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ПРОГНОЗНА ОЦІНКА ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

НОВИХ КОМПОЗИЦІЙ ХРОМОВМІСНИХ ФЕРОСПЛАВІВ 

Анотація. Метою роботи було прогнозування найбільш значущих фізико-

хімічних характеристик (температури плавлення і щільності) нових 

хромовмісних феросплавів зі зниженим вмістом хрому і підвищеним вмістом 

кремнію. Застосована методика і критерії кількісної оцінки враховували 

мікрогетерогенність багатокомпонентних металевих розплавів, температуру 

плавлення і щільність. Інформація про ці характеристики необхідна для вивчення 

кінетики плавлення, засвоєння провідних елементів феросплавів металевим 

розплавом, визначення ефективності їх застосування. До вирішення завдань 

моделювання використаний оригінальний підхід, в якого основі лежить 

концепція фізико-хімічного моделювання процесів міжатомної взаємодії в 

розплавах, розроблена під керівництвом професора Є. В. Приходько. Відповідно 

до розробленої концепції металеві розплави розглядаються як хімічно 

уніфіковані системи, а зміна їх складу впливає на комплекс фізичних і хімічних 

властивостей, обумовлених зміною параметрів їх електронної структури. Для 

оцінки та врахування впливу мікрогетерогенності структури розплавів 

феросплавних систем була застосована методика розрахунку критеріїв (ΔZy і Δd), 

що характеризують ступінь різниці в електронному і структурному стані 

розплаву як хімічно уніфікованої системи, на відміну від механічної суміші їх 

вихідних компонентів. Використовуючи ці критерії та експериментальні були 

отримані  значення найважливіших фізико-хімічних характеристик нових 

складів хромовмісних феросплавів, що відсутні в літературі. Результати 

розрахунку цих властивостей можуть бути використані для зміни і поліпшення 

характеристик хромовмісних феросплавів з метою розробки їх раціональних 

складів. 
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Стан проблеми. Хром - один з важливих легуючих елементів, в 

значних кількостях використовується в чорній металургії. Його добавки, 

як до звичайних, так і до легованих сталей, покращують їх фізичні та 

експлуатаційні характеристики: зносостійкість, корозійну стійкість, 

жароміцність і т. д. Зміст хрому в сталях варіюється від десятих часток до 

30...40 % і залежить від призначення і вимог до сталі [1-4]. У 

середньолегованих сталях вміст хрому становить 5...10%, у хромово-

кременистих (Х9С2, Х10С2М) 6...10% хрому, у хромовій сталі 

мартенситного класу 10...17% хрому, в високохромових сталях з азотом 

(X28AN) 17...30% хрому. Хром входить до складу інструментальних 

сталей і для марок сталей, які покращують механічну обробку 

(швидкорізальні) та обробку тиском (холодна і гаряча штамповка). 

Хромонікелеві сталі аустенітних і аустенітно-феритних марок 

застосовуються в агресивних середовищах (морська вода), включаючи 

видобуток нафти і газу. Різноманіття хромовмісних сталей, що 

випускаються, вимагає застосування різних марок ферохрому. У 

загальному світовому виробництві феросплавів на частку хромових 

сплавів припадає близько 27 %. На сьогоднішній день чорна металургія 

споживає понад 70 % видобутої хромової сировини. В середньому витрата 

ферохрому на виробництво сталі становить ~ 2,5 кг/т.  

В теперішній час виробництво хромовмісних сталей на вітчизняних 

металургійних підприємствах реалізується тільки за рахунок 

використання стандартних хромовмісних феросплавів, виробництво яких 

в Україні відсутнє. Наша країна має лише 0,1 % світових запасів хромових 

руд. Єдині розвідані запаси цих руд на Побужжі не розробляються, а 

потенційні ресурсні можливості пов'язані з хромітоносними масивами 

гіпербазитів Капітановського родовища. Його експлуатація дозволила б 

частково задовольнити вітчизняні потреби власною хромовою і 

хромонікелевою сировиною. Про те в них дуже низький вміст хрому (27-

30 %) при високому вмісті заліза (Cr/Fe ≤ 0,9) і отримуваний 

гранулометричний склад тонкої фракції (після збагачення) не дозволяють 

виробляти вуглецевий ферохром в рудовідновлювальних печах.  

