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BADANITA MINERALOGICZNE RUD CHROMU
STOSOWANYCH DO WYTAPIANIA ZELAZOCHROMU

Streszczenie. Wykonano badania mineralogiczne rud chromu stoso-
wanycTi-w-proces ie wytwarzania stopéw chromowych w kraju. Przeprowa-
dzono rentgenowska identyfikacje faz krystalicznych badanych rud
sproszkowanych oraz rentgenowska mikroanalize spektralng.Na podsta-
wie przeprowadzonych badan opracowano wnioski .

1. Wstep

Powszechne i1 szerokie zastosowanie chromu w nowoczesnej metalurgii #3-
czy sie z koniecznos$ciag wytwarzania zelazostopéw chromowych w kilku réz-
nych gatunkach, ze wzgledu na ich przeznaczenie. Surowcem do produkcji
tych stopéw jest ruda chromowa. Podstawowymi mineratami rud chromowych sa
spinele chromowe nazywane czesto chromitami, w"ktérych zawarte jest 99,9%
catego chromu wystepujacego w skorupie ziemskiej. Chromlty wystepuja w
kilku odmianach [I, 2], ktére mozna przedstawi¢ wzorem ogélnym (3) jako

(RO)n . R203,

gdzie:
R - dwuwartosciowe zelazo lub magnez,
R1- troéjwartosciowe zelazo, chrom lub glin. 1
Spinele chromowe rozpatruje sie jako izomorficzng mieszanine: chromi-

tu - FeCr204, (FeO . Crg0”), magneziochromitu (Mg, Fe) . (Cr, Fe)204, ma-

gnetytu - f®3°4 1 spinelu - MgAl1204 [2]. Ziarna spineli chromowych cemen-

towane sa w masie rudnej lepiszczem. GHéwnym mineratem lepiszcza [2, 4,5]

jest serpentyn - 3 (Mg, Fe)O . 2 Si02 . 2 HgO oraz jego odmiany: anortyt

i chryzotyl. Oprécz tego skata ptonna rudy zawiera: talk, chlorki magnezu,
weglany wapnia i magnezu, krzemionke, tlenki 1 wodorotlenki zelaza.Kawat-

ki rud bez lepiszcza +atwo rozpadaja sie wzdduz granic ziarn spineli chro-
mowych. Weddug wielkos$ci ziarn spineli chromowych [5] , kawatkowe rudy

chromowe dziele sie na:
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- drobnoziarniste - 0-1,0 ram,
- ziarniste - 1-3 mm,
- gruboziarniste - >3 mm.
Pod wzgledem tekstury - ilosci ziarn spineli chromowych w kawadku - ru-

dy dziele sie na [2, 5, 6]:

- zwarte (>90% ziarn spineli chromowych),
- gestoupakowane (80-90% ziarn spineli chromowych),
- $rednioupakowane (50-80% ziarn spineli chromowych),
- luznoupakowane (<50% ziarn spineli chromowych).

Zawartos¢ tlenkéw chromu moze wahaé¢ sie w granicach od 61,5% w rudzie
zwarte] do 32,3% w rudzie luznoupakowane] [2], a krzemionki od 0,2% w ru-
dzie zwarte] do 15,4% w rudzie luznoupakowane].

Ze wzgledu na wystepu]ece tlenki lepiszcza [2, 5, 61, rudy podzielono
na :

- rudy z krzemomagnez]owym lepiszczem,
- rudy z zelazistym lepiszczem.

Rudy krzemomagnez]owe zawieraje w spoiwie wiezecym serpentyn 3(Mg,Fe)O
. 2 Si02 . 2 HgO, talk 3 MgO . 4 SiOg . 2 H20, chloryt 5(Mg,Fe-)0 Alg0j .
3 Si02 . 4 H20 i inne mineraty, ale nie zawierajece wolnych tlenkéw zela-
za. “

Rudy z zelazistym spoiwem charakteryzuje sie natomiast zawartoscie du-
zych i1losci wolnych tlenkéw i1 wodorotlenkéw zelaza, a wchodzecy w sk#ad
serpentyn [2] réwniez wzbogacony Jest w tlenki Zzelaza. Najwazniejszymi

wskaznikami przy ocenie jakosci rudy chromowe] [7, 8] se:

- zawarto$é tlenkéw chromu,
- stosunek ilosci tlenku chromu do tlenkéw zelaza,
- ilos¢ i Jakos¢ skaty plonnej.

