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АЮСАЙ КЕН ОРНЫНЫҢ КОНДИЦИЯЛЫ ЕМЕС БОКСИТТЕРІНЕН 

ФЕРРОҚОРЫТПА АЛУДЫ КОМПЬЮТЕРЛІК ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ 

МОДЕЛЬДЕУ 
 

Түйін 

Қазақстанның Аюсай кен орнының бокситтерінен ферроқорытпа алудың зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Термодинамикалық модельдеу зерттеуі кезінде HSC-6.0 Chemistry бағдарламалық кешені 

қолданылды, ол Гиббс энергиясын минимизациялау принципіне негізделген. FeSi25 маркалы 

ферросилицийдің түзілуі 1700 - 1800°C температура аралығында және темірдің 26%, 36% мөлшерінде 

байқалады. FeSi25 маркалы ферросилиций 1700-1800°C температураларда және шихтадағы темір 26% 

құрағанда түзіледі, ал қорытпада металдардың концентрациясы 26,2-27,9% Si, 0,2-1,4% Al 

аралығында болады. 36% теміржәне 1700-1800°C температура кезінде маркалық ферросилиций 

(FeSi25) түзіледі, оның құрамындағы кремнийдің концентрациясы 22,3%-дан 23,7%-ға дейін, 

алюминийдің концентрациясы 0,2%-дан 1,1%-ға дейін болатыны табылды. Шихтадағы темір мөлшері 

16% - 36% аралығында болғанда, кремний мен алюминийдің ферроқорытпаға өту дәрежесі артады, 

нәтижесінде кремний 93,7%-ға, ал алюминий 47,3%-ға жететіндігі анықталды. Материалдық балансқа 

сәйкес, 100 кг бокситтен 61,2 кг маркалық ферросилиций алу мүмкіндігі бар.  

 

Кілттік сөздер: термодинамикалық модельдеу, кондициялы емес боксит, көміртегі, темір, 

ферросилиций, лигатура. 

 

Кіріспе 

Қазіргі уақытта алюминий өндіру әлемдегі боксит кен құраушы дененің 28-60% 

массасын құрайды. Бокситтерде көп мөлшерде қоспалы қалдықтардың болуы, олардан басқа 

түсті металдарды алу мүмкіндігін ашады [1]. Бокситтер – гидратталған алюминий 

оксидтерінен тұратын шөгінді тау жыныстары болып табылады және олар шамамен 40-қа 

жуық бағалы элементтерді [2] қамтиды: сирек металдар (скандий, германий, галлий, ванадий 

және т.б.). Сондықтан бокситтер алюминий өндірудің шикізаты ғана емес, сондай-ақ 

алюмосиликаттар, керамика, тыңайтқыштар және басқа да өнімдер алу үшін де шикізат 

болып табылады [2,3]. 

Әлемдегі бокситтердің геологиялық қоры 90 миллиард тоннаға жуық [4].  

Қазақстан боксит қоры бойынша әлемде 11-орында (809 миллион тонна [5]). 

Қазақстанда ең ірі боксит қоры Краснооктябрь, Белинское, Айет, сондай-ақ Батыс-Торгай, 

Амангелді бокситті аймақтарына тиесілі, сонымен қатар Аюсай кенорны да бар [6]. 

Қазақстанның алюминий өнеркәсібінің шикізаттық базасы жаңа боксит кенорындарының 

ашылуына байланысты үнемі кеңейіп отырады, бұл ретте кондициялы бокситтермен қатар 

кремний модулі  2,06-2,65 болып келетін бокситтердің кейбір (кейде одан да көп) бөлігі 

кондициялы емес [7]. 

Осылайша, Қазақстанның кондициялы емес бокситтерін өңдеу тек алюминий өндіру 

үшін ғана емес, сонымен қатар абразивті отқа төзімді материалдар, қалыптау материалдары, 

пигменттер, электрокорунд және ферроқорытпалар алу үшін де өзекті болып табылады. 

