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Streszczenie. Wykonano badania mineralogiczne rud chromu stoso­
wa nycTi-w- proces i e wytwarzania stopów chromowych w kraju. Przeprowa­
dzono rentgenowską identyfikację faz krystalicznych badanych rud 
sproszkowanych oraz rentgenowską mikroanalizę spektralną.Na podsta­
wie przeprowadzonych badań opracowano wnioski.

1. Wstęp

Powszechne i szerokie zastosowanie chromu w nowoczesnej metalurgii łą­
czy się z koniecznością wytwarzania żelazostopów chromowych w kilku róż­
nych gatunkach, ze względu na ich przeznaczenie. Surowcem do produkcji 
tych stopów jest ruda chromowa. Podstawowymi minerałami rud chromowych są 
spinele chromowe nazywane często chromitami, w'których zawarte jest 99,9% 
całego chromu występującego w skorupie ziemskiej. Chromlty występują w 
kilku odmianach [l, 2], które można przedstawić wzorem ogólnym (3 ) jako

(RO)n . R'203 ,

gdzie:
R - dwuwartościowe żelazo lub magnez,
R1 - trójwartościowe żelazo, chrom lub glin.

1
Spinele chromowe rozpatruje się jako izomorficzną mieszaninę: chromi-

tu - FeCr204 , (FeO . CrgO^), magneziochromitu (Mg, Fe) . (Cr, Fe)204 , ma­
gnetytu - f®3°4 1 spinelu - MgAl204 [2]. Ziarna spineli chromowych cemen­
towane są w masie rudnej lepiszczem. Głównym minerałem lepiszcza [2, 4 , 5 ]  

jest serpentyn - 3 (Mg, Fe)0 . 2 Si02 . 2 HgO oraz jego odmiany: anortyt 
i chryzotyl. Oprócz tego skała płonna rudy zawiera: talk, chlorki magnezu, 
węglany wapnia i magnezu, krzemionkę, tlenki i wodorotlenki żelaza.Kawał­
ki rud bez lepiszcza łatwo rozpadają się wzdłuż granic ziarn spineli chro­
mowych. Według wielkości ziarn spineli chromowych [5] , kawałkowe rudy 
chromowe dzielę się na:

\
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- drobnoziarniste - 0-1,0 ram,
- ziarniste - 1-3 mm,
- gruboziarniste - > 3  mm.

Pod względem tekstury - ilości ziarn spineli chromowych w kawałku - ru­
dy dzielę się na [2, 5, 6]:
-  zwarte ( > 9 0 %  ziarn spineli chromowych),
- gęstoupakowane (80-90% ziarn spineli chromowych),
- średnioupakowane (50-80% ziarn spineli chromowych),
- lużnoupakowane ( < 5 0 %  ziarn spineli chromowych).

Zawartość tlenków chromu może wahać się w granicach od 61,5% w rudzie 
zwarte] do 32,3% w rudzie lużnoupakowane] [2], a krzemionki od 0,2% w ru­
dzie zwarte] do 15,4% w rudzie lużnoupakowane].

Ze względu na występu]ęce tlenki lepiszcza [2 , 5, 6], rudy podzielono
na :
- rudy z krzemomagnez]owym lepiszczem,
- rudy z żelazistym lepiszczem.

Rudy krzemomagnez]owe zawieraję w spoiwie więżęcym serpentyn 3(Mg,Fe)0 
. 2 Si02 . 2 HgO, talk 3 MgO . 4 SiOg . 2 H20 , chloryt 5(Mg,Fe-)0 AlgOj .
3 Si02 . 4 H20 i inne minerały, ale nie zawierajęce wolnych tlenków żela­
za. ‘

Rudy z żelazistym spoiwem charakteryzuję się natomiast zawartościę du­
żych ilości wolnych tlenków i wodorotlenków żelaza, a wchodzęcy w skład 
serpentyn [2 ] również wzbogacony Jest w tlenki żelaza. Najważniejszymi 
wskaźnikami przy ocenie jakości rudy chromowe] [7 , 8] s ę :
- zawartość tlenków chromu,
- stosunek ilości tlenku chromu do tlenków żelaza,
- ilość i Jakość skały płonnej.

Do wytopu żelazochromu konieczne Jest, aby stosunek C r ^ O ^ / F e O  w rudzie 
był nie mniejszy niż 2,5-3,0 [2 , 7, 8, 9].

