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Вступ.9Для одержання високоякісних ста-
лей, сплавів та чавунів у металургії використо-
вують низку сплавів-модифікаторів, до яких ві-
дносять і силікокальцій. Нині виробництво за-
значеного сплаву на території України не отри-
мало широкого розповсюдження з низки різних 
причин, однією з яких є дефіцит вапняків, що 
спричинено внутрішньополітичною ситуацією у 
нашій країні:  низку родовищ вапняку, що роз-
ташовано на Донбасі та в автономній республіці 
Крим, зараз не розробляють. Така ситуація дає 
передумови для пошуку нових доступних міне-
ральних матеріалів, які містять кальцій та є при-
датними для виробництва силікокальцію. З ог-
лядом на це нами було виконано лабораторну 
оцінку можливості використання вапнякової по-
роди, що виходить на поверхню у районі смт. 
Василівка Запорізької області, для виробництва 
силікокальцію. Ці вапняки-черепашники відно-
сять до прибережно-морських утворень хвиле-
прибійної зони. Породи належать до групи біо-
морфного-детрітусових несортованих полідетрі-
тових вапняків, названих як сарматські вапняки. 
На стадії епігенезу вапняки піддавалися інтен-
сивній перекристалізації пластовими водами. 
Процес перекристалізації супроводжувався час-
тковим винесенням розчиненого карбонату ка-
льцію. Пласт вапняку-черепашника простягнув-
ся із заходу на схід у центральній частині родо-
вища. Переважна потужність пласта 5…6 м. 
Природна вологість складає 3,18…22,7 %; 
об’ємна вага становить 1,43…1,57 г/см3. [1]. 

Аналіз стану питання. За результатами хі-
мічного аналізу вапняки Василевського родо-
вища мають наступний склад: 48,6 % CaO; 4,7 % 
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SiO2, 3,3 % MgO, 1,1 % Al2O3, 0,5 % FeO, 0,03 % 
P. У той же час вапняки Донбасу, які використо-
вують для виробництва силікокальцію, мають 53 
% СаО; 3,5 % MgO; до 2,5 % SiO2 та більше 1,5 
% Al2O3. Не дивлячись на менший вміст кальцію 
та більш високий вміст діоксиду кремнію, вап-
няки Василевського родовища привабливі більш 
низьким вмістом оксиду алюмінію, що може по-
зитивно впливати на якість силікокальцію, оскі-
льки згідно існуючім нормативним вимогам, 
вміст алюмінію в сплаві обмеженій і не повинен 
перевищувати 2 %. 

 Силікокальцій є сплавом кремнію та каль-
цію (іноді з додаванням заліза – феросилікока-
льцій), який широко застосовують у чорній ме-
талургії для розкислення, десульфурації та дега-
зації сталі та чавуну, а також надання модифіку-
вального впливу на структуру чавуну [2]. Вимо-
ги до хімічного складу силікокальцію наведено 
у табл. 1. 
Таблиця 1 - Вимоги до хімічного складу силікокаль-
цію (ГОСТ 4762-71), % 

Марка 
сплаву 

Са, 
не менше 

Fe Al C P S 
не більше 

СК10 10 25 1,0 0,2 0,02 0,05 
СК15 15 20 1,0 0,2 0,02 0,05 
СК20 20 15 2,0 1,0 0,04 0,05 
СК25 25 10 2,0 0,5 0,04 0,05 
СК30 30 6 2,0 0,5 0,04 0,05 

За цього часу силікокальцій із вмістом ка-
льцію більше ніж 25 % використовують, в осно-
вному, у вигляді порошку (спеціально підготов-
лена проволока). Силікокальцій марок СК10, 
СК15 та СК20 використовують частіше у вигля-
ді шматків. 
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На практиці силікокальцій одержують дво-
ма способами, які різняться поміж собою за ви-
дом відновника, що використовують: вуглетер-
мічний і силікотермічний способи [3]. 

Відносно простим є силікотермічний спосіб 
одержання силікокальцію. У даному разі як від-
новник використовують кремній феросиліцію. 
Тоді відновлення кальцію кремнієм відбувається 
за реакцією: 

2 24( ) 5[ ] 2[ ] (2 )CaO Si CaSi CaO SiO+ ⇒ + ⋅  .      (1) 

Для виробництва силікокальцію марок СК10 
та СК15 використовують феросиліцій марок 
ФС65, що містить 65…70 % кремнію. Силікока-
льцій марок СК25 та СК30 одержують з викори-
станням феросиліцію марки ФС90. 

