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лютных коэффициентов вклада признаков в качество 
и полученных уравнений обобщённых показателей, 
главных компонент и центроидных факторов для 
анализа, оптимизации, моделирования, разработки 
новых химических составов сталей и различных про-
цессов обработки металлоизделий.
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Прогнозирование плотности стандартных марок феррохрома 
методом физико-химического моделирования
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Разработаны модели для описания плотности  стандартных марок феррохрома. Установлены 
закономерности изменения этой физической характеристики в зависимости от модельных параме-
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Среди наиболее важных физико-химических и 
структурно-чувствительных характеристик сплавов 
особое место занимает плотность, которая  влияет на 
плавление и усвоение кусков ферросплава в ковше, а 
также на  скорость его растворения и равномерность 
распределения в объеме металла. В литературе дис-
кутируется вопрос о величине оптимальной плот-
ности ферросплава. А.И. Строганов [1] считает, что 
оптимальная плотность ферросплава должна быть 
равна плотности жидкого обрабатываемого металла. 

В противном случае сплав запутается в шлаке или опу-
стится на дно ковша. Исследование влияния плотности 
на скорость растворения частиц ферросплавов в сталь-
ной ванне показало, что более полно вовлекаются в 
движение частицы ферросплава, имеющие плотность, 
равную плотности жидкого расплава [2]. Есть мнение, 
что плотность ферросплава должна быть больше плот-
ности обрабатываемого металла [3]. 

Анализ плотности ряда твердых промышленных 
ферросплавов [4] показал, что величина их зависит от 



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 6 39

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ
химического состава. Плотность ферросплава долж-
на быть такой, чтобы сплав полностью вовлекался 
в объем металла потоками стали, не опускаясь при 
этом на дно ковша. Наилучшие условия для растворе-
ния ферросплава в стали (чугуне) создаются при пол-
ном погружении и движении кусков сплава, причем 
более легкие по сравнению со сталью куски будут 
двигаться с отличающимися от жидкости скоростя-
ми и, следовательно, обтекаться жидкостью, ускоряя 
свое растворение. Под воздействием струи жидкого 
металла, сливаемого в ковш, твердые куски соверша-
ют циркуляционное движение, в котором можно вы-
делить три фазы: 1 – движение по поверхности жид-
кости; 2 – погружение в струе жидкости; 3 – всплы-
вание. Поэтому оптимальная величина плотности 
ферросплавов имеет конкретные пределы, связанные 
с движением его кусков в ковше. Сплавы, обладаю-
щие оптимальной плотностью, наиболее полно во-
влекаются в гидродинамическое движение потоками 
стали в ковше и, как следствие, успевают наиболее 
быстро и полно расплавиться и полностью усвоиться 
железоуглеродистым расплавом за время, отведен-
ное на обработку. Сплавы с меньшей плотностью не 
вовлекаются вглубь расплава, а с большей – опуска-
ются на дно. Рекомендуемая плотность промышлен-
ных ферросплавов, предназначенных для обработки 
чугунов и сталей, составляет 5,0-7,0 г/см3, причем, в 
зависимости от размера куска ферросплава, пределы 
оптимальной плотности конкретизируются.  Феррох-
ром один из немногих промышленных ферросплавов, 
который по данным производителей имеет плотность 
близкую к плотности жидкой стали. Важнейшим тре-
бованием сталеплавильной промышленности к фер-
рохрому являются однородность, плотность, легкая 
растворимость и высокое усвоение хрома стальной 
ванной, особенно при введении его через шлак.

Плотность ферросплавов хрома до настоящего 
времени исследована недостаточно. Эксперимен-
тальные данные, по этой физической характеристике, 
которые имеются в литературе, ограничены и весьма 
противоречивы, что не позволяет осуществлять до-
статочно эффективное прогнозирование большин-
ства металлургических процессов с ее использовани-
ем. Поэтому разработка расчетных методов 
определения его плотности представляет 
научный и практический интерес. 

