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Одержання залізохромистих губчастих лігатур шляхом 

твердофазного відновлення складної шихти за участю карбідної фази є 

актуальним напрямом, що відкриває можливості значно економити 

матеріальні та енергетичні ресурси. Можливість використання в якості 
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твердого відновника складних карбідів розглядалася у роботі [1]. Разом 

з тим, представляє також інтерес комплексного відновлення 

хромовмісної шихти за участю синтез-газу [2]. При використанні 

багатокомпонентної шихти, що складається з різних за властивостями 

оксидів і концентратів, необхідно детальний фізико-хімічний аналіз 

такої системи, що дозволить оптимізувати умови процесу відновлення.  

Процес спільного відновлення магнетитового та хромітового 

концентратів має складні фізико-хімічні закономірності, що обумовлені 

взаємним впливом двох систем. Для розробки та оптимізації 

технологічної схеми такого процесу необхідна інформація про 

термодинамічні та кінетичні закономірності його реалізації. Виходячи з 

цього, на першому етапі досліджень використано два основні мінерали 

хромітового та магнетитового концентратів – Fe(CrO2)2 та Fe3O4. 

В якості відновника використані Сr3C2 самостійно, а також в потоці газів 

(Сr3C2 + Н2) і (СН4 + Н2О + Сr3C2).  

Спільне відновлення Fe(CrO2)2 та Fe3O4 за участю вуглецю карбіду 

Сr3C2 залежно від О/С та температури може бути реалізовано за двома 

варіантами: перший варіант реалізується при температурах, що не 

перевищують температуру початку відновлення Cr2O3 за участю карбіду 

Сr3C2 , тобто ~1560 К, і може описуватись реакцією  

Fe(CrO2)2 + Fe3O4 + 10/13Сr3C2 = 4Fe + 28/13Cr2O3 + 20/13CO. 

При температурах >1560 К спільне відновлення може протікати за 

реакцією Fe(CrO2)2 + Fe3O4 + 62/5 Сr3C2 = 4Fe + 28/5Cr7С3 + 8CO. 

Враховуючи послідовне відновлення оксидів заліза та припускаючи, 

що на завершальному етапі відновлення магнетиту (FeO→Fe) 

включається реакція відновлення заліза з хроміту, процес може 

протікати за реакцією  

Fe(CrO2)2 + 3FeO + 8/13Сr3C2 = 4Fe + 25/13Cr2O3 + 16/13CO. 

На етапі відновлення оксиду хрому Сr3C2 можлива реакція з 

утворенням Cr7C3. У процесі відновлення оксиду хрому за участю 

карбіду та/або монооксиду вуглецю атоми хрому, що утворилися, 

можуть розчинятися в залізі, термодинамічно полегшуючи процес 

відновлення і знижуючи вміст вуглецю в кінцевому продукті.  

Розрахунок температури початку відновлення, а також рівноважного 

складу газової фази, для деяких реакцій виконано за методиками, 

наведеними в [3, 4]. Наведені у цих роботах значення Тпоч дозволяють 

підтвердити припущення про роздільне відновлення Fe(CrO2)2+Fe3O4 на 

усіх етапах за винятком останнього, при якому можливе паралельне 

відновлення FeO та заліза хроміту.  
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Отримані розрахункові дані щодо складів газової фази окремих 
реакцій карбідотермічного відновлення оксидів, а також реакції 
газифікації карбіду Cr3C2, представлені на рисунку 1.  

 

 
Рис. 1. Склад рівноважної газової фази спільного 

карбідотермічного відновлення 
Fe(CrO2)2 та Fe3O4: 1, 3, 6 – α = 0,25; 2, 4, 5 – α = 0,75.  
1, 2 – Fe(CrO2)2 + Fe3O4 + 5СО = 4Fe + Cr2O3 + 5CO2;  

3, 4 – газифікація Сr3C2; 5, 6 – Cr2O3 + 33/7CO = 2/7Cr7C3 + 27/7СО2 
 
Аналіз отриманих даних свідчить про досить близьку відновність 

хрому та заліза, що створює передумови для паралельного відновлення 
Fe та Cr зі складної оксидної сполуки. Найімовірніше, це може мати 
місце на кінцевій стадії відновлення заліза FeO→Fe та 
Fe(CrO2)2→Fe+Cr2O3. 

Відновлення шихти (Fe(CrO2)2+Fe3O4) в ізотермічних умовах 
проходить у різних швидкісних режимах (див. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Кінетика відновлення брикетів на основі хромової руди, 

магнетитового концентрату та графіту при С/О=1, Fe/Cr=1 
та температурах 1573К (1, 3) і 1673К (2, 4): 1, 2 – у потоці аргону; 

3 – в потоці Н₂; 4 – в потоці «сирого» метану СН4 
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Відновлення обох оксидів у початковому періоді йде одночасно, тоді 
як за умов змінного температурного режиму спостерігається послідовне 
відновлення. 
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Підвищення ефективності роботи устаткування є актуальним 

завданням для прокатного виробництва. Для застарілого обладнання, 