Do wytopu zelazochromu konieczne Jest, aby stosunek CrrO7"/FeO w rudzie
by+ nie mniejszy niz 2,5-3,0 R, 7, 8, 9].

2. Cel 1 zakres pracy

Ustalenie prawidtowe] technologii procesu produkc]i zelazochromu weglom
wego zalezy w duze] mierze od znajomosci Tfizykochemicznych wkasnosci two-
rzyw oraz ich zachowania sie w czasie trwania procesu. W praktyce przemy-
stowe] zaobserwowano czeste zaburzenia w procesie wytwarzania zelazochro-
mu weglowego objawiajece sie zmniejszonym uzyskiem chromu oraz zwiekszo-
nym zuzyciem energii elektrycznej.

Zjawiska te se zwiezane z podwyzszone zawartoscie MgO w rudach,ich skka-
dem mineralogicznym, budowe strukturalne, rodzajem lepiszcza i1 kawatko-
woscie.
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Celem prowadzonych badan by#o okreslenia struktury i
mowych bedacych podstawowym tworzywem do produkcji

Badaniami objeto dwa gatunki
i albanska.

Dla obydwéch gatunkéw rud wykonano:

- badania mineralogiczne,
- rentgenowska

tekstury rud chro-

zelazochromu w kraju.

rud chromowych:

- rentgenowska mikroanalize spektralna.

Sk+ad chemiczny badanych rud chromowych

Cr2°3 Sio02

3
Doniska | 53,14 5,64
Donska 11 54,68 3,09
Donriska 111 54,60 5,96
Albanska 1 44,20 13,10
Albanska 11 44,07 12,09

3. Metodyka i uzyskane wyniki badan

3.lw Badania mineralogiczne

Badania mineralogiczne przeprowadzono metoda mikroskopii

obserwacji

go uzyto mikroskopu polaryzacyjnego typu ZETOPAN-POL

Rys. 1. Fragment bardzo duzego
ziarna spinelu chromowego rudy
donskiej o Srednicy powyzej 8 mm,
silnie zwartego.Widoczne drobniut-
kie spekanie (czarne linie) wy-
pednione sa czesciowo wodorotlen-
kami zelaza, $Swiatdo odbite. Po-
wiekszenie 68 x

donska (importowana z ZSRR)

Sk+ad chemiczny wytypowanych do badan rud podano w tabeli 1.

identyfikacje faz krystalicznych w rudach sproszkowanych,

Tabela 1

MgO FeO ai203 Wilgocd Str.
N praz.

% * %

17,34 14,10 7,94 1,3 1.32
17,18 13,96 6,10 2,1 1,74
17,10 10,30 6,42 1.1 1,97
20,54 10,27 6,90 2,1 2,94
20,04 12,13 7,00 1.1 3,07

struktury oraz mikroskopowej

optycznej. Do

identyfikacji faz mineratu rudne-

firmy Reichert (Au-

Waska granica dwéch ziarn
spineli chromowych rudy donskiej o
duzych powierzchniach wypedniona
lepiszczem zelazistym(wodorotlenki
zelaza), Swiatdo odbite. Powiek-
szenie 68 Xx

Rys. 2.
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1, 2, 3 przedstawiaje obraz struk-

turalny badanej rudy donskiej. Cecha charakterystyczna badanych prébek sa

duze, biate i nieregularne ziarna spineli chromowych

Rys. 3. Granica dwéch ziarn spineli
chromowych rudy donskiej wypedniona
obficie lepiszczem zelazistym. Po-
wierzchnia ziarn przy brzegach wy-
raznie spekana (czarne linie), Swia-
tdo odbite. Powiekszenie 68 x

Rys. 4. Duze ziarno spinelu chromo-

wego rudy albanskiej, silnie speka-

nego. W szczelinach drobne ilosci
lepiszcza (antygoryt)

Swiatdo odbite. Powiekszenie 68 x

pozostatos¢é stanowie wodorotlenki zelaza

likatnie popekanej

Srednica ziarn

cach od 5 do 8 mm.

typu pikotytu
(Mg, Fe) 0 . (Cr, Fe, A1)203 o du-
zej refleksyjnosci i gtadkiej , de-

powierzchni,

waha sie w grani-

Poszczegdlne

ziarna potaczone sg ze sobag cienkag

warstwa lepiszcza, ktérego

fazg cementujaca

zelaza.

