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Запорожский завод П�О �Днепроспецсталь» 
является одним из крупнейших электростале-
плавильных предприятий в Европе по произ-
водству легированной и высоколегированной 
стали широкого сортамента и различного функ-
ционального назначения. В общем объеме вы-
плавляемой стали значительную долю составля-
ют коррозионностойкие, подшипниковые, кон-
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струкционные, инструментальные стали, а так-
же жаростойкие, жаропрочные и специальные 
стали и сплавы (таблица).

Наряду с приведенными в таблице сталя-
ми, ферромолибден широко применяется при 
выплавке коррозионностойких хромоникеле-
вых сталей с азотом (15�16Н2МВФБ�), легиро-
ванных рессорно-пружинных конструкцион-
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Изложены результаты термодинамического анализа реакций силикоалюминотермического процес-
са получения ферромолибдена с использованием импортного обожженного молибденового концентрата 
(ОМК), ферросилиция ФС65, ферросиликоалюминия ФС55А15. Представлены основные положения сквоз-
ной технологической схемы производства стандартного ферромолибдена ФМо60, впервые организован-
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Таблица
Марки и химический состав электростали по Европейским нормам (DIN EN) и межгосударственным 

стандартам и ГОСТ, выплавляемых на заводе ПАО «Днепроспецсталь» с содержанием молибдена

Обозначение
стандарта

Класс
стали

Марка стали 
по ГОСТ

Содержание элементов, % масс.
в пределах не более

Сr Mo N� C �� M� P � N

DIN EN 10088-3 аустенитный 07�17Н12М2 16,5 
18,5

2,00
3,00

10,00
13,00 ≤ 0,07 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,045 ≤ 0,030 ≤ 0,11

DIN EN 10088-3 аустенитный 05�17Н13М3 16,5 
18,5

2,50
3,00

10,50
13,00 ≤ 0,050 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,045 ≤ 0,030 ≤ 0,11

DIN EN 10088-3 мартенситный 39�17М 15,5 
17,5

0,80
1,30 –  0,33

 0,45 ≤ 1,00 ≤ 1,50 ≤ 0,040 ≤ 0,030 –

DIN EN 10088-3
DIN EN 10272 мартенситный 05�13Н4М 12,0 

14,0
0,30
0,70

3,50
4,50 ≤ 0,05 ≤ 0,70 ≤ 1,50 ≤ 0,040 ≤ 0,015 ≤ 0,20

DIN EN 10088-3 ферритный 08�17М 16,0 
18,0

0,90
1,40 – ≤ 0,08 ≤ 1,00 ≤ 1,00 ≤ 0,040 ≤ 0,030 –
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ных сталей (12�НМДФ, 30�НМФ�, 40�ГНМ), 
инструментальных (11�4В2МФ3С2, Р12Ф5М, 
Р12Ф2К8М3), жаростойких, жаропрочных и др.

Производство средне- и особенно высоколе-
гированных сталей и сплавов на железной осно-
ве сопровождается потреблением большого ко-
личества практически всех видов ферросплавов 
[1], в том числе наиболее дорогих и дефицит-
ных как ферромолибден, ферровольфрам, фер-
рониобий и др. Отечественными ферросплав-
ными заводами ферросплавы, так называемой 
малой группы, не производятся, а выплавка 
большинства групп электросталей производит-
ся с использованием импортных ферросплавов.

Следует особо отметить, что импортируемые 
ферросплавы не всегда характеризуются ста-
бильным химическим составом ведущих и при-
месных элементов, а также гранулометриче-
ским составом [2]. Вместе с тем в последние де-
сятилетия существенно повысились требования 
к качеству выплавляемой стали (заготовкам, со-
ртовому прокату, поковкам), в том числе и по 
суженым пределам ведущих элементов и допу-
стимых содержаний примесей цветных метал-
лов. Не постоянство этих характеристик ферро-
сплавов различных поставщиков создает извест-
ные трудности выполнения соответствующих 
контрактных поставок. Существенные повыше-
ния цен на ферромолибден, как и другие фер-
росплавы, явилось еще одним из факторов, ко-
торые обусловили технологическую и экономи-
ческую обоснованность целесообразности ор-
ганизации производства ферромолибдена не-
посредственно на индустриальной площадке 
электросталеплавильного завода П�О �Днепро-
спецсталь».

