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ТҰЖЫРЫМ 

Есеп  54 б., 4 сурет, 13 кесте, 21дереккөз, 4 қосымша.
ХРОМИТ КЕНІНІҢ ҰСАҚ БӨЛШЕГІ, КЕСЕКТЕУ, БАЗАЛЬТ ФЛЮСТЕРІ, ҚОЖ ЖАСАУ, ФИЗИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ.
Зерттеу нысаны болып металлургиялық өңдеуге хромит кендерінің ұсақ-түйек дайындау үрдісі және көміртекті феррохромды балқытудың қож тәртібі болып табылады.
Жұмыстың мақсаты-базальт флюсін пайдалана отырып, хромитті шекемтастарды өндіру технологиясын әзірлеу және тәжірибелік-өнеркәсіптік тексеру және оның қождың түзілу процестеріне және қождардың физика-химиялық қасиеттеріне әсерін зерттеу.
Жұмысты жүргізу әдістері. Оксидті жүйелердің фазалық құрамын бағалау CaO-MgO-FeO-Fe2O3-Al2O3-SiO2 жүйесінің фазалық диаграммасының математикалық моделін пайдалана отырып жүргізілді. Тәжірибелік технологияны өнеркәсіптік сынауды «ССКӨБ» АҚ шекемтастарды өндіру фабрикалары өндірістік жағдайда күйдіру машинасына орнатылған сынамаларда жүргізді. Тұтқырлықты және меншікті электр қарсылығын зерттеу берілген МЕСТ әдістемелер мен МЕСТ қондырғылар бойынша жүргізілді: электровибрациялық вискозиметрдегі тұтқырлығы,ал вольтметр-амперметр әдісі бойынша меншікті электр қарсылығы және электрод-тигель ұяшықтарында жүргізілді.
Жұмыс нәтижелері және жаңалығы. Базальтты тау жыныстарын флюс ретінде пайдалана отырып, хромитті шекемтастарды өндірудің жаңа технологиясы «ССКӨБ» АҚ өндірістік жағдайында тәжірибелік-өнеркәсіптік тексеруден сәтті өтті.  Тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар жапсарланатын қабаттың барлық биіктігі бойынша шекемтастардың беріктігін қамтамасыз ету үшін өнеркәсіптік жағдайларда күйдіру температурасы 1290-1300 оС құрауы тиіс екенін анықтады. Қазақстан және жақын шетел кәсіпорындары жабдықталған стандартты күйдіру машиналарында хромитті шекемтастарды өндіру мүмкіндігі көрсетілген. Базальт флюстерінің феррохромның көміртекті маркаларын балқыту қождарының физикалық-химиялық қасиеттеріне әсері бойынша мәліметтер алынды.  Шихтаға 2,5-5,0 % базальт және 5-10 % кремний бар флюстерді енгізу соңғы қождардың гомогенді-сұйық жай-күйінің аралығын кеңейтеді, қождары бар металдың жоғалуын азайтады. Тәжірибелік зерттеулерде базальт тау-кен жыныстары кесектелген шикізаттың сапасын арттыруды және балқытудың қож режимін жақсартуды қамтамасыз ететін тиімді флюстік қоспа болып табылатыны анықталды.
Енгізу дәрежесі – тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар.
Қолдану саласы: металлургиялық шикізатты кесектелу фабрикалары.
Экономикалық тиімділік: күйдіру жабдығының тұрақтылығын арттыру есебінен өнімнің өзіндік құнын төмендету, табиғи газ шығынын төмендету, хром қорытпаларын балқытудың қож тәртібін жақсарту.

РЕФЕРАТ 

Отчет 54 с., 4 рис.13 табл., 21 источник, 4 прил.
МЕЛОЧЬ ХРОМИТОВОЙ РУДЫ, ОКОМКОВАНИЕ, БАЗАЛЬТОВЫЕ ФЛЮСЫ, ШЛАКООБРАЗОВАНИЕ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА.
Объектом исследования являются процессы подготовки мелочи хромитовых руд к металлургической переработке и шлаковый режим плавки углеродистого феррохрома.
Цель работы – разработка и  опытно-промышленная проверка технологии производства хромитовых окатышей с использованием базальтового флюса и изучение влияния его на процессы шлакообразования и физико-химические свойства шлаков.
Методы проведения работы. Оценку фазового состава оксидных систем проводили с использованием математической модели фазовой диаграммы системы CaO-MgO-FeO-Fe2O3-Al2O3-SiO2. Промышленные испытания опытной технологии производили в промышленных условиях фабрики производства окатышей АО «ССГПО» в пробниках, которые устанавливались на обжиговую машину. Изучение вязкости и удельного электросопротивления проведены по гостированным методикам и на гостированных установках: вязкость на электровибрационном вискозиметре, а удельное электросопротивление по методу вольтметр-амперметр и ячейки электрод-тигель. 
Результаты работы и их новизна. Созданная новая технология производства хромитовых окатышей с использованием в качестве флюса базальтовых горных пород успешно прошла опытно-промышленную проверку в производственных условиях АО «ССГПО». Опытно-промышленными испытаниями установлено, что для обеспечения прочности окатышей не менее 150 кг/ок по всей высоте спекаемого слоя, температура обжига в промышленных условиях должна составлять 1290-1300 оС.   Показана возможность производства хромитовых окатышей на стандартных обжиговых машинах, которыми оснащены предприятия Казахстана и ближнего зарубежья. Получены данные по влиянию базальтовых флюсов на физико-химические свойства шлаков выплавки углеродистых марок феррохрома. Показано, что ввод в шихту 2,5-5,0 % базальта и 5-10 % кремнийсодержащих флюсов расширяет интервал гомогенно-жидкого состояния конечных шлаков, обеспечивая снижение потерь металла со шлаками. Экспериментальными исследованиями установлено, что базальтовые горные породы являются эффективной флюсующей добавкой, обеспечивающей повышение качества окомкованного сырья и улучшение шлакового режима плавки.
Степень внедрения - опытно-промышленные испытания 
Область применения: фабрики окомкования металлургического сырья.
Экономическая эффективность: снижение себестоимости продукции за счет повышения стойкости обжигового оборудования, снижение расхода природного газа, улучшение шлакового режима плавки хромовых сплавов.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. Металлический хром равно, как и хромитовые руды, с учетом важности их для экономического роста государства отнесены к материалам стратегического назначения [1]. Поэтому рациональное использование их имеет важное народнохозяйственное значение. Как известно, при добыче и обогащении хромитовых руд образуется до 50 % мелочи, которая без подготовки (окускование) не может быть использована в металлургической плавке. Для мелочи хромитовых руд Казахстана вопросы эти до настоящего времени остаются актуальными. А в условиях дефицита качественного кускового сырья проблема эта обостряется ещё больше.
Сложность окускования казахстанских руд обжиговыми методами вызвана их высокой температурой плавления (1500 °С и выше), обусловленной тугоплавкостью как рудной фазы (хромшпинелида), так и вмещающей породы, представленной в основном серпентином (3MgO·2SiO2·nH2O), переходящим при обжиге в форстерит 2MgO·SiO2, имеющий температуру плавления~ 1900 °С, и энстатит (MgO·SiO2), плавящийся инконгруэнтно при 1557 оС. Химический состав минеральных составляющих хромитовых руд месторождения «40 лет Казахской ССР», которые в настоящее время составляют основу рудной базы ферросплавных заводов Казахстана, представлен в таблице 1. 

Таблица 1 - Химический состав минеральных составляющих хромитовых руд

	Мес-торож-дение
	Наимено-вание составляю-щих хромитовой 
руды
	Содержание компонентов, % мас.

	
	
	Cr2O3 
	MgO
	FeO
	Al2O3 
	Fe2O3
	SiO2
	MgO  Al2O3

	40 лет Казах-ской ССР
	Хромшпи-нелиды
	61,90
61,20
61,40
61,20
	14,70
13,70
13,70
14,20
	14,20
13,70
14,00
13,90
	8,60
8,10
8,10
8,25
	0,50
 0,40
0,70
 0,50
	-
-
-
-
	1,71
1,69
 1,69
   1,72 

	
	
Цементирую-щие породы
	-
-
-
-
	36,00
37,80
36,10
38,50
	4,30
5,30
3,80
4,60
	2,20
0,50
-
1,80
	-
-
-
-
	37,00
37,30
37,10
37,40
	16,40
75,60
-
21,38



