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Â овлечение в металлургический передел низко-

сортных сырьевых материалов и отходов произ-

водства, содержащих ценные компоненты, позволяет 

рассматривать их как альтернативные источники при-

родных ресурсов. К тому же, вовлечение в переработку 

отходов производства решает не только вопрос огра-

ниченности ресурсной базы, но и ряд экологических 

проблем [1 – 4].

На промышленных предприятиях Карагандинской 

области по состоянию на 2015 г. накоплено около 73,3 

млн т металлургических шлаков. Основная масса та-

ких шлаков — это доменные шлаки, принадлежащие 

АО «АрселорМиттал Темиртау» [5 – 7]. Накопленные 

и вновь образующиеся доменные шлаки представля-

ют собой дешевый источник следующих компонен-

тов, %: 30 – 45 CaO; 10 – 20 Al2O3; 35 – 50 SiO2; 6 – 10 

MgO используемых для производства ферросплавов 

с активными элементами, такими как Ca, Si, Al и Mg 

[8 – 10].

В качестве восстановителя взамен дорогостояще-

го металлургического кокса авторами [11 – 13] ранее 

изучалась возможность вовлечения высокозольных 

углей Центрального Казахстана (зольностью более 45-

50 %), которые практически не используются в про-

мышленности. При этом зольная часть угля является 

дополнительным источником алюминия и кремния. В 

работах [14 – 19] были проведены исследования физи-

ко-химических свойств углей на предмет пригодности 

их для рудно-термической плавки комплексных фер-

росплавов.

С целью исследования процесса получения ком-

плексного кальцийсодержащего ферросплава из 

отвального доменного шлака с использованием в 

качестве восстановителя высокозольного угля ме-

сторождения Сарыадыр (А – 45 %, W – 1,01 %, V – 

14,02 %, остальное — твердый углерод), в разных соот-
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ношениях со шлаком на экспериментальном участке 

Химико-металлургического института им. Ж. Абише-

ва, моделирующем полупромышленные условия, был 

проведен ряд испытаний по выплавке. Также в данной 

работе исследовали возможность переработки уголь-

ных шламов Карагандинского бассейна путем исполь-

зования их в качестве восстановителя для выплавки 

кальцийсодержащих ферросплавов. В минеральной 

части угольного шлама содержится до 9 % оксида 

кальция, что является дополнительным источником 

кальция (А – 47 %, W – 1,54 %, V – 17,82 % и осталь-

ное — твердый углерод). Угольные шламы являются 

тонкодисперсными продуктами, что не отвечает тре-

бованиям, предъявляемым к шихтовым материалам 

для рудно-термической печи ферросплавного произ-

водства. Это требует окускования подобных материа-

лов. Окускование угольного шлама осуществляли на 

валковой брикетировочной машине модели ZZXM-4.

Основная задача крупнолабораторных испыта-

ний — полное восстановление всех оксидов шихты 

при непрерывном устойчивом легкорегулируемом 

бесшлаковом процессе. Расчет состава шихтовых ма-

териалов был принят с избытком углерода на 10 % от 

стехиометрии. За весь период исследований были ор-

ганизованы и проведены две кампании испытаний по 

выплавке кальцийсодержащего ферросплава.

Исследования по выплавке кальцийсодержащего 

ферросплава проводили на рудно-термической печи 

с мощностью трансформатора 200 кВ ⋅ А односта-

дийным карботермическим бесшлаковым способом. 

Плавку вели непрерывным способом с загрузкой ших-

ты небольшими порциями по мере усадки колошника 

(масса одной колоши шихтовой смеси, загружаемой 

в печь, составляла 27 кг), каждые два часа стальным 

прутом осуществляли выпуск металла в чугунные из-

ложницы, металл выходил из печи активно, за один 
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выпуск масса металла составляла от 6 до 10 кг. Металл 

выходил горячим, шлакообразования не наблюдалось. 

Общие показатели работы печи характеризовались 

стабильностью процесса плавки, о чем свидетельству-

ют глубокая посадка электрода, стабильная токовая 

нагрузка и своевременный активный выпуск металла. 

После каждого выпуска взвешивали полученный ме-

талл и отбирали пробы на химический анализ (табл. 1).

В результате испытаний по выплавке кальцийсо-

держащего ферросплава получили две опытные пар-

тии нового сплава. Степень извлечения основных эле-

ментов находилась в пределах, %: 40 – 45 Ca; 80 – 87 

Si и 65 – 75 Al. В сплаве достигалась высокая чистота 

по вредным примесям — P и S. Низкое содержание в 

сплаве до 0,03 % P — следствие малой концентрации 

фосфора в исходных материалах.

Полученные опытные образцы кальцийсодержа-

щих сплавов относятся к новым видам ферросплавной 

продукции, что требует более глубоких исследова-

ний их физико-химических свойств. Микрострукту-

ру опытных образцов исследовали на сканирующем 

электронном микроскопе типа JEOL-JSM7001F. Ми-

кроструктура нового сплава и полученные химические 

анализы по спектрам приведены на рис. 1 и в табл. 2.

