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ПОЛУЧЕНИЕ УГЛЕРОДИСТОГО ФЕРРОХРОМА 
МЕТОДОМ ЖИДКОФАЗНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ВОССТАНОВЛЕННЫХ 
ХРОМОВЫХ РУД 

Аннотация. Разработаны способы жидкофазного разделения продуктов 
селективно восстановленных металлов из различных материалов, т.е. шла-
мов от медеплавильного производства, титаномагнетитовых концентра-
тов, а также богатых хромовых руд Кемпирсайского месторождения. В по-
лученных продуктах после восстановительного обжига исходных хромовых 
руд, с последующим проплавлением в печи имелись образования 2-х фаз, 
с четко выраженными границами "металл - шлак". В шлаковой фазе после 
разделения остаточное содержание Сг203 составило —2,5 %. Металличес-
кая фаза представлена в основном углеродистым феррохромом перемен-
ного состава по железу и хрому в структуре (CrFey)23C6 совместно с силици-
дами железа FeSi2 и хрома Cr3Si. Эксперименты подтвердили возмож-
ность переработки богатых хромовых руд мелкой фракции путем твердо-
фазного восстановления с последующей выплавкой в электродуговых пе-
чах, которое снижает расход не только высококачественных металлурги-
ческих восстановителей, электроэнергии, но главным образом уменьшает 
загрязнение окружающей среды. 
Ключевые слова: хромовая руда, шлам, переработка руды, металлургия. 

а 

Туйшдеме. Металлургия жэне кую eH f l i p i c i кафедрасында эр турл1 матери-
алдардан 1рктемел1 кайта колданылган металлдар ешмш - мыс корыту 
eHflipiciHeH шламдар, титан-магнетитл концентраттары, сондай-ак кемпь 
рсай кен орнындагы хромды кендерд1 суйьщ калпында белу тэстдер1 жа-
салды. Хромды кендерд1 кайта калпына келлру барысындагы куйд1руден 
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кей1н пеште балкытылган ешмнен накты ею кезецнщ - металл мен шлак-
тыц пайда болганы байкалды. Шлакты кезецдеп белуден кейЫп Сг203 кал-
FaH курамы —2,5 %-ды курады. Металлдык кезец FeSi2 тем1рден жэне Cr3Si 
хромнан шакпак тасты жыныстармен 6 i p r e (CrxFey)23C6 курамындагы TeMip 
мен хром бойынша ауыспалы курамдагы кем1ртект1 феррохром туршде 
KepiHf l i . Гылыми тэж1рибелер x p o M f a бай кендерд1 усак фракцияда жога-
ры сапалы металлургияльщ калпына келЛру шыгындарын, электр куаты-
ныц улес mbi fb iHbiH азайтып кана коймай, сонымен катар коршаган o p T a f a 
тусет1н экологияльщ салмакты азайтатын электр пештершде балкыту ар-
кылы катац фазалык кайта калпына келт1ру жолымен енд1ру мумк1нд1г1н 
дэлелдед1. 
Туй1нд1 с езде р: хром кеш, шлам, кен ецдеу, металлургия. 

a 

Abstract. Methods of liquid-phase separation of products of selectively reduced 
metals from various materials - sludges from copper smelting production of 
titanomagnetite concentrate and rich chrome ores of the Kempirsai deposit 
were developed at the chair of metallurgy and foundry production .Products 
after reductive roasting of initial of chrome ores with following melting in the 
furnace showed the formation of two phases with distinct boundaries - metal 
and slag. The slag phase after separation of the residual content of Cr203 was 
about 2.5 %. The metal phase consists mainly of carbon ferrochrome variable 
composition of iron and chromium in the structure (CrxFey)23C6 together FeSi2 
iron silicide and chromium Cr3Si. Experiments confirmed the possibility to recycle 
the rich chrome ore of fine fractions by solid-phase reduction with following 
smelting in an electric arc furnace, which reduces the cost not only in high-
quality metallurgical reductants, specific energy consumption, but mainly 
reduces environmental burden on the environment. 
Key words: chrome ore, sludge, ore processing and metallurgy. 

