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ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ И ФЕРРОСПЛАВОВ

Ведение

На Актюбинском заводе ферросплавов (АктЗФ) 

был введен в эксплуатацию опытно-промышленный 

участок по производству экструзионных брикетов. 

Основным принципом изготовления экструзионных 

брикетов является метод жесткой экструзии под ваку-

умом на оборудовании J.C.Steele & Sons. Считается, что 

удаление воздуха и лишней влаги, находящихся между 

частицами материала, способствует созданию более 

плотной упаковки последнего с получением прочных 

экструзионных брикетов. Сама технология экструзии 

достаточно широко распространена в строительной 

отрасли, в частности при производстве строительных 

изделий (кирпича и др.). Что касается экструзии руд-

ных материалов, то в этом направлении работы ведутся 

относительно недавно. Известно, что методом жесткой 

экструзии производят экструзионные брикеты из же-

лезорудного сырья (Индия), а с недавнего времени и из 

марганецсодержащих отходов (ЧЭМК). Сведений по 

переработке хроморудного сырья методом экструзии 

крайне мало, все исследования в этом направлении на 

уровне лабораторных экспериментов или на стадии 

опробывания в опытно-промышленных условиях. Ряд 

работ были опубликован по этому направлению кол-

лективом авторов [1–7].

Цель исследования — применение окускованного 

методом жесткой экструзии хромсодержащего сырья 

для выплавки высокоуглеродистого феррохрома.

Методика исследования

На Актюбинском заводе ферросплавов происхо-

дит накопление «бедной» пыли рукавных фильтров 

рудовосстановительных печей (РВП) — ХШП01. Дан-

ный вид пыли существенно отличается по своему 

химическому составу, так как образуется в результа-

те металлургического передела, а пыль аспирацион-

но-технологических установок (АТУ) улавливается 

в системах аспирации размещенными над транспор-

терными ленточными конвейерами и сушильными 

барабанами. Она имеет тот же химический состав, что 

и исходная хромовая руда. Добавление их в шихту для 

процесса экструдирования удовлетворительно влияет 

на качественные характеристики экструзионных бри-

кетов. В связи с запретом на размещение и хранение 

продуктов металлургического передела на территории 

шлакоотвала руководством предприятия принято ре-
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В настоящее время на многих металлургических предприятиях особое внимание уделяют экологии. Ос-
новными отходами являются шлак, пыль и шламы. Шлак используют в качестве щебня для дорожного 
строительства, а улавливаемую газоочистными системами пыль частично возвращают в технологиче-
скую цепочку. Проблема образования отходов и их складирования актуальна и на предприятиях АО «ТНК 
«Казхром». Переработка отходов, помимо решения экологических проблем, в некоторых случаях позволя-
ет получить и другие положительные эффекты, например ресурсосбережение и дополнительную прибыль. 
Основная доля (около 60 %) в себестоимости для выплавки высокоуглеродистого феррохрома приходится 
на хромовую руду. Постепенное снижение навески хромовой руды с подшихтовкой экструзионными брике-
тами без нарушения технологического процесса является наиболее привлекательным. Приведены резуль-
таты лабораторных и промышленных испытаний по экструдированию пыли от производства феррохро-
ма с применением полимерного органического связующего с дальнейшим их переплавом в составе рудной 
навески в рудотермической печи. Совместно со специалистами J.C.Steele & Sons освоено изготовление 
опытно-промышленным путем экструзионных брикетов. Показаны химические составы исходной хром-
содержащей пыли для метода жесткой экструзии, а также полученного металла и металлургического 
шлака.

Ключевые слова: экструзионный брикет, жесткая вакуумная экструзия, пыль аспирации, феррохром, ру-
дотермическая печь, металл, шлак.
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шение вводить пыли ХШП01 и АТУ в шихту экстру-

дирования.

В табл. 1 приведены значения годового пылеобра-

зования, расшифровка наименований источников 

пыли, а также средние значения по содержанию в них 

оксида хрома, углерода, серы и фосфора.