У свою чергу, потреба української металургії в хромовмісних 

феросплавах становить (тис. тонн): низьковуглецевий ферохром – 86,8; 

високовуглецевий ферохром – 62,0; силіконовий – 19,7; середній 

вуглецевий ферохром – 5,5; хром металевий – 1,07). Серед феросплавів,  

що імпортуються в Україну, ферохром становить 59,2 %. З кожним роком 

розрив між зростаючим попитом металургів на феросплави хрому і 

зменшенням запасів багатих хромових руд буде збільшуватися. У зв'язку з 

цією обставиною неминучим фактом стає залучення у виробництво бідних 

хромових руд (з вмістом < 38-40 % Cr2O3). Використання більш бідної 

хромом сировини призведе до зміни складу (в основному до зниження 

вмісту хрому), а отже, і характеристик феросплавів.  
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У технічній і довідковій літературі відсутні відомості про важливі 

фізико-хімічні характеристики хромовмісних феросплавів, а наявні 

обмежені дані суперечливі і вимагають подальших досліджень. Тому 

особливий науковий і практичний інтерес представляють методи 

визначення цих властивостей. 

Метою роботи було прогнозування найбільш значущих фізико-

хімічних характеристик (температури плавлення і щільності) нових 

хромовмісних феросплавів зі зниженим вмістом хрому і підвищеним 

вмістом кремнію. 

Ефективність застосування феросплавів для легування сталі багато в 

чому залежить від їх фізико-хімічних характеристик, від яких визначають 

ступінь і стабільність засвоєння легуючих елементів, їх рівномірний 

розподіл в обсязі металевого розплаву. Вивченням фізико-хімічних 

властивостей феросплавів займалися М. І. Гасик, І. П. Казачков, 

П  В. Гельд, І. І. Серебренніков, А. І. Строганов, В. Є. Власенко, 

В. С. Ігнат’єв, В. А. Віхлевщук, В. Г. Мізін, В. І. Жучков та інші.  

Опубліковано кілька узагальнюючих монографій, серед яких: 

Н. П. Лякишев, М. І. Гасик «Металургія хрому»; В. І. Грищенко, 

О. І. Поляков та інші «Хром Казахстану» [26]; В. П. Чернобровін, 

І. Я. Пашкеєв, Г. Г. Михайлов та інші «Теоретичні основи процесів 

отримання вуглецевого ферохрому з уральських руд»; Е. Е. Абдулабеков, 

К. К. Каскіна, A. K. Нурумгалієва «Теорія і технологія виробництва 

хромових сплавів»), що містять велику інформацію про теоретичні основи 

і практику виробництва хромових сплавів. Всі ці роботи внесли істотний 

внесок в розвиток феросплавного виробництва. Однак ряд питань 

(термодинаміка складних систем, активність компонентів, вивчення 

фізико-хімічних, теплофізичних властивостей і т. д.) вивчені недостатньо. 

У даній роботі автори використовували раніше розроблений метод 

прогнозної оцінки найбільш значущих фізико-хімічних властивостей: 

температури плавлення (Tpl.°С) і щільності (D, 103, кг/м3) нового складу 

ферохрому зі зниженим вмістом хрому - «Charg crome». 

