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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 669.12.094.1 

 

Бигеев В.А., Харченко А.С., Потапова М.В., Лунев У.Д., Потапов И.М., Юдин Д.В. 

 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА КОМБИНИРОВАННОГО ВОДОРОДНО-УГЛЕРОДНОГО 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОНИКЕЛЕВЫХ РУД 
 

Аннотация. В работе математическим моделированием  были определены основные параметры процесса твердо-

фазного восстановления железохроминикелевой руды Сахаринского месторождения с получением ферроникеля, а также 

процесса полного карботермического восстановления железистого шлака от предыдущей стадии с получением легирован-

ного чугуна: расходы водорода, количество и состав продуктов восстановления при различных степенях извлечения железа 

из рудного сырья на первой стадии восстановления (водородного), а также расходы энергетического угля, состав и коли-

чество легированного чугуна и конечного шлака на второй стадии восстановления (углеродного).  

Рациональная степень восстановления железа из комплексного рудного сырья колеблется от 5 до 10 %, что  обеспе-

чивает содержание никеля в получаемом ферросплаве до 10 %. Такой ферросплав может быть использован для производ-

ства низколегированных марок сталей  10ХСНД, 15ХСНД, 17ХСНД, широко применяемых в судостроении. Получаемый при 

восстановлении железистого шлака хромсодержащий чугун по составу соответствует литейному чугуну марки ЧС-5, 

что свидетельствует о возможности осуществления безотходной технологии.  

По полученным расчетным данным была проведена серия экспериментов по твердофазному  восстановлению Саха-

ринской никелевой руды, результатом которой стало получение первых порций «водородного» ферроникеля. 

Ключевые слова: водород, твердофазное восстановление, комплексное никельсодержащее сырье, ферроникель, леги-

рованный чугун 

 

Введение 

Использование водорода для нужд черной ме-

таллургии является реальностью сегодняшнего дня [1-

4]. Так, в 2018 году в  Швейцарии был запущен про-

ект под названием Hydrogen Breakthrough Ironmaking 

Technology (водородная технология производства же-

леза, HYBRIT), нацеленный на замену кокса при про-

изводстве стали, водородом, получаемым при помощи 

возобновляемой электроэнергии. 

Разработка и реализация прорывной технологии 

применения водорода в качестве восстановителя в 

черной металлургии в промышленных масштабах  

позволит решить ряд значимых для Российской Феде-

рации проблем:  

1. Переработка комплексных сложных руд [5-7] 

и отходов металлургического производства [8, 9], ис-

пользование которых имеет значимость как для ме-

таллургической отрасли страны, так и для Южно-

Уральского региона, на территории которого залегает 

более 500 млн т никелевых руд (Халиловское и Саха-

ринское месторождения) [10-13].  

2. Снижение экологической нагрузки за счет 

утилизации, уменьшения выбросов углекислого газа в 

атмосферу, загрязнений от угледобывающего, коксо-

химического, доменного, конвертерного, электроста-

леплавильного  производств [14-18]. 

В РФ производство ферроникеля  в настоящее 

время прекращено. Возможно возобновление его про-

                                                           
 Бигеев В.А., Харченко А.С., Потапова М.В., Лунев У.Д.,  

Потапов И.М., Юдин Д.В., 2022 

изводства по новой технологии селективного восста-

новления с расширением сырьевой базы для удовле-

творения потребности в никеле различных отраслей 

промышленности. Серьезным дополнительным ис-

точником для производства ферроcплава могут слу-

жить руды Сахаринского месторождения, запасы ко-

торых в общей сумме составляют ~ 300 млн т.  

Имеется значительное количество исследований 

процессов жидкофазного селективного восстановле-

ния комплексных никельсодержащих руд с получени-

ем ферроникеля, в том числе и на кафедре металлур-

гии и химических технологий (бывшая кафедра 

МЧМ) в МГТУ им. Г.И. Носова [7, 15, 19]. Но главная 

проблема труднообогатимости бурых железняков, ко-

торыми представлены большинство окисленных ни-

келевых руд из-за наличия большой доли песчано-

глинистой пустой породы, никак не рассматривалась. 

На сегодняшний день эта задача остается  очень важ-

ной, но нерешенной. 

Методы и результаты 

В свое время ОХМК по инициативе академика 

Бардина перенял опыт Японии по восстановительно-

му обжигу рудного сырья во вращающихся трубчатых 

печах в потоке газов CO и H2 с получением металли-

зованной губки. Результат внедрения этого способа, к 

сожалению, оказался неудовлетворительным: произ-

водительность агрегата была ничтожно мала (около 

100 т в сутки), а получаемый продукт использовался 

только в качестве присадки в доменную печь. Кроме 

того, в различных литературных источниках заявляет-

ся, что непригодность процесса твердофазного бес-
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коксового восстановления железохромоникелевых 

руд связана с их бедностью по содержанию железа и, 

как следствие, плохой обогатимости. Утверждается, 

что пустая порода при твердофазном восстановлении 

не отделяется от полученного металла.   

Для изучения вопроса повышения эффективно-

сти обогащения и последующего передела бурых же-

лезняков было принято решение попробовать полу-

чить все тот же ферроникель на первой ступени, но 

уже твердофазным частичным восстановлением, что 

могло бы позволить получить  магнитную модифика-

цию оксида железа (III) из немагнитной фазы α-Fe2O3. 

Кроме того, учитывая сегодняшнюю тенденцию 
к «декарбонизации» черной металлургии и запуск в 
нашей лаборатории оборудования по получению во-
дорода, в качестве восстановителя был выбран газо-
образный водород.  Предлагаемая схема предполагает 
предварительное частичное восстановление с выделе-
нием в металлическую фазу ферроникеля и перевода 
оставшейся части железа из немагнитной в магнит-
ную оксидную фазу, последующую магнитную сепа-
рацию, разделительную плавку с получением двух 
продуктов – ферросплава и железистого шлака и 
окончательное восстановление железистого шлака с 
получением литейного (за счет высокого содержания 
хрома и кремния) чугуна. Принципиальная схема пе-
реработки никельсодержащих руд, разработанная на 
кафедре металлургии и химических технологий Маг-

нитогорского государственного технического универ-
ситета, представлена на рис. 1. 

По методике, разработанной на кафедре металлур-

гии и химических технологий, были рассчитаны основ-

ные показатели процесса твердофазного восстановления 

рудного сырья Сахаринского месторождения (табл. 1) 

газообразным водородом, необходимые для последую-

щего проведения экспериментальной части по водород-

ному восстановлению руды в лаборатории кафедры ме-

таллургии и химических технологий.  

Расчет процесса восстановления никельсодер-

жащей руды  вели на 100 кг исходного сырья.  

Расчет разделили на два  этапа: 

– удаление влаги из железорудного сырья (об-

жиг); 

– частичное восстановление железорудного сы-

рья с получением чернового ферроникеля и желези-

стого шлака. 

Исходными данными, необходимыми для опре-

деления основных параметров на стадии процесса ча-

стичного восстановления, являлись: 

– температура обжига и твердофазного восста-

новления исходного сырья 800°С; 

– степень восстановления железа из рудного сы-

рья (варьируется расходом водорода). 

Расчетный состав и масса никельсодержащей ру-

ды после обжига представлены в табл. 2. 

 

Рис. 1. Схема переработки железоникелевой руды с предварительным частичным твердофазным водородным 

восстановлением 

Таблица 1 

Химический состав руды Сахаринского месторождения, % 

Fe3О4 SiO2 CaO Al2O3 MnO SO3 Cl NiO TiO2 Cr2O3 Н2О 

65,18 10,5 0,34 6,4 0,95 0,47 0,25 0,43 0,31 1,00 14,17 

Таблица 2 

Химический состав и масса руды Сахаринского месторождения после обжига,% 

Fe3О4 SiO2 CaO Al2O3 MnO SO3 Cl NiO TiO2 Cr2O3 Масса, кг 

75,94 12,23 0,40 7,46 1,11 0,55 0,29 0,50 0,36 1,17 85,83 
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Для выполнения расчета принимали, что степень 

восстановления железа меняется от 1 до 10 % с шагом 

1%. 

Расчетные показатели процесса восстановления 

(степень извлечения никеля ξNi, содержание никеля в 

металле [Ni], расход водорода GH2
, объем отходящих 

газов Vотх. газов, масса полученного ферросплава) в за-

висимости от степени восстановления железа приве-

дены в табл. 3, некоторые из них графически пред-

ставлены на рис. 2, 3. 

Результаты математического моделирования по-

казывают теоретическую возможность получения 

ферроникеля с высоким содержанием никеля (более 

25%), но при таких концентрациях степень его извле-

чения будет неудовлетворительной (менее 60%). Из 

полученных зависимостей (рис. 2, 3) следует, что вос-

станавливать менее 5% железа нецелесообразно из-за 

низкой степени извлечения никеля (менее 70%). Ра-

циональная степень восстановления железа из ком-

плексного рудного сырья составит от 5 до 10%, что 

позволит обеспечить содержание никеля в получае-

мом ферросплаве до 10%.  При этом расход водорода 

составит 5–10 м
3
 на восстановление 100 кг исходного 

сырья, а объем отходящих газов, состоящих из эколо-

гически безопасных водорода и водного пара, не пре-

высит 30 м
3
.  

Изменение химического состава и массы желези-

стого шлака, полученного после стадии частичного 

водородного восстановления в зависимости от степе-

ни извлечения железа,  представлено в табл. 4. 

Получаемый железистый шлак содержит 72–73% 

FeO, более 1,2% Cr2O3, 0,4% TiO2, 0,1% NiO. Он  мо-

жет быть подвергнут дальнейшей металлургической 

переработке с целью получения легированного чугуна 

[19]. Химический состав и количество чугуна были 

рассчитаны для состава железистого шлака, получен-

ного при степени восстановления железа из рудного 

сырья на первой стадии, равной 5% (табл. 5). Для рас-

чета были приняты следующие степени перехода эле-

ментов из шлака в чугун, %: Fe – 99; Ni – 100; Cr – 70; 

Ti – 10; Si – 20; Mn – 75; S – 10. Расход угля-

восстановителя (был принят уголь Кузнецкого бас-

сейна) составил 25,89 кг/100 кг железистого шлака.  

Полученный расчетный химический состав ме-

талла близок к жаростойкому литейному чугуну мар-

ки ЧС-5, применяемому для изготовления колосни-

ков, бронеплит для печей отжига цементной промыш-

ленности, сероуглеродистых реторт и т.д. 

Таблица 3 

Основные параметры процесса твердофазного восстановления 

ξFe, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ξNi, % 53,81 61,41 65,86 69,02 71,46 73,46 75,15 76,62 77,91 79,07 

[Ni], % 27,832 18,037 13,595 11,005 9,291 8,067 7,145 6,423 5,842 5,363 

GH2
, м

3
 0,787 1,428 2,060 2,687 3,312 3,936 4,559 5,181 5,802 6,424 

Vотх. газов, м
3
 2,98 5,40 7,79 10,17 12,53 14,89 17,25 19,60 21,96 24,31 

Масса ферросплава, кг 0,654 1,152 1,639 2,121 2,602 3,080 3,558 4,035 4,511 4,987 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени извлечения никеля  

от степени восстановления железа 

Рис. 3. Зависимость содержания никеля в ферросплаве 

от степени восстановления железа 

Таблица 4 

Химический состав и масса железистого шлака 

ξFe, 

% 

Состав шлака, % Масса  

шлака, кг FeO SiO2 CaO Al2O3 MnO SO2 NiO TiO2 Cr2O3 

1 74,000 12,933 0,419 7,883 1,170 0,437 0,245 0,382 1,232 81,178 

5 73,269 13,345 0,432 8,134 1,207 0,472 0,156 0,394 1,271 78,683 

10 72,228 13,886 0,450 8,464 1,256 0,495 0,119 0,410 1,322 75,616 
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После того как на первом этапе расчетом были 

определены некоторые показатели процесса водород-

ного восстановления, была организована серия экспе-

риментов по твердофазному восстановлению Сахарин-

ской никелевой руды водородом в лаборатории кафед-

ры металлургии и химических технологий. Вначале в 

трубчатой муфельной печи с навесками 1–2 г (рис. 4, а) 

для установления принципиальной возможности ме-

таллизации рудного сырья водородом в лабораторных 

условиях, а затем на установке фирмы «LEKO» (рис. 4, 

б) на 1 кг окатышей были проведены первые каче-

ственные опыты по восстановлению руды.  

