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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ХРОМОВЫХ РУД ЮЖНО-УРАЛЬСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В.П. Чернобровин, Г.Г. Михайлов, И.Ю. Пашкеев, А.И. Пашкеев, 
М.В. Судариков, Н.В. Герасимова 

Разведанные промышленные запасы хромо­
вых руд на Южном Урале находятся в Карталин-
ском районе Челябинской области (Варшавское 
месторождение) и в районе г. Верхний Уфалей 
(Верхне-Уфалейское месторождение). Исследова­
ние технологических свойств руд местной сырье­
вой базы представляет большой практический ин­
терес, так как в сочетании с импортируемыми ру­
дами из Казахстана и Турции южно-уральские ру­
ды представляют в настоящее время основную 
сырьевую базу производства углеродистого фер­
рохрома на ОАО ЧЭМК. Руды характеризуются 
низким содержанием высоким содержанием 

FeO и нестабильным отношением ме­
няющимся в широких пределах от 1,1 до 3,3. В 
импортируемых рудах Казахстана и Турции отно­
шение также высоко и достигает 
3,0...3,1. Пределы изменения состава южно­
уральских руд для каждого из месторождений по 
результатам анализов 12 поступлений в производ­
ство приведены в таблице 1. 

С целью исследования технологических 
свойств руд был применен термовесовой метод 
анализа при нагреве образца с постоянной скоро­
стью в сочетании с рентгенофазовым и микрорент-

геноспектральным анализом исходной руды, про­
дуктов нагрева и восстановления. Исследовались 
также вязкость образующихся шлаков и их темпе­
ратура затвердевания. Такая постановка исследо­
ваний свойств руды в наибольшей степени соот­
ветствует превращениям руды в технологическом 
процессе производства феррохрома. Микрорент-
геноспектральный анализ показал, что в хромовых 
рудах южно-уральских месторождений сопутст­
вующими являются оксиды и другие 
в сумме около 2%. 

Термовесовой анализ руд при нагреве и угле-
термическом восстановлении проводился на дери-
ватографе Схема экспериментальной 
установки представлена на рис. 1. 

Методика эксперимента заключалась в сле-

46 Вестник ЮУрГУ, № 3, 2005 



Чернобровин В.П., Михайлов Г.Г., 
Пашкеев И.Ю. и др. 

Исследование технологических свойств 
хромовых руд южно-уральских месторождений 

дующем. Навеску измельченной руды фракции -
100 мк массой 1 г нагревали со скоростью 7,5 или 
15 град/мин, что соответствует условиям нагрева 
шихты в технологическом процессе производства 
передельного феррохрома. Исследовалось измене­
ние руды при нагреве до 1500 °С на воздухе и в 
защитной атмосфере, а также при карботермиче-
ском восстановлении руды, предварительно про­
каленной при нагреве до 1000 °С. В соответствии с 
химическим анализом руды добавляли графит для 
восстановления оксидов хрома, железа и образо­
вания карбидов. Навеску перетертой шихты нагре­
вали в тигле с крышкой, под кварцевым стаканом, 
в котором вокруг реакционного тигля создавалась 
защитная атмосфера аргона, постоянно подаваемо­
го со скоростью 5-10 л/час. Результаты исследова­
ний приведены на рис. 2-4 и в таблицах 2-5. 

При нагреве руды последовательно проходят 
высокотемпературные превращения в пустой по­
роде: разложение карбоната магния при темпера­
турах порядка 600°С, серпентина, представляюще­
го основу пустой породы, при 710-730 °С и карбо­
ната кальция при 830-880 °С. Эти эффекты сопро­
вождаются потерей массы образцов от 5,5 до 
15,0 %. Разложение карбонатов хорошо изучено, в 
то время как высокотемпературные превращения 
серпентина и значения их в производстве хрома 
изучены недостаточно. Разложение серпентина 

приводит к образованию двух 
новых фаз и удалению гидро-
ксила (табл. 4). 

