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Аннотация.  Рассмотрено состояние производства силикокальция и силикобария углетермическим методом 

из кусковой и брикетированной шихты. Показано, что применение кусковой шихты приводит к частой коррек-

тировке ее состава, неустойчивому технологическому и электрическому режиму плавки, постепенному форми-

рованию карбидной настыли в ванне печи и является препятствием для создания непрерывных и малоотходных 

производств. Применение рудоугольных брикетов позволяет оптимизировать химизм восстановления элемен-

тов углеродом, создать благоприятные условия для протекания низкотемпературных химических реакций и 

снизить энергоемкость технологического процесса. В результате использования рудоугольных брикетов упро-

щается механизация и автоматизация загрузки шихты в печь, устраняются трудоемкие операции по корректи-

ровке состава шихты, облегчается решение проблемы утилизации собственных отходов производства и органи-

зации малоотходных производств. Приведены примеры использования брикетированной шихты в полупро-

мышленной печи мощностью 1,6 МВА.  
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bath, which is an obstacle to the creation of continuous and low waste productions. The use of ore-coal briquettes makes 

it possible to optimize the chemistry of the reduction of elements with carbon, create favorable conditions for the occur-

rence of low-temperature chemical reactions and reduce the energy intensity of the technological process. As a result of 

the use of ore-coal briquettes, it becomes possible to mechanize the loading of the charge into the furnace, eliminate the 

labor-intensive operations to adjust the composition of the charge, utilize own production waste and organize the waste-

free production. The examples of the use of the briquetted charge in a semi-industrial furnace with a capacity of 1.6 

MVA are provided. 
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В последние годы сложилась ситуация, при 

которой широко применяемые в металлургии 

материалы, такие как силикокальций, силикоба-

рий, РЗМ-содержащие лигатуры, производятся 

за рубежом. Это повышает риски, связанные как 

с политическими, так и с логистическими затруд-

нениями при поставках необходимых материа-

лов на предприятия России. В связи с этим ис-

следования, направленные на организацию про-

изводства в России сплавов с щелочно- и редко-

земельными металлами, весьма актуальны. 

Используемые в мировой практике технологии 

получения сплавов кальция и бария углетермиче-

ским методом основаны на применении кусковой 

шихты. Значительная разница плотности рудной 

части шихты и углеродистых восстановителей 

приводит к формированию в ванне печи отдель-

ных зон как с недостатком, так и с избытком угле-

рода, что вызывает частые нарушения устойчиво-

сти электрического и технологического режимов 

плавки. Ведение плавки при таких условиях резко 

повышает требования к уровню квалификации 

персонала. При этом корректировка состава ших-

ты связана с трудоемкими, зачастую выполняю-

щимися вручную операциями разовых подач в 

печь колош с избытком или недостатком углерода 

[1]. Необходимость периодической корректировки 

состава шихты по ходу плавки является причиной 

неустойчивого технологического режима выплавки 

комплексных сплавов с кальцием и барием из кус-

ковой шихты и препятствием для создания непре-

рывного и бесшлакового технологического процес-

са [2]. 

При выплавке силикокальция одностадийным 

способом из кусковой шихты для торможения 

шлакообразования за счет взаимодействия квар-

цита и извести избыток твердого углерода в ших-

те обычно составляет 16‒20 %. Это приводит к 

образованию тугоплавкого шлака, содержащего 

до 10 % SiC и 15 % CaC2, постепенному форми-

рованию карбидной настыли в ванне печи. В ре-

зультате интенсивного карбидообразования в 

ванне печи постепенно формируется «ложная» 

подина, леточное отверстие вынуждены подни-

мать выше и через 3‒4 месяца выплавку силико-

кальция прекращают. Для удаления карбидной 

настыли в печи длительное время производят 

выплавку ферросилиция ФС45 [3]. Более того, 

значительный избыток углеродистых материалов 

в шихте и их большой объем, безусловно, приве-

дут к повышению тока шихтовой проводимости и 

температуры колошника. Это вызывает спекание 

шихты на колошнике печи, резко снижает ее газо-

проницаемость, приводит к местным сильным 

выделениям газа в виде так называемых «сви-

щей». В результате ухудшаются условия труда 

рабочих, увеличивается непроизводительный 

расход сырья и электроэнергии. Кроме того, по-

вышается тепловая нагрузка на охлаждаемые 

элементы подсводового пространства, что при-

водит к увеличению времени простоев из-за пе-

регрева оборудования. 