Основний матеріал дослідження. Один з методів розрахунку 

властивостей багатокомпонентних систем, до яких відносяться 

феросплави, розроблений і реалізується в ІЧМ НАНУ. В її основі лежить 

оригінальна концепція фізико-хімічного моделювання процесів 

міжатомної взаємодії в розплавах і розчинах, розроблена під керівництвом 

професора Є. В. Приходько [5]. Згідно з концепцією, металеві розплави 

розглядаються як хімічно уніфіковані системи, зміна складу яких впливає 

на комплекс фізико-хімічних і хімічних властивостей шляхом зміни 

параметрів їх електронної структури. При вивченні взаємозв'язку між 

складом, будовою і властивостями металевих розплавів, в тому числі 

багатокомпонентних, показана доцільність використання моделі ОЦК - 

аналогічного пакета атомів. При цьому співвідношення між ефективними 
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зарядами (Z) для першої ( xZ
1

) і другої (
y

Z
2 ) координаційної сфер 

переважної більшості металевих розплавів описується рівнянням:  
yx ZZ
21

4 −=      (1) 

У фізичному сенсі рівняння (1) висловлює в термінах зарядів 

інтегральну умову рівноваги сил тяжіння і відштовхування, що діють на 

будь-який атом в багатокомпонентній системі партнерами його відносин з 

сусідами в перших двох координаційних сферах. Використання 

структурної моделі відкрило нові можливості для напівемпіричного 

узагальнення експериментальних даних про властивості розплавів і 

продуктів їх кристалізації. Ці можливості пов'язані з розробкою єдиної 

форми кодування інформації про склад розплавів, з'єднань і розчинів у 

вигляді поєднання інтегральної і часткової моделі параметрів міжатомної 

взаємодії. Основними з них є хімічний еквівалент складу (Zy), який 

узагальнює інформацію про заряди компонентів з ймовірністю утворення 

зв'язків різних типів, і структурний параметр (d), який характеризує 

середньовзважену статистичну відстань між атомами в розплаві. Крім 

хімічного еквівалента і структурного параметра, в деяких випадках 

використовується електрохімічний параметр - tg , який характеризує 

зміну радіусів іонів при зміні їх зарядів. У фізичному сенсі кожен з цих 

параметрів є аналогом електронного (Zy), розмірного (d) і 

електрохімічного (tg) факторів.  

Слід зазначити, що використовувані критерії Zy і d  характеризують 

розплави як однорідні системи. Це припущення певною мірою ідеалізує 

стан їх будови. Для системного дослідження впливу мікрогетерогенності 

розплавів на їх властивості пропонується розрахувати надмірні значення 

Zy  і d  [6-7]. Відповідні значення (Zy) і (d) визначаються як різниця між 

Zy і d  для невпорядкованих систем і механічною сумішшю початкових 

компонентів цієї системи, тобто Zy = Zy
спл-∑Zy

i×ni  і d = dспл-∑di ×nі, де 

ni - атомна частка компонента розплаву.  

Введення цих критеріїв виявилося корисним для теоретичного 

узагальнення експериментальних даних. Методика їх визначення і 

використання значно розширила наукову базу для вирішення проблеми 

аналітичного узагальнення наявної експериментальної інформації про 

вплив складу на структуру і властивості багатокомпонентних металевих 

розплавів, і, зокрема, феросплавів. Поряд з цим, за минулий час з моменту 

публікації робіт вищевказаних авторів в практиці світової металургійної 

промисловості відбулися певні зміни як в перебудові методів виплавки 

сталі, так і в вдосконаленні позапічних методів обробки рідкого металу, 

збільшенні частки виробництва сплавів і складних їх композицій. При 

цьому значно зросли вимоги сталеплавильної промисловості, зокрема, до 

якості хромовмісних феросплавів. 
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Температура плавлення - одна з основних характеристик феросплавів. 

Вона пов'язана зі швидкістю і повнотою засвоєння елементів сплаву. Про 

важливість цієї характеристики свідчить той факт, що стандарти низки 

закордонних країн містять не тільки хімічний склад сплаву, але і 

температуру його плавлення. У довідковій літературі температура 

кристалізації (плавлення) феросплавів задається або одним значенням, або 

діапазоном плавлення. Це пов'язано з відсутністю єдиної методики 

визначення температури плавлення феросплаву і точного поняття терміна 

«температура плавлення феросплавів». Феросплави, як багатокомпонентні 

системи, плавляться в діапазоні температур (liquidus - solidus). 