Для получения материала, достаточного для по-

следующего магнитного обогащения, разделительной 

плавки и восстановления остаточного железистого 

шлака, было наработано 3 кг восстановленного сырья.  

Рудное сырье предварительно окомковывали в 

окатыши фракцией 3–5 мм и высушивали при темпе-

ратуре 300–400ºС (рис. 5, а). На качественном этапе 

окатыши продували на установке до прекращения по-

тери массы при температуре 900ºС. Время продувки 

составляло 16–18 ч (опыт длился 2–3 рабочих  дня), 

мощность генератора водорода 20 л/ч, потеря массы 

составляла 8–10%. Далее восстановленный материал 

подвергался мокрой магнитной сепарации. В обога-

щенном материале очень хорошо просматривается 

металлическая фракция (водородный ферроникель) 

(рис. 5, б).   

Разделительную плавку проводили в печи Там-

мана. Следует отметить, что плавка существенно 

осложнялась образованием малоподвижного, вязкого 

шлака, так называемой «шубы», что осложняло асси-

миляцию капель металла в рабочем пространстве. Во-

прос получения шлака с удовлетворительной жидко-

подвижностью при ведении разделительной плавки 

является предметом дельнейшего отдельного иссле-

дования. Содержание никеля [Ni] в полученном ме-

талле составило 6,98 %, Σ(FeO) в железистом шлаке – 

69,16 %, (Cr2О3) – 1,73%. Внешний вид измельченного 

железистого шлака с «корольками» металла и отде-

ленные «корольки» ферроникеля представлены на 

рис. 5, в, г. 

Результаты проведенных экспериментов под-

тверждают принципиальную возможность получения 

ферроникеля водородным твердофазным восстанов-

лением. 

Таблица 5 

Химический состав и масса легированного чугуна 

Состав металла, % 
Масса легированного чугуна, 

кг/100 кг железистого шлака 

C Fe Mn Si Cr Ti Ni S 
61,17 

3,27 92,232 1,146 3,036 0,995 0,282 0,039 0,07 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Общий вид трубчатой печи (а) и установки «LEKO» (б) для реализации селективного твердофазного  

водородного восстановления Сахаринской руды в лабораторных условиях 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Результаты серии  твердофазного восстановления Сахаринской руды водородом  

и последующей разделительной плавки: 

а – окатыши после сушки; б – после твердофазного восстановления водородом и магнитной сепарации;  

в – после разделительной плавки (измельченный шлак с «корольками» металла);  

г – отделенные «корольки» ферроникеля 

Заключение 

Результаты выполненных расчетов и проведен-

ных экспериментов показывают принципиальную 

возможность получения ферроникеля твердофазным 

водородным восстановлением. Из анализа получен-

ных данных следует, что восстанавливать менее 5% 

железа нецелесообразно из-за низкой степени извле-

чения никеля (менее 70%). Рациональная степень вос-

становления железа из комплексного рудного сырья 

составит от 5 до 10%, что позволит обеспечить со-

держание никеля в получаемом ферросплаве до 10%.  

Так как руды Сахаринского месторождения от-

личаются низким содержанием серы и фосфора, по-

лученный ферросплав является товарным и особочи-

стым по концентрации вредных примесей. Он может 

быть использован для производства низколегирован-

ных марок сталей 10ХСНД, 15ХСНД, 17ХСНД, ши-

роко применяемых в судостроительном производстве. 

Получаемый железистый шлак может быть направлен 

в металлургическое производство для получения ле-

гированного хромом и кремнием чугуна и других 

хромистых шлаков.  

Рассмотренная технологическая схема может 

быть внедрена на любом металлургическом предпри-

ятии при условии установки вращающихся трубчатых 

печей для реализации водородного твердофазного 

восстановления и наличии электродуговых печей для 

проведения разделительной плавки металлической и 

шлаковой фаз и карботермического восстановления 

оставшегося железистого шлака. 
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Abstract. In the frame of this work the main parameters of solid-phase reduction process of Sakharinsky deposit 

iron-chromium-nickel ore, as well as the process of complete carbothermal reduction of ferrous slag from the previous 

stage with the production of alloyed iron were determined by mathematical modeling: hydrogen consumption, the 

amount and composition of reduction products at various degrees of iron extraction from ore raw materials at the first 

stage of reduction (hydrogen), as well as the cost of thermal coal, the composition and amount of alloyed cast iron and 

the final slag at the second stage of reduction (carbon). 

The rational degree of iron reduction from complex ore raw materials ranges from 5 to 10%, which ensures that 

the nickel content in the resulting ferroalloy is up to 10%. Such  ferroalloys can be used for the production of low-alloy 

grades of steel 10HSND, 15HSND, 17HSND, which are widely used in shipbuilding. Chromium-containing cast iron 

obtained during the reduction of ferruginous slag, in composition corresponding to foundry cast iron  ChS grade. This 

fact indicates the possibility of implementing a waste-free technology. 

Based on the obtained calculated data, a series of experiments was carried out on the solid-phase reduction of the 

Sakharinsky nickel ore, which resulted in the production of the first "hydrogen" ferronickel. 

Keywords: hydrogen, solid-phase reduction, complex nickel-containing raw materials, ferronickel, alloyed cast 

iron 
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УДК 669.046.554-982 

 

Смирнова Е.А., Шаповалов А.Н. 

 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ УДАЛЕНИЯ АЗОТА ИЗ СТАЛИ ПО ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ 

ДАННЫМ 

 
Аннотация. Представлены результаты изучения закономерностей удаления азота из стали марки 10ХСНД в условиях 

кислородно-конвертерного и электросталеплавильного производств ПАО «Северсталь». Показаны усредненные данные по 

выплавке, ковшевой обработке и вакуумированию стали. Приведены особенности технологии производства стали марки 

10ХСНД в кислородно-конвертерном (ККЦ) и электросталеплавильном (ЭСПЦ) цехах. Установлены параметры технологи-

ческого процесса производства, в наибольшей степени влияющие на содержание азота в стали. Для условий выплавки стали 

в ККЦ параметрами, которые в наибольшей степени влияют на содержание азота и степени его удаления, являются: про-

должительность плавки и расход лом на плавку; температура металла перед обработкой на установке «ковш-печь» (УКП) и 

время работы под током; продолжительность вакуумной обработки и масса плавки. Для условий выплавки стали в ЭСПЦ 

основными параметрами являются: время работы под током и расход чугуна на плавку; время работы под током на УКП и 

удельный расход аргона; продолжительность глубокого вакуумирования и удельный расход аргона при вакуумировании. 

На основе статистического и регрессионного анализов производственных данных были разработаны варианты ваку-

умной обработки, обеспечивающие достижение заданного содержания азота в стали. 

Ключевые слова: азот, вакуумирование стали, продолжительность вакуумной обработки, глубина вакуума, температу-

ра металла в ковше, расход аргона 

 

Как известно, повышенное содержание азота в 

большинстве случаев оказывает отрицательное влия-

ние на свойства стали, понижая ударную вязкость и 

ухудшая её пластичность [1-4]. Вредное влияние азо-

та наиболее сильно проявляется для малоуглероди-

стых сталей, которые должны иметь высокие пласти-

ческие свойства. Поэтому обеспечение требуемого 

содержания азота в стали является одной из приори-

тетных задач сталеплавильного производства, решае-

мая на различных этапах производства – от выплавки 

до ковшевой обработки и разливки. 

Для изучения эффективности производства стали 

10ХСНД в условиях конвертерного и электростале-

плавильного цехов ПАО «Северсталь» и определения 

параметров, которые в наибольшей степени влияют 

на осадочное содержание азота и его степень удале-

ния, был произведен анализ технологических данных 

за январь-июнь 2021 года. Из множества выплавляе-

мых марок сталей для анализа была выбрана сталь 

марки 10ХСНД, как одна из самых массовых и вы-

плавляемых обоими цехами, что позволяет проводить 

сравнительный анализ эффективности удаления азота. 

В рассматриваемых цехах разработаны отличные 

друг от друга технологии производства готового про-

дукта, схематично представленные на рис. 1. 

Усредненные данные о технологических пара-

метрах производства стального полупродукта пред-

ставлены в табл. 1. 

Высокая степень дефосфорации обеспечивается 

благодаря высокоосновному шлаку и поддержанию 

его высокой окисленности, что подтверждается дан-

ными табл. 1. При этом уровень содержания фосфора 

на выпуске из конвертера в 2 раза больше, чем из 
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шахтной печи, что связано с более высокой долей чу-

гуна, являющегося основным источником фосфора. 

Также видно, что в режиме работы шахтной печи 

содержание азота выше, чем в конвертере. Это связа-

но с тем, что в начальный период плавки в шахтной 

печи (до расплавления шихты) активно развивается 

процесс азотирования металла в высокотемператур-

ной зоне при работе с открытыми дугами, которые не 

закрыты слоем шлака. 

Следует заметить, что температуры перед вы-

пуском в ковш при разных режимах выплавки отли-

чаются. Это обусловлено тем, что следующей стадией 

обработки металла, выплавленного в шахтной печи, 

является вакуумирование, при котором подогрев ме-

талла не проводится. 

Усредненные данные о технологических пара-

метрах и результатах обработки изучаемой стали на 

УКП приведены в табл. 2. 

При обработке металла на УКП проводят усред-

нительную продувку аргоном в течение 4–6 мин, 

науглероживание металла и десульфурацию. После 

отбора проб металла и шлака производят ввод алю-

миниевой катанки и наводят рафинировочный шлак 

путем ввода извести при работающих дугах. 

Несмотря на идентичную технологию рафиниро-

вания, степень десульфурации стали в ККЦ (37,2%) 

более чем в 2 раза меньше, чем при обработке стали в 

ЭСПЦ (84,77 %). Это объясняется большей массой об-

рабатываемого металла в ковше, что накладывает ки-

нетические ограничения на процесс десульфурации. 

Усредненные данные о технологических пара-

метрах и результатах вакуумирования приведены в 

табл. 3. 
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Рис. 1. Технологии получения готового продукта: 

а – ККЦ; б – ЭСПЦ 

Значительные колебания содержания азота в ста-

ли связаны с изменением параметров обработки в до-

статочно широком диапазоне, как показывают данные 

табл. 3. Поскольку на эффективность вакуумирования 

влияет большое количество разнообразных факторов, 

то для получения адекватных закономерностей, опи-

сывающих процесс дегазации металла, необходимо 

анализировать работу конкретного технологического 

агрегата. 

Таблица 1 

Параметры выплавки стального полупродукта  

 в кислородном конвертере (КК) и шахтной печи 

(ШП) 

Параметр 
Величина параметра* 

КК ШП 

Длительность  

плавки, мин 

31,7-54,8 

38,9 

38-97,2 

50,8 

Длительность работы  

под током, мин 
- 

29-57,6 

37,03 

Вес плавки, т 
301,4-358,9 

335,3 

122-156,1 

138,2 

Расход электроэнергии, 

МВт∙ч/т 
- 

0,22-0,63 

0,29 

Расход О2, м
3
/т 

43,7-86,2 

63,97 

44,23-81,38 

56,34 

Масса металлолома, т 
37,8-94,6 

66,2 

86,6-153 

103,67 

Расход жидкого  

чугуна, т 

210-374,8 

308 

0-55 

34,53 

Температура перед  

выпуском, ºС 

1592-1674 

1638,92 

1662-1669 

1678,27 

Основность печного 

шлака, ед. 

3,31-5,46 

4,35 

3,43-4,68 

3,63 

Состав  

стального  

полупродукта, 

% 

C 
0,019-0,071 

0,045 

0,026-0,107 

0,077 

P 
0,004-0,020 

0,011 

0,002-0,011 

0,006 

S 
0,010-0,037 

0,021 

0,013-0,032 

0,021 

N 
0,002-0,006 

0,004 

0,004-0,015 

0,006 

* В числителе – диапазон изменения; в знаменателе – 

среднее значение. 