Спекание их с получением прочного окускованного материала происходит при температуре 1400-1500 °С и выше. Однако увеличение температуры обжига окатышей или температуры в слое при агломерации за счет повышения расхода топлива приводит к серьезным осложнениям при эксплуатации обжигового оборудования. По этой причине до настоящего времени не решены вопросы по выходу на проектную мощность на фабрике по производству хромитовых окатышей Донского ГОКа, работающей по технологии Оутокумпу, с температурой обжига 1400 °С [2].
Основание и исходные данные для разработки темы. В горно-металлургической отрасли имеется тенденция к увеличению доли тонкоизмельченного сырья, требующего подготовки к плавке  методом окускования. Поэтому в условиях дефицита качественного сырья, вопросы окускования мелочи руд и вовлечения их в производство становятся все более актуальными. Исходными данными для разработки темы являются данные авторов проекта в области окускования металлургического сырья с использованием боркальциевых, кремнеалюминиевых флюсов, данные диаграммно-термодинамического анализа оксидных и металлических систем.
Обоснование необходимости проведения НИР. Окускование хромитовых руд освоено в зарубежных странах. Но этот опыт не может быть перенесен на тугоплавкие казахстанские руды. По этой причине до настоящего времени не решены вопросы по выходу на проектную мощность на фабрике по производству хромитовых окатышей Донского ГОКа, работающей по технологии Оутокумпу. Принятые меры по повышению температуры в слое за счет ввода коксика не обеспечивают достаточный уровень технико-экономических показателей работы фабрики. Поэтому поиск новых эффективных решений по окускованию мелочи хромитовых руд остается актуальным. Одним из путей решения этой проблемы является поиск новых эффективных флюсующих добавок.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. На основании проведенного литературного обзора и патентных исследований установлено, что  наиболее перспективным направлением при окусковании тугоплавких руд является снижение температуры плавления шихты, а соответственно и температуры процесса за счет ввода различных флюсующих добавок, имеющих низкую температуру плавления, а также способствующих образованию низкотемпературных соединений при взаимодействии с компонентами рудной фазы. В качестве флюсов наибольшее распространение получили кремний- и алюминийсодержащие материалы [3-6].
Выбор их оправдан тем, что эти компоненты используются в процессе выплавки феррохрома для регулирования шлакового режима и в итоге разубоживание шихты при окусковании по основному компоненту восполняется частично или полностью путем сокращения количества флюса при плавке.
В мировой практике в промышленном масштабе реализовано производство окатышей в Финляндии из хромитовых руд (г. Оутокумпу), а агломерацию хромитовых руд проводят в Японии [7]. Финская технология успешно работает и в ЮАР.  Однако руды, подвергнутые окускованию, отличаются по составу и температуре плавления, которая составляет           1400-1450 оС. Поэтому опыт их не совсем подходит к тугоплавким казахстанским рудам. Подтверждением этого является работа фабрики окомкования Донского ГОКа на финском оборудовании по технологии Оутокумпу. 
Более ценен опыт работы в этом направлении ученых и металлургов стран  СНГ [3, 8].  Анализ  этих  работ   показывает, что  большинство исследователей отдают предпочтение обжиговым процессам. 
При этом отмечается, что, в зависимости от конкретных условий,  могут быть использованы все три метода окускования и ни один из них не лишен недостатков. Например, брикеты имеют низкую влаго- и токостойкость, агломераты не подлежат перевозке, производство окатышей более затратно   из-за доизмельчения шихты. Анализируя сложившуюся ситуацию с окускованием хромитовых руд,  исследователи отдают предпочтение обжиговым окатышам  [3].  В странах СНГ в промышленном масштабе реализована технология агломерации хромитовых руд на Златоуском металлургическом заводе. 
Большой объем работ по совершенствованию технологии окускования хромитовых руд выполнен в Химико-металлургическом институте авторами данного проекта. Разработана и внедрена на Аксуском заводе ферросплавов технология агломерации хромитовой мелочи с использованием кремнийсодержащих  флюсов [9]. Разработана технология производства хромитовых окатышей с использованием боркальциевых флюсов. Особенностью боркальциевых  флюсов является распределение бора между металлом и шлаком.  Поэтому вопросы промышленных испытаний и внедрения данной технологии связаны с разработкой ГОСТов по содержанию бора в металле. Работы в этом направлении продолжаются. 
Работ по использованию в качестве флюсов базальтовых горных пород при окусковании тугоплавких хромитовых руд не обнаружено.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Метрологически проект обеспечен за счет наличия сертифицированного Испытательного центра. Аттестат аккредитации № KZ.И.10.1219 выдан Национальным центром аккредитации КТРМ МИР РК 15 декабря 2016 года (срок действия до 15 декабря 2021 года).
Актуальность темы проекта связана с необходимостью вовлечения в производство мелочи хромитовых руд для обеспечения надежной сырьевой базой ферросплавных заводов, а новизна заключается в использовании для совершенствования технологии окускования хромитовой мелочи новых флюсов.  
В рамках данного проекта будет разработана технология окомкования с использованием базальтовых горных пород, которые используются в основном как сырье силикатной промышленности. 
Основание для использования базальта в качестве связующих материалов связано с тем, что минеральный состав подавляющего большинства разновидностей базальтовых горных пород в системе           СаО-MgO-Al2O3-SiO2 в достаточной степени охватывает элементарный тетраэдр анортит (СаО·Al2O3·2SiO2) – диопсид (СаО·MgO·2SiO2) – энстатит (MgO·SiO2) – SiO2, где имеется обширная область составов с температурой плавления 1200-1300 °С [9]. Предлагаемый нами в качестве кремнийсодержащего флюса базальт месторождения «Дуберсай» Актюбинской области (Feобщ, - 8,7 %,      SiO2 - 52,5 %,  Al2O3 – 13,99 %,     CaO - 11,85 %, MgO - 5,29 %)  имеет температуру плавления ~ 1450 °С. Однако соотношение компонентов в нем таково, что в системе                   СаО-MgO-Al2O3-SiO2 при увеличении содержания MgO до 10 % состав его попадает в область низкотемпературной эвтектики (СаО – 13-20 %, SiO2 –   55-60 %, Al2O3 - 15-20 %, MgO – 10-12 %) с температурой плавления 1200-1300 °С. Развитию этого процесса будет способствовать тесный контакт тонкоизмельченного флюса и хромитовой руды, вмещающая порода которой содержит 36-38 % MgO, в процессе грануляции и, как следствие, раннее образование жидкой фазы при спекании. Немаловажным фактором является также близкое расположение месторождений базальта от потребителя.
По работе имеются результаты предварительных поисковых исследований, которые подтверждают основные научные положения, заложенные в обосновании предлагаемой технологии [8].
Применение разработанной технологии производства хромитовых окатышей с использованием базальта на фабрике окомкования Донского ГОКа позволит существенно улучшить технико-экономические показатели и вывести её на проектную мощность.
Исследованиями, проведенными в рамках проекта АР05130325/ГФ  «Разработка эффективной технологии окускования тугоплавких  хромитовых руд Казахстана с использованием базальтовых горных пород» по теме 2018 г. «Экспериментальные исследования по оценке качества компонентов и изучению режимов окомкования хромитового концентрата  с добавкой  базальта» (отчет,  № ГР 0118РК00667, Инв. № 0218РК00464), установлено, что хромитовый концентрат и базальт относятся к трудноизмельчаемым материалам. При сухом измельчении удельная производительность мельниц для хромитового концентрата и базальта уменьшилась более чем в 2 раза (по сравнению с известняком) и составила для базальта 0,129 кг/л·ч, а для хромового концентрата - 0,162 кг/л·ч. При мокром измельчении хромитового концентрата эффективность измельчения выросла в 2 раза.
Изучены водно-физические характеристики компонентов шихты и влияние на нее  флюсующих добавок. Самыми высокими комкующими свойствами  обладает бентонит. Комкуемость бентонита, известняка и базальта составляет 0,905, 0,735 и 0,70 ед. соответственно.
 Установлено, что при вводе в шихту компонентов с высокими комкующими свойствами имеет место аддитивное повышение комкующих свойств всей шихты. Комкующие свойства шихты при добавке базальта     (2,5 %, 5,0 %) возрастают с 0,5 до 0,54 ед. При этом ожидается повышение качества влажных, сухих и обожженных окатышей. При использовании в качестве связующих бентонита существенное улучшение прочности наблюдается только у влажных и сухих окатышей.
Изучено влияние тонины помола и добавок различных флюсов на процесс окомкования шихты. Исследования показали возможность замены бентонита на базальтовые флюсы с сохранением качества сырых и сухих окатышей на уровне ТУ. При добавке 2,5-5,0 % базальтового флюса ожидается снижение теплового уровня процесса на 50-100 оС, как следствие, повышение стойкости обжигового оборудования и возможность выхода на проектную мощность фабрики окомкования  ДонГОКа. 
Исследованиями 2019 года по теме «Определение температурно-временных параметров обжига и изучение влияния  базальтового  флюса на качество хромитовых окатышей» (отчет, № ГР 0118РК00667,                        Инв. № 0219РК00172) решена главная проблема получения высокопрочных хромитовых окатышей при пониженных температурах обжига. При добавке 2,5-5,0 % базальта хромитовые окатыши, удовлетворяющие требованиям ТУ (прочность не ниже 150 кг/ок), получены при температурах обжига                 1250-1300 оС, что на 100-150 оС ниже производственных параметров обжига.
Экспериментально исследованы показатели барабанной прочности и прочности окатышей в процессе восстановительно-тепловой обработки. Установлено, что их количественные показатели находятся в прямой зависимости от значений прочности на раздавливание, т.е. опытные окатыши превосходят базовые по всем основным показателям прочности, определяющих их металлургические свойства.
С использованием математической модели фазовой диаграммы  оксидной системы CaO-MgO-FeO-Fe2O3-Al2O3-SiO2 изучены процессы фазообразования при добавке в хромовую руду в качестве флюсов базальтовых горных пород. Показано, что при взаимодействии базальта с пустой породой, состав его попадает в область элементарного тетраэдра анортит (СаО·Al2O3·2SiO2) – диопсид (СаО·MgO·2SiO2) – энстатит (MgO·SiO2) – кремнезем (SiO2), где имеется обширная область составов с температурой плавления 1200-1300 оС, перевода  процесса упрочнения из твердофазной в жидкофазную область. Петрографическими исследованиями подтверждено, что интенсификация процесса упрочнения обожженных окатышей при 1200 оС и выше обусловлено появлением жидкой фазы. При температуре обжига 1250-1300 оС конечный продукт представляет собой полностью спеченный материал с прожилками жидкой фазы по всему объему.
Экспериментально изучено влияние базальтового флюса на процессы десульфурации хромитовых окатышей при упрочняющем обжиге. Установлено, что в хромитовой руде и базальте сера находится в сульфидной форме и поэтому дополнительных сложностей при десульфурации в присутствии базальтового флюса не возникает. Общее содержание серы  в шихте при добавке 2,5 и 5,0 % базальта возрастает с 0,028 до 0,031 и 0,034 % соответственно. При температурах обжига 1250-1300 оС обеспечивается высокая эффективность удаления серы и поэтому степень обессеривания, несмотря на некоторое увеличение поступления серы в шихту с базальтом,  остается на уровне базовой шихты.
Разработанный режим обжига при использовании базальтового флюса рекомендуется для внедрения на ДонГОКе
Цель этапа исследований 2020 года: Опытно-промышленные испытания технологии производства хромитовых окатышей на промышленных  обжиговых машинах типа ОК-116 в пробниках. 
Задачи этапа исследований 2020 года согласно календарному плану (Приложение А):
- Подготовка  шихтовых материалов и наработка   опытной партии хромитовых окатышей с базальтом и для сравнительного анализа с базовой шихтой фабрики окомкования  Донского ГОКа. Обжиг опытных окатышей на промышленной обжиговой машине типа ОК-116 при температурах               1250-1270 оС и 1270-1300 оС. Определение металлургических свойств опытных окатышей с разделением по слоям.
- Изучение физико-химических свойств оксидной составляющей (упрочняющей связки) хромитовых окатышей и оценка влияния их на шлаковый режим выплавки хромистых  сплавов. Разработка технологического регламента.




















ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1	Опытно-промышленные испытания технологии производства хромитовых окатышей на промышленных  обжиговых машинах типа ОК-116 в пробниках

1.1	Подготовка шихтовых материалов и наработка опытной партии хромитовых окатышей с базальтом и для сравнительного анализа с базовой шихтой фабрики окомкования Донского ГОКа. Обжиг опытных окатышей на промышленной обжиговой машине типа ОК-116 при температурах 1250-1270 оС и 1270-1300 оС. Определение металлургических свойств опытных окатышей с разделением по слоям  

Для проведения опытно-промышленных испытаний технологии производства хромитовых окатышей с добавкой базальтового флюса на промышленных обжиговых машинах типа ОК-116 в пробниках в условиях фабрики производства окатышей АО «ССГПО» были использованы шихтовые материалы, поставленные нами ранее для отработки технологии в лабораторных условиях. 
Показатели качества компонентов шихты для наработки опытной партии окатышей для обжига на промышленной машине в пробниках представлены в таблице 2.  

Таблица 2 – Качество компонентов шихты

	Наименование
материала
	Содержа-ние клас-са-0,074
	Комкуе-мость,
ед.
	Содержание, %

	
	
	
	Al2O3
	Cr2O3
	CaO
	SiO2
	MgO
	B2O3

	Хромитовый 
концентрат
	79,5
	0,53
	7,75
	51,60
	0,03
	7,15
	18,72
	-

	Базальт
	90,7
	0,7
	14,56
	-
	12,33
	54,81
	5,40
	-

	Колеманит
	90,7
	0,43
	0,40
	-
	27,50
	5,50
	3,00
	40,2

	Бентонит
	95,1
	0,905
	16,0
	-
	0,62
	61,8
	-
	-



Методика исследований.

В процессе исследований качества компонентов шихты и окатышей использовались следующие нормативные документы:
- ГОСТ 15054-80 «Методы отбора и подготовки проб для химического анализа и определения содержания влаги;
- ГОСТ 12764-73 «Метод определения содержания влаги»;
- ГОСТ 27562-87 «Определение гранулометрического состава методом ситового анализа»;
- ГОСТ 21043-87 «Метод определения внешней удельной                   поверхности»;
- ГОСТ 24765-81 «Метод определения прочности на сжатие»;
- ГОСТ 25732-88 «Метод определения истинной, объемной, насыпной плотности и пористости»;
- СТП СТП 310.2.03.26-89 «Производство железорудных окатышей в лабораторных условиях»;
- Методика НИИКМА по определению набухаемости минеральных связующих добавок.
Обжиг окатышей производили в корзинах-пробниках на конвейерной обжиговой машине ОК-116 № 2 Фабрики производства окатышей. Прочность на сжатие обожженных окатышей определяли на разрывной машине типа    Р-0,5. 
В соответствии с программой испытаний исследовано влияние на качество хромитовых окатышей добавок базальтовых горных пород и обожженного колеманита, а в качестве базовой – промышленная шихта фабрики окомкования Донского ГОКа. Результаты промышленных испытаний представлены в Акте (Приложение Б).
В ходе промышленных испытаний выполнены работы по наработке опытной партии хромитовых окатышей и обжигу на промышленной машине в пробниках со следующими составами шихт:
Базовый опыт:
- 96,9 % хромитового концентрата, 0,6 % бентонита и 2,5 % коксика.
Опытные шихты:
-  базальт 2,5 %, хромитовый концентрат 97,5 %;
-  базальт 5,0 %, хромитовый концентрат 95,0 %;
-  колеманит 0,5 %, хромитовый концентрат 99,5 %;
-  колеманит 1,0 %, хромитовый концентрат 99,0 %.
Включением в программу исследований опытов с колеманитом, ставилась задача еще раз в промышленных условиях показать эффективность разработанной нами ранее технологии производства борсодержащих хромитовых окатышей [10, 11] и продвигать ее к внедрению наряду с технологией производства хромитовых окатышей с базальтовым флюсом. 
Показатели качества исходных окатышей, подготовленных для обжига, представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Показатели качества исходных окатышей

	Наименование
добавок в шихте
	Доля в шихте, %
	Влага
окат.,
%
	Прочн.
сырых
ок.,кг/ок
	Число
сбрас.,
раз
	Прочн.
сухих
ок.,кг/ок
	Класс
10-14,
%

	
	связую-
щее
	сухая
добавка
	
	
	
	
	

	База (с коксом)
	0,6
	кокс - 2,5
	9,40
	1,10
	6
	3,49
	92,4

	Обожженный
колеманит
	0,5
	-
	9,60
	0,62
	5
	3,13
	91,1

	
	1,0
	-
	9,40
	0,91
	4
	3,26
	92,7

	Базальт
	2,5
	-
	9,63
	0,65
	4
	3,05
	87,5

	
	5,0
	-
	9,38
	0,62
	3
	2,99
	85,8


Показатели прочности сырых и сухих окатышей из опытных шихт уступают базовым окатышам, но соответствуют требованиям ТУ. Этот факт нами был установлен в ходе эспериментальных исследований при отработке основных технологических параметров. Исследованиями водно-физических характеристик флюсующих добавок показано, что бентонит превосходит по комкуемости базальт и колеманит. В этой связи нами для сохранения прочности влажных и сухих окатышей отработаны варианты сохранения в шихте 0,2-0,4 % бентонита. 
Однако, экспериментальные исследования показали, что в тех пределах изменений прочностных характеристик влажных и сухих окатышей опытных шихт они практически не оказывают влияние на прочностные характеристики обожженных окатышей. Поэтому при заданных расходах колеманита (0,5-1,0 %) и базальта (2,5-5,0 %) бентонит выведен из шихты полностью. 
Полученные сырые хромитовые окатыши укладывались в корзины (пробники), которые устанавливали на донную постель обжиговой тележки (паллеты). В последующем пробники с хромитовыми окатышами засыпались сырыми железорудными окатышами текущего производства и обжигались совместно с ними в слое. Общая высота слоя окатышей с донной постелью составляла 380 мм (70 мм - донная постель, 310 мм – слой хромитовых окатышей). 
Пробники представляли собой цилиндрическую емкость из нихромовой проволоки диаметром 120 мм, высотой 310 мм, с сетчатой стенкой и дном с просветом 5-7 мм. После охлаждения пробники вынимались из паллеты, которые кранами цеплялись за предусмотренные для этих целей специальные ручки. 
Во время промышленных опытов на машине были установлены следующие режимы термообработки сырых окатышей: температура обжига в зоне 1 и 2 равнялась 1270 оС, под паллетами в вакууме камера № 19 -            490-540 оС, общая высота слоя окатышей 380 мм, скорость движения обжиговых тележек 1,1-1,2 м/мин, нагрузка по сырым окатышам 70 т/ч. 
Полные показатели режима термообработки приведены в таблице 4.
Максимальная температура обжига, которую можем задать на машине, составляет 1300 оС. С учетом перепада температур по высоте спекаемого слоя, характерных для слоевых процессов, обожженные окатыши были разделены на три слоя в соответствии со средними показателями температуры по высоте паллеты. Слой 1 – верх паллеты (температура             ~ 1270 оС), слой 2 – середина (температура ~ 1200 оС), слой 3 – низ (граница слой-постель, температура ~ 1150 оС). В таблице 5 приведены показатели качества обожженных окатышей.    
  Анализ полученных результатов по влиянию флюсующих добавок и температуры на прочность обожженных окатышей, на сжатие имеют хорошую сходимость с данными лабораторных исследований, где обжиг опытных окатышей проводили в монослое в лабораторной трубчатой печи.  
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    Таблица 4 – Результаты обжига лабораторных сырых окатышей в корзинах, установленных на конвейерную обжиговую машину типа  ОК-116 м2

	№
	Наименование
	Состав шихты
	Влага
	Прочн.
	Число
	Прочн.
	NN
	 
	Обожженные окатыши
	
	
	

	кор-
	связующей
	свя-.
	сухая
	кон-
	сырых
	сырых
	сбрас
	сухих
	слоя в
	проч-
	выход класса крупности
	м.д
	режим термообработки

	зины
	добавки
	зующ
	добавка
	центр.
	окат.
	окат.
	Н=300
	105оС
	кор-
	ность
	+14мм
	10-14м
	0-10мм
	Cr2O3
	сырых окатышей

	
	
	%
	%
	%
	%
	кг/ок
	раз
	кг/ок
	зине
	кг/ок
	%
	%
	%
	%
	(обж. маш. № 2)

	1
	Бентонит
	0,6
	2,5
	96,9
	9,40
	1,10
	6
	3,49
	1
	121
	0,0
	91,5
	8,5
	
	V = 1,1м/мин
С2 = 403оС
О1 = 1270оС
H = 370мм
П1 = 750оС
О2 = 1272оС
Q = 70т/час
П2 = 987оС
Рек = 1000оС
п/п = 440оС
П3 = 1090оС
охл = 472оС

	
	(в качестве сухой
	
	
	
	
	
	
	
	2
	114
	4,5
	93,3
	2,2
	
	

	
	добавки - кокс)
	
	
	
	
	
	
	
	3
	90
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	средн.
	108
	2,3
	92,4
	10,3
	51,4
	

	2
	Колеманит
	0,5
	
	99,5
	9,60
	0,62
	4
	3,13
	1
	197
	1,6
	89,2
	9,2
	
	

	
	(обожженный)
	
	
	
	9,60
	
	
	
	2
	182
	3,5
	93,0
	3,5
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	103
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	средн.
	161
	2,6
	91,1
	15,1
	51,3
	

	3
	Колеманит
	1,0
	
	99,0
	9,40
	0,91
	5
	3,26
	1
	231
	3,7
	95,4
	0,9
	
	

	 (
15
)
	(обожженный)
	
	
	
	
	
	
	
	2
	220
	4,1
	89,9
	6,0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	215
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	средн.
	222
	3,9
	92,7
	3,4
	51,3
	