В начале 2011 г. было принято решение о 
строительстве цеха на заводе П�О �Днепро-
спецсталь» по производству ферромолибде-
на из окисного молибденового концентрата по 
внепечной силикоалюминотермической тех-
нологии. Строительство цеха и успешное осво-
ение технологии ферромолибдена позволило 
предприятию самостоятельно обеспечить про-
изводство высококачественного и более дешево-
го стандартного ферромолибдена, при этом су-
щественно расширить виды и сортамент выпу-
скаемой металлургической продукции, а также 
организована реализация получаемого ферро-
молибдена.

Теоретические предпосылки выбора хим-
состава ферромолибдена и технологии его вы-
плавки

В соответствии с действующим стандартом 
ГОСТ 4759-89 ферромолибден производится 
шести марок с содержанием в сплаве высшей 
марки ФМо60 не менее 60 % Мо и низкой мар-
ки ФМо50 не менее 50 %. Примесные элементы 

в ферромолибдене ФМо60 (W, ��, C, P, �, C�, A�, 
��, �b, Pb, Z�, B�) составляют не более десятых 
и сотых долей процентов. Температуру плавле-
ния, фазовый состав ферромолибдена в первом 
приближении можно анализировать исходя из 
бинарной системы F�-Mo.

Молибден относится к 4�-переходным ме-
таллам Периодической системы Д. �. Менделе-
ева, имеет 4�55�1 электронную конфигурацию 
и объемно-центрированную кристаллическую 
решетку ОЦК (α = 0,314 нм). Температура плав-
ления равна 2622 °С, а кипения – 4840 °С, плот-
ность составляет 10,23 г/см2.

Диаграмма равновесного состояния системы 
железо-молибден (компьютерное моделирова-
ние) представлена на рис. 1 [3].

Рис. 1. Диаграмма равновесного состояния 
системы Fe-Mo

Как следует из данных рис. 1, по мере повы-
шения содержания молибдена в сплаве перво-
начально образуется твердый раствор молиб-
дена в железе F� (ВСС), затем ряд интерметал-
лидов F�2Mo, R-F�27Mo26, μ-F�7Mo6 и сигма-фаза 
эквиатомного состава F�Mo. При содержании 
молибдена в сплавах в интервале 50-60 %, соот-
ветствующего в ферромолибдене марок ФМо50-
ФМо60, микроструктура в равновесном состоя-
нии представлена интерметаллидом (μ-F�7Mo6). 
Температура ликвидус сплавов по мере дальней-
шего увеличения содержания молибдена от 50 
до 60 %, по результатам ретроспективных ком-
плексных инструментальных исследований [4], 
составляет от 1550 до 1600 °С (рис. 2), что ниже 
температуры плавления сплавов такого состава 
по данным компьютерного моделирования.

Знания фазового состояния ферромолибде-
на способствуют научно обоснованному выбо-
ру режимов охлаждения слитка (блока) ферро-
молибдена и параметров дробления его с полу-
чением товарных размерных фракций.

Внепечная металлотермическая технология 
выплавки ферромолибдена предусматривает 
применение в качестве одного из восстановите-
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лей молибденового концентрата кремния в виде 
богатого электропечного ферросилиция ФС65.

В системе Мо-�� (рис. 3) рассмотрим си-
лицидные фазы: Мо2�� (�пл = 2020 °С), Мо5��2 
(�пл =  180 °С), Мо��2 (�пл = 2020 °С). В тройной си-
стеме F�-Mo-�� фазовый состав, концентриро-
ванные поля сосуществования фаз и температу-
ры плавления окислов будут отличаться от ха-
рактеристик сплавов бинарной системы Mo-F�. 
В этой системе F�-�� 50-60 %.