Аналогічним чином вказується склад сплаву або як вміст хімічних 

елементів, або як марка феросплаву. Це вимагає системного підходу до 

наявної інформації про експериментальні дані. Для більшості систем 

подвійних металів відомі діаграми станів, за якими завжди можна 

визначити початкову температуру кристалізації сплаву будь-якого складу, 

чого не можна зробити для багатокомпонентних систем, таких як 

феросплави. Така оцінка можлива тільки при певній похибці. Також не 

існує методів поділу ліній рідини від термодинамічних даних для таких 

складних систем. Тому температури кристалізації, як правило, визначають 

експериментальним шляхом. Для цього існують різні методи, але в 

більшості випадків їх можна вважати приблизними, так як фіксація 

висновків носить візуальний і суб'єктивний характер. Дані про 

температуру плавлення деяких феросплавів надто обмежені, а для 

більшості з них таких даних практично не існує. В. І. Жучков та ін. [8] 

вважають, що доцільно брати температуру початку їх кристалізації як 

характеристику температури плавлення (Тп) феросплавів, оскільки вона, 

по-перше, є найважливішою в процесах засвоєння провідних елементів 

феросплавів залізовуглецевим розплавом. По-друге, ця температура є 

найбільш точною і точно визначається експериментальним шляхом. Для 

систем подвійного металу (Тп) збігається з температурою рідини. 

Вважається, що оптимальна температура плавлення феросплаву, 

призначеного для обробки сталі, повинна бути нижче температури 

оброблюваного рідкого металу (1550-16600С). При цьому виявлено 

невідповідність даних про емпіричний інтервал плавлення, наприклад, 

високовуглецевого ферохрому марки ФX800 (за даними [9] - 1500-16500С, 

а по [10] - 1625-16740С) не дозволяє з достатнім ступенем точності оцінити 

його застосування в легуванні сталі. 

Щільність феросплаву також є важливою характеристикою 

властивостей феросплаву, так як впливає на положення і рух його шматка 

в розплаві, ступінь і стабільність засвоєння провідних елементів сплаву, 

швидкість його плавлення (розчинення) і рівномірність розподілу в обсязі 

металу. Це пояснюється тим, що щільність феросплаву визначає 

гідродинаміку руху шматка і інтенсивність процесів теплообміну.  
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Оцінити раціональну щільність феросплавів, з точки зору технологічності 

його використання, досить складно, про що свідчать неоднозначні дані 

різних авторів.  На думку А. І. Строганова [11], оптимальною щільністю 

сплаву слід вважати щільність, рівну щільності оброблюваного рідкого 

металу, тому що при більш високій щільності сплав опуститься на дно 

ковша (дно печі), а при меншій щільності буде вбиратися шлаком [12]. 

Вплив щільності на швидкість розчинення феросплавних частинок в 

сталевій ванні показало, що в пересуванні більш повно беруть участь 

феросплавні частинки, що мають щільність, рівну щільності рідкого 

розплаву. І. П. Казачков [13] вважає, що феросплавні частинки, що мають 

щільність, рівну щільності рідини, найбільш повно беруть участь в 

пересуванні і швидше розчиняються. Інші автори [14] вважають, що 

щільність феросплаву повинна бути трохи більше щільності легованої 

сталі. Найбільш сприятливі умови для розчинення феросплаву 

створюються при повному зануренні шматка в розплав і інтенсивному 

відносному руху розплаву і шматка. Аналіз щільності ряду  промислових 

феросплавів показав [15], що їх значення залежить від хімічного складу. 

Рекомендована щільність промислових феросплавів, призначених для 

обробки чавуну і сталі, становить 5,0-7,0 кг/м3, а в залежності від розмірів 

добавки феросплаву вказуються межі оптимальної щільності. Ферохром - 

один з небагатьох промислових феросплавів, який, на думку виробників, 

має щільність, яка близька до такої, що у рідкій сталі. Згідно [10], 

щільність стандартного високовуглецевого ферохрому, що випускається 

підприємствами, становить 6,75-7,3 кг/м3, низьковуглецевого ферохрому - 

6,70-7,1 кг/м3.  