	4
	Базальт
	2,5
	
	97,5
	9,58
	0,65
	4
	3,05
	1
	183
	1,4
	87,0
	11,6
	
	

	
	
	
	
	
	9,67
	
	
	
	2
	179
	4,8
	87,9
	7,3
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	143
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	средн.
	168
	3,1
	87,5
	9,4
	50,2
	

	5
	Базальт
	5,0
 
 
 
	
	95,0
 
 
	9,31
	0,62
 
 
	3
 
 
	2,99
	1
	170
	3,0
	86,8
	10,2
	
	

	 
	 
	
	
	
	9,44
	
	
	
	2
	134
	3,2
	84,7
	12,1
	
	

	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	3
	100
	
	
	
	
	

	 
	 
	
	 
	
	 
	
	
	
	средн.
	135
	3,1
	85,8
	6,3
	48,1
	

	 
	 
	
	 
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 




Таблица 5 - Показатели качества обожженных окатышей

	Наименование
добавки
	Доля в шихте, %
	Прочность, кг/ок
(по слоям)
	Мас.
доля
Cr2O3,
%

	
	связу-
ющее
	сухая
добавка
	сред-
няя
	верх
	сере-дина
	низ
	

	База (с коксом)
	0,6
	кокс - 2,5
	108
	121
	114
	90
	51.4

	Обожженный
колеманит
	0,5
	-
	161
	197
	182
	103
	51,3

	
	1,0
	-
	222
	231
	220
	215
	51,3

	Базальт
	2,5
	-
	168
	183
	179
	143
	50,2

	
	5,0
	-
	135
	170
	134
	100
	48,1



В целом ввод в шихту в качестве упрочняющей добавки базальта показало положительное влияние на прочностные характеристики обожженных окатышей. При этом с повышением расхода до 5,0 % показатели качества ухудшаются. Как и в лабораторных опытах, где показано, что оптимальный расход базальтового флюса составляет 2,5-3,0 %.
 Для окатышей с оптимальным расходом (2,5-3,0 %) базальта прочность окатышей практически по всей высоте спекаемого слоя достигает уровня технических требований, а при расходе базальта 5,0 % только 1/3 окатышей обеспечивается уровнем прочности более 150 кг/ок.  
Для базовой шихты максимальная прочность (1 слой) составляет           121 кг/ок, а прочность нижнего слоя равна 90 кг/ок.
Таким образом, первая серия опытов показала, что температура обжига  (в зоне 1, 2) 1270 оС не достаточна для обеспечения стабильной прочности окатышей хромитовых окатышей не менее 150 кг/ок по всей высоте спекаемого слоя.
В этой связи нами во второй серии опытов кратковременно была поднята температура обжига до 1290-1300 оС. Показатели качества опытных окатышей, обожженных при повышенных температурах, представлены в таблице 6.
Увеличение температуры обжига до 1300 оС обеспечило повышение прочности хромитовых окатышей с базальтовыми флюсами по всей высоте спекаемого слоя выше 150 кг/ок, а среднее значение прочности выросло с       168 кг/ок до 178 кг/ок. Прочность базовых окатышей при заданных температурах обжига остается ниже требований ТУ. Максимальная прочность (верхний слой) базовых окатышей выросла со 121 кг/ок до 132 кг/ок.  Существенное влияние на прочностные характеристики хромитовых окатышей оказывают борсодержащие флюсы (прокаленный колеманит). Прочность борсодержащих окатышей достигает уровня ТУ на всех трех горизонтах уже при температуре обжига 1270 оС и расходе колеманита, равном 0,5 %. При увеличении расхода колеманита до 1,0 % прочность обожженных окатышей при температуре обжига 1290-1300 оС возрастает до 230 кг/ок.
Таблица 6 - Показатели качества обожженных окатышей

	Наименование 
добавки 
	Доля в шихте, %
	Прочность, кг/ок
(по слоям)

	
	связу-
ющее
	сухая
добавка
	средняя
	верх
	середина
	низ

	База (с коксом)
	0,6
	кокс - 2,5
	120
	132
	120
	110

	Обожженный
колеманит
	0,5
	-
	177
	210
	190
	130

	
	1,0
	-
	230
	240
	230
	220

	Базальт
	2,5
	-
	178
	195
	188
	150

	
	5,0
	-
	165
	180
	170
	145



Испытания показали, что производство хромитовых окатышей с добавками базальтовых флюсов и колеманита можно организовать на стандартных обжиговых машинах, которыми оснащены металлургические предприятия Казахстана.
Помимо холодной прочности, которая является определяющим металлургическим свойством окатышей, нами изучены барабанная прочность по ГОСТу 15137-77 и показатели прочности при восстановительно-тепловой обработке по ГОСТу 19575-84. В отличие от определения холодной прочности на раздавливание (по слоям) исследование металлургических характеристик окомкованного сырья проводили на объединенной пробе. Результаты исследования представлены в таблице 7.    

Таблица 7 – Металлургические свойства хромитовых окатышей  

	Показатели
	Ед.
изм.
	Упрочняющие добавки

	
	
	0,6 %  бентонита/
2,5 %   коксика
	2,5 %  базальта
	5 % базальта

	Прочность на сжатие
	кг/ок
	120
	178
	165

	Испытание в барабане
Прочность:
на удар (+5 мм),
на истирание (-0,5 мм)
	%
	84,7
	88,9
	86,5

	
	
	15,8
	9,2
	10,5

	Прочность в процессе
восстановления:
на удар (+10 мм),
на разрушаемость (5-0,5 мм),
на истирание (-0,5 мм)
	%
	79,1
	86,2
	84,6

	
	
	0,9
	0,6
	0,65

	
	
	16,5
	9,2
	9,7



Анализ полученных результатов показывает, что базальтовые флюсы оказывают положительное влияние не только на прочность окатышей на раздавливание, но и показатели барабанной прочности и прочности в процессе восстановительно-тепловой обработки, с величинами которых тесно связаны технико-экономические показатели плавки.
Таким образом, полученные результаты показали, что базальтовые горные породы являются эффективными упрочняющими добавками. При добавке в шихту 2,5-5,0 % базальта прочность хромитовых окатышей по всей высоте спекаемого слоя достигает 150 кг/ок и выше при температурах обжига 1290-1300 оС, что на 100-110 оС ниже используемых в производственных условиях фабрики окомкования Донского ГОКа. 
Внедрение данной технологии обеспечит повышение стойкости обжигового оборудования, экономию природного газа, повышение производительности обжиговых машин и снижение себестоимости конечной продукции.  



























1.2 Изучение физико-химических свойств оксидной составляющей (упрочняющей связки) хромитовых окатышей и оценка влияния их на шлаковый режим выплавки хромистых  сплавов. Разработка технологического регламента.

Изменение состава добываемой на Донском ГОКе хромитовых руд в сторону роста в них оксида магния [1, 3, 12] привело к ухудшению технико-экономических показателей их металлургической переработки. Вовлечение в производство руд с повышенным содержанием оксида магния вызвало существенное увеличение температуры плавления и вязкости, снижение температурного интервала кристаллизации шлаков. Так, при плавке руд месторождения 40 лет Казахстана, который является основной рудной базой Казахстанских ферросплавных заводов, с содержанием 50,0-52,0 % Cr2O3 соотношение MgO/Al2O3 в первичном шлаке достигает 2,4-2,7, с температурой плавления более 2000 оС.
На практике шлаковый режим плавки высокоуглеродистого феррохрома регулируется за счет добавки кремнийсодержащих флюсов (кварцит, шлак от производства ферросиликохрома), переводя состав конечных шлаков в область тройной эвтектики периклаз (MgO) – форстерит (2MgO∙SiO2) – шпинель (MgO∙Al2O3) с температурой плавления более 1710 оС. Температура плавления конечных шлаков за счет присутствия примесей (FeO, CaO и др.) составляет 1590-1650 оС, т.е. соответствует требованию к температуре шлака быть на      50-100 оС выше температуры плавления сплава. 
В таблице 8 представлены составы натуральных производственных шлаков выплавки углеродистого феррохрома при использовании в качестве флюсов кварцита. 