Жұмыстың мақсаты – Аюсай кенорнының кремний модулі 0,8-1,3 болатын 

кондициялы емес бокситтерінен ферроқорытпа алуды термодинамикалық болжау. 
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Тәжірибелік бөлім. Зерттеулер HSC-6.0 бағдарламалық кешенін [8,9] қолдану арқылы 

термодинамикалық модельдеу әдісімен жүргізілді. Бұл әдіс Outokumpu (Финляндия) 

компаниясымен әзірленген Гиббс энергиясын минимизациялау принципіне негізделген және 

ол температураның, қысымның, бастапқы компоненттердің қатынасының жүйедегі 

элементтердің тепе-теңдік таралуына әсерін анықтауға мүмкіндік береді. Барлық зерттеулер 

біз әзірлеген есептеу алгоритмі [10] бойынша элементтердің әрекеттесу өнімдері арасында 

тепе-теңдік таралу дәрежесін пайызбен анықтау арқылы жүргізілді. 

Зерттеулерді жүргізу үшін химиялық құрамы 1-кестеде келтірілген,Аюсай кен 

орнының бокситтері қолданылды. 

 

Кесте 1 – Бокситтің химиялық құрамы 

Мөлшері, % 

SiO2 Al2O3 СаО TiO2 MgO К2O Fe2O3 FeO 

30-36 30-40 3-6 1-1,3 0,8-1,5 1-1,5 10-15 0,3-1 

 

Зерттеу барысында температураның 500-2000°C аралығында және темір мөлшерінің 

боксит массасынан 16-36% әсері, элементтердің тепе-теңдік таралу дәрежесіне және түзілуі 

мүмкін ферроқорытпаның құрамына әсері анықталды. Зерттелген жүйелерде көміртегі 

мөлшері тұрақты болып қалды және кремний, алюминий және темірді тотықсыздандыру 

үшін теориялық тұрғыдан қажетті 100%-ды құрады. 

 

Нәтижелер және олардың талқылануы 

Боксит массасынан 16-36% темір мөлшерінде түсті металдар мен темірді қамтитын 

заттардың сандық (кг) таралуы туралы бастапқы мәліметтер 1-суретте келтірілген. 

 

          A     B     C 

 
Боксит массасынан темір мөлшері: А-16%, В-26%, С-36% 

 

Сурет 1- Боксит – C – nFe жүйелерінде заттардың тепе-теңдік сандық таралуына 

температура мен темір мөлшерінің әсері 

 

Барлық зерттелген жүйелерде өзара әрекеттесу өнімдері мыналар болып табылады: Si, 

Fe, FeSi, FeSi2, Fe3Si, Fe5Si3, SiO(g), CaSiO3, MgSiO3, K2O·SiO2. Темір силицидтерінің (FeSi 

және Fe3Si) түзілуі ≥1300°C температурада басталады, элементтік кремний ≥1400°C 

температурада, ал кремний монооксиді SiO(g) ≥1600°C температурада түзіледі. Алюминий 

оксидтен ферроқорытпаға ≥1700°C температурада, ал газ тәрізді күйге ≥1900°C 

температурадаөтеді. 
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2-ші суретте боксит – C – nFe жүйесіндегі алюминийдің және жалпы кремнийдің 

қорытпаға тепе-теңдік таралуына температураның әсері көрсетілген. Алюминий 

ферроқорытпаға 1700°C температурадан бастап өтеді. Температураның 2000°C дейін 

көтерілуімен алюминийдің өту дәрежесі 47,33%-ға дейін артады, ал қалған алюминий қожды 

фазаға өтеді. Қорытпаның түзілуі температураның > 1300°C болуымен басталады. 

Температураның 2000°C дейін көтерілуімен кремнийдің қорытпаға өту дәрежесі 93,68%-ға 

дейін артады. 