Результати досліджень та їх обговорення. Використовуючи 

вищевказаний метод, нами раніше було проведено системне дослідження 

комплексу фізико-хімічних і теплофізичних властивостей ферохрому 

стандартних марок і комплексних хромовмісних феросплавів [16-18]. Так, 

для побудови прогнозних моделей стандартного (що містить ≥65 % хрому) 

ферохрому використовувалися експериментальні дані, для яких в 

літературі вказувався хімічний склад. В результаті були отримані рівняння 

(2-4). Оцінювалася температура плавлення низько-, середньо- і 

високовуглецевого ферохрому різних марок:  

Тлік.  = 15960 + 1307,7 Zy – 5499,7 d – 1480,5  Zy + 23768 d  (2) 

Тлік.  = 349,9 + 4466,9  Zy –  1712,7 d – 4430,4 Zy + 7113,3 d  (3) 

Тлік.  = 6412 – 2745,9  Zy  + 851 Zy – 166,6 d  (4)  

Для ілюстрації адекватності результатів розрахунку до відповідних 

експериментальних даних [10, 19, 20] в табл. 1 наведені порівняння 

значень температури початкової кристалізації (Tlic., 0C) для низько-, 

середньо- і високовуглецевого ферохрому різних марок. Як свідчать дані 

таблиці 1, розрахункові значення температури рідини узгоджуються з 
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експериментальними даними.  За наведеним вище методом моделювання 

з використанням запропонованих фізико-хімічних критеріїв розрахована 

щільність стандартних марок ферохрому. Встановлено, що для 

практичного застосування розрахунку уявної щільності (Dуяв) 

стандартного ферохрому (ГОСТ 4757-91 і ISO 5448-81) доцільно 

використовувати раніше отримане рівняння (5). 

Dуяв = 37,8 – 29,8 Zy + 6,1 d+ 18,9 Zy –  2,6 d   (5) 

Таблиця 1 – Порівняння початкової температури кристалізації (Tlic,0C) різних 

груп і марок ферохрому, що наведена в літературі, з розрахунковими значеннями. 

Група 

ферохрому* 

Література За діагра-

мою стану 

Рівнянням 

(2-4) [10] [19] [20] 

Низьковуглецева 

(Сr 65-75; C ≥ 0,01-0,5) 
1610 1670 1690 1650 1655 

Середньовуглецева 

(Сr  65-75;  C ≥ 0,5-4,0) 
1500 1580 1600 1580 1560 

Високовуглецева 

(Сr  62-72;  C≥ 4,0-10,0) 
1650 1660 1650 1650 1645 

* у дужках – межі вмісту хрому та вуглецю, %. 

Порівняння розрахункових значень щільності стандартних марок 

низько-, середньо- і високовуглецевого ферохрому з літературними 

даними (табл. 2) свідчить про те, що прогноз достатній для практичних 

цілей. Для деяких груп ферохрому розрахункові значення уявної щільності 

кілька занижені, що, ймовірно, можна пояснити неповним хімічним 

складом феросплавів, представленим в довідковій літературі. 

Таблиця 2 – Порівняння даних уявної щільності (Dуяв х103кг/м3) для низько-, 

середньо- і високовуглецевих груп ферохрому, наведених в літературі з 

розрахунковими значеннями. 

