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Рисунок 4 - Зависимость значений вязкости от содержания от СаО в шлаке 

Выводы 

1 В связи с гетерогенностью шлаков рафинирования кристаллического кремния можно 

определить только температурный интервал от начала расплавления до появления жидкой 

фазы, в которой присутствуют твердые частицы карбида кремния.  

2 Вязкость шлаков рафинирования кристаллического кремния зависит от химического 

состава и температуры.  

3 Добавки СаО в шлак значительно изменяет вязкость полученных при рафинировании 

кремния шлаков. 
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сторождения молибдена. Проведена аналитика потребления и производства как триоксида 

молибдена, так чистого молибдена. Для ферромолибдена выявлены основные требования 

стран-производителей, динамика спроса, отечественная технология производства и ее 

технологическая схема.  

Ключевые слова: рудная база, молибден, триоксид молибдена, ферромолибден, тех-

нологическая схема. 
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Abstract. The ore base, world production and domestic molybdenum deposits are considered. 

The analyst of consumption and production of both molybdenum trioxide and pure molybdenum was 

carried out. For ferromolybdenum, the main requirements of manufacturing countries, the dynamics 

of demand, the domestic production technology and its technological scheme were revealed. 

Key words: ore base, molybdenum, molybdenum trioxide, ferro-molybdenum, technological 

scheme. 

При исследовании современного состояния отечественного и мирового производства 

молибдена и его сплавов использовались материалы, представленные в [1-6]. 

Содержание молибдена в земной коре составляет 3·10
-4

 % (по массе). В свободном 

виде молибден не встречается. Известно около 20 его минералов. Важнейшие из них молиб-

денит МоS2, повеллит СаМоО4, молибдит Fe2(MoO4)3·nH2O и вульфенит PbMoO4.  

По данным Геологической службы США, ежегодный объем добычи молибдена со-

ставляет 250 - 275 тыс. тонн. При этом доля Китая в мировой добыче составляет 39,2 %, 

США - 25,2 %, Чили - 15,2 %, Перу- 7,1 % и Мексики - 4,1 %. Ресурсы молибдена выявлены 

в 35 странах мира и оцениваются в 10,8 млн. т. Главным молибденовым регионом России яв-

ляется юг Сибири, где сосредоточено три четверти запасов молибдена страны и расположе-

ны все эксплуатируемые месторождения. Примерно 3% российских запасов молибдена нахо-

дится в богатых (0,104 % Mo) рудах разрабатываемого штокверкового Жирекенского место-

рождения. Более четверти российских запасов молибдена заключено в трех штокверковых 

месторождениях в Республике Бурятия, в пределах Западно-Забайкальской металлогениче-

ской провинции. Примерно 16% запасов молибдена заключено в объектах Алтае-Саянской 

металлогенической провинции на юге Сибири. Основная их часть разведана в Республике 

Хакасия в Агаскырском и Сорском штокверковых месторождениях собственно молибдено-

вых руд среднего качества (0,05 % и 0,06 % Mo соответственно) [1]. 

Суммарная мощность предприятий по переработке молибденитовых концентратов со-

ставляет около 300 тыс. т [2]. Производственные мощности сосредоточены в США, странах 

Западной Европы, Канаде, Чили, Японии и Китае. При этом крупнейшей перерабатывающей 

компанией является Cyprus Climax Metals. Молибденитовые концентраты служат исходным 

сырьем для производства ферромолибдена и химических соединений различной степени чи-

стоты: триоксида молибдена, парамолибдата аммония, молибдата натрия и молибдата каль-

ция. В настоящее время главными производителями молибдена являются США, Чили, Ки-

тай, Перу, Канада и Мексика, на долю которых приходится более 90 % мирового производ-

ства. Более 60 % выпуска молибдена обеспечиваются пятью компаниями: Codelco (Чили), 

Phelps Dodge (США), Grupo Mexico (Мексика и Перу), Jinduicheng Molybdenum Mining Corp. 

(Китай) и Thompson Creek (США и Канада). По прогнозам аналитической службы CRU [3], в 
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2018 г. общемировое потребление молибдена составило около 262 тыс. т. Спрос пока еще от-

стает на 20% от среднего уровня начала текущего десятилетия, но должен существенно при-

бавить по сравнению с прошлым годом. Необходимо отметить, что на Лондонской бирже 

металлов с 2010 года проводятся торги молибденом лотами по 6 тонн. Молибден поставляет-

ся в форме обожженного концентрата партиями по 10 т с содержанием молибдена 57-63 %, 

т.е. 5700-6300 кг. Цена устанавливается за 1 т молибдена в концентрате. 

Основным исходным материалом для получения молибдена является триоксид мо-

либдена высокой чистоты (90,0 – 99,9 %). В промышленной практике триоксид молибдена 

получают гидрометаллургическим способом, а сырьем для его производства служат продук-

ты окислительного обжига стандартных молибденитовых концентратов – молибденитовые 

огарки. На данный момент в России триоксид молибдена не производится. Российские про-

мышленные предприятия вынуждены работать на 100 % импортной продукции [3]. На ри-

сунке 1 приведен пятилетний график цен на триоксид молибдена на мировом рынке. 