Введение. При добыче и обогащении хромовых руд обра-
зуется много (50 % и более всей добытой руды) рудной мелочи, 
не соответствующей требованиям классической технологи и Dipo-
изводства феррохрома. Часть этой мелочи используют в прои® 
водстве хромитового агломерата [1], а наиболее мелкая фрак-
ция размером менее 0,3 мм направляется в отвал. Причем эти 
хвосты обогащения содержат до 30-5 % Сг203 [2]. Хромшпинелид 
и вмещающие породы кемпирсайской руды, которые представ-
лены в основном серпентинитом (3Mg0-2Si02-nH20), переходя-
щим при обжиге в форстерит 2Mg0-2Si02, имеют температуру 
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плавления ~1900°С, но для получения из рудной мелочи проч-
ного агломерата спекание необходимо проводить при темпера-
туре 1400...1500°С и выше. Для снижения температуры спека-
ния в шихту агломерата вводят флюсующие добавки. В качестве 
наиболее широко используемых флюсов служат материалы, со-
держащие кремний и алюминий. 

Учитывая высокое содержание хрома в хвостах обогащения, 
их целесообразно использовать для дальнейшей переработки с 
целью извлечения этого элемента. Это становится возможным 
после окускования дисперсных частиц и их металлизации. В ча-
стности, предварительное восстановление металлов из хромо-
вой руды с 1977 г. осуществляется на заводе ферросплавов 
"Xstrata Allows" в Лидинбурге (ЮАР) [3,4]. По аналогии с предвос-
становлением железа в железных рудах предварительную ме-
таллизацию проводят в рудоугольных окатышах или брикетах, 
используя в качестве восстановителя углерод кокса или угля. 
При этом в состав брикетов помимо связующих материалов, на-
пример бентонита, также вводят флюсующие добавки, в частно-
сти, боратовую руду или тонкоразмолотый базальт [1]. 

В начале 1980-х гг. фирмами "Mintek" и "Middelburg Steel & 
Alloys" (ЮАР) разработан процесс производства феррохрома в 
открытой (типа сталеплавильной) рудовосстановительной печи 
постоянного тока с целью плавления неподготовленной хроми-
товой рудной мелочи. На начальном этапе рудную мелочь в виде 
частиц размером примерно 2 мм загружали на поверхность рас-
плава через полый электрод. Однако в конце 90-х гг. после спе-
циально проведенных сравнительных испытаний подачи шихты 
через полый электрод и отверстие в своде фирма "Mintek" сде-
лала заключение об отсутствии особых преимуществ использо-
вания полых электродов. Следует отметить, что небольшое уве-
личение выноса пыли при загрузке через сводовое отверстие 
вполне компенсируется снижением стоимости изготовления 
сплошных электродов по сравнению с полыми электродами и 
упрощением системы подачи шихты [5]. 

Успешный опыт переработки неподготовленной рудной 
мелочи на предприятиях фирмы "Mintek" предполагается исполь-
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зовать на Актюбинском заводе ферросплавов. В 2014 г. на этом 
предприятии построен плавильный цех № 4 с 4-мя рудоплавиль-
ными печами постоянного тока мощностью по 80 МВА каждая 
для извлечения хрома и железа из неподготовленной мелкой 
руды, подаваемой через сводовое отверстие [6]. Предваритель-
ная металлизация с применением коксовой мелочи позволяет 
достигать степени восстановления железа до 90 % и хрома - до 
50 %. При этом идет снижение расхода электроэнергии с 3,9 до 
2,4 МВт-ч/т, т. е. примерно на 40 % [7]. Несомненно, возможность 
металлизации рудной мелочи с целью извлечения металла плав-
лением в рудоплавильных печах является ценным опытом для 
любого металлургического предприятия. 

Цель работы - экспериментальное исследование возмож-
ности получения углеродистого феррохрома методом жидкофаз-
ного разделения продуктов после восстановительного обжига 
офлюсованных хромовых руд кварцитом. 