Виробництво силікокальцію силікотерміч-
ним способом здійснюють у електродугових пе-
чах сталеплавильного типу. Особливістю таких 
печей є вугільна футерівка поду та стін, а також 
досить щільна герметизація плавильного прос-
тору печі. Плавлення силікокальцію силікотер-
мічним способом ведуть періодичним процесом 
з проплавленням всієї шихти та випуском усіх 
продуктів плавки з печі. 

Особливістю виплавки силікокальцію за-
значеним способом є те, що за збільшення вміс-
ту кальцію у сплаві більше ніж 20…22 % погір-
шуються показники його виробництва, оскільки 
у такому шлаку щільність стає більшою ніж 
щільність металу, а останній починає спливати 
на поверхню шлаку та окислюватися. В резуль-
таті також різко збільшуються втрати металу зі 
шлаком у вигляді дисперсних корольків. Окрім 
того, слід зазначити, що процес виробництва ви-
сококремнистого феросиліцію (зокрема ФС90), 
необхідного для виплавки силікокальцію марок 
СК25 та СК30, є досить енергоємним та кошто-
вним. Саме за таких причин натепер феросилі-
цій марок ФС75 та ФС90 на території України 
майже не виплавляють. Тому силікотермічним 
способом найбільш рентабельно виробляти си-
лікокальцій марок СК10 та СК15, де використо-
вують менш дефіцитний феросиліцій марки 
ФС65. 

Другим способом виробництва силікокаль-
цію є спільне відновлення кальцію та кремнію з 
їх оксидів вуглецем. Такий процес називають 
вуглетермічним. У такому разі відновлення ка-
льцію та кремнію проходить за наступною реак-
цією: 

2 2( ) 2( ) 5 [ ] 5CaO SiO C CaSi CO+ + ⇒ +  .       (2) 

Вуглетермічним способом можна одержати 
всі марки силікокальцію, але найбільше розпо-

всюдження цей спосіб отримав для виробництва 
силікокальцію з високим вмістом кальцію (СК25 
та СК30). Як відновники, що містять вуглець, 
частіше за все використовують суміш коксу, де-
ревного та кам’яного вугілля. Основною сиро-
виною, що містить кремній, є металургійний 
кварцит. Як сировину, що вміщує СаО, в основ-
ному використовують свіже випалене вапно. 
Проте, є низка робіт, автори яких достатньо 
ефективно використовували у вуглетермічному 
виробництві силікокальцію карбонат кальцію 
(вапняк) [4]. 

Вуглетермічний процес одержання силіко-
кальцію здійснюють у рудновідновних феросп-
лавних печах з графітовою футерівкою. Такий 
процес супроводжується достатньо великими 
витратами електроенергії (11500…12500 кВт⋅-
год./т сплаву), що обумовлено потребою ство-
рення у ванні печі досить великої температури 
(до 2000 °С). Процес ведуть безперервно (без 
повного проплавлення шихти) з періодичним 
випуском сплаву через льотку. 

Таким чином, можна заключити, що за су-
часних економічних умов низькопроцентний си-
лікокальцій (марки СК10 та СК15) більш дореч-
но виробляти силікотермічним процесом. У та-
кому разі, орієнтовно, найбільші витрати будуть 
приходитися на відновник – феросиліцій марки 
ФС65, оскільки витрати електроенергії безпосе-
редньо на виплавляння силікокальцію таким 
способом складають близько 2500 кВт⋅год./т 
сплаву. Виробництво силікокальцію з високим 
вмістом кальцію вигідніше організовувати вуг-
летермічним процесом. Тоді вартість шихтових 
матеріалів буде незначною, а більшість витрат 
буде приходитися на вартість електроенергії. 

Результати дослідження. У даній роботі за 
лабораторних умов було випробувано техноло-
гію виробництва силікокальцію як силікотермі-
чним (СК15), так і вуглетермічним (СК25 та 
СК30) способами з використанням як матеріалу, 
що містить кальцій, вапнякової породи Василів-
ського родовища. 

