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Введение 

Требования к содержанию вредных примесей неуклонно ужесточают-

ся. Известно, что свойства стали и сплавов в значительной степени зависят от 

содержания таких примесей как углерод, сера, фосфор, азот и другие. Осо-

бенно сложной является проблема снижения содержания фосфора в высоко-

хромистых сталях и сплавах. К таким сталям относятся коррозионностойкие 

хромоникелевые и хромистые (суперферритные), а также сплавы с содержа-

нием хрома до 40%. 

Известные способы дефосфорации (слабоокислительный, газовый, 

плазменный) имеют каждый свои достоинства, но не обеспечивают в полной 

мере выполнения основных требований, предъявляемых к процессу дефос-

форации. Кроме того, они требуют увеличения числа дополнительных опера-

ций с использованием специального оборудования, что приводит к увеличе-

нию затрат при обработке стали и снижению производительности. 

Требуются достаточно простые процессы, которые можно было бы 

относительно просто включить в технологическую схему, и которые обеспе-

чивали бы высокую степень дефосфорации, низкую стоимость применяемых 

материалов. 

Гарантированным способом снижения содержания фосфора при про-

изводстве сталей и сплавов с высоким содержанием хрома является исполь-

зование феррохрома с низким содержанием фосфора, так как основная часть 

фосфора поступает в сталь из низкоуглеродистого феррохрома. Поэтому ис-

пользование низкофосфористого низкоуглеродистого феррохрома позволит 

выплавлять хромистые стали с требуемым содержанием фосфора. 

Основное количество фосфора (50…60%) в низкоуглеродистый фер-

рохром поступает из ферросиликохрома, который используется в качестве 

восстановителя хрома и железа из хромовой руды, а также является дополни-

тельным источником хрома. Использование низкофосфористого восстанови-

теля позволит снизить содержание фосфора в сплаве. 
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ГЛАВА 1. ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ФОСФОРА В МЕТАЛЛ И 

СПОСОБЫ ЕГО ДЕФОСФОРАЦИИ 

1.1. Дефосфорация стали 

Проблема производства высокохромистых сталей и сплавов с пони-

женным содержанием фосфора весьма актуальна [1]. Проблемами дефосфо-

рации стали и ферросплавов, процессами рафинирования сплавов хрома и 

высокохромистых расплавов, разработкой методов шлаковой и газовой де-

фосфорации, а также технологиями производства низкофосфористого ферро-

хрома занимались на протяжении многих лет сотрудники ряда научных кол-

лективов, в том числе кафедры металлургии стали и ферросплавов НИТУ 

МИСиС. Высокое содержание фосфора в сталях отрицательно влияет на ка-

чество хромсодержащих сталей, поскольку приводит к понижению их слу-

жебных характеристик. Концентрация хрома в сталях изменяется от десятых 

долей процента до 30…40 процентов и зависит от назначения и предъявляе-

мых к стали требований [2 - 5]. В хромистых среднелегированных сталях со-

держание хрома составляет 5…10%, хромокремнистых (Х9С2, Х10С2М) 

6…10% хрома, хромистых сталях мартенситного класса 10…17% хрома, в 

высокохромистых сталях с азотом (Х28АН) 17…30% хрома. Хром входит в 

состав инструментальных сталей, быстрорежущих, штамповых для холодно-

го и горячего деформирования. Хромоникелевые стали аустенитного и ау-

стенитно-ферритного классов используются в агрессивных средах (морская 

вода), в том числе при добыче нефти и газа. Разнообразие сортамента хром-

содержащих сталей требует применения различных марок феррохрома, а 

чистота хромсодержащих сталей влияет не только на эксплуатационные 

свойства, но и на конкурентоспособность при гарантиях по содержанию 

примесей (углерода, фосфора, серы, азота). 

Основное требование, предъявляемое к сталям группы нержавеющих 

и жаропрочных – коррозионная стойкость (способность противостоять воз-
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действию агрессивной среды при обычных температурах) или жаростойкость 

(сопротивлению воздействию газовой среды или высоких температур). 

Фосфор снижает свойства высокохромистых сталей, придавая им 

хрупкость и увеличивая склонность к хрупкому излому. При увеличении со-

держания фосфора на 0,01% в стали порог хладноломкости повышается на 

20…25 °C, так как фосфор находится в твердом растворе и влияет на свойст-

ва стали посредством изменения свойств феррита и аустенита. Воздействие 

фосфора на свойства стали усугубляется его склонностью к ликвации. 

Максимально допустимое содержание фосфора в высоколегирован-

ных сталях ограничено относительно низким пределом, который составля-

ет 0,02…0,05%. Для изготовления различных деталей ответственного назна-

чения в энергомашиностроении, двигателестроении, турбиностроении, при 

изготовлении лопаток турбин, деталей специальной техники используют вы-

сокохромистые жаропрочные сплавы (ХН55ВМТКЮ, ХН55МВЮ) с содер-

жанием фосфора 0,008… 0,015%. 

Основными источниками поступления фосфора при производстве 

низкоуглеродистой высоколегированной стали из шихтовых материалов в ле-

гированную высокохромистую сталь являются: легированный лом, окислен-

ный полупродукт, феррохром. Доля вносимого фосфора компонентами ших-

ты при производстве высокохромистой низкоуглеродистой стали тем или 

иным процессом не постоянна. В зависимости от количества и качества леги-

рованного лома доля вносимого фосфора с низкоуглеродистыми хромсодер-

жащими лигатурами составляет 30…70%. 

Известны несколько направлений дефосфорации высокохромистых 

расплавов: 

- смешение высокофосфористых расплавов с низкофосфористыми 

материалами; 

- дефосфорация электрохимическими методами; 

- обработка шлаковыми смесями, связывание фосфора фосфидооб-

разующими элементами; 
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- дефосфорация за счет образования летучих соединений в газовую 

фазу; 

- использование низкофосфористых шихтовых материалов. 

В настоящее время проблема удаления фосфора из высокохромистой 

стали решается путѐм незначительного снижения содержания фосфора при 

смешивании двух расплавов (низкофосфористого нелегированного и фосфо-

ристого легированного с повышенным содержанием фосфора) или за счѐт 

использования низкофосфористых исходных шихтовых материалов. 

При дефосфорации расплава значительную роль играет окислитель-

ный потенциал системы, который определяет не только характер перехода 

фосфора в шлак, но и количество легирующего элемента, утраченного в 

шлак. 

Дефосфорация расплавов с использованием специальных флюсов при 

производстве низколегированной стали, как правило, не вызывает особых 

трудностей. Однако в процессе дефосфорации хромистых сталей происходит 

значительное окисление хрома. Для снижения потерь хрома при дефосфора-

ции возможно использовать флюсы, обладающие высокой сорбционной спо-

собностью и высокой фосфатной емкостью.  

Наиболее широко используемые оксиды щелочных и щелочноземель-

ных элементов – CaO, BaO, K2O, Na2O, Li2O могут использоваться при де-

фосфорации высоколегированных расплавов. Использование флюсов на ос-

нове CaO получило широкое распространение вследствие доступности и низ-

кой стоимости извести. Обработка высоколегированных расплавов флюсами 

CaO сопровождается низкой степенью дефосфорации и высокой потерей 

хрома со шлаком. Использование флюсов на основе CaO с добавлением CaF2, 

CaCl2, Na2O улучшают условия дефосфорации. 

Исследования Накамура и Сано [6] влияния флюсов на основе CaO -

 CaF2 с высокой фосфатной ѐмкостью на хромсодержащие расплавы с содер-

жанием хрома 8…28% показали, что максимальная степень дефосфорации 

достигла 49%, причѐм потери хрома составили менее чем 0,5%. 
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В работе [7] авторами показано, что флюсы на основе CaO с исполь-

зованием CaF2 и CaCl2 увеличивают фосфатную ѐмкость, при этом степень 

дефосфорации составляла более 50%. С увеличением содержания CaCl2 уве-

личивается фосфатная ѐмкость. Но использование шлаков с добавлением 

CaCl2 приводит к образованию летучих соединений с хлором во время обра-

ботки металла, что ограничивает отрицательным влиянием на окружающую 

среду. 

Как показали исследования Гардиса и Холаппа [8] флюсов CaO - 

CaCl2 - Cr2O3, CaO - CaF2 - Cr2O3, CaO - NaF2 - Cr2O3, степень дефосфорации 

расплава флюсами системы CaO - NaF2 - Cr2O3 составляет 54%. 

Использование флюсов на основе CaO с добавлением до 3% Na2O в 

работе [9] позволило увеличить коэффициент распределения фосфора между 

металлом и шлаком до 100 единиц. 

В результате исследования [8] установлено, что использование NaF в 

большом количестве 50…60% позволяет увеличить степень дефосфора-

ции до 55%. 

В работе [10] исследования шлаков на основе BaO показали, что оксид 

бария оказывает сильное влияние на коэффициент активности P2O5 в шлаке. 

Так, при одинаковых мольных долях CaO и BaO, равных 0,4, значения лога-

рифма коэффициента активности P2O5 составляют 13,8 и 15,2 соответствен-

но. Наиболее эффективными являются флюсы на основе BaO - BaF2, но вы-

сокая стоимость флюса BaO не позволяет использовать более 10…20% BaO 

при производстве стали. 

Исследователями в работе [8] отмечается, что соединения бария сис-

тем BaCO3 - BaCl2, BaCO3 - BaO - BaCl2, BaCO3 - BaCl2 - Fe2O3, BaO - BaF2 -

 Cr2O3 способствуют снижению содержания фосфора в расплаве до 70%. 

Таким образом, флюсы на основе BaO являются более предпочти-

тельными с точки зрения дефосфорации высокохромистых сталей в отличие 

от флюсов на основе CaO, но высокая стоимость флюсов не позволяют при-

менять их в массовом производстве. 
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Флюсы на основе карбонатов щелочноземельных металлов обладают 

хорошей дефосфорирующей способностью, и их можно использовать для об-

работки хромсодержащих сталей. При обработке стали содой в работах [11] и 

[12] выявлено, что максимальная степень дефосфорации составила 60%, при 

этом удаление фосфора происходило лучше при пониженных температурах. 

Использование шлакообразующих смесей систем Li2CO3 - CaO - CaF2, 

Na2CO3 - CaO - CaF2, Ba2CO3 - CaO - CaF2 позволили достичь степени дефос-

форации 50…60% при оптимальном температурном режиме 1525…1550°C и 

массе ШОС не более 3% от массы расплава [13]. Высокие потери хрома, ре-

фосфорация, а также узкий температурный режим не позволяет использова-

ния такие смеси в массовом производстве. 

Возможно проводить дефосфорацию при очень низком парциальном 

давлении кислорода, порядка 10
-18

 атм и ниже. В работе [14] авторы изучали 

дефосфорацию стали при обработке металлическим кальцием и карбидом 

кальция. Определено, что при добавлении 1% кальция степень дефосфорации 

составляет более 65%, при 2% - более 80%. Дефосфорация протекала эффек-

тивнее при более низких температурах процесса. Влияние содержания угле-

рода, определяющего температуру плавления стали, имеет большое влияние 

на процесс дефосфорации. Процесс протекает более полно при пониженных 

температурах вследствие интенсивного испарения кальция. 

Одновременно данный процесс вызывает ряд трудностей и необходи-

мость соблюдения условий: определения способа ввода и применения раз-

личных добавок для снижения испарения кальция, ограничение времени об-

работки при интенсивном науглероживании, рефосфорация. С экологической 

точки зрения в ходе процесса дефосфорации образуется неустойчивое соеди-

нение Ca3P2, которое при взаимодействии с влагой образуют токсичный газ – 

фосфин. 

При использовании шлаков на основе CaC2 - CaF2 степень дефосфора-

ции зависит от содержания хрома в стали и составляет 20…70%, но при этом 

значительно увеличивается содержание углерода в металле [15]. 
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В результате лабораторных и промышленных экспериментов по изу-

чению степени использования карбида кальция определено, что чем ниже со-

держание углерода в металле, тем более полно происходит распад CaC2 и 

выше эффективность его использования при дефосфорации. Установлено, 

что максимальное количество карбида кальция при рафинировании металла 

не должно превышать 10% [16]. Однако высокие потери кальция на испаре-

ния удорожает процесс. 

Таким образом, дефосфорация флюсами на основе металлического 

кальция и его карбида позволяет получить высокую степень дефосфорации, 

но вызывает ряд трудностей и необходимость соблюдения условий: опреде-

ления способа ввода и применения различных добавок для снижения испаре-

ния кальция, ограничение времени обработке при интенсивном науглерожи-

вании, рефосфорация. 

Авторами в работе [17] выполнено исследование термодинамических 

свойств систем Fe - P, Mn - P, Cr - P, Ca - P, Ba - P, Fe - Mn - P, Fe - Cr - P, Ca - 

Sb, СаF2 - Са3Р2, Са - СаF2 - Са3Р2, Са - СаF2 - Са3Р2 - СaO в интервале темпе-

ратур 650…1873 К. На основании полученных результатов рассмотрены воз-

можности рафинирования высоколегированных сталей и ферросплавов от 

фосфора и сурьмы щелочноземельными металлами в восстановительных ус-

ловиях. Показано, что для рафинирования наиболее эффективна смесь 

20…30 мол.% Са – 50…60 мол.% CaF2 – 18…22 мол.% CaO, но процесс дол-

жен проводиться в условиях химического вакуума при низких парциальных 

давлениях кислорода (<10…19 Па) и азота (<0,1…10 Па). Параллельно будет 

происходить удаление и других вредных неметаллических (О, N, S, As) и ме-

таллических (Sn, Pb, Bi, Cu) примесей. 

В исследованиях [18] Гуанцян Ли изучал влияние добавок K2O и Na2O 

в шлаки системы SiO2 - FeO - P2O5 и показал, что максимум дефосфорирую-

щей способности шлака достигается при отношении 

(m(CaO) + m(Na2O))/m(FeO) равном 1,3…1,5, причѐм с увеличением темпера-

туры дефосфорирующая способность снижается. Коэффициент распределе-
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ния фосфора составил lg(Lp)=1,6…2,8. Но такой метод требует использова-

ния добавок K2O и Na2O в количестве 8..10%, что существенно повышает 

стоимость сплава. 

В целом, дефосфорация хромсодержащих сплавов с помощью флюсов 

имеет ряд недостатков: 

- потеря легирующих элементов; 

- повышенная активность наводимого шлака по отношению к ог-

неупорной футеровке; 

- низкая экономическая эффективность вследствие применения до-

рогих материалов и оборудования; 

- большая кратность шлака; 

- возможность рефосфорации. 

Известен способ снижения содержания фосфора в стали путем удале-

ния в газовую фазу, который имеет ряд преимуществ по сравнению с флюсо-

вым. Механизм перевода фосфора в газовую фазу описан в работе [19]. Ме-

ханизм дефосфорации путем перехода в газовую фазу осуществляет-

ся в 2 стадии. В первой стадии фосфор наряду с другими компонентами рас-

плава окисляется и переходит в шлаковую фазу в виде P2O5. В качестве окис-

лителя возможно использование газокислородных смесей либо твердого 

окислителя. Во второй стадии для рафинирования стали от фосфора в зону 

образования оксидной фазы вводится углерод в виде графита. Максимальное 

значение дефосфорации, полученное в ходе рафинирования, составляло 

50…60% при обработке шлака в течение 3…4 мин с минимальными потеря-

ми хрома. При более длительной выдержке степень дефосфорации снижает-

ся до 20%. 