Исследование состава полидисперсной пыли, а 

также подбор связующих проведены в лабораторных 

условиях[8–10].

На рис. 1 приведена аппаратурно-технологическая 

схема линии производства экструзионных брикетов 

АктЗФ. В один из бункеров (бункер флюсов) питания 

экструдера было загружено полимерное связующее. 

Подачу связующего производили на ленту со слоем 

дозированной пыли. В первых двух глиномялках-

смесителях производят сухое перемешивание шихты. 

Добавку воды осуществляют на третьей глиномялке, 

после чего усредненная и увлажненная масса попа-

дает на экструдер. Затраты на передел 1 т материала 

составляет 11–14 долл. США, расход электроэнергии 

33 кВтч [11].

Увлажнение сухой массы производили по конси-

стенции смеси. В результате опытным путем было 

определено оптимальное соотношение компонентов 

шихты:

– 75 % АТУ;

– 25 % ХШП01;

– +6 % (к весу смеси пыли) бентонита;

– +3 % (к весу смеси пыли) полимерное связую-

щее.

Готовые экструзионные брикеты посредством 

ленточного конвейера выгружали в кузов самосвала, 

после чего вывозили на открытую площадку, где су-

шили в естественных условиях, как показано на рис. 2. 

Ежесуточно, в течение 6 сут производили отбор проб 

экструзионных брикетов на влажность для опреде-

ления динамики сушки при среднесуточной атмос-

ферной температуре 25 °C, а также определения каче-

ственных характеристик (в зимний период времени 

экструзионные брикеты не подвергают сушке, так 

как влага, присутствующая в составе экструзионных 

брикетов, ускоряет смерзаемость шихты, что является 

благоприятным фактором для транспортирования).

За время проведения испытаний была выпуще-

на опытная партия экструзионных брикетов мас-

Таблица 1

Пыли аспирационных систем Актюбинского завода ферросплавов

Цех Участок Источник пыли
Образование 

пыли, т/год

Содержание химических элементов, % (мас.)

Cr2О3 С S P

ПЦ4 АТУ-1 Станция разгрузки сырьевых материалов 787,3 23,5 16,27 0,25 0,018

АТУ-3 Отделение сушки сырья 2737,3 15,5 66,85 0,32 0,019

АТУ-6 Склад сухих сырьевых материалов 4499,9 16,0 47,80 0,27 0,018

АТУ-7 Отделение хранения подготовленной шихты и ее дозировки 

печей № 41, 42

5753,6 36,5 15,20 0,18 0,017

АТУ-8 Отделение хранения подготовленной шихты и ее дозировки 

печей № 43, 44

3828,8 30,5 11,00 0,11 0,016

ПЦ1 ХШП 01 Пыль рукавных фильтров 23332,3 20,0 5,10 0,68 0,018

Таблица 2 

Технологическое оборудование для производства 

экструзионных брикетов

Номер
Наименование 

оборудования
Число

Масса 

ед., кг
Примечание

1 Глиномялка Pugmill 1 2136 22,4 кВт

2 Глиномялка Stand Alone 1 6136 45 кВт

3 Экструдер 1 8390 75 кВт

4 Глиномялка 1 6136 45 кВт

5 Дозатор ленточный 

непрерывный

3 1175 0,55 кВт

6 Конвейер винтовой 1 Н/д Н/д

7 Конвейер ленточный 1 9200 4 кВт

8 Таль электрическая г/п 2 т 1 272 2,2 кВт

9 Железоотделитель 1 5400 6,4 кВт

10 Z-образный конвейер К-1 1 7200 20 т/ч

11 Z-образный конвейер К-2 1 8600 25 т/ч

12 Бункер приемный 1 Н/д 20,8 м3

13 Бункер связующего 1 Н/д 20,8 м3

14 Бункер восстановителя 1 Н/д 15,5 м3

15 Бункер флюса 1 Н/д 9,7 м3

16 Контейнер 2 188 Н/д

Рис. 1. Технологическая схема 
линии производства 
экструзионных брикетов 
АктЗФ. Для позиций, 
представленных 
на схеме, пояснения 
даны в табл. 2
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сой 600 т для переплава в рудотермической печи. 