Методика экспериментов. Эксперименты по жидкофазно-
му разделению проводили в 2 этапа. На первом этапе осуществ-
ляли твердофазное восстановление металлов из оксидов хро-
мовых руд, на втором -жидкофазное разделение продуктов после 
восстановительного обжига. Исходные хромовые руды размером 
1-2 мм равномерно перемешивали с жидким стеклом с водой в 
количестве ~7 % и обкатывали рудные частички тонкомолотым 
кварцитом (0-0,063 мм) для создания кварцевой оболочки (рис. 1). 

Офлюсованные порошки 
хромовых руд 
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Полученные офлюсованные материалы высушивали есте-
ственной сушкой и подвергали твердофазному восстановлению 
при различных соотношениях и параметрах экспериментов. Со-
став офлюсованного материала приведен в табл.1. В качестве 
восстановителя использовали тощие энергетические угли раз-

Таблица 1 
Состав исходных материалов и параметры экспериментов 

О
бр

аз
ец

 Параметры 
экспериментов 

Хромовая 
РУДа 

Кварцит 
Жидкое 
стекло + 

вода 

О
бр

аз
ец

 

темпера-
тура, 

"С 

время, 
мин. 

масса, 
г 

размер, 
м м 

масса, 
г 

размер, 
мм 

масса, 
г 

1 1 4 0 0 6 0 3 0 1 - 2 3 0 - 0 , 0 6 3 - 2 ,0 

2 1 4 0 0 120 3 0 1 - 2 3 0 - 0 , 0 6 3 ~ 2 ,0 

3 1 4 0 0 180 3 0 1 - 2 3 0 - 0 , 0 6 3 - 2 ,0 

мером 0,16-0,32 мм. Материалы равномерно перемешивали, 
засыпали в графитовый тигель и помещали в рабочую зону печи 
Таммана. Эксперименты проводили при одной и той же темпе-
ратуре (1400 °С) с различным временем выдержки (60 и 
180 мин.). Температуру внутри реакционной смеси контролиро-
вали вольфрам-рениевой термопарой ВР5/20 (рис. 2). 

Тигли с реакционной смесью охлаждали до комнатной тем-
пературы вместе с печью. Полученные продукты после восста-
новительного обжига отделяли рассевом от остаточного восста-
новителя и засыпали в корундовый тигель для полного расплав-
ления образца. Эксперименты по разделению проводили для 
всех 3-х образцов при одинаковых условиях 1850 °С с выдерж-
кой 4 мин. В общей сложности были проведены 24 экспери-
мента, из них 12 - по твердофазному восстановлению и 12 -
по жидкофазному разделению. Полученные образцы шлака и 
металла заливали в эпоксидную смолу для изготовления мик-
рошлифов (рис. 3). Шлифы изучали на оптических и электрон-
ных сканирующих микроскопах JSM-6560LV с волновыми и энер-
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Рис. 2. Экспериментальная установка: 1 - печьТаммана; 2 - нагрева-
тель; 3 - графитовый тигель; 4 - термопара; 5 - мультиметр; 

6 - офлюсованные порошки хромовых руд; 7 - уголь 

годисперсионным анализаторами. Параллельно образцы метал-
ла подвергали рентгенофазному исследованию на дифрактомет-
ре ДРОН-4. 

Рис. 3. Вид образцов после жидкофазного 
разделения: 1 - шлак; 2 - металл 

Состав исходных материалов. В экспериментах исполь-
зовались хромовые руды Кемпирсайского месторождения. Хи-
мический состав руды, вес., %: Сг203 - 51,0; Al203 - 7,2; СаО -
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0,40; Si02 - 7,0; MgO - 19,16; FeO - 12,2; Р - 0,033; S - 0,032. 
В качестве флюсующего материала использовался кремне-

зем в составе, вес., %: Si02 - 99,4, Al203 - 0,14; Fe203 - 0,26; 
MgO - 0,03; Ti02 - 0,01; Na20 - 0,02. 