Таблица 2 

Технологические параметры и результаты обработки 

стали на УКП 

Параметр 
Величина параметра* 

ККЦ ЭСПЦ 

Длительность обработки 

общая, мин 

32,48-73,05 

51,26 

32,35-83,05 

66,8 

Длительность работы 

под током, мин 

18,78-48,73 

32,51 

17,93-73,75 

32,46 

Расход электроэнергии, 

кВт∙ч/т 

11,62-27,93 

19,76 

21,33-92,37 

62,46 

Удельный расход  

аргона, м
3
/т 

0,08-0,65 

0,29 

0,11-0,89 

0,34 

Температура перед  

УКП, ℃ 

1592-1674 

1638,92 

1662-1696 

1678,27 

Последний замер  

температуры на УКП, ℃ 

1556-1665 

1630 

1571-1644 

1595 

Основность шлака 
2,58-5,2 

3,43 

1,88-3,29 

2,25 

FeO в шлаке, % 
0,52-5,8 

1,48 

0,45-4,3 

0,97 

Степень удаления  

серы, % 

25,26-67,06 

37,22 

58,95-94,58 

84,77 

Химический 

анализ  

ковшевой 

пробы  

на УКП, % 

C 
0,044-0,109 

0,07 

0,088-0,114 

0,10 

P 
0,004-0,014 

0,010 

0,005-0,015 

0,009 

S 
0,005-0,033 

0,014 

0,002-0,008 

0,003 

N 
0,003-0,007 

0,005 

0,005-0,008 

0,006 

* В числителе – диапазон изменения; в знаменателе – 

среднее значение. 

 

Анализ литературных данных [1, 2, 5-13] пока-

зал, что на содержание азота в стали влияет множе-

ство производственных факторов. Для изучения сте-

пени влияния каждого параметра был использован 

метод регрессионного анализа. 

 

а 

б 
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Таблица 3 

Технологические параметры и результаты  

вакуумирования стали 

Параметр 

Величина параметра*  
при обработке стали 

ККЦ ЭСПЦ 

Длительность глубокого 
вакуумирования, мин 

13,7-26,7 
19,9 

15,0-17,0 
15,4 

Минимальное давление  
в вакуум-камере, мбар 

Н.д. 
0,41-1,43 

0,59 

Расход аргона, м
3
/т 

0,2-0,3 
0,14 

0,014-0,084 
0,039 

Первый замер  

температуры на УВС, С 

1551-1628 
1595 

1514-1588 
1545,19 

Последний замер  

температуры на УВС, С 

1551-1602 
1568 

1514-1588 
1545,19 

Свободный борт, мм 
500-1300 

903,51 
800-1000 

806 

[N], % 
0,004-0,006 

0,005 
0,004-0,008 

0,006 

Средняя степень удаления 
азота, % 

9,73 11,2 

* В числителе – диапазон изменения; в знаменателе – 

среднее значение. 

Было установлено, что для условий выплавки стали 

в ККЦ параметрами, которые в наибольшей степени 

влияют на содержание азота и степень его удаления, яв-

ляются: продолжительность плавки и расход лома на 

плавку; температура перед обработкой на УКП и время 

работы под током; время вакуумирования и масса плав-

ки. Для условий выплавки стали в ЭСПЦ основными 

параметрами являются: время работы под током и рас-

ход чугуна на плавку; время работы под током на УКП и 

удельный расход аргона; длительность вакуумирования 

и удельный расход аргона на УВС. 

Влияние основных параметров выплавки и ков-

шевой обработки на остаточное содержание азота в 

стали в условиях ЭСПЦ показано на диаграммах, 

представленных на рис. 2–4. 

 

Рис. 2. Зависимость остаточного содержания азота 

(выплавка) от времени работы под током  

и расхода чугуна на плавку в условиях ЭСПЦ 

 

Рис. 3. Зависимость остаточного содержания азота 

(обработка на УКП) от времени работы под током  

и удельного расхода аргона в условиях ЭСПЦ 

 

Рис. 4. Зависимость степени удаления азота 

(обработка на УВС) от длительности вакуумирования 

и удельного расхода аргона в условиях ЭСПЦ 

Влияние основных параметров выплавки и ков-

шевой обработки на остаточное содержание азота в 

стали в условиях ККЦ показано на диаграммах, пред-

ставленных на рис. 5–7. 

 

Рис. 5. Зависимость остаточного содержания азота 

(выплавка) от продолжительности плавки и расхода 

лома на плавку в условиях ККЦ 
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Рис. 6. Зависимость остаточного содержания азота 

(обработка на УКП) от температуры  

перед обработкой на УКП и времени работы  

под током в условиях ККЦ 

 

Рис. 7. Зависимость степени удаления азота  

(обработка на УВС) от времени вакуумирования 

и массы плавки в условиях ККЦ 

Из представленных данных следует, что в усло-

виях ЭСПЦ для гарантированного получения азота в 

стали не более 0,008 % необходимо: вести плавку ста-

ли в шахтной печи с расходом чугуна не менее 40 т 

при продолжительности плавки более 45 мин; прово-

дить усреднительную продувку аргоном на УКП с 

расходом не более 0,8 м
3
/т при длительности работы 

под током не более 55 мин; проводить глубокое ваку-

умирование на УВС в течение более 16 мин при 

удельном расходе аргона не менее 0,05 м
3
/ч. 

В условиях ККЦ для гарантированного получения 

азота в стали не более 0,008 % необходимо: вести 

плавку в конвертере в течение более 42 мин при расхо-

де лома не менее 60 т; проводить обработку стали на 

УКП при начальной температуре более 1540℃ при 

длительности работы под током менее 30 минут; про-

водить глубокое вакуумирование на УВС в течение бо-

лее 20 мин при массе плавки не более 310 т. 

При проведении регрессионного анализа произ-

водственных данных были получены уравнения, поз-

воляющие прогнозировать степень удаления азота 

при вакуумировании: 

ШП ar

КК ar

[N]  98,613 6,698·  168,768· 0,0059 ,

[N]  24,708 0,634·  1,783· 0,0818 ,

v t

v m





     

     
 

где  ∆[N]ШП, ∆[N]КК – степени удаления азота в ре-

зультате вакуумирования стали, выплавленной в 

шахтной печи (ШП) и кислородном конвертере (КК), 

соответственно; 

var – удельный расход аргона, м
3
/т; 

t – первая температура на УВС, ℃; 

τ – время глубокого вакуумирования, мин; 

m – масса плавки, т. 

Полученные уравнения регрессии позволяют 

прогнозировать степень удаления азота при текущих 

параметрах вакуумирования для условий эксплуата-

ции УВС камерного типа ПАО «Северсталь», а также 

количественно оценить степень влияния каждого тех-

нологического параметра (при постоянстве других 

факторов) на степень удаления азота в стали. 

На основе результатов статистического и регрес-

сионного анализов производственных данных были 

разработаны два варианта вакуумной обработки: 

 обеспечение максимальной степени удаления 

азота; 

 обеспечение рационального использования 

расхода аргона, длительности и глубины вакуумиро-

вания стали с минимальными затратами. 

В табл. 4 и 5 представлены текущие, предельно 

возможные и экономически целесообразные парамет-

ры, а также результаты вакуумной обработки. 

Таблица 4 

Текущие и предлагаемые параметры вакуумирования 

стали марки 10ХСНД в кислородно-конвертерном  

цехе 

Параметры 
Теку-

щие 

Для мак-

сималь-

ной сте-

пени уда-

ления 

азота 

Рациональные 

для эко-

номии 

аргона 

для эко-

номии 

электро-

энергии 

Длительность 

глубокого  

вакуумирова-

ния на УВС, 

мин 

20 30 27 23 

Масса метал-

ла в ковше, т 
337 337 337 337 

Удельный 

расход 

аргона, м
3
/т 

0,146 0,33 0,2 0,3 

Степень  

удаления  

азота, % 

10,08 16,75 14,61 12,25 
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Таблица 5 

Текущие и предлагаемые параметры вакуумирования 

стали марки 10ХСНД в ЭСПЦ 

Параметры 
Теку-

щие 

Для мак-

сималь-

ной сте-

пени уда-

ления 

азота 

Рациональные 

для эко-

номии 

аргона 

для эко-

номии 

электро-

энергии 

Удельный 

расход  

аргона, м
3
/т 

0,0381 0,0813 0,035 0,065 

Длительность 

глубокого 

вакуумирова-

ния, мин 

15,4 15 15 15,4 

Температура 

металла  

в ковше перед 

обработкой, 

℃ 

1544,9 1554,9 1544,9 1545,9 

Степень  

удаления  

азота, % 

11,01 21,04 14,36 15,55 

 

Таким образом, подбирая параметры вакуумиро-

вания с учетом технологических возможностей и ра-

циональных уровней, можно прогнозировать уровень 

содержания азота в стали по уравнениям регрессии, а 

также определять рациональное сочетание парамет-

ров ее обработки для получения требуемой глубины 

удаления азота. 
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Abstract. The paper presents the results of studying the regularities of nitrogen removal from steel grade 10HSND under the 

conditions of oxygen-converter and electric steel-smelting production facilities of Severstal PJSC. Shown are averaged data on smelt-

ing, ladle processing and vacuuming of steel. The features of the technology for the production of steel grade 10KhSND in the oxy-

gen-converter shop (BOF) and electric electric arc-furnace shop (EAF shop) are given. The parameters of the technological process 

of production that have the greatest effect on the nitrogen content in steel are established. For the conditions of steelmaking in BOF, 

the parameters that have the greatest effect on the nitrogen content and the degree of its removal are: melting duration and scrap con-

sumption for melting; temperature of the metal before processing at the "ladle-furnace" (LF) unit and the time of operation under cur-

rent; the duration of vacuum treatment and the weight of the melt. For the conditions of steel smelting in the EAF shop, the main pa-

rameters are: the time of operation under current and the consumption of cast iron for melting; operating time under current at the LF 

and argon consumption; deep vacuum duration and specific argon consumption in vacuum treatment. 

Based on statistical and regression analyzes of production data, vacuum treatment options were developed to achieve the de-

sired nitrogen content in steel. 

 

Keywords: nitrogen, steel vacuuming, vacuum treatment duration, vacuum depth, metal temperature in the ladle, argon con-

sumption 
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Семенов А.А., Юрасова О.В., Иванова А.В., Самиева Д.А. 

 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ФИЛЬТРОВАНИЯ СУСПЕНЗИЙ И ПРОМЫВКИ ОСАДКОВ ОСНОВНЫХ 

СОЛЕЙ СКАНДИЯ 

 
Аннотация. Осаждение гидроксидов и основных солей скандия является одним из наиболее простых методов от-

деления от скандия редкоземельных элементов (РЗЭ), щелочных, щелочноземельных металлов и других примесей, однако 

низкая фильтруемость суспензий объемистого осадка и необходимость его переосаждения в случае повышенного содер-

жания примесей до настоящего времени не позволяли данному методу найти широкое применение в промышленности. Ав-

торами представленной работы проведено исследование по усовершенствованию метода. Результаты исследования пока-

зали возможность интенсификации фильтрования суспензий и промывки осадков основных хлоридов Sc как посредством 

коагуляции при повышенной температуре, так и флокуляции синтетическим высокозаряженным анионным флокулянтом. 

Оба приема при соблюдении ряда условий способствуют ~3-кратному увеличению скорости фильтрования суспензии, од-

нако за счет ее предварительного сгущения после флокуляции разница в скорости достигает ≥4 раз. Промывка агрегиро-

ванного осадка характеризуется большими скоростями, чем неагрегированного, и позволяет без применения многократно-

го переосаждения добиться высокой степени очистки Sc2O3 от РЗЭ. Выявленная специфика флокуляции Sc-содержащего 

осадка обеспечивает возможность его эффективной промывки репульпацией, которая в условиях эксперимента оказалась 

предпочтительнее промывки на фильтре как в отношении временных затрат, так и глубины очистки. Полученные резуль-

таты могут быть использованы при разработке технологии глубокой очистки скандия и его соединений. Для уточнения 

оптимальных режимов флокуляции требуются дополнительные исследования с использованием синтетических высокоза-

ряженных анионных флокулянтов с низкой вязкостью рабочих растворов. 