Таблица 8 - Натуральные шлаки выплавки углеродистого феррохрома

	№
шлака
	Химический состав шлака, %

	
	Cr2O3
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	FeO
	MgO/Al2O3

	1
	2,8
	31,7
	0,34
	46,5
	17,7
	0,83
	2,63

	2
	3,3
	38,4
	0,46
	45,8
	17,9
	0,80
	2,56

	3
	2,8
	31,7
	0,40
	46,9
	17,7
	0,89
	2,65



В целом уменьшение интервала кристаллизации высокомагнезиальных шлаков от высоких температур привело к увеличению потерь хрома со шлаками [13, 14]. При этом значительное количество хрома в шлаках теряется в виде металлической фазы. 
Для улучшения физико-химических свойств шлака было изучено влияние на их свойства различных флюсующих добавок (CaO, Na2O, K2O, B2O3) [15, 16].  В качестве исходных были взяты производственные шлаки, полученные при плавке с кремнийсодержащими флюсующими добавками. 
Показано, что при добавке CaO (до 10 %) и щелочных металлов (до 3 %) расширяется температурный интервал текучести шлаков за счет снижения их температуры плавления, создавая условия для более полного осаждения металлических корольков в шлаках. С другой стороны имеет место    повышение электропроводности оксидных расплавов, которое может     привести к затруднению перегрева шлака до требуемых температур. А добавка щелочных металлов может способствовать увеличению количества        вредных выбросов и снижению стойкости футеровки. Поэтому на           практике эти добавки не нашли широкого применения. Содержание                CaO в конечных производственных шлаках составляет не более 2,0 %.         Более эффективно влияние оксида бора, который положительно                  влияет как на снижение вязкости шлаков, так и на электросопротивление шлаков. 
Однако, бор, в отличие от других флюсов, перераспределяется           между металлом и шлаком, поэтому на практике он не нашел также      широкого применения. До настоящего времени на производстве                       при выплавке углеродистого феррохрома для регулирования                 шлакового режима плавки используются кремнийсодержащие добавки и в основном, мелочь кварцита, которая подается в печь вместе с основной       шихтой или в составе окускованного материала, где он применяется и для улучшения качества последнего [17, 18]. Поэтому поиск эффективных флюсующих добавок для улучшения технико-экономических показателей металлургической переработки тугоплавких хромитовых руд остается актуальным. При этом приоритетным направлением остается использование кремнийсодержащих флюсов, которые положительно влияют также на качество окомкованного сырья.
Нами на Аксуском заводе ферросплавов реализована технология плавки углеродистого феррохрома с применением хромитового агломерата, в шихту которого был введен кварцит, который задавался в электропечь. При этом была решена проблема повышения качества агломерата и оптимизации шлакового режима [19].
Однако при производстве окатышей мелочь кварцита положительных результатов в улучшении качества хромитовых окатышей не дала. Поиски эффективных флюсующих добавок, способствующих улучшению качества окомкования сырья и шлакового режима плавки, привели к базальтовым горным породам. Предпосылкой их использования является то, что минеральный состав подавляющего большинства разновидностей базальтовых горных пород в системе CaO-MgO-Al2O3-SiO2 в достаточной степени охватывает элементарный тэтраэдр анортит (СаО·Al2O3·2SiO2) – диопсид (СаО·MgO·2SiO2) – энстатит (MgO·SiO2) – SiO2, где имеется обширная область составов с температурой плавления 1200-1300 °С [20]. Предлагаемый нами в качестве кремнийсодержащего флюса базальт месторождения «Дуберсай» Актюбинской области (Feобщ, - 8,7 %,  SiO2 - 52,5 %,  Al2O3 – 13,99 %,            CaO - 11,85 %, MgO - 5,29 %)  имеет температуру плавления ~ 1450°С. Однако соотношение компонентов в нем таково, что в системе СаО-MgO-Al2O3-SiO2 при увеличении содержания MgO до 10 % состав его попадает в область низкотемпературной эвтектики (СаО – 13-20 %, SiO2 – 55-60 %, Al2O3 - 15-20 %, MgO – 10-12 %) с температурой плавления 1200-1300 °С. Развитию этого процесса будет способствовать тесный контакт тонкоизмельченного флюса и хромитовой руды, вмещающая порода которой содержит 36-38 % MgO, в процессе грануляции и, как следствие, раннее образование жидкой фазы при спекании. Немаловажным фактором является также близкое расположение месторождений базальта от потребителя.
 Экспериментальными исследованиями показано, что базальтовые   горные породы являются эффективной упрочняющей добавкой.                      При добавке 2,5-5,0 % базальта один из основных показателей                  качества обожженных окатышей, входящих в ТУ конечной                   продукции – прочность на сжатие, увеличивается в 1,5-2 раза                               и уровня технических требований (не менее 150 кг/ок) достигает                      при температурах обжига 1250-1300 °С, что на 100-150 °С ниже производственных. Опытные окатыши обладают более высокими показателями барабанной прочности и прочностью в процессе восстановления, с величинами которых тесно связаны технико-экономические показатели плавки [8, 21].

1.2.1  Изучение физико-химических свойств оксидной составляющей (упрочняющей связки) хромитовых окатышей и  оценка влияния их на шлаковый режим выплавки хромистых  сплавов
  
Для оценки влияния базальтового флюса на состав и свойства шлаков выплавки высокоуглеродистого феррохрома проведены расчеты химического и фазового составов опытных шлаков. При этом рассмотрены варианты возможности замены кварцита на базальт или снижения суммарного расхода флюсующих добавок.  
В процессе окислительного обжига хромитовых окатышей в образовании упрочняющей связки принимают участие только вмещающая порода и базальтовый флюс. Это связано со специфической особенностью хромитовых руд, которая заключается в ярко выраженной гетерогенности основных рудообразующих минералов – хромшпинелида и вмещающей породы. Минералы эти не образуют между собой твердых растворов и химических соединений. И только в процессе восстановления оксидов хрома и железа в хромшпинелиде повышается активность оксидных составляющих (MgO, Al2O3), которые совместно с упрочняющей связкой могут принять участие в процессе шлакообразования.
Расчетные составы опытных шлаков представлены в таблицах 9, 10.
В таблице 9 представлен фазовый состав пятикомпонентной системы, а в таблице 10 - фазовые составы шлаков, пересчитанных на шлаки системы     MgO-Al2O3–SiO2, на которую опираются при выборе шлаков для выплавки углеродистого феррохрома. 

    Таблица 9 -  Составы опытных шлаков (расчетные)

	№ опы-та
	Состав шихты
	Содержание, %

	
	
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	FeO
	М
	F’
	CMS
	M2S
	MA
	F’A
	CAS2
	M2A2S5
	C2MS2

	1
	Хромовая руда 
	19,18
	23,1
	0,09
	55,79
	1,84
	21,225
	1,840
	0,251
	44,525
	32,159
	-
	-
	-
	-

	2
	Хромовая руда 
+2,5 % базальта
	21,53
	22,78
	0,95
	52,96
	1,78
	16,001
	1,780
	2,646
	47,859
	31,714
	-
	-
	-
	-

	3
	Хромовая руда 
+ 5 % базальта
	23,62
	22,49
	1,73
	50,43
	1,73
	11,356
	1,730
	4,819
	50,785
	31,310
	-
	-
	-
	-

	4
	Хромовая руда 
+ 2,5 % базальта
+ 5,0 % кварцита
	29,94
	20,44
	0,85
	47,03
	1,74
	-
	1,210
	2,368
	67,731
	27,411
	1,281
	-
	-
	-

	 (
22
)5
	Хромовая руда 
+ 2,5 % базальта
+ 10,0 % кварцита
	36,68
	18,57
	0,76
	42,29
	1,70
	-
	-
	-
	63,869
	13,305
	4,108
	3,774
	14,944
	-

	6
	Хромовая руда 
+ 5,0 % базальта
+ 5,0 % кварцита
	31,41
	20,30
	1,54
	45,06
	1,69
	-
	-
	-
	67,247
	22,710
	4,084
	4,343
	-
	1,616

	7
	Хромовая руда 
+ 5,0 % базальта
+ 10,0 % кварцита
	37,69
	18,53
	1,39
	40,73
	1,66
	-
	-
	-
	61,915
	11,260
	4,012
	6,902
	15,912
	-

	8
	Хромовая руда 
+ 10,0 % кварцита
	35,55
	18,62
	0,07
	44,01
	1,75
	-
	-
	-
	66,030
	15,573
	4,229
	0,348
	13,820
	-




    Таблица 10 -  Составы опытных шлаков, пересчитанные на систему SiO2-Al2O3-MgO

	№ опы-та
	Состав шихты
	Содержание, %
	
	tпл.

	
	
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	М
	M2S
	MA
	M2A2S5
	
	

	1
	Хромовая руда 
	19,56
	23,55
	56,89
	21,577
	45,637
	32,786
	-
	2,42
	2100

	2
	Хромовая руда 
+ 2,5 % базальта
	22,13
	23,42
	54,45
	15,762
	51,633
	32,605
	-
	2,32
	1900

	3
	Хромовая руда 
+ 5 % базальта
	24,47
	23,29
	52,24
	10,483
	57,093
	32,424
	-
	2,24
	1810

	 (
23
)4
	Хромовая руда 
+ 2,5 % базальта
+ 5,0 % кварцита
	30,75
	20,97
	48,28
	-
	70,102
	28,527
	1,371
	2,30
	1750

	5
	Хромовая руда 
+ 2,5 % базальта
+ 10,0 % кварцита
	37,59
	19,05
	43,36
	-
	62,809
	16,420
	20,771
	2,28
	1650

	6
	Хромовая руда 
+ 5,0 % базальта
+ 5,0 % кварцита
	32,46
	20,98
	46,56
	-
	67,084
	25,698
	7,217
	2,22
	1700

	7
	Хромовая руда 
+ 5,0 % базальта
+ 10,0 % кварцита
	38,88
	19,11
	42,01
	-
	60,405
	14,307
	25,288
	2,20
	1620

	8
	Хромовая руда 
+ 10,0 % кварцита
	36,21
	18,96
	44,83
	-
	65,443
	18,670
	15,887
	2,36
	1670







Сумма этих трех компонентов в шлаках составляет 90-95 %. Диаграмма состояния данной системы и фазовая диаграмма в элементарных треугольниках представлены на рисунках 1, 2. 