Результаты экспериментов. Установлено, что по двухста-
дийной схеме "твердофазное восстановление - жидкофазное 
разделение" выход металла зависит от параметров процесса 
температуры и времени выдержки на стадии твердофазного вос-
становления. Выяснилось, что с увеличением изотермического 
показателя времени выдержки в процессе твёрдофазного вос-
становления в течение 1-го, 2-х и 3-х ч конечный выход металла 
из 30 г исходной хромовой руды составил 31, 38 и 43 %. Степень 
извлечения хрома с железом после жидкофазного разделения 
составила в среднем 78, 89 и 95 % (рис. 4). 

Рис. 4. Степень извлечения металлов 
с использованием двухстадийного процесса 

при разной продолжительности 
восстановительного обжига 

Металл, полученный при разделении продукта с темпера-
турой 1400 °С в течение 1-го, 2-х и 3 ч рентгеноспектральным 
методом анализа образует карбиды феррохрома в 2-х модифи-
кациях: (Cr,Fe)23C6 и (Cr, Fe)7C3 (рис. 5). При этом обнаруживает-
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Рис. 5. Рентгенограмма углеродистого феррохрома после разделения 
продукта 1400-1 ч: 1- (Cr,Fe)2„C6 [Powder Diffraction File International 
Centre for Diffraction Data (PDF-2, ICPDS, 78-1501)]; 2 - (Cr, Fe)7Cs 
[Powder Diffraction File International Centre for Diffraction Data (PDF-2, 
ICPDS, 5-720)]; 3 - FeSi2 [Powder Diffraction File International Centre for 
Diffraction Data (PDF-2, ICPDS, 74-1285)]; 4 - Cr3Si [Powder Diffraction 
File International Centre for Diffraction Data (PDF-2, ICPDS, 7-186)] 

ся, что при разделении продуктов в течение 1 ч выдержки в кар-
бидной фазе образуется —21 % Fe (рис. 6, точка 1). В результа-
те увеличения выдержки до 2-х ч в карбидной фазе выявляется 
понижение Fe до ~16 % (рис. 7, точка 1), а при разделении про-
дуктов 3-часовой выдержки —3 % Fe (рис. 8, точка 2). 
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л« . 

Точка 
Состав металла, атм. % 

Точка 
С Si Cr Fe Ni 

1 20,1 _ 63.2 16.6 0,1 
2 - 2,4 27,6 67,7 2,3 

Состав металла, вес. % 
Точка С Si Cr Fe Ni 

1 2,8 _ 75,9 21,3 0,1 
2 - 1,3 26,4 69,8 2,5 

Рис. 6. Углеродистый феррохром после жидкофазного разделения 
продуктов после восстановительного обжига при 1400 °С, 1 ч 

выдержки: (а) общий вид хЮО; (б) вид при х500 

Ja I k . 
не 

Точка 
Состав металла, атм. % 

Точка 
С Si Cr Fe Ni 

1 26,0 _ 61.8 12.1 0,1 
2 - 23,3 7,9 66,9 1,8 

Состав металла, вес. % 
Точка С Si Cr Fe Ni 

1 3,1 _ 80,1 16,7 0,1 
2 - 13,3 8,4 76,2 2,1 

Рис. 7 Углеродистый феррохром после жидкофазного разделения 
продуктов после восстановительного обжига при 1400 °С, 2 ч 

выдержки: (а) общий вид х100; (б) вид при х1000 
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Помимо основных карбидных фаз рентгеноструктурным ме-
тодом анализа выявлены силициды металла FeSi2 и Cr3Si 
(см. рис. 5 и рис. 6). В процессе твердофазного восстановления 
времени выдержки до 1 ч с последующим разделением в метал-
лической фазе силицида металла обнаруживается фиксирован-
ное количество —1 % Si (рис. 7, точка 2). 

