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Приведены результаты термодинамического моделирования процесса восстанов"
ления элементов системы, содержащей, мас. %: 40 Cr2O3; 21 FeO; 15 Al2O3; 6 SiO2;
16 MgO; 2 CaO; 0.006 P2O5 при увеличении содержания СаО до основности 3.15. В
качестве восстановителя – ферросиликоникель (28% Fe, 65% Si; 7% Ni). Для моде"
лирования использован программный комплекс HSC Chemistry 6.12, разработанный
Outokumpu Research Oy (Финляндия), в базу данных которого введены новые термо"
динамические константы для соединения CrO и cкорректированы – CaCr2O4. Уста"
новлено, что повышение степени восстановления хрома на 32.7% (с 64 до 95.1%)
происходит в интервале увеличения основности шлака с 0.07 до 1.86. Рациональная
основность шлака составляет 1.86–1.9. Повышение расхода восстановителя от 0.5 до
1.05mвосст позволяет увеличить степень восстановления хрома на 52.4% и достигнуть
значения 95.1%. Химический состав полученного металла, мас. %: 50.4 Cr; 1.97 Si;
3.3 Ni; 0.21 Al; 0.0050 P; Fe – остальное. Результаты моделирования могут быть ис"
пользованы для расчета процесса восстановления элементов хромовой руды с ис"
пользованием ферросиликоникеля.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным способом воздействия на свойства металла является ее обработка ферро"
сплавами. Для получения нержавеющих, кислотостойких, жаропрочных и других ма"
рок стали используют хром" и никельсодержащие ферросплавы, применение которых
позволяет получать металлоизделия с высокими механическими свойствами (проч"
ность, пластичность, упругость и т.д.). Получение ряда ферросплавов производится
металлотермическим способом с применением в качестве восстановителя кремния,
который используется при производстве низкоуглеродистых марок ферросплавов
(феррохрома, феррованадия, ферромарганца и т.д.) [1, 2]. В литературе имеются рабо"
ты, посвященные изучению карбо" и металлотермического процесса получения фер"
рохрома [3–6]. 

Однако сведений о металлотермических процессах восстановления элементов оксид"
ных систем, кремнием ферросиликоникеля, нового вида ферросплавов [7], недостаточ"
но. Актуальной задачей исследований является применение комплексного сплава крем"
ния – ферросиликоникеля в качестве восстановителя металлов из хроморудных матери"
алов и шлаков аргоно"кислородного процесса получения нержавеющей стали. В этой
связи проведено термодинамическое моделирование (ТМ) силикотермического про"
цесса восстановления элементов системы Cr2O3–FeO–CaO–SiO2–MgO–Al2O3 ферро"

Р А С П Л А В Ы 1 · 2019



63Изучение процессов получения сплавов системы Fe–Si–Ni–Cr

силиконикелем для изучения влияния основности шлака (СаО)/(SiO2) и расхода вос"
становителя.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для проведения термодинамических расчетов процесса восстановления хрома в ка"
честве оксидной системы использовали состав, близкий к концентрации хромовой
руды, содержащий, мас. %: 40 Cr2O3, 21 FeO, 5 SiO2, 16 Al2O3, 16 MgO, 2 CaO, 0.006 P2O5

и восстановитель – ферросиликоникель, мас. %: 65 Si, 28 Fe, 7 Ni. Методом ТМ было
изучено влияние основности (от 0.07 до 3.15) оксидного расплава и расхода восстано"
вителя (от 0.5 до 2.5mвосст) (где “mвосст” – количество восстановителя, стехиометриче"
ски необходимого на восстановление хрома и железа) на степень восстановления хро"
ма (ηCr) при температуре 1973 K и давлении 1 атм.

Для моделирования применяли программный комплекс (ПК) HSC Chemistry 6.12,
разработанный Outokumpu Research Oy (Финляндия) [8], в базу данных которого вве"
дено химическое соединение – двухвалентный оксид хрома (CrO) с соответствующи"
ми термодинамическими характеристиками и cкорректированы существующие в базе
данных термодинамические константы соединения хромита кальция – CaCr2O4. ПК
HSC Chemistry 6.12 основан на минимизации свободной энергии Гиббса и вариацион"
ных принципах термодинамики. Равновесный состав многокомпонентной оксидной
и металлической систем определен с применением модуля “Равновесные составы”.
Газовая фаза системы содержала 2.24 м3 N2 в качестве нейтральной добавки для уско"
рения вычислительной процедуры поиска равновесного состава.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты ТМ процесса восстановления элементов хромой руды кремнием ферро"
силиконикеля представлены в виде графических зависимостей (рис. 1 и 2). На рис. 1
показано изменение степени восстановления хрома в зависимости от основности
шлака (СаО)/(SiO2) при температуре 1973 K и расходе восстановителя 1.05mвосст. Уста"
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Рис. 1. Изменение степени  восстановления хрома (ηCr) в зависимости от основности шлака(СаО)/(SiO2).
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новлено, что повышение основности шлака с 0.07 до 3.15 способствует увеличению
степени восстановления хрома с 64 до 97.4% соответственно. 

