификационный 
номер в БД

Аносовит Ti3O5 32,0 96-231-0726
Шпинель MgAl2O4 20,7 96-900-1365
Анатаз TiO2 17,1 96-500-0224
Браунит CaMn14 + 3SiO24 10,7 96-900-0474
Армаколит Fe0,5Mg0,5Ti2O5 9,8 96-900-0933
Рутил TiO2 9,4 96-900-4142
Вьюстит FeO 0,4 96-101-1170
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Дериватограмма исследуемой шихтовой сме-
си представлена на рисунке 2. При проведении 
дифференциально-термического анализа в наве-
ске шихтовой смеси наблюдался ряд протекаю-
щих физико-химических превращений. Уже при 
температуре 100-150°С начинает происходить 
убыль массы шихтовой смеси (примерно на 4%) 
за счет испарения влаги (преимущественно ги-
гроскопической) и летучих веществ. Также стоит 
отметить происходящие при этих температурах 
диссоциации сложных соединений в составе бо-
гатого титанового шлака. При повышении тем-
пературы до 480°С убыль массы навески проис-
ходит значительно быстрее. Увеличение скорости 
уменьшения массы смеси можно соотнести к на-
чалу интенсивного окисления углерода в составе 
восстановителя, что в свою очередь сопровожда-
ется слабыми экзотермическими эффектами. 
Структурно-фазовые переходы двуокиси титана 
происходят с рядом эндотермических превраще-
ний при температуре 550-600°С [14]. В интервале 
температур от 570 до 650°С в навеске происходит 
окисление низших оксидов железа, что сопрово-
ждается экзотермическим эффектом, с увеличе-
нием ее массы. После 700°С наблюдается диссо-
циация шлака. Также в данной температурной 
области наблюдается выделение Fе2O3. Далее ок-
сид железа вступает в реакцию с углеродом угля, 
что продолжается до конца нагрева.

Согласно результатам дифференциально-тер-
мического анализа, была построена графическая 
зависимость скорости увеличения массы навески 
(мг) от температуры (°С) v = f(T). Графическая за-
висимость показана на рисунке 3. Как видно из 
рисунка 3, для исследуемой шихтовой смеси при 
температуре 110°С отмечается первый пик ско-
рости увеличения массы, равный 1 мг/мин∙град, 
затем с повышением температуры масса соответ-
ственно увеличивается и достигает максимальной 
отметки 9 мг/мин∙град, что согласуется с эндотер-
мическим эффектом при температуре 580°С [14]. 
При температуре выше 700°С наблюдается равно-
мерное течение процесса.

Таким образом, в лабораторных условиях 
установлено, что восстановление богатого титано-
вого шлака углеродом в составе шихтовой смеси 
активно происходит в диапазоне температур 700-
1000°С. Это подтверждается проведенными тер-
мографическими исследованиями шихты БТШ с 
углем и кварцитом. Следовательно, при выплавке 
комплексных ферросплавов с титаном углетерми-
ческим способом можно применять богатый ти-
тановый шлак, полученный из шокашского иль-
менитового концентрата. 

Заключение и выводы
Установлен ряд физико-химических свойств 

для ильменитового концентрата и богатого тита-

Рисунок 2 – Дериватограмма шихтовой смеси
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нового шлака.
Согласно рентгенофазовому анализу, прове-

денному на дифрактометре Empyrean Malvern 
Panalytical, фазовый состав ильменита место-
рождения Шокаш представлен псевдорутилом 
(Fe2Ti3O9) и ильменитом (FeTiO3). БТШ относится 
к шпинелидно-аносовитному типу. Преимуще-
ственно фазовый состав богатого титанового шла-
ка представлен сложными твердыми растворами 
аносовитовой группы (Ti3O5). В этих соединени-
ях титан присутствует в виде 2-, 3- и 4-валентных 
катионов. Катионы могут замещаться железом, 
марганцем, магнием и алюминием.

Оценена пригодность железо-титановых кон-
центратов для производства титансодержащих 
ферросплавов. Судя по оценочным значениям, 
наиболее пригодным является шокашский иль-
менитовый концентрат.