2. Cel i zakres pracy

Ustalenie prawidłowe] technologii procesu produkc]i żelazochromu węglom 
wego zależy w duże] mierze od znajomości fizykochemicznych własności two­
rzyw oraz ich zachowania się w czasie trwania procesu. W praktyce przemy­
słowe] zaobserwowano częste zaburzenia w procesie wytwarzania żelazochro­
mu węglowego objawiajęce się zmniejszonym uzyskiem chromu oraz zwiększo­
nym zużyciem energii elektrycznej.

Zjawiska te sę zwięzane z podwyższonę zawartościę MgO w rudach,ich skła­
dem mineralogicznym, budowę strukturalnę, rodzajem lepiszcza i kawałko- 
wościę.
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Celem prowadzonych badań było określenia struktury i tekstury rud chro­
mowych będących podstawowym tworzywem do produkcji żelazochromu w kraju. 
Badaniami objęto dwa gatunki rud chromowych: dońska (importowana z ZSRR) 
i albańska. Skład chemiczny wytypowanych do badań rud podano w tabeli 1. 
Dla obydwóch gatunków rud wykonano:
- badania mineralogiczne,
- rentgenowską identyfikację faz krystalicznych w rudach sproszkowanych,
- rentgenowską mikroanalizę spektralną.

Tabela 1
Skład chemiczny badanych rud chromowych

Cr2°3 Si02 MgO FeO a i 2o 3 Wilgoć Str.praż.
Ł  . . .

..... ^
% . * ............. . % .

Dońska I 53,14 5,64 17,34 14,10 7,94 1,3 1.32
Dońska II 54,68 3,09 17,18 13,96 6,10 2,1 1,74
Dońska III 54,60 5,96 17,10 10,30 6,42 1.1 1,97
Albańska I 44,20 13,10 20,54 10,27 6,90 2,1 2,94
Albańska II 44,07 12,09 20,04 12,13 7,00 1.1 3,07

3. Metodyka i uzyskane wyniki badań

3.Iw Badania mineralogiczne
Badania mineralogiczne przeprowadzono metodą mikroskopii optycznej. Do 

obserwacji struktury oraz mikroskopowej identyfikacji faz minerału rudne­
go użyto mikroskopu polaryzacyjnego typu ZETOPAN-POL firmy Reichert (Au-

Rys. i. Fragment bardzo dużego 
ziarna spinelu chromowego rudy 
dońskiej o średnicy powyżej 8 mm, 
silnie zwartego.Widoczne drobniut­
kie spękanie (czarne linie) wy­
pełnione są częściowo wodorotlen­
kami żelaza, światło odbite. Po­

większenie 68 x

Rys. 2. Wąska granica dwóch ziarn 
spineli chromowych rudy dońskiej o 
dużych powierzchniach wypełniona 
lepiszczem żelazistym(wodorotlenki 
żelaza), światło odbite. Powięk­

szenie 68 x
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8tria), stosując światło odbite. Rys. 1, 2, 3 przedstawiaję obraz struk­
turalny badanej rudy dońskiej. Cechą charakterystyczną badanych próbek są 
duże, białe i nieregularne ziarna spineli chromowych typu pikotytu

Rys. 3. Granica dwóch ziarn spineli 
chromowych rudy dońskiej wypełniona 
obficie lepiszczem żelazistym. Po­
wierzchnia ziarn przy brzegach wy­
raźnie spękana (czarne linie), świa­

tło odbite. Powiększenie 68 x

(Mg, Fe) O . (Cr, Fe, A1)203 o du­
żej refleksyjności i gładkiej , de­
likatnie popękanej powierzchni, 
średnica ziarn waha się w grani­
cach od 5 do 8 mm. Poszczególne 
ziarna połączone są ze sobą cienką 
warstwą lepiszcza, którego główną 
fazą cementującą są wodorotlenki 
żelaza.

Grubość warstwy lepiszcza wyno­
si od 0,1 do 0,2 mm. Badania wypo­
lerowanej próbki rudy dońskiej po­
zwoliły stwierdzić, że jest to ru­
da zwarta o bardzo małej porowato­
ści. Około-90% jej składu mineral­
nego stanowią spinele chromowe.