Ключевые слова: глубокая очистка скандия, осаждение основных солей, коагуляция, флокуляция, фильтрование, 

промывка осадка 

 

Введение 

Результаты многих современных научных работ, 

посвященных гидрометаллургии скандия [1-6], под-

тверждают перспективность применения жидкостной 

и твердофазной экстракции для очистки скандия от 

трудноотделимых примесей. Однако использование 

экстракции, предполагающей применение специаль-

ного оборудования и реагентов, не всегда целесооб-

разно, особенно на последних стадиях аффинажа, ко-

гда содержание лимитирующих примесей невелико. В 

этом случае более актуальны несложные и в то же 

время эффективные методы, к одним из которых тра-

диционно относят осаждение гидроксидов и основ-

ных солей. Данный метод основан на разности в pH 

осаждения гидратов. Его существенными преимуще-

ствами являются: возможность очистки скандия от 

широкого ряда примесей, включая РЗЭ, щелочные и 

щелочноземельные металлы [7, с. 19], низкая раство-

римость образующихся осадков [8, с. 77-78] (суще-

ственные потери целевого компонента с маточным 

раствором наблюдаются только при осаждении амми-

аком из карбонатных и фторидных сред [9, с. 286]), а 

также простота аппаратурного оформления. Основ-

ные недостатки – низкая фильтруемость суспензий 

осадков [7, с. 20] и необходимость 2-3-кратного пе-

реосаждения при повышенном содержании РЗЭ 

[10, с. 64-73]. 

Обобщение информации, изложенной в литера-

турных источниках [8, 10-12], позволяет сделать вы-

вод о том, что процесс осаждения следует вести ам-

миаком при комнатной температуре или из подогре-
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тых растворов [8, с. 254], содержащих ≥50 г/дм
3
 соот-

ветствующих аммиачных солей для подавления пеп-

тизации осадка [8, с. 78, 254-256, 10, с. 64-73]. Отде-

ление РЗЭ возможно лишь при строгом регулирова-

нии pH [10, с. 64-73], величина которого, очевидно, 

должна находиться в интервале от 5,1-5,45 (pH окон-

чания осаждения основных солей [8, с. 254]) до 6,3 

(pH начала осаждения гидроксидов РЗЭ (III) [10, с. 64-

73]), из разбавленных растворов [11, с. 97-99]. Для 

интенсификации фильтрационного обезвоживания и 

промывки осадка предложена его предварительная 

коагуляция путем нагревания и выдерживания сус-

пензии при 90-95
o
C в течение 15-30 минут [8, с. 254] в 

присутствии аммиачной соли как на стадии фильтра-

ции, так и стадии промывки [8, с. 254-256, 10, с. 64-73, 

11, с. 97-99]. Причем «существенных потерь скандия с 

фильтратом не происходит даже в присутствии хло-

рида аммония в количестве от 50 до 150 г/л и аммиака 

– 125 г/л» [12, с. 9]. Однако в рассмотренных источ-

никах не приводятся сведения об оценке скоростей 

фильтрования суспензий, что не позволяет однознач-

но рекомендовать использовать указанную информа-

цию в производственной практике. 

Ввиду имеющихся недостатков метод не получил 

достаточного развития. Так, предложенные в настоящее 

время технологические схемы получения оксида скан-

дия высокой чистоты [13-15], включающие стадию оса-

ждения гидроксидов или основных солей, отличаются от 

прототипов в вариантах обработки осадка. При этом 

проблема разделения образующихся суспензий по-

прежнему остается нерешенной. 

Цель настоящей работы – изыскание возможно-

сти интенсификации и поиск оптимальных режимов 

осуществления фильтрования суспензий и промывки 
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осадков основных хлоридов скандия для последую-

щего внедрения полученных результатов в техноло-

гию глубокой очистки скандия и его соединений. В 

качестве интенсифицирующих приемов рассмотрены 

коагуляция, проведенная в условиях, близких к реко-

мендуемым в литературе, и флокуляция синтетиче-

ским анионным флокулянтом. 

Методика экспериментов 

Осаждение основных хлоридов скандия проводи-

лось в кварцевом стакане разбавленным (1:1) раство-

ром аммиака ОС.Ч. 23-5 до достижения pH=5,4-5,45 из 

раствора ScCl3, содержащего, г/дм
3
: Sc2O3 – 25,  

Y – 0,0059, NH4Cl – 0-100, pH=2,7 (раствор получен 

растворением отходов реализованного в 

АО «Гиредмет» опытного производства металлическо-

го скандия высокой чистоты [16]), при непрерывном 

перемешивании верхнеприводной мешалкой DLAB 

OS20-Pro с пропеллерным мешальником IKA R 1389В. 

Значение pH контролировалось по показаниям прибора 

pH-420 с комбинированным электродом ЭСК-10603/7. 

Полученные суспензии подвергались выдержке при 

повышенной температуре и непрерывном интенсивном 

перемешивании верхнеприводной мешалкой, или кон-

тактировались при медленном ручном перемешивании 

стеклянной палочкой с растворами флокулирующих 

агентов, в качестве которых использовались синтети-

ческие анионные флокулянты Superfloc
®
 и PP577 про-

изводства Финляндии и КНР соответственно.  

Фильтрационное обезвоживание и промывка 

осадков осуществлялись под вакуумом с помощью 

градуированной колбы Бунзена и воронки Бюхнера 

при периодическом разравнивании слоя осадка на 

фильтре и до практически полного прекращения сте-

кания капель маточника с кончика воронки. В каче-

стве фильтрующей перегородки использовалась 

фильтровальная лавсановая ткань с подложкой из 

фильтровальной бумаги марки «Ф». Сушка и прока-

ливание промытых осадков при температуре 750-

850
o
C проводились в муфельной печи SNOL 30/1300 в 

кварцевых тиглях с крышкой до достижения постоян-

ства массы получаемых порошков Sc2O3. Определе-

ние примесного состава полученных порошков и Sc в 

маточном растворе осуществлялось в ИАСЦ 

АО «Гиредмет» методами искровой масс-

спектрометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии 

с индуктивно-связанной плазмой соответственно. 

В ходе экспериментов варьировались условия 

осаждения (содержание NH4Cl в исходном растворе 

cNH4Cl
и. р-р

), выдержки суспензии (продолжительность 

выдержки τв, температура Тв, частота вращения ме-

шалки νм), флокуляции (уровень заряда qфл, концен-

трация ωфл, вязкость 0,1%-го водного раствора 

μ0,1%
фл. р-р

 и расход флокулянта, содержание NH4Cl в 

водно-солевом растворе флокулянта cNH4Cl
фл. р-р

), 

фильтрования (удельная площадь фильтрования Sуд) и 

промывки осадка (температура и удельный расход 

промывной жидкости на единичную стадию Vуд
пр. p-p

, 

содержание NH4Cl в промывной жидкости cNH4Cl
пр. р-p

, 

число стадий, способ проведения); оценивалось их 

влияние на скорость седиментации суспензии υс, про-

зрачность ее осветленной части, средние скорости 

фильтрационного обезвоживания υф, а также среднюю 

скорость фильтрования в пересчете на объем исход-

ной суспензии υф
и. с

, и промывки осадка υпр, проскок 

частиц осадка в маточник, результирующую степень 

очистки Sc2O3 от Y εSc2O3/Y. Средние скорости филь-

трования и промывки рассчитывались по известным 

формулам [17, c. 29, 53], скорости седиментации, 

мутность осветленной части суспензий и проскок при 

фильтровании оценивались визуально. 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Результаты экспериментов представлены в 

табл. 1–3. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов по фильтрованию суспензий 

Номер 

опыта 

cNH4Cl
и. р-р

, 

г/дм
3
 

Условия выдержки  

суспензии 
Sуд, 

м
2
/кг Sc2O3 

Проскок υф, 10
-3

 м/ч υф
и. с

, 10
-3

 м/ч 

τв, мин νм, Гц Tв, 
o
С 

Суспензия без обработки 

0 0 0 - - 0,7-0,8 + 1,1 1,1 

Суспензии после коагуляции при повышенной температуре 

1 50 45 8,0 60-80 0,7-0,8 + - - 

2 50 60 8,0 60-90 0,7-0,8 + 1,2 1,2 

3 50 20 8,0 60-80 0,7-0,8 – 3,4 3,4 

4 50 30 8,0 60-80 0,7-0,8 + 3,1 3,1 

5 50 40 5,8 60-90 0,7-0,8 + 1,6 1,6 

6 100 40 8,0 60-80 0,7-0,8 + 1,2 1,2 

Суспензии после флокуляции
1
 

7 50 - - - 0,7-0,8 – 24,2 3,3-4,5
2
 

8 50 - - - 1,4 – 39,2 5,3 
1
 – значение получено при условии сгущения суспензии в 1,5 раза в течение одного часа;  

2
 – режим флокуляции см. в табл. 3, № 3. 
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Таблица 2 

Результаты экспериментов по промывке осадков 

Номер 

опыта 

Число 

стадий 

Способ 

промывки 

Vуд
пр. р-р

,  

дм
3
/кг Sc2O3 

cNH4Cl
пр. p-p

  

на каждой  

из стадий, г/дм
3
 

υпр, 10
-3

 м/ч εSc2O3/Y, 

% 

0
1
 1-3 4 5, 6 0

1
 1 2 3 4 5 6 

Неагрегированный осадок 

0 1 на фильтре 17,67×4 - 0 0 - - ~1,0 ~1,0 - - - - - 

Осадки после коагуляции при повышенной температуре 

1 4 на фильтре 17,67×4 ~90 125 10 - 1,4 4,8 4,8 9,6 2,8 - - 91,5 

2 4 на фильтре 17,67×4 - 125 125 - - 3,8 <1,0 3,3 1,6 - - 97,9 

3 4 на фильтре 17,67×4 - 125 125 - - <1,0 4,0 3,2 3,7 - - 97,0 

4 4 на фильтре 17,67×4 - 125 125 - - <1,0 4,4 4,4 2,8 - - 96,2 

5 4 на фильтре 17,67×4 - 125 125 - - 2,0 2,9 2,1 1,9 - - 96,2 

6 6 на фильтре 17,67×6 - 150 150 150 - 1,6 1,8 1,9 1,8 2,1 1,5 97,5 

Осадки после флокуляции 

7 5 на фильтре 17,67×5 - 0 0 0 - 8,7 9,6 4,3 2,0 <1,0 - 99,5 

8 1 репульпация 22,22
2
+200

3
 - 90 - -  178,3 - - - - - >99,8 

□ – промывка растворами комнатной температуры; □ – промывка горячими (90
о
С) растворами; 

1
 – пропускание 

через слой осадка маточника фильтрования; 
2, 3

 – расходы водно-солевого раствора на репульпацию и повтор-

ную флокуляцию соответственно. 

Таблица 3 

Результаты исследования по выбору оптимального флокулянта и условий его введения 

Марка флокулянта 
Superfloс  

A-100 

Superfloс  

A-150 

Superfloс  

A-110 

Superfloс  

A-120 

Superfloс  

N-100 
PP577 

qфл, % 7* 50* 16* 20* низкий* 32-36* 

μ0,1%
фл. р-р

, Па·с 0,100* 0,200* 0,150* 0,200* 0,025* >0,200 

Номер опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Доза, кг/кг Sc2O3 0,20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,20 0,20 

ωфл, % 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 

cNH4Cl
фл. р-р

, г/дм
3
 90 90 90 90 45 0 90 90 90 90 

Разделение фаз  

за 5 мин  
+ + + + + + – + – + 

Мутность осветленной 

части суспензии 
+ – – – – + - низкая + низкая 

υс высокая низкая низкая низкая низкая низкая - высокая высокая низкая 

υф, 10
-3

 м/ч 51,6 34,4 39,2 26,0 23,6 <<10,0 19,8 38,1 <<10,0 53,5 

υф
и с

, 10
-3

 м/ч 7,0 8,2 5,3 11,4 3,2 ~1,0 2,7 5,1 ~1,0 7,2 

υпр, 10
-3

 м/ч (промывка 

водой) 
<10 <10 ≥10 ≥10 <10 - <<10 <<10 - <10 

Sуд = 4,7 м
2
/кг Sc2O3; cNH4Cl

и. р-р 
= 50 г/дм

3
; Vуд

пр. p-p
 = 71,43 дм

3
/кг Sc2O3; * – данные из технических описаний 

флокулянтов. 