Група 

ферохрому 

Література Адитивний 

метод 

Результати 

розрахунків за 

рівнянням (5) [10] [21] [22] 

Низьковуглецева 6,83 7,10 7,35 7,28 6,86-7,19 

Середньовуглецева 
6,85-

7,28 
6,9 7,1-7,3 7,5 6,61-6,75 

Високовуглецева 
6,75-

6,93 
6,3 6,7-7,1 6,8 6,51-6,89 

Оскільки стандартні феросплави часто не мають необхідних 

технологічних характеристик з точки зору їх ефективного використання і 

якості обробки металевого розплаву, розвиток прогресивної технології 

виробництва сталі змушений підлаштовуватися під існуючий сортамент 

феросплавів. Були запропоновані [23] нові композиції ферохрому систем 

Fe-Cr-C-Si-Mn і Fe-Cr-C-Si-Mn-B. Автори даної роботи застосували 
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вищевказаний метод для прогнозної оцінки фізико-хімічних 

характеристик хромовмісних феросплавів нових складів.  На основі 

експериментальних даних [24] методом кореляційно-регресійного аналізу 

були випробувані аналітичні вирази (6 і 7), записані з точки зору 

параметрів моделі, що дозволило оцінити фізико-хімічні властивості 

хромовмісних складних феросплавів різного хімічного складу, в тому 

числі і нових композицій.  

Т пл.= 2091,2 +  125,3 Zy –  121,8 d – 817,0 ∆ Zy -2615,5 ∆d  (6) 

Dуяв = 3,81 – 1,59  Zy  + 172,0 d+ 1,33 ∆Zy – 21,5 ∆d  (7) 

Нижче в табл. 3 наведені нормативні склади різних груп ферохрому і 

розрахункові значення отриманих параметрів моделювання.  

Таблиця 3 – Діапазони змін хімічного складу в різних групах ферохрому (ГОСТ 

4757-91 та ІСО 5448-81) та відповідні їм розрахункові значення інтегральних 

nараметрів. 

Група ферохрому 

Вміст елементів, % від маси. Інтегральні параметри 

Н
е 

м
ен

ш
е 

Не більше ніж 
Zу d ∆Zy ∆d 

Cr C Sі P S 

Низьковуглецева 

6
5
 -

 6
8
 

0
,0

1
-0

,5
0
 

0
,8

-2
,0

 

0
,0

2
-0

,0
3
 

0
,0

2
-0

,0
3
 

1
,9

7
2
5

- 

2
,0

1
1
8
 

2
,7

5
7
5

- 

2
,8

2
5
9
 

0
,5

7
5
8

- 

0
,6

3
9
9
 

-0
,0

3
5
3

- 
 

-0
,0

2
0
4
 

Середньовуглецева 6
5
 

1
,0

-4
,0

 

2
,0

 

0
,0

3
 

0
,0

4
 

2
,0

1
6
1

- 

2
,0

2
1
2
 

2
,5

0
6
1

- 

2
,7

1
3
8
 

0
,6

5
4
2

- 

0
,7

1
1
9
 

-0
,0

6
4
4

- 
 

-0
,0

4
4
0
 

Високовуглецева 6
5
 

6
,5

- 
9
,0

 

2
,0

 

0
,0

3
 

0
,0

5
-0

,0
6
 

1
,9

7
6
0

- 

2
,0

0
3
8
 

2
,2

8
0
3

- 

2
,3

8
0
2
 

0
,7

3
3
3

- 
 

0
,7

3
8
4
 

-0
,0

5
8
0

- 
 

-0
,0

4
3
0
 

Значення температури плавлення і щільності феросплавів хрому різних 

складів, отриманих розрахунковим методом, порівнювали з літературними 

даними (рис. 1). На рисунку порівнюються розрахункові і 

експериментальні значення щільності (Dуяв) і температура ліквідус (Тлік) 

хромовмісних феросплавів різних груп і хімічного складу. Ці дані свідчать 

про те, що отримані розрахункові значення (за рівняннями (6) і (7)) в 

цілому можуть бути визнані прийнятними в порівнянні з 

експериментальними даними.  
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Рисунок 1 – Порівняння експериментальних і розрахункових 

значень уявленої щільності (а) і температури (б) феросплавів 

хрому. 

Відповідно до діючих стандартів, ферохром, який використовується в 

даний час у вітчизняній металургії, містить від 62 % хрому. При цьому 

стандарт СРСР по ферохрому (ГОСТ 4757-91) останнім часом був 

максимально наближений до міжнародного стандарту ISO 5448-91. 