Результаты термодинамических и экспери-

ментальных исследований свидетельствуют о 

том, что при выплавке силикокальция из квар-

цита, извести и углеродистых восстановителей 

сплав образуется за счет высокотемпературно-

го взаимодействия карбида кремния и силиката 

кальция при 1900‒2000 °С по реакции  

Ca2SiO4 + 4SiC = 2[Ca]Si + 4CO. 

Вследствие низкой реакционной способно-

сти соединений Ca2SiO4 и SiC накапливаются в 

ванне печи, постепенно формируя настыль. 

Следовательно, при выплавке силикокальция 

из кусковой шихты одностадийным способом 

образование настыли является следствием 

протекания основной химической реакции вос-

становительного процесса. 

Для снижения температуры восстановления 

кальция и кремния и повышения устойчивости 

технологического процесса иногда применяют 

двухстадийный способ выплавки силикокальция 

[4]. В одной печи получают технический карбид 
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кальция, а в другой выплавляют силикокальций 

из шихты, включающей карбид кальция, кварцит 

и кокс. По сравнению с одностадийным спосо-

бом вторая стадия осуществляется при относи-

тельно низкой температуре и характеризуется 

более устойчивой технологией выплавки силико-

кальция. Процесс восстановления кремния и 

кальция в этом случае можно выразить реакци-

ей  

CaC2 + 2SiO2 + 2C = [CaSi2] + 4CO, 

протекающей, согласно расчетам, при темпера-

туре 1700‒1750 °С. 

Существенным недостатком двухстадийного 

способа является взрывоопасность карбида 

кальция, что создает серьезные трудности при 

его транспортировке и хранении. 

Следует отметить, что химизм совместного 

восстановления металлов углеродом и технико-

экономические показатели углетермической 

технологии в значительной степени зависят от 

способа подготовки шихты к плавке [2, 3]. На-

пример, при замене кусковой шихты рудоуголь-

ными брикетами появляется возможность пе-

рераспределить в шихте углеродистый восста-

новитель так, чтобы создать избыток углерода 

в одной части шихты и недостаток в другой. Это 

позволяет ускорить процесс восстановления 

одних металлов и тормозить восстановление 

других, а также поддерживать определенный 

недостаток углерода в шихте, предотвращая 

образование карбидной настыли в печи. 

Таким образом, применение рудоугольных 

брикетов при выплавке рассматриваемых спла-

вов позволяет оптимизировать химизм процес-

са восстановления металлов, создавать благо-

приятные условия для протекания целевых 

низкотемпературных химических реакций, ана-

логичных реакциям при двухстадийном спосо-

бе. Это существенно снижает энергоемкость 

выплавки силикокальция.  

Для изготовления рудоугольных брикетов 

перспективным углеродистым восстановителем 

может быть низкозольный газовый уголь, ис-

пользование которого обеспечивает требуемую 

механическую и термическую прочность брике-

тов. Роль высокотемпературного связующего в 

этом случае выполняет угольная масса, которая 

при температуре выше 700 °С образует в брике-

те коксовый каркас. При этом стабилизация со-

держания углерода в шихте достигается вслед-

ствие выделения летучих газового угля и пре-

дотвращения окисления углерода на колошнике 

печи. 

В рудоугольном брикете электросопротив-

ление значительно возрастает за счет увеличе-

ния количества контактных сопротивлений, 

встречающихся на пути тока. Поэтому выплавка 

сплава с использованием брикетированной 

шихты позволяет снизить токи шихтовой прово-

димости, увеличить глубину погружения элек-

тродов в шихту и повысить устойчивость техно-

логического процесса.  

