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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ МОЛИБДЕН- 
И ВОЛЬФРАМСОДЕРЖАЩИХ ТУГОПЛАВКИХ 
ЛИГАТУР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ФЕРРОАЛЮМОСИЛИКОКАЛЬЦИЯ

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментов по разработке технологии получения молибден- и вольфрамсодержащих лигатур методом 
восстановления оксидов тугоплавких металлов в условиях индукционной плавки. В качестве сырья использованы молибденовый концентрат и оксид вольфра-
ма, восстановителем выступал высокоактивный ферроалюмосиликокальций (ФАСК). Температурный контроль осуществлялся с использованием вольфрам-ре-
ниевой термопары, зафиксированы экзотермические пики, отражающие стадии восстановления. Получены опытные образцы лигатур и шлака, проведен хи-
мический анализ. В лигатурах зафиксировано содержание до 56% Mo и W. Результаты подтверждают высокую эффективность восстановительного процесса 
и технологическую перспективность подхода. Отмечена возможность оптимизации параметров плавки и состава шихты с целью увеличения выхода целевого 
продукта и снижения энергозатрат.

Ключевые слова: молибден, вольфрам, ферроалюмосиликокальций, индукционная плавка, экзотермия, тугоплавкий металл, кремнеалюминиевые восстано-
вители.

Ферроалюмосиликокальцийді қолдана отырып, құрамында молибден және вольфрамы бар отқа төзімді лига-
тураларды алу үрдістерін зерттеу

Аңдатпа. Мақалада индукциялық балқыту жағдайында отқа төзімді металл оксидтерін тотықсыздандыру әдісімен молибден және вольфрамы бар лигату-
раларды алу технологиясын әзірлеу бойынша эксперименттердің нәтижелері келтірілген. Шикізат ретінде Молибден концентраты мен вольфрам оксиді пайда-
ланылды, тотықсыздандырғыш жоғары белсенді ферроалюмосиликокальций (ФАСК) болды. Температураны бақылау вольфрам-рений термопарасын қолдану 
арқылы жүзеге асырылды, қалпына келтіру кезеңдерін көрсететін экзотермиялық шыңдар тіркелді. Лигатуралар мен қождардың тәжірибелік үлгілері алынды, 
химиялық талдау жүргізілді. Нәтижелер қалпына келтіру процесінің жоғары тиімділігін және тәсілдің технологиялық перспективасын растайды. Мақсатты 
өнімнің шығымдылығын арттыру және энергия шығынын азайту мақсатында балқыту параметрлері мен шихта құрамын оңтайландыру мүмкіндігі атап өтілді.

Түйінді сөздер: молибден, вольфрам, ферроалюмосиликокальций, индукциялық балқыту, экзотермия, отқа төзімді металл, кремнийалюминилі тотықсыз-
дандырғыш.

Research of processes for producing molybdenum- and tungsten-containing refractory alloys using ferroalumosilico-
calcia

Abstract. The article presents the results of experiments on the development of a technology for producing molybdenum- and tungsten-containing ligatures by reducing 
refractory metal oxides under induction melting conditions. Molybdenum concentrate and tungsten oxide were used as raw materials, and highly active ferroalumosilicocal-
cium (FASC) was used as a reducing agent. Temperature control was carried out using a tungsten-rhenium thermocouple, exothermic peaks reflecting the stages of reduction 
were recorded. Pilot samples of ligatures and slag were obtained, and chemical analysis was carried out. The content of up to 56% Mo and W was recorded in the ligatures. 
The results confirm the high efficiency of the reduction process and the technological prospects of the approach. The possibility of optimizing the melting parameters and 
the composition of the charge in order to increase the yield of the target product and reduce energy costs is noted.

Key words: molybdenum, tungsten, ferroaluminosilicocalcium, induction melting, exothermy, refractory metal, silicon-aluminum reducing agents.