Цей матеріал являє собою ракушняк, основ-
ною мінеральною фазою якого є карбонат каль-
цію (СаСО3). Порівняно з природним якісним 
вапняком у відібраному зразку матеріалу спо-
стерігали підвищений вміст SiO2 та MgO, про що 
було вище сказано. Для визначення хімічного 
складу зразок матеріалу (біля 40 кг) піддавали 
подрібненню у щоковій дробарці до фракції ме-
нше ніж 10 мм після чого виконували усеред-
нення матеріалу методом квартування-конусо-
вання до одержання аналітичної проби. 

Відібраний матеріал піддавали випаленню у 
муфельній печі за температури 950…1000 °С на 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (39), 2018
 

54 

протязі 2,0…2,5 год. У результаті одержали вап-
но наступного хімічного складу, %:  83,7 CaO; 
8,1 SiO2; 4,7 MgO; 1,8 Al2O3; 0,8 FeO; 0,05 P. 

За хімічним складом одержане вапно відріз-
няється від вапна, що використовують під час 
виробництва феросплавів, у гіршу сторону. Під 
час виробництва феросплавів зазвичай викорис-
товують вапняк із вмістом СаО не менше ніж 93 
%, а кремнезему - не більше ніж 2 %. 

З метою визначення принципової технологі-
чної можливості одержання силікокальцію з ва-
пнякової породи Василівського родовища було 
виконано дослідні плавки у крупнолабораторній 
рудновідновлювальній печі з потужністю транс-
форматора 50 кВА лабораторії феросплавного 
виробництва ДП «УкрНДІспецсталь». Маса ши-
хтових матеріалів, що проплавляють за одну 
плавку, складала близько 10 кг. Витрати елект-
роенергії визначали за показами відповідного 
приладу. Плавку виконували у графітових тиг-
лях на блок (вуглетермічним процесом) та зі 
зливом продуктів плавки (силікотермічним спо-
собом). 

Під час досліджень було виконано три серії 
плавок: 

1. Похідну вапнякову породу випалювали у 
муфелі до одержання вапна, яке сплавляли з фе-
росиліцієм ФС65 (68 % кремнію) у заданому 
співвідношенні, тобто здійснювали силікотермі-
чний процес виплавки силікокальцію з викорис-
танням теплоти електричних дуг. 

2. Також, як і в першій серії плавок, з похід-
ної породи одержували вапно, що сплавляли з 
кварцитом, коксом та газовим вугіллям у зада-
ному співвідношенні , тобто виконували вугле-
термічний процес одержання силікокальцію. 

3. Силікокальцій одержували вуглетерміч-
ним способом з використанням тих самих ших-
тових матеріалів, що і в другій серії плавок, 
тільки замість вапна задавали «сирий» вапняк 
Василевського родовища. 

Перед кожною плавкою готували шихтові 
матеріали фракції 2…7 мм, дозували у заданому 
співвідношенні та ретельно перемішували. За-
лежно від застосованих компонентів шихти за-
гальна маса матеріалів на одну плавку коливала-
ся у межах 9…10 кг. Графітовий тигель перед 
плавкою розігрівали електричною дугою. Відлік 
затрат електроенергії на плавку розпочинали 
одночасно з подаванням шихтових матеріалів до 
печі. Хімічний склад металу, одержаного у різ-
них серіях плавок, надано у табл. 2. 

Під час виплавки силікокальцію силікотер-
мічним способом (серія 1) хід технологічного 
процесу характеризувався стабільним та рівним 

електричним режимом. Температура розплаву 
перед випуском була досить високою, зафіксо-
вано повний вихід розплаву з печі. У виливниці 
розділення шлаку та металу було добрим, в 
шлаці не спостерігали корольки металу. Після 
остигання шлак розсипався у дрібний порошок. 
Одержаний метал за своїм хімічним складом 
(табл. 2) відповідав силікокальцію марки СК15. 
Таблиця 2 - Хімічний склад силікокальцію за серія-
ми плавок, % 

Серія Ca Si Fe Al P C 
1 16,3 59,5 19,0 0,7 0,0023 0,12 
2 30,9 63,4   1,2 1,9 0,0027 0,37 
3 25,1 62,2   7,0 1,8 0,0300 0,42 

Технологічний процес одержання вуглетер-
мічного силікокальцію з використанням вапна 
(серія 2) також не спричинює особливих склад-
нощів. Схід шихти у печі відбувався рівномірно, 
виділення газів теж було рівномірним за всією 
поверхнею колошника. Одержаний метал за сво-
їм хімічним складом (табл. 2) відповідав силіко-
кальцію марки СК30. За витратами електроенер-
гії відмінності режимів майже не спостерігали. 