Rys. 4. Duże ziarno spinelu chromo­
wego rudy albańskiej, silnie spęka­
nego. W szczelinach drobne ilości 

lepiszcza (antygoryt)
Światło odbite. Powiększenie 68 x

Rys. 5. Wyraźna szeroka granica kil­
ku drobnych ziarn spineli chromo­
wych rudy albańskiej obficie wypeł­
niona lepiszczem.Powierzchnia ziarn 

wyraźnie spękana 
Światło odbite. Powiększenie 68 x

pozostałość stanowię wodorotlenki żelaza występujące w skale płonnej. 
Rys. 4, 5, 6 przedstawiają wyniki badań mikroskopowych rudy albańskiej. 
Ziarna rudy tkwią w obfitej masie lepiszcza krzemowo-magnezjowego (ser­
pentyn, oliwiny), które stanowi około 20-25% składu mineralnego rudy. Mi­
kroskopowa analiza ilościowa faz minerałów rudy wykazała, że około 75-80% 
składu mineralogicznego rudy stanowią spinele chromowe typu pikotytu.Spi­
nele te występują w formie nieregularnych, silnie spękanych ziarn o śred­
nicy od 0,2-3 mm.
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Rys. 6. Bardzo duża ilość lepiszcza oddzielająca drobne ziarna spineli
chromowych rudy albańskiej 

Światło odbite. Powiększenie 68 x
I

3.2. Rentgenowska identyfikacja faz krystalicznych
Rentgenowską identyfikację faz krystalicznych w rudach sproszkowanych 

przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskim typu 3DX-3S firmy BEOL 
(Oaponia). Badania te wykonano posługując się lampą rentgenowską Co/Fe o 
napięciu 40 kV i natężeniu prądu 20 mA. Próbkę obracano z prędkością ką­
tową 2°/min. przy posuwie taśmy 20 mm/min.

Interpretacje dyfraktogramów przeprowadzono w oparciu o dane zestawione 
w tabelach ASTM (American Society for Testing and Materials) [lO] oraz w 
oparciu o tabele odległości międzypłaszczyznowych [li] . W oparciu o prze­
prowadzone badania stwierdzono że dominującym minerałem dońskiej rudy chro­
mu Jest grupa spineli typu pikotytu. w skład której wchodzą:
- magnezjochromit (Mg, Fe) O (Cr, FeigO^,
- picrochromit (Mg, Fe) O (Cr, Al)203 ,
- ferrochromit FeO (Cr, A1)20j ,
- chromit (Cr, FeigO^.

,  iMinerałem lepiszcza są wodorotlenki żelaza: hydrohematyt Fe2 °3 • jj H2° 
i częściowo getyt FeO(OH). Ujawniono również śladowe ilości minerałów gru­
py serpentynitu 3(Mg, Fe) O . 2 Si02 . 2 HgO.

Rentgenowska identyfikacja faz krystalicznych rudy albańskiej wykaza­
ła, że podobnie Jak w rudzie dońskiej dominującym minerałem Jest grupa 
spineli typu pikotytu: magnezjochromit, picrochromit i ferrochromit.

Minerałem lepiszcza są: oliwiny (głównie forsteryt - Mg2S104 ), minera­
ły grupy serpentynu (głównie antygoryt - Mg^Si^O^iOfOg), wodorotlenki że­
laza (Fe203 . i  HgO) oraz nieznaczna ilość węglanów wapnia kalcyt - CaCOj) 
i magnezu (magnezyt - MgCO,).
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3.3. Rentgenowska mikroanaliza spektralna
Rentgenowską mikroanalizę spektralnę przeprowadzono za pomocę mikro-

sondy rentgenowskiej 3XA-50A firmy OEOL (Oaponia), przy napięciu 2,5.103V 
— 8i natężeniu prędu 2.10 A. W wybranych mikroobszarach oznaczono rozmiesz­

czenie powierzchniowe badanych pierwiastków chromu, żelaza, krzemu, magne 
zu i glinu. Dla powyższych wybranych mikroobszarów wykonano ponadto obraz 
elektronów odbitych - kompozycyjny, dajęcy informację o zróżnicowaniu w 
składzie chemicznym, obraz elektronów odbitych - topograficzny,dajęcy in­
formację o odwzorowaniu powierzchni oraz obraz elektronów wtórnych - ska­
ningowy, pokazujęcy ukształtowanie powierzchni. Rys. 7-15 przedstawiaj? 
wyniki badań mikroobszaru próbki rudy chromowej dońskiej przy pomocy róż­
nych technik badawczych oraz rozkład poszczególnych pierwiastków w anali­
zowanym obszarze. Analogiczne badania i analizy wykonano dla albańskiej
rudy chromu. Wyniki badań podano na