Температурный пик разложения серпентина 
несколько меняется и для верхнеуфалейских руд 
лежит в пределах 690-710°С, а для руд Варшавско­
го месторождения - 680-765°С. Разложение сер­
пентина при нагреве хромовой руды характерно для 
всех месторождений без исключения и, по резуль­
татам наших исследований составляют: казахские 
руды - 680-690 °С, турецкие - 655-680 °С, саран­
ские (Средний Урал) - 685°С, руды Камбулатовско-
го проявления (Челябинская обл.) - 685 °С. Разли­
чие в тепловом и материальном эффекте определя­
ется лишь количеством пустой породы, что и опре­
деляет более низкую потерю массы при нагреве до 
1000°С импортируемых руд (3,3% - турецкая руда, 
3,4-9,7% - казахская руда). Выделившаяся фаза 

при разложении серпентина легко восстанав­
ливается углеродом 

(2) 
Дальнейшее восстановление монооксида 

кремния углеродом приводит к образованию 
кремния и растворения его в расплаве феррохрома 

(3) 
Исследование дериватографическим методом 

восстановления чистого серпентина, бакальского и 
первоуральского кварцитов показало, что серпентин 
в сравнении с кварцитами восстанавливается зна­
чительно легче, несмотря на то, что является более 
сложным соединением, чем кварцит. Полученные 

экспериментальные результаты подтверждаются 
практикой работы на южно-уральских рудах. Вы­
плавленный феррохром содержит 5,0-6,0% Si, 
тогда как при работе на казахских рудах с добав­
кой шлакообразующего кварцита содержание 
кремния в сплаве обычно 0,6-0,9%. 
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Таблица 2 

Восстановление южно-уральских руд так­
же имеет свою особенность. При существую­
щих скоростях схода шихты в печи, а следова­
тельно, и наблюдаемым скоростям нагрева 
плавление опережает восстановление руды, хотя 
температура начала восстановления может быть 
принята по результатам анализа 800 °С. Однако 
существенный материальный эффект восста­
новления наблюдается при температурах выше 
1210 °С. Восстановление идет непосредственно 
до металла из расплава и начинается при тем­
пературах на 70 °С ниже, чем восстановление 

казахских и турецких руд, а науглероживание 
жидкого металла с появлением карбидов про­
исходит на второй стадии (табл. 5). В казахских 
и турецких рудах восстановление идет через 
образование сложных карбидов хрома и железа 
и при 1500 °С продукты восстановления нахо­
дятся в твердом состоянии (образец мало изме­
нился по сравнению с исходным), тогда как 
южно-уральские руды полностью расплавляют­
ся, чему способствует значительное содержа­
ние оксидов, понижающих температуру плав­
ления. 
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По результатам анализов можно определить и 
сравнить скорости восстановления различных руд, 
для чего необходимо продифференцировать по 
времени кривую изменения массы образца при 
восстановлении 

В данном случае скорость восстановления от­
ражает также изменение температуры, так как из­
менение массы образца в свою очередь определя­
ется при постоянной скорости нагрева. Такое срав­
нение скоростей восстановления приведено на 
рис. 5. 
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Таблица 6 

Исследование вязкости и температуры за­
твердевания шлаков методом дифференциального 
термического анализа показывает, что при работе 
на верхнеуфалейских рудах (печь №57) вязкость 
шлаков низкая и практически постоянна, однако, 
в тоже время сильно изменяется температура за­
твердевания (табл. 6). 

Выводы 
1. В результате дериватографических иссле­

дований южно-уральских руд определены темпе­
ратуры разложения, фазовых переходов и начала 
восстановления образующихся при этом фаз. 

2. Определена роль высокотемпературных 
превращений серпентина и восстановления крем­
ния из продуктов разложения в производстве уг­
леродистого феррохрома. 

3. Исследована вязкость шлаков, образую­
щихся при работе на верхнеуфалейской руде, и 
температура их затвердевания. 
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