В результате экспериментов авторами в работе [20] показано сниже-

ние содержания фосфора в железе на 20…30% при содержании азота 0,5% в 

плазмообразующем газе и общем давлении 1,0 атм. Дефосфорация металла 

при плазменно-дуговом нагреве с использованием в качестве дефосфорато-

ров газообразные вещества недостаточно изучена. 
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В настоящее время не найден универсальный метод получения низко-

фосфористых высокохромистых низкоуглеродистых сталей и сплавов. Спо-

соб дефосфорации с помощью флюсов в слабоокислительных и восстанови-

тельных условиях малоэффективен вследствие значительных потерь хрома и 

требует низкой окисленности металла, высокой кратности шлака, отличается 

высокой активностью флюсов по отношению к огнеупорным материалам, а 

также возможностью рефосфорации. 

Альтернативные способы дефосфорации хромсодержащих сталей 

(слабоокислительный, газовый, плазменный) связаны с увеличением числа 

дополнительных операций с использованием специального оборудования, 

что приводит к увеличению затрат на обработку стали и снижению произво-

дительности. 

Гарантированным эффективным способом снижения содержания 

фосфора в высокохромистых сталях и сплавах является использование каче-

ственных шихтовых материалов. Большая часть фосфора поступает в сталь 

вместе с низкоуглеродистым феррохромом, поэтому снижение содержания в 

нѐм фосфора позволит позволит снизить содержание фосфора в готовой ста-

ли без применения каких-либо дорогостоящих флюсов и сократить время на 

обработку стали или увеличить долю легированного лома в составе шихто-

вых материалов. 

 

1.2. Источники и основные направления снижения содержания фос-

фора в производстве низкоуглеродистого феррохрома 

Содержащийся фосфор в шихтовых материалах практически полно-

стью переходит в феррохром вследствие окислительно-восстановительных 

условий плавки. Более высокое химическое сродство хрома к кислороду в 

сравнении со сродством фосфора к кислороду характеризует хром как вос-

становитель по отношению к фосфору. Поэтому не только кремний и алюми-

ний, но и хром восстанавливает фосфор из его кислородных соединений. 
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Существуют два процесса промышленного производства низкоугле-

родистого феррохрома: силикотермический и алюминотермический [21 - 27]. 

В настоящее время классическая технология производства низкоугле-

родистого феррохрома основана на процессе силикотермического восстанов-

ления хрома и железа из хромовой руды в присутствии извести в электроду-

говых печах с наклоняющейся ванной является базовой [28 - 29]. Печная тех-

нология с использованием ферросиликохрома, являющимся восстановителем 

хрома и железа из хромовой руды позволяет получать низкоуглеродистый 

феррохром с содержанием фосфора не более 0,05%. При определенном под-

боре шихтовых материалов можно получать феррохром с содержанием фос-

фора не более 0,03% при этом содержание фосфора в хромовой руде не 

должно превышать 0,003%, в извести – 0,006% [28]. Такое содержание фос-

фора в извести обеспечивается использованием известняка, содержащего не 

более 0,004% фосфора. Большое значение имеет содержание фосфора в фер-

росиликохроме, т.к. содержащийся в нѐм фосфор полностью переходит в 

сплав. Содержание фосфора в ферросиликохроме не должно превышать 

0,025%. Основное количество фосфора в низкоуглеродистый феррохром по-

ступает вместе с ферросиликохромом и известью. 

Силикотермический процесс реализован в ковше путѐм смешения 

хромоизвесткового расплава с жидким или твердым ферросиликохро-

мом [30]. При этом существуют режимы предварительного обжига хромоиз-

вестковой смеси, позволяющие частично удалять фосфор в газовую фазу. 

Распределение фосфора между шихтовыми материалами силикотер-

мического производства низкоуглеродистого феррохрома показано в табл. 1. 

Основную часть фосфора вносит ферросиликохром, поэтому сниже-

ние содержания фосфора при производстве низкоуглеродистого феррохрома 

силикотермическим процессом целесообразно за счет снижения содержания 

фосфора в ферросиликохроме или частичной его замены. Также возможно 

снижения содержания фосфора в хромовой руде и извести. 
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Таблица 1 – Распределения фосфора между шихтовыми материалами 

Шихтовый  

материал 
Количество, т Содержание Р, масс.% Доля Р, % 

Хромовая руда 1,9 0,005 26 

Ферросиликохром 0,7 0,025 49 

Известь 1,5 0,006 25 

Всего: 100 

Существует алюминотермическая технология позволяющая получать 

безуглеродистый феррохром с содержанием фосфора менее 0,01% за счѐт 

низкого расхода извести и использования безфосфористого восстановителя – 

алюминия. Алюминотермическая технология подразумевает использование 

подготовленной рудно-известковой смеси и мелкозернистого порошка алю-

миния, что существенно повышает себестоимость сплава. Получение низко-

углеродистого феррохрома алюминотермическим процессом [31 - 33] можно 

вести на блок в плавильном горне или на блок с предварительным расплав-

лением части оксидов под электродами. Также возможно использовать элек-

тропечную плавку с предварительным расплавлением хромоизвестковой час-

ти оксидов под электродами с последующей загрузкой восстановительной 

части шихты, которая позволяет снизить расход алюминия. Безуглеродистый 

феррохром марок ФХ003А и ФХ004А, полученный алюминотермическим 

методом, содержит более 70% хрома и менее 0,01% фосфора [34]. 

Алюминотермическим способом возможно получать низкоуглероди-

стый феррохром с низким содержанием фосфора, однако высокая стоимость 

мелкозернистого порошка алюминия, а также затраты на подготовку шихто-

вых материалов делают производство сплава таким методом дорогим. Ис-

пользование алюминия в слитках, стоимость которого в несколько раз ниже, 

порошка алюминия, а также использование классических шихтовых мате-

риалов, вероятно, позволит существенно снизить стоимость производства 

сплава таким методом. 
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В работах [35 - 37] авторами, показан способ получения рафиниро-

ванного феррохрома с применением дешевых кремне-алюминиевых восста-

новителей, получаемых из отходов угледобывающей промышленности. В 

процессе плавки с использованием комплексного кремне-алюминиевого 

сплава происходит расплавление шихтовых материалов, сопровождаемое 

взаимодействием магнезиальной хромовой шпинели с алюминием восстано-

вителя, в дальнейшем происходит разрушение хромомагнезиальной шпине-

ли. Такое взаимодействие повышает скорость и полноту восстановления 

хрома шпинели кремнием ферросиликоалюминия. Использование ферроси-

ликоалюминия не позволяет снизить содержание фосфора в сплаве. Такой 

способ позволил получить низкоуглеродистый феррохром с содержанием 

фосфора менее 0,05% и снизить себестоимость сплава. 

Таким образом, существующая потребность в низкоуглеродистом 

феррохроме с содержанием фосфора менее 0,015% может быть решена путем 

совмещения алюминотермического и силикотермического процесса, причѐм 

использование алюминия в слитках, по-видимому, позволит, помимо сниже-

ния содержания фосфора в сплаве, снизить себестоимость сплава. 

Помимо снижения содержания фосфора за счѐт использования более 

чистых по фосфору шихтовых материалов, используемых для производства 

низкоуглеродистого феррохрома, возможны и другие направления: 

- Снижения содержания фосфора в шихтовых материалах (хромо-

вая руда, известь, ферросиликохром). 

- Дефосфорации расплава низкоуглеродистого феррохрома. 

 

1.2.1. Анализ сырья, используемого в производстве низкоуглеродисто-

го феррохрома 

Хромовая руда Донского горно-обогатительного комбината содержит 

не более 0,005% фосфора. При исследовании природы соединений фосфора в 

хромовой руде методом локального микрорентгеноспектрального анализа в 
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работе [38] авторами показано, что фосфор входит в состав не только це-

ментных связок, но и рудных материалов – хромшпинелидов. Механически-

ми способами обогащения руд (включая флотацию) дефосфорация хромовой 

руды затруднена. На Донском горно-обогатительном комбинате отработана 

технология селективного отделения железа, кобальта и фосфора от хромово-

го концентрата или руды путѐм их проплавления с восстановителями с по-

следующим использованием полученных рудно-известковых расплавов для 

выплавки сплава, содержащего более 90% хрома [39]. Провести глубокую 

дефосфорацию хромовой руды возможно с помощью химических способов 

обогащения. Обработка хромовой руды пятипроцентным раствором азотной 

кислоты позволяет снизить содержание фосфора в руде в 2…4 раза. Исполь-

зование этого и ряд других химических способов [40] в промышленных ус-

ловиях экономически нецелесообразно. 

Таким образом, в настоящее время не существует приемлемой техно-

логии дефосфорации хромовой руды. 

Химический состав ферросиликохрома в зависимости от качества 

шихтовых материалов может изменяться, но основным источником поступ-

ления фосфора при производстве низкоуглеродистого феррохрома является 

ферросиликохром, который соответствует требованиям ГОСТ 11861-91. Хи-

мический состав ферросиликохрома марки ФХС48п показан в табл. 2. 

Таблица 2 – Химический состав ферросиликохрома 

Si Cr C P S 

не менее, масс.% не более, масс.% 

45 28 0,1 0,03 0,02 

В табл. 3 показано распределение фосфора при производстве ферро-

силикохрома. Анализ источников поступления фосфора с шихтовыми мате-

риалами и распределение его между продуктами плавки на стадии получения 

ферросиликохрома показывает, что основными источниками фосфора явля-
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ются углеродистые восстановители. При этом доля фосфора в ферросилико-

хроме зависит от содержания фосфора в углеродистых материалах. 

Таблица 3 – Распределение фосфора между шихтовыми материалами 

Показатель 
Содержание фосфо-

ра, масс.% 

Распределение фосфо-

ра, % 

Ферросиликохром 

Загружено   

Кварцит 0,007 13 

Передельный феррохром 0,028 23 

Углеродсодержащие мате-

риалы 
0,047 64 

Получено   

Металл 0,025 79 

Шлак и улѐт 0,008 21 

В работе [41] Гасик М.И. и другие показали, что при производстве пе-

редельного феррохрома и ферросиликохрома в качестве восстановителя ис-

пользуется металлургический кокс с содержанием фосфора 0,042…0,057%. 

Использование нефтяного кокса с содержанием фосфора 0,007% при сохра-

нении качества других шихтовых материалов позволило получать феррохром 

с содержанием фосфора менее 0,02%. Но высокая стоимость низкофосфори-

стых коксов ограничивает применение их в качестве восстановителя. В рабо-

те [42] проводились исследования по удалению фосфора и других вредных 

примесей из кокса с использованием нагрева в среде аргона при разном дав-

лении с последующим выщелачиванием в кислых растворах. 

Находящийся в ферросиликохроме фосфор связан в виде комплекс-

ных фосфидов железа и хрома, которые характеризуются высокой термоди-

намической прочностью [43]. Поэтому только с помощью щелочноземельных 

и редкоземельных элементов с большим сродством к фосфору по сравнению 

с хромом можно обеспечить дефосфорацию ферросиликохрома. 
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Теплота образования фосфида бария Ba3P2, который при температуре 

плавления феррохрома 1630…1670
 
°C находится в газообразном состоянии, 

составляет 460430 Дж/моль (110000 кал/моль).  

При вводе бария в виде лигатуры протекает реакция: 

3Ва + 2Р = Ba3P2. 

При обработке жидкого передельного ферросиликохрома в ковше си-

ликобарием (35% бария) в количестве 5…6% от массы металла содержание 

фосфора в сплаве снижается с 0,04% до 0,015…0,020% [44]. Использование 

дорогостоящего силикобария не позволяет применять его в промышленном 

масштабе. Можно также проводить восстановительную дефосфорацию шла-

ками системы СаО - CaF2 и ВаО - BaF2. Экспериментальные результаты, по-

лученные Зайко В.П. в работе [45] по дефосфорации кремнийсодержащих 

сплавов, насыщенных углеродом, путем обработки шлаками высокой основ-

ности, показывают, что с повышением содержания кремния в сплаве значе-

ния коэффициентов распределения фосфора и серы возрастают.  

При выдержке высокоосновного шлакового расплава в присутствии 

твердого углерода образуется карбид кальция: 

СаО + 3С = СаС2 + СО.  

В шлаке системы СаО - Аl2O3 реакция начинается уже при температу-

ре 1450
 
°С. В контакте со сплавом, содержащим кремний, карбид кальция в 

шлаке неустойчив и переходит в силицид: 

СаС2 + Si = CaSi + 2С. 

С точки зрения термодинамики нельзя исключать возможность обра-

зования силицида кальция в результате силикотермического восстановления 

оксида кальция: 

4СаО + 3Si = 2CaSi +2CaO∙SiO2. 

Прочная связь кальция в фосфиде кальция по сравнению с силицидом 

(H°298 = -300,96 кДж/(мольCa) для Са3P2 и Н°298 = -75,24кДж/(мольCa) 

для CaSi обуславливает протекание обменной экзотермической реакции: 

3CaSi + 2Р = Са3P2 + 3Si. 
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Суммарная реакция дефосфорации ферросплава в восстановительных 

условиях имеет вид: 

5СаО + Si + 2Р + С = Са3P2 + 2CaO∙SiO2 + СО 

Сплавы без кремния, насыщенные углеродом, рафинируются такими 

шлаками значительно хуже [46]. 

Васютинский Н.А. исследовал влияние величины электро-

отрицательности шлаков ферросплавного производства на коэффициент рас-

пределения фосфора [47]. Оказалось, что ферросплавы (силикомарганец, 

феррохром и др.) существенно различаются по соотношению в них металлов 

и неметаллов (по среднеатомной электроотрицательности содержание в них 

анионов изменяется в пределах 54,1…60,6%), но среднеатомная электроот-

рицательность характеризуется стабильным значением и составляет 

2,52±0,03. При этом средний коэффициент распределения фосфора составля-

ет LP = 0,09. Переход фосфора из расплава металла в шлаковый расплав про-

исходит тем интенсивнее, чем ниже сумма анионов в шлаке. 

На практике [48] опробовано несколько технологических приемов для 

снижения содержания фосфора в ферросиликохроме путем подбора опти-

мальной количества кокса и каменного угля с пониженным содержанием 

фосфора. В ходе исследований достигнуто снижение содержания фосфора в 

ферросиликохроме до 0,021%. 

При производстве низкоуглеродистого феррохрома с пониженным со-

держанием фосфора следует использовать свежеобожженую известь с со-

держанием фосфора менее 0,006%, содержанием оксида кальция не менее 

98%, содержание СО2 не должно превышать 0,5%. 

Микрорентгеноспектральный анализ известняков показал, что фосфор 

содержится в сырье в виде индивидуальных фосфатов кальция [49]. Термо-

динамическим анализом реакции водяного пара установлено, что фосфор из 

Ca3P2O8 термодинамически прочного соединения может удаляться в виде ле-

тучего фосфористого водорода PH3. 

Ca3P2O8 + C + H2O=CaO + CO + PH3. 
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При обжиге известняка создаются условия для газовой дефосфорации. 

Экспериментальным путѐм обнаружено наличие фосфористого водорода в 

отходящих газах при выплавке силикомарганца, что указывает на возмож-

ность дефосфорации сплавов путѐм подачи в зону восстановительных реак-

ций водяного пара. 

Таким образом, анализ шихтовых материалов, используемых для про-

изводства низкоуглеродистого феррохрома, показал, что дефосфорация хро-

мовой руды, извести, ферросиликохрома в большинстве случаев невозможна, 

а также экономически нецелесообразна, и не может быть использована для 

массового производства. 