 
1-16%Fe, 2- 26%Fe, 3-36%Fe 

Сурет 2 – αAl және αSi қорытпаға өту дәрежесіне температураның әсері 

 

Кремнийдің (αSi, αFeSi, αFeSi2,  αFe3Si, αFe5Si3) түрінде αSi қорытпасына жалпы өту 

дәрежесіне температураның әсер ету теңдеуі келесі түрінде алынды: 

 

αSi= 44,716 - 0,1251T + 8,010-5T2, (R² = 0,9213)                                        (1) 

 

2,3 -ші кестелерде және 3-ші суретте түзілетін ферроқорытпадағы кремний мен 

алюминий концентрациясы келтіріледі. 

 

Кесте 2 – Қорытпадағы кремний концентрациясына температура мен темірдің әсері  

Темір 

мөлшері, % 

Температура, 0C 

1600 1700 1800 1900 2000 

16 27,47 31,81 33,71 33,14 29,04 

26 23,05 26,18 27,89 27,78 24,96 

36 19,74 22,27 23,76 23,87 21,8 

 

Кесте 3 - Қорытпадағы алюминий концентрациясына температура мен темірдің әсері  

Темір мөлшері, 

% 

Температура, 0C 

1600 1700 1800 1900 2000 

16 0,04 0,3 1,82 7,71 19,19 

26 0,03 0,23 1,38 6,02 15,6 

36 0,023 0,18 1,1 4,92 13,12 
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1- 16%Fe, 2- 26%Fe, 3- 36%Fe 

 

Сурет 3 –Температура мен темірдің ферроқорытпадағы кремний (А) мен алюминий (В) 

концентрациясына әсері 

 

3-суреттен көрініп тұрғандай, кремнийдің максималды концентрациясы 1800°C 

температурада және темір 16% болғанда (33,71%) байқалады. 2000°C температурада және 

16% темір мөлшерінде қорытпада алюминийдің максималды концентрациясы 19,19% дейін 

жетеді. Келесі заңдылық байқалады: темір мөлшері 16%-дан 36%-ға дейін артқан сайын 

кремний мен алюминий концентрациясы төмендейді. 1600-1800°C температураларында 

(қорытпадағы алюминий концентрациясы 0,04-1,82% аралығында) жүйеде FeSi25 маркалы 

ферросилиций түзіледі [11]. 1800°C жоғары температураларда Fe-Si-Al ферроқорытпасы 

түзіледі. Мысалы, 2000°C температурада және 16% темір мөлшерінде қорытпада 29,04% 

кремний және 19,19% алюминий болады, бұл қорытпаны лигатураға жатқызуға болады. 

 

 
1-16% Fe, 2- 26% Fe, 3- 36% Fe 

Сурет 4 -Температура мен темір мөлшерінің ферроқорытпадағы кремний мен 

алюминийдің C(Si+Al) жалпы концентрациясына әсері 

 

4-суреттен көрініптұрғандай, температураның көтерілуімен қорытпадағы кремний мен 

алюминийдің жалпы концентрациясы 1600–2000°C аралығында 19,8%-дан 48,2%-ға дейін 

артады. Температура тұрақты болғанда, темірдің шихтадағы мөлшерінің артуымен 

ферроқорытпадағы С(Si+Al) көбейеді. Максималды С(Si+Al) қорытпаға өтуі 2000°C 

температурада және 16% темірде 48,23%-ды құрайды. 

Қорытпадағы металдардың жалпы концентрациясына (Si + Al, %) температураның әсер 

етуінің тәуелділік теңдеулері алынған: 

- 16% темір мөлшерінде:   
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С(Si+Al)  = 118,1- 0,1416T + 510-5T 2,     (R² = 0,9954) (2) 

- 26% темір мөлшерінде:  

 

С(Si+Al)  = 150,58 - 0,177T + 6,010-5T 2,    (R² = 0,9959) (3) 

 

- 36% темір мөлшерінде:   

 

С(Si+Al)  = 153,52 - 0,1795T + 6,010-5T 2,    (R² = 0,9955) (4) 

 

Қорытынды 

Термодинамикалық модельдеу әдісімен Аюсай кенорнындағы бокситтердің көміртегі 

және темірмен өзара әрекеттесуін зерттеу барысында анықталғаны: 

- Түзілу өнімдеріне мыналар жатады: Si, FeSi, FeSi2, Fe3Si, Fe5Si3, Fe, CaSiO3, SiO(g), 

MgSiO3, K2O·SiO2. 