С увеличением времени выдержки до 2-х и 3-х ч, в конечном 
металле количественное содержание силицида фаз уменьша-
ется с увеличением в нем содержания кремния до —13 % Si (рис. 
8, точка 2) и - 2 4 % Si. 

Рис. 8. Углеродистый феррохром после жидкофазного разделения 
продуктов после восстановительного обжига при 1400 °С, 3 ч 

выдержки: (а) общий вид х100; (б) вид при х1 ООО 
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Таблица 2 
Состав шлака после жидкофазного разделения 

восстановительного обжига 1400 °С, 1 ч 

Образец Состав шлака, вес. % 
1400-1 Сг203 FeO Si02 MgO AI2O3 Сумма 

1 13,64 1,85 37,71 26,39 20,41 100 
2 13,27 0,62 38,21 27,20 20,70 100 
3 12,29 2,79 39,50 23,72 21,69 100 
4 15,36 2,15 35,41 28,26 18,83 100 

Средний 13,64 1,85 37,71 26,39 20,41 100 

Таблица 3 
Состав шлака после жидкофазного разделения 

восстановительного обжига 1400 °С, 2 ч 

Образец 
Состав шлака, вес. % 

Образец 
Сг203 FeO SiO, MgO AI2O3 Сумма 

1 9,12 1,24 37,19 30,89 21,57 100 
2 9,09 0,34 36,75 28,72 25,11 100 
3 6,04 0,05 40,14 32,88 20,88 100 
4 8,08 0,54 38,03 30,83 22,52 100 

Средний 7,85 0,53 38,48 30,21 22,53 100 

Таблица 4 
Состав шлака после жидкофазного разделения 

восстановительного обжига 1400 °С, 3 ч 

Образец Состав шлака, вес. % Образец 
Сг203 FeO Si02 MgO 

а | 2 ° з 
Сумма 

1 3,81 0,62 35,94 32,59 27,04 100 
2 2,31 0,28 27,09 25,93 44,39 100 
3 0,94 - 35,1 36,28 27,68 100 
4 3,41 0,54 34,04 36,07 25,94 100 

Средний 2,50 0,48 33,04 32,71 31,26 100 
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Обсуждение результатов. На основании эксперименталь-
ных данных выявлена возможность перерабатывать мелочь хро-
мовых руд Кемпирсайских месторождений размером 1-3 мм по 
двухстадийной технологии: 

I стадия - предварительное восстановление в трубчатых, 
шахтных печах при относительно невысокой температуре 
1400 °С; дальнейшее расплавление в рудовосстановительной 
печи при температуре 1800 "С. 

II стадия - эксперименты показали, что с увеличением вре-
мени выдержки при одной и той же температуре степень извле-
чения металла в процессе жидкофазного разделения увеличи-
вается. Увеличение выхода сплава обусловлено повышением вос-
становления не только железа, но и хрома, получаемого при твер-
дофазном карботермическом процессе, приводящим к умень-
шению соотношений Fe/Cr, т.е. изменяется состав шлака, обо-
гащенного трудновосстанавливаемыми элементами, такими, как 
магний, алюминий. Использование флюса в качестве мелкодис-
персной пыли, нанесенной на поверхность рудных частичек, 
обеспечивает благоприятные условия для процесса восстанов-
ления металлов и процессов спекания с трудно-останавливае-
мыми компонентами, понижающими температуру плавления 
шлаков и способствующими шлакообразованию на этапе жидко-
фазного разделения. 

Оптимальным условием является добавка 10% кремне-
зема для заданных составов шлака, температуры плавления и 
вязкости. Добавка свыше 10% кремнезема вызывает пониже-
ние температуры плавления шлака, который становится жид-
котекучим, металл прогревается недостаточно и насыщается 
огромным количеством кремния. При добавке менее 10% крем-
незёма происходит недостаточно полное восстановление ме-
таллов из оксидов. При этом резко повышается температура 
плавления шлака и он становится вязким, что в целом затруд-
няет процесс разделения металла от шлака и требует сверх-
высоких температур. 
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Анализируя состав шлака (табл. 2-4), можно заключить, что 
наиболее оптимальным условием является использование про-
дуктов 3-часовой выдержки, в котором остаточное содержание 
оксида хрома в шлаковой фазе после разделения составляет 
-2 ,5 % со степенью восстановления - 9 5 % Сг. Материальный 
баланс выплавки углеродистого феррохрома представлен в 
табл.5. 