Необходимо отметить, что наибольшее повышение степени восстановления хрома
(на 32.7%) происходит в интервале основности шлака с 0.07 до 1.86. Рациональные
условия процесса восстановления хрома кремнием обеспечиваются в интервале ос"
новности шлака 1.86–1.9, достигая 95–96% степени восстановления хрома при ис"
пользовании кремния на 94–95%. Последующее увеличение основности способствует
плавному повышению степени восстановления хрома.

Состав металла и шлака, образующихся в процессе силикотермического восстанов"
ления элементов из оксидного расплава, зависят от содержания исходных шихтовых
материалов, степени восстановления элементов и их улета в газовую фазу [9, 10].

На рис. 2 представлена зависимость степени восстановления хрома от расхода вос"
становителя mвосст при основности шлака равной 1.86 и температуре 1973 K. Определе"
но, что повышение расхода восстановителя от 0.5 до 1.05mвосст позволяет увеличить
степень восстановления хрома на 52.4% и достигнуть значения 95.1%, которое близко
к промышленным показателям плавки. Последующее увеличение расхода восстано"
вителя до 2.5 незначительно повысило степень восстановления хрома (на 4.9%). Со"
став полученного ферросплава, мас. %: 50.4 Cr; 3.3 Ni; 1.97 Si; Fe – остальное.

ВЫВОДЫ

Проведено термодинамическое моделирование системы Cr2O3–FeO–CaO–SiO2–
MgO–Al2O3 с применением в качестве восстановителя кремния ферросиликоникеля.
Установлено, что увеличение основности шлака и расхода восстановителя повышает
степень восстановления хрома. Рациональная основность шлака составляет 1.86–1.9,
а расход восстановителя – 1.05mвосст, что позволяет получить степень восстановления
хрома 95.1% при температуре 1973 K. Результаты моделирования могут быть исполь"
зованы для расчета процесса восстановления элементов хромовой руды с использова"
нием ферросиликоникеля.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (Проект № 16"03"00092).
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Рис. 2. Изменение степени восстановления хрома (ηCr) в зависимости от расхода восстановителя mвосст.
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Studying the Processes of Producing Alloys of the System 
of Fe–Si–Ni–Cr Thermodynamic Modeling

V. A. Salina1, V. I. Zhuchkov1, O. V. Zayakin1

1Institute of Metallurgy, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,

620016 Russia, Ykaterinburg, Amundsena st., 101

The results of thermodynamic modeling of the process of restoring the elements of a sys"
tem containing, masses, are given. %: 40 Cr2O3; 21 FeO; 15 Al2O3; 6 SiO2; 16 MgO; 2 CaO;
0.006 P2O5 with increasing CaO content to basicity 3.15. Ferrosilicone (28% Fe, 65% Si;
7% Ni) is used as a reducing agent. For the simulation, the HSC Chemistry 6.12 software
package developed by Outokumpu Research Oy (Finland) was used, the database of which
introduced new thermodynamic constants for the CrO compound and corrected for
CaCr2O4. It has been established that an increase in the degree of chromium reduction by
32.7% (from 64 to 95.1%) occurs in the interval of increasing the basicity of slag from 0.07 to
1.86. The rational basicity of slag is 1.86–1.9. Increased consumption of reducing agent
from 0.5 to 1.05mred allows to increase the degree of chromium recovery by 52.4% and reach
a value of 95.1%. The chemical composition of the resulting metal, wt %: 50.4 Cr; 1.97 Si;
3.3 Ni; 0.21 Al; 0.0050 P; Fe—the rest. The simulation results can be used to calculate the
process of restoring elements of chrome ore using ferrosiliconikel.

Keywords: thermodynamic modeling, system, silicothermia, basicity, reducing agent
consumption, reduction degree, ferrosilicochromic nickel
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