Опытные образцы кальцийсодержащих ферро-

сплавов также исследовали методом дифференци-

ально-термического анализа (ДТА). ДТА проводили 

в окислительной атмосфере воздуха на дepивaтoгpaфe 

системы Ф. Пayлик, И. Пayлик, Л. Эpдeй, который 

позволяет фиксировать изменение массы (ТG) и 

скорость изменения массы (DТG) образца, a так-

же разность температур (DТA) между исследуемым 

и инертным образцами при непрерывном нагре-

ве c заданной скоростью. Запись температурной и 

дифференциальной кривых велась c применением 

платина-плaтинopoдиeвoй термопары. Скорость на-

грева составляла 10 град/мин. Чувствительность DТA 

Таблица 1. Химический состав полученного кальцийсодержащего ферросплава

№ Содержание металла, %

выпуска Ca Si Al Fe S P C

С использованием высокозольного угля (1-я кампания)

1 13,14 43,82 27,61 9,51 0,028 0,026 1,61

2 14,39 50,87 22,11 8,97 0,019 0,023 0,84

3 15,05 51,95 18,22 8,92 0,018 0,025 0,96

4 13,16 50,99 18,34 11,51 0,032 0,026 0,95

5 14,39 50,21 17,83 11,4 0,025 0,028 0,63

6 12,14 43,46 26,18 6,97 0,011 0,029 0,92

С использованием брикетированного угольного шлама (2-я кампания)

1 13,18 49,84 19,26 16,28 0,027 0,01 1,52

2 12,16 53,73 15,83 11,79 0,024 0,02 1,23

3 14,44 53,05 14,31 13,44 0,024 0,016 0,77

4 13,51 48,29 15,22 19,95 0,027 0,018 0,73

5 14,73 48,10 19,91 14,32 0,028 0,046 0,86

6 16,25 47,55 18,92 16,59 0,029 0,036 0,37

7 11,87 43,85 18,79 25,18 0,033 0,020 0,58

Таблица 2. Состав спектра 1 кальцийсодержащего ферро-
сплава

№ образца
Содержание элементов, ат. %

Al Si Ca Fe

1 22 63,6 10,5 3,5

2 22 62,9 12,6 2,8

3 12 72,9 6,6 5,5

а Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3б в

Рис. 1. Структура кальцийсодержащего ферросплава
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дepивaтoгpaфa составляла 500 mV. Дериватограммы 

опытных сплавов приведены на рис. 2.

В температурном интервале 60 – 530 °С установле-

ны два эндотермических эффекта. Начиная с темпера-

тур 505 и 530 °С фиксируется увеличение массы про-

бы. Это может быть связано с первичным окислением 

элементов, которое протекает с экзотермическим эф-

фектом в интервале температур 530 – 860 °С. При тем-

пературе 910 °С выявлен ярко выраженный эндотер-

мический эффект, который обусловлен разрушением 

кристаллической структуры сплава — плавлением.

Плотность определяли пикнометрическим мето-

дом. Установленная плотность новых видов кальций-

содержащих ферросплавов составила 3,5 – 4,5 г/см3. 

Плотность самого распространенного модификато-

ра и раскислителя стали силикокальция составляет 

2,5-2,9 г/см3, а плотность алюминия 2,7 г/см3. По-

этому для повышения раскислительной способности 

элементов Ca, Al и Si использование их в виде ком-

плексного кальцийсодержащего ферросплава намно-

го эффективнее, к тому же он может полностью или 

частично заменить механическую смесь алюминия и 

силикокальция.

Кроме того, проводили рентгенофазовый анализ 

полученного кальцийсодержащего ферросплава на 

дифрактометре ДРОН-2. Условия съемки фильтро-

ванное Сu-излучение, напряжение трубки 30 кВт, ток 

трубки 30 мА. Полученная дифрактограмма иденти-

фицирована согласно каталогу АSТМ. Рентгенограм-

ма сплава приведена на рис. 3. Согласно данным рент-

генофазового анализа сплав представлен следующими 

фазами: CaAl2Si1,5 и несвязанным структурно-свобод-

ным кремнием [20].

Таким образом, установлена принципиальная воз-

можность получения нового вида комплексного каль-

цийсодержащего ферросплава из отвальных доменных 

шлаков, высокозольного угля месторождения Сарыа-

дыр и угольного шлама Карагандинского бассейна. 

В ходе физико-химических исследований свойств 

нового кальцийсодержащего ферросплава установ-

лено, что фазовый состав сплава представлен в виде 

CaAl2Si1,5 и свободного кремния. Температура начала 

плавления сплава — 910 °С. Плотность сплава состав-

ляет 3,5-4,5 г/см3. Полученные результаты дают осно-

вание для дальнейшей разработки комплексной и ре-

сурсосберегающей технологии выплавки нового вида 

ферросплава, который может быть использован в ста-

леплавильной промышленности в виде раскислителя 

и модификатора, а также для получения специальных 

и рафинированных сортов ферросплава.

*     *     *

Представленные результаты получены в ходе выпол-

нения научно-технической программы № BR05236708 

«Научно-технологическое обоснование расширения сы-

рьевой базы ферросплавной отрасли за счет вовлечения в 

технологические процессы слабококсующихся энергети-

ческих углей и техногенных отходов с целью получения 

новых материалов многоцелевого назначения» в рамках 

договора на Программно-целевое финансирование на 

2018 – 2020 гг. с КН МОН РК.
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