Введение
На основе физико-химических исследований шихто-

вых материалов и термодинамического моделирования 
процесса выплавки вольфрам- и молибденсодержащих 
лигатур установлена принципиальная возможность полу-
чения целевого сплава. В связи с этим, с целью установ-
ления оптимального технологического режима и техниче-
ских параметров выплавки, а также получения опытных 
образцов, приближенных к реальным условиям протека-
ния восстановительных реакций, была проведена серия 
лабораторных испытаний с использованием кремнеалю-
миниевого восстановителя  – ферроалюмосиликокальция 
(ФАСК). Опытные плавки проводились в индукционной 
печи, оснащенной трансформатором мощностью 16 кВА. 
Кремнеалюминиевые восстановители, получаемые из 
высокозольных углей Казахстана, представляют собой 
ферросплавы нового поколения, разрабатываемые Хими-
ко-металлургическим институтом им. Ж. Абишева.

Согласно данным [1–3], источникам вольфрама и мо-
либдена в мировом производстве служат природные руды, 
преимущественно шеелит (CaWO4) с содержанием WO₃ 
до 65% и вольфрамит ((Fe, Mn) WO4) с содержанием 
WO3 до 76 % для вольфрама, а также молибденит (MoS2)  

с содержанием Mo до 60% для молибдена. В условиях Ка-
захстана вольфрам встречается в скарновых и жильных 
месторождениях, среди которых наиболее известны Кок-
тенколь, Бакенское, Сарыжон и Актасское, расположен-
ные в Жамбылской, Восточно-Казахстанской и Алматин-
ской областях [4–6]. 

Казахстан входит в число ведущих стран по запасам 
вольфрама (более 2 млн тонн WO3), однако большая часть 
месторождений в настоящее время не разрабатывается. 
Молибден представлен в основном как попутный компо-
нент в медно-порфировых месторождениях (Акшо, Жез-
ды, Коксу, Бозшаколь), где извлекается преимущественно 
методом флотации с последующим обжигом концентратов 
[6–8].

Методы исследования
В ходе данной научно-исследовательской работы 

в  качестве источников вольфрама и молибдена были ис-
пользованы чистый оксид вольфрама и молибденовый 
концентрат. Целью проведенных исследований являлось 
установление оптимального технологического режима и 
технических параметров выплавки с получением опыт-
ных образцов вольфрам- и молибденсодержащих лигатур.
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Для проведения работ по выплавке вольфрам- и мо-

либденсодержащих лигатур в качестве плавильного агре-
гата использовалась лабораторная индукционная печь с 
трансформатором мощностью 16 кВА. Индукционная 
печь представляет собой исследовательскую установку, 
предназначенную для получения высоких температур и 
моделирования металлургических процессов. Установка 
оснащена индукционным нагревателем; в качестве ра-
бочего пространства используется графитовый тигель, 
размещенный внутри индукторной катушки, а также 
силовой высокочастотный генератор. Температурное 
регулирование осуществляется плавно с помощью тири-
сторного преобразователя, управляющего подачей мощ-
ности на индуктор. Это позволяет генерировать в тигле 
интенсивные вихревые токи, обеспечивающие равно-
мерный нагрев материала при частоте от 1 до 100 кГц. 
Контроль температуры осуществлялся с использованием 
вольфрам-рениевой термопары типа ВР-5/20. Горячий 
спай термопары, помещенный в армированный корундо-
вый чехол, устанавливался в непосредственной близости 
к исследуемому материалу. Нагрев производился линей-
но со скоростью 10 °C в минуту. Температура выдержки 
превышала расчетную (теоретическую) на 50–60 °C, что 
обусловлено особенностями теплообмена при электро-
магнитной индукции (рис. 1).

Рис. 1. Индукционная печь. 
Сурет 1. Индукциялық пеш.
Figure 1. Induction furnace.

Шихтовые материалы использовались с фракционным 
составом менее 0,5 мм. Перемешанную шихтовую смесь 
загружали в алундовый тигель, который затем помещался 
в рабочую зону индукционной печи. 

Результаты исследования
Первую опытную плавку начали с использованием мо-

либденового концентрата. Состав шихтовой смеси %: кон-
центрат молибдена – 37,5; ФАСК – 25,00; известь – 37,5. 