Сравнительные данные по механическим характери-

стикам полученных экструдатов с требуемыми показа-

телями прочности экструзионных брикетов на АктЗФ 

представлены в табл. 3.

По результатам проведенных замеров прочности 

экспериментальных экструзионных брикетов можно 

увидеть, что по механическим свойствам экструзи-

онные брикеты с добавлением полимерных связую-

щих показали в основном более высокие значения в 

сравнении не только с текущим производством, но и с 

требуемыми значениями прочности, которые не были 

достигнуты.

Испытание по выплавке металла с применением 

экспериментальных экструзионных брикетов прове-

ли в рудотермической печи переменного тока РКО-

22,5 МВА. Высушенная на специальной площадке 

партия экструзионных брикетов была направлена на 

шихтовый склад хроморудных материалов. При хра-

нении в закромах не наблюдалось самопроизвольное 

разрушение в пределах до трех недель. Перед началом 

работы были рассчитаны термодинамический и мате-

риально-тепловой баланс [12].

Основным сырьем для выплавки высокоуглероди-

стого феррохрома являлась богатая хромовая руда с 

содержанием не менее 48 % Cr2O3. Количество зада-

ваемых в печь экструзионных брикетов увеличивали в 

несколько этапов. В базовый период в качестве связу-

ющего применяли только бентонит, далее в комбина-

ции с полимерным связующим в зависимости от доли 

в навеске были выделены три этапа. На первом этапе 

опытных плавок доля экструзионных брикетов в руд-

ной навеске составляла 10 %, на втором этапе она была 

увеличена до 12,8 %, на третьем этапе — до 18,3 %.

Дозирование осуществляли через приемные 

бункеры дозировочного отделения цеха со-

вместно с основной частью рудного материала 

и восстановителя. Температура на колошнике 

составляла 1000 °C. По мере схода шихты по вы-

соте печи на колошник засыпали новые порции 

материала.

В табл. 4 и на рис. 3 приведены обобщенные 

показатели работы печи в период испытаний. 

Средний состав металла за время испытаний, %: 

69,05 Crмет; 0,75 Si; 8,54 С; 0,026 S; 0,027 Р. 

Таблица 4

Показатели работы печи № 12 в базовый и опытные периоды

Период работы Доля экструзионных 

брикетов в рудной 

навеске, %

Содержание 

Cr2O3 в рудной 

навеске, %

Подача рудных 

материалов 

в печь, т/сут

Выпуск хрома 

в слитках, т/сут 

(включая простои)

Суточное расходование 

электроэнергии, МВт·ч

Среднее 

содержание 

Cr2O3 в шлаке, %

Базовый 11,1 49,71 292,51 64,66 414,86 3,9

В целом за время 

испытаний
46,5 242,67 49,32 327,81 3,67

Этап 1 10 47,12 305,56 60,78 406,2 3,89

Этап 2 12,8 46,63 163,6 28,63 225 4,08

Этап 3* 18,3 45,96 233,01 49,93 317,38 3,37

Этап 3 

при отсутствии 

остановок печи

18,3 47,17 284,51 62,78 390,75 3,72

*На этапе 3 испытания произошла остановка печи на несколько часов по техническим причинам.