При выплавке ферромолибдена в услови-
ях П�О �Днепроспецсталь» наряду с базовым 
восстановителем высокопроцентным ферроси-
лицием может применяться алюминий в виде 
сплава ферросиликоалюминия (ФС�, 55-60 % 
��, 15-20 % A�, ост. F�). В этой связи представляет 
интерес анализ системы Mo-A�, рис. 4 [4].

Рис. 2. Диаграмма равновесного состояния 
системы Мо-Fe, построенная расчетным 

методом по результатам металлографического, 
рентгеновского, термического анализов

в сочетании с термодинамическими данными

Рис. 3. Диаграмма равновесного состояния 
системы Mo-Si [4]

Рис. 4. Диаграмма равновесного состояния 
системы Mo-Al [3]

Особенностью фазового состава системы 
Mo-A� является наличие шести алюминидов мо-
либдена от A�2Mo (36 % A�, 64 % Mo) до A�Mo2 
(12 % A�, 88 % Mo). Практически все алюминиды 
претерпевают перитектические превращения, 
температура которых повышается по мере уве-
личения концентрации молибдена в соответ-
ствующих алюминадах.

�нализ приведенных данных показывает, что 
кремний и алюминий снижают температуры 
плавления сплавов каждой из двух бинарных си-
стем. Однако из-за низкого содержания в ферро-
молибдене �� и A� температура плавления фер-
ромолибдена промышленных марок определя-
ется в основном содержанием молибдена.

Термодинамический анализ реакций вос-
становления молибдена из окислов MoO3, 
MoO2 кремнием и алюминием

Характеристика окислов молибдена
�ндустриальное производство ферромолиб-

дена стандартного химического состава, как от-
мечено выше, основано на использовании в ка-
честве молибденсодержащего сырья обожжен-
ного молибденового концентрата (ОМК)* (90 % 
MoO3, 10 % MoO2).

В бинарной системе Mo-O существует ряд 
оксидов: MoO3, MoO2, MoO, Mo17O47, MoO2,80, 
Mo80O23. Крайними членами этого ряда (основ-
ными оксидами) являются MoO3, MoO2. Следует 
особо отметить, что оба оксида термодинамиче-
ски не устойчивы и при повышении температу-
ры могут испаряться (сублимировать) и диспро-
порционировать. 

Зависимость изменения энергии Гиббса ре-
акций образования оксидов MoO3 (1), MoO2 (2) 
от температуры представлены уравнениями:

4Mo(r) + 11/2O2(r) = Mo4O11(r)

∆ 0
TG  = – 2743000 + 853 T, Дж/моль

 (Т = 1000 – 1340 К) 
 (1)

Mo(r) + O2 = MoO2(r)

∆ 0
TG  = – 571800 + 166,2 T, Дж/моль

 (Т = 1070 – 1320К)   
(2)

Примечание. * – В промышленных рудах молибден представлен минералом молибденитом Mo�2.
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Оксид MoO3 представляет собою белый поро-

шок с зеленоватым оттенком и при нагревании 
желтеет. Плотность порошка КМО составляет 
4,69 г/см3. Порошок плавится при 795 °С, кипит 
при 1155 °С. Температурная зависимость обще-
го давления пара над МоО3(r) имеет вид (мПа)

�gPобщ = – 1545/Т + 0,526.

Зависимость упругости диссоциации оксида 
МоО2 по реакции МоО2 → Мо + О2 от температу-
ры описывается уравнением 

�gPO2 = – 2564/Т + 0,618 (мПа).

Повышение давления пара (PМоO3) над МоО3 
увеличивается с ростом температуры в следую-
щей последовательности:

Температура, °С 734 785 814 851 892 955 1083 1151

РМоO3
, мм рт. ст. 1,0 2,0 10 20 40 100 400 760

Сублимация МоО3 происходит по реакции 
(МоО3)(т) → (МоО3)(газ) и описывается в зависи-
мости от температуры следующим уравнением 
(в атм):

�gPМоO3 (сублимация) = – 15,11/Т + 1,46 �gT –
– 1,32 ∙ 10-3T + 0,071.

