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Аналіз7динаміки зростання світового виро-
бництва сталі свідчить про збільшення обсягів її 
постачання на ринок. Цьому значною мірою 
сприяли економічне зростання в Європейському 
Союзі й оновлення головних сталеплавильних 
фондів в США та Азії. Характерною закономір-
ністю динаміки зростання світового виробницт-
ва сталі є її структурні змінювання у бік випере-
джаючих темпів розвитку якісних і спеціальних 
марок сталі [1]. В Україні на частку сталей, що 
виплавляють в електропечах, доводиться 5-7 % 
загального обсягу її виробництва із збільшенням 
її до 2012 р. усього лише на 11-12 % [2]. Тому 
для рівноправного партнерства на світовому ри-
нку пріоритетними умовами є підвищення якості 
сталі, а також ресурсо- й енергозбереження [3]. 

Стає очевидним, що одна з провідних галу-
зей промисловості України:  металургія – вже не 
може орієнтуватися на розвиток традиційного 
ресурсного джерела тими темпами, що спостері-
гали раніше, оскільки постачання феросплавів і 
легуючих матеріалів на основі тугоплавких еле-
ментів за останні роки різко знизилося. В зв’язку 
з цим ресурсозбереження та розробка нових ви-
дів продукції на діючих потужностях, що дозво-
ляють підвищити ефективність і розширити об-
ласть їх використання, є головними чинниками у 
вирішенні завдань, які висувають сучасні умови. 

Стратегія ресурсозбереження припускає 
відмову від одноразового використання ресур-
сів, яких залучають до обороту. В цьому напрямі 
пріоритет належить одному з матеріально-
енергоємних виробництв – металургії тугоплав-
ких і рідкісних металів і лігатур на їх основі. 
Практичний досвід формування безвідходних 
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технологій свідчить про високу їх ефективність. 
Вирішення поставлених проблем може бути 

здійсненим тільки шляхом розробки та впрова-
дження у виробництво прогресивних технологій 
одержання легуючих матеріалів з особливими 
наперед заданими споживчими властивостями, 
які задовольняють збільшеним вимогам стале-
плавильного виробництва. 

Одним з найбільш поширених легуючих 
елементів у металургії є хром – перехідний ме-
тал, що має найбільш високу температуру плав-
лення у першому ряду 3d-перехідних металів. 
Такий метал має особливі антикорозійні власти-
вості, входить до складу легованих і високоле-
гованих сталей і сплавів, у тому числі на основі 
заліза. Концентрація хрому в сталі залежить від 
її призначення та вимог, що пред’являють до 
неї, і змінюється від десятих часток відсотка до 
30-40 %. Хром входить до складу значного ма-
рочного сортаменту сталей, які його вміщують:  
конструкційних, корозійностійких, жаростійких, 
жароміцних, інструментальних, а також сплавів 
спеціального призначення [5]. 

Зростання обсягів виробництва легованих 
сталей зумовлює підвищення випуску феросп-
лавів на основі хрому та, в першу чергу, вироб-
ництва високо- та середньовуглецевого феро-
хрому. Аналіз стану питання виробництва феро-
хрому та динаміка його споживання у сталепла-
вильних і сталеливарних підприємствах свідчить 
про наявність передумов і необхідність вдоско-
налення якості легуючих матеріалів на основі 
хрому та технології його проникнення до ста-
лі [6]. 

Практика одержання та використання губ-
частих легуючих матеріалів методами порошко-
вої металургії підтверджує перспективність цьо-
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го напряму в металургії [7]. 
Оскільки процеси карбідоутворения отри-

мують розвиток на відновних стадіях та ймовір-
ність одержання безвуглецевого продукту на ге-
терогенній стадії є нікчемно малою [8,9], підви-
щення вмісту оксидів хрому в складі шихтових 
матеріалів не змінює форму присутності відо-
мих елементів у цільовому продукті. 

З урахуванням виявленої закономірності 
розроблено технологічні параметри одержання 
брикетів, що вміщують хром, для легування ста-
лі в системі без появи оксидних фаз. Одночасно 
склад брикетів відповідає технічним умо-
вам [10]. 