 

1.2.2. Способы дефосфорации низкоуглеродистого феррохрома 

Одним из направлений в технологии получения феррохрома с пони-

женным содержанием вредных примесей является получение низкоуглероди-

стого феррохрома с особо низким содержанием фосфора (порядка 0,01%), 

основанное на внепечном селективном его извлечении из рудно-известкового 

расплава за счет обработки кремнистым феррохромом (8…12% Si) [50]. При 

этом фосфор восстанавливается хромом и кремнием и переходит в металл. 

Одновременно с фосфором в этот металл переходят и другие примеси, на-

пример, никель, кобальт, цинк и др. металлы, оксиды которых менее прочны. 

Процесс ведется в трех ковшах. В результате в виде конечного продукта по-

лучают низкофосфористый феррохром (0,01…0,02% Р) и попутный ферро-

хром (0,030…0,032% Р), при этом выход низкофосфористого феррохрома со-

ставляет 0,3...0,8 от массы общего феррохрома. Метод позволяет лишь пере-

распределить фосфор между металлическими продуктами плавки и поэтому 

не может быть рекомендован для массового производства феррохрома. 

Большое количество исследований [51 - 54] посвящено созданию оп-

тимальных условий для дефосфорации высокохромистых расплавов на ко-

нечной стадии производства за счет шлаковой слабоокислительной (восста-
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новительной) дефосфорации путем использования флюсов с высокой фос-

фатной (фосфидной) емкостью; введения элементов, повышающих актив-

ность фосфора в металле, и поддержания необходимого окислительного по-

тенциала в системе. Изучался переход фосфора из феррохрома с содержани-

ем углерода 0,03…0,5%, 1%, 1,5%, 3% и 6% в шлак системы Са – CaF2 при 

различных концентрациях кальция в шлаке. Исследования в ЭШП показали 

линейную зависимость содержания фосфора в шлаке от содержания фосфора 

в металле; снижение содержания кальция в шлаке улучшает стабильность 

процесса, но ухудшает дефосфорацию [55].  

Влияние добавок Na2O в высокоосновных шлаках на их фосфатную 

емкость: для шлака СаО (25%) - Na2О (25%) коэффициент распределения 

фосфора LР на два порядка выше по сравнению с бинарным шла-

ком СаО (50%) - SiO2 [56]. Для восстановительных шлаков, используемых в 

ковшевой обработке для раскисленных алюминием спокойных сталей, до-

бавка 3 масс.% Na2O к шлаку СаО(50%) - Al2О3(40%) - SiO2(10%) увеличила 

величину LP в 100 раз. Небольшие добавки Na2О (до 10%) могут повышать 

дефосфорирующую способность шлаков [57]. Это подтверждается исследо-

ванием термодинамики процессов дефосфорации железоуглеродистых рас-

плавов шлаками на основе оксидов, хлоридов и фторидов кальция, натрия, 

алюминия и бария. 

Изучение перехода фосфора из металла в шлак проводили при плавке 

металла во взвешенном состоянии с контролируемой газовой фазой. Дефос-

форирующую способность определяли по фосфатной и фосфидной емкостям. 

Обнаружено, что шлак, не содержащий оксида бария, но содержащий значи-

тельное количество СаС12 (70%), имеет высокую дефосфорирующую спо-

собность. Шлак с 13…38% ВаО аналогичен шлакам с 47...50% СаС12 . Из 

всех составов исследуемых шлаков наибольшую фосфатную емкость имели: 

СаО (16%), А12О3 (4%), СаС12 (47%), ВаО (13%), SiO2 (9%) и СаС12 (53%), 

ВаО (38%), SiO2 (7%). 
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Исследование влияния флюсов на основе оксидов и солей бария на 

удаление фосфора из железохромистых [58], железохромуглеродистых [59] и 

железоуглеродистых [60 - 61] расплавов показало их положительную роль 

при слабоокислительных и восстановительных условиях процесса, но их вы-

сокая стоимость и химическая агрессивность к футеровке не позволили к на-

стоящему времени широко использовать эти методы на практике. Поэтому 

возникает необходимость создания принципиально новых методов и техно-

логий удаления фосфора из хромсодержащих расплавов. 

В работах [62 - 67] использовали окатыши с предварительно восста-

новленным железом и хромом с различной степенью металлизации и офлю-

сованности для получения низкофосфористого феррохрома за счет расплав-

ления восстановленных и измельченных окатышей в токе плазменной дуги с 

неокислительными свойствами и последующим рафинированием их в слое 

расплавленного шлака, состоящего из одного или более компонентов: Са, 

сплавы кальция, СаС2, солей (в т.ч. фтористых) щелочноземельных металлов 

и РЗМ. В результате получен феррохром, содержащий, масс.%:  

Cr Fe С Si P S [N] [О] 

64,5…64,6 30,9…31,4 0,02…0,8 3,2…3,3 0,008…0,009 0,006 0,009 0,0035 

В работе [68] показано, что возможно удаление фосфора через газо-

вую фазу путем перевода его в фосфид с использованием водяного пара как 

источника водорода для газовой дефосфорации. Фосфор и серу удаляют при 

выплавке ферросплавов в электропечи путем подачи в зону восстановитель-

ных процессов водяного пара в количестве 40…80 кг/т под давлением 2…5 

атм через полый электрод или специальную фурму; при этом фосфор удаля-

ется в виде летучего соединения РН3. 

Газовая дефосфорация получила развитие при разработке технологии 

получения феррохрома в плазменных печах [69 - 72]. В исследованиях, про-

водимых по удалению фосфора из хромсодержащих сталей, показано также, 

что обработка расплава плазменной дугой на основе аргона с добавлением 
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водорода, метана, азота и водяного пара способствует удалению фосфо-

ра [73 - 75]. 

Помимо технологий дефосфорации жидких хромсодержащих распла-

вов разработаны способы обработки порошкообразных материалов магнием, 

и кальцием в результате которых происходило снижение концентрации фос-

фора [76]. В результате двухчасовой обработки порошкообразного передель-

ного феррохрома, идущего на производство низкоуглеродистого и азотиро-

ванного в твердом состоянии сплава, магнием при температуре 900 °C или 

кальцием при 1120 °C в герметичном пространстве, инертной или восстано-

вительной средах можно получить сплав, содержащий менее 0,02% фосфора 

и серы. При дефосфорации феррохрома сульфатами или карбонатами натрия 

и калия отмечается существенное уменьшение окисления хрома в среде с 

окислительными свойствами и предотвращение окисления и испарения флю-

са путем использования при температуре менее 10000 °C атмосфе-

ры СО2 [77 - 79]. Исследования проводились при различных температурах и 

длительности процесса, а также с различными компонентами смеси. В случае 

использования инертной атмосферы степень дефосфорации составляла око-

ло 60%. 

В работах [80 - 81] авторами показано, что использованием металли-

ческого кремния на последней стадии получения феррохрома обеспечивается 

основность конечного шлака в пределах 0,9…1,9, что гарантирует остаточное 

содержание фосфора в шлаке менее 0,012%. Введение барийсодержащей ли-

гатуры [82] на дно ковша перед заливкой сплава приводило к снижению кон-

центрации фосфора в феррохроме до 0,019…0,036%, а при использовании 

металлического кальция [83 - 84] в качестве дефосфоратора необходимо учи-

тывать содержание углерода в расплаве. Так, при проведении одного из экс-

периментов с повышением активности углерода с 0,01 до 0,6 степень дефос-

форации снижалась с 71 до 50%. Однако использование металлического 

кремния, бария и кальция увеличивают себестоимость сплава.   
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Как известно, в некоторых случаях изменением давления можно до-

биться преимущественного протекания необходимой реакции [85]. Это об-

стоятельство было использовано в работе польских ученых по дефосфорации 

высокохромистых расплавов шлаками системы СаО - CaF2 при давлении ар-

гона над расплавом 0,4 МПа, что приводило к снижению содержания фосфо-

ра. 

Возможна окислительная дефосфорация рафинированного феррохро-

ма обработкой его хромовой рудой, известняком и путем продувки углекис-

лым газом [86]. Обработку расплавленного феррохрома осуществляли в ин-

дукционной печи мощностью 100 кВт с магнезитовым тиглем. Состав исход-

ного феррохрома: 0,55% Si, 69,3% Сr, 0,0415% Р, состав хромовой руды: 

53,34% Сr2О3, 15,64% FeO, 3,06% SiO2, 14,35% Al2O3, 11,16% CaO, 0,003%P, 

0,12% C, 2,2% п.п.п. После загрузки 6,5 кг руды состав феррохрома изменил-

ся следующим образом: 0,45% Si, 67,5% Сr, 0,046% Р. Через 20 минут после 

повторной обработки: 0,28% Si, 66,3% Сr, 0,047% Р. В результате обработки 

феррохрома известняком также происходило увеличение концентрации фос-

фора. В исходном металле содержалось 0,30% Si, 70,23% Сr, 0,044% Р, после 

обработки: 0,03% Si, 66,23% Сr, 0,053% Р, т.е. концентрация фосфора увели-

чилась на 33% вследствие окисления части кремния и хрома. В следующем 

опыте проводили продувку расплавленного феррохрома с содержанием 

0,36% Si, 70,67% Сr, 0,050% Р углекислым газом. После продувки в течении 

5 минут состав сплава изменился до следующего: 0,07% Si, 68,22% Сr, 

0,054% Р. Увеличение содержания фосфора произошло в результате окисле-

ния кремния и хрома, за счет чего увеличилась доля фосфора. 

Итак, проведѐнный анализ исследований способов дефосфорации 

феррохрома показал, что: 

- Дефосфорация хромсодержащих ферросплавов хорошо изучена, 

но большая часть исследований посвящена проблемам дефосфорации хром-

содержащих сталей. 
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- Существующие способы получения хромсодержащих ферроспла-

вов с ограниченным содержанием фосфора малопригодны в массовом произ-

водстве вследствие неизбежной потери хрома и высокой стоимости приме-

няемых материалов. 

- Дефосфорация феррохрома в восстановительных условиях мало-

эффективна в существующих агрегатах и приводит к увеличению себестои-

мость сплава. 

Таким образом, существующие способы дефосфорации высокохроми-

стых расплавов не обеспечивают в полной мере основных требований, 

предъявляемых к процессу дефосфорации в современных условиях, таких как 

простота процесса, возможность простого включения в существующую тех-

нологическую схему, высокую степень дефосфорации и низкую стоимость 

применяемых материалов, а также экономически не целесообразны и не мо-

гут быть использованы в массовом производстве. 

 

Выводы по главе 1 

1. Существующая проблема дефосфорации высокохромистой стали 

в настоящее время решается путѐм незначительного снижения содержания 

фосфора путѐм смешивания двух расплавов (низкофосфористого нелегиро-

ванного и фосфористого легированного с повышенным содержанием фосфо-

ра), или за счѐт использования низкофосфористых исходных шихтовых мате-

риалов. 

2. Способ дефосфорации высокохромистых сталей и сплавов с по-

мощью флюсов в слабоокислительных и восстановительных условиях, а так-

же газовым способом малоэффективны вследствие значительных потерь 

хрома и требуют низкой окисленности металла, высокой кратности шлака, 

высокой активности флюсов по отношению к огнеупорным материалам, а 

также ограничиваются возможностью рефосфорации. 
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3. Эффективным способом снижения содержания фосфора в высо-

кохромистых сталях является использование низкоуглеродистого феррохро-

ма с низким содержанием фосфора. 

4. Анализ источников поступления фосфора при производстве фер-

рохрома показал, что содержащийся фосфор в шихтовых материалах практи-

чески полностью переходит в феррохром вследствие существующих окисли-

тельно-восстановительных условий плавки. Дефосфорация хромовой руды, 

извести, ферросиликохрома в большинстве случаев невозможна, а также эко-

номически нецелесообразна и не может быть использована для массового 

производства. 

5. Силикотермическая технология позволяет получить металл с со-

держанием фосфора менее 0,03%, а алюминотермическая технология – менее 

0,01% фосфора, однако это требует подготовки концентрата, алюминия и со-

ответствующего оборудования. 

6. Можно ожидать, что снижение содержания фосфора в низкоугле-

родистом феррохроме в промышленных условиях на существующем обору-

довании без применения дополнительного оборудования можно добиться 

при выплавке совмещѐнным алюмино-силикотермическим процессом. 
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Цели и задачи исследования 

Исходя из существующих проблем дефосфорации высокохромистых 

сталей, решением которых может быть использование низкофосфористых 

хромсодержащих лигатур при их производстве, в работе ставится цель полу-

чить низкоуглеродистый феррохром с содержанием фосфора менее 0,015%. 

Цель работы – разработка теоретических основ и технологии получе-

ния низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фосфора менее 0,015% 

совмещенным алюмино-силикотермическим процессом. 

Для достижения этой цели необходимо решить задачи: 

1. Выполнить термодинамический расчѐт силикотермического и 

алюминотермического процессов производства низкоуглеродистого ферро-

хрома. Оценить возможность получения низкоуглеродистого феррохрома с 

содержанием фосфора менее 0,015%. 

2. Установить закономерности изменение количества и состава ме-

таллической и шлаковой фаз от расхода восстановителей и извести, а также 

последовательности их использования. 

3. На основании результатов термодинамического расчѐта разрабо-

тать технические решения использования алюмино-силикотермического 

процесса получения низкоуглеродистого феррохрома c ограниченным со-

держанием фосфора на стандартном оборудовании и из традиционных ших-

товых материалов. Реализовать предложенные технические решения в про-

мышленных условиях. Оценить технологическую эффективность предло-

женных решений. 

4. Выполнить технико-экономический анализ и оценить целесооб-

разность предложенных технических решений. 

5. Исследовать свойства шлаков, образующихся при алюмино-

силикотермическом процессе. Определить зависимости влияния компонен-

тов шлака на его электропроводность. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ НИЗКОУГ-

ЛЕРОДИСТОГО ФЕРРОХРОМА СОВМЕЩЕННЫМ АЛЮМИНО-

СИЛИКОТЕРМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

Получение низкоуглеродистого феррохрома осуществляется в резуль-

тате реакций восстановления хрома и железа из хромовой руды кремнием 

ферросиликохрома и алюминием. 

Существующие технологии производства низкоуглеродистого ферро-

хрома алюминотермическим процессом можно классифицировать по исполь-

зуемому агрегату следующим образом: плавка в стационарном горне на блок; 

плавка в наклоняющемся плавильном горне с выпуском шлако-

металлического расплава; электропечная плавка с предварительным расплав-

лением части шихты в дуговой печи. 

Силикотермический способ производства основан на восстановлении 

хрома и железа хромовой руды кремнием ферросиликохрома в присутствии 

оксида кальция. Низкоуглеродистый феррохром получают силикотермиче-

ским методом плавки в печи смешением хромоизвесткового расплава с жид-

ким или твердым ферросиликохромом в ковше. Теплота процесса перехода 

кремния из металла в шлак равна 204,47 кДж/моль кремния. Количество теп-

ла, выделяемого в результате силикотермической реакции ниже чем при 

алюминотермии, и недостаточно для проведения процессе вне дуговой печи. 

Около 60…70% всей электроэнергии расходуется на расплавление и компен-

сацию тепловых потерь печи. 

Силикотермическая технология производства низкоуглеродистого 

феррохрома в рафинировочной электропечи делится на два периода. В пер-

вый период происходит максимально полное восстановление хрома и железа 

из оксидов хромовой руды с последующим сливом образовавшегося шлака. 

