
МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  4 

МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 669.11  

 

Фролов В.Ф., Беляев С.В., Деев В.Б., Прусов Е.М., Арапов С.Л., Лесив Е.М. 

 

РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИМЕНЕНИЯ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА КРЕМНИЯ  

В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

 

Аннотация. Представлены результаты исследований возможности применения отходов производства кремния в 

виде кремниевого шлака вместо ферросилиция при выплавке стали и чугуна. В ходе лабораторных исследований установлен 

химический и фазовый состав кремниевого шлака, содержащего около 80 % кремния по химическому составу и входящего в 

состав таких основных фаз, как карбид кремния, кварц и кристобалит, аморфный кремнезем, оксиды кальция, алюминия, 

включения углерода и элементного кремния. В ходе опытных плавок установлена возможность применения отходов крем-

ниевого производства при выплавке чугуна и стали, при этом коэффициент усвоения кремния в виде кремниевого шлака по-

лучился меньше, чем при применении ферросилиция ФС75 на 15 %. 
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
Введение 

В настоящее время для приготовления силуми-

нов [1] на кремниевых заводах ОК РУСАЛ (АО 

«Кремний» и ООО «РУСАЛ Кремний Урал») произ-

водится 50 тыс. т/год рафинированного кремния, при 

этом в процессе производства кремния образуется до 

6000 т/год отвального шлака. При производстве крем-

ния применяется кварцит с низким содержанием ти-

тана (содержание Ti в шлаке менее 0,05 мас. %), кото-

рый является ограничивающей примесью для произ-

водства ферросилиция. Следует отметить, что при 

производстве ферросилиция также применяется квар-

цит, но с более высоким содержанием титана (содер-

жание Ti в ферросилиции 0,3 мас. %). Расплав при 

производстве кремния из рудоплавильной электропе-

чи переливают в ковш, где производится процесс ра-

финирования. Основным методом рафинирования яв-

ляется продувка техническим кислородом или сжа-

тым воздухом, которые с заданным расходом вдувают 

в расплав через систему форсунок в ковше. Окислен-

ные элементы-примеси образуют слой кремниевого 

шлака на поверхности [2]. 

При рафинировании расплава в ковше образует-

ся около 13% отвального кремниевого шлака и 5–6% 

кремния в шлаке. Отвальный кремниевый шлак явля-

ется побочным продуктом промышленного производ-

ства кремния, который в основном образуется при 

рафинировании кремния в ковшах. Шлаки кремние-

вого производства значительно отличаются от обыч-

ных металлургических шлаков большей плотностью - 

2,85–2,9 г/см
3
, против 2,33 г/см

3
 у кремния. Шлаки 

являются тугоплавкими, обладают значительной вяз-

костью 3–5 Па·с и по степени кислотности равны 

среднему значению 2,8. Поэтому данный шлак отно-

сится к «длинным шлакам», которые являются особо 
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вязкими. Указанные выше свойства приводят к попа-

данию кремния как в печной, так и в рафинировочный 

шлак, и в результате этого значительное количество 

кремния задерживается в шлаке [3]. 

В настоящее время разработаны следующие 

промышленные способы переработки отходов произ-

водства кремния [3–6]: 

– использование микрокремнезема с высоким 

содержанием диоксида кремния для возврата в карбо-

термический процесс получения кремния; 

– переработка отходов производства кремния для 

получения строительных материалов: жидкого стекла, 

силикагеля, модификатора бетона; 

– использование техногенного микрокремнезема 

в качестве сырьевого компонента для получения из-

делий в огнеупорной промышленности для дальней-

шего использования в качестве футеровки в метал-

лургических печах; 

– сжигание порошкообразных кремнийсодержа-

щих отходов в азотсодержащей атмосфере, где боль-

шая часть кремния превращается в нитрид, оксинит-

рид и/или карбид, а исходная шихта — в спечённый 

материал. 

Однако данные технологии не получили широ-

кого применения, поэтому кремниевый шлак накап-

ливается на заводском шламохранилище. В то же 

время кремний является хорошим раскислителем при 

выплавке стали, который вводится в виде ферросили-

ция как с низким (10–20 мас. %), так и с высоким (65–

75 мас. %) содержанием кремния [7, 8]. 