В процессе работы можно изменять параметры восстанов-
ления, при этом либо сокращать время выдержки, увеличивая 
температуру, либо уменьшать температуру увеличивая время 
выдержки процесса. В нашем случае оптимальными парамет-
рами являются: температура 1400 °С и 3 ч выдержки для разме-
ров рудных частичек 1-2 мм. 

На основании полученных экспериментальных данных пред-
ложена двухстадийная схема переработки мелочи хромовой руды 
(0-3 мм) - предварительное восстановление с последующим 
выплавкой в рудно-термической печи (рис. 9). 

Рис. 9. Технологическая схема получения углеродистого ферро-
хрома с использованием неокускованной мелочи хромовых руд: 
1 - грохот; 2 - мешалка; 3 - сушильная печь; 4 - обжиговая 

трубчатая печь; 5 - РВП; 6 - мельница 
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Таблица 5 
Материальный баланс двухстадийной переработки хромовой руды 

Материал 
Состав вносимых компонентов, % 

Материал Сг ^1 МС'[ Fe 1 м̂ет Сг203 FeO Fe203 А1203 СаО MgO Si02 Na20 Н 2 0 S03 СО Р205 Снел W L 
(D О о и Хромовая руда (30 г) - - 51,0 12,20 - 10,63 - 19,17 7,0 - - - - - - - -

ч о £ Уголь (21 г) - - - - 1,86 3,38 0,15 0,48 7,05 - - 0,81 - 0,67 33,13 11,0 41,62 
х о 
S £ Кварц (3 г) - - - - 1,0 - - - 99,0 - - - - - - - -
х о 
S го Жидкое стекло + вода (2,1 г) - - - - - - - - 30,0 10,0 60,0 - - - - - -

Итого (56,10) - - 27,27 6,52 0,8 6,95 0,29 10,43 12,75 0,37 2,25 0,30 - 0,25 12,12 4,12 15,58 
П )едварительное восстановление 

Восст. продукта (29,51 г) 24,43 6,11 9,48 1,29 - 14,18 - 18,32 26,20 - - - - - - - -

о Остаток угля (8,03 г) - - - - - 8,84 1,99 1,25 18,43 - - - - - 69,49 - -

и (D Газы (18,56 г) - - - - - - - - - - 6,49 - 36,61 - - 11,89 45,01 
1 Итого (56,10 г) 14,35 3,59 5,57 0,76 - 9,66 0,30 10,95 18,18 - 2,38 - 13,42 - - 4,36 16,50 

О О Е Жидкофазное разделение 
Металл (9,50 г) 80,0 20,0 - - - - - - - - - - - - - - -

Шлак (20,01 г) - - 13,64 1,85 - 20,41 - 26,39 37,71 - - - - - - - -

Итого (29,51 г) 14,42 3,60 5,90 0,80 - 16,73 - 21,62 30,92 - - - - - - - -

П редварительное восстановление 
Восст. продукта (27,63 г) 32,49 8,26 4,66 0,38 - 13,37 - 17,96 22,88 - - - - - - - -

od Остаток угля (7,07 г) - - - - - 10,04 2,26 1,41 20,93 - - - - - 65,35 - -

od и (D Газы (21,39 г) - - - - - - - - - - 6,18 0,83 39,66 - - 11,32 42,84 
<N 1 Итого (56,10 г) 15,94 4,05 2,29 0,18 - 7,87 0,29 8,99 13,95 2,32 0,31 14,91 - 8,51 4,26 16,11 
О О О Е Жидкофазное разделение 