Резкий первый экзотермический пик при температуре 
1000 ℃ согласно термодинамическому анализу, проведен-
ному ранее, является следствием восстановления молиб-
дена алюминием и кальцием. Второй экзотермический 
пик является следствием восстановление молибдена пред-
положительно силицидами железа и свободным кремни-
ем, содержащимися в сплавах ФАСК. Результаты темпера-
турного режима процесса выплавки молибденсодержащей 
лигатуры приведены на рис. 2.

Рис. 2. Динамика изменения температуры в смеси при 
выплавке молибденсодержащей лигатуры.

Сурет 2. Құрамында молибден бар лигатураны 
балқыту кезіндегі қоспадағы температураның өзгеру 

динамикасы.
Figure 2. Dynamics of temperature change in the mixture 

during smelting of molybdenum-containing ligature.

Опытные образцы молибденсодержащей лигатуры и 
шлака, полученные с использованием ФАСК, показаны на 
рис. 3.

Рис. 3. Типичный вид образцов выплавки 
молибденсодержащей лигатуры и шлака.

Сурет 3. Құрамында молибден бар лигатура мен 
қожды балқыту үлгілерінің типтік түрі.

Figure 3. Typical view of samples of smelting of 
molybdenum-containing ligature and slag.

Вторую опытную плавку начали с использованием ок-
сида вольфрама. Состав шихтовой смеси %: оксид воль-
фрама – 37,5; ФАСК – 15–25; известь – 37,5. 

Результаты температурного режима процесса выплавки 
вольфрамсодержащей лигатуры приведены на рис. 4. На 
графике прослеживается последовательное повышение 
температуры с увеличением частоты индукционного на-
грева, что отражает характерный процесс энерговвода в 
систему. При достижении диапазона частот около 290–300 
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кГц наблюдается резкий экзотермический пик темпера-
туры в интервале 1010 °C. Согласно термодинамическо-
му анализу, проведенному ранее, данный температурный 
всплеск обусловлен активным восстановлением оксида 
вольфрама металлическим алюминием и кальцием, вхо-
дящими в состав комплексного восстановителя – ферро-
алюмосиликокальция (ФАСК). В последующем темпера-
турном диапазоне, при дальнейших скачках температуры 
до более 2000 °C, можно предположить развитие реакции 
восстановления вольфрама также силицидами железа и 
свободным кремнием, содержащимися в структуре вос-
становителя. Эти процессы сопровождаются интенсив-
ным тепловыделением, что отражается на повторяющихся 
пиках температуры.

Рис. 4. Динамика изменения температуры в смеси при 
выплавке молибденсодержащей лигатуры.

Сурет 4. Құрамында молибден бар лигатураны 
балқыту кезіндегі қоспадағы температураның өзгеру 

динамикасы.
Figure 4. Dynamics of temperature change in the mixture 

during smelting of molybdenum-containing ligature.

Опытные образцы вольфрамсодержащей лигатуры и 
шлака, полученные с использованием ФАСК, показаны на 
рис. 5.

Методом «кислотного анализа» были определены со-
став образцов опытных плавок (таблицы 1 и 2). 

Таблица 1
Химический состав опытных образцов лигатуры

Кесте 1
Лигатура үлгілерінің химиялық құрамы

Table 1
Chemical composition of experimental samples of ligature

№ 
металла Mo Si Al Fe W

1 45,66 5,13 4,24 36,96 -
2 50,24 11,42 5,04 31,75 -
3 - 5,88 1,26 38,69 54,15
4 - 4,39 2,06 37,55 56,00

Рис. 5. Типичный вид образцов выплавки 
вольфрамсодержащей лигатуры и шлака.

Сурет 5. Құрамында вольфрамы бар лигатура мен 
қожды 

балқыту үлгілерінің типтік түрі.
Figure 5. Typical view of samples of smelting of tungsten-

containing ligature and slag.

Таблица 2
Химический состав шлака

Кесте 2
Қождың химиялық құрамы

Table 2
Chemical composition of slag

№ 
шлака

MoO3 SiO2 Al2O3 CaO Wобщ.