Во втором периоде получают сплав требуемого химического состава. Сплав 

низкоуглеродистого феррохрома, полученного по силикотермической техно-

логии, содержит не менее 65% хрома и не более 0,05% фосфора.  
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При алюминотермическом производстве безуглеродистого феррохро-

ма с содержанием фосфора менее 0,01% используют хромовый концентрат, 

мелкозернистый порошок первичного алюминия, известь и небольшое коли-

чество селитры. Шихтовые материалы предварительно измельчают и обога-

щают. Температура процесса составляет 2200…2300 °C. Извлечение хрома 

достигает 89%. Электропечной шлак содержит около 60% Al2O3, 2…4% 

Cr2O3, 10…13% CaO, 20…24% MgO, 0,8…1% FeO и 0,8…1,5% SiO2. 

Электропечной способ позволяет дополнить недостающее количество 

тепла физическим теплом предварительно расплавленной части оксидов в 

электродуговой печи, тем самым снизить расход алюминия. 

Использование дорогостоящего мелкозернистого порошка алюминия 

при выплавке низкоуглеродистого феррохрома алюминотермическим спосо-

бом более затратное, чем получение сплавов хрома с использованием в каче-

стве восстановителя ферросиликохрома. 

 

2.1.  Физико-химические основы процесса 

Предлагаемая технология использования кремния ферросиликохрома 

и алюминия в качестве восстановителя хрома и железа из хромовой руды в 

рафинировочной электропечи совмещает алюминотермический и силикотер-

мический процессы. 

Силикотермический процесс восстановления хрома и железа в при-

сутствии извести схематично описывается реакциями: 

, 

. 

В шлаке силикотермического производства низкоуглеродистого фер-

рохрома примерно половина хрома находятся в двухвалентной форме, по-

этому большое значение имеет реакция, которая в значительной степени оп-

ределяет равновесное содержание кремния в металле: 

. 
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Алюминотермический процесс восстановления хрома, железа из хро-

мовой руды в присутствии извести схематично описывается реакциями: 

, 

. 

Исследованиями Есина О.А., Ватолина Н.А. и Захарова О.Д. о формах 

существования хрома в жидких шлаках алюминотермической плавки уста-

новлено присутствие двухвалентного хрома в шлаках [87]. Восстановления 

хрома идет ступенчато с образованием промежуточного оксида CrO: 

, 

, 

. 

Высокие значения температуры алюминотермического процесса, на-

личие контакта между опускающимися каплями восстановленного металла и 

шлаком и присутствие в шлаках катионов алюминия и анионов кислорода 

создают благоприятные условия для образования ионов двухвалентного хро-

ма в высокоглиноземистых шлаках феррохрома [88 - 89]. Протекание реак-

ции восстановления хрома из хромовой руды алюминием до оксида СrО бо-

лее вероятно, чем до металлического хрома, поэтому с ростом температуры 

содержание СrО в продуктах реакции возрастает. 

Увеличение содержания углерода в металле может происходить за 

счѐт использования электродов с высоким удельным электрическим сопро-

тивлением, а также при сколах и обломах электродов. При сколах науглеро-

живание происходит по реакции: 

. 

Образовавшийся карбид хрома прочный, и  переходит в металл. 
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Большое значение на ход технологического процесса и показатели 

производства оказывает отношение концентраций MgO/Al2O3 в шлаковой 

фазе. При увеличении содержания в шлаке оксида MgO, поступающего из 

руды, извести, футеровки, и при постоянном количестве глинозема шлак ста-

новится тугоплавким и вязким, что отрицательно влияет на осаждение ме-

талла и металлических корольков. 

Основным фактором, определяющим скорость алюминотермического 

восстановления хрома, является температура или пропорциональная ей вели-

чина удельной теплоты процесса. 

Большой интерес для производства феррохрома алюминотермическим 

методом представляет то обстоятельство, что система Аl2О3 - Сr2О3 характе-

ризуется полной взаимной растворимостью. Очевидно, что введение извести 

в расплав глинозема с оксидом хрома приводит к повышению активности ок-

сида Сr2О3 в шлаке и, следовательно, к более полному протеканию реакций 

восстановления хрома. 

Так как часть шихты содержит алюминий, необходимый для восста-

новления оксидов хрома – твердых или находящихся в расплаве, то условия 

восстановления оксидов при проплавлении этой части шихты на поверхности 

расплава весьма близки к условиям внепечной плавки с избытком восстано-

вителя. Это способствует более полному восстановлению хрома по сравне-

нию с внепечной плавкой. 

При опускании образовавшихся капель хрома с повышенным содер-

жанием алюминия через слой расплавленных оксидов диффузия оксида хро-

ма к месту реакции значительно облегчается благодаря встречному движе-

нию капель металла. 

Процесс рафинирования капли хрома от избыточного восстановителя 

лимитируется диффузией алюминия к поверхности капли, однако известно, 

что скорость диффузии в расплавленных металлах при одинаковых темпера-

турных условиях значительно выше, чем в жидких шлаках, кроме того, алю-

миний в сплавах хрома является поверхностно-активным металлом. 
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Высокая удельная теплота процесса при плавлении хромовой руды 

приводит к снижению степени восстановления хрома вследствие повышен-

ного окисления хрома и алюминия. 

Равновесная концентрация оксида СrО в шлаке, контактирующем с 

металлом, тем больше, чем выше содержание хрома в сплаве и чем ниже ос-

новность шлака, поэтому с увеличением содержания извести в шихте снижа-

ется «растворение» хрома в шлаках. 

Особенностью восстановления хрома и железа кремнием ферросили-

кохрома и алюминием при выплавке низкоуглеродистого феррохрома в дуго-

вой рафинировочной печи заключается в использовании извести. Известь 

оказывает существенное влияние на ход шлакообразования, а еѐ количество 

влияет на степень восстановления хрома и железа. Введение оксида кальция 

в состав шлака понижает активность кремнезема, глинозѐма и увеличивает 

активность оксидов хрома, в результате чего равновесие реакций сдвигается 

в сторону более полного восстановления хрома. Степень восстановления 

хрома и железа зависит от образования силикатов и алюминатов кальция и 

влияет на полноту протекания реакции восстановления. Поэтому в процессе 

выплавки низкоуглеродистого феррохрома следует контролировать содержа-

ние оксида хрома в шлаке и количество вводимого оксида кальция, предо-

пределяющего тип образующихся алюминатов и силикатов. 

При силикотермическом процессе для полного связывания кремнезе-

ма следует обеспечивать основность шлака (CaO/SiO2) 1,7…1,9. С повыше-

нием содержания оксида CaO в расплаве основность шлака увеличивается и 

сопровождается уменьшением активности кремнезема, поэтому процесс вос-

становления улучшается. В то же время, увеличение основности шлака вы-

ше 1,9 приводит к ухудшению восстановления хрома вследствие образования 

в шлаке группировок, близких по составу CaO∙Cr2O3. Высокая основность 

шлака сопровождается образованием карбида кальция и приводит к наугле-

роживанию металла за счѐт электродов по реакциям: 

, 
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. 

Повышение содержания оксида CaO влияет на физические свойства 

шлака и сопровождается снижением вязкости шлака и улучшением условий 

осаждения капель металла через слой шлака.  

Количество извести должно обеспечивать наиболее полное связыва-

ние кремнезема. Снижение основности шлака ниже 1,7 приводит к повыше-

нию содержания кремния в сплаве и получению богатых по содержа-

нию Cr2O3 шлаков и снижению степени восстановления хрома. Значительное 

снижение основности может привести к образованию неразлагающихся шла-

ков, что загрязняет сплав приварами шлака, затрудняет сепарацию шлака и 

увеличивает потери хрома. 

Независимо от используемого восстановителя и способа производства 

сплава по окончанию процесса образуется сплав на основе хрома и железа, а 

также шлак, содержащий силикаты кальция, хромовую шпинель, мервинит, 

мелинит, диопсид и стекло. В шлаке встречаются зерна рудного хромшпине-

лида. Шлак содержит металлические корольки размером 0,02…0,033 мм [28]. 

Кремний ферросиликохрома и алюминий, являющиеся восстановите-

лями для хрома и железа из оксидов, расходуются не только на их восстанов-

ление, но частично окисляются кислородом воздуха, поглощаемым поверх-

ностью шлака. Полезное использование кремния зависит от хода процесса, 

способа завалки, влажности руды и используемой мощности. 

Таким образом, анализ силикотермического и алюминотермического 

процессов показывает, что восстановление хрома протекают с образованием 

промежуточного оксида двухвалентного хрома CrO. Важное значение имеет 

основность образующегося шлака, так как при силикотермическом процессе 

для более полного восстановления хрома необходимо связывать кремнезем в 

прочные силикаты кальция, при этом основность шлака должна 

быть 1,7…1,9. Снижение основности шлака ниже 1,7 приводит к повышению 

содержания кремния в сплаве и получению богатых по содержанию Cr2O3 
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шлаков, а увеличение основности шлака выше 1,9 приводит к ухудшению 

восстановления хрома вследствие образования в шлаке группировок, близких 

по составу CaO∙Cr2O3. Высокая основность шлака сопровождается образова-

нием карбида кальция и приводит к науглероживанию металла. 

 

2.2. Термодинамический расчѐт восстановления хрома алюминием и 

кремнием из хромовой руды 

Получение низкоуглеродистого феррохрома алюминотермическим и 

силикотермическим способами осуществляется в результате реакций восста-

новления металлов из оксидов, и поэтому изучение процессов является одной 

из главных задач металлургии. 

Основой металлургических процессов является термодинамический 

расчѐт [90]. Он указывает направление превращений в реагирующим рабочем 

теле от исходного состава до состояния, в котором система оказывается по 

завершении процесса. 

Большинство термодинамических расчетов металлургических пре-

вращений сводится к анализу зависимости изменения энергии Гиббса реак-

ции от температуры либо к определению давлений газообразных компонен-

тов реакции. 

Проведение расчетов по определению изменения энергии Гиббса ре-

акции дает полезную, но ограниченную информацию. Для выбора наиболее 

вероятной реакции приходиться определять ΔG(T) всех возможных незави-

симых реакций. Для сложных систем, содержащих несколько различных ве-

ществ, это длительный, трудоемкий и часто невозможный при «ручном» сче-

те процесс. Но и для отдельных восстанавливаемых веществ после определе-

ния наиболее вероятной реакции восстановления по величине ΔG(T) остается 

открытым вопросом о равновесных концентрациях реагентов и продуктов 

равновесного восстановления. 



35 

 

Для сложных процессов, протекающих при алюминотермическом и 

силикотермическом восстановлении хрома в присутствии извести, число 

возможных превращений, сопровождающих основную реакцию восстановле-

ния хрома, как правило, велико. Учет всех возможных превращений возмож-

но при использовании термодинамического моделирования на ЭВМ, которое 

позволяет прогнозировать результаты химических взаимодействий и фазо-

вых превращений в многоэлементных гетерофазных неорганических систе-

мах как в качественной, так и количественной форме. 

Для описания алюминотермического и силикотермического процессов 

восстановления элементов из хромовой руды выполнен термодинамический 

расчѐт с использованием программного комплекса «TERRA». Программный 

комплекс «TERRA» разработан в МГТУ им. Баумана и адаптирован для рас-

чѐта равновесий многокомпонентных металлургических системах Институ-

том металлургии Уро РАН [91 - 94]. 

В соответствии с методикой расчѐтов в качестве равновесного при-

знаѐтся состав, отвечающий условию максимума энтропии изолированной 

системы. Состав жидкого раствора описывали в рамках модели ассоцииро-

ванного раствора. 

Равновесное состояние описывается составом и количеством компо-

нентов системы, а также набором шести термодинамических параметров: 

- общим давлением P, атм; 

- температурой T, К; 

- объѐмом V, м
3
; 

- полной внутренней энергией U, Дж; 

- полной энтальпией H, Дж; 

- энтропией S, Дж/К. 

Термохимические характеристики веществ, используемые для расчѐ-

та, взяты из справочных изданиях, отсутствующие данные оценены по из-

вестным методикам; данные согласованы между собой и с эксперименталь-
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ными данными о термодинамической активности компонентов в металлурги-

ческих растворах [95]. 

Исходными данными системы для расчѐта являются состав шихты и 

два из шести параметров, которые определяются задачами исследования. 

Уникальность программного комплекса «TERRA» заключается в том, 

что при минимуме исходной информации и в строгом соответствии с термо-

динамическими закономерностями можно получить большой объѐм инфор-

мации о составе металлической и шлаковой фазы, давлении, объѐме, энергии 

равновесной системы. 

 

2.2.1. Методика расчѐта 

Методика расчѐтов равновесного состояния системы состоит в сле-

дующем. После загрузки информации об исходном составе шихты и количе-

стве шихтовых материалов, а также двух термодинамических параметров, 

программа комбинирует все возможные простые и сложные вещества, для 

которых есть термодинамические данные в базе данных программы. Затем 

программа методом итерациональных расчѐтов определяет те вещества и их 

количество, сумма энтропии которых обеспечивает максимальное значение 

энтропии всей системы при заданных условиях. Вычисленная подобным об-

разом система считается равновесной. 

По стехиометрии восстановительных реакций и в результате анализа 

литературных данных силикотермического [101] и алюминотермическо-

го [102] процесса производства феррохрома выбрали пять вариантов составов 

шихты (табл. 4). 

Первый вариант расчета соответствует силикотермическому процессу, 

второй – алюминотермическому, третий – комплексному одновременному 

использованию восстановителей, четвертый – использованию алюминия в 1 

период и ферросиликохром – во 2 период. После определения количества 

восстановителей для получения сплава с содержанием фосфора менее 0,015% 
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в пятом варианте расчетов исследовали влияние извести на состав металла и 

шлака. 

Таблица 4 – Расход шихты по вариантам расчѐта 

Вариант 

расчѐта 

Расход шихтовых материалов, кг 

Хромовая 

руда 

Ферросили-

кохром 
Алюминий Известь 

I* 1 период 100 0…40 - 78 

 2 период 100 0…40 - 78 

II  100 - 0…29 12 

III  100 0…26 0…26 36 

IV* 1 период 100 - 0…26 24 

 2 период 100 0…26 - 50 

V* 1 период 100 - 21 0…100 

 2 период 100 29 - 0…170 
* С промежуточным сливом шлака  

В качестве составляющих жидкого раствора шлаковой фазы принима-

ли Al2O3, SiO2, Cr2O3, FeO, CaO, MgO, Al2SiO5, MgCr2O4, CaCr2O4, FeCr2O4, 

Cr2SiO4, CaAl2O4, CaAl4O7, Ca3Al2O6, MgSiO3, Mg2SiO4, MgAl2O4, CaSiO3, 

Ca2SiO4, Ca2P2O7, Ca3P2O8. Для металлической фазы в качестве составляющих 

приняли Fe, Si, Al, Cr, FeSi, Fe3Si, Fe5Si3, FeSi2, Cr3Si, Cr5Si3, CrSi, CrSi2, 

Cr23C6, Cr7C3, Fe3P, Fe2P. 

Постоянные параметры системы выбраны в соответствии с методи-

кой. Расчѐты выполнены для общего давления в системе 1 атм и температуры 

2023 К. Параметры системы близки к условиям процессов в печи, а термохи-

мические параметры образующихся компонентов изменяются постоянно, без 

скачков. 