Grubos¢ warstwy

zwolity stwierdzi¢,

gtoéwng

sa wodorotlenki

lepiszcza wyno-
si od 0,1 do 0,2 mm.
lerowanej probki

Badania wypo-
rudy donskiej po-
ze jest to ru-

da zwarta o bardzo matej porowato-

Sci. Oko4o-90% jej sk#adu mineral-

nego stanowig

spinele chromowe .

Rys. 5. Wyrazna szeroka granica kil

ku drobnych ziarn spineli

chromo-

wych rudy albanskiej obficie wyped-
niona lepiszczem.Powierzchnia ziarn
wyraznie spekana

Swiat4o odbite.

wystepujace
Rys. 4, 5, 6 przedstawiaja wyniki badan mikroskopowych

Powiekszenie

68

X

w skale plonnej.

rudy albanskiej.

Ziarna rudy tkwig w obfitej masie lepiszcza krzemowo-magnezjowego

pentyn, oliwiny), ktére stanowi okoto 20-25% sktadu mineralnego rudy.

kroskopowa analiza ilosciowa faz mineratédw rudy wykazata, ze okoto 75-80%

(ser-

Mi-

sktadu mineralogicznego rudy stanowia spinele chromowe typu pikotytu.Spi-

nele te wystepuja w formie nieregularnych, silnie spekanych

nicy od 0,2-3 mm.

ziarn o Sred-
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Rys. 6. Bardzo duza ilos¢ lepiszcza oddzielajaca drobne =ziarna spineli
] chromowych rudy albanskiej
Swiatdo odbite. Powiekszenie 68 Xx

3.2. Rentgenowska identyfikagja faz krystalicznych

Rentgenowska identyfikacje faz krystalicznych w rudach sproszkowanych
przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskim typu 3DX-3S firmy BEOL
(Oaponia). Badania te wykonano postugujac sie lampag rentgenowska Co/Fe o
napieciu 40 kV i natezeniu pradu 20 mA. Prébke obracano z predkoscia ka-
towa 2°/min. przy posuwie tasmy 20 mm/min.

Interpretacje dyfraktograméw przeprowadzono w oparciu o dane zestawione
w tabelach ASTM (American Society for Testing and Materials) [10] oraz w
oparciu o tabele odlegtosci miedzyptaszczyznowych [li] . W oparciu o prze-
prowadzone badania stwierdzono Zze dominujacym mineratem donskiej rudy chro-
mu Jest grupa spineli typu pikotytu. w skd#ad ktérej wchodza:

- magnezjochromit (Mg, Fe) 0O (Cr, FeigO™,

- picrochromit (Mg, Fe)O (Cr, Al)203,
- ferrochromit FeO (Cr, A1)20j,
- chromit (Cr, FeigO".

Mineratem lepiszcza sg wodorotlenki zelaza: hydrohematyt Fe2°3 = ﬁ H2°
i czesciowo getyt FeO(OH). Ujawniono réwniez $ladowe ilosci mineratéw gru-
py serpentynitu 3(Mg, Fe) O . 2 Si02 . 2 HgO.

Rentgenowska identyfikacja faz krystalicznych rudy albanskiej wykaza-
+a, ze podobnie Jak w rudzie donskiej dominujacym mineratem Jest grupa
spineli typu pikotytu: magnezjochromit, picrochromit i ferrochromit.

Mineratem lepiszcza sa: oliwiny (gtéwnie forsteryt - Mg2S104), minera-
4y grupy serpentynu (gtéwnie antygoryt - Mg”~Si~0”NiOf0g), wodorotlenki ze-
laza (Fe203 . i HgO) oraz nieznaczna ilo$¢ weglanéw wapnia kalcyt - CaCOj)

i magnezu (magnezyt - MgCO,).
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3.3. Rentgenowska mikroanaliza spektralna

Rentgenowska mikroanalize spektralne przeprowadzono za pomoce mikro-
sondy rentgenowskiej 3XA-50A firmy OEOL (Oaponia), przy napieciu 2,5.103V
I natezeniu predu 2.10_8A. W wybranych mikroobszarach oznaczono rozmiesz-
czenie powierzchniowe badanych pierwiastkéw chromu, zelaza, krzemu, magne
zu i glinu. Dla powyzszych wybranych mikroobszaréw wykonano ponadto obraz

elektronéw odbitych - kompozycyjny, dajecy informacje o zréznicowaniu w
sktadzie chemicznym, obraz elektronéw odbitych - topograficzny,dajecy in-
formacje o odwzorowaniu powierzchni oraz obraz elektronéw wtérnych - ska-

ningowy, pokazujecy uksztattowanie powierzchni. Rys. 7-15 przedstawiaj?
wyniki badan mikroobszaru prébki rudy chromowej donskiej przy pomocy roéz-
nych technik badawczych oraz rozk#ad poszczegdélnych pierwiastkéow w anali-
zowanym obszarze. Analogiczne badania 1 analizy wykonano dla albanskiej
rudy chromu. Wyniki badan podano na rye. 16-23.