В настоящей работе авторы предлага-
ют методику и критерии для прогнозной 
оценки плотности хромсодержащих фер-
росплавов, которая была разработана ра-
нее и использована при описании строения 
и свойств металлических систем в твердом 
и жидком состояниях [5]. 

Информация о составе сплавов закоди-
рована в виде параметра Z y, определяемого 
как число электронов, принимающих уча-
стие в образовании среднестатистической 
связи между двумя атомами сплава задан-
ного состава и являющегося его электрон-
ным химическим эквивалентом и струк-

турного параметра d, характеризующего среднеста-
тистическое расстояние между атомами в квазихими-
ческом приближении. При этом учет влияния микро-
неоднородности сплавов на их свойства обеспечива-
ется за счет  избыточных параметров (DZy) и (Dd). 
Эти параметры определяются как разница между Zy и 
d для разупорядоченных систем и механической сме-
си из компонентов этой системы. Исследование свя-
зи состав–свойство при таком подходе расчленяется 
на две части. Первая сводится к расчету модельных 
параметров, а вторая – к установлению корреляций 
свойств с модельными параметрами с использовани-
ем современных математических методов обработки. 

С позиций предложенной методики нами уже 
были разработаны модели для описания температу-
ры кристаллизации (плавления)  стандартных марок 
феррохрома и показана возможность оценки тепло-
физических свойств  [6]. По вышеприведенному ме-
тоду моделирования, с использованием предлагаемых 
физико-химических критериев произведены расчёты 
плотности (ρ) стандартных марок феррохрома. 

Анализ экспериментальных данных о плотности 
жидких и твердых сплавов железо-хром с различным 
содержанием С и Si, выплавленных на Серовском за-
воде ферросплавов [7] показал, что использование 
разработанных модельных параметров позволяет 
описать зависимость (ρ) от параметров межатомного 
взаимодействия. 

В табл. 1 приведены  данные, представленные в 
[7], о плотности промышленного феррохрома различ-
ного состава, а также рассчитанные значения  инте-
гральных параметров. 

Сплавы изученного состава кристаллизуются с 
изменением плотности (Δρ = ρсол–ρлик), которая за-
висит от концентрации углерода. Минимальные из-
менения объема при кристаллизации соответствуют 
сплавам, близким к эвтектическому составу. Плот-
ность сплавов при 1700 °С уменьшается с повышени-
ем концентрации углерода, при этом обнаруживаются 
минимумы, при 0,06 и 0,27 % С, что характерно и для 
сплавов Fe-С. Третий минимум изотермы плотности 
наблюдается при концентрации углерода, близкой к 
эвтектической. Плотность промышленного углероди-

Таблица 1. Интегральные параметры межатомного взаи-
модействия и плотность жидких и твердых сплавов железо-
хром с различным содержанием С и Si

Хим. состав сплава,%

Плотность 
при темпе-
ратурах, г/

cм3

Интегральные параметры

C Cr Si P ТS ТL Z d ∆Z ∆d

0,027 72,5 0,7 0,02 6,83 6,49 1,9372 2,8281 0,5245 -0,0201

0,050 70,8 0,7 0,02 6,81 6,43 1,9547 2,8252 0,5453 -0,0208

0,14 72,7 0,6 0,03 6,82 6,50 1,9363 2,8186 0,5247 -0,0229

0,22 71,1 0,9 0,03 6,74 6,42 1,9550 2,8044 0,5519 -0,0263

1,00 71,2 1,4 0,03 6,85 6,45 1,9708 2,7235 0,5854 -0,0450
1,20 70,6 1,5 0,03 6,88 6,47 1,9784 2,7049 0,5994 -0,0483
2,90 70,8 0,2 - 6,93 6,59 1,9718 2,5930 0,6212 -0,0654
4,65 67,5 0,6 - 6,87 6,48 1,9936 2,4824 0,6850 -0,0673
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стого феррохрома снижается с повышением содержа-
ния углерода. Сплав с содержанием углерода более 
7,5 %  становится пористым, а с ростом его концен-
трации выше 8 % С рыхлым рассыпчатым. 

