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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ФЕРРОНИКЕЛЯ ИЗ ОКУСКОВАННЫХ 
НИКЕЛЕВЫХ РУД

В статье рассмотрены способы использования некондиционных 
окисленных никелевых руд. Известные способы окускования и 
выплавки ферроникеля не получили широкого распространения в 
промышленных масштабах и не полностью изучены. Проведенные 
опыты с использованием никелевого сырья показали принципиальную 
возможность получения брикетов и гранулы с дальнейшей выплавкой 
ферроникеля с содержанием никеля в пределах 2–3 %,  пригодного для 
передела на специальные марки стали.

Ключевые слова: брикеты, окатыши, гранулы, окускование, 
ферроникель, сталь.

Введение
Актюбинская область является одной из богатейших кладовых 

рудных запасов Республики Казахстан. Здесь находятся практически все 
запасы высококачественных хромовых руд; до 55–60 % никеля в форме 
окисленных никелевых руд; 10–15 % запасов медных руд; 45 % титановых и 
циркониевых руд, а также значительные месторождения россыпного золота. 
Область обладает определенными запасами марганцевых и железных руд. 
Известными никельсодержащими являются месторождения Батамшинское, 
Рождественское, Никельтауское, Кокпектинское. Содержание никеля в них 
примерно 0,8–1,2 %. Указанные руды в основном представлены мелкими 
фракциями, поэтому одним из возможных путей вовлечения бедного 
металлургического сырья на ферросплавный передел является подготовка 
его различными видами окускования: агломерацией, окомкованием и 
брикетированием со связующими или без них. 



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 1. 2021

164

материалы и методы
Так как, никельсодержащие руды Актюбинской области представлены 

мелкими фракциями требуется провести исследования по видам окускования. 
Окатывание, брикетирование и агломерация являются традиционными 
методами подготовки металлургического сырья, сохраняющими значение 
до настоящего времени и имеющими перспективу дальнейшего неуклонного 
развития [1]. Эти методы подготовки позволяют значительно сократить расход 
электроэнергии при плавке, улучшить технологию, упростить эксплуатацию 
печных агрегатов и вовлечь в сферу металлургического передела все более 
бедные руды [2]. 

После результатов изучения никельсодержащих руд по методам 
окускования, необходимо продолжить исследования по проведению 
металлургической оценки с выплавкой на ферроникель.

Резаультаты и обсуждение
Брикетирование - процесс термохимической переработкой мелких слабо 

структурных руд, концентратов и отходов производства с целью получения 
из них брикетов-кусков геометрически правильной единообразной формы 
и постоянных размеров. По современной технологии брикетирование 
может осуществляться с использованием связующих материалов и без них. 
Применяют несколько видов связующих материалов: сульфит-спиртовую барду 
(ССБ), сульфитные щелоки (СЩ), жидкое стекло, каменноугольную смолу, 
известь, различные комбинированные связующие – смесь каменноугольной 
смолы и гудрона, каменноугольного пека и ССБ (СЩ), извести и кварцевых 
материалов (трепел, кварц и др.), извести и жидкого стекла и другие. 

Таблица 1 – Технологические параметры и качество брикетов полученных 
из отечественной никелевой руды

Параметры и показатели Единицы измерения Показатели

1 Сырые брикеты:
– сопротивление раздавливанию

– расход связующего по твердому
кг/брикет

%
10–20
8–10

2 Сушка брикетов:
– температура
– время сушки

 ˚С
час

  
250–300

1–2

3 Готовые брикеты:
– сопротивление раздавливанию

– прочность на удар
– прочность на истирание

– диаметр брикетов

кг/брикет
%
%
мм

50-60
60,0

25–30
1,5–2,0
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С целью определения возможности окускования никелевой руды 
фракции 0–3мм были проведены исследования по брикетированию на 
лабораторной пресс-установке с максимальным допустимым давлением 
250кгс/см2. Для изучения процесса прессования использовали отечественную 
никелевую руду с химическим составом, % (Niобщ  – 1,23; Feобщ – 14,38;  
Crобщ – 1,69; SiO2 – 51,57; MgO – 3,52; Al2O3  – 1,87), в смеси с длиннопламенным 
углем, с техническим составом (Ств - 49,99; Vлет – 37,98; Ас – 2,03; Wвл – 10).  
В качестве связующего материала при брикетировании использовали жидкого 
стекло. Расход связующего материала (жидкое стекло) в зависимости от 
силикатного модуля варьировалось в пределах 8-10% по массе. В результате 
получены брикеты [3] из никелевой руды диаметром 15–20 мм и высотой  
15–25 мм (рисунок 1) с прочностью на сжатие 50–60 кг/брикет. Технологические 
характеристики изготовленных брикетов обобщены в таблице 1.