Кроме того, при выплавке чугуна кремний влия-

ет на структуру чугуна, усиливая графитизацию по-

следнего. Содержание кремния в чугунах колеблется 

в широких пределах: от 0,03–0,5 до 5,0 мас. %. Изме-

няя содержание кремния, так же как и содержание уг-

лерода, можно получать чугуны с различными свой-

ствами и структурой: от белого до ферритного (серого 

с пластинчатым графитом или высокопрочного с ша-
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ровидным графитом). В чугуне с относительно низ-

ким содержанием углерода (2,75–3,0 мас. %) по мере 

увеличения содержания кремния механические свой-

ства повышаются, но с более высоким содержанием 

углерода (3,3–3,5 мас. %) увеличение содержания 

кремния ухудшает механические свойства. Для гра-

фитизации, модифицирования и получения нужной 

структуры и механических свойств чугуна необходи-

мый кремний также вводится в виде ферросилиция 

[9–11]. 

Поэтому на предприятиях черной металлургии 

перспективу представляет разработка технологии 

производства стали и чугуна с применением отваль-

ного кремниевого шлака вместо ферросилиция [12]. 

Материалы и методы проведения исследований 

На рис. 1–3 представлены соответственно рафи-

нированный кремний, отвальный кремниевый шлак и 

дробленный кремниевый шлак. 

 

Рис. 1. Рафинированный кремний 

 

Рис. 2. Отвальный кремниевый шлак 

 

Рис. 3. Дробленный кремниевый шлак 

На первом этапе проводили исследования десяти 

проб для определения химического и фазового соста-

ва кремниевого шлака. Химический анализ кремние-

вого шлака проводили с помощью рентгенофлуорес-

центного спектрометра марки Zetium (PANalytical). 

Результаты химического анализа кремниевого шлака 

приведены в табл. 1. 

Фазовый состав кремниевого шлака определялся 

с помощью рентгеновского дифрактометра Bruker 

марки D8. Результаты фазового состава кремниевого 

шлака представлены в табл. 2. 

Таблица 1 

Химический состав кремниевого шлака, мас. % 

Химические 

элементы 

Пробы Средний 

состав 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Si 77,60 79,20 80,16 80,14 75,93 74,98 73,88 77,11 78,63 79,85 77,74 

Ca 14,81 13,18 12,60 12,84 15,83 17,44 18,44 15,93 14,54 13,31 14,89 

Al 6,57 6,45 5,71 5,76 6,59 6,46 6,47 5,87 5,68 5,67 6,12 

Ba 0,25 0,20 0,20 0,20 0,21 0,28 0,26 0,27 0,24 0,26 0,24 

Fe 0,27 0,36 0,53 0,32 0,28 0,25 0,23 0,27 030 0,29 0,30 

K 0,07 0,06 0,09 0,05 0,08 0,07 0,04 0,04 0,06 0,09 0,06 

Mg 0,06 0,11 0,16 0,11 0,09 0,11 0,05 0,1 0,13 0,13 0,10 

Na 0,04 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02 0,03 

S 0,02 0,03 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 

Sr 0,17 0,15 0,14 0,14 0,17 0,19 0,18 0,18 0,16 0,17 0,16 

Ti 0,10 0,12 0,14 0,08 0,10 0,06 0,06 0,05 0,06 0,1 0,09 

W 0,05 0,10 0,09 0,1 0,27 0,11 0,14 0,1 0,11 0,08 0,12 

Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
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Таблица 2 

Фазовый состав кремниевого шлака, мас. % 

Фаза 

Пробы Сред-

ний 

состав 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Silicon Si 46,66 54,74 43,77 49,89 49,34 42,77 35,18 51,18 45,37 34,19 48,31 

Quartz low SiO2 2,07 3,72 6,12 2,75 2,92 0,88 0,63 1,32 0,73 1,33 2,25 

Anorthite* CaAl2Si2O8 23,62 16,44 17,14 11,29 16,57 6,73 4r12 7,72 8,83 2,04 11,45 