 

Предварительные эксперименты. В результате 

эксперимента установлено, что суспензия основных 

хлоридов скандия практически не расслаивается со вре-

менем и, ожидаемо, характеризуется крайне низкой υф 

(табл. 1, № 0). Потери скандия с маточником фильтро-

вания составляют ~2% от исходного количества Sc2O3, 

что объясняется в том числе более высокой растворимо-

стью основных хлоридов Sc по отношению к гидрокси-

дам [8, с. 78]. Промывка осадка на фильтре горячей во-

дой помимо медленного протекания (табл. 2, № 0) ха-

рактеризуется проскоком частиц в маточник. 
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Эксперименты по коагуляции осадка при по-

вышенной температуре. Как видно из табл. 1, мак-

симальное значение υф без проскока частиц осадка в 

маточник достигается в условии выдержки суспензии 

при 60–80°C в течение 20 мин. Дальнейшее увеличе-

ние продолжительности выдержки и/или температуры 

приводит к проскоку и снижению скорости фильтро-

вания, что в совокупности не удается нивелировать ни 

уменьшением интенсивности перемешивания, ни уве-

личением солевого фона жидкой части суспензии. 

Следует отметить, что во всех опытах суспензии по-

сле выдержки характеризовались крайне низкими υс. 

Использование горячих промывных растворов с 

большим, по сравнению с маточником фильтрации, 

содержанием NH4Cl (≥90 г/дм
3
) приводит к частично-

му переходу осадка в кристаллическое состояние 

(рис. 1) и характеризуется низкими скоростями про-

цесса на первых стадиях. 

Снижение концентрации высаливателя в про-

мывном растворе до уровня, рекомендуемого в лите-

ратуре [8, с. 254], приводит к проскоку и падению υпр 

(табл. 2, № 1, стадия 4). Ожидаемо, уменьшению υпр 

также способствует использование промывных рас-

творов комнатной температуры (табл. 2, № 1, ста-

дия 0) и постепенное уплотнение слоя осадка по мере 

перехода от стадии к стадии. 

В целом коагуляция осадка, проведенная в опти-

мальном режиме (табл. 1, № 3), позволяет в ~3 раза 

увеличить скорость фильтрования суспензии, а мно-

гократная промывка коагулированного осадка на 

фильтре горячими водно-солевыми растворами – до-

биться высоких показателей очистки от РЗЭ 

(εSc2O3/Y≈97–98%) со скоростью, в ~3–4 раза превыша-

ющей υпр некоагулированного осадка. 

   

Рис. 1. Осадок основных хлоридов скандия до (слева) 

и после (справа) промывки горячим раствором NH4Cl 

125-150 г/дм
3
 

Эксперименты по флокуляции осадка. Как сле-

дует из табл. 3, практически все опробованные анион-

ные флокулянты (за исключением слабоанионного 

Superfloс N-100) при соблюдении ряда условий явля-

ются применимыми для интенсификации разделения 

суспензии осадка, что согласуется с данными о распре-

делении гидроксокомплексов Sc при pH=5,4–5,45 

[18, с. 62]. Установленный оценочный расход флоку-

лянтов достаточно велик, что в совокупности с низ-

кими концентрациями их рабочих растворов требует 

использования значительных объемов воды на прове-

дение флокуляции. Закономерно, что разбавление со-

левого фона суспензии при контакте с большим объе-

мом воды или раствором с содержанием NH4Cl, 

меньшим, чем в исходной суспензии (табл. 3, 

№№ 5, 6), приводит к пептизации осадка и снижает υс, 

υф и υпр. В свою очередь, использование растворов 

флокулянтов с уровнем солесодержания таким же, как 

в исходной суспензии (90 г/дм
3
 NH4Cl), улучшает кон-

тролируемые показатели. В ходе эксперимента также 

подтверждено, что водно-солевые растворы флокулян-

тов обладают меньшей вязкостью по сравнению с вод-

ными, о чем сообщалось в работе [19]. Тем не менее 

улучшение текучести изначально вязких растворов за 

счет роста солесодержания не позволяет использовать 

растворы с концентрацией >0,1% (табл. 3, № 4), так как 

в этом случае наблюдается заметная адгезия последних 

к стенкам лабораторной посуды. 

Как прослеживается из табл. 3, при прочих рав-

ных условиях на υс и υф положительно влияет как 

уменьшение вязкости рабочего раствора, так и увели-

чение уровня заряда флокулянта, а на υпр и прозрач-

ность осветленной части – исключительно уровень 

заряда. В этой связи оптимальным флокулянтом пред-

ставляется Superfloc A-150LMW (μ0,1%
фл. р-р

=0,1 Па·с, 

уровень заряда – 50%) или его ближайшие аналоги, 

опробованию которых необходимо посвятить буду-

щие исследования, а наиболее подходящим из опро-

бованных флокулянтов является Superfloc A-150. 

В табл. 1 и 2 (№ 7, 8) приведены результаты до-

полнительных экспериментов с использованием 

Superfloc A-150. В ходе опыта № 7 определено, что 

уменьшение Sуд с 4,7 до 0,7-0,8 м
2
/кг Sc2O3 приводит к 

падению υф в ~1,6 раза и снижению адгезии флокул к 

волокнам фильтровальной ткани, поскольку Sуд не оп-

тимальна (оптимальная величина Sуд определена по 

завершении опыта путем отделения верхнего влажно-

го слоя осадка от нижнего слоя с минимальной влаж-

ностью и составила 1,4 м
2
/кг Sc2O3). Также установ-

лено, что допустимые υпр (~10
-2

 м/ч) наблюдаются 

только на первых двух стадиях промывки. С учетом 

возможной недостаточности степени очистки скандия 

после двух промывок на фильтре в качестве альтерна-

тивы в опыте № 8 опробована промывка репульпаци-

ей в небольшом объеме водно-солевого раствора с по-

следующими повторными флокуляцией и фильтрова-

нием. Эксперимент показал, что при аналогичной до-

зировке реагента на обеих стадиях флокуляции υф по-

сле первой флокуляции превышает υф после второй в 

~4,5 раза. 

Как видно в табл. 1 и 2, флокуляция осадка вы-

сокозаряженным анионным флокулянтом способству-



Раздел 1 

№3(42). 2022   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 21 

ет ~3-кратному увеличению скорости фильтрования 

суспензии, однако за счет ее предварительного сгу-

щения разница в скорости достигает ≥4 раз. Промыв-

ка флокулированного осадка при комнатной темпера-

туре (как многократная на фильтре, так и репульпация 

с повторной флокуляцией) характеризуется большими 

скоростями, чем нефлокулированного, и позволяет 

добиться высоких показателей очистки от РЗЭ 

(εSc2O3/Y≥99,5%), превышающих достигнутые в опытах 

с коагуляцией. В условиях эксперимента промывка 

репульпацией оказалась предпочтительнее промывки 

на фильтре как в отношении временных затрат (при 

прочих равных условиях ее продолжительность в ~10 

раз меньше), так и глубины очистки. 

Выводы 

1. Показана возможность интенсификации 

фильтрования суспензий и промывки осадков основ-

ных солей Sc как посредством коагуляции при повы-

шенной температуре, так и флокуляции синтетиче-

ским высокозаряженным анионным флокулянтом. 

Оба приема при соблюдении ряда условий способ-

ствуют ~3-кратному увеличению скорости фильтро-

вания суспензии, однако за счет ее предварительного 

сгущения, возможного после флокуляции, разница в 

скорости достигает ≥4 раз. Промывка агрегированно-

го осадка характеризуется большими скоростями, чем 

неагрегированного, и позволяет без применения мно-

гократного переосаждения добиться высоких показа-

телей очистки Sc2O3 от РЗЭ (III), причем промывка 

флокулированного осадка обеспечивает более высо-

кую степень очистки – ≥99,5%. Выявленная специфи-

ка флокуляции Sc-содержащего осадка обеспечивает 

возможность его эффективной промывки репульпаци-

ей, которая в условиях эксперимента оказалась пред-

почтительнее промывки на фильтре как в отношении 

временных затрат, так и глубины очистки. 

2. Установлены оптимальные условия, обеспе-

чивающие интенсификацию фильтрационного обез-

воживания и промывки осадка посредством коагуля-

ции: осаждение раствором аммиака при pH=5,4-5,45 

из разбавленного раствора ScCl3, содержащего 

50 г/дм
3
 NH4Cl, с последующей выдержкой суспензии 

при интенсивном перемешивании и температуре  

60–80
o
C в течение 20 мин; промывка осадка на филь-

тре горячими (90
o
C) водно-солевыми растворами, со-

держащими >90 г/дм
3
 NH4Cl. Для уточнения опти-

мальных режимов флокуляции требуются дополни-

тельные исследования с использованием синтетиче-

ских высокозаряженных анионных флокулянтов с 

низкой вязкостью рабочих растворов. 

3. Полученные результаты могут быть исполь-

зованы при разработке технологии глубокой очистки 

скандия и его соединений. 
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of suspension separation after flocculation, additional studies are required using synthetic highly charged anionic floc-

culants with low viscosity of solutions. 

Keywords: deep purification of scandium, precipitation of hydroxosalts, coagulation, flocculation, filtration, 

washing of precipitate. 
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АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ СТРОЕНИЯ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ И УСЛОВИЙ СМАЗЫВАНИЯ  

ПРИ ВОЛОЧЕНИИ КАЛИБРОВАННОГО ПРОКАТА 

 
Аннотация. Процесс волочения калиброванного проката с учетом особенностей состояния поверхностного слоя по-

сле дробеметной обработки, применяемой в качестве подготовки поверхности на новых высокотехнологичных линиях, 

требует изучения взаимосвязи строения очага деформации и условий смазывания. В статье представлены рекомендации 

по выбору геометрии волок и назначению абсолютных обжатий при волочении проката круглого сечения на  линиях CDS 

300/80 и DB 800/40 компании EJP, введенных в эксплуатацию на ОАО «Магнитогорский метизно-калибровочный завод 

«ММК-МЕТИЗ». Для изучения условий смазывания использован показатель «эффективной длины» контакта металла с во-

локой, который позволяет оценить величину смазочного клина при волочении. Приведены результаты эксплуатации волок с 

разной геометрией с учетом применяемых смазочных материалов. Актуальность работы обусловлена заменой традици-

онного способа подготовки поверхности проката на обработку металла дробью. 

Ключевые слова: дробеметная обработка, поверхность, волочение, очаг деформации, калиброванный прокат, сма-

зочный материал 

 

 Введение 

Изучение очага деформации является важным 

этапом проектирования процесса волочения и позво-

ляет определить нагрузки и энергетические затраты 

на оборудование, выбрать конструкцию инструмента 

для обеспечения стабильности процесса, механиче-

ских характеристик и высокого качества проката.  На 

ОАО «Магнитогорский метизно-калибровочный за-

вод «ММК-МЕТИЗ» запущены в эксплуатацию новые 

линии CDS 300/80 и DB 800/40 компании EJP, в кото-

рых совмещены операции обработки поверхности го-

рячекатаного металла дробью, холодной пластиче-

ской деформации методом волочения и правки прока-

та. Технические характеристики оборудования CDS 

300/80 и DB 800/40 компании EJP позволяют произ-

водить калиброванный прокат из традиционных и 

перспективных марок стали по отечественным и меж-

дународным стандартам с различными механически-

ми свойствами. Замена традиционного способа подго-

товки поверхности проката перед волочением на об-

работку дробью требует изучения очага деформации 

и условий смазывания с целью разработки эффектив-

ных режимов волочения калиброванного проката. 