Вперше були змінені норми вмісту основних елементів в ферохромі в 

порівнянні з попередніми: знижені нижні межі вмісту хрому (не менше 

45 %) і збільшені верхні межі вмісту кремнію (до 10 %) проти - не менше 

62 % і не більше 2 % відповідно. Ця обставина дозволила розширити сферу 

використання бідних хромових руд різних родовищ зі зниженим 

співвідношенням Cr/Fe. Використання такої хроморудної сировини 

супроводжується отриманням нових складів вироблених з нього 

феросплавів, а отже, і зміною їх фізико-хімічних і споживчих 

характеристик. У зв'язку з цим виникає необхідність вивчення 

властивостей знову отриманих хромовмісних феросплавів (як 

ферохромових, так і складних сплавів), на основі яких і можуть бути 

побудовані їх раціональні склади. При виплавці хромовмісних сталей на 

закордонних підприємствах широке розповсюдження отримала технологія 

з використанням вуглецевих марок ферохрому зі зниженим вмістом 

хрому, так званим «Charg crome». Температура плавлення «Charg crome» 

може становити до 1579°С (табл. 4), а стандартного ферохрому з порівняно 

однаковим вмістом вуглецю - до 16600С (табл. 1 та 4). Щільність «Charg 

crome» може становити до 7,25 103 кг/м3 (табл. 4), а стандартного 

ферохрому з таким же вуглецем - до 7,72 103 кг/м3 (табл. 3 та 4). Такі 

значення є більш прийнятними для сплавів, призначених для обробки 

сталі, на відміну від стандартного ферохрому. Основними світовими 

виробниками «Charg crome» є феросплавні підприємства Південної 

Африки і Фінляндії.  Такий ферохром містить, як правило, % > 45 Cr;  

6-8C; 1,5-10Si; ≤ 0,03 P; ≤ 0,05S. Крім виробництва хромових сталей, 

«Charg crome» використовується для виробництва середньовуглецевого 

ферохрому конвертерними процесами. Досвіду отримання і використання 
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«Charg crome» в колишніх країнах СНД практично не було. На думку 

авторів, одним з факторів, що стримують виробництво і споживання нових 

видів сплавів (як «Charg crome», так і комплексних), є відсутність 

інформації про споживчі характеристики цих феросплавів. Як вказувалося 

вище, вирішення питання про виробництво нових видів сплавів вимагає, 

зокрема, знання їх фізико-хімічних характеристик, що впливають на 

поведінку і засвоєння провідних  елементи сплавів при обробці рідких 

металевих розплавів. Тому була проведена прогнозна оцінка температури 

плавлення і щільності «Charg crome» (№№ 1-3 в табл. 4) в порівнянні з 

найбільш використовуваним стандартним вуглецевим ферохромом марки 

ФX650 (№№ 4, 5 в табл. 4). 

Таблиця 4 – Хімічний склад і прогнозні значення температури плавлення  

і щільності деяких феросплавів хрому. 

 

№ 

Хімічний склад*), %  Температура 

плавлення,  0С 

Щільність, 

103 кг/м3 Cr Si C 

1 53,3 0,6 8,1 1579 7,25 

2 52,2 4,8 7,5 1548 7,17 

3 53,0 10,3 6,8 1521 7,04 

4 63,0 0,2 8,3 1624 7,41 

5 66,3 0,3 7,2 1664 7,72 

*) Решта – залізо і домішки. 

В цілому отримані дані показали, що «Charg crome» має більш 

технологічні властивості в порівнянні зі стандартним вуглецевим 

ферохромом при його застосуванні для обробки залізовуглецевих 

розплавів. Збільшення вмісту кремнію з 0,6 до 10,3 % при незначному 

зниженні вмісту вуглецю з 8,1 до 6,8 % і відносно постійному вмісті  

Cr (~53 %) призводить до зниження температури плавлення з 1579 до 

15210С. Виходячи з літератури [25], збільшення вмісту хрому від 63 % і 

більше призведе до підвищення температури початку кристалізації 

високовуглецевого ферохрому. Наприклад, ферохром, що містить  

70,5 % Cr; 8,5 % C; 0,4 % Si, має температуру плавлення 16740С. Зниження 

значень температури плавлення «Charg crome» має підвищити ступінь 

засвоєння хрому при легуванні стали.  