      [image: ]     
 Рисунок 1 - Диаграмма состояния  системы  MgO-Al2O3-SiO2
[image: ]
    Рисунок 2 - Фазовая диаграмма системы  MgO-Al2O3-SiO2
В ней четыре бинарных 3Al2O3∙2SiO2,  MgO∙Al2O3, MgO∙SiO2, 2MgO∙SiO2 и два тройных 2MgO∙2Al2O3∙5SiO2, 4MgO∙5Al2O3∙2SiO2 химических соединений. Путем триангуляции она разбивается на девять треугольников сосуществующих фаз:    1)   3Al2O3∙2SiO2 - MgO∙Al2O3 - Al2O3, 
2) MgO∙Al2O3 - 4MgO∙5Al2O3∙2SiO2 - Al2O3∙2SiO2,  3) MgO∙Al2O3 - 4MgO∙5Al2O3 ∙
∙4MgO∙5Al2O3∙2SiO2 - MgO∙2Al2O3∙5SiO2,  4) 3Al2O3∙2SiO2 - 4MgO∙5Al2O3 -
-2SiO2-2MgO∙2Al2O3∙5SiO2,  5) 3Al2O3∙2SiO2 - 2MgO∙2Al2O3∙5SiO2, 
 6) 2MgO∙2Al2O3∙5SiO2 - SiO2 - MgO∙SiO2, 7) 2MgO∙2Al2O3∙5SiO2 - MgO∙SiO2 -                - 2MgO∙SiO2, 8) MgO∙Al2O3 - 2MgO∙2Al2O3∙5SiO2 - 2MgO∙SiO2, 9) MgO∙Al2O3 -     - 2MgO∙SiO2 - MgO.  
Расчетно-теоретический анализ процесса шлакообразования показал, что первичные шлаки без добавки флюса  (шлак № 1) и шлаки с 2,5 % и 5.0 % базальта (шлаки № 2 и № 3) располагаются в подсистеме MgO∙Al2O3-                  -MgO∙SiO2-MgO. В этих шлаках в свободном виде присутствует тугоплавкий периклаз (MgO) с температурой плавления 3098 К. Чем выше в шлаке количество высокотемпературной фазы периклаза, тем выше их температура плавления. Так, в базовом шлаке (шлак № 1) количество периклаза составляет 21,577 %, а температура плавления 2100 °С. При добавке до 5,0 % базальтового флюса количество периклаза в шлаке снизилось до 10,483 %, а температура плавления до 1810 °С. При этом имеет место также смещение составов шлаков в область тройной эвтектики за счет увеличения содержания форстерита          (2MgO·SiO2) при постоянном значении шпинельной фазы (MgO∙Al2O3).
В целом расчетно-теоретический анализ показал, что при данных расходах базальтового флюса образование жидкого шлака без дополнительного ввода кремнийсодержащих добавок при температурах шлака в ванне печи на выпуске ~ 1700 °С не представляется возможным.
В производственной практике оптимизация состава конечных шлаков осуществляется путем ввода в шлаки до 10 % SiO2. Для использования в наших опытах состава хромитовой руды оптимальная температура плавления шлака обеспечивается при расходе ∙SiO2 до 10 % (шлак № 8). В шихтах №№ 4, 5, 6, 7 нами рассмотрены варианты оптимизации состава шлака путем различных комбинаций соотношения базальтового флюса и кремнезема. Приемлемые значения температуры плавления достигаются при вводе в шлаки наряду с     2,5-5,0 % базальта и 5,0 % кварцита. Шлаки с более высокими температурами плавления  соответствуют требованиям выплавки сплавов с повышенными содержаниями углерода и хрома, т.е. сплавов, имеющих более высокие значения температур плавления. При этом соблюдается принцип выбора шлаков: температура плавления шлаков должна быть выше температуры сплава на 50-100 °С.  
При выборе шлаков особое значение имеют физические свойства шлаков, а именно вязкость и удельное электросопротивление. При шлаковых процессах их физические свойства оказывают влияние на режим плавки и качество металла. В этой связи нами проведены экспериментальные исследования по изучению вязкости и удельного электросопротивления опытных шлаков.
Эксперименты по определению вязкости и температуры кристаллизации шлаков проводились на электровибрационном  вискозиметре в печи Таммана с использованием молибденового оборудования. Характерные размеры последнего: внутренний диаметр тигля 20 мм, его высота 40 мм, диаметр шпинделя 2 мм, глубина погружения его в расплав 10±0,5 мм. Тигель на дне с наружной стороны имеет специальное углубление диаметром 12 мм для подвода термопары. Для предотвращения окисления молибденовой аппаратуры опыты проводились в токе очищенного аргона с расходом 1,3-1,5 л/мин.
Контрольно-измерительная часть установки состояла из вольфрамрениевой термопары ВР-5/20, горячий спай которой в армированном корундизовом чехле подводился ко дну тигля. Рабочая температура периодически проверялась контрольной термопарой, опущенной сверху ко дну пустого тигля. Вторичным прибором при измерении температуры служил универсальный цифровой вольтметр В7-21А, а для снятия показаний вязкости использовался универсальный цифровой вольтметр В7-16А. Навеска шлака составляла 18 грамм, занимая 2,1-2,2 см высоты тигля. Вязкость расплава определяли при непрерывном его охлаждении со скоростью 1-3 °/мин, начиная с температуры 1550-1575 °С до полной кристаллизации или до достижения   5,0-7,0 Па.с в зависимости от кристаллизационной способности шлака. Запись показаний прибора по вязкости производили в основном через каждые 5-10 °С, а вблизи температуры кристаллизации – 2-3 °С. По окончании замеров температуру в рабочем пространстве печи поднимали до получения жидкоподвижного шлака и последний из тигля удаляли намораживанием на молибденовый пруток.  Перед каждым очередным экспериментом тигель промывали шлаком состава предстоящего опыта. 
Температуру плавления шлаков определяли полулогарифмической обработкой политерм вязкости в координатах логарифм вязкости от обратной температуры (lnη - ), а для измерения удельного электросопротивления выбрали контактный способ в ячейке типа «электрод-тигель», а в качестве электрической схемы измерения – метод вольтметра-амперметра. Выбранная схема позволяет производить непрерывные измерения в процессе охлаждения. Шлаки для изучения физических свойств синтезировали из химически чистых реактивов.
Результаты исследования вязкости и электросопротивления опытных шлаков представлены на рисунках 3, 4. На рисунке 5 приведена зависимость логарифма вязкости от обратной абсолютной температуры. Прямолинейной аппроксимацией экспериментальных данных до и после перелома на графиках получены эмпирические выражения, описывающие влияние температуры на вязкостные характеристики шлаков. Далее совместным решением системы из двух уравнений при одинаковой вязкости найдена температура, соответствующая температуре кристаллизации шлакового расплава, которая близка к температурам плавления шлаков, определенных по диаграмме состояния оксидной системы MgO-Al2O3-SiO2.

Цифры у кривых – номера шлаков по таблице 10


Рисунок 3 – Политермы вязкости опытных шлаков


Цифры у кривых – номера шлаков по таблице 10


Рисунок 4 – Политермы удельного электросопротивления 
опытных шлаков

Цифры у кривых – номера шлаков по таблице 10


Рисунок 5 - Зависимость логарифма вязкости 
от обратной температуры

По значениям угловых коэффициентов уравнений прямых определен энергетический параметр (Еη). 
Полученные температурные зависимости вязкости шлаков, результаты найденных по ним значений температур кристаллизации (tкр) и энергии активации вязкого течения (Еη) представлены в таблице 11.
Анализ результатов исследования показывает, что опытные шлаки являются «короткими», быстро кристаллизующимися в узком интервале температур.
Экспериментальными исследованиями установлено, что в исследованном интервале изменения составов опытных шлаков зависимость физических свойств расплавов проявляется не через значения отношения MgO/Al2O3, а от содержания в нем MgO. 
Рост содержания MgO в этом отношении сопровождается понижением вязкости и удельного сопротивления шлаков, повышением температуры и сужением интервала кристаллизации расплавов. 
Влияние SiO2 на физические свойства шлаков неоднозначно. В общем случае повышение содержания SiO2 в шлаках в пределах 30,75-38,88 % способствует некоторому повышению вязкости. Однако при повышенных значениях MgO вязкость шлаков остается на достаточно низком уровне. 

Таблица 11 - Температура кристаллизации и энергия активации вязкого течения

	Шлак
	Уравнения
	t °кр, °С 
	Е, кДж/моль

	4
	lnηa = 5790/T-35,157
lnηb = 11900/T-8,7821
	1751
	481
99

	5
	lnηa = 126700/T-77,774
lnηb = 6300/T-5,6061
	1650
	1053
52

	6
	lnηa = 96100/T-58,542
lnηb = 6900/T-6,0242
	1700
	789
57

	7
	lnηa = 106200/T-66,281
lnηb = 11900/T-8,7809
	1620
	883
99

	8
	lnηa = 57800/T-36,081
lnηb = 6800/T-5,8963
	1675
	480
56



Кроме того при повышении содержания SiO2 в шлаках имеет место расширение интервала жидкоподвижного состояния расплавов, что создает благоприятные условия для снижения потерь металла со шлаками.
Для всех опытных шлаков характерна низкая вязкость (не более           0,12 Па∙с) в гомогенно-жидком состоянии и слабая зависимость от нагрева до     1800 °С. 
Результаты исследования физических свойств шлаков хорошо согласуются с данными по их фазовому составу. Более высокие значения температуры плавления шлаков соответствуют повышенным содержаниям высокотемпературных фаз. Низкая вязкость и удельное электросопротивление шлаков в гомогенно-жидком состоянии и слабая зависимость их от температуры перегрева выше температур плавления определяется составом минеральных фаз, из которых состоят шлаки плавки высокоуглеродистого феррохрома: форстерита и алюмагнезиальной шпинели, имеющих простое строение анионных радикалов. При перегреве таких шлаков выше температуры кристаллизации не происходит дальнейшего упрощения анионных группировок, представленных в основном единичными кремнекислородными и алюмокислородными тетраэдрами и определяющими вязкость и проводимость расплавов.     
 Таким образом в результате проведенных исследований установлено, что ввод в шихту плавки углеродистого феррохрома 2,5-5,0 % базальтового флюса (в составе окатышей) снижает температуру плавления первичных шлаков с 2100 до 1810 °С, что недостаточно для образования жидкоподвижного шлака при температуре 1690-1710 °С в ванне печи перед выпуском шлака. Приемлемые значения физических свойств шлаки приобретают при добавке в шихту наряду с базальтом кварцита. Уровню базовой шихты (щлаков) по физическим свойствам наиболее близки шлаки под номерами  5 и 7. Шлаки эти сохраняют уровень легкоподвижных шлаков (вязкость 0,2-0,5 Па∙с) до температур 1650-1630 °С. Причем вязкость шлаков с базальтовым флюсом (шлаки № 7, № 5) при пониженных температурах ниже чем у базового шлака, что важно для снижения потерь металла со шлаками.
Учитывая влияние примесей на снижение температуры плавления реальных шлаков (до 100 °С) приемлемыми для плавки можно принять и шлаки № 6 и № 4. Шлаки с повышенными значениями температуры плавления соответствуют требованиям выплавки сплавов с высоким содержанием хрома и углерода. 
Обобщая результаты исследования можно заключить, что базальтовые горные породы являются эффективной флюсующей добавкой, обеспечивающей повышение качества окомкованного сырья и рост технико-экономических показателей ппроизводства высокоуглеродистого феррохрома за счет улучшения шлакового режима плавки. 

1.2.2  Разработка технологического регламента

Для разработки технологического регламента производства хромитовых окатышей с вводом в шихту базальтовых горных пород использованы результаты лабораторных и опытно-промышленных испытаний технологической цепочки, включающей подготовку исходного сырья, процесс окомкования и обжиг окатышей (Приложение В). 

Исходное сырье. 
Хромитовые руды относятся к трудно-измельчаемым материалам с высокой температурой плавления. Для производства окатышей используется мелочь хромитовой руды (0-5 мм), которая подвергается доизмельчению до крупности  от 80 до 92,5 % по классу  -0,074 мм в шаровых мельницах.
В качестве флюсующих добавок используются базальтовые горные породы фракции 0-10 мм. Доизмельчение флюсов до крупности 90,0-95,0 % по классу -0,074 мм. Химический состав компонентов шихты представлен в таблице 12.