Розроблений технологічний регламент оде-
ржання брикетів, що вміщують хром, з наперед 
заданими властивостями для їх використання як 
легуючого матеріалу дозволив виявити ряд чин-
ників, які не враховують під час оцінки економі-
чної ефективності, як у виробництві фероспла-
вів, так і їх використанні. До таких чинників, що 
отримали розвиток у запропонованому техніч-
ному вирішенні, слід віднести: 

– різке зниження витрати електроенергії, 
оскільки процеси відновлення та карбідізації 
провідних елементів рудної сировини здійсню-
ють не руднотермічною плавкою, а методами 
порошкової металургії у гетерогенній системі; 

– виключення операції оброблення великих 
плавлених зливків на дрібні шматки, що знижує 
собівартість переділу відновлення рудних кон-
центратів. 

Під час використання брикетів, які вміщу-
ють хром, як легуючий матеріал, різко скорочу-
ється час розчинення провідного елементу в 
розплаві сталі, що сприяє зниженню вигару ле-
гуючих елементів і підвищенню продуктивності 
головних металургійних агрегатів, та, як наслі-
док, зменшенню собівартості плавильного пере-
ділу. 

Запропоноване технічне вирішення викори-
стання брикетів, що вміщують хром, [10] як ле-
гуючого елементу за розрахунку його економіч-
ної доцільності потребує урахування оригіналь-
них критеріїв зіставлення, до яких слід віднести 
розрахунок балансу за елементами, що вносять, 
а також засвоюють під час виплавки сталі, а та-
кож зіставлення витрати елементу, заданого ши-
хтою, із вмістом його у готовому металі [11]. 

Баланси шихтових матеріалів розраховують 
щодо плавок як прийнятих за базовий варіант, 
так і плавок за пропонованою технологією із за-
стосуванням брикетів, що вміщують хром. 

Порівняльні розрахунки виконують таким 
чином: 

– визначають кількість j-го виду матеріалу 
щодо плавок за базовою та пропонованою тех-
нологій aj, т, за кількості окремих матеріалів j = 
1,2 …n 
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де  ja  – витрата цього виду матеріалів i-ої плав-

ки;  n – кількість плавок; 
– зіставляють базовий і пропонований бала-

нси легуючих елементів, що входять до складу 
відповідних матеріалів, з урахуванням додавань 
до складу шихти; при цьому кількість відповід-
ного чистого елементу в шихті b, т, складає: 
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де  d – частка елементу в матеріалі, %; 
– розраховують коефіцієнт витрати легую-

чих елементів Кр 
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де  b2 – кількість елементу в готових плавках 
сталі, т; 

– обчислюють коефіцієнт засвоєння легую-
чих елементі Ку 
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– визначають суму економії щодо відповід-
ного елементу Е 
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де  Кр.б, Кр.п – коефіцієнт витрати чистого елеме-
нту за базовим і пропонованим варіантами від-
повідно;  Вс – кількість елементу в 1,0 т сталі, т;  
А – річний обсяг випуску сталі, на який поши-
рюється впровадження нової технології, т;  Кс – 
вміст елементу в матеріалі, частки одиниці;  Цс – 
ціна елементу, гр. од./т. 

Скорочення тривалості плавки призводить 
до збільшення випуску сталі, зниження витрати 
електроенергії (Ее) та відповідно, умовно-пос-
тійних витрат (Еп): 

( )е б п еЕ С С Ц А     ,                     (6) 

де  Сб, Сп – питома витрата електроенергії за ба-
зовим і пропонованим варіантами, тис. 
кВтгод./т, відповідно;  Це – ціна електроенергії, 
гр. од./1000 кВтгод. 
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де  П – сума умовно-постійних витрат, гр. од.;  
б, п – тривалість плавки за базовим і запропо-
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нованим варіантами, год., відповідно. 
Тоді суму річної економії Е визначають з 

використанням формули 

дод
1

j

е п нЕ Е Е Е В Е К А


        ,         (8) 

де  
1

j

Е

  – сума економії відповідних  = 1,2,3...j 

елементів, т;  В – витрати на застосування ново-
го матеріалу, еВ в Ц А   , в – витрата нового ма-
теріалу для виплавки 1,0 т сталі, т;  Ен – норма-
тивний коефіцієнт ефективності;  Кдод – додат-
кові капітальні вкладення, гр. од./т. 