Rys. 7. Obraz elektronów odbitych 
- topograficzny dajęcy odwzorowa­
nie powierzchni. Ruda dońska. Po­

większenie 200 x

Rys. 9. Obraz elektronów wtórnych 
- skaningowy, dajęcy ukształtowar 
nie powierzchni. Ruda dońska. Po­

większenie 200 x

rye. 16-23.

Rys. 8. Obraz elektronów odbitych 
- topograficzny, dajęcy odwzorowa­
nie powierzchni (relief powierzch­
niowy). Ruda dońska. Powiększenie 

1500 x

Rys. 10. Obraz elektronów odbitych 
- kompozycyjny, dajęcy informacje o 
zróżnicowaniu w składzie chemicznym 
Ruda dońska. Powiększenie 1500 x
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Rys. 11. Rozkład powierzchniowy 
chromu. Nieznaczna ilość lepisz­
cza zawiera równie* pewne ślado­
we ilości chromu (chromity). Ruda 

dońska. Powiększenie 1500 x

Rys. 13. Rozkład powierzchniowy 
magnezu. Widoczne pewne śladowe 
zawartości tego pierwiastka w le­
piszczu świadczę o obecności an­
tygorytu. Ruda dońska. Powiększe­

nie 1500 x

Rys. 12. Rozkład powierzchniowy że­
laza. Widoczne pewne zawartości 
tego pierwiastka w masie lepiszcza 
świadczę o obecności w nim getytu 
(potwierdza to również rentgenogram 
i deriwatogram). Ruda dońska. Po­

większenie 1500 x

Rys. 14. Rozkład powierzchniowy krze­
mu. Występujęce skupienia krzemu 
świadczę o obecności antygorytu w 
masie lepiszcza. Ruda dońska. Po­

większenie 1500 x

Rys. 15. Rozkład powierzchniowy aluminium. Skupienie tego pierwiastka w 
masie lepiszcza świadczy o występujęcych ollwinach 

Ruda dońska. Powiększenie 1500 x
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Rys. 16. Obraz elektronów odbitych 
- topograficzny, dajęcy odwzorowa­
nie powierzchni. Ruda albańska. Po­

większenie 200 x

Rys. 18. Obraz elektronów wtórnych 
- skaningowy, obrazujęcy ukształto­
wanie powierzchni. Ruda albańska. 

Powiększenie 200 x

Rys. 20. Rozkład powierzchniowy 
chromu. Widoczna wyraźna granica 
dwóch ziarn spineli chromowych wy­
pełniona lepiszczem krzemowo-magns- 
zjowym. Ruda albańska. Powiększenie 

600 x

Rys. 17. Obraz elektronów odbitych 
- topograficzny. Ruda albańska. 

Powiększenie 600 x

Rys. 19. Obraz elektronów wtórnych 
- skaningowy. Ruda albańska* Po­

większenie 600 x

Rys. 21. Rozkład powierzchniowy że­
laza. Widoczna wyraźna granica ziam 
wypełniona lepiszczem, w którym za­
warte sę tylko śladowe ilości żela­
za (hydrohematyt). Ruda albańska 

Powiększenie 600 x
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Rys. 22. Rozkład powierzchniowy ma­
gnezu. Wyraźne wzbogacenie w magnez 
w miejscu występowania lepiszcza 
(cliwlny, antygoryt). Ruda albańska 

Powiększenie 600 x

Rys. 23. Rozkład powierzchniowy 
krzemu. Silne wzbogacenie lepisz­
cza w krzem świadczy o występowa­
niu w nim w dużych ilościach ser­
pentynu (antygoryt, chryzotyl). 
Ruda albańska. Powiększenie 600 x