 

Рисунок 1- Пятилетний график цен на триоксид молибдена  

на мировом рынке на 24.03.2019 [4] 

Чистый молибден и его сплавы применяют в различных отраслях техники и промыш-

ленности, но основным потребителем является металлургия, использующая ~ 75 % всего по-

ставляемого на рынок молибдена. Сложилась следующая структура мирового потребления 

молибдена,%: легированные стали – 63, в т.ч. нержавеющие и жаропрочные стали – 34, спе-

циальные марки чугуна и сталей – 12, катализаторы – 8, сверхпрочные и специальные спла-

вы – 4, химические соединения – 7, металлический молибден – 6. Содержание молибдена в 

конструкционных и легированных сталях составляет 0,15–0,50 %, в инструментальных ста-

лях – 3–10 %. В быстрорежущей стали молибден заменяет часть вольфрама, причем 1 % его 

эквивалентен 2 % W. Для легирования стали обычно используют ферромолибден, металли-

ческий молибден, молибдат кальция и технический триоксид молибдена МоО3 (≥ 50 % Мо, 

~0,10 % Сu ~ 0,12 % S) [2]. 

Ферромолибден производится марок ФМо60, ФМо58, ФМо55, ФМо52 с содержанием 

молибдена соответственно не менее 60, 58, 55 и 52 %. Химический состав ферромолибдена 

по стандартам России, США и Японии приведен в таблице 1.  

Ферромолибден в зависимости от требований потребителя изготовляется в виде дроб-

ленных кусков или просеянных частиц четырех классов, приведенных в таблице 2. Масса 

неметаллических включений (песок, шлак и др.) не должна превышать 0,5 % от партии. Мас-

совая доля молибдена в отдельных плавках партий не должна отличаться более, чем на 2 %. 

Определение содержания молибдена, кремния, меди, серы, фосфора, углерода проводится в 
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каждой партии. Содержание остальных компонентов, указанных в таблице 1, проверяют пе-

риодически, но не реже одного раза в месяц. Упаковка, маркировка и транспортирование 

ферромолибдена осуществляется по ГОСТ 26590-85 [5]. 

Таблица 1 - Химический состав ферромолибдена по стандартам стран – производителей [2] 

Марка Стандарт 

Массовая доля, % 

Mo W Si C P S Cu As Sn Sb Pb Zn Bi 

не 

менее не более 

Россия 

ФМо60нк ГОСТ 

4759-91 

60 0,3 0,5 0,05 0,05 0,1 0,5 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

ФМо60 60 0,3 0,8 0,05 0,05 0,1 0,5 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

ФМо58нк 58 0,5 0,5 0,08 0,05 0,1 0,8 0,03 0,02 0,02 0,1 0,1 0,1 

ФМо58 58 0,5 1,0 0,08 0,05 0,12 0,8 0,03 0,02 0,02 0,1 0,1 0,1 

ФМо55 55 0,8 1,5 0,1 0,1 0,15 1,0 - 0,05 0,05 - - - 

ФМо50 50 - 3,0 0,5 0,1 0,5 2,0 - 0,1 0,1 - - - 

США 

- ASTM A 

132-74 

60 - 1,0 0,10 0,05 0,15 1,0 - - - 0,01 - - 

Япония 

FMoH JISG 

2307 

1978 

55-65 - 3,0 6,0 0,1 0,2 0,5 - - - - - - 

FMoL 60-70 - 2,0 0,1 0,06 0,1 0,5 - - - - - - 

Таблица 2 - Классы ферромолибдена по крупности 

Класс 
Диапазон разме-

ра частиц, мм 

Подрешетный 

продукт макс., % 

по массе 

Надрешетный продукт макс.,  

% по массе 

1 2-100 3 10 

2 2-50 3 ни один кусок не должен превышать более, 

чем 1,15 раза; предел установленного диа-

пазона размеров в двух-трех измерениях 

3 2-25 5  

4 не более 2 -  

Длительное время в России основным производителем ферромолибдена являлся  

Челябинский электрометаллургический комбинат. В связи с трудностями в поставке сырья и 

ужесточением требований к качеству ферромолибдена получение сплава на данном пред-

приятии было прекращено. В настоящее время производителями ферромолибдена являются 

предприятия компании «Союзметаллресурс».  

Добыча молибденсодержащих руд и производство молибденитового концентрата 

осуществляются на Сорском и Жирекенском ГОКах, Тырныаузском ГМК. На предприятиях 

компании «Союзметаллресурс» молибденитовый концентрат направляется на ферросплавное 

производство, где перерабатывается на ферромолибден по технологической схеме, приве-

денной на рисунке 2. 