Під час застосування брикетів, що вміщу-
ють хром, встановлено певний взаємозв’язок 
між формою присутності провідних елементів та 
їх засвоєнням розплавом сталі. На всіх стадіях 
перетворень виявлено тільки прості оксидні та 
карбідні сполуки. Очевидно, це пов’язано з від-
носно низькою кількістю залізовмісних домішок 
у хромовій руді. Наявність у вказаних брикетах 
приблизно половини складу шлакотворних ок-
сидів перешкоджає створенню складних оксидів 
шпінельного типу, оксикарбідів і тригональних 
карбідів, що мають місце під час виплавки вуг-
лецевого ферохрому чи одержанні високохро-
мистого сплаву з технічного оксиду хрому й ок-
сиду заліза у гетерогенній системі. Така карбід-
на форма присутності провідного легуючого 
елементу в брикеті суттєво знижує його окис-
лювальний потенціал під час введення хрому в 
розплав сталі, що підтверджено застосуванням 
нового легуючого матеріалу за виплавкою сталі 
марок Х12-МП, Х12МФ-МП в індукційній печі 
місткістю тигля 4000 кг з нейтральною футерів-
кою і марок 40Х, 40Х13, 20Х13, Х12, 15Х5М у 
печі ДСП-25 [12]. 

Брикети, що вміщують хром та мають такий 
склад:  30,3 % легуючого елементу, 2,1-2,2 % ву-
глецю, не більше 0,01 % сірки та 0,007 % фос-
фору, завантажували під металеву частину ших-
ти індукційної плавки, яка складається з обрізі, 
близької за хімічним складом до марки сталі, що 
виплавляють. Виплавку порошкового металу 
виконували за діючою технологічною інструкці-
єю. Доведення до заданого хімічного складу 
розплаву сталі здійснювали стандартними феро-

сплавами хрому ФХ800, молібдену ФМо 60 та 
ванадію ФВд 75. Встановлено, що розчинення 
хрому відбувається практично одночасно з ін-
шою масою шихти, а його засвоєння розплавом 
сталі становить 92-95 %. 

Під час виплавляння сталей марок 18ХГТ і 
25ХГТ до дугової печі завантажували від 320 до 
550 кг брикетів. Засвоєння хрому за періодами 
плавок було на рівні засвоєння стандартного фе-
рохрому марок ФХ 600 і ФХ800. 

За виплавки високохромистих сталей ефек-
тивними варіантами є введення брикетів разом 
із завантаженням металевої шихти перед проду-
ванням розплаву сталі киснем і після видалення 
шлаку та продування киснем. В цьому разі маса 
брикетів, що завантажували, складає 400-2500 кг 
на плавку залежно від вмісту хрому в шихтових 
матеріалах. Виплавку здійснюють як спільно із 
стандартними феросплавами ФХ 800 і ФХ 950, 
так і окремо брикетами, що вміщують хром. 

Легування сталі марки 18-25 ХГТ, Х12МФ, 
Х12М4Ф, 95Х18 у печі ДСП- 25 хромом з бри-
кетів [12] дозволяє виключити використання в 
технології виплавки стандартного ферохрому 
марок ФХ100-ФХ950. 

Результати випробувань виплавки сталі із 
застосуванням брикетів, що вміщують хром, 
щодо засвоєння хрому, вмісту вуглецю та фос-
фору показали, що їх можна використовувати 
замість середньовуглецевого ферохрому марок 
ФХ 100-ФХ 400, де вміст вуглецю обмежено 
значенням 1-4 %, а фосфору – значенням 0,03-
0,05 %. Засвоєння хрому з брикетів за періодами 
плавки коливається у межах 87-93 %. Крізна 
економічна ефективність капітальних вкладень 
на розробку та впровадження технології і виро-
бництва брикетів, що вміщують хром, а також їх 
використання як легуючого матеріалу в стале-
плавильному виробництві знаходиться в межах 
0,40-0,62 (гр. од./рік)/гр. од. 

Висновки. Розвиток виробництва легуючих 
елементів з особливими наперед заданими влас-
тивостями з техногенних відходів методами по-
рошкової металургії дозволяє суттєво підвищи-
ти ефективність діючих виробництв. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ХРОМСОДЕРЖАЩИХ  БРИКЕТОВ  В  ПРОИЗВОДСТВЕ  ПОРОШКОВЫХ  
СПЕЦИАЛЬНЫХ  СТАЛЕЙ  

Предложены стратегия и тактика ресурсо- и энергосбережения в металлургии легирующих тугоплав-
ких материалов. Выполнен анализ особенностей применения хромсодержащих брикетов в порошко-
вом производстве специальных сталей. 
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