4. Analiza uzyskanych wyników badań

Rezultaty badań przedstawione w pracy dostarczyły szeregu danych dla 
porównania rud chromu oraz pozwalaj?, na opracowanie wniosków dotyczęcych 
ich przydatności i zachowania się w procesach wytwarzania żelazochromu. 
Badania mineralogiczne wykazały, że ruda albańska jest mniej zwarta od 
rudy dońskiej. Ziarna rudy sę mniejsze, luźno upakowane w dużej ilości 
lepiezcza. Lepiszcze występuje również w postaci cienkich pasemek w licz­
nych spękaniach ziarn spineli. Rentgenograficznie stwierdzono w obydwóch 
badanych typach rud chromowych, występowanie spineli grupy plkotytu.świad­
czy to o tym, że różnice w zawartości MgO, według analizy chemicznej, wy­
nikaj? przede wszystkim z różnic w ilości MgO zawartego w skale płonnej 
(iepiszczu cementuj?cym ziarna spineli chromowych). W rudzie chromu doń­
skiej , która zawiera mniej MgO, stwierdzono niewielk? ilość minerałów wcho- 
dzęcych w skład lepiszcza, a zawieraj?cych MgO. Główn? faz? cementuj?c? 
ziarna i skupienia spineli s? w niej wodorotlenki żelaza. Ruda chromu al­
bańska zawiera natomiast w składzie fazowym lepiszcza ortokrzemlany magne­
zu - oliwiny (forsteryt), minerały grupy serpentynu (antygoryt i chryzo­
tyl) oraz niewielkie ilości wodorotlenków^ żelaza i węglanów wapnia i magne­
zu. Ze względu na skład fazowy skały płonnej (lepiszcza), ruda dońska 
jest rud? z tzw. żelazistę faz? cementujęc? ziarna i skupienia spineli 
chromowych, natomiast ruda albańska - rud? z tzw. krzemowo-magnezjow? fa- 
z? cementuj?c?. Badania wykazały, że rudy chromowe z żelazistę fazę cemen­
tujęc? sę łatwiej redukcyjne niż rudy z krzemowo-magnezjow? faz? cementu­
jęc?. z
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5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań w zakresie mineralogicznych i struk­
turalnych własności rud chromowych opracowano następujące wnioski:
1. Badane rudy chromowe: dońska i albańska charakteryzuję się zmiennym 

składem chemicznym, ziarnowym oraz teksturę.
2. W obydwóch badanych typach rud chromowych stwierdzono rentgenograficz- 

nie występowanie spineli chromowych typu plkotytu. Znaczne różnice wy­
stępuję natomiast w składzie chemicznym oraz strukturze lepiszcza ce­
mentującego ziarna rudy.

3. Ze względu na zmienny skład fazowy skały płonnej badane rudy dzielę 
się na:
- rudy z żelazistę fazę cementującą - ruda dońska,
- rudy z krzemianową fazę cementującą - ruda albańska.

4. Stwierdzono, że wykazane drogą analizy chemicznej różnice w zawartości 
MgO w rudach wynikają przede wszystkim z różnic MgO w lepiszczu.
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HCCJIEÆOBAHHfl XPOMOBHX Pyfl ÜPHMEHEHHHX 
B nPOIIECCE IXP0H3B0,H,CTBA XPOMOBHX CUJIABOB

P e 3 k> m e

B oxaibe paocMaTpHBaioiofl; npoBeAemie Hccjie,noBaHHH b oCjiacm MHHepajiorimec- 
k h x  h oipyKiypHBDC cboüctb xpoMOBHX pyA npHMeHHeuax b  npoąeooe npon3BO,ncTBa 
xpoMOBHx onxaBOB. Hoojie^oBajiHOb xpoMOBtie pyflti: ajifiaHOKaa u coBeicKaa (aoh-
OKaa), fljua KOTopax fiüna onpe^ejieHa cTpyxrypa h TeKOTypa m b t o a o m  ommiecKoft 
MHKpocKonHHi a  TaK*e pemreHOBCKaa HfleHïHiiHKaaHH KpHCTajumtiecKHX $a3 nhiae- 
b h x  py,n h MHKpopeHireHOcneKTpajtBHaS aHajin3.

THE INVESTIGATION OF CHROMIUM ORES FOR PRODUCTION 
OF CHROMIUM ALLOYS

S u n m a r y

Mineral conpoaition of chroalun ore8 for production of chronium alloys 
in Poland has been investigated. The x-ray identification of crystalline 
phases powdered ores has been made. The x-ray aikroanalysys of chronium 
ores have been performed.


