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Разработана новая, нетрадиционная технология получения азотированного ферро-
хрома из хромитовых концентратов Севанского месторождения методом внепечного 
алюминотермического восстановления. Выбраны оптимальные условия для обеспечения 
максимального выхода феррохрома. Изучены процессы структурообразования получен-
ного сплава в режиме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. 
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Введение. Развитие экономической базы Республики Армения непосред-
ственно связано как с созданием и широким внедрением новых видов материалов с 
особыми свойствами, так и с разработкой новых прогрессивных методов их полу-
чения. К числу таких материалов относятся азотированные хромовые стали, отли-
чающиеся большой механической прочностью, износостойкостью и стойкостью 
по отношению к различным агрессивным средам. Азот является аустенитобразую-
щим элементом и успешно заменяет в стали никель, вольфрам, ванадий и другие 
дефицитные и ценные элементы [1,2]. Наряду с другими назначениями эти сплавы 
нашли применение также в военной промышленности и в быстрорежущих инстру-
ментах. На практике такие стали получают легированием азотированным ферро-
хромом, что представляет собой довольно сложный, энергоемкий процесс, тре-
бующий дорогостоящего оборудования, вследствие чего азотированные хромо-
вые стали дефицитны и ввозятся в нашу страну. 

Между тем в республике имеются руды, которые могут служить сырьем для 
получения азотированного феррохрома. К ним относятся хромитовые руды 
Шоржинского месторождения Севанского бассейна, которые ранее применялись 
в производстве солей хрома (хромпиков), а в дальнейшем – огнеупорных мате-
риалов. Однако эти руды некачественны и содержат всего 18...22% Cr2O3 [3]. 
Учитывая важность хромсодержащих легированных сплавов в экономике респуб-
лики, а также новые сведения относительно больших запасов этих месторождений, 
отмечается необходимость разработки технологии их рационального использо-
вания, тем более что, как показали предварительные исследования, методом гра-
витационного обогащения этих руд можно получить хромконцентрат с содержа-
нием 53% Cr2O3, который удовлетворяет условиям металлургической обработки [4]. 
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Таким образом, разработка рациональной технологии металлургической пе-
реработки хромитовых руд Севанского месторождения с получением азотирован-
ного феррохрома является актуальной задачей, исходя из требований республики.  

Совершенным и рациональным способом получения феррохрома является 
алюминотермический метод, который позволяет получить этот сплав совмест-
ным восстановлением оксидов железа и хрома, находящихся в хромите. Процесс 
алюминотермического восстановления хромитов представляет собой самораспро-
страняющийся высокотемпературный синтез (СВС), в результате которого коли-
чество выделяемой энергии удовлетворяет самопроизвольное течение процесса 
и не требует расхода тепла извне. Этот процесс можно осуществлять внепечным 
способом, что является преимуществом данного метода.  

В случае необходимости, в шихту можно добавить NaNO3, CrO3, алюмино-
термическое восстановление которых экзотермично и приводит к увеличению 
теплового баланса восстановительного процесса. Добавление NaNO3 позволяет 
получить ценный азотированный феррохром. 

Благодаря высоким температурам (3000...3500 K), получаемым в процессах 
СВС, шихта будто бы кипит. В этих условиях железо и хром восстанавливаются и, 
растворяясь, образуют сплав, а смешанные оксиды (SiO2, MgO, CaO, Na2O, Al2O3), 
содержащиеся в шихте, образуют труднорастворимые шлаки, которые после осты-
вания легко отделяются от металлической фазы. Осуществить такие условия 
нагрева в тонком слое твердого вещества за счет внешнего источника нагрева 
энергии довольно трудно или почти невозможно. Вышеуказанные экстремаль-
ные условия определяют преимущество процесса СВС [5-8].  

Термодинамический анализ системы хромит - Al. Рассмотрены теорети-
ческие основы алюминотермического процесса получения феррохрома из хро-
митового концентрата. Представлены закономерности процесса алюминотерми-
ческого восстановления, указаны основы технологического горения. Процесс 
алюминотермического восстановления хромитов рассматривается как техноло-
гическое горение или горение в конденсированной фазе, которое осуществляется 
за счет кислорода, связанного с металлом, по следующей реакции: 

323/
3

2
OAlmnMeAl

m
OMe mn  , где m и n - степени окисления. 

Для осуществления внепечного алюминотермического восстановления 
должны быть обеспечены не только условия самопроизвольного протекания 
восстановительной реакции по всему объему, но и условия разделения металли-
ческой и шлаковой фаз. Поэтому необходимым условием осуществления внепеч-
ного процесса является равенство теплоты экзотермической реакции восстанов-
ления (Qэкз) с теплотой, необходимой для плавления продуктов восстановления 
(Qплав), и тепловыми потерями (Qпот), которые должны компенсироваться от 
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начала процесса плавления до формирования металлической фазы [1,2]. Таким 
образом, внепечное алюминотермическое восстановление возможно при 
условии: Qэкз  Qплав+ Qпот.  