Рекомендации по выбору режимов волочения ка-

либрованного проката с традиционным способом под-

готовки поверхности металла к деформации приведе-

ны в работе [1]. Микроструктура и свойства поверх-

ностного слоя металла после дробеметной обработки 

имеет ряд особенностей: на поверхности проката 

формируется градиентная структура с упрочненным 

поверхностным слоем, приповерхностный слой ха-

рактеризуется неупрочненной частью обезуглерожен-

ного слоя [2, 3]. Дробеметная обработка приводит к 

повышению значений высотных параметров шерохо-
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ватости поверхности, что меняет условия смазывания 

и требует изучения очага деформации. 

Основная часть 

Геометрия волок, применяемых для волочения 

калиброванного проката различных диаметров на ли-

ниях CDS 300/80 и DB 800/40 соответствует ГОСТ 

9453-75 «Волоки-заготовки из твердых спеченных 

сплавов для волочения проволоки и прутков круглого 

сечения» [4]. Для изучения условий смазывания на 

границе раздела металла и волоки использовали пока-

затель «эффективной длины» контакта Lэф, который 

определяет величину смазочного клина при волоче-

нии [5, 6] и позволяет определить отношение длины 

зоны контакта Lк металла с волокой к длине рабочего 

конуса волоки Lр (рис. 1, 2): 

к
эф

p

100%
L

L
L

  .                            (1) 

Длина зоны контакта Lк определяется следую-

щим образом: 

к 0 к

1
0,5( )L d d

tg
   .                     (2) 

На величину Lэф влияет выбор абсолютных обжа-

тий и геометрических параметров волоки – полуугла α 

и длины рабочего конуса Lp. На рис. 1 представлены 

схемы процесса волочения проката на диаметр 20 мм в 

форме волоки 16 по ГОСТ 9453-75 для абсолютных 

обжатий 1 и 3 мм. При назначении абсолютного обжа-

тия 1 мм Lэф = 23%, 3 мм – Lэф = 69%. На рис. 2 пред-

ставлены схемы процесса волочения на диаметр 20 мм 

в форме волоки 16 по ГОСТ 9453-75 – полуугол α=9
о
 и 

в  форме волоки 17 по ГОСТ 9453-75 – полуугол α=8
о
 с 

абсолютным обжатием 2 мм. Длина рабочего конуса 
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волоки формы 17 по ГОСТ 9453-75 на 25% больше, 

чем для формы 16. «Эффективная длина» зоны дефор-

мации Lэф составляет 46% в форме волоки 16 (рис. 2, а) 

и 39% – в форме волоки 17 (рис. 2, б).   

Длина зоны контакта Lк имеет значение при 

определении нормальных напряжений Р (см. рис. 1, 

2), так как величина нормальных напряжений Р пред-

ставляет собой отношение нормальной силы, дей-

ствующей между металлом и волокой, к площади 

контакта. При проведении расчетов обычно прини-

мают средние значения P, считая нормальные напря-

жения постоянными и равномерными по всей длине. 

Величина нормальных напряжений Р оказывает влия-

ние на поступление смазки в очаг деформации – вы-

сокие значения  ухудшают условия смазывания [5, 6]. 

Так как смазка подается в очаг деформации протяги-

ваемым металлом за счет шероховатости поверхности 

металла и адгезии смазки к поверхности, длина зоны 

формирования смазочного клина Lc имеет важное 

значение для обеспечения стабильности процесса во-

лочения. Исследования, представленные в работе [7], 

показывают, что наилучшие условия для поступления 

смазки в очаг деформации достигаются при использо-

вании волок с удлиненной  рабочей зоной.  

Выбор абсолютных обжатий влияет на длину зоны 

контакта Lк, а, следовательно, и на  «эффективную дли-

ну» зоны деформации Lэф, в большей степени, чем фор-

ма волоки. Однако уменьшение полуугла волоки α, как и 

увеличение абсолютных обжатий, приводит к увеличе-

нию длины зоны контакта Lк металла с волокой. 

 

             
а                                                                                б 

Рис. 1. Схема процесса волочения для определения «эффективной длины» зоны деформации Lэф:  

а – абсолютное обжатие 1 мм; б – абсолютное обжатие 3 мм:  

Lк – длина зоны контакта; Lр – длина рабочего конуса волоки; Lc – длина зоны формирования смазочного клина; 

Р – нормальные напряжения; α – полуугол волоки 

    
а                                                                            б 

Рис. 2. Схема процесса волочения  для определения «эффективной длины» зоны деформации Lэф:   

а – форма волоки 16 по ГОСТ 9453-75, абсолютное обжатие 2 мм;  

б – форма волоки 17 по ГОСТ 9453-75, абсолютное обжатие 2 мм:  

Lк – длина зоны контакта; Lр – длина рабочего конуса волоки; Lc – длина зоны формирования смазочного клина; 

Р – нормальные напряжения; α – полуугол волоки 

 

Показатель «эффективной длины» зоны дефор-

мации Lэф позволяет оценить соотношение длины зо-

ны контакта Lк металла с волокой и длины зоны фор-

мирования смазочного клина Lc. Авторами [5] реко-
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мендовано выбирать величину показателя Lэф = 50–

75% для процесса волочения. По данным исследова-

ний, представленных в работе [6],  начальный контакт 

металла и рабочей зоны волоки должен находиться 

примерно в середине рабочего конуса волоки Lp, что 

соответствует Lэф=50%. Рекомендации [5, 6] даны для 

процесса волочения проката при традиционном спо-

собе подготовки поверхности. 

Оценка влияния геометрии волок на условия 

смазывания в процессе волочения на линии CDS 

300/80 произведена для волок двух производителей: 

№1 – Vassena, Италия, и №2 – ОАО «ММК-МЕТИЗ». 

Геометрия рабочей поверхности волок определена с 

помощью 3D-сканирования сканером SHINING 3D 

EINSCAN-SP. Произведено сравнение рабочих по-

верхностей волок с использованием программного 

обеспечения GOM Inspect, предназначенного для ана-

лиза 3D-измерительных данных, полученных с помо-

щью проекционных или лазерных сканеров [8]. Обе 

волоки предназначены для волочения круглого прока-

та на диаметр 17,84 мм. Геометрия рабочей зоны во-

локи №1 имеет отличия от волоки №2: полуугол ра-

бочего конуса меньше на 1
о
, длина рабочего конуса 

короче на 2,5 мм. Геометрия волоки №2 соответствует 

1980-0214 Формы 16 по ГОСТ 9453-75. Для волоки 

№1 показатель «эффективной длины» контакта со-

ставляет Lэф = 66%, для волоки №2 – Lэф = 47%  

(рис. 3). Уменьшение длины рабочего конуса волоки 

№1 привело к уменьшению Lc – длины зоны форми-

рования смазочного клина на 46%, а увеличение Lк – 

длины зоны контакта металла с волокой, к повыше-

нию величины нормальных напряжений Р, что созда-

ет неблагоприятные условия для попадания смазки в 

очаг деформации [5]. Длина зоны формирования сма-

зочного клина Lc у волоки №1 недостаточна – в очаг 

деформации смазочный материал подается в меньшем 

количестве, чем при волочении в волоке №2. Резуль-

таты эксплуатации волок №1 и 2 показали, что волока 

№1 обладает меньшей стойкостью (примерно в 2 ра-

за), чем волока №2, одной из причин снижения стой-

кости является влияние строения очага деформации 

на условия смазывания. Учитывая особенности шеро-

ховатости поверхности проката после дробеметной 

обработки – повышенные значения высотных пара-

метров шероховатости поверхности, выбирать форму 

волок и назначать абсолютные обжатия рекомендует-

ся при значении показателя «эффективной длины»  

Lэф = 30–50%.  

В соответствии с номенклатурой калиброванного  

проката, производимого на линиях CDS 300/80 и DB 

800/40, произведен анализ геометрии волок и постро-

ены графики зависимости показателя «эффективной 

длины» зоны деформации Lэф от абсолютных обжа-

тий. Графики, представленные на рис. 4, 5, позволяют 

выбрать форму волоки и назначить величину абсо-

лютных обжатий для волочения проката круглого се-

чения с учетом показателя «эффективной длины» зо-

ны деформации Lэф. 

 
а                                                                                  б 

Рис. 3. Схема процесса волочения круглого проката на диаметр 17,84 мм с абсолютным обжатием 2 мм  

на линии CDS 300/80 для определения «эффективной длины» зоны деформации Lэф : 

а – волока №1; б – волока №2 
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Рис. 4. Зависимость показателя «эффективной длины» зоны деформации Lэф от абсолютных обжатий  

для волочения проката на линии CDS 300/80 номинальными диаметрами от 8 до 25 мм 

 

Рис. 5. Зависимость показателя «эффективной длины» зоны деформации Lэф от абсолютных обжатий  

для волочения проката на линии DB 800/40 номинальными диаметрами от 18 до 68 мм  

(Для проката диаметрами 52-65 и 67-68 мм приняты значения полуугла волоки 9
о
  

и длина рабочего конуса 21 мм) 
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На линиях CDS 300/80 и DB 800/40 применяются 

смазочные материалы на водной основе, в том числе 

EXTRUDOIL 702F с кинематической вязкостью 

U = 102,7 сСт (мм
2
/с). По данным исследований [9] 

количество смазки, поступающей в очаг деформации, 

прямо пропорционально скорости волочения, вязко-

сти смазки и обратно пропорционально пределу теку-

чести деформируемого металла и полууглу рабочего 

конуса волоки. В работе [9] предлагается определять 

толщину смазочного слоя на входе в рабочую зону 

волоки по формуле 

0

6η

w

h
tan



 
 ,                           (3) 

где η – динамическая вязкость смазки, Нс/м
2
; 

ϑ – скорость волочения, м/с; 

w  – среднее значение предела текучести стали, МПа; 

α – полуугол рабочего конуса волоки, рад. 

Для перевода кинематической вязкости в динами-

ческую по паспорту EXTRUDOIL 702F определена 

плотность материала при температуре 15°С ρ = 0,936 

г/см
2
, динамическая вязкость η = Uρ = 0,0765 Па∙с. 

На рис. 6 представлен график изменения толщи-

ны смазочной пленки от скорости калибрования и для 

полууглов рабочего конуса волоки α=6
о
 и α=8

о
 по 

формуле (3) толщина смазочной пленки линейно уве-

личивается с повышением скорости калибрования.  

Расчет по формуле (3) не учитывает, что увели-

чение скорости калибрования повышает температуру 

в зоне деформации и влияет на свойства смазочного 

материала. Также не учитывается величина нормаль-

ных напряжений Р между металлом и волокой.  

На рис. 7 представлена зависимость толщины сма-

зочной пленки от скорости, вязкости смазочного мате-

риала и нормальных напряжений Р между металлом и 

волокой [6]. График показывает значительное увеличе-

ние толщины смазочной пленки при достижении опре-

деленного значения величины v

P

 , где η – вязкость 

смазки, v – скорость калибрования, P – нормальное 

напряжение между металлом и волокой.  

 

Рис. 6. Зависимость толщины смазочной пленки от скорости калибрования  

и полуугла рабочего конуса волоки α  

 

Рис. 7. Зависимость толщины смазочной пленки от скорости, вязкости смазочного материала  

и нормальных напряжений между металлом и волокой 
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Важной особенностью процесса производства 

калиброванного проката являются невысокие, по 

сравнению с процессами волочения проволоки, ско-

рости волочения – до 80 м/мин. При обработке на та-

ких скоростях ухудшается подача смазочного матери-

ала в контактную зону между волокой и металлом [10, 

11]. Значительное повышение величины нормальных 

напряжений Р между металлом и волокой приводит к 

снижению толщины слоя смазочной пленки в очаге 

деформации и негативным образом отражается на 

стабильности процесса волочения. Поэтому увеличи-

вать толщину смазочной пленки следует путем сни-

жения величины нормальных напряжений: рекомен-

дуется назначать величину «эффективной длины» зо-

ны контакта Lэф не более 50% при обязательном кон-

троле энергосиловых параметров волочения и каче-

ства изготовления инструмента.  

