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2. Доведено, що збагачення хліба продуктами перероблення конопель 
сприяє підвищенню вмісту білка, харчових волокон, вітамінів групи В, Е та β-
каротину у готовому продукті. 

Посилання 
1. Вировець В.Г., Баранник В.Г., Гілязетдінов Р.Н. та ін. Коноплі: монографія 

/ за  ред. М.Д. Мигаля, В.М. Кабанця. Суми: «Еллада», 2011. 384 с 
2. Самофалова Л.А., Березина Н.А. Повышение качества ржано-пшеничного 

хлеба путем внесения конопляной добавки. Известия высших учебных 
заведений. Пищевая технология. 2004.  № 4. С. 31–33. 
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Agricultural Food Engineering. 2017. Vol. 10 (59) No.1. Р.113-118. 

4. Журавлева Л.А., Журавлев А.П., Терехов М.Б. Конопляное масло и его 
использование в хлебопечении. Хранение и переработка зерна. 2012. № 5. 
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5. Ertaş, N., Aslan, M. Antioxidant and physicochemical properties of cookies 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
ФЕРРОСИЛИКОХРОМА 

 
Доц., канд. техн. наук И.И. Водин  

Кафедра теории, технологии и автоматизации металлургических процессов 
Национальная металлургическая академия Украины, г. Днепр, Украина 

А.С. Данилюк, Е.С. Лихачев, В.В. Малыш 
АО «Никопольский завод ферросплавов», г. Никополь, Украина 

О.В. Здорик 
АО «Марганецкий ГОК», г. Никополь, Украина 

 
Процесс получения силикохрома двухстадийным (бесшлаковым)  

способом основан на восстановлении кремния из SiO2 в составе кварцита 
углеродом коксика в присутствии передельного феррохрома. В основе 
процесса лежит реакция разрушения карбидов хрома и железа 
высокоуглеродистого феррохрома либо чардж-хрома восстановленным 
кремнием [1].  

Процесс может  быть описан следующими реакциями: 
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SiO2 + 2C = Si + 2CO 
                 (Cr, Fe)7C3 + 7Si = 7(Cr, Fe)Si + 3C             (1) 
          2(Cr, Fe)7C3 + 13Si = 7(Cr, Fe)2Si + 6SiC              (2) 

Восстановление кремния из кремнезема кварцита углеродом идет с 
участием промежуточного соединения SiC, образующегося по реакции: 

SiO2 + 2C = SiC + CO 
где углерод пористого кокса активно участвует в реакциях с еще одним 
неотъемлемым компонентом системы, в которой происходит восстановление 
кремния – газообразным монооксидом SiO, образующимся по реакциям: 

SiO2 + C = SiO + CO SiO2 + Si = 2SiO 
В процессе выплавки силикохрома одностадийным (шлаковым) 

способом совместно восстанавливаются железо и хром из оксидов в составе 
хромитовой руды и кремний из кварцита углеродистым восстановителем по 
приведенным реакциям: 

2/3(Cr2O3) + 18/7C = 4/21[Cr7C3] + 2CO 
2FeO + 8/3C = 2/3[Fe3C] + 2CO SiO2 + 2C = [Si] +2CO 

1/3[(Cr, Fe)7C3] + 10/3[Si] = 7/3[Cr, Fe]Si + SiC 
Особенностью процесса является необходимость протекания реакции 

восстановления кремния из SiO2 в составе кварцита углеродом коксика. 
Механизм восстановления кремния углеродом достаточно сложен и связан с 
образованием CO, SiO и тугоплавкого карбида кремния SiC [3]. 

Таким образом, в зоне высоких температур, в результате 
взаимодействия жидкого SiO2 с жидким кремнием, в присутствии твердого 
углерода образуется газообразный монооксид кремния, который затем 
взаимодействует с карбидом кремния. В верхних слоях печи 
непрореагировавший SiO взаимодействует с углеродом коксика с 
образованием SiC. На равновесие данных реакций влияет присутствие 
передельного феррохрома в составе шихты. По мере опускания шихты вниз 
происходит обезуглероживание феррохрома по реакциям (1) и (2). 