 

2.2.2. Результаты расчѐтов 

Результаты расчѐта состава шлака для первого варианта шихтовых 

материалов в первый период приведен на рис. 1. Установлено, что при вос-

становлении ферросиликохромом в присутствии извести в шлаковой фазе 

образуются соединения алюминатов и силикатов кальция. 
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Рис. 1 – Изменение содержания ассоциатов в шлаковой фазе при увеличении 

расхода ферросиликохрома в первом периоде силикотермической плавки 

 

 

Рис. 2 – Изменение содержания ассоциатов в металлической фазе при увели-

чении расхода ферросиликохрома в первом периоде силикотермической 

плавки 
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Полное восстановление хрома в первом периоде силикотермической 

плавки достигается при расходе ферросиликохрома 40 кг на 100 кг руды (рис. 

3). Помимо хрома при таком расходе полностью восстанавливаются железо и 

фосфор, а также частично кремний. 

 

Рис. 3 – Степень перехода элементов в металл при увеличении расхода фер-

росиликохрома в первом периоде силикотермической плавки 

Как показано на рис. 4 и 5 в первый период металл содержит 68% Cr, 

28% Fe, 4,9%Si и 0,026% P, а шлак 13% MgO, 5% Al2O3, 27% SiO2, 55% CaO, 

<1% Cr2O3, <1% FeO. 

Во втором периоде силикотермической плавки при расходе ферроси-

ликохрома равном 29 кг на 100 кг руды получается металл с содержанием 

1,5% Si, 0,026% P и 70% Cr (рис. 6). 
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Рис. 4 – Изменение состава металла при увеличении расхода ферросилико-

хрома в первом периоде силикотермической плавки 

 

Рис. 5 – Изменение состава шлака при увеличении расхода ферросиликохро-

ма в первом периоде силикотермической плавки 
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Рис. 6 – Состав металла при увеличении расхода ферросиликохрома во вто-

ром периоде силикотермической плавки 

Силикотермический процесс выплавки низкоуглеродистого ферро-

хрома сопровождается образованием большого количества шлака, состав ко-

торого определяется соотношением шихтовых материалов и степенью разви-

тия восстановительных реакций. В свою очередь, от состава шлака, обла-

дающего определенными физико-химическими свойствами, зависят скорость 

и полнота протекания восстановительных реакций, интенсивность окисления 

кремния и алюминия, а также условия разделения металла и шлака, качество 

металла и технико-экономические показатели производства. 

Шлак, полученный в результате силикотермических плавок содержит 

13% MgO, 5% Al2O3, 26% SiO2, 54% CaO, 2% Cr2O3, <1% FeO (рис. 7). Он от-

личается повышенным содержанием кремнезѐма как оксидного продукта 

восстановления хрома и высоким содержанием CaO, необходимым для свя-

зывания в прочные соединения кремнезема в виде двухкальциевого силиката. 
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Количество магнезии и глинозема, в основном, зависит от содержания их в 

хромовой руде. 

 

Рис. 7 – Состав шлака при увеличении расхода ферросиликохрома во втором 

периоде силикотермической плавки 

От химического состава шлака зависит температура его плавления. Ра-

бочая температура шлака при производстве низкоуглеродистого феррохрома 

должна быть выше температуры сплава и составлять 1750…1850 °C. Темпе-

ратура плавления шлака второго периода составляет око-

ло 1800 °C (рис. 8) [99]. 

При расходе ферросиликохрома 29 кг на 100 кг руды степень перехо-

да хрома составит около 95% (рис. 9). 

Результаты анализа второго варианта показывают, что при увеличе-

нии расхода алюминия выше 15 кг/100 кг руды происходит восстановление 

кремния из хромовой руды. Получения металла согласно ГОСТ с содержани-

ем кремния не более 1,5% возможно при расходе алюминия 21 кг/100 кг руды 

(рис. 10). Но при таком расходе алюминия степень восстановления хрома в 

сплав составляет около 80% (рис. 11) 



43 

 

 

Рис. 8 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-5%Al2O3, ■ – шлак 

силикотермического процесса 

 

Рис. 9 – Степень перехода элементов в металл при увеличении расхода фер-

росиликохрома во втором периоде силикотермической плавки 
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Рис. 10 – Изменение содержания элементов в металле при увеличении расхо-

да алюминия 

 

Рис. 11 – Степень перехода элементов в металл при увеличении расхода 

алюминия 
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Полное восстановление хрома достигается при расходе алюми-

ния 26 кг/100 кг руды, но получается металл с высоким содержанием крем-

ния – 7% (рис. 11). 

При восстановлении алюминием, часть кремния восстанавливается из 

руды, и находиться в металле преимущественно в виде Cr3Si и CrSi (рис. 12). 

 

Рис. 12 – Изменение содержания ассоциатов в металлической фазе при уве-

личении расхода алюминия 

Особенностью алюминотермического процесса является образование 

большого набора ассоциатов в шлаковой фазе (рис. 13). При малом расходе 

извести, высокой концентрации оксида алюминия и низкой концентрации 

оксида кремния в конечном шлаке оксид кальция связывается преимущест-

венно в алюминаты, а не в силикаты кальция. Результаты расчѐта 

показывают, что при использовании алюминия восстановление хрома 

затруднено вследствии связывания его в силикат хрома. Связывание 

кремнезема в более прочные соединения, например силикат кальция, за счѐт 

увеличения количества извести позволит разрушить силикат хрома, однако 

это приведет к повышению фосфора в металле и образованию легкоплавких 

шлаков. 
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Рис. 13 – Изменение содержания ассоциатов в шлаковой фазе при увеличе-

нии расхода алюминия 

 

Рис. 14 – Изменение содержания оксидов в шлаке при увеличении расхода 

алюминия 
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Рис. 15 – Диаграмма состояния системы MgO-Al2O3-SiO2, ■ – шлак алюмино-

термического процесса 

 

Рис. 16 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-Аl2O3, ■ – шлак алюмино-

термического процесса 
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Шлак алюминотермического процесса содержит 22% MgO, 

51% Al2O3, 7% SiO2, 12% CaO, 8% Cr2O3, <1% FeO при расходе алюминия 21 

кг/100 кг руды или 23% MgO, 64% Al2O3, <1% SiO2, 13% CaO, <1% Cr2O3, 

<1% FeO – при расходе алюминия 26 кг/100 кг руды (рис. 14). Температура 

плавления шлаков составляет 2050 и 1900°C, соответственно (рис. 15 и 16). 

Тугоплавкие шлаки приведут к увеличению толщины гарнисажа печи и обра-

зованию настылей. 

Таким образом, результаты термодинамического расчѐта 

силикотермического и алюминотермического процессов показывают, что 

алюминотермическим процессом при использовании хромовой руды с 

повышеным содержанием кремнезема при полном восстановлении хрома 

можно получить феррохром с низким содержанием фосфора, но при этом 

металл содержит около 6…7% кремния. Такой металл практически 

невозможно отрафинировать от кремния. Поэтому целесообразно использо-

вать алюминий для восстановления хрома, железа и кремния из хромовой ру-

ды в первой стадии загрузки шихты для получения расплава с повышенным 

содержанием кремния с более полным извлечением хрома. Избыток кремния 

в сплаве, полученном в первой стадии, будет использоваться как часть вос-

становителя наряду с ферросиликохромом во второй стадии. Также возможен 

вариант одновременного использования ферросиликохрома и алюминия. 

Расчѐты третьего варианта одновременного использования алюминия 

и ферросиликохрома в качестве восстановителей в соотношении 1:1 в коли-

честве 25 кг/100 кг руды показывают возможность получения металла с со-

держанием 0,014% P, 1,5% Si, 71% Cr (рис. 17). При этом степень перехода 

хрома составляет 83% (рис. 18). 
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Рис. 17 – Состав металла при увеличении расхода восстановителей 

 

Рис. 18 – Степень перехода элементов в металл при увеличении расхода вос-

становителей 
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Алюмино-силикотермический процесс сопровождается образованием 

шлака с содержанием 18% MgO, 31% Al2O3, 17% SiO2, 28% CaO, 6% Cr2O3, 

<1% FeO (рис. 19). Температура плавления такого шлака составля-

ет 1600°C (рис. 20). Нагрев легкоплавкого шлака будет сопровождаться сни-

жением его вязкости и увеличением жидкоподвижности, что приведет к тех-

нологическим проблемам, таким как размывание футеровки ванны печи и 

гарнисажа ковша. 

 

Рис. 19 – Состав шлака при увеличении расхода восстановителей 

Одновременное использование восстановителей позволит получить 

сплав низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фосфора менее 

0,015%, однако низкое значение степени перехода хрома, образование легко-

плавкого шлака с повышенным содержанием оксида хрома будут сопровож-

даться неудовлетворительными технико-экономические показателями плавок 

и приведут к технологическим проблемами. 
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Рис. 20 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-30%Al2O3, ■ – шлак 

алюмино-силикотермического процесса 

В четвертом варианте расчѐтов показано, что при использовании 

алюминия в первый период плавки в количестве 26 кг/100 кг руды позволит 

получить металл с содержанием 5,4% Si, 74% Cr, 0,006% P (рис. 21). Во вто-

ром периоде при использовании ферросиликохрома в меньшем количестве 

равном 27 кг/100 кг руды позволит получить металл с содержанием 1,5% Si, 

73% Cr, 0,011% P (рис. 22). 

Шлак первого алюминотермического периода содержит 20% MgO, 

54% Al2O3, 2% SiO2, 24% CaO, <1% Cr2O3, <1% FeO, температура плавления 

которого составляет около 1700 °C (рис. 23 и 25). Шлак второго силикотер-

мического периода содержит 16% MgO, 6% Al2O3, 32% SiO2, 39% CaO, 7% 

Cr2O3, <1% FeO (рис. 24). 
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Рис. 21 – Состав металла в первом периоде при увеличении расхода алюми-

ния 

 

Рис. 22 – Состав металла во втором периоде при увеличении расхода ферро-

силикохрома 
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Рис. 23 – Состав шлака в первом алюминотермическом периоде при увеличе-

нии расхода алюминия 

 

Рис. 24 – Состав шлака во втором силикотермическом периоде при увеличе-

нии расхода ферросиликохрома 
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Рис. 25 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-Al2O3, ■ – шлак алюмино-

термического процесса 

Количество фосфора в сплаве, степень восстановления хрома, а также 

температура плавления шлака зависит от количества используемой извести. 

Поэтому в пятом варианте расчѐта определяли необходимое количество из-

вести на каждый период. 

При расходе извести 6 кг/100 кг руды образуется металл с содержанием 

фосфора 0,004% и шлак 24% MgO, 68% Al2O3, <1% SiO2, 7% CaO, <1% Cr2O3, 

<1% FeO с температурой плавления около 1900°C (рис. 26, 27 и 28). Увели-

чение количества извести будет способствовать к снижению температуры 

плавления шлака, а также повышению количества фосфора в металле, расхо-

ду электрической энергии и кратности шлака. 
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Рис. 26 – Состав металла в первом алюминотермическом периоде при увели-

чении расхода извести 

 

Рис. 27 – Состав шлака в первом алюминотермическом периоде при увеличе-

нии расхода извести 
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Рис. 28 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-Al2O3, ■ – шлак алюмино-

термического процесса 

Во втором силикотермическом периоде необходимо использовать из-

весть в количестве 70 кг/100 кг руды, при этом получается металл с содержа-

нием фосфора 0,011% и образуется шлак 15% MgO, 5% Al2O3, 28% SiO2, 50% 

CaO, 2% Cr2O3, <1% FeO основностью (CaO/SiO2) 1,73. Температура плавле-

ния шлака силикотермического периода равна 1800°C (рис. 29, 30 и 31) 

 

Рис. 29 – Состав металла во втором силикотермическом периоде при увели-

чении расхода извести 
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Рис. 30 – Состав шлака во втором силикотермическом периоде при увеличе-

нии расхода извести 

 

Рис. 31 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-5%Al2O3, ■ – шлак 

силикотермического процесса 
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В результате термодинамических расчѐтов сформирована итоговая 

таблица расхода шихтовых материалов и составов металла и шла-

ка (табл. 5 и 6) 

Таблица 5 – Состав металла и шлака 

Варианты 

расчѐта 

Состав металла, 

масс.% 
Состав шлака, масс.% 

Fe Si Cr P MgO Al2O3 SiO2 CaO Cr2O3 FeO 

I 
1 период 28 4,9 68 0,026 13 5 27 55 <1 <1 

2 период 28 1,5 70 0,024 13 5 26 54 2 <1 

II  24 1,5 75 0,006 22 51 7 12 8 <1 

III  27 1,5 71 0,014 18 31 17 28 6 <1 

IV 
1 период 21 5,4 74 0,006 20 54 2 24 <1 <1 

2 период 26 1,5 73 0,011 16 7 32 39 7 <1 

V 
1 период 20 6,8 73 0,004 24 68 <1 7 <1 <1 

2 период 26 1,5 73 0,011 15 5 28 50 2 <1 

 

Таблица 6 – Расход шихтовых материалов 

Варианты расчѐта 
Расход шихтовых материалов, кг/100 кг руды 

Ферросиликохром  Алюминий  Известь  

I  
1 период 40  -  87  

2 период 29  -  87  

II   -  21  12  

III   12  13  36  

IV  
1 период -  26  24  

2 период 27  -  50  

V  
1 период -  26  6  

2 период 27  -  70  

Получение низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фосфора 

менее 0,015% возможно при использовании восстановителя алюминия (II ва-

риант) или комплексного восстановителя алюминия и ферросиликохрома в 

соотношении 1:1 (III, IV и V варианты). Алюминотермический вариант по-

зволит получить сплав с содержанием фосфора значительно ниже необходи-

мого, и это приведѐт к существенному удорожанию сплава. Помимо этого 

образование тугоплавкого шлака, низкая степень восстановления хрома, а 
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также восстановление кремния из руды будут негативно влиять на технико-

экономические показатели плавки. 

Комплексное одновременное использование восстановителей позво-

лит получать сплав с требуемым содержанием фосфора, но образование лег-

коплавкого шлака приведѐт к технологическим проблемам (размыванию фу-

теровки печи и гарнисажа ковша). Повышенный расход хромовой руды и из-

вести, необходимый для заправки ванны печи, будет снижать технико-

экономические показатели плавки. 

Раздельное использование восстановителей – алюминия в первый пе-

риод с промежуточным сливом шлака, и ферросиликохрома – во второй пе-

риод позволит снизить концентрацию фосфора в низкоуглеродистом ферро-

хроме за счет более полного восстановления хрома в алюминотермическом 

периоде. Использование меньшего количества извести в алюминотермиче-

ский период позволит снизить количество фосфора, вносимого с известью, а 

увеличение извести во втором периоде будет способствовать более полному 

восстановлению хрома. 

Таким образом, получение низкоуглеродистого феррохрома с содер-

жанием фосфора менее 0,015% возможно при расходе алюминия и извести в 

первый период плавки – 26 и 6 кг/100 кг руды, расходом ферросиликохрома 

и извести во второй период – 27 и 70 кг/100 кг руды, соответственно. 

Выводы по главе 2 

1. Показана возможность получения низкоуглеродистого ферро-

хрома с содержанием фосфора менее 0,015% при совместном использовании 

кремния ферросиликохрома и алюминия. 

2. Совместное использование алюминия и ферросиликохрома со-

провождается образованием легкоплавкого шлака, использование которого 

приведѐт к технологическим проблемам – размыванию гарнисажа, футеровки 

печи и ковша. 
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3. Показана целесообразность раздельного использования восстано-

вителей, причѐм в первом периоде необходимо использовать алюминий с по-

лучением высококремнистого расплава с более полным восстановлением 

хрома, а во втором для восстановления использовать ферросиликохром. 