Cristobalite low SiO2 5,30 5,06 6,37 4,47 4,38 7,48 3r33 2,83 3,30 5,02 4,75 

Moissanite 3C SiC 3,29 3,48 3,20 3,08 5,42 3,79 3,41 4,33 3,10 2,73 3,58 

Pseudowollastonite CaSiO3 0,84 1.47 0,49 0,80 0,81 0,80 0,81 0,75 1,30 0,84 0,89 

Corundum Аl2О3 0,81 0,75 1,57 0,45 0,45 0,49 0,49 0,49 0,81 0,75 0,71 

Amorphouse SiO2+Al2O3+CaO 18,22 15,08 21,35 27,28 20,12 38,36 53,32 31,87 37,37 54,71 31,77 

 

Следует отметить, что полученные результаты 

исследований химического и фазового состава хоро-

шо согласуются с результатами исследований, прове-

денных под руководством профессора Н.В. Немчино-

вой [13, 14]. Отвальный кремниевый шлак имеет вы-

сокую вязкость и низкую подвижность в процессе по-

лучения и рафинирования кремния. Значительное ко-

личество металлического кремния смешивается со 

шлаком (оксидами), как показано на рис. 4, a. Фаза 

металлического кремния (светлая область) сплавлена 

с фазой кремниевого шлака (темная область). Опреде-

лены основные фазы в области кремния и области 

шлака (рис. 4, б, в). 

Большое количество Si, Fe, Al, Ca и незначи-

тельное количество Ti распределены в кремниевом 

шлаке и представлены в фазах интерметаллических 

соединений Si–Fe, Si–Fe–Ti, Si–Fe–Al–Ca и O–Al–Si–

Ca. Установлено, что основные фазы существуют в 

виде FeSi2, TiFeSi2 и FeAl3Si2. Углерод находится в 

шлаковой области в виде SiC и определено, что дан-

ная фаза сосредотачивается в кремниевом шлаке при 

вторичном рафинировании кремния. Часть Si, Al и Ca 

окисляется и отделяется от расплава кремния.  

Основными фазами в шлаковой области являют-

ся Si, SiC, а также сложные оксиды Ca(Al2Si2O8), это 

согласуется с результатами и показано на рис. 4. SiC 

является основной формой существования несгорев-

шего углерода при производстве кремния при карбо-

термическом восстановлении кремнезема. Al2O3 и 

CaO являются основными оксидами кремниевого 

шлака, которые объединяются в Ca(Al2Si2O8) и SiO2. 

Получение результатов и их обсуждение 

Во время проведения исследований проводили 

выплавку чугуна марки ЧХ3 согласно ГОСТ 7769-82 

на стальном ломе с использованием науглероживате-

ля (синтетический чугун) в индукционной печи марки 

GW 0,25–250–1 (Китай) емкостью 250 кг по стали. В 

качестве шихтовых материалов использовали: сталь-

ной лом (марка стали Ст3) – 48,3%; возврат чугуна 

марки ЧХ3 – 44,2%, феррохром – 2,5%; науглерожи-

ватель (электродный бой) – 1,6%; шлак кремния, 

дробленный крупностью 25-30 – 3,4%, химический 

состав которого представлен в табл. 1. Плавки прово-

дили как с применением ферросилиция, так и со шла-

ком кремния при прочих одинаковых условиях. 

Расход ферросилиция и шлака кремния, кг/т, 

рассчитывали следующим образом [11]: 

 CT 0
Si

ФС У

10    

 

K K
m

K 





,                           (1) 

где KСТ – содержание кремния в получаемой стали 

(чугуне), масс. %; 

K0 – среднее содержание кремния в шихте, масс. %; 

KФС – массовая доля кремния в кремниевом шлаке; 

У  – коэффициент усвоения кремния в расплаве. 

 
a  б  в 

Рис. 4. Морфология шлака:  

a – распределение кремния в шлаке; б – фазы в шлаковой области; в – фазы в кремниевой области 
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Среднее значение коэффициента усвоения крем-

ния в кремниевом шлаке расплавом чугуна было 

установлено в ходе проведения опытных плавок и 

принято равным 0,6, что меньше коэффициента усво-

ения кремния в ферросилиции ФС75 фракции 2–12 

мм согласно ГОСТ 1415-9, равного 0,7. С учетом вы-

шеизложенного расход шлака кремния для 250 кг 

шихты составил 14 кг, а ферросилиции ФС75 – 16 кг. 