Получение ферросиликохрома бесшлаковым способом может быть 
описано суммарной реакцией [4]: 

2/3(Cr,Fe)7C3     +    SiO2  +    2C   =   14/3[Cr,Fe]Si         +          2CO 
В процессе выплавки силикохрома одностадийным (шлаковым) 

способом совместно восстанавливаются железо и хром из оксидов в составе 
хромитовой руды и кремний из кварцита углеродистым восстановителем по 
приведенным реакциям: 

2/3(Cr2O3) + 18/7C = 4/21[Cr7C3] + 2CO 
2FeO + 8/3C = 2/3[Fe3C] + 2CO SiO2 + 2C = [Si] +2CO 

1/3[(Cr, Fe)7C3] + 10/3[Si] = 7/3[Cr, Fe]Si + SiC 
Особенностью процесса является необходимость протекания реакции 

восстановления кремния из SiO2 в составе кварцита углеродом коксика. 
Механизм восстановления кремния углеродом достаточно сложен и связан с 
образованием CO, SiO и тугоплавкого карбида кремния SiC. 
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По сравнению с бесшлаковым методом получения силикохрома, при 
шлаковом способе механизм восстановления компонентов и формирования 
сплава более сложен. Значительная часть задаваемого в шихту кварцита 
расходуется на формирование шлакового расплава, способного обеспечить 
достаточную для технологии степень извлечения кремния в сплав [4]. 

Восстановление кремния и хрома протекает через образование 
расплава, содержащего карбиды хрома, железа и тугоплавкий карбид 
кремния. Именно состав формирующегося в процессе шлака обеспечивает 
эффективное рафинирование расплава от углерода с образованием 
силикохрома [5]. 

Технологической особенностью производства силикохрома 
одностадийным способом является необходимость значительного перегрева 
нижних горизонтов печи для понижения содержания хрома в конечном шлаке 
с целью понижения его вязкости и обеспечения нормального выпуска 
расплава. Перегрев может приводить как к повышенному расходу 
углеродистого восстановителя, так и к увеличению улета восстановленного 
кремния, и как следствие, к понижению извлечения хрома и ухудшению 
стойкости футеровки печи из-за роста содержания хрома в шлаке, что 
повышает его температуру плавления и вязкость [5]. 

Для успешной организации технологии одностадийного силикохрома 
необходимо поддержание оптимального соотношения оксидов алюминия и 
магния в шлаке, а также достаточный его нагрев, что связано с 
электрическими  и геометрическими параметрами печи, т. е. удельной 
мощностью. Протекание процесса целесообразно организовать таким 
образом, чтобы температура плавления шлака была выше температуры 
начала восстановления кремния из SiO2, а также чтобы как можно более 
полное восстановление хрома из оксида проходило до достижения им 
высокотемпературных зон печи, иначе реакция Cr2O3 с восстановленным 
кремнием или его монооксидом будет приводить к образованию SiO2, а 
следовательно, к формированию более вязкого и кислого шлака [3]. 

Вязкость шлака зависит от содержания SiO2 и соотношения MgO/Al2O3, 
которое в свою очередь зависит от природы руды, поэтому говорить о 
рациональном его значении необходимо в тесной взаимосвязи с типом 
хроморудного сырья. Упрощенно можно говорить о вариантах составов 
шлака с MgO/Al2O3 = 1,0–1,2 и SiO2 = 45–50 %. Содержание SiO2 с 
увеличением соотношения MgO/Al2O3 растет. Добавка оксидов кальция либо 
плавикового шпата снижает вязкость шлаков (но обычно не применяется). 
Увеличение содержания оксидов хрома в шлаках вязкость повышает [3]. 

Из-за сокращения запасов богатых хромитовых руд и вовлечения 
бедных хромитовых руд в технологию производства углеродистого 
феррохрома возникла технология чардж-хрома , что повлекло за собой ряд 
неизбежных изменений в работе печи. Одно из наиболее важных – 
невозможность получить богатый хромом (> 60 % Cr) ферросплав из-за 
низкого отношения хрома к железу в руде [2]. 
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В связи с этим на рынке в настоящее время достаточно широко 
представлен, наряду с высокоуглеродистым феррохромом, чардж-хром 
(charge- chrome), или шихтовый хром, с содержанием хрома 45–55 % (табл. 
4.2). Еще одной особенностью данного материала является необходимость 
иметь  в составе сплава повышенное содержание кремния – на  уровне  5–6  %  
вместо 1–2 %, – характерном для стандартного углеродистого феррохрома, 
поскольку дробимость сплава пониженная, а прочность повышенная [5]. 