Металл (11,50 г) 79,72 20,28 - - - - - - - - - - - - - - -

Шлак (15,83 г) - - 8,08 0,53 - 22,53 - 30,21 38,48 - - - - - - - -

Итого (27,33 г) 32,49 8,26 4,66 0,38 - 13,37 - 17,96 22,88 - - - - - - - -

П редварительное восстановление 
Восст. продукта (26,94 г) 40,24 9,16 1,28 - - 16,01 - 16,76 16,55 - - - - - - - -

od Остаток угля (7,05 г) - - - - - 10,07 2,27 1,42 20,99 - - - - - 65,25 - -

od F и (D Газы (22,11 г) - - - - - - - - - - 5,87 0,79 41,85 - - 10,76 40,73 
cn 1 ^ О 

с 

Итого (56,10 г) 18,49 4,21 0,59 8,70 0,30 7,89 10,41 - 2,39 0,32 17,03 - 8,72 4,38 16,57 
о о 

^ О 
с Жидкофазное разделение 

Металл (12,94 г) 81,45 18,55 - - - - - - - - - - - - - - -

Шлак (12,41 г) - - 2,50 0,48 - 31,26 - 32,71 33,04 - - - - - - - -

Итого (25,35 г) 40,24 9,16 1,28 - - 16,01 - 16,76 16,55 - - - - - - - -



Металлургия 

Данная технологическая схема предусматривает утилиза-
цию неокускованной исходной мелочи с разделением в двух фрак-
циях 0-1 мм и 1-2 мм грохочением (1). Фракция менее 1 мм мо-
жет быть поставлена на производство окатышей или брикетов. 
Разделенная рудная мелочь далее поставляется на мешалку (2), 
где на начальном этапе после загрузки предварительно добав-
ляют смесь жидкого стекла с водой в количестве 5-7 % от массы 
руды. После получения однородной увлажненной массы частиц 
добавляется тонкомолотый кварцит в количестве 10%. Получен-
ные офлюсованные порошки высушиваются в трубчатой печи 
(3) и загружаются в трубчатую обжиговую печь (4) вместе с вос-
становителем угля. Параметры твердофазного восстановления 
могут варьироваться от 60 до 180 мин. при температуре 1400-
1450 °С. Выгружаемые металлизованные порошки хромовых руд 
вместе с остаточным углем (большая часть золы) загружаются 
в печные карманы в рудовосстановительную печь (5). Помимо 
улучшения газопроницаемости печи, вместе с металлизован-
ными порошками может быть добавлена кусковая руда, окаты-
ши или брикеты, поставляемые с горно-обогатительных ком-
бинатов. 

В результате предложенной схемы получения углеродисто-
го феррохрома с использованием неокускованной мелочи хро-
мовых руд можно решать сразу несколько задач: 

• утилизировать хромовые руды размером 0-2 мм без пред-
варительного их окускования, что приведёт к сокращению энер-
гозатрат в горно-обогатительной промышленности и снижению 
загрязняющей нагрузки на окружающую среду; 

• частично заменить дорогостоящие восстановители - кокс 
и антрацит, употребляемые в процессе выплавки углеродистого 
феррохрома; 

• снизить удельный расход электроэнергии и при этом уве-
личить производительность печи. 

Выводы. Использование двухстадийной схемы переработ-
ки хромовых руд Кемпирсайского массива типа "твердофазное 
восстановление - жидкофазное разделение" является технически 
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возможным. Установлены количественные характеристики выхо-
да металла и шлака в процессе жидкофазного разделения и их 
зависимость от параметров твердофазного восстановления. Вы-
явлено, что оптимальными условиями извлечения металла при 
жидкофазном разделении являются продукты восстановления с 
1-3-часовой выдержкой и температурой 1400 °С. Предложенный 
способ можно применять при производстве углеродистого фер-
рохрома с использованием дешевого вида восстановителя - угля, 
который значительно снижает удельный расход электроэнергии, 
уменьшает нагрузку на трансформаторы и увеличивает произ-
водительность ферросплавной печи. 
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