4. Получение низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фос-

фора менее 0,015% возможно, но при этом расход алюминия и извести в пер-

вом периоде плавки должен составлять 26 и 6 кг/100 кг руды, а расход фер-

росиликохрома и извести во втором период – 27 и 70 кг/100 кг руды соответ-

ственно. 
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ГЛАВА 3. ВЫПЛАВКА НИЗКОУГЛЕРОДИСТОГО ФЕРРОХРОМА 

С СОДЕРЖАНИЕМ ФОСФОРА МЕНЕЕ 0,015% В РАФИНИРОВОЧНОЙ 

ПЕЧИ 

 

3.1. Методика проведения плавок 

В условиях ОАО «ЧЭМК» проведены промышленные плавки в рафи-

нировочной электродуговой печи мощность трансформатора 5 МВ∙А с на-

клоняющейся ванной и магнезиальной футеровкой.  

В качестве исходных шихтовых материалов использовали хромовую 

руду, ферросиликохром, известь и алюминий. 

Хромовая руда производства ОАО «Донской ГОК» соответству-

ет ТУ 1500 РК 30679259 АО 12-2005. Средний химический состав хромовой 

руды – 49,7% Cr2O3, 11,9% FeO, 7,3% SiO2, 18,7% MgO, 7,1% Al2O3, 0,7% 

CaO, 0,08% C и 0,002% P. 

Хромовая руда, поступающая в печь, имела размеры кусков 2…10 мм 

и не превышала 30 мм. Хромовая руда большей крупности подвергалась 

предварительному дроблению. Среднее содержание фосфора в руде состав-

ляло 0,002%. 

Известь соответствовала требованиям СТП 38-2002 «Известь техноло-

гическая с вращающихся печей» со средним содержанием 98% СаО, 

0,2% Al2O3, 0,2% С и 0,003% P. 

Известь из вращающихся печей получают в кусках размером до 40 

мм. Кусков размером, превышающих 40 мм, было не более 10% от общего 

объѐма. Размеры кусков извести в основном составляли 10…20 мм. 

Использовали свежеобожженую известь, так как при хранении извес-

ти на воздухе в течение более трѐх суток происходит взаимодействие оксида 

кальция с влагой воздуха с образованием гидроксидов кальция. С повышени-

ем температуры и влажности воздуха процесс начинается раньше и протекает 



62 

 

с большей скоростью. Использование гашѐной извести приводит к ухудше-

нию показателей производства. 

Ферросиликохром марки ФХС48п соответствовал требованиям СТП 

18-2006 «Ферросиликохром передельный». Средний химический состав – 

23,6% Cr, 53,9% Si, 0,5% Al, 0,02% C и 0,021% P. Ферросиликохром исполь-

зован в дробленом виде фракции 40 мм. 

Состав шихтовых материалов соответствовал результатам термодина-

мического расчѐта, количество восстановителей использовано с запасом на 

окисление кислородом воздуха (табл. 7). 

Таблица 7 – Расход шихтовых материалов 

Вариант плавок 
Расход шихтовых материалов, кг/ 100 кг хромовой руды 

Ферросиликохром Алюминий Известь 

I 
1 период 40 - 87 

2 период 29 - 87 

II 
 

- 30 12 

III 
 

13 15 48 

IV 
1 период - 26 24 

2 период 25 - 50 

V 
1 период - 24 6 

2 период 28 - 70 

Алюминий марки А7 соответствовал требованиям ГОСТ 11069-2001. 

Средний химический состав – 99,7% Al и 0,0006% P. Алюминий использова-

ли в виде слитков массой 20 кг. 

Алюмино-силикотермический процесс производства низкоуглероди-

стого феррохрома вписывается в существующую технологическую схему 

производства низкоуглеродистого феррохрома силикотермическим процес-

сом (рис. 32). Использовано существующее оборудование цеха № 6 без изме-

нения агрегатов.  
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Рис. 32 – Технологическая схема производства низкоуглеродистого ферро-

хрома 

Хромовая руда хранится в закромах шихтового двора. По системе 

ленточных транспортеров шихтового двора руда поступает на печные бунке-

ра плавильного корпуса. Известь поступает из цеха обжига известняка по га-

лерее системой транспортеров или на склад шихты, далее на печные бункера 
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плавильного корпуса. Ферросиликохром поступает в цех железнодорожным 

транспортом. Далее через систему ленточных транспортеров в печные бунке-

ра плавильного корпуса. 

Дозирование шихтовых материалов производилось с помощью доза-

тора АВДИ-1200. Из дозаторов взвешенная шихта поступает в монорельсо-

вую тележку, далее по печным бункерам и по системе труботечек поступает 

в печь. 

Выпуск металла и шлака осуществляют в стальной нефутерованный 

ковш и шлаковую чашу. Ковш с расплавом выкатывают в разливочный про-

лет, краном перевозят к изложницам для разливки феррохрома. 

Для получения низкоуглеродистого феррохром с низким содержанием 

фосфора и подтверждения результатов термодинамического расчѐта выпол-

нены плавки по пяти вариантам. Плавки проведены по следующим методи-

кам. 

Первая группа силикотермических плавок проведены по классической 

технологии в два периода. В первый период загружали смесь хромовой руды 

и извести, а затем ферросиликохром. После полного проплавления шихтовых 

материалов шлакового периода печь отключали и осуществляли слив шлака. 

Во втором периоде плавки загружали шихтовые материалы второго периода 

в такой же последовательности, как и в первый. В конце второго периода 

сливали шлак и металл в ковш со шлаком первого периода. 

Вторая группа алюминотермических плавок проведена в два периода 

с двумя загрузками шихтовых материалов без промежуточного выпуска шла-

ка. В первый период плавки происходит загрузка руды и извести, расплавле-

ние с образованием рудно-известкового расплава. Затем загружали слитки 

алюминия и рудо-известковую смесь второго периода. После полного про-

плавления выпускали металл и шлак из печи. 

Третья группа алюмино-силикотермических плавок характеризова-

лась совместным одновременным использованем алюминия и ферросилико-

хрома в две загрузки шихтовых материалов; выпуск металла и шлака осуще-
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ствляли один раз в конце плавки без промежуточного слива шлака. В начале 

плавки после загрузки части рудо-известковой смеси загружали слитки алю-

миния и прикрывали второй частью рудо-известковой смеси, сверху засыпа-

ли ферросиликохром. После проплавления шихты в печь загружали алюми-

ний, хромовую руду, известь и ферросиликохром. После полного проплавле-

ния выпускали металл и шлак из печи. На нескольких плавках третьей груп-

пы использовали в качестве восстановителя два вида алюминия: первичный 

алюминий с содержанием фосфора 0,001% и вторичный в слитках со сред-

ним содержанием фосфора 0,0065%. С целью увеличение производительно-

сти печи провели несколько плавок с промежуточным выпуском шлака. 

Плавки проводили в два периода с выпуском шлака после первого и выпус-

ком шлака и металла после второго. 

В четвертой и пятой группе алюмино-силикотермические плавки при  

раздельном использовании алюминия и ферросиликохрома проводили в две 

загрузки шихтовых материалов с промежуточным сливом шлака. В первый 

период загружали часть рудно-известковой смеси, слитки алюминия и вто-

рую часть смеси. После проплавления шихты сливали шлак и загружали в 

печь хромовую руду, известь и ферросиликохром. После полного проплавле-

ния выпускали металл и шлак из печи. 

3.2. Результаты промышленных плавок 

В результате пятнадцати плавок, проведенных по первому силикотер-

мическому процессу, получен металл со средним содержанием фосфо-

ра 0,027% и шлак со средним содержанием оксида хром 5,4% (табл. 8 и 9). 

Температура плавления шлака силикотермической плавки в среднем 

составляет 1800 °C (рис. 33) 

Таблица 8 – Состав металла по I варианту 

Период 
Состав металла, масс.% 

Si P C Al Cr 

1 0,9 0,026 0,05 0,03 69,1 

2 1,2 0,027 0,06 0,04 69,9 
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Таблица 9 – Состав шлака по I варианту 

Период 
Состав шлака, масс.% 

MgO Al
2
O

3
 SiO

2
 CaO Cr

2
O

3
 FeO 

1 12,6 4,7 28,1 50,1 3,6 0,9 

2 12,3 4,5 25,7 50,8 5,4 1,3 
 

 

Рис. 33 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-5%Al2O3, ■ – шлак 

силикотермической плавки 

Силикотермические плавки характеризовались ровным и спокойным 

плавлением шихты, стабильным электродуговым режимом, полным выпус-

ком шлака и металла, умеренным расходом хромовой руды и извести на за-

правку ванны печи. 

По результатам плавок выполнен расчѐт технико-экономических по-

казателей (табл. 10). Расход электрической энергии на 1 тонну полученного 



67 

 

сплава в среднем составил 2940 кВт∙ч, а степень извлечения хрома состави-

ла 85%. 

Таблица 10 – Технико-экономические показатели I варианта плавок 

Показатель Значение 

Расход хромовой руды, кг/1 т сплава 1915 

Расход алюминия, кг/1 т сплава - 

Расход ферросиликохрома, кг/1 т сплава 726 

Расход извести, кг/1 т сплава 1539 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/100 кг шихты 155 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/1 т сплава 2940 

Степень извлечения хрома, % 85 

Проведено пять плавок по второму алюминотермическому процессу, 

получен металл среднего состава – 1% Si, 0,07% C, 0,03% Al, 72,2% Cr, 

0,008% P и шлак – 17,1% MgO, 50,9% Al2O3, 4,6% SiO2, 11,4% CaO, 

14,1% Cr2O3, 1,9% FeO. Температура плавления шлака в среднем составля-

ет 1900°C (рис. 34) 

 

Рис. 34 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-Al2O3, ■ – шлак алюмино-

термической плавки 
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Расход электрической энергии снизился до 1140 кВт∙ч/1 т сплава, а 

степень извлечения хрома при этом равна 64% (табл. 11). 

Таблица 11 – Технико-экономические показатели II варианта плавок 

Показатель Значение 

Расход хромовой руды, кг/1 т сплава 2570 

Расход алюминия, кг/1 т сплава 388 

Расход ферросиликохрома, кг/1 т сплава - 

Расход извести, кг/1 т сплава 618 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/100 кг шихты 70 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/1 т сплава 1140 

Степень извлечения хрома, % 64 

В третьем варианте по алюмино-силикотермическому процессу про-

вели 29 плавок. Получен металл среднего состава – 1,3% Si, 0,07% C, 0,03% 

Al, 69,2% Cr, 0,015% P и шлак – 14,4% MgO, 20,0% Al2O3, 15,7% SiO2, 40,7% 

CaO, 11,3% Cr2O3, 1,5% FeO. Температура плавления шлака в среднем со-

ставляет около 1700°C (рис. 35, 36 и 37) 

 

Рис. 35 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-25%Al2O3, ■ – шлак 

алюмино-силикотермической плавки 
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Рис. 36 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-20%Al2O3, ■ – шлак 

алюмино-силикотермической плавки 

 

Рис. 37 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-15%Al2O3, ■ – шлак 

алюмино-силикотермической плавки 
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В процессе плавок отмечали разрушение гарнисажа бортов ванны пе-

чи, наблюдали пироэффект, сопровождаемый повышенным газовыделением 

и свечением. На ряде плавок содержание кремния в металле на выпуске со-

ставляло 2,1…3,3%. Для получения годного по содержанию кремния металла 

использовали метод рафинирования расплава путем перелива через шлак. На 

восьми плавках с использованием вторичного алюминия получен металл с 

содержание фосфора 0,016…0,018%. На большинстве плавок с промежуточ-

ным сливом шлака не удалось осуществить выпуск металла. 

Технико-экономические показатели III варианта плавок показа-

ны в табл. 12. 

Таблица 12 – Технико-экономические показатели III варианта плавок 

Показатель Значение 

Расход хромовой руды, кг/1 т сплава 2507 

Расход алюминия, кг/1 т сплава 288 

Расход ферросиликохрома, кг/1 т сплава 338 

Расход извести, кг/1 т сплава 1316 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/100 кг шихты 109 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/1 т сплава 2720 

Степень извлечения хрома, % 68 

По четвертому варианту проведено восемь плавок, на которых в пер-

вом периоде в качестве восстановителя использовали алюминий, а во втором 

– ферросиликохром. Получен металл со средним содержанием фосфора ме-

нее 0,015% и шлак (табл. 13 и 14). 

Таблица 13 – Состав металла по IV варианту 

Период Состав металла, масс.% 

Si P C Al Cr 

1 4,3 0,011 0,03 0,06 75,2 

2 0,6 0,014 0,06 0,03 69,7 

Температура плавления шлака первого периода в среднем составила 

1700 °C, а второго – 1800 °C (рис. 38 и 39). 
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Таблица 14 – Состав шлака по IV варианту 

Период Состав шлака, масс.% 

MgO Al
2
O

3
 SiO

2
 CaO Cr

2
O

3
 FeO 

1 19,7 55,6 1,7 23,2 9,6 1,4 

2 15,0 11,7 18,5 38,8 13,2 2,8 

 

 

Рис. 38 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-Al2O3, ■ – шлак алюмино-

термического периода 

В первом периоде плавки отмечено обильное выделение газа, высокая 

температура шлака и низкая температура металла. 
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Рис. 39 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-15%Al2O3, ■ – шлак 

силикотермического периода 

Технико-экономические показатели IV варианта плавок показа-

ны в табл. 15. 

Таблица 15 – Технико-экономические показатели IV варианта плавок 

Показатель Значение 

Расход хромовой руды, кг/1 т сплава 3795 

Расход алюминия, кг/1 т сплава 453 

Расход ферросиликохрома, кг/1 т сплава 483 

Расход извести, кг/1 т сплава 1744 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/100 кг шихты 118 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/1 т сплава 4466 

Степень извлечения хрома, % 44 
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По пятому варианту проведено восемь плавок и получен металл со 

средним содержанием фосфора 0,013% и шлак с содержанием оксида хро-

ма 10,7% (табл. 16 и 17) 

Таблица 16 – Состав металла по V варианту 

Период Состав металла, масс.% 

Si P C Al Cr 

1 4,7 0,008 0,03 0,05 74,7 

2 0,9 0,013 0,06 0,03 70,4 

Таблица 17 – Состав шлака по V варианту 

Период Состав шлака, масс.% 

MgO Al
2
O

3
 SiO

2
 CaO Cr

2
O

3
 FeO 

1 20,4 58,4 1,7 9,4 9,2 0,9 

2 14,3 14,2 19,0 39,6 10,7 2,3 

Снижение количества извести позволило снизить концентрацию фос-

фора. А также повысить температуру плавления шлака первого периода, ко-

торая в среднем составила коло 1900 °C (рис. 40). Температура плавления 

шлака силикотермического периода в среднем составила 1800 °C (рис. 41). 

 

Рис. 40 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-Al2O3, ■ – шлак алюмино-

термического периода 
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Рис. 41 – Диаграмма состояния системы CaO-MgO-SiO2-15%Al2O3, ■ – шлак 

силикотермического периода 

Повышение температуры шлака в алюминотермическом периоде, ис-

пользование высокоосновного шлака силикотермического периода, обработ-

ка бортов печи от настылей и более компактная загрузка шихтовых материа-

лов позволила в пятом варианте существенно повысить технико-

экономические показатели (табл. 18) 

Таблица 18 – Технико-экономические показатели V варианта плавок 

Показатель Значение 

Расход хромовой руды, кг/1 т сплава 2235 

Расход алюминия, кг/1 т сплава 252 

Расход ферросиликохрома, кг/1 т сплава 273 

Расход извести, кг/1 т сплава 916 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/100 кг шихты 112 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/1 т сплава 2518 

Степень извлечения хрома, % 77 



75 

 

Для оценки экономической эффективности алюмино-

силикотермической технологии выполнили расчѐт себестоимости сплава. 