Полученные брикеты были разделены на классы крупности для 
определения выхода годной фракции при сбрасывании с высоты 2 метров, 
что является приемлемым для металлургического передела. Фракционный 
состав брикетов приведен в таблице 2.

Таблица 2 – Фракционный состав брикетов из никелевой руды и 
длиннопламенного угля при сбрасывании с высоты 2м

Фракция, мм Выход, % Выход, гр

+0–0,5 0,23 0,16

+0,5–1,5 0,45 0,31

+1,5–3 0,92 0,62

+3–5 0,83 0,57

+5 97,57 66,7

∑ 100 68,36

+3–5 и +5 98,4 67,27

Как видно из таблицы 2, основную долю полученных брикетов (>97 %)  
составляет фракция +5мм, что вполне удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к шихтовым материалам по классу крупности.

Окомкование – получение окатышей – процесс окускования 
увлажненных тонко измельченных материалов, основанный на способности 
их при перекатывании образовывать гранулы сферической формы 
(окатыши) без применения непосредственного давления. Для упрочнения 
сырые окатыши подвергают сушке, обжигу или другим видам обработки 
(упрочнению безобжиговыми методами).
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К наиболее важным факторам, определяющим комкуемость различных 
материалов, относятся крупность частиц, их влажность, а также физические 
свойства, характеризующие взаимодействие частиц с водой, такие как 
краевой угол смачивания, молекулярная и капиллярная влагоемкость. Мелкая 
никелевая руда фракции 0–3 мм забивает поры в шихте и мешает выходу 
печных газов, что неблагоприятно влияет на физические и химические 
процессы в руднотермической печи. Поэтому никелевая руда должна быть 
направлена на агломерацию или на приготовление брикетов или гранул для 
руднотермической печи. Учитывая то, что в руде присутствует глинистые 
включения, служащие в качестве связующего наиболее прогрессивным 
способом является гранулирование (окатывание) руд.

Рисунок 1 – Брикеты полученной из никелевой руды

Для получения окатышей  из данных никелевых руд в шихту ввели кокс, 
уголь и в качестве увлажнителя служила вода. Серия экспериментов была 
проведена с целью получения гранул из никелевых руд без предварительного 
измельчения. В результате опытов сделан вывод об удовлетворительной 
окатываемости никелевой руды крупностью 0–3мм. 

Лабораторные исследования для получения окатышей были проведены 
на малом лабораторном чашевом грануляторе с диаметром чаши 380мм 
и высотой борта 80мм. Из приготовленной смеси бралась навеска, 
которая постепенно загружалась в чашу при одновременном медленном 
добавлении связующего. Скорость вращения составила 20–25 об/мин, углом 
наклона 40˚. Время окатывания никелевой руды менялось от 10 минут до  
30 минут. Чем больше времени затрачено на гранулирование, тем прочнее 
получаются гранулы. Скорость при этом была постоянной. Регулировка 
скорости вращения чаши производилась изменением подаваемого на 
двигатель напряжения с помощью автотрансформатора. Специальным 
ножом снималась налипающая на стенки чаши несгранулировавшаяся 
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масса. Полученные гранулы (рисунок 2) высушивались в сушильном шкафу 
при 100˚С и подвергались нескольким видам исследований по качеству. 
Показателем прочности служил процент целых гранул от общего количества 
подвергнутых испытанию, а показателем  истираемости – процент истертой 
массы от общего веса взятой пробы [4–7]. Технологические параметры и 
качество никелевых окатышей приведены в таблицах 3 и 4.

Для подтверждения полученных результатов повторно провели 
исследование на гранулируемость никелевой руды месторождении Батамшы 
крупностью 0–3 мм. 

В качестве восстановителя использовали длиннопламенный уголь. Также, 
как и в предыдущей серии опытов, из приготовленной смеси бралась навеска, 
которая окомковывалась в чаше при медленном добавлении связующего. 
Скорость вращения не менялось, и составила 20–25 об/мин, угол наклона 40˚. 
Время окатывания никелевой руды менялось от 15 минут до 35 минут.

Рисунок 2 – Гранулы, полученные из никелевой руды и восстановителей

Таблица 3 – Технологические параметры и качество никелевых окатышей с 
металлургическим коксом

Параметры Кокс

Вес сырых окатышей, % 100

Прочность сырых окатышей, кг/окатыш 3,8–3,9

Прочность на сбрасывание (30 см) сырых окатышей 10–20

Вес высушенных окатышей, % 85,1

Прочность высушенных окатышей, кг/окатыш 10,1–10,2

Прочность на сбрасывание (30 см) высушенных окатышей 20–30

Вес обожженных окатышей, % 81,8

Прочность окатышей, обожженных при 100˚С 20–21

Прочность на сбрасывание (30 см) обожженных окатышей 30–50

Расход связующего (воды), % 14,6
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Гранулируемость окатышей, % 73,6