1 1,23 23,60 14,50 41,50 -
2 0,48 19,60 12,18 45,85 -
3 - 23,45 28,06 44,45 1,5
4 - 24,65 25,14 46,20 0,6

Обсуждение результатов
Полученные результаты опытных плавок демонстри-

руют эффективность применения комплексного восста-
новителя ФАСК (ферроалюмосиликокальция) при восста-
новлении тугоплавких металлов из их оксидов в условиях 
индукционного нагрева. Использование лабораторной 
индукционной печи позволило достичь необходимых тем-
пературных условий и обеспечить равномерный нагрев 
шихтовых материалов, что важно для контролируемого 
протекания восстановительных реакций.

В случае выплавки молибденсодержащей лигатуры 
на основе молибденового концентрата (с содержанием 
молибдена около 37,5%) были зафиксированы два вы-
раженных экзотермических пика: первый при ~1000 °C, 
что соответствует активному восстановлению Mo окси-
дов алюминием и кальцием, и второй – на более высоких 

Металлургия
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температурах, обусловленный возможным участием в 
восстановлении силицидов железа и свободного кремния 
из состава ФАСК. Морфология и плотность образцов сви-
детельствуют о сформировавшейся металлической фазе с 
хорошей текучестью и разделением со шлаком. Результа-
ты химического анализа лигатур (таблица 1) подтвержда-
ют высокое содержание Mo (до 50,24%) и наличие легиру-
ющих элементов Fe, Si и Al, характерных для применения 
ФАСК. Содержание Si и Al в пределах 4–11% может быть 
оптимизировано в зависимости от требований к конечно-
му продукту [9–10].

При выплавке вольфрамсодержащей лигатуры из чи-
стого оксида вольфрама аналогично наблюдаются тем-
пературные скачки, характерные для экзотермических 
восстановительных реакций. Первый интенсивный пик 
зафиксирован при температуре около 1010 °C и, по анало-
гии с системой Mo–Al/Ca, соответствует восстановлению 
WO₃ с участием алюминия и кальция. Повторные пики 
при температурах выше 2000 °C указывают на продолже-
ние восстановления, в том числе при участии силицидных 
фаз и свободного кремния. Химический состав готовых 
вольфрамсодержащих лигатур демонстрирует содержание 
W до 56% при умеренном уровне примесей Fe, Si и Al. 
Сравнительно высокая концентрация железа объясняется 
ферросплавной природой восстановителя ФАСК [11–12].

Шлаковые фазы после плавки обеих систем показыва-
ют эффективное связывание оксидов алюминия, кальция и 
кремния. Остаточное содержание MoO₃ в шлаках составляет 
менее 1,3 %, а WO₃ – не более 1,5%, что свидетельствует о 
высокой степени восстановления целевых компонентов. Низ-
кое содержание остаточного металла в шлаке подтверждает 
эффективность выбранного температурного режима и доста-
точную активность восстановительных процессов.

Заключение
В ходе проведенного исследования была реализована 

экспериментальная методика выплавки молибден- и воль-

фрамсодержащих лигатур с применением лабораторной 
индукционной установки, обеспечивающей точное управ-
ление температурным режимом. В качестве исходных 
компонентов использовались молибденовый концентрат 
и оксид вольфрама, а восстановителем служил ферроа-
люмосиликокальций (ФАСК), что позволило обеспечить 
восстановление тугоплавких оксидов при сравнительно 
невысоких температурах.

Анализ температурных кривых выявил наличие харак-
терных экзотермических эффектов, ассоциированных с 
последовательными стадиями восстановления оксидов 
металлическими компонентами ФАСК. Полученные про-
дукты выплавки продемонстрировали четкое разделение 
металлической и шлаковой фаз, что подтверждено визу-
альными наблюдениями и химическим анализом. Концен-
трации целевых элементов в лигатурах достигали высоких 
значений, свидетельствуя об эффективности выбранного 
восстановительного механизма и подобранного состава 
шихты.

Комплексная оценка состава шлаков и металлических 
образцов позволила установить наличие остаточных со-
единений, подтверждающих неполную инертность от-
дельных компонентов, а также проследить особенности 
перераспределения элементов в системе при высоко-
температурной обработке. В совокупности, полученные 
результаты указывают на технологическую целесообраз-
ность применения предложенного подхода для полу-
чения металлических лигатур тугоплавких металлов и 
могут служить основой для последующей оптимизации 
параметров процесса в условиях опытно-промышленно-
го уровня.
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