�спарение оксида МоО3 увеличивается в 
присутствии водяного пара. Так, при темпера-
туре 690 °С и давлении водяного пара 798 кПа, 

Для сравнения ниже приведена реакция вос-
становления железа из F�O кремнием (5):
 2F�O + �� = 2F� + ��O2 (5)

∆GT = – 159210 + 265T�gT + 396820T , кал/моль.
По другим источникам взаимодействие 

МоО3 и МоО2 представляется реакциями с крем-
нием (6) и (7):

 2/3МоО3 + �� = 2/3Mo + ��O2 (6)

∆ 0
TG  = – 469870 + 65,6T, Дж/моль. 

 МоО2 + �� = Мо +��O2  (7)

∆ 0
TG  = – 334040 + 19,5T + 11280T, Дж/моль. 

С алюминием – (8) и (9):
 2/3МоО3 + 4/3A� = 2/3Mo + 2/3A�2O3  (8)

∆ 0
TG  = – 683660 + 51,16T, Дж/моль. 

 MoO2 + 4/3A� = Mo + 2/3A�2O3 (9)

∆ 0
TG  = – 519140 + 5,15T, Дж/моль. 

�з приведенных данных следует, что восста-
новление оксидов молибдена алюминием со-
провождается более высоким тепловым эффек-
том.

Технология выплавки ферромолибдена
Ферромолибден в сооруженном цехе про-

изводится металлотермическим способом в пе-
чах – тиглях с использованием в качестве мо-
либденсодержащего сырья концентрат (ОМК). 
Наименование компонентов шихты и удельный 
расход в тоннах на плавку:

Ферромолибденовый концентрат (молотый) (60-65 % МоО3) 4,940
Железорудные окатыши не менее 65 % F� 1,480
Стружка или выштамповка г/о 2� 0,390
Ферросилиций ФС65 (молотый) (ДСТУ 4127-2002) 1,470
Ферросиликоалюминий ФС55�15 (55-60 % ��, 15-20 % A�) 0,500
�звесть измельченная (пушонка) (фракция не более 3,0 мм) 0,413
Пыль газоочистки неорганическая 0,413

Всего 10,443

давление пара МоО3 возрастает примерно в
4 раза по причине образования сложных моле-
кул МоО3∙Н2О. С этими свойствами МоО3 связа-
но повышение испарения и возможные потери 
оксидов молибдена.

По данным Р. Дуррера, Г.Фолькерта [5] про-
цессы восстановления окислов молибдена крем-
нием и алюминием могут быть представлены 
реакциями (3) и (4) соответственно:

 2/3МоО3 + �� = 2/3Mo + ��O2 (3)

∆ 0G < 1700 oC = – 95940 + 3,07T�gT – 8,800T, кал/моль.

 2/3MoO3 + 4/3A� = 2/3A�2O3 + 2/3Mo  (4)

∆GT = – 150390 + 0,57T�gT + 11280T, кал/моль. 

Компоненты шихты влажностью более 1 % 
подвергаются раздельно сушке в сушильных пе-
чах барабанного типа (длина 7 м, Ø0,8 м) про-
изводительностью 7 т/час. В процессе сушки 
влажность материалов снижается до 0,5 %. Ды-
мовые газы с температурой 400 °С выбрасыва-
ются через дымовую трубу (высота 45 м, Ø2,2 м). 
Высушенные концентрат, ферросилиций, фер-
росиликоалюминий и железорудные окатыши 
подвергаются помолу в шаровых мельницах до 
фракции не более 1 мм. Помолотые компонен-
ты поступают в накопительные бункеры подго-
товительного отделения. �з бункеров каждый 
компонент поступает в саморазгружающиеся 
бадьи, установленные на платформенные весы 
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самоходной тележки, передвигающейся под 
всей бункерной эстакадой.

Далее каждый компонент из соответствующей 
бадьи выгружается в смеситель (цилиндрическая 
закрытая емкость на опорах со смещенным цен-
тром тяжести), где компоненты шихты тщатель-
но смешиваются. Разовая загрузка шихты в сме-
ситель производится по массе 1/5 части (2,0 т) 
всей завалки материалов на одну плавку (10,0 т).