По окончании плавки проводили отбор проб 

(рис. 5) для анализа химического состава чугуна с по-

мощью эмиссионного спектрометра «СПАС-05». 

 

Рис. 5 Проба чугуна ЧХ3 

Химический состав отлитого чугуна соответство-

вал марке ЧХ3 согласно ГОСТ 7769–82, а содержание 

таких основных элементов, как углерод и кремний, со-

ставило для плавки с кремниевым шлаком 3,62 и 3,57%, 

с ферросилицием – 3,52 и 3,68% соответственно. 

Выплавка стали марки Ст3 производилась в индук-

ционной печи УПВ-16/5, где применялся тигель из огне-

упорного корундо-оксид-цирконий-силикатного мате-

риала (марка КЦС, производство АО «ПОЛИКОР»). В 

качестве шихтовых материалов на плавку использовали: 

пруток из стали марки Ст3 согласно ГОСТ 380-2005 

(табл. 5) в количестве 20 кг, кремниевый шлак химиче-

ского состава согласно табл. 1 и ферросплава ФС75. При 

этом расход шлака кремния для 20 кг шихты, опреде-

ленный по формуле (1), составил 61 г, а ферросплава 

ФС75 – 53 г. 

Раскисление стали кремниевым шлаком проводили 

при температуре 1625-1630°С. Полученный расплав за-

ливали в изложницу (рис. 6) и проводили отбор проб 

(рис. 7) для определения химического состава стали на 

содержание кремния.  

 

Рис. 6. Заливка раскисленной стали в изложницу 

 

Рис. 7. Проба и вырезка из отливки на анализ 

Содержание кремния в расплаве Ст3 до раскис-

ления составило 0,018%, а после раскисления при 

применении: кремния в кремниевом шлаке – 0,140% и 

ферросилиция ФС75 – 0,148%. Среднее соотношение 

сталь/шлак соответствует 200 при раскислении и яв-

ляется близким коэффициентом при раскислении 

ферросилицием ФС75. Увеличение содержания крем-

ния в экспериментальной плавке составило 0,122%. 

При этом для снижения риска получения содержания 

кремния на низкой границе при применении кремние-

вого шлака для производства стали и чугуна на ме-

таллургических заводах в расчетах расхода кремние-

вого шлака необходимо принимать коэффициент 

усвоения кремния равным 0,6. 

Заключение 

В ходе проведенных исследований было уста-

новлено, что применение кремниевого шлака позво-

ляет получить такие же по химическому составу чу-

гун марки ЧХ3 и сталь марки Ст3, как и при исполь-

зовании ферросилиция ФС75, что подтверждает 

принципиальную возможность применения отходов 

кремниевого производства при выплавке чугуна и 

стали вместо ферросилиция. Поэтому поисковые ис-

следования по данному вопросу следует продолжить 

и установить эффективность применения отходов 

кремниевого производства от их подготовки, режимов 

плавки для различных марок чугуна и стали. 
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Annotation. The results of research on the possibility of using silicon production waste in the form of silicon slag 

instead of ferrosilicon in the smelting of steel and cast iron are presented. Laboratory studies have established the chem-

ical and phase composition of silicon slag, which contains about 80% silicon by chemical composition and is part of 

such basic phases as silicon carbide, quartz and cristobalite, amorphous silica, calcium oxides, aluminum, carbon inclu-

sions and elemental silicon. During experimental smelting, the possibility of using silicon production waste in the 

smelting of cast iron and steel was established, while the absorption coefficient of silicon in the form of silicon slag was 

15% lower than when using ferrosilicon FS75. 
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