Використання природного вапняку Василів-
ського родовища (серія 3) для виробництва вуг-
летермічного силікокальцію дещо негативно 
впливає на технологічний процес плавки порів-
няно з використанням вапна (серія 2). Це вияв-
лялося у напруженій роботі колошника печі че-
рез створення зон спікання шихти. Окрім того, 
збільшилися витрати електроенергії на ∼10 % 
порівняно з плавкою серії 2. Проте метал, що 
одержано у результаті плавок, за своїм хімічним 
складом (табл. 2) відповідав силікокальцію мар-
ки СК25. 

Висновки та рекомендації. 
1. Вапнякові породи Василівського родови-

ща являють собою різновид ракушняку, основ-
ною мінералогічною фазою яких є карбонат ка-
льцію. Такі породи відрізняються дещо підви-
щеним вмістом домішок (SiO2, MgO, Al2O3). За 
даними хімічного складу, як похідні породи 
(48,6 % СаО), так і продукт її випалення (83,7 % 
СаО) можуть бути використаними для одержан-
ня силікокальцію. 

2. Випробування процесу виплавки силіко-
кальцію у лабораторній електродуговій печі по-
казало, що використання випаленого вапняку 
Василевського родовища дозволяє без техноло-
гічних ускладнень одержати силікокальцій мар-
ки СК15 силікотермічним способом та силікока-
льцію марки СК30 вуглетермічним способом. 
Використання безпосередньо похідної породи 
для виробництва силікокальцію вуглетермічним 
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процесом потребує виконання більш детальних 
досліджень та не може бути зовсім виключеним 
з поля зору, оскільки існує відомий досвід одер-
жання силікокальцію з вапняку. 

За попередніми результатами, які висвітле-
но у даній роботі, вапнякові породи Василівсь-
кого родовища можна рекомендувати для виро-
бництва силікокальцію різних марок як силіко-
термічним, так і вуглетермічним способами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ СИЛИКОКАЛЬЦИЯ ИЗ ИЗВЕСТНЯКОВОЙ 
ПОРОДЫ ВАСИЛЬЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
Представлены результаты лабораторных исследований по выплавке силикокальция разными спосо-
бами с использованием известняковой породы Васильевского месторождения и продуктов их обжига. 
Установлено, що указанное сырье можно рекомендовать для производства силикокальция различных 
марок. 
Ключевые слова: силикокальций, силикотермический метод, углетермический метод известняковая 
порода, Васильевское месторождение 

Sivachenko Viktor, Candidate of Technical Science, Main Specialist on Ferroalloy Production of SE «Ukraine Research 
and Installed Special Steel Institute» (Zaporizhzhia, Ukraine). E-mail: ferro19@ukr.net 

Zabudchenko Dmitriy, Head of Laboratory of Ferroalloy Production of SE «Ukraine Research and Installed Special Steel 
Institute» (Zaporizhzhia, Ukraine). E-mail: ferro19@ukr.net 

Kharchenko Alexander, Candidate of Technical Science, Associate Professor of Department of Metallurgy, Zaporizhzhia 
State Engineering Academy (Zaporizhzhia, Ukraine). E-mail: odds@i.ua 

Vodennikova Larisa, Senior Teacher of Department of Natural Sciences, Zaporizhzhia State Engineering Academy 
(Zaporizhzhia, Ukraine). E-mail: larisa.vodennikova@gmail.com 

Kuraev Peter, Scientific Consultant of SE «Ukraine Research and Installed Special Steel Institute» (Zaporizhzhia, Ukraine). 
E-mail: ferro19@ukr.net 

STUDY OF POSSIBILITY MAKING CALCIUM-SILICON FROM LIMESTONE ROOK OF 
VASILEVSKY FIELD 

Results over of laboratory researches are brought from smelting of calcium-silicon in number of different 
ways with the use of limestone breed of Vasilevsky field and products of their burning. It is set that the men-
tioned raw material can be recommended for the production of calcium-silicon of different brands. 
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