С учетом относительно высокой скорости 

химических реакций, протекающих в рудоуголь-

ном брикете, выплавку силикокальция и сили-

кобария следует проводить в электропечах с 

повышенной плотностью энергии на подине. По 

данным исследований, для переработки брике-

тированной шихты плотность активной энергии 

на площади активного схода шихты должна со-

ставлять не менее 600 кВт/м
2
. 

Важным преимуществом использования 

брикетированной шихты является возможность 

утилизации собственных отходов производства 

(конденсатов возгонов, отсевов шихтоподготов-

ки и т. д.) и организации замкнутого по матери-

альным потокам, практически безотходного 

производства [5]. 

Ниже приведены результаты опытных пла-

вок силикокальция и силикобария, подтвер-

ждающие перспективность их получения с ис-

пользованием частично или полностью брике-

тированной шихты.  

Опытные плавки силикокальция проводили в 

трехфазной электродуговой печи мощностью 

1,6 МВА при напряжении и силе тока 72 В и 

6‒8 кА соответственно. В качестве шихты ис-

пользовали брикетированную смесь известняка 

с газовым углем и кварцит крупностью 

20‒40 мм при отношении CaCO3/SiO2 = 0,9 и 

Сф/Ст = 0,93, где Сф — фактическое, Ст — тео-

ретическое количество углерода. 

При выплавке силикокальция шихта на ко-

лошнике не спекалась, газы из печи выходили по 

всей поверхности колошника без «свищей», ха-

рактерных для выплавки силикокальция из кус-

ковой шихты одностадийным способом [3]. При 

выпуске сплава (24‒26 % Ca; 3‒5 % Fe; 0,4‒0,5 

% C; остальное — Si) выхода шлака не наблю-

дали. 

Характерной особенностью технологии вы-

плавки силикокальция из рудоугольных брикетов 

является относительно низкая температура ко-

лошника. Это объясняется благоприятными ус-

ловиями образования карбида кальция при из-

бытке углерода в брикете и последующего его 

разрушения оксидами кремния (SiO2, SiO). На-

ряду с этим, снижение температуры верхних 

слоев шихты возможно также за счет эндотер-

мических реакций разложения известняка и пи-

ролиза газового угля. Снижение температуры 
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шихты на колошнике печи увеличивает фильт-

рующую способность верхних слоев шихты, спо-

собствует повышению извлечения металлов из 

сырья. При этом открывается возможность меха-

низации и автоматизации загрузки шихты в печь и 

получения силикокальция в закрытых сводом 

электродуговых печах. Кратковременность опыт-

ных плавок (2 сут) не позволяет определить ос-

новные технико-экономические показатели вы-

плавки силикокальция по предложенному спосо-

бу. Вместе с тем полученные данные свидетель-

ствуют о возможности снижения энергоемкости 

выплавки силикокальция и перспективности ис-

пользования рудоугольных брикетов.  

Использование рудоугольных брикетов по-

зволило также оптимизировать процесс полу-

чения силикобария. Ранее, при освоении про-

мышленной технологии [6] выплавки силикоба-

рия ФС60Ба30 с использованием барито-

кварцитовой руды, кварцита, кокса и стальной 

стружки в печи мощностью 16,5 МВА извлече-

ние кремния и бария в сплав составляло 76,7 и 

68,7 % соответственно. При этом кратность 

шлака, по данным авторов работы [6], достига-

ла 0,11‒0,12. Шлак от выплавки силикобария 

содержит токсичные соединения (BaO, BaS). 

Эти шлаки необходимо переплавлять для по-

лучения щебня либо хранить в специальных 

контейнерах. Наряду с этим, барито-

кварцитовые руды содержат цинк, свинец и 

другие тяжелые цветные металлы, наличие ко-

торых в силикобарии существенно снижает его 

потребительские свойства. 