 Проведен теоретический расчет этих теплот: Qэкз =383,45 кДж/моль, Qплав = 
=3073 К, а Qпот =18,70%, а также термодинамический анализ процесса алюмино-
термического восстановления хромитов с целью выяснения вероятности селектив-
ного восстановления оксидов железа и хрома при совместном присутствии смеси 
оксидов (СаО, MgO, SiO2, Na2O, Al2O3). Термодинамические расчеты показали 
вероятность селективного восстановления оксидов железа и хрома в присутствии 
смеси оксидов в процессе алюминотермического восстановления хромитов.  

Получение хромитового концентрата. В качестве хромсодержащего сырья 
были использованы хромовые руды Севанского месторождения [3].  

Микроскопические исследования показали, что отделение хромшпинелида 
от пустой породы происходит довольно легко. Так, при размерах -0,500...+0,315 
мм количество свободных хромшпинелидов составило 85%. Эта фракция и была 
подвергнута дальнейшему обогащению на концентрационном столе марки 30 
КЦ со скоростью вращения дека 300...430 об./мин и шагом дека 8...16. В резуль-
тате получено три продукта: хромитовый концентрат с содержанием 53% Cr2O3       
(  40,3%,  36,3%,  84,8%), хвосты с содержанием 7,0% Cr2O3 (  49,4%, 

 49%,  14,03%) и шлам с содержанием 2,76% Cr2O3 (  10,3%,  1,93%, 

 1,16%). Полученный хромитовый концентрат имел следующий химический 
состав, %: Cr2O3 – 53,0; FeO – 12,0; SiO2 – 3,0; MgO-17,0; CаO-1,1; Al2O3 – 14,1;            
S – 0,03 и P2O5 – 0,02, что позволяет применять его для получения феррохрома 
алюминотермическим способом.  

 Методика эксперимента. Эксперименты проводились в реакторе (рис. 1а), 
представляющем собой металлическую емкость, состоящую из двух частей. 
Нижняя часть наполнена кварцевым песком, верхняя часть представляет собой 
коническую крышку, открытую сверху. В середине нижней части реактора в квар-
цевом песке делались углубления, где помещался образец шихты, состоящий из 
исходных смесей стехиометрического состава. Шихта помещалась в яму кварце-
вого песка и закрывалась конической крышкой. В центре образца заливался ини-
циатор (Fe3O4+C). Горение осуществлялось с помощью раскаленной электри-
ческим током вольфрамовой спирали с верхнего торца образца. В этих условиях 
в поверхностных слоях смеси возбуждается химическая реакция и формируется 
волна горения, распространяющаяся с постоянной скоростью по всей длине об-
разца, тем самым имеет место СВС. Горение протекает в течение 10…15 с в пре-
делах температур 2300…2500 0C. После охлаждения продукты горения образуют 
металлическую (рис. 1б) и шлаковую (рис. 1в) фазы, причем металлическая фаза 
представляет собой сплошной кусок, который собирается на дне шлака и легко 
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В системах CaO SiO2+Al и Cr2O3+SiO2+Al (рис. 6 г,д) тепловые эффекты 
связаны только с процессом силикатообразования, что подтверждается результа-
тами термодинамических расчетов. 

 Изучена механическая система Fe2O3+Cr2O3+Al. Выявлено, что восстанови-
тельный процесс здесь начинается, как и в случае отдельных оксидов, после обра-
зования жидкого алюминия. При этом вначале восстанавливается железо (при 
800 0С), затем хром из Cr2O3. Отмечено, что восстановительный процесс проте-
кает быстрее по сравнению с отдельно взятым Cr2O3, так как заранее восстанов-
ленное железо становится восстановителем для Cr2O3. При увеличении содержа-
ния Cr2O3 процесс восстановления сдвигается в сторону высоких температур. 
При соотношении Cr:Fe=1:1 восстановленный хром диффундирует в железо, 
образуя феррохром. 

 В системе FeO Cr2O3+Al (рис. 6 е) восстановительный процесс протекает 
так же, как и в случае механической смеси. Здесь большой эндоэффект на кри-
вой связан с разложением хромита, которое начинается при температуре 13000С 
после полного восстановления железа. После чего начинается восстановление 
Cr2O3. В свободном виде Cr2O3 восстанавливается труднее, чем хромит, т.к. 
дальнейшее его восстановление связано с предварительно восстановленным же-
лезом, который, непрерывно растворяя в себе Cr, сдвигает равновесие в сторону 
восстановления Cr2O3.  