Выводы 

В ходе работы проанализированы режимы воло-

чения, назначаемые на линиях CDS 300/80 и DB 

800/40 на ОАО «Магнитогорский метизно-

калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ» и получены 

зависимости для выбора геометрии волок по ГОСТ 

9453-75 с учетом показателя «эффективной длины» 

зоны деформации Lэф и абсолютных обжатий. Графи-

ки, построенные по результатам расчетов, позволяют 

выбрать форму волоки и назначить величину абсо-

лютных обжатий для волочения проката круглого се-

чения с учетом показателя «эффективной длины» зо-

ны деформации Lэф = 30-50% и условий смазывания 

при подготовке поверхности металла к волочению 

дробеметной обработкой.  
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Abstracts. The process of drawing calibrated rolled products, taking into account the peculiarities of the state of 

the surface layer after shot blasting, used as surface preparation on new high-tech lines, requires studying the relation-

ship between the structure of the deformation focus and lubrication conditions. The article presents recommendations 

on the choice of drawing geometry and the purpose of absolute compression when drawing round-section rolled prod-

ucts on the CDS 300/80 and DB 800/40 lines of EJP company, commissioned at the Magnitogorsk Hardware and Cali-

bration Plant MMK-METIZ. To study the lubrication conditions, the indicator of the "effective length" of the metal 

contact with the fiber was used, which allows us to estimate the size of the lubricating wedge during drawing. The re-

sults of the operation of portages with different geometries, taking into account the lubricants used, are presented. The 

relevance of the work is due to the replacement of the traditional method of preparing the rolled surface with metal pro-

cessing with shot. 
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Чувашов Д.Н., Немчинова Н.В., Черных В.Е., Тютрин А.А.
 

 

О ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ СИДЕРИТОВЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЮЖНОГО УРАЛА  

С ПОЛУЧЕНИЕМ ГРАНУЛИРОВАННОГО ЧУГУНА 

 
Аннотация. В виду истощения железорудных месторождений наиболее остро встает вопрос по переработке более 

бедных и труднообогатимых руд. Развитие доменного производства чугуна как основного способа переработки рудного 

железа сдерживается возрастающим дефицитом коксующихся углей и значительными экологическими проблемами. Цель 

исследований – изучение влияния параметров восстановительного процесса и состава шихты на получение железа прямого 

восстановления (гранулированного чугуна) при переработке сидеритовой руды ООО «Бакальское рудоуправление» Южного 

Урала (г. Бакал Челябинской обл.) с целью получения гранулированного чугуна. Объектом исследований явились образцы си-

деритовой руды с содержанием оксида железа ~49,5  мас. % (по данным рентгенофлюоресцентного анализа).  Основными 

минералами в пробе руды являются сидерит (~ 90%), доломит  (~10%), также зафиксированы следы кварца. В качестве 

восстановителя для извлечения железа из руды использовался каменный уголь Шубаркольского месторождения (г. Кара-

ганда, Казахстан) с крупностью частиц 0,25 мм. Магнезит, оксиды кальция и кремния (с крупностью частиц не более  0,1 

мм) добавляли в шихту в качестве флюсов до получения шлака следующего состава, мас. %: CaO – 25, SiO2 – 55, MgO – 20. 

В экспериментах по отработке технологии окускования шихты применяли карбоксиметилцеллюлозу как связующее. Плав-

ку окомкованной шихты проводили по температурному режиму: загрузка в печь  – при 1200°С, последующий постепенный 

(в течение 10 мин) нагрев до 1350°С, следующие 10 мин  – нагрев до 1400°С и выдержка при этой температуре в течение 5 

мин. В результате проведенных экспериментов подтвердилась возможность получения чугуна из исследуемой сидеритовой 

руды, однако извлечение железа оказалось довольно низким – 38%. В дальнейшем планируется обогатить данную руду и 

провести эксперименты  по получению гранулированного чугуна из концентрата. 

Ключевые слова: Бакальское рудоуправление, сидеритовые руды, гранулированный чугун, окатыши, шлак, чугун 

 

Введение 

Согласно современным оценкам ведущих миро-

вых экспертов, сталь по-прежнему является одним из 

самых востребованных материалов в различных обла-

стях потребления [1-8]. Благодаря высоким темпам 

внедрения передовых технологий в металлургию желе-

за за последние десять лет возросла доля использова-

ния сталей новых марок более высокого качества. Как 

известно, высококачественные сорта стали можно по-

лучать только из рудного сырья [9].  

Несмотря на широкое распространение доменного 

производства чугуна [10], в настоящее время успешно 

развиваются альтернативные технологии, поскольку 

развитие производства чугуна доменным способом 

(как основным видом переработки железосодержащих 

руд) сдерживается возрастающим дефицитом коксую-

щихся углей и повышением  экологических требований 

к металлургическому производству [11, 12]. 

Дальнейшее развитие металлургии железа как в 

нашей стране, так и за рубежом направлено по пути 

выполнения следующих требований для внедрения в 

практику: снижение энергоемкости производства; от-

каз от использования в восстановительном процессе   

доменного кокса; уход от необходимости агломерации 

дисперсного оксидсодержащего материала; примене-

ние доступных углей в качестве восстановителя и энер-

гетического источника; разработка эффективных тех-

нологий, позволяющих использовать низкокачествен-

ные железосодержащие руды и концентраты. 

Увеличение применения технологий прямого 

восстановления железа говорит о том, что получение 

                                                           
 Чувашов Д.Н., Немчинова Н.В., Черных В.Е., Тютрин А.А., 2022 

металла из руд и железорудных концентратов бескок-

совыми способами позволяет получать чистый по со-

держанию примесей металл, который используется, 

как правило, в электросталеплавильных печах мини-

заводов, где требования к качеству металла возраста-

ют в связи с развитием технологии производства но-

вых марок сталей, тонких слябов и непрерывной про-

катки.   

Объект исследований 

Исходным сырьем для лабораторных исследова-

ний по получению гранулированного чугуна явилась 

руда ООО «Бакальское рудоуправление» (БРУ) Южно-

го Урала (г. Бакал Саткинского района Челябинской 

обл.) 

Запасы, стоящие на балансе БРУ, насчитывают 6 

месторождений общим объемом 998 млн т. По состоя-

нию на 2006 г. основные запасы были представлены 

категориями В+С1 (более 427 млн т), сидериты (более 

413 млн т), кварциты (78 млн т) и бурые железняки (13 

млн т). Месторождение Бакальской группы представ-

лено преимущественно сидеритовыми рудами. Верх-

ние части залежей подверглись окислению и преврати-

лись в бурые железняки с содержанием железа до 52%. 

Кроме залежей железосодержащей руды, месторожде-

ние характеризуется значительными запасами кварци-

та, пригодного к использованию в производстве ферро-

сплавов и огнеупоров, а также известняка высокого ка-

чества с поверхностным залеганием.  

На сегодняшний день все запасы бурых железня-

ков практически полностью выработаны, что и ставит 

задачу по поиску новой технологии, позволяющей эф-

фективно перерабатывать данные сидеритовые руды.  
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К преимуществам использования железорудного 
сырья Бакальского месторождения следует отнести 
большие разведанные запасы сидеритовых руд, низ-
кое содержание в них вредных примесей (в частности, 
серы и фосфора), наличие необходимой инфраструк-
туры и трудовых ресурсов, а также благоприятное 
географическое расположение месторождения, что 
способствует низким затратам на доставку сырья по-
требителям [13]. 

Отбор пробы для исследований 

Полученная для исследования руда измельчалась 

до крупности частиц 0,5 мм, проба отбиралась методом 

квартования. Следующим этапом пробоподготовки 

было истирание руды до крупности частиц материала 

0,074 мм. 

Химический анализ усредненной пробы железосо-
держащего сырья на содержание железа и других ком-
понентов осуществляли рентгенофлуоресцентным мето-
дом (РФА) при помощи спектрометра с волновой дис-
персией S8 TIGER (Bruker, Германия). В качестве излу-
чателя использовались таблетки, спрессованные из ана-

лизируемого материала массой 1 г на подложке из бор-
ной кислоты. Для проведения качественного и полуко-
личественного анализа химического состава образцов на 
содержание углерода использовался метод Best Detec-
tion с вакуумным режимом, который сопровождается 
программным обеспечением QUANT EXPRESS. Анали-

тические линии химических элементов для данного ме-
тода градуированы в прикладной лаборатории Bruker, а 
градуировочные коэффициенты сохранены непосред-
ственно в библиотеке линий, для коррекции матричных 

эффектов использованы теоретические переменные -
коэффициентов. По умолчанию QUANT EXPRESS вы-
полняет измерения в режиме сканирования, что позво-
ляет проверить наложение аналитических линий с близ-
кими энергиями возбуждения, получать более деталь-
ную информацию об образце. Полуколичественный 
анализ согласно ГОСТ 41-08-205-04 «Методики количе-
ственного химического анализа» относится к V катего-
рии точности. Результаты анализа получены при помо-
щи метода QUANT EXPRESS. Сводные данные приве-
дены в табл. 1. 

Для определения фазового состава образцы желе-

зосодержащего сырья истирали в агатовой ступке со 

спиртом и исследовали методом порошковой дифрак-

ции на рентгеновском дифрактометре ДРОН 3.0 (Рос-

сия). Условия съемки: излучение – СuК, V= 30 кВ,  

I = 20 мА, угловой диапазон 3 – 55°2θ, шаг сканирова-

ния – 0,05°, экспозиция – 1 с/шаг. Фазовый состав проб 

расшифрован с помощью программы поиска фаз 

(Diffracplus, PDF-2, 2007 г.).  Количественное соотно-

шение компонентов рассчитано по корундовым числам 

методом RIR. Полученные соотношения фаз носят 

приближенный характер. 

Таблица 1  

Химический состав руды ООО «Бакальское рудоуправление» 

Наименование компонентов 

Fe2O3 MgO CaO SiO2 MnO Al2O3 K2O SO3 Cl TiO2 P2O5 NiO CuO Cr SrO ZnO C 

Содержание, мас. % 

49,49 17,61 7,32 1,9655 1,04 0,77 0,10 0,03 0,02 0,02  0,01 0,0086 0,0045 0,0042 0,0039 0,0033 21,6 

 

Рис. 1. Рентгенограмма образца руды БРУ 
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Согласно данным рентгенофазового анализа, 

проба руд содержит сидерит 90±5%, доломит – 

10±5%, зафиксированы следы кварца. В пробе сиде-

рит имеет межплоскостные расстояния меньше на 

0,02 Å, чем у эталонного образца (в эталоне – 2,79 Å); 

вероятно, в данном случае зафиксирован минерал 

изоморфного ряда магнезит-сидерит, где содержание 

FeCO3 составляет 60%. 

Подготовка шихты для проведения  

экспериментальных работ 

Цель исследований заключается в изучении вли-

яния параметров восстановительного процесса на по-

лучение железа прямого восстановления (гранулиро-

ванного чугуна) при переработке сидеритовой руды 

БРУ. На начальных этапах исследований ставилась 

задача определить возможность получения гранули-

рованного чугуна при переработке данной руды и 

определить условия проведения процесса. 

В качестве углеродистого восстановителя в экс-

периментах по восстановлению железа из руды БРУ 

использовался каменный уголь Шубаркольского ме-

сторождения (г. Караганда, Казахстан) [14], круп-

ность частиц данного угля не превышала 0,25 мм. Ос-

новные технические характеристики данного угле-

родсодержащего восстановителя приведены в табл. 2. 

В качестве флюсов для образования шлака в экспе-
риментальных работах по получению гранулированного 
чугуна использовали магнезит и оксиды кальция и 
кремния (химические реагенты марки «Ч») с крупно-
стью частиц не более 0,1 мм. В экспериментах по отра-
ботке методики окомкования шихты применяли карбок-
симетилцеллюлозу (КМЦ) как связующее. 

Количество вводимых в шихту флюсов – СаО, 
MgO и SiO2 – рассчитывали с учетом формирования 
шлака указанного состава с учетом наличия этих ком-
понентов в железосодержащем рудном сырье и вос-
становителе. 

Теоретические основы получения  

гранулированного чугуна 

Предварительный металлургический расчет со-

става шихты для плавки базировался на следующих 

положениях: 

 процесс осуществляется на полное восста-

новление оксида железа до металлического с образо-

ванием жидкого сплава железа с углеродом (при со-

держании последнего 3,0–4,3%) с температурой плав-

ления ~ 1140–1280°С; 

 процесс ведется с образованием относительно 

легкоплавкого шлака с содержанием компонентов на 

основе диаграммы состояния системы CaO-SiO2-MgO 

c температурой плавления ~1300–1380°С (рис. 2) [15]. 