Таблица 3

Показатели прочности при базовом и экспериментальном режимах

Вариант

Связующее, % Механическая прочность сухих брикетов, %

Бенто-

нит

Поли-

мерное

На сжатие, 

МПа

Сброс 

с высоты 2 м

На 

удар

На исти-

рание

+5 мм –5 мм +5 мм –0,5 мм

Экспери-

ментальный
6 3 10 97,3 2,7 67,7 19,1

Базовый 6 – 4,7 88,1 11,9 30,0 40,0

Требования – – 9 85,0 15,0 60,0 30,0

Рис. 2. Экструзионные брикеты на выходе из экструдера 
и при сушке на специальной площадке

Рис. 3. Извлечение хрома и удельного расхода 
электроэнергии за время испытаний
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Средний состав шлака, %: 2,2–5,5 Cr2O3; 45–47 MgO; 

27–31 SiO2; 0,7–1,1 CaO; 16–17 Al2O3; 0,5–0,8 FeO.

Результаты исследований

Показатели работы печи в экспериментальный 

период близки к базовым. На наиболее стабильном 

экспериментальном этапе удельный расход электро-

энергии на выплавку 1 т хрома ниже базовых значе-

ний на 3,1 %. Полученное среднее извлечение хрома 

за период экспериментальных плавок выше базового 

периода на 1,7 %.

Улучшение показателей работы печи произошло 

из-за снижения содержания в шихте мелких фракций 

и влажности шихты. Ранее, при подаче в печь экс-

трузионных брикетов, приготовленных по базовой 

рецептуре, неоднократно наблюдалось уменьшение 

кусковой хромовой руды и наличие большого коли-

чества мелочи в шихте, что являлось основной при-

чиной ограничения их доли в навеске при выплавке 

высокоуглеродистого феррохрома.

Результаты промышленных испытаний показали, 

что полученный высокоуглеродистый феррохром со-

ответствует требованиям ГОСТ 4757 (ISO 5448–81) [13]

и имеет средний химический состав, позволяющий 

отгрузжать продукцию потребителям согласно кон-

трактам. Анализ шлака с содержанием Cr2O3 в преде-

лах 2,2–5,5 %, показывает максимально возможное 

восстановление хромсодержащего сырья в промыш-

ленных условиях.

Заключение

В процессе изготовления экструзионных брикетов 

добавка полимерного связующего привела к росту их 

прочности, при этом технологические затруднения не 

отмечены.

В ходе работы рудотермической печи отклонения в 

работе печи не зафиксированы. Получаемый высоко-

углеродистый феррохром соответствовал требованиям 

по химическому составу. Наблюдали небольшой по-

ложительный эффект за счет повышенной прочности 

экструзионных брикетов и улучшения газопроница-

емости слоя шихты в печи. Существенно увеличился 

процент использования хромового сырья — до 5 % в 

целом по заводу.

Решена экологическая проблема путем использо-

вания образующейся пыли в замкнутом технологиче-

ском цикле. ЧМ
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Abstract: At present, many metallurgical enterprises pay special atten-

tion to ecology. The main wastes are slag, dust and sludge. The obtained 

slag is used as crushed stone for road construction, and dust caught by 

gas cleaning systems is partially returned to the process chain. The prob-

lem of waste generation and storage is relevant in the enterprises of JSC 

“TNK” Kazchrome”. Waste recycling, in addition to solving environmental 

problems, in some cases allows for additional positive eff ects, such as 

resource savings and additional profi ts. The main share of about 60% in 

the cost of smelting high-carbon ferrochrome is chromium ore. With the 
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gradual reduction of the daughter-in-law of chromium ore with extrusion 

briquette, without disruption of the technological process, is the most at-

tractive. Results of laboratory and industrial tests on extrusion of dust of 

ferrochrome production with application of polymer organic binder with 

their further melting in composition of ore suspension in ore-thermal fur-

nace are given in the present paper. In cooperation with the specialists 

of J. C. Steele & Sons has been mastered by the experimental-industrial 

way of making extrusion briquette. Chemical compositions of the initial 

chromium-containing dust for the method of rigid extrusion, as well as the 

obtained metal and metallurgical slag are shown.

Keywords: extrusion briquette, rigid vacuum extrusion, suction dust, fer-

rochrome, ore-thermal furnace, metal, slag
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