Анализ изменения модельных параметров вза-
имодействия в сплавах железо-хром с различным 
содержанием С и Si позволяет выразить значения 
плотности как линейную функцию предлагаемых 
параметров. Это дает основание предполагать, что 
параметры предлагаемой модели могут эффективно 
использоваться для обобщения информации в фор-
ме удобной для решения задач прогнозирования. С 
учетом указанной информации и с использованием 
экспериментальных данных [7], методом корреляци-
онно-регрессионного анализа были получены урав-
нения (1-2) для оценки указанной в твердом и жидком 
состояниях плотности феррохрома

ρ тв. = 6,22 + 3,19 Zy – 1,22 d- 4,18 ∆Zy – 2,73 ∆d ; (1)
ρ ж. = 17,9 – 8,19 Zy + 1,03 d+ 2,7 ∆Zy – 8,2 ∆d .     (2)

Высокий коэффициент корреляции (r = 0,9-0,97) 
(ρ) с параметрами межатомного взаимодействия до-
стигнут за счет ввода избыточных параметров ΔZy и 
Δd. 

На рис. 1 представлена зависимость эксперимен-
тальных значений плотности от рассчитанных по 
уравнениям (1-2), для жидкого и твердого феррохро-
ма разных марок и групп.

Рис. 1. Соотношение между рассчитанными по уравнениям 
(1)-(2) и экспериментальными значениями плотности фер-
рохрома в твёрдой (а) и жидкой (б) фазах [8]

Аналогичные результаты получены при анализе 
данных работы [8], в которой приведена эксперимен-
тальная информация о кажущейся и истинной плот-
ности для феррохрома производства различных фер-
росплавных заводов. Использование интегральных 
параметров в сочетании с их избыточными значения-
ми позволило выразить плотность феррохрома стан-
дартных марок как линейную функцию предлагае-
мых параметров. Причем коэффициенты корреляции 
между расчетными и экспериментальными значения-

ми не ниже 0,97. Ниже приведены уравнения (3)-(4) 
для вычисления кажущейся и истинной плотности 
феррохрома стандартных марок, полученные по экс-
периментальным данным Челябинского ферросплав-
ного завода, а уравнения (5)-(6) по данным Актюбин-
ского завода ферросплавов

ρ каж. = 624,4 Zy + 1391,9 d- 397 ∆Zy – 
-5046,6 ∆d – 5034;                          (3)

ρ ист. = 159,8 Zy + 1485,3 d– 89,9 ∆Zy – 
-5245 ∆d  – 4564;                            (4)

ρ каж. = 36,6 – 24,16 Zy + 3,97 d + 12,06 ∆Zy ;  (5)
ρ ист. = 62,7 – 48,36 Zy + 8,13 d + 29,6 ∆Zy.      (6)

Необходимо отметить, что прогнозная точность 
уравнений (5-6) достигается с меньшим количеством 
интегральных параметров. В данном случае исполь-
зование сочетания характеристик Zy, ∆Zy, ∆d позво-
лило обеспечить наиболее высокий коэффициент 
корреляции. На рис. 2, 3 приведена зависимость экс-
периментальных значений [9] кажущейся и истинной 
плотности феррохрома Актюбинского и Челябинско-
го ферросплавных заводов, от рассчитанных по урав-
нениям (3)–(6). 

Уравнения (3)-(6) могут быть использованы для 
прогнозных расчетов плотности стандартных марок 
низко-, средне-, и высокоуглеродистого феррохрома, 
однако следует заметить, что расчет модельных пара-
метров проводился нами по указанному в [8] химиче-
скому составу, в котором отсутствовал кремний.