Таблица 12 – Химический состав компонентов шихты

	Материал
	Содержание, %

	
	MgO
	Cr2O3
	CaO
	SiO2
	Al2O3

	Хромовая руда
	18,72
	51,6
	0,03
	7,15
	7,75

	Базальт
	5,40
	-
	12,33
	54,81
	14,56



Технологический процесс окомкования.
Окомкование шихты производится в барабанном грануляторе. Параметры промышленного барабана: диаметр 3,6 м, число оборотов 12 об/мин.
Процесс получения окатышей состоит из расчета состава шихты, расчета количества дополнительной влаги для увлажнения шихты до оптимальных значений, окомкования шихты в барабанном грануляторе.
Расчет шихты. В неофлюсованной шихте расход связующего задается исходя из условий окомкования шихты и свойств связующей добавки. Расход концентрата определяется по формуле:

                                                       К = 100 – Б,                                                       (1)

где  К – расход концентрата, %;
       Б – заданный расход связующего (базальта), %.
Определение фактической влаги компонентов шихты по ГОСТу 12764.
Оптимальная влажность концентрата определяется с учетом его капиллярной влагоемкости по формуле:

                                                     Wопт. =  Wк , %.                                                    (2)

Если фактическая влага концентрата  ниже оптимальной, шихта доувлажняется.
Расход воды для доувлажнения определяется по формуле:

 = ,                                         (3)

где      - расход воды, л;
           - оптимальная влага окомкования, %;
          - фактическая влага концентрата, %;
          – расход концентрата по сухому весу, кг.
Процесс окомкования. В лабораторных условиях процесс окомкования идет в два этапа. Вначале из приготовленной шихты отбирается проба для приготовления циркуляционной нагрузки (возврат). Из окатанной шихты выделяется фракция 5-8 мм и на неё подается оставшаяся часть шихты и вода  для ведения стабильного процесса окомкования. Общее время окомкования составляет 5 минут.
В промышленных условиях в качестве циркуляционной нагрузки  используются влажные окатыши крупностью -10 мм, которые отсеиваются и собираются на отдельном конвейере и подаются на общий конвейер вместе с основной шихтой. Из общего конвейера вся шихта подается в барабанный окомкователь с подачей воды для стабилизации процесса окомкования. 
Готовые окатыши выгружаются из барабанного гранулятора и отбираются пробы для определения влажности и термостойкости; производится рассев окатышей с выделением фракции 12-14 мм, с которыми выполняются все качественные определения.
Оценка качества сырых и сухих окатышей:
-  влажность по ГОСТу 12764;
-  прочность на сжатие сырых и сухих окатышей;
-  прочность на удар (число сбрасываний с высоты 300 мм);
-  термостойкость сырых окатышей.
Режимы термообработки сырых окатышей:
- общая высота слоя окатышей - 380 мм; 
- высота постели – 70 мм;
- скорость нагрева – 70 град/мин;
- скорость охлаждения – 100 град/мин;
- время выдержки в зоне обжига - 20 мин;
- температура обжига – 1290-1300 оС.

Показатели качества обожженных окатышей. 
1.  Прочность на раздавливание (ГОСТ 24765-81) не менее 150 кг/ок.
2.  Металлургические свойства окатышей:
-  барабанная прочность по ГОСТу 15157-77,
-  показатель прочности при восстановительно-тепловой обработке по ГОСТу 19575-84. 
В таблице 13 показан уровень металлургических свойств хромитовых окатышей с базальтовым флюсом.

Таблица 13 - Металлургические свойства хромитовых окатышей  

	Показатели
	Ед.
изм.
	Упрочняющие добавки

	
	
	0,6 %  бентонита/
2,5 %   коксика
	2,5 %  базальта
	5 % базальта

	Прочность на сжатие
	кг/ок
	120
	178
	165

	Испытание в барабане
Прочность:
на удар (+5 мм),
на истирание (-0,5 мм)
	%
	84,7
	88,9
	86,5

	
	
	15,8
	9,2
	10,5

	Прочность в процессе
восстановления:
на удар (+10 мм),
на разрушаемость (5-0,5 мм),
на истирание (-0,5 мм)
	

%
	79,1
	86,2
	84,6

	
	
	0,9
	0,6
	0,65

	
	
	16,5
	9,2
	9,7



Анализ полученных результатов показал, что базальтовые флюсы повышают прочность окатышей не только на раздавливание, но и показатели барабанной прочности и прочности в процессе восстановительно- тепловой обработки.    







ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. 1 На основе проведения литературного обзора и патентного поиска установлено, что наиболее перспективным направлением по окускованию тугоплавких руд является снижение теплового уровня процесса спекания за счет ввода в шихту флюсов, которые при взаимодействии с компонентами шихты образуют низкотемпературные и высокоподвижные расплавы. В качестве таковых флюсов нами выбраны базальтовые горные породы. 
2 Расчетно-теоретическим анализом показано, что фазовый состав базальтовых флюсов при взаимодействии с пустой породой хромовой руды попадает в область элементарного тетраэдра анортит (СаО·Al2O3·2SiO2) – диопсид (СаО·MgO·2SiO2) – энстатит (MgO·SiO2) – кремнезем, где имеется обширная область составов с температурой плавления 1200-1300 оС, переводя процесс упрочнения окатышей из твердофазной в жидкофазную область.
3 С использованием базальтового флюса создана новая эффективная технология окускования тугоплавких хромитовых руд Донского ГОКа.    
Экспериментальными исследованиями показано, что базальтовые горные породы являются эффективной упрочняющей добавкой. При добавке 2,5-5,0 % базальта один из основных показателей качества обожженных окатышей, входящий в ТУ конечной продукции – прочность на сжатие, увеличивается в 1,5-2 раза и уровня технических требований (не менее 150 кг/ок) достигает при температурах обжига 1250-1300 °С, что на 100-150 °С ниже производственных. Опытные окатыши обладают более высокими показателями барабанной прочности и прочностью в процессе восстановления, с величинами которых тесно связаны технико-экономические показатели плавки.
4 	Проведены опытно-промышленные испытания технологии производства хромитовых окатышей с добавкой базальтового флюса на промышленных обжиговых машинах типа ОК-116 в пробниках в условиях цеха производства окатышей АО «ССГПО» (Акт. Приложение Б). 
Обжиг опытных окатышей производили в корзинах-пробниках путем установки их на донную постель железорудных окатышей при режимах обжига,  установленных в цехе. Испытано два режима обжига с температурой  обжига 1270 оС и 1290-1300 оС. Полученные результаты показали, что базальтовые горные породы оказывают положительное влияние не только на прочность окатышей на раздавливание, но и на показатели барабанной прочности и прочности в процессе восстановительно-тепловой обработки, с величинами которых тесно связаны технико-экономические показатели плавки.    
Опытно-промышленными испытаниями установлено, что для обеспечения прочности окатышей не менее 150 кг/ок по всей высоте спекаемого слоя, температура обжига в промышленных условиях должна составлять 1290-1300 оС.   
5	    С использованием математической модели фазовой диаграммы     CaO-Al2O3-FeO-Fe2O3 проанализирован процесс шлакообразования при вводе в шихту базальтовых флюсов. Показано, что первичные шлаки без дополнительного ввода кремнийсодержащих флюсов при добавке 2,5 и 5,0 % базальта располагаются в подсистеме MgO·Al2O3-MgO·SiO2-MgO. В этих шлаках в свободном виде присутствует тугоплавкий периклаз (MgO) с температурой плавления 3098 К. В первичных шлаках без добавки флюсов количество периклаза составляет 21,577 % , а температура плавления 2100 оС. При добавке 5 % базальта количество свободного MgO снизилось до 10,483 %, а температура плавления до 1810 оС. В целом расчетно-теоретический анализ показал, что при данных расходах базальтового флюса образование жидкого шлака без дополнительного ввода кремнийсодержащих добавок при температурах шлака на выпуске ~ 1700 оС не представляется возможным. Приемлемые значения температуры плавления шлаков достигаются при вводе в шлаки с 2,5-5,0 % базальта дополнительно 5,0-10 % кварцита.
6	    При выборе шлаков особое значение имеют физические свойства шлаков, поэтому нами экспериментально изучены вязкость и удельное электросопротивление. Установлено, что все опытные шлаки являются «короткими», быстро кристаллизирующимися в узком интервале температур. Для всех опытных шлаков характерна низкая вязкость (не более 0,12 Па·С) в гомогенно-жидком состоянии и слабая зависимость от перегрева до 1800 оС. 
Результаты исследования физических свойств шлаков хорошо согласуются с данными по их фазовому составу. Более высокие значения температуры плавления шлаков соответствуют повышенным содержаниям высокотемпературных фаз. Низкая вязкость и удельное электросопротивление шлаков в гомогенно-жидком состоянии и слабая зависимость их от температуры перегрева выше температур плавления определяется составом минеральных фаз, из которых состоят шлаки плавки высокоуглеродистого феррохрома: форстерита и алюмагнезиальной шпинели, имеющих простое строение анионных радикалов. При перегреве таких шлаков выше температуры кристаллизации не происходит дальнейшего упрощения анионных группировок, представленных в основном единичными кремнекислородными и алюмокислородными тетраэдрами и определяющими вязкость и проводимость расплавов. Установлено, что ввод в шихту плавки углеродистого феррохрома 2,5-5,0 % базальтового флюса (в составе окатышей) снижает температуру плавления первичных шлаков с 2100 до 1810 °С, что недостаточно для образования жидкоподвижного шлака при температуре 1690-1710 °С в ванне печи перед выпуском шлака. Приемлемые значения физических свойств шлаки приобретают при добавке в шихту наряду с базальтовым флюсом от 5 до 10 % кварцита. При этом вязкость шлаков с базальтовым флюсом при пониженных температурах ниже чем у базового шлака, что важно для снижения потерь металла со шлаками. 
Разработан технологический регламент производства хромитовых окатышей с вводом в шихту базальтовых горных пород, включающий подготовку исходного сырья, процесс окомкования и обжиг окатышей (Приложение В). 
Обобщая результаты исследования можно заключить, что базальтовые горные породы являются эффективной флюсующей добавкой, обеспечивающей повышение качества окомкованного сырья и рост технико-экономических показателей ппроизводства высокоуглеродистого феррохрома за счет улучшения шлакового режима плавки. 
Оценка полноты решений поставленных задач.
Поставленные по теме проекта АР05130325/ГФ  «Разработка эффективной технологии окускования тугоплавких  хромитовых руд казахстана с использованием базальтовых горных пород» задачи согласно календарному плану (Приложение А) решены в полном объеме. Промышленными испытаниями технологии производства хромитовых окатышей с добавками базальтового флюса в пробниках на промышленных машинах типа ОК-116 в условиях цеха производства окатышей АО «ССГПО» подтверждены результаты лабораторных испытаний по отработке технологических параметров производства. В условиях принятых в цеху режимов обжига (температура обжига 1270-1300 оС) получены хромитовые окатыши, удовлетворяющие техническим условиям (не менее 150 кг/ок). Экспериментальными исследованиями установлено, что базальтовые горные породы являются эффективной флюсующей добавкой, обеспечивающей повышение качества окомкованного сырья и улучшение шлакового режима плавки. 
Разработка рекомендаций по конкретному использованию результатов НИР.
Технология производства хромитовых окатышей с использованием в качестве флюсов базальтовых горных пород рекомендуется для внедрения на фабрике окомкования ДонГОКа.
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения.
Внедрение разработанной технологии производства хромитовых окатышей существенно повысит технико-экономические показатели производства окатышей и ее металлургической переработки за счет повышения стойкости обжигового оборудования, снижения расхода природного газа, улучшения шлакового режима плавки хромовых сплавов.
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области.
Предложен новый флюс взамен  используемого на производстве бентонита и коксика. В работе реализована более перспективная идея формирования легкоплавкой связки с участием флюса и пустой породы хромовой руды.
Надежность и достоверность полученных результатов обусловлена использованием при проведении экспериментальных исследований гостированных методик и оборудования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Акт испытаний технологии производства хромитовых окатышей с использованием флюсующих добавок
[image: ]
[image: ] [image: ]