Щільність ферохрому в певній мірі залежить від вмісту кремнію і в 

меншій мірі від кількості хрому в сплаві. Збільшення вмісту кремнію з  

0,6 до 10,3 % призводить до зниження щільності з 7,25 до 7,04∙103 кг/м3. 

Збільшення вмісту хрому на 13 % (стандартна марка ферохрому - № 5 в 

табл. 4) збільшує щільність до 7,72∙103 кг/м3. Ефективним способом 

зниження щільності хромовмісних феросплавів до раціональних значень є 

підвищення вмісту кремнію в сплаві. Збільшення вмісту вуглецю в 

ферохромі при постійному вмісту інших елементів знижує щільність в 

меншій мірі. Порівняння представлених результатів показало, що «Charg 
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crome» має більш сприятливі значення щільності ніж стандартні марки. 

Висновки 

Проведена прогнозна оцінка і визначені  значення температури 

плавлення і щільності нових складів хромовмісних феросплавів «Charg 

crome», які відрізняються від стандартних марок ферохрому підвищеним 

вмістом кремнію і зниженим вмістом хрому (%): ≥ 52 Cr; 6-8 C; 1,5-10 Si. 

Отримані дані свідчать про достатню збіжність експериментальних і 

розрахункових значень розглянутих характеристик хромовмісних 

феросплавів. Показано принципову можливість використання отриманих 

аналітичних залежностей для прогнозної оцінки сервісних характеристик 

хромовмісних феросплавів нових композицій, які повинні забезпечити 

більш ефективне використання, в порівнянні зі стандартними марками 

ферохрому. Організація виробництва нових феросплавів хрому може дати 

можливість використовувати бідні хромові руди. Визначено, що зниження 

вмісту хрому і підвищення вмісту кремнію в сплаві покращує його 

характеристики і має сприяти кращому засвоєнню хрому металевим 

розплавом.  
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PREDICTIVE EVALUATION OF PHYSICAL  

AND CHEMICAL PROPERTIES OF NEW COMPOSITIONS  

OF CHROMIUM-CONTAINING FERROALLOYS 

Summary. The aim of the work was to predict the most significant physicochemical 

characteristics (melting temperature and density) of new chromium-containing 

ferroalloys with reduced chromium content and increased silicon content. The applied 

methodology and criteria for quantitative assessment took into account 

microheterogeneity of multicomponent metal melts, melting temperature and density. 

Information about these characteristics is necessary for studying the kinetics of melting, 

assimilation of the leading elements of ferroalloys by the metal melt, and determining the 

efficiency of their use. An original approach is used to solve the modeling tasks, which 

is based on the concept of physicochemical modeling of interatomic interaction processes 

in melts, developed under the leadership of Professor E. V. Prykhodko. According to the 

developed concept, metal melts are considered as chemically unified systems, and a 

change in their composition affects a complex of physical and chemical properties caused 

by a change in the parameters of their electronic structure. To evaluate and take into 

account the influence of the microheterogeneity of the structure of melts of ferroalloy 

systems, the method of calculating criteria (ΔZy and Δd) was used, characterizing the 

degree of difference in the electronic and structural state of the melt as a chemically 

unified system, as opposed to a mechanical mixture of their initial components. Using 

these criteria and experimental ones, the values of the most important physicochemical 

characteristics of new compositions of chromium-containing ferroalloys, which are 

missing in the literature, were obtained. The results of the calculation of these properties 

can be used to change and improve the characteristics of chromium-containing 
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ferroalloys in order to develop their rational compositions. 

Key words: chromium-containing ferroalloys, metal melts, interatomic interaction 
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