Рис. 2. Соотношение экспериментальных и расчётных зна-
чений кажущейся (а) и истинной (б) плотности феррохрома 
стандартных марок производства Актюбинского ферро-
сплавного завода

Содержание кремния в феррохроме, как известно,  
является не менее важным показателем, определяю-
щим не только его принадлежность к той или иной 
марке, но и качество сплава. Имеются данные, свиде-
тельствующие о том, что плотность феррохрома в зна-
чительной степени зависит от содержания кремния и 
в меньшей от количества в сплаве хрома. По данным 
В.И. Жучкова увеличение содержания кремния с 0,56 
до 10,32 % приводит к снижению плотности с 7,6 до 
6,8 г/см3, а увеличение хрома на 9 % повышает плот-
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ность всего на 2,6 %. По существующим стандартам 
превышение концентрации кремния выше 2 % не до-
пускается, т.к. металл с таким его содержанием  поль-
зуется пониженным спросом. 

Рис. 3. Аналогично рис. 2 для Челябинского ферросплав-
ного завода

Анализ показал, что для практического примене-
ния для расчета кажущейся плотности стандартного 
феррохрома (ГОСТ 4757-91 и ИСО 5448-81), приве-
денного в табл. 2, целесообразно использовать урав-
нение (7)

ρ каж. = 37,8 – 29,8 Zy + 6,1 d+ 18,9 ∆Zy – 2,6 ∆d. (7)

Сравнение расчетных величин плотности стан-

дартных марок низко-, средне- и высокоуглеродисто-
го феррохрома с экспериментальными (табл. 3) сви-
детельствует о достаточной для практических целей 
точности прогноза по уравнению (7). Для некоторых 
групп феррохрома расчетные значения кажущейся 

Таблица 2. Стандартные диапазоны химического состава в разных 
группах феррохрома (ГОСТ 4757-91 и ИСО 5448-81) и расчётных значе-
ний интегральных параметров 

Группа 
феррохрома

Содержание элементов, % масс. Интегральные параметры
Не 

менее Не более Zy d ∆Zy ∆d
Cr C Si P S

Низкоугле-
родистый

65 - 
68

0,01-
0,50

0,8-
2,0

0,02-
0,03

0,02-
0,03

1,9725-
2,0118

2,7575-
2,8259

0,5758-
0,6399

-0,0353-  
-0,0204

Среднеугле-
родистый 65 1,0-

4,0 2,0 0,03 0,04 2,0161-
2,0212

2,5061- 
2,7138

0,6542-
0,7119

-0,0644-  
-0,0440

Высокоугле-
родистый 65 6,5- 

9,0 2,0 0,03 0,05-
0,06

1,9760-
2,0038

2,2803-
2,3802

0,7333- 
0,7384

-0,0580-  
-0,0430

Таблица 3. Сопоставление значений кажущей-
ся плотности (ρ каж ), для групп низко-, средне- и 
высокоуглеродистого феррохрома,  приведенных 
в [9], с рассчитанными по уравнению (7)

Группа
феррохрома

Литературные 
данные Аддитивный 

метод
Результаты 

расчета[9] [10] [11]
Низкоуглеро-

дистый 6,83 7,10 7,3-
7,35 7,28 6,86-7,19

Среднеугле-
родистый

6,85-
7,28 6,9 7,1-

7,3 7,5 6,61-6,75

Высокоугле-
родистый

6,75-
6,93 6,3 6,7-

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

плотности несколько занижены, что может быть свя-
зано с неполным химическим составом ферроспла-
вов, представленных в научной литературе. 

Выводы
1. Разработаны полуэмпирические модели для 

расчета плотности стандартных марок низко-, сред-
не- и высокоуглеродистого феррохрома в зависимо-
сти от интегральных и избыточных параметров ме-
жатомного взаимодействия, являющихся сверткой 
химического состава. 

2. Резервом повышения точности моделей для 
расчетов плотности феррохрома является получение 
надежной экспериментальной информации о плотно-
сти при наличии полного химического состава. 
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