 

3.3. Себестоимость сплава промышленной выплавки 

Себестоимость сплава по шихтовым материалам, полученного по 

классической технологии с применением в качестве восстановителя ферро-

силикохрома, а также извести и хромовой руды, составляет примерно 2216$, 

как показано в табл. 19 

Таблица 19 – Себестоимость сплава по классической технологии  

Компонент 
Расход на 1 тонну 

сплава, т 

Стоимость, 

$/т 

Итого, 

$ 

Хромовая руда 1,915 435 833 

Ферросиликохром 0,726 1450 1053 

Известь 1,539 100 153,9 

Расход электроэнергии, кВт∙ч 2940 0,06 176,4 

Себестоимость сплава по шихтовым материалам и расходу электро-

энергии 
2216 

Себестоимость сплава, полученного по описанной выше технологии с 

применением в качестве восстановителя ферросиликохрома и алюминия, со-

ставляет примерно $ 2163 (табл. 20). 

Однако стоимость низкоуглеродистого феррохрома с содержанием 

фосфора менее 0,015%, полученного с использованием алюминия, значи-

тельно выше. 

Себестоимость низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фос-

фора менее 0,015%, полученного с использованием в качестве восстановите-

лей кремния ферросиликохрома и алюминия, снизилась на 2,4% по сравне-

нию с силикотермическим процессом. Снижение себестоимости произошло 

за счѐт использования алюминия в слитках, что привѐло к снижению расхода 
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ферросиликохрома на 62,5%, извести на 41% и электрической энергии 

на 14,4%. 

Таблица 20 – Себестоимость сплава по алюмино-силикотермической 

технологии  

Компонент 
Расход на 1 тонну 

сплава, т 

Стоимость, 

$/т 

Итого, 

$ 

Хромовая руда 2,235 435 972 

Ферросиликохром 0,273 1450 395 

Известь 0,916 100 91 

Алюминий 0,252 2200 554 

Расход электроэнергии, кВт∙ч 2518 0,06 151 

Себестоимость сплава по шихтовым материалам и расходу электро-

энергии 
2163 

 

3.4. Обсуждение результатов 

В результате промышленных плавок в производственных условиях 

установлена возможность совместного использования алюминия и ферроси-

ликохрома в качестве восстановителей хрома и железа из хромовой руды для 

получения низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фосфора ме-

нее 0,015%. 

Результаты плавок по силикотермическому процессу подтверждают 

результаты термодинамического расчѐта, причѐм степень полезного исполь-

зования ферросиликохрома промышленных плавок составляет око-

ло 83% (табл. 21). 

Плавки с использованием алюминия в сочетании с сырьѐм рядового 

качества, а именно высококремнеземистой хромовой рудой и известью пока-

зали возможность получения низкофосфористого металла, сопровождающие-

ся образованием высокоглиноземистого шлака со средним содержанием ок-

сида хрома, равном 14,1% (табл. 21). Высокое содержание оксида хрома в 
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шлаке показывает, что восстановление прошло не полностью, и часть алю-

миния окислилось кислородом воздуха и, по-видимому, улетело в виде дис-

персной пыли с отходящими газами. Согласно термодинамическому расчѐту 

содержание оксида хрома в шлаке 14% соответствует расходу алюминия – 19 

кг/100 кг руды. Поэтому степень полезного использования алюминия в алю-

минотермических плавках составила около 63%. 

Увеличение содержания Al2O3 и Cr2O3 в шлаке привело к повышению 

температуры его плавления и, как следствие, к образованию большого коли-

чества настылей на бортах печи, к неполному выпуску металла. Наблюдался 

пироэффект в результате окисления алюминия кислородом воздуха и отме-

чалась низкая температура металла вследствие того, что используемый алю-

миний – металл с низкой температурой плавления и плотностью расплавля-

ется быстрее и находится в верхних слоях расплава, а хром, кремний и желе-

зо оседают на подину печи. Нестабильный дуговой режим вследствие замы-

кания дуги на часть жидкого алюминия в верхней части расплава сопровож-

дался постоянной работой автоматики печи по регулированию напряжения. 

При одновременном совместном использовании восстановителей по-

лучен металл с содержанием фосфора около 0,015%. Низкие технико-

экономические показатели плавок объясняются образованием легкоплавкого 

шлака, при нагреве которого до рабочей температуры увеличивается его 

жидкоподвижность, что приводит к технологическим проблемам, таким как 

размывание футеровки печи и гарнисажа ковша. Поэтому увеличение коли-

чества хромовой руды и извести на заправку ванны печи снижает степень из-

влечения хрома, которая составила около 68% (табл. 22). Средний расход 

электрической энергии составил 2720 кВт∙ч на 1 тонну полученного сплава. 

Степень полезного использования восстановителей составила около 81%. 
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Таблица 21 - Химический состав металла и шлака 

Вариант плавок 
Состав металла, масс.% Состав шлака, масс.% 

Si P C Al Cr MgO Al
2
O

3
 SiO

2
 CaO Cr

2
O

3
 FeO 

I 
1 период 0,9 0,026 0,05 0,03 69,1 12,6 4,7 28,1 50,1 3,6 0,9 

2 период 1,2 0,027 0,06 0,04 69,9 12,3 4,5 25,7 50,8 5,4 1,3 

II  1,0 0,008 0,07 0,03 72,2 17,1 50,9 4,6 11,4 14,1 1,9 

III  1,3 0,015 0,07 0,03 69,2 14,4 20,0 15,7 40,7 11,3 1,5 

IV 
1 период 4,3 0,011 0,03 0,06 75,2 19,7 55,6 1,7 23,2 9,6 1,4 

2 период 0,6 0,014 0,06 0,03 69,7 15,0 11,7 18,5 38,8 13,2 2,8 

V 
1 период 4,7 0,008 0,03 0,05 74,7 20,4 58,4 1,7 9,4 9,2 0,9 

2 период 0,9 0,013 0,06 0,03 70,4 14,3 14,2 19,0 39,6 10,7 2,3 

Таблица 22 – Технико-экономические показатели 

Показатель 
Вариант плавок 

I II III IV V 

Расход хромовой руды, кг/1 т. сплава 1915 2570 2507 3795 2235 

Расход алюминия, кг/1 т. сплава - 388 288 453 252 

Расход ферросиликохрома, кг/1 т. сплава 726 - 338 483 273 

Расход извести, кг/1 т. сплава 1539 618 1316 1744 916 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/100 кг шихты 155 70 109 118 112 

Расход электроэнергии, кВт∙ч/1 т сплава 2940 1140 2720 4466 2518 

Степень извлечения хрома, % 85 64 68 44 77 

 

Третий вариант плавок, включающий алюминотермический и силико-

термический процессы, сопровождается образованием шлака с низкой тем-

пературой плавления в первом алюминотермическом периоде, использование 

которого приводит к большому расходу хромовой руды и извести на заправ-

ку ванны печи и, как следствие, низкая степень извлечения хрома и высокий 

расход электрической энергии. На некоторых плавках наблюдали большое 

количество настылей на бортах печи, которые при сливе шлака приводили к 

неполному сливу шлака вследствие захолаживания расплава. Неполный слив 
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высокоглиноземистого шлака алюминотермического процесса первого пе-

риода приводил к изменению химического состава шлака второго периода. 

Повышение глинозема в шлаке второго периода приводило к снижению его 

температуры плавления, а также повышению расхода рудно-известковой 

смеси на заправку ванны печи. Загрузка шихты в центр ванны снижала обра-

зование настылей, а обработка бортов печи способствовала полному сливу 

шлака. 

Результаты промышленных плавок по четвертому варианту показы-

вают, что степень полезного использования восстановителя в алюминотер-

мический период составляет около 72%, а в силикотермический – 40%. Уве-

личение полезного использования алюминия объясняется повышенным рас-

ходом извести, при этом происходит более полное восстановление элемен-

тов. Снижение полезного использования ферросиликохрома объясняется по-

вышенным содержанием глинозема в шлаке и низким содержанием извести в 

шлаке, вследствие чего затрудняется восстановление хрома. В пятом вариан-

те плавок изменение расхода извести по периодам плавки позволило увели-

чить степень полезного использования алюминия до 86%, а ферросилико-

хрома – до 63%. 

Процесс производства низкоуглеродистого феррохрома алюминотер-

мическим и силикотермическим методами весьма сложен. Алюминотермиче-

ский и силикотермический процессы в рафинировочной электропечи сопро-

вождаются такими проблемами, как повышенное содержание кремния, фос-

фора, алюминия в сплаве, повышенное содержание оксида хрома в шлаке, а 

также физическими свойствами шлака, которые приводят к нарушению рабо-

ты плавильной печи и снижению качества низкоуглеродистого феррохрома. 

По результатам плавок по алюмино-силикотермическому процессу 

выявлено, что одной из основных проблем производства низкоуглеродистого 

феррохрома является высокая концентрация кремния в металле (выше 1,5%) 

перед выпуском. По силикотермическому процессу повышенная концентра-

ция кремния чаще всего возникает при избытке ферросиликохрома в шихте, 
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недостатке извести, а по алюминотермическому процессу – при избытке 

алюминия. При алюмино-силикотермическом процессе с одновременным ис-

пользованием ферросиликохрома и алюминия наблюдается повышенное со-

держание кремния в металле вследствие того, что алюминий как более силь-

ный восстановитель реагирует с оксидами хрома и железа в большей мере, а 

с известью образует более прочные алюминаты кальция, при этом кремнезем 

связывается преимущественно с оксидом хрома, образуя прочное соединения 

– силикат хрома. В этом случае необходимо увеличить содержание оксида 

кальция в шлаке до полного связывания глинозема и кремнезема, только по-

сле этого можно получить металл с низким содержанием кремния и высоки-

ми технико-экономическими показателями. Однако значительное увеличение 

содержания извести в составе шихтовых материалов приведет к значитель-

ному увеличению фосфора в сплаве. 

Во всех случаях при повышении содержания кремния в металле сле-

дует перемешивать расплав путѐм сталкивания шихты с бортов печи, увели-

чить расход электроэнергии на плавку, дополнительно загрузить в печь хро-

мовую руду и известь. При повышении содержания кремния в сплаве вы-

ше 3% следует загрузить в печь дополнительно ферросиликохром для более 

полного восстановления хрома из шлака и выпустить обедненный шлак. По-

сле этого необходимо начать новую плавку с пониженным расходом ферро-

силикохрома, учитывая избыточное количество кремния в сплаве. 

Снижение содержания кремния в расплаве возможно за счѐт внепеч-

ного рафинирования путѐм перелива через шлак этого же выпуска или через 

шлак другой печи, или смешивания со сплавом, в котором содержание крем-

ния не превышает 0,5%. 

Изменение соотношения компонентов шихты отразилось на составе 

шлака, увеличилось содержание Al2O3 и Cr2O3. Изменение химического со-

става шлака повлияло на изменение его свойств. В частности, температура 

плавления шлака зависит от количества извести, загружаемой в печь, и коли-

чества кремнезема в руде.  
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Выявлено, что практически на всех плавках с использованием алюми-

ния в качестве восстановителя наблюдалась низкая температура металла 

вследствие того, что алюминий – металл с низкой температурой плавления и 

плотностью расплавляется быстрее и находится в верхних слоях расплава, а 

хром, кремний и железо оседают на подину печи. Поэтому получение низко-

углеродистого феррохрома комбинированным процессом в рафинировочной 

печи целесообразно осуществлять в две стадии. В первой стадии необходимо 

проводить плавление шихты с использованием в качестве восстановителя 

алюминия и последующим сливом шлака. Металл с повышенным содержа-

нием кремния и пониженным содержанием фосфора целесообразно оставлять 

в ванне печи. Во второй стадии надо производить плавление шихты с ис-

пользованием в качестве восстановителя ферросиликохрома и при необходи-

мости – последующее рафинирование металла от кремния. 

Результаты выплавки феррохрома подтверждают результаты термо-

динамического расчѐта также в том, что благоприятные условия восстанов-

ления хрома алюминием создаются в присутствии оксида CaO, который по-

нижает активность глинозѐма и увеличивает активность Cr2O3. Восстановле-

ние хрома протекает более полно, а, следовательно, и содержание фосфора в 

сплаве меньше. Это обусловлено тем, что количество вводимого оксида 

кальция предопределяет тип образующихся алюминатов. 

Продолжительность плавления рудно-флюсовой смеси в печи опреде-

ляется, главным образом, электропроводностью шлака и скоростью раство-

рения компонентов в расплаве. С увеличением количества извести в смеси 

сопротивление расплава растѐт. Продолжительность образования рудо-

флюсового расплава составляет 80…90% времени всей плавки, т.е. восстано-

вительные процессы с участием алюминия в дуговой печи возможны только 

при сформированном расплаве. Процесс формирования идѐт, в основном, в 

диффузионном режиме. Наиболее медленной стадией при восстановлении 

элементов из оксидов алюминием и формировании шлако-металлического 

расплава является, по-видимому, внешняя массопередача, т.е. подвод оксида 
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хрома к зоне реакции и отвод оксида алюминия от неѐ. Поэтому повышение 

температуры и перемешивание расплава будут способствовать ускорению 

процесса. На заключительной фазе выплавки низкоуглеродистого феррохро-

ма необходимо обеспечить температуру металла и шлака для стабильного 

выпуска расплава из печи. 

Повышение содержания фосфора в сплаве обуславливается его повы-

шенным содержанием в шихтовых материалах и низкой степенью восстанов-

ления хрома и железа. Поэтому для снижения содержания фосфора в низко-

углеродистом феррохроме необходимо контролировать качество шихтовых 

материалов, в первую очередь ферросиликохрома, так как содержащийся в 

нем фосфор сразу и полностью переходит в сплав. Повышение степени вос-

становления хрома и железа из руды способствует снижению содержания 

фосфора в сплаве за счѐт увеличения массы образующегося сплава. 

В результате поведения плавок показано, что наиболее правильный 

является пятый вариант выплаки низкоуглеродистого феррохрома с содержа-

нием фосфора менее 0,015% при совмещенном раздельном использовании 

ферросиликохрома и алюминия, причем алюминий целесообразно использо-

вать в первый период плавки, а ферросиликохром – во второй. 

Изменение состава металла и шлака может быть вызвано нарушением 

работы плавильной печи, такими как «срыв» подины, увеличение толщины 

гарнисажа ванны печи и массы сплава на подине печи. 

Основной причиной «срыва» подины печи является образование в пе-

чи перегретого кремнистого жидкоподвижного расплава. Расплав, проникая в 

щели между кирпичами верхних рядов футеровки подины, способствует 

всплыванию кирпичей, которые могут образовывать магнезиальные шлаки. 

Высокое содержание магнезии в шлаках отрицательно влияет на процесс 

восстановления хрома и железа из руды и рафинирование сплава от кремния. 