Таблица1. Химический состав, %, ферросиликохрома (ГОСТ 11861-77) 
C P S Марка сплава Si Cr, не менее не более 

ФСХ13 10-16 55 6,0 0,04 0,03 
ФСХ20 16-23 48 4,5 0,04 0,02 
ФСХ26 23-30 45 3,0 0,03 0,02 
ФСХ33 30-37 40 0,9 0,03 0,02 
ФСХ40 37-45 35 0,2 0,03 0,02 
ФСХ48 Свыше 45 28 0,1 0,03 0,02 

 

Таблица 2. Удельный расход материалов и электроэнергии при выплавке 
ферросиликохрома двухстадийным бесшлаковым (числитель) и 

одностадийным шлаковым (знаменатель) способами на 1 баз.т сплава с 
различным содержанием кремния 

Содержание Si, % Показатели 13 23 33 43 50 
 

298 
634 

 
520 
881 

 
742 
1134 

 
965 
1323 

 
1121 
1464 

  -  . 
1908 

  -  . 
1600 

  -  . 
1420 

  -  . 
1145 

  -  . 
923 

117 
543 

220 
575 

312 
625 

424 
678 

308 
712 

1089 
- 

911 
- 

803 
- 

648 
- 

525 
- 

Расход материала, 
кг/т: 

кварцита 
 

хромовой руды 
 
коксика 

передельного 
феррохрома 

стружки стальной 8 
30 

41 
82 

62 
84 

93 
105 

115 
116 

Расход 
электроэнергии, 
кВт∙ч/б.т 

1500 
4770 

2450 
5660 

3390 
7040 

4350 
7770 

5110 
8870 

 

Плавку чардж-хрома ведут аналогично технологии 
высокоуглеродистого феррохрома [6]. Особенностью технологии выплавки 
чардж-хрома является больший по сравнению со стандартным углеродистым 
феррохромом удельный расход шихтовых материалов, электроэнергии, а 
также необходимость иметь повышенное содержание кремния в сплаве, что 
регулируется  навеской  кварцита либо шлака ФХС. 
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Говоря о потребительских свойствах чардж-хрома, следует упомянуть,  
что понижение содержания хрома, по сравнению со стандартным 
феррохромом, несколько снижает его температуру плавления.  

Снижению температуры плавления ферросплава еще более 
способствует повышение содержания кремния в чардж-хроме (до 10 %) в 2–
3 раза по сравнению с феррохромом при незначительном уменьшении 
плотности сплава относительно стальной ванны, что увеличивает степень 
усвоения хрома из ферросплава при легировании  стали [3]. 

В состав шихты для производства силикохрома двухстадийным 
способом входит высокоуглеродистый (передельный) феррохром либо чардж-
хром, кварцит, углеродистый восстановитель (коксик, полукокс, уголь). При 
производстве силикохрома одностадийным (шлаковым) способом в состав 
шихты входит кварцит, хромитовая руда, углеродистый восстановитель,а  
также могут добавляться флюсы, содержащие MgO либо Al2O3, и плавиковый 
шпат [1,6]. 

Выводы 
 Существуют два способа получения ферросиликохрома: одно- 
(шлаковый) и двухстадийный (бесшлаковый). В Казахстане применяют 
двухстадийный способ, который основан на восстановлении кремния из 
кремнезема (кварцита) углеродом в присуствии передельного углеродистого 
феррохрома, получаемого на первой стадии. При одностадийном (шлаковом) 
способе в шихту используют хромитовую руду, кварцит и коксик. 

Одностадийный (шлаковый) способ выплавки ферросиликохрома на 
ферросплавных заводах Казахстана не применяется. Проведенные опытно-
промышленные плавки в мощной печи не дали положительных результатов 
(таблица 2)[6]. 
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