Расход восстановителя, % 6–7

Средний вес окатышей, гр 2–4

Средний диаметр окатышей, мм 10–12

Таблица 4 – Технологические параметры и качество никелевых окатышей с 
длиннопламенном углем 

Параметры Уголь 

Вес сырых окатышей, % 100

Прочность сырых окатышей, кг/окатыш 1,5–1,6

Прочность на сбрасывание (30 см) сырых окатышей 10–15

Вес высушенных окатышей, % 84,1

Прочность высушенных окатышей, кг/окатыш 5,5–5,6

Прочность на сбрасывание (30 см) высушенных окатышей 20–25

Вес обожженных окатышей, % 81,5

Прочность окатышей, обожженных при 100˚С 11–12

Прочность на сбрасывание (30 см) обожженных окатышей 25–35

Расход связующего (воды), % 10,9

Гранулируемость окатышей, % 85,1

Расход восстановителя, % 8–10

Средний вес окатышей, гр 3,0–5,0

Средний диаметр окатышей, мм 13–17

Как показали данные исследования окатышей на прочность и истирание, 
время окатывания достаточно в пределах 15–20 минут. Время сушки также 
влияет на прочность окатышей. Чем больше сушатся гранулы, тем они 
прочнее. Время сушки в пределах 1–3 суток является удовлетворительным. 
Данные исследования проводились с целью выяснения гранулируемости 
никелевой руды и определения оптимальных условий получения окатышей. 

Для улучшения механических свойств полученных брикетов и окатышей 
необходимо продолжить исследования по проведению металлургической 
оценки с выплавкой на ферроникель. Полученный ферроникель вполне 
может служить для легирования специальных марок сталей. С такой целью 
были проведены лабораторные исследования по выплавке ферроникеля 
из окускованных материалов  высокотемпературной печи Таммана. В 
качестве шихтовых материалов использовали никелевые концентраты в 
смеси с восстановителями.  Предварительно перемешанную шихтовую 
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смесь засыпали в графитовый тигель и помещали в печь, нагретую до 
температуры 150 °С. В интервале температур 1500–1550 °С происходило 
полное проплавление шихтовых материалов. После расплавления сплав 
выдерживался в печи в течение 30 минут при температуре 1600 °С.  
Результаты проведенных лабораторных плавок приведены в таблице 5. 

   
Таблица 5 – Химический состав продуктов плавки

Материал Содержание, %

Ферроникель Ni Cr Fe Si C S P Co

Проба 1 3,21 3,40 70,57 24,90 0,60 0,005 0,021 0,037

Проба 2 2,96 2,60 73,69 19,19 1,01 0,004 0,003 -

Шлак NiО Cr2O3 FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO СоО

Проба 1 0,102 0,58 7,72 77,00 2,48 1,76 10,09 0,038

Проба 2 0,069 0,36 5,94 66,48 16,42 1,76 3,75 -

Выводы
Проведенные опытные плавки показали принципиальную возможность  

получения ферроникеля с содержанием никеля в пределах 2–3 %, пригодного 
для выплавки отдельных видов легированных специальных марок стали [8–10].

В целом, разрабатываемая технология является перспективной 
и актуальной, так как решает проблему дефицита и дороговизны 
никельсодержащих сплавов путем выплавки ферроникеля из некондиционных 
никелевых руд Казахстана. Учитывая, что в данном регионе преобладают 
запасы никелевых руд, одним из перспективных направлений является 
производство нержавеющих и специальных сталей на никелевой основе. 
Основанием для организации производства нержавеющих марок стали 
являются также возрастающие потребности внутреннего рынка Казахстана. 
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Мақалада жарамсыз тотыққан никель кендерін пайдалану 
әдістері қарастырылған. Ферроникельді кесектеу және балқытудың 
белгілі әдістері өнеркәсіптік ауқымда кең таралмады және толық 
зерттелмеді. Никель шикізатын қолдана отырып брикеттер мен 
түйіршіктер алу болаттың арнайы маркаларына арналған жарамды 
құрамды 2–3 % шегіндеғі никель бар ферроникельді балқыту 
тәжірибелері мүмкін екенін көрсетті. 

Кілтті сөздер: брикеттер, шекемтастар, түйіршіктер, 
тегістеу, ферроникель, болат. 

The article discusses the ways of using substandard oxidized nickel ores. 
The known methods of ferronickel pelletizing and smelting are not widely used 
on an industrial scale and have not been fully studied. Experiments with the 
use of nickel raw materials have shown that it is possible to obtain briquettes 
and pellets with further smelting of ferronickel with a nickel content of 2–3 %,  
suitable for conversion to special steel grades. 

Keywords: briquettes, pellets, pellets, pelletizing, ferronickel, steel.
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