При этом примерный состав колоши соответствует следующему, кг: концентрат - 

100,00, 75 %-ный ферросилиций - 32,10, алюминиевая крупка- 5,88, железорудный концен-

трат- 14,80, стальной лом - 2,85, известь - 6,00 [5]. Термичность процесса выплавки ферро-

молибдена составляет 5,8 МДж/ кг, температура расплава- 2040 
0
С. Цех ферромолибдена 

включает отделения обжига и плавки. На первой стадии обжиг проводят в горизонтальных 

подовых печах производительностью 0,5 т/сут.  
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1 – контейнера БИГ-БЭГ, 2 – горизонтальная 6-ти-подовая печь, 3 – система газоочистки,  

4 – дымовая труба, 5 – щековая дробилка, 6 – конусная дробилка, 7 – трубчатая печь,  

8 – шаровая мельница, 9 – дозировочные бункеры, 10 – дозатор, 11 – смешивающий барабан,  

12 – плавильная шахта, 13 – слиток, 14 – система газоочистки, 15 – охладительный бак 

Рисунок 2 - Технологическая схема производства ферромолибдена 

Концентрат загружается на первый под печи, скребками перегребается и перемещает-

ся последовательно к последнему 6 разгрузочному поду. Перегребание концентрата на подах 

производится с периодичностью 10-15 минут, для наиболее полного контакта концентрата с 

кислородом. В первой зоне печи происходит сушка концентрата и выгорание масел. Во вто-

рой зоне печи при температуре 250-400°С происходит реакция горения серы с большим ко-

личеством выделяемого тепла, при этом приход тепла становится ненужным. В третьей, а 

особенно в четвёртой, пятой и шестой зонах, из-за малого остаточного содержания серы, не-

обходим большой приход тепла для продолжения процесса горения серы. Температурный 

режим 3, 4, 5 зон 500-580 0С. Содержание серы при выгрузке концентрата из обжиговой печи 

находится в пределах 1-2 % (технический триоксид молибдена). Такое содержание серы в 

огарке велико для использование его в качестве исходного сырья для получения ферромо-

либдена. Поэтому в качестве второй стадии обжига проводится дообжиг (расплавление). 

Технический триоксид молибдена подвергается дообжигу в трубчатых печах, производи-

тельностью 0,75 т/сут и температурой процесса - 800 С°. Расплавленный огарок (товарный 

триоксид молибдена) после остывания представляет собой сплав, который направляется в 

последующем на операцию получения ферромолибдена. Обожженный концентрат измель-

чают до фракции < 10 мм. Компоненты шихты тщательно перемешивают и загружают в пла-

вильный агрегат. В качестве плавильного агрегата используют высокошахтный плавильный 

горн, футерованный алюмосиликатным кирпичом. Сверху горн накрыт футерованным огне-

упорным кирпичным сводом, в котором имеется отверстие, связанное газопроводом с систе-

мой газоочистки. Плавильный горн устанавливают на песочное основание, в котором выпол-

няется "гнездо" для приема сплава. Для выпуска шлака горн оборудован леткой. Плавка – 

процесс периодический. Перед плавкой горн заполняют шихтой на ≈ 300 мм ниже верхнего 

края для предотвращения выплесков. Плавку ведут с верхним запалом, оптимальная ско-

рость плавления шихты 10-12 г/ (см
3
 ∙мин). Продолжительность процесса 25-40 мин. В тече-

ние ~50 мин выдержки по окончании плавки осаждаются корольки сплава, запутавшиеся в 

шлаке. Шлак после выдержки выпускают в шлаковню, а затем гранулируют. Сплав охла-

ждают в "гнезде" 7-8 ч, а затем для окончательного охлаждения помещают на 4 ч (примерно) 

в бак с водой. Остывший блок сплава очищают от шлака, дробят и упаковывают в тару. Из-
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влечение молибдена в ферромолибден составляет 98,7-99,0 % [2]. 

Динамика цен на ферромолибден на российском рынке за последние годы представ-

лена в таблице 3. 

Таблица 3- Динамика цен на ферромолибден на российском рынке[6] 

Марка 
Цена за тонну 

Фирма Регион Дата 
USD руб 

ФМо60 15480 1000000 ООО «Нижневолжский ферро-

сплавный завод» 

Камышин 2018-10-01 

ФМо60 15479 999999 ООО «ФерроМетСнаб» Челябинск 2018-08-02 

ФМо60 17669 1020000 ЗАО «Промышленная Инве-

стиционная Компания»  

Челябинск 2017-02-20 

ФМо60 11848 750000 ООО «Комплексные метал-

лургические системы» 

Челябинск 2016-12-12 

ФМо60 13145 925000 ЗАО «Промышленная Инвес-

тиционная Компания»  

Челябинск 2015-12-14 

ФМо55 19995 1000000 ООО «СибМеталлТорг» Новосибирск 2015-05-18 

ФМо60 14499 940000 FerroLabs Москва 2015-01-16 

ФМо60 19771 1050000 ЗАО «Промышленная Инвес-

тиционная Компания»  

Челябинск 2014-12-07 

ФМо60 21289 1050000 ЗАО «Промышленная Инвес-

тиционная Компания»  

Челябинск 2014-12-01 
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