Rys. 7. Obraz elektronéw odbitych Rys. 8. Obraz elektronéw odbitych
- topograficzny dajecy odwzorowa- - topograficzny, dajecy odwzorowa-
nie powierzchni. Ruda donska. Po- nie powierzchni (relief powierzch-

wiekszenie 200 x niowy). Ruda donska. Powiekszenie

1500 x

Rys. 9. Obraz elektronéw wtérnych Rys. 10. Obraz elektronéw odbitych
- skaningowy, dajecy uksztakttowar - kompozycyjny, dajecy informacje o
nie powierzchni. Ruda doniska. Po- zréznicowaniu w sktadzie chemicznym

wiekszenie 200 x Ruda donska. Powiekszenie 1500 x
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Rys. 11. Rozk+ad powierzchniowy
chromu. Nieznaczna ilos¢ lepisz-
cza zawiera roéwnie* pewne $lado-
we ilosci chromu (chromity). Ruda

donska. Powiekszenie 1500 x
Rys. 13. Rozk+ad powierzchniowy
magnezu. Widoczne pewne $ladowe

zawartosci tego pierwiastka w le-

piszczu $Swiadcze o obecnosci an-

tygorytu. Ruda donska. Powieksze-
nie 1500 x

Rys. 15. Rozk#ad powierzchniowy aluminium.

Rys. 12. Rozk#ad powierzchniowy ze-
laza. Widoczne pewne zawartosci
tego pierwiastka w masie lepiszcza
Swiadcze o obecnosci w nim getytu
(potwierdza to réwniez rentgenogram
i deriwatogram). Ruda donska. Po-
wiekszenie 1500 x

Rys. 14. Rozk#ad powierzchniowy krze-
mu. Wystepujece skupienia Kkrzemu
Swiadcze o obecnosci antygorytu w
masie lepiszcza. Ruda donska. Po-
wiekszenie 1500 x

Skupienie tego pierwiastka w

masie lepiszcza $wiadczy o wystepujecych ollwinach

Ruda dornska.

Powiekszenie 1500 x
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Obraz elektronéw odbitych
- topograficzny, dajecy odwzorowa-
nie powierzchni. Ruda albanska. Po-
wiekszenie 200 x

Rys. 16.

Obraz elektronéw wtérnych
- skaningowy, obrazujecy uksztatto-
wanie powierzchni. Ruda albanska.
Powiekszenie 200 x

Rys. 18.

Rys. 20. Rozk+ad powierzchniowy
chromu. Widoczna wyrazna granica
dwéch ziarn spineli chromowych wy-

lepiszczem krzemowo-magns-
Ruda albanska. Powiekszenie
600 x

pedniona
zjowym.

R. Sosnowski, S. Podblo#

Rys. 17. Obraz elektronéw odbitych
- topograficzny. Ruda albanska.
Powiekszenie 600 x

wtérnych
Po-

Rys. 19. Obraz elektronéw
- skaningowy. Ruda albanska*
wiekszenie 600 x

Rys. 21. Rozk#ad powierzchniowy ze-
laza. Widoczna wyrazna granica ziam
wypedniona lepiszczem, w ktérym za-
warte se tylko $ladowe ilosci zela-
za (hydrohematyt). Ruda albanska
Powiekszenie 600 x
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Rys. 22. Rozktad powierzchniowy ma- Rys. 23. Rozktad powierzchniowy
gnezu. WyrazZne wzbogacenie w magnez krzemu. Silne wzbogacenie lepisz-
w miejscu wystepowania lepiszcza cza w krzem Swiadczy o wystepowa-
(cliwlny, antygoryt). Ruda albanska niu w nim w duzych ilosciach ser-

Powiekszenie 600 x pentynu (antygoryt, chryzotyl).