С целью удаления магнезиального шлака из печи следует загрузить хромо-

вую руду в печь, проплавить и выпустить шлак. 
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Увеличение массы гарнисажа ванны печи сопровождается уменьше-

нием рабочего объѐма печи. Оно происходит вследствие избытка извести и 

недостаточной обработки бортов ванны. Повышение количества извести спо-

собствует образованию тугоплавкого шлака с высокой основностью и повы-

шенным содержанием оксида хрома, что приводит к повышению температу-

ры сплава. Для уменьшения массы гарнисажа ванны печи следует уменьшить 

количество извести в шихте, увеличивать расход электрической энергии, об-

рабатывать расплав ферросилицием. 

Образование вязкого сплава с низкой температурой на подине печи 

происходит вследствие недостатка извести в шихте, недостаточного расхода 

электрической энергии. Оно отрицательно влияет на скорость и полноту вы-

пуска металла из печи.  

Марка низкоуглеродистого феррохрома зависит от содержания угле-

рода в нѐм. Помимо внесения углерода с шихтовыми материалами увеличе-

ние содержания углерода в сплаве обусловлено работой трансформатора на 

низком напряжении и коротких дугах, в результате электроды погружаются в 

расплав и происходит науглероживание металла. Длина электрических дуг 

зависит от электрического сопротивления шлака. Так, повышение содержа-

ния, глинозема и оксида хрома во втором силикотермическом периоде изме-

нят химический состав шлака и его электрическое сопротивление. Так как 

силикотермический период сопровождается большим количеством шлака и 

высоким содержанием извести в нем, то образование карбидов кальция при-

ведет к повышению концентрации углерода в металле. А так как в этот пери-

од практически нет условий для удаления углерода, то необходимо знать, как 

изменяется электрическая проводимость шлаков с увеличением оксида хрома 

и глинозема в них. 

Таким образом, совместное одновременное использование восстано-

вителей в целом показывает удовлетворительные результаты, однако образо-

вание легкоплавкого шлака и, как следствие, дополнительные затраты на 

восстановление гарнисажа и футеровки печи отрицательно сказываются на 
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технико-экономических показателях плавки. Получение низкоуглеродистого 

феррохрома с содержанием фосфора менее 0,015% при одновременном ис-

пользовании ферросиликохрома и алюминия помимо образования легкоплав-

кого шлака может сопровождаться повышенным содержанием кремния в ме-

талле и неполным восстановлением хрома.  

Следовательно, результаты промышленных плавок подтвердили ре-

зультаты термодинамического расчѐта и показали возможность получения 

низкоуглеродистого феррохрома с содержанием фосфора менее 0,015% алю-

мино-силикотермическим процессом. При этом плавку целесообразно прово-

дить при последовательном использовании восстановителей. В первом пе-

риоде плавки целесообразно использовать только алюминий с получением 

расплава с повышенным содержанием кремния, а во втором использовать 

ферросиликохром. 

Выводы по главе 3 

1. В промышленных условиях на существующем оборудовании 

подтверждена возможность получения низкоуглеродистого феррохрома с со-

держанием фосфора менее 0,015% совмещенным алюмино-

силикотермическим процессом. 

2. Низкоуглеродистый феррохром с содержанием фосфора менее 

0,015% получен при использовании в шихте хромовой руды с содержанием 

фосфора не более 0,002%, ферросиликохрома с содержанием фосфора не бо-

лее 0,021%, алюминия с содержанием фосфора не более 0,001%, извести с 

содержанием фосфора не более 0,003%. 

3. Результаты промышленных плавок подтвердили результаты тер-

модинамического расчѐта и показали, что при использовании двух восстано-

вителей при выплавке низкоуглеродистого феррохрома в первой стадии це-

лесообразно использовать только алюминий с получением металлического 

расплава с высоким содержанием кремния, а затем – ферросиликохром с ра-

финированием металла от кремния. 
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4. Совместное одновременное использование алюминия и ферроси-

ликохрома привело к образованию легкоплавкого шлака, который в свою 

очередь привел к технологическим проблемам (размывание гарнисажа и фу-

теровки печи и ковша). 

5. Снижение количества извести в алюминотермическом процессе 

позволяет снизить концентрацию фосфора в металле, но сопровождается об-

разованием тугоплавкого шлака, который, в свою очередь, приводит к не-

полному сливу шлака.  
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Глава 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ШЛАКОВ 

Шлак при производстве низкоуглеродистого феррохрома играет 

большую роль. Нагрев металла происходит, главным образом, от шлака, 

вследствие чего шлак должен обладать электропроводностью, обеспечиваю-

щей высокое напряжение на электрических дугах, чтобы не допустить науг-

лероживания металла. При использовании алюминия шлак помимо оксида 

кремния как оксидного продукта восстановления элементов из хромовой ру-

ды имеет в своѐм составе глинозѐм. 

Выбор для исследования электрической проводимости шлака второго 

силикотермического периода плавки обусловлен тем, что в этот период прак-

тически нет условий удаления углерода из металла, шлак имеет высокую ос-

новность, а образование карбидов может привести к повышению содержания 

углерода в металле перед выпуском из печи. 

Содержание глинозѐма в шлаках совмещенного алюмино-

силикотермического процесса увеличивается по сравнению с силикотерми-

ческим процессом и составляет 11…20%. Количество остальных составляю-

щих шлака определяется химическим составом хромовых руд, количеством 

извести и степенью восстановления элементов хромовой руды. 

Увеличение содержания оксидов Al2O3 и Cr2O3 в шлаке может приво-

дить к нарушению дугового режима; кроме того повышенное содержание 

Cr2O3 в шлаке приводит также к снижению производительности плавильной 

печи. 

Изучение сложной многокомпонентной системы весьма затрудни-

тельно, поэтому в лабораторных условиях было исследовано относительное 

влияние компонентов на свойства шлакового расплава при постоянном соот-

ношении других. 

Шлак при производстве низкоуглеродистого феррохрома играет роль 

участка электрической цепи. От его электрической проводимости зависит ко-

личество тепла, выделяемого в шлаковой ванне, длина электрических дуг и 
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удельный расход электрической энергии. Элемент схемы замещения рафини-

ровочной печи показан на рис. 42 и 43. При увеличении сопротивления шла-

ка увеличивается падение напряжения в шлаке. Как следствие – дуги корот-

кие, возможна потеря дугового режима, электроды погружаются в расплав, 

происходит науглероживание металла. 

 

Рис. 42 – Элемент схемы замещения рафинировочной печи; Э1 и Э2 – элек-

трод 1 и 2, Х1 и Х2 – индуктивное сопротивление, Rд1 и Rд2 – сопротивление 

на дуге, Rшл1, Rшл2, Rшл3 – сопротивление шлака, Rм – сопротивление металла. 

 

Рис. 43 – Элемент схемы замещения рафинировочной печи, где Э1 и Э2 – 

электрод 1 и 2, IД1 и IД2 – ток на дуге, Iш1 Iш2, Iшл3 – ток проходящий по шлаку, 

Iм – ток проходящий по металлу, Х1 и Х2 – индуктивное сопротивление, Rд1 и 

Rд2 – сопротивление на дуге, Rшл1 Rшл2, Rшл3 – сопротивление шлака, Rм – со-

противление металла 

В лабораторных условиях выполнены исследования по определения 

электрической проводимости шлаков, полученных при производстве низко-
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углеродистого феррохрома с использованием в качестве восстановителей 

ферросиликохрома и алюминия с повышенным содержанием глинозѐма и ок-

сида хрома. 

 

4.1. Методика измерения электропроводности 

Для определения электропроводности шлаковых расплавов примени-

ли метод, основанный на измерении электросопротивления жидкости между 

двумя электродами по схеме вольтметр-амперметр. В основу измерительной 

схемы положена вольт-амперная схема, описанная Г.И. Жмойдиным в рабо-

те [96, 100]. 

В качестве источника переменного напряжения использовали звуко-

вой генератор. Сигнал от генератора подавали на измерительную ячейку, ко-

торая представляла собой активное сопротивление. В результате чего в цепи 

возникал сдвиг фаз, который регистрировался на экране осциллографа в виде 

фигуры Лиссажу. С помощью осциллографа контролировали индуктивную 

составляющую измерительного напряжения и подбором частоты звукового 

генератора снижали ее до нуля. 

В качестве стандартного расплава для калибровки измерительной 

ячейки использовали химически чистый фторид кальция CaF2. 

Константу измерительной ячейки определяли по формуле: 

K = χст ∙ Uя/I , 

где  χст  – электропроводность калибровочного расплава при заданной 

температуре, См/см. 

Зависимость К от температуры описывается уравнением:  

K = 0,0025∙T – 0,66 
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Рис. 44 – Схема установки измерения электропроводности, где 1 – микро-

винт, 2 – молибденовые электроды, 3 – молибденовый тигель, 4 – подставка, 

5 – термопара, 6 – печь Таммана, А – амперметр, V – вольтметр, О – осцилло-

граф, Г – генератор. 

В качестве измерительной использовали ячейку с двумя параллель-

ными электродами. Ячейка представляла собой молибденовый тигель внут-

ренним диаметром 50 мм высотой 75 мм с расплавом шлака, в который на 

время эксперимента опускали два молибденовых электрода диаметром 3 мм. 

Электроды жестко крепили к микровинту. Расстояния между ними и заглуб-

ление в расплав поддерживали постоянным, равным 20 и 15 мм. Точность 

измерения этих данных составила ±0,5 мм. 

Эксперименты проводили в печи Таммана с графитовым нагревате-

лем. Контроль температуры камеры печи осуществляли непрерывно термо-

парой ВР5/20, защищенной алундовым чехлом и расположенной под дном 

тигля. Температуру расплава измеряли термопарой ВР5/20, погружаемой в 

расплав. 

В молибденовом тигле расплавляли шлак, нагревали до 1900°C, от-

ключали питание печи и проводили замеры при понижении температуры 

шлака. Экспериментальные данные (напряжение на ячейке, ток цепи, темпе-

ратуру) фиксировали с помощью установки автоматического измерения 

электропроводности и температуры расплава. Установка представляет собой 

компьютер CREATOR PXI-2742 кампании NATIONAL INSTRUMENTS с 

графической средой программирования LABVIEW 8.6 и программой для из-

мерения параметров и автоматического расчета электропроводности. 
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Удельную электропроводность вычисляли по формуле: 

χ = K ∙ I/Uя , 

где Uя - напряжения на измерительной ячейке, В; 

I - ток в измерительной ячейке, А; 

K - константа измерительной ячейки, см
-1

. 

В качестве исходного брали шлак силикотермической плавки и хими-

чески чистые оксиды Al2O3 и Cr2O3.  

 

4.2. Результаты экспериментов 

Результаты расчетов удельной электрической проводимости иссле-

дуемых шлаков приведены в табл. 23 

Таблица 23 – Электропроводность шлаков 

Номер 

шлака 

Количество оксида, 

масс.% 

Электропроводность (См/см) 

при температуре (°C) 

1900 1850 1800 1750 1700 1650 1600 

1 

Al
2
O

3
 

5 6,54 6,25 5,99 5,78 5,66 5,20 4,94 

2 13 6,04 5,77 5,55 5,28 5,09 4,65 4,28 

3 20 5,56 5,23 5,01 4,76 4,37 3,96 3,50 

4 

Cr
2
O

3
 

- 5,65 5,54 5,37 5,19 4,97 4,56 4,28 

5 3 5,05 4,97 4,81 4,65 4,57 4,20 3,99 

6 6 4,29 4,20 4,03 3,86 3,70 3,49 3,34 

7 9 3,85 3,71 3,57 3,43 3,31 3,10 2,99 

 

На основании полученных данных построены политермы электропро-

водности χ =f(T), представленные на рис. 45 и 46. 
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Рис. 45 – Электропроводность исследуемых шлаков № (1,2,3) и CaF2. Цифры 

у линии – номера шлаков в табл. 23 

 

Рис. 46 – Электропроводность исследуемых шлаков (4,5,6,7) и CaF2. Цифры у 

линии – номера шлаков в табл. 23 
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Полученная в экспериментах зависимость удельной электропроводно-

сти от содержания Al2O3 и Cr2O3 в шлаке при 1800 °C представле-

на на рис. 47 и 48 

 

Рис. 47 – Зависимость электропроводности от содержания Cr2O3 в шла-

ке при 1800 °C 

 

Рис. 48 – Зависимость электропроводности от содержания Al2O3 в шла-

ке при 1800 °C 
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Из приведенных данных следует, что с увеличением содержания Cr2O3 

и Al2O3 удельная электропроводность шлаков снижается. Влияние оксида 

хрома на электропроводность шлака проявляется сильнее, чем влияние гли-

нозема. 

Зависимость электропроводности шлака производства низкоуглероди-

стого феррохрома при 1800 °C от содержания глинозема Al2O3 описывается 

зависимостью χ = - 0,061∙[%Al2O3] + 6,299, а от содержания оксида 

хрома Cr2O3 – χ = - 0,199∙[%Cr2O3] + 5,348. 

Таким образом, повышение содержания оксида хрома и алюминия в 

шлаке силикотермического периода низкоуглеродистого феррохрома приве-

дит к снижению электрической проводимости и повышению электрического 

сопротивления, что ведет к увеличению падения напряжения в шлаке. Как 

следствие – дуги короткие, электроды погружаются в расплав, происходит 

науглероживание металла. 

Выводы по главе 4 

1. Установлено, что с увеличением содержания Cr2O3 и Al2O3 в 

шлаках силикотермического процесса производства низкоуглеродистого 

феррохрома их удельная электропроводность снижается. 

2. Зависимость электропроводности шлака производства низкоугле-

родистого феррохрома от содержания глинозема при 1800°C описывается за-

висимостью χ = - 0,061∙[%Al2O3] + 6,299, а от содержания оксида хрома 

Cr2O3 – χ = - 0,199∙[%Cr2O3] + 5,348.  
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Выполнен термодинамический расчѐт процессов получения низ-

коуглеродистого феррохрома, который показал возможность получения низ-

коуглеродистого феррохрома с содержанием фосфора менее 0,015% алюми-

но-силикотермическим процессом. 

2. Установлены закономерности изменение количества и состава 

металлической и шлаковой фаз от расхода восстановителей и извести. 

3. Показана целесообразность последовательного использования 

восстановителей. В первой стадии плавки следует использовать только алю-

миний с получением расплава с повышенным содержанием кремния, а затем 

– ферросиликохром. 

4. Предложена технология получения низкоуглеродистого ферро-

хрома совмещенным алюмино-силикотермическим процессом. 

5. Результаты промышленных плавок подтвердили результаты тер-

модинамического расчѐта о возможности получения низкоуглеродистого 

феррохрома с содержанием фосфора менее 0,015% при последовательном 

использовании восстановителей. 

6. Показано, что технология производства низкоуглеродистого фер-

рохрома с низким содержанием фосфора путем совместного использования 

кремния и алюминия в качестве восстановителя отвечает основным требова-

ниям, предъявляемым к процессу производства, таким как простота процес-

са, возможность простого включения в существующую технологическую 

схему, а также экономически целесообразна и может быть использована в 

массовом производстве. 

7. Выполнен технико-экономический анализ и установлено, что се-

бестоимость феррохрома полученного совмещенным алюмино-

силикотермическим процессом по сравнению с классическим силикотерми-

ческим процессом снижается, а экономический эффект составляет 53 $/т ме-

талла. 
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8. Исследована электрическая проводимость шлаков, образующихся 

при алюмино-силикотермическом процессе, и установлено, что с увеличени-

ем содержания Cr2O3 и Al2O3 удельная электропроводность шлаков снижает-

ся, и приводит к увеличению падения напряжения в шлаке, это может быть 

причиной науглероживания металла. 
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