Таблица 2 

Характеристика каменного угля Шубаркольского месторождения 

Показатели 

технического 

анализа*, % 

Наименование компонентов 

Vdat, Wtr A
d
 

Элементный состав, мас. % Содержание в золе, мас. % 

C H O N S SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO TiO2 NiO MnO V2O5 P2O5 CuO 

43,5 14,5 1,7 54,1 10,86 31,63 3,01 0,4 56,374 5,8 25,3 10,7 0,62 0,022 0,094 0,014 1,05 0,026 

*A
d
 – зольность, Vdat – летучие, Wtr – влажность 

 

Рис. 2. Диаграмма состояния системы CaO-SiO2-MgO 
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Химизм процесса металлизации железорудного 

сырья заключается в превращении оксидного железа, 

находящегося в виде Fe2O3, Fe3O4 и FeO, в металличе-

ское железо. Процесс восстановления железа из окси-

дов (по принципу А.А. Байкова о последовательности 

превращений) проходит путем ступенчатого перехода 

от высших оксидов к низшим по схеме: Fe2O3 → 

Fe3O4 → FeO → Fe [16]. 

Наиболее легко восстановимым оксидом железа 

является Fe2O3. При температуре 300–350ºС он начи-

нает восстанавливаться до Fe3O4. Восстановление же 

Fe3O4 начинается при температуре более 450ºС, дан-

ная реакция является эндотермической. 

Реакция взаимодействия FeO c CO начинается 

при более высоких температурах (~ 750–800ºС) и со-

провождается выделением тепла. 

Суммарный тепловой эффект превращения трех 

молекул Fe2O3 в металлическое железо составляет 

77,23 кДж и характеризуется в целом как экзотерми-

ческий. При этом восстановитель – монооксид угле-

рода – генерируется в системе за счет взаимодействия 

диоксида углерода, образующегося при сжигании 

топлива, с углеродом угля, входящего в состав оком-

кованной шихты, по известной реакции Будуара. 

Помимо описанных выше реакций, в системе про-

текает реакция науглероживания металлического желе-

за, которая приводит к образованию карбида железа: 

3Fe + C = Fe3C.   

В отличие от чистого железа, науглероженное 

железо имеет более низкую температуру плавления. 

Так, если у чистого железа температура плавления 

равна 1539ºС, то при содержании углерода 2 и 4% 

данный показатель снижается до 1380 и 1170ºС соот-

ветственно. В результате расплавления науглерожен-

ное железо переходит в жидкое состояние, и вслед-

ствие когезии мелких частичек в более крупные обра-

зуются капли расплавленного железа. 

Формирование чугуна в самостоятельную фазу 

зависит и от образующегося шлака, температура 

плавления которого должна находиться в интервале 

температур 1300–1380ºС. Состав шлакообразующих 

компонентов рассчитывается на основе трехкомпо-

нентной системы CaO-SiO2-MgO. 

В расплавленном состоянии металл и шлак пред-

ставляют собой несмешивающиеся жидкости, разде-

ляющиеся благодаря различию в плотностях и имею-

щие границу раздела с разной поверхностной энерги-

ей (межфазным натяжением). При охлаждении желе-

зосодержащий расплав кристаллизуется с образовани-

ем отдельных самостоятельных фаз: шлака и чугуна. 

В общем виде стадии процесса получения гранулиро-

ванного чугуна представлены на рис. 3.  

 

Рис. 3. Стадии процесса получения гранулированного чугуна 
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Методика лабораторных исследований 

Методика лабораторных исследований заключа-
ется в отработке параметров углетермического вос-
становления железосодержащего сырья БРУ с полу-
чением гранулированного чугуна. 

Взвешивание компонентов шихты и продуктов 
плавки проводились на лабораторных весах A&D DL-
200 с точностью измерения 0,001 г. Навески компо-
нентов шихты высыпали в фарфоровую ступку и 
смешивали до однородного состояния.  

Для проведения экспериментов по плавке необ-
ходимо использовать окомкованную шихту. Для этого 
к подготовленной смеси добавляли отмеренный объ-
ем воды с получением густой пасты, из которой полу-
чали окатыши массой 10-15 г. Влажные окатыши су-
шили в лабораторной муфельной электропечи ЭКПС 
10 (ОАО «Смоленское СКТБ СПУ», Россия) при тем-
пературе 200°С в течение 30 мин. 

Высокотемпературную обработку железосодер-
жащих окатышей осуществляли в лабораторной вы-
сокотемпературной печи LHT 08/17 (Nabertherm, Гер-
мания). С целью воспроизводства в проводимых экс-
периментах условий, существующих в промышлен-
ной кольцевой подовой печи (планируемой в даль-
нейшем в качестве основного металлургического аг-
регата для переработки железосодержащих руд и 
концентратов при использовании разрабатываемой 
технологии), эксперименты проводились в следую-
щей последовательности: 

– в корундовый тигель объемом ~55 мл насыпали 
20-30 г углеродистого восстановителя крупностью ча-
стиц 0,5-1,0 мм; 

– в тигель на поверхность угля помещали подго-
товленный окатыш; 

– тигель с окатышем загружали в печь при тем-
пературе 1200°С; 

– высокотемпературную обработку окатыша 
проводили с нагревом до 1400°С (рис. 4); 

– тигель с продуктами плавки извлекали из печи, 
охлаждение продуктов плавки осуществлялось в ем-
кости с водой, затем проводили внешний осмотр и 
взвешивание продуктов плавки. 

На основании полученных данных по характеру 
разделения продуктов плавки (гранул чугуна и шла-
ка), массе этих продуктов и их химическому составу 
делался вывод об оптимальности состава шихты и 
температуры плавки. Полученные пробы чугуна 
направляли на анализ их химического состава. Шлак 
анализировали на содержание основных компонентов 
методом РФА с помощью спектрометра S8 TIGER. 
Результаты экспериментов представлены в табл. 3. 

Высокотемпературную обработку окатыша про-
водили по следующему температурному режиму: за-
грузка в печь – при 1200°С, последующий постепен-
ный (в течение 10 мин) нагрев до 1350°С, следующие 
10 мин  – нагрев до 1400°С и выдержка при этой тем-
пературе в течение 5 мин (см. рис. 4). 

 

Рис. 4. Температурный режим плавки шихты из сидеритовой руды БРУ 

 

Таблица 3 

Условия и результаты проведения опытных испытаний по получению гранулированного чугуна 

Номер 

шихты 

Содержание в шихте, % Масса, г Извлечение Fe  

в готовый  

продукт, % 
Руда 

БРУ 
Уголь CaO  SiO2  КМЦ Вода 

Вес окатыша 

после сушки 
Чугун Шлак 

1 45,61 6,52 6,63 21,02 0,68 19,54 11,382 0,898 6,68 36,80 

2 45,62 6,52 6,63 21,02 0,66 19,55 12,52 0,957 6,56 38,16 

3 45,62 6,52 6,63 21,02 0,66 19,55 12,54 0,971 6,53 38,70 

4 45,62 6,52 6,63 21,02 0,66 19,55 12,48 0,93 6,59 37,12 
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Наряду с низким содержанием железа руда БРУ 

содержит большое количество MgO в своем составе 

(см. табл. 1). MgO в известных пределах понижает 

температуру плавления шлака. В зависимости от со-

держания в шлаках прочих компонентов температура 

плавления может понижаться иногда при возрастании 

содержания MgO до 10-20%. По достижении некоторо-

го значения содержания MgO, дающего минимальную 

температуру плавления, дальнейшее возрастание со-

держания оксида магния вызывает повышение темпе-

ратуры плавления шлака в целом. Исходя из этого, 

можно сделать вывод, что высокое содержание MgO в 

руде затрудняет процесс получения гранулированного 

чугуна. Вместе с тем стоит отметить, что в результате 

нагрева FeCO3 и его диссоциации будет образовывать-

ся CO2, который по реакции Будуара (C + CO2 = 2CO) 

будет выступать источником образования СО, то есть 

восстановителя для оксида железа, находящегося в ру-

де. Исходя из этого, нами было снижено расчетное ко-

личество восстановителя (каменного угля) в составе 

шихты. Состав шихты формировался на основе трех-

компонентной системы CaO-SiO2-MgO с получением 

относительно легкоплавкого шлака (с температурой 

плавления ~ 1360°С) и с примерным содержанием 

компонентов в нем, мас. %, соответственно: CaO – 25, 

SiO2 – 55, MgO – 20 (см. рис. 2). 

В ходе серии экспериментов было установлено, 

что получение гранулированного чугуна непосред-

ственно из руды БРУ возможно. Пробы чугуна анали-

зировались на содержание железа и основных приме-

сей рентгеноспектральным микроанализом на анали-

заторе Camebax  SX50  (Cameca, Франция) (табл. 4). 

Таблица 4 

Химический состав гранулированного чугуна,  

полученного из руды БРУ 

Элементы  Fe C Si S Ni Cu 

Содержание, мас. % 96,64 3,07 0,09 0,1 0,06 0,04 

 

В продуктах плавки преобладающим по массе и 

объему являлся шлак, чугун имел форму гранулы с 

размерами 3-5 мм (рис. 5). Однако извлечение железа 

в чугун составило всего 38%. Невысокое извлечение 

железа в целевой продукт обусловлено низким со-

держанием железа в шихте и большим количеством 

шлака, который не позволяет части расплавленного 

железа собраться в одну каплю. Соотношение (в % по 

массе) продуктов плавки – чугун/шлак – составило 

~12/88.  

Заключение 

Проведенные экспериментальные работы под-

твердили возможность получения гранулированного 

чугуна непосредственно из сидеритовой руды Бакаль-

ского месторождения, однако в виду низкого содер-

жания железа в исходной руде его извлечение в целе-

вой продукт также оказалось не столь высоким – 38%.  

Следовательно, необходимо совершенствовать 

технологию переработки данной сидеритовой руды 

путем предварительного обогащения, что позволит 

более полноценно извлечь ценный компонент. 

Альтернативным вариантом можно считать ис-

пользование руды в качестве добавки к более богатым 

(по содержанию железа) рудам и другим железосо-

держащим материалам.  

 

    
 

Рис. 5. Продукты плавки шихты на основе руды ООО «Бакальское рудоуправление» 
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Abstract. Depleting iron-ore deposits put the problem of processing poorer and hard-to-dress ores point-blank. 

Developing blast-furnace ironmaking as the key iron ore processing technique is hindered by the growing shortage of 

coking coal and significant environmental issues. The research is aimed at studying the impact of the charge reduction 

parameters and composition on the direct-reduced (granulated) ironmaking when processing South Ural Bakal Mining 

Administration LLC’s siderite ore (Bakal, Chelyabinsk Region) to obtain granulated iron. The research object was si-

derite ore samples with an iron oxide content of ~49.5 % wt. (according to X-ray fluorescence analysis). The basic ore 

sample minerals are siderite (~90 %) and dolomite (~10 %); traces of quartz are also detected. As a reducing agent to 

extract iron from ores, the Shubarkol deposit (Karaganda, Kazakhstan) coal with 0.25 mm particles was used. Magne-

site and calcium and silicon oxides (with 0.1 mm max. particles) were added to the charge as fluxes to obtain a slag of 

the following composition, % wt.: 25 CaO, 55 SiO2, 20 MgO. Carboxymethyl cellulose was used as a binder in the 

charge sintering technology adjustment experiments. The temperature regime of the pelletized charge melting was as 

follows: furnace charging at 1200°C, gradual (for 10 min) heating up to 1350 °C, heating up to 1400°C for the next 10 

min, and holding at this temperature for 5 min. The experiments confirmed the possibility of ironmaking from the sider-

ite ore being studied, however, the iron extraction turned out to be quite low – 38 %. It is further planned to concentrate 

this ore and perform experiments to obtain granulated iron from the concentrate. 

Key words: Bakal Mining Administration, siderite ores, granular pig iron, pellets, slag, pig iron. 
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