Ruda albanska. Powiekszenie 600 x

4. Analiza uzyskanych wynikéw badan

Rezultaty badan przedstawione w pracy dostarczyty szeregu danych dla
poréwnania rud chromu oraz pozwalaj?, na opracowanie wnioskéw dotyczecych
ich przydatnosci i zachowania sie w procesach wytwarzania zelazochromu.
Badania mineralogiczne wykazaty, ze ruda albanska jest mniej zwarta od
rudy donskiej. Ziarna rudy se mniejsze, luzno upakowane w duzej ilosci
lepiezcza. Lepiszcze wystepuje roéwniez w postaci cienkich pasemek w licz-
nych spekaniach ziarn spineli. Rentgenograficznie stwierdzono w obydwdch
badanych typach rud chromowych, wystepowanie spineli grupy plkotytu.swiad-
czy to o tym, ze roéznice w zawartosci MgO, weddug analizy chemicznej, wy-
nikaj? przede wszystkim z réznic w ilosci MgO zawartego w skale ptonnej
(iepiszczu cementuj?cym ziarna spineli chromowych). W rudzie chromu doh-
skiej , ktora zawiera mniej MgO, stwierdzono niewielk? ilos$¢ mineratéw wcho-
dzecych w sktad lepiszcza, a zawieraj?cych MgO. G+own? faz? cementuj?c?
ziarna 1 skupienia spineli s? w niej wodorotlenki zelaza. Ruda chromu al-
banska zawiera natomiast w sktadzie fazowym lepiszcza ortokrzemlany magne-
zu - oliwiny (forsteryt), mineraty grupy serpentynu (antygoryt i chryzo-
tyl) oraz niewielkie ilosci wodorotlenkéw” zelaza i1 weglanéw wapnia i magne-

zu. Ze wzgledu na sktad fazowy skaty ptonnej (lepiszcza), ruda donska
jest rud? z tzw. zelaziste faz? cementujec? ziarna i skupienia spineli
chromowych, natomiast ruda albanska - rud? z tzw. krzemowo-magnezjow? fa-

z? cementuj?c?. Badania wykazaty, ze rudy chromowe z zelaziste faze cemen-
tujec? se +tatwiej redukcyjne niz rudy z krzemowo-magnezjow? Tfaz? cementu-

jec?. z
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Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan w zakresie mineralogicznych i struk-

turalnych whasnos$ci rud chromowych opracowano nastepujace wnioski:

1. Badane rudy chromowe: doriska i albanska charakteryzuje sie zmiennym
sktadem chemicznym, ziarnowym oraz teksture.

2. W obydwéch badanych typach rud chromowych stwierdzono rentgenograficz-
nie wystepowanie spineli chromowych typu plkotytu. Znaczne réznice wy-
stepuje natomiast w sktadzie chemicznym oraz strukturze lepiszcza ce-
mentujacego ziarna rudy.

3. Ze wzgledu na zmienny sktad fazowy skaty ptonnej badane rudy dziele
sie na:

- rudy z zelaziste faze cementujaca - ruda donska,
- rudy z krzemianowa faze cementujaca - ruda albanska.

4. Stwierdzono, ze wykazane droga analizy chemicznej réznice w zawartosci
MgO w rudach wynikaja przede wszystkim z réznic MgO w lepiszczu.
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HCCJIEAOBAHHTI XPOMOBHX Pyfl UPHMEHEHHHX
B nPOIIECCE IXPOH3BO,H,CTBA XPOMOBHX CUJIABOB

Pe 3kme

B oxaibe paocMaTpHBaioiofl; npoBeAemie Hccjie,noBaHHH b oCjiacm MHHepajiorimec-
khx h oipyKiypHBDC cboiictb XpoMOBHX pyA npHMeHHeuax b npogeooe npon3BO,ncTBa
XPOMOBHx onxaBOB. Hoojie”™oBajiHOb xpoMOBtie pyflti: ajifiaHOKaa u coBeicKaa (aoh-
OKaa), fljua KOTopax filna onpe”ejieHa cTpyxrypa h TeKOTypa mbtoaom ommiecKoft
MHKpocKonHHi a TaK*e pemreHOBCKaa HfleHrHiiHKaaHH KpHCTajumtieckHX $a3 nhiae-
bhx py,n h MHKpopeHireHOcneKTpajtBHaS aHajin3.

THE INVESTIGATION OF CHROMIUM ORES FOR PRODUCTION
OF CHROMIUM ALLOYS

Sunmary

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.