В соответствии с действующим в России зако-

нодательством все современные предприятия 

должны быть малоотходными и безотходными 

[7]. В связи с этим разработка бесшлаковой и ма-

лоотходной технологии производства силико-

кальция и силикобария представляет важную за-

дачу. Для определения технико-экономических 

показателей выплавки силикобария с использо-

ванием брикетированной шихты проведены 

опытные плавки в трехфазной электродуговой 

печи мощностью 1,6 МВА при напряжении и силе 

тока 69,5 В и 7‒8 кА соответственно. В качестве 

шихтовых материалов использовали баритовый 

концентрат (ГОСТ 4682‒84 [8]), кварцевый песок 

и газовый уголь. Газовый уголь измельчали в де-

зинтеграторе и в смеси с баритовым концентра-

том и кварцевым песком с добавлением суль-

фитно-спиртовой барды брикетировали при от-

ношении BaSO4/SiO2 = 0,45 и Сф/Ст = 0,93. 

После выплавки ферросилиция и начала за-

грузки опытной шихты наблюдали увеличение 

глубины погружения электродов с 400‒500 до 

600‒700 мм. Шихта на колошнике не спекалась, 

сход ее был равномерным с небольшими обва-

лами. Выплавку силикобария осуществляли 

полностью бесшлаковым технологическим про-

цессом. Сплав из печи выпускали в чугунную 

изложницу через 2 ч 40 мин. Летку открывали 

без электропрожига. Продолжительность вы-

пуска сплава 5‒6 мин. После выхода металла 

из выпускного отверстия выбивался газовый 

факел, выхода шлака не наблюдали. Продол-

жительность опытных плавок (15 сут) свиде-

тельствует об устойчивом технологическом ре-

жиме плавки. 

Ниже приведены технико-экономические по-

казатели выплавки силикобария из брикетиро-

ванной шихты: 
 

Число балансовых плавок 113 

Средняя масса плавки, кг 142 

Активная мощность печи, кВт 700 

Суточная производительность, баз. т (30 % Ва) 1,4 

Средневзвешенное содержание элементов:  

Ba 32,1 

Si 57,6 

Fe 4,3 

Расход на 1 баз. т сплава, кг:  

баритовый концентрат 700 

кварцевый песок 1350 

газовый уголь 860 

сульфитно-спиртовая барда 230 

Расход электроэнергии на 1 баз. т, МВт·ч 12 

Извлечение в сплав, %:  

Ba 93,5 

Si 79,0 
 

Относительно низкое извлечение кремния при 

выплавке силикобария бесшлаковым процессом 

можно объяснить значительными выделениями 

оксида кремния за счет благоприятных условий 

образования SiO, необходимого для полного раз-

рушения карбидов и сульфидов бария. 

Из основных показателей, характеризующих 

экономическую эффективность и экологичность 

выплавки силикобария из брикетированной 

шихты, необходимо отметить стабильность 

технологического процесса, отсутствие шлака и 

высокое извлечение бария в сплав. Непрерыв-

ность технологического процесса и относитель-

но стабильное пылегазовыделение обеспечи-

вают проведение технических мероприятий по 

улучшению состояния воздушной среды произ-

водственного помещения и по очистке выбро-

сов в окружающую среду. 

Таким образом, выплавку силикобария из 

брикетированной шихты бесшлаковым процес-

сом можно квалифицировать как малоотходное 

производство. Для организации безотходного 

производства необходима очистка и утилизация 

пылегазовых выбросов [9]. Для десульфурации 

газов с низким содержанием SO2 используют 
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мокрые способы с получением товарной про-

дукции, чаще всего гипса. Наиболее распро-

странены установки с использованием пульпы 

извести или известняка, а также методы с при-

менением раствора NaOH и получением суль-

фита натрия, применяемого в бумажной про-

мышленности, или сульфата натрия для произ-

водства моющих средств и красителей [9]. 

Выводы 

1. Использование рудоугольных брикетов 

позволяет интенсифицировать процесс совме-

стного восстановления элементов, осуществить 

низкотемпературные химические реакции и 

снизить энергоемкость технологического про-

цесса.  

2. Показана возможность создания бесшла-

ковых и малоотходных технологий получения 

сплавов кальция и бария из частично или пол-

ностью брикетированной шихты. Непрерыв-

ность технологического процесса и стабильное 

пылегазовыделение облегчает очистку и утили-

зацию пылегазовых выбросов. 
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