 Процесс восстановления шихты (рис. 6 ж) аналогичен вышеописанным 
случаям. Здесь протекают все процессы, как и в случаях отмеченных выше 
систем. Однако шпинели восстанавливаются труднее, чем отдельные оксиды, и 
температура интенсивного восстановления сдвигается в сторону высоких значе-
ний. После распада шпинелей (большой эндоэффект на кривой) процесс восста-
новления протекает с высокой скоростью, образуя большие экзо- и эндоэффекты. 
По всей видимости, этому способствует наличие NaNO3, где теплота выделения 
при восстановлении интенсифицирует как восстановительный, так и шлакообразо-
вательный процессы. 

 Исходя из вышеизложенного, предложен механизм алюминотермического 
восстановления хромитового концентрата, согласно которому начало реакции 
связано с преодолением диффузионных трудностей оксидной пленки алюминия. 
Вначале происходит  -   переход оксидной пленки, затем ее разрыв и плавление. 

Отмечено, что процесс восстановления развивается за счет соприкосновения 
твердых оксидов с плавленым алюминием. Жидкий Al образует капиллярный 
поток (миграцию) на поверхности твердых зерен, после чего начинается восста-
новительный процесс. Взаимодействие алюминия с хромшпинелидом совершается 
за счет диффузии твердых оксидов в кристаллической решетке. Одновременно с 
разрывом оксидного слоя по образовавшимся капиллярам жидкий алюминий 
легко перемещается в сторону новых реакционных областей, после чего начи-
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нается процесс восстановления. Вначале восстанавливается железо, причем этот 
процесс протекает по следующим стадиям: Fe2O3 Fe3O4 FeO Fe. Восстанов-
ленное железо становится восстановителем для Cr2O3. При этом восстановленный 
хром, растворяясь в железе, сдвигает равновесие в сторону восстановления Cr2O3, 
которое также протекает постадийно. Реакция NaNO3+Al активирует не только 
восстановительные, но и шлакообразовательные процессы. Процесс восстановле-
ния хромитовых концентратов протекает более интенсивно, чем отдельных окси-
дов. Смеси оксидов участвуют только в процессах шлакообразования.  

Выводы  
1. Изучен процесс получения азотированного феррохрома путем алюмино-

термического восстановления хромитового концентрата, полученного обогаще-
нием бедных хромитовых руд Севанского месторождения. Восстановление хро-
митов представляет собой СВС, в результате которого развиваются высокие тем-
пературы. Поэтому процесс получения феррохрома можно проводить внепечным 
способом. Выполнены расчеты некоторых тепловых параметров для процесса 
внепечного алюминотермического восстановления хромитов. Определены режимы 
горения и самораспространения пламени по всему объему шихты: удельная, моль-
эквивалентная теплота (3740 Дж/моль  экв), теплота экзотермической реакции 
(383,5 кДж/моль) и тепловые потери (18,7%). Определена температура расплава 
(3073 К).  

2. Проведен термодинамический анализ процесса внепечного алюминотер-
мического восстановления хромитов. Показано, что оксиды железа и хрома 
имеют большую вероятность к восстановлению, а смесь оксидов – к шлакообразо-
ванию при совместном присутствии их в шихте в процессе алюминотермического 
восстановления. 

3. Изучены технологические закономерности процесса внепечного алюмино-
термического восстановления хромитов. Выбраны оптимальные технологические 
параметры процесса. На основе рентгенофазовых, спектральных и химических 
методов проведен анализ полученных металлических фаз. Результаты анализа 
подтвердили, что металлическая фаза представляет собой феррохром в твердом 
растворе  Fe+Cr, который соответствует стандартному составу феррохрома 
марки ФХ100Н. 

4. На основе дериватографических, рентгенофазовых и микроскопических 
методов анализа изучен механизм процесса внепечного алюминотермического 
восстановления хромитов. Рассмотрены отдельные системы, позволяющие рас-
крыть некоторые вопросы механизма данного процесса. 

5. На основании теоретических и экспериментальных исследований разра-
ботана технологическая схема получения азотированного феррохрома путем 
внепечного алюминотермического восстановления хромитового концентрата, 
полученного обогащением бедных руд Севанского месторождения. Предлагаемая 
технология отличается простотой, не требует энергетических расходов. 
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DEVELOPING A TECHNOLOGY FOR OBTAINING NITRIDED FERROCHROMIUM 
BY ALUMINOTHERMAl REDUCTION OF CHROMITE CONCENTRATES OF 

ARMENIA 

The new nontraditional technology for obtaining nitrided ferrochromium from chromite 
concentrates of the Sevan deposit is developed by the method of extra-oven aluminothermal 
reduction. Optimum conditions for providing the maximum exit of ferrochromium are chosen. 
The structurization processes of the alloy obtained in the regime of a self-spreading high-
temperature sinthesis are studied. 
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