ПРИЛОЖЕНИЕ В

Технологический регламент производства  обжиговых хромитовых окатышей с использованием базальтовых флюсов
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« JloroBopy Ha rpanToBoe GUHAHCHPOBAHNE
Ne 65 o1 «23» denpans 2018 rona

r.Hyp-Cyaran «23 »« smSpe  »2019 rona

TocynapeTeennoe yupeskaenne «Komuter Haykn MuHHCTEPCTBA 0GPa3oBaHus H HAYKH
PecnyGmikn  Kasaxcram», mvenyemoe B aaibheiimenm 3akasumk, B nuue [lpencenarens
Abynkacosoii A.C., zeficteyiomero Ha ocmosamus [lonokemns o Kowmmurere wayku,
yTBepiKIeHHOrO TpHKasom OteTcTBenHOTrO cekperaps 10 mions 2018 Ne 169-K, u npukasom
Munncrpa ofpasoparns i Hayku Pecnyommkm Kasaxcramor 22mas 2019 roma Ne 52-kx, ¢
omHol  cTopoHbl, Duiman PecmyGIMKAHCKOrO rOCYJIAPCTBEHHOrO MPEMNPHATHS HA Mpase
XossilcTBenHOro  Beenns «HaumOHANBHBIN UEHTp 1O  KOMIUIEKCHOH mnepepaGoTke
MHHepanbHoro chipes PecnyGamkn Kasaxcram» Komurera WHIYCTPHAIBHOTO DasBHTHS M
npomsimennofi GeonacHocTH MHHHCTEPCTBA WHYCTPHH M MH(PACTPYKTYPHOIO asBHTHS
Pecny6mukn Kasaxcran « XuMmuKo-MeTanTypriseckiii muCTHTYT iM. JK. AGHInesa», HMeHyeMoe
B nambueiimem «Mcnonmmrensy, B amue aupektopa Baiicamosa C. jefictsyiomero Ha
ocrosanun [lonokenns, yTBepikeHHoro npukasoM «07» wiona 2015 roma Ne 23 u
Jlosepenroctn PITI «Haunonansplii IEHTP 1O KOMILIEKCHOH NepepaboTke MHHEPATBHOTO
coipss PecnyGmakn Kasaxcran» «10» smpaps 2019 r. Ne 01/11, ¢ apyroit cTopoHsl, jaiee
coBmecTHO nMenyemble «CTOPOHED, Ha ocHoBanwH crateh 401, 402 ['paxaarckoro Kojekca
PecnyGmmkn Kasaxcran, Iocranosnenus Ipasutensersa PecnyGankn Kasaxcran or 16 mas
2011 roga Ne 519 "O mammomanbHbiX HaydHeIx cosetax”, 3axoma PecnyGmmku Kasaxcran
«O mayke» saxmounn Hacrosmee Jononmutenshoe cornamenne k Jorosopy Ne 65 ot «23»
espans 2018 roma (manee — Jlorosop) Ha oCcHOBamMH peiuenus HalMORATHHOrO Hay4HOTO
coseta 1o npropHTeTy «PAUHOHATHHOE HCTIONL3OBAHAE MPHPOJHBIX PECYPCOB, B TOM WHCIE
BONHBIX PECYPCOB, Te0JOrus, nepepaboTKa, HOBbIE MATEpHATHI M TEXHOJOTHH, GesonacHbie
w3zenus u Koncrpykuum» (nporokon Ne 8 or 12 noaGps 2019 r.) ¥ npHOUH K COMMAICHHIO O
HIKECCIYIONIEM

3. B npunoxenmn 1.3 & Jlorosopy B pasgene 2, mynkre 2.3 BTOpoit u TpetHii aGaust
HINIOKHTE B PeAaKiui:
- 3a 2019 rox: OnNTHManbHBIC TEMIEPATYPHO-BPEMEHHHBIE NApaMeTphl 00XHIa,
obecneuHBAIONINE TIONYYEHHE KAYECTBEHHBIX XPOMHTOBLIX OKaThimedH ¢ 6a3anbToBbM (mocom
C BBICOKHMM TEXHHKO-KOHOMHHUCCKHMH N10KA3aTEAMH.

- 3a 2020 rox: B NPOMBINUIEHHBIX YCNOBHAX OyAyT mNpoOBEACHBl ONMBITHO-
NPOMBIIUICHHBIE HCTBITAHHA W HAa MX OCHOBE pa3paboTaH TEXHONOIHYECKHH DEriIaMeHT
TIPOM3BOACTBA  XPOMHMTOBEIX ~OKaThiuedl C HCNIONB3OBaHMEM GasaubTOBEIX  (IOCOB.
2 nyGiHMKaluu B peleH3upyeMoM 3apyOe/KHOM HayqHOM H3JAHHH, MHICKCHPYCMBIX B Gasax
nanupix Web of Science wmm Scopus ¢ HeHysieBblM HMNakT-paktopom, 2 nyGimkauuu B
peuensnpyemMom 3apybexknHoM H 2 nyGIHMKAUHH B OTEUECTBCHHBIX HAYWHBIX HIMAHUAX C
HEHYJICBBIM HMIIAKT-(aKTOPOM.

3.1. B npunoxennn 1.3  Jlorosopy B Tabmiue pasnena 3, myntsi 2.2 u 3.2 H3I0KHTH
B caeyiomei penakumu:




image9.jpeg
22 | Ouenxa pusin Gaswibro- Hions 01 nosbps | Byner nposesena ouenka
BOTO (UIFOCa HE MeTR- 2019r. 2019 r. | mumsnus BamanLToBROro
AYpruvcckme caoficTaa moca Ha
OBONKEHHBIX OKATRITICH. METRILTYPriYecKie

croficTaa.

ofoRcKenHBIX  OxaThiel.
Byner yeTaHOBACHA
BIAHMOCB3H
METAITYPTHICCKHX
cpoficrs OTBITHRIX
OkaTIIEd ¢ napaMeTpaMi
obkura u  (alosoro
cocTana.

32 | Mayuenue Guanko-xumuse- o 01 nosdps | Byayr wsyvucnst  duiuxo-
ckux cooiicts  okewamol | 2020 1. 2020r. | XHMHYECKHE croficTaa
coctapamiomeil  (Yupouns- OKCHAHOA  cocTaBmOmEt

peanuN BLNAABKH
XPOMMCTRIX  CILIaBOB.
PmpaBorka  Texmono-
THYCCKOTO PETIAMCHTA.

PErnaMent. Bynyr
onyGmikosann 2 crated 8
PerieH3npyeMoM
aapyGexuom

MIMAHHN,  HIICKCHPYEMOM
B Gasax aammex Web of
Science wm  Scopus ¢

HAYIHOM

taxropom
METALURGUA. Croatian





image10.jpeg
Metallurgical Society
(CMS), 2 cramn B
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7. Hascrosmmee JIOnOUMMTENLHOC COMMAICHHE ABAAETCH  HCOTHEMIRMON  HacTRIO
Jlorosopa u ECTYnacT B CHIY ¢ MOMEHTS €r0 NOANMCAMHA CTOPOHAMM W JefCTBYeT mo
31 acxadps 2020 rona.

8. Yecaosus Jlorosopa, e SarponyThie HACTOAMM JONOIHMTEILHLM COITAIICHHEM,
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[Opuawseckue axpeca cropon:

«Gakazamion: «Henoanmwrenny:

I'Y «Kosurer mayxu Muncrepersa Duanan  pecryGANKAHCKOTO TOCYMRPCTBERHONO
obpasobanns # nayku PecnyGankn Kasaxcrany NpeANpHATHR Ha NPABE XOIAHCTBCHHOIO BEACHHS
010000, r. Hyp-Cy:rrau, oHamsonansieii - UEHTP N0 KOMIJEKCHOM
npocnext Manrinix Ex, 8 TiepepaboTke MUIEPATLHOTO Chiphsl PecryGamin
BHH 061140007608 Kasaxcran»  Komurera  mmaycTpHamssoro
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Mutrcrepersa unancos PK» HHCTHTYT M. AGHmenan
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