Металлотермическая плавка ферромолибде-
на подготовленной шихты производится в ти-
гельных печах плавильного отделения соору-
женного для получения ферромолибдена цеха. 
Тигель-печь представляет собою стальную ци-
линдрическую обечайку Ø2000 мм и высотой 
2000 мм, толщиной 20 мм. Тигель-печь футеру-
ется шамотным кирпичом и оборудован леткой 
для выпуска шлака. Он устанавливается на пес-
чаную подсыпку, имеющую в центральной ча-
сти углубление для приемки образующегося в 
процессе плавки жидкого ферромолибдена.

Разовая завалка шихты в печь (колоша) со-
ставляет 1/5 части разовой смешанной шихты 
с добавлением сверху каждой завалки стружки 
(15,6 кг). Загрузки шихты в смеситель и порци-
онные завалки в печь (25 колош) производят-
ся до полного заполнения тигля-печи всей рас-
считанной на плавку шихты (10 т). После укры-
тия тигля футерованным сводом с пылегазоот-
водом производится зажигание запальной сме-
си электрозажиганием, что отмечается как на-
чало плавки получения ферромолибдена си-
ликоалюминотермическим способом. Продол-
жительность плавки составляет от 30 до 40 мин. 
Физико-химические процессы, происходящие в 
тигле-печи были рассмотрены выше при анали-
зе восстановления молибдена из МоО3 и МоО2 
кремнием и алюминием.

Получаемый ферромолибден характеризует-
ся высокой стабильностью по содержанию веду-
щего элемента Мо и примесей цветных метал-
лов (% масс.):

Мо �� C� �b
59,5-61,0 0,15-0,9 0,4-0,6 0,04-0,05

�� C � P
0,04-0,05 0,04-0,10 0,06-0,08 0,03-0,04

Шлак тигля-печи выпускается через летку, 
расположенную ближе к нижнему фланцу ти-
гля. Шлак характеризуется стабильностью хим-
состава (% масс.):

Мо(общ.) ��O2  F�O A�2O3 C�O MgO
0,06-0,15 62-68 7-11 9-13 6-8 1-3

�звлеченный блок ферромолибдена массой 
5,0 т охлаждается в бассейне водой. В результате 
термических напряжений блок разрушается на 
фракции (0-10 мм).

Задаваемые товарные фракции ферромолиб-
дена получают после дробления на соответству-
ющих дробилках СМД-106 (фракция 2-10 мм), 
СМД-109 (фракция 0-50 мм) и упакованный в 
�биг-беги» ферромолибден вместимостью 1 т в 
установленном предназначении для отправки 
заказчику.

Сооруженное по проекту оборудование 
улавливающее пылегазовые образования в ру-
кавном фильтре с импульсной регенерацией 
ФР�Р-1800, обеспечивает эффективность очист-
ки 98 %. Производство ферромолибдена не 
оказывает вредного влияния на окружающую 
среду.

Выводы
1. На основании теоретического обобщения 

литературных данных и индустриального опы-
та выплавки ферромолибдена с использовани-
ем обожженного молибденового концентрата 
разработана сквозная технологическая схема и 
процессы производства стандартного ферромо-
либдена высшего уровня качества по содержа-
нию ведущего элемента молибдена и примесей 
цветных металлов.

2. В условиях П�О �Днепроспецсталь» по 
разработанному проекту впервые в Украине со-
оружен цех производства ферромолибдена си-
ликоалюминотермическим способом с исполь-
зованием ферросилиция ФС65 и ферросили-
коалюминия ФС55�15. Внедренная технология 
обеспечивает получение ферромолибдена с из-
влечением молибдена в сплав 98 %.

3. Годовая производительность ферромолиб-
дена в сооруженном цехе полностью обеспечива-
ет потребности завода в ферромолибдене и по-
зволяет избыток его реализовать по заказам, что 
существенно улучшает технико-экономические 
показатели производства молибденсодержащих 
сталей в условиях П�О �Днепроспецсталь».
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