В результате дифференциально-термическо-
го анализа шихтовой смеси, включающей бога-
тый титановый шлак, кварцит и высокозольный 
уголь, выявлено, что восстановление богатого ти-
танового шлака углеродом в составе исследуемой 
шихтовой смеси активно происходит в диапазо-
не температур 700-1000°С. Это подтверждается 
на графике зависимости. Следовательно, при 

выплавке комплексных ферросплавов с титаном 
углетермическим способом можно применять 
БТШ.

Полученные данные по исследованию физи-
ко-химических свойств исследуемых шихтовых 
материалов дают основание сделать предполо-
жительный вывод о возможной экономической 
и технологической целесообразности получения 
комплексных ферросплавов с титаном с использо-
ванием ильменитового концентрата Шокашского 
месторождения, кварцита и высокозольного угля 
Карагандинского бассейна, а также выплавленно-
го из концентрата богатого титанового шлака. 

Для установления экономической и техноло-
гической эффективности полученного титансо-
держащего ферросплава необходимо проведение 
дальнейших исследований по получению данно-
го сплава в укрупненно- и полупромышленных 
условиях, а также внедрение его в условия реаль-
ного производства в качестве раскислителя и мо-
дификатора стали.

Работа выполнена на базе Карагандинского 
технического университета имени А. Сагинова и 
Химико-металлургического института имени 
Ж. Абишева.

Рисунок 3 – Зависимость скорости потери массы шихтовой смеси
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты – жаңа күрделі титаны құрамды ферроқорытпаны карботермиялық балқы-
ту үшін шикіқұрам материалдарының физика-химиялық қасиеттеріне зерттеулер жүргізу. Жұмыста келесі 
материалдар зерттелді: Шоқаш кен орнының ильменит концентраты, бұрын осы ильменит концентра-
тынан Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының ғалымдары әзірлеген технология бойынша 
балқытылған, бай титан қожы, кварцит, сондай-ақ көміртегі тотықсыздандырғыш ретінде күлі жоғары 
көмір қолданылды. Заманауи жабдықтағы материалдардың химиялық және фазалық құрамы зерттелді. 
Оның негізінде бай титан қожынан, жоғары күлді көмірден, сондай-ақ кварциттен тұратын әрі қарай зерт-
теулер үшін шихта қоспасының оңтайлы құрамы таңдалды. Құрамында титаны бар ферроқорытпаның кар-
ботермиялық балқытылуының негізгі мүмкіндігін, оның ішінде бай титан қожы мен оның негізіндегі қыздыру 
процесінде әрекетін зерттеу үшін шикіқұрам қоспасының құрамына термографиялық талдау жүргізілді.

Кілт сөздер: құрамында титаны бар ферроқорытпа, рентгендік фазалық талдау, күлі жоғары көмір, дерива-
тографиялық талдау, шихталық материалдар, ильменит, бай титан қожы, химиялық талдау, дифферен-
циалды-термиялық талдау.
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Abstract. The purpose of this work is to study the physical and chemical properties of charge materials for the new 
complex titanium-containing ferroalloy carbothermal smelting. The following materials were studied in the work: 
Ilmenite concentrate of the Shokash deposit, previously smelted according to the technology developed by scientists of 
the Chemical and Metallurgical Institute. Zh. Abisheva from this ilmenite concentrate, rich titanium slag, quartzite, and 
high-ash coal was used as a carbonaceous reducing agent. The chemical and phase composition of materials was studied 
using modern equipment. On the basis of which, the optimal composition of the charge mixture for further research 
was selected, consisting of rich titanium slag, high-ash coal, and quartzite. In order to study the fundamental possibility 
of carbothermal smelting of a titanium-containing ferroalloy, including the behavior of rich titanium slag and charges 
based on it during heating, a thermographic analysis of the composition of the charge mixture was carried out.

Keywords: titanium-containing ferroalloy, X-ray analysis, high-ash coal, derivatographic analysis, charge materials, 
ilmenite, rich titanium slag, chemical analysis, differential thermal analysis.