- 1700°C температурада алюминийдің ферроқорытпаға өтуі басталады және оның 

қорытпаға өтуінің максималды мөлшері 47,33%-ға жетеді (2000°C). 

- Темір мөлшері 16%-дан 36%-ға дейін боксит массасында артқан сайын 

ферроқорытпада кремний мен алюминий концентрациясы артады: 33,71% Si және 

19,19% Al. 

- 1700-1800°C температураларында және темір мөлшері 26-36% болған жүйелерде 

FeSi25 маркалы ферросилиций түзіледі, ол 22,27-27,89% Si және 0,18-1,38% Al 

құрамында болады, онда 93,7% кремний шығарылады. 

- Лигатураның түзілуі ≥1800°C кезінде байқалады, құрамында 23,8-33,1% Siжәне 4,9-

19,2% Al болады. 

- 100 кг бокситтен 61,2 кг FeSi25 маркалы ферросилицийді балқытуға болады. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛУЧЕНИЯ 

ФЕРРОСПЛАВОВ ИЗ НЕКОНДИЦИОННЫХ БОКСИТОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

АЮСАЙ 

 
Аннотация 

Приведены результаты исследований получения ферросплава  из казахстанских бокситов 

месторождения Аюсай. В процессе исследования термодинамического моделирования использовали 

программный комплекс  HSC-6.0  Chemistry, основанный  на принципе миниминизации энергии 

Гиббса.  Формирование  ферросилиция марки FeSi25 наблюдается в температурном интервале 1700 - 

18000С и количества железа 26%, 36%.  Ферросилиций  марки FeSi25  образуется при  температурах 

1700-18000С  и  содержание 26% железа в шихте,  при этом концентрация металлов в сплаве 

составляет 26,2-27,9% Si,  0,2-1,4% Al.  Найдено, что при содержание 36% железа и 1700-18000С   

образуется марочный ферросилиций (FeSi25), с концентрацией в сплаве кремния  от 22,3 до 23,7%; 

алюминия от 0,2 до 1,1%.  Установлено, что с увеличением в шихте количества железа   16 - 36% 

повышается степень перехода кремния и алюминия в ферросплав, так  Si до  93,7%, а Al до 47,3%. 

Исходя из материального баланса из 100кг бокситов, возможно, получить 61,2 кг марочного 

ферросилиция.  

 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, некондиционный боксит, углерод, 

железо, ферросилиций, лигатура. 
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COMPUTER THERMODYNAMIC MODELING OF FERROALLOY EXTRACTION 

FROM NON-CONDITIONED BAUXITES OF THE AYUSAI FIELD 
 

Abstract 

The results of studies of ferroalloy production from Kazakh bauxites of the Ayusay deposit presented 

in the article. In the process of thermodynamic modeling study the HSC-6.0 Chemistry software package 

based on the principle of minimization of Gibbs energy was used. Formation of ferrosilicon of the FeSi25 

brand is observed in the temperature range of 1700 - 18000C and the amount of iron of 26%, 36%. 

Ferrosilicon of the FeSi25 brand is formed at temperatures of 1700-18000C and the content of 26% iron in 

the charge, while the concentration of metals in the alloy is 26.2-27.9% Si, 0.2-1.4% Al. It was found that at 

the content of 36% iron and 1700-18000C the grade ferrosilicon (FeSi25) is formed, with the concentration in 

the alloy of silicon from 22.3 to 23.7%; aluminum from 0.2 to 1.1%. It has been established that with an 

increase in the amount of iron in the batch of 16 - 36%, the degree of transition of silicon and aluminum into 

the ferroalloy increases, so Si up to 93.7%, and Al up to 47.3%. Based on the material balance from 100 kg 

of bauxite, it is possible to obtain 61.2 kg of grade ferrosilicon. 

 

Keywords: thermodynamic modeling, non-conditioned bauxite, carbon, iron, ferrosilicon, ligature. 
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