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Аннотация: При использовании искусственно полученных сплавов ферросилиция, со-
держащих кремний в соотношениях от 0 до 100%, определена эффективность метода их 
азотирования за счет создания поверхностной нитридной оболочки с оптимальной глуби-
ной проникновения, обеспечивающей коррозионную устойчивость в условиях контакта 
с минерализованными водными системами. С использованием проб порошкового фер-
росилиция, применяемого в технологических процессах тяжелосредной сепарации на 
обогатительных фабриках АК «АЛРОСА», установлен оптимальный режим термической 
обработки ферросилициевых гранул в условиях промышленного азотирования, обеспе-
чивающий необходимую оптимальную глубину азотированного слоя на их поверхности. 
Результатами комплекса экспериментальных исследований с применением оптической 
спектроскопии и Оже-спектрометра JAMP-9500F, оснащенного полусферическим анали-
затором и электронной пушкой с термополевой эмиссией, обеспечивающими высокопро-
изводительный анализ состояния химических связей в нано- и микрообластях, подтверж-
дена технологическая эффективность установленного режима термической обработки 
порошкового ферросилиция со следующими параметрами: температура – 1000 °С, время 
выдержки – 2 ч, давление азота – 1,25 атм., позволяющего получить на поверхности фер-
росилициевых гранул стабильный по глубине и простиранию азотированный слой от 30 
до 60 нм с постоянным химическим составом и свойствами, обеспечивающими снижение 
скорости коррозии ферросилиция в 2,7 раза при взаимодействии с коррозионно-активны-
ми водными системами процессов тяжелосредной сепарации алмазосодержащего сырья 
на обогатительных фабриках АК «АЛРОСА».
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Введение
При обогащении алмазосодержащего 

сырья с использованием процесса тяже-
лосредной сепарации (ТСС) в тяжелую 
минеральную фракцию выделяется ос-
новная часть свободных кристаллов ал- 
мазов, что предотвращает их от повреж-
дений в последующих стадиях техноло-
гической схемы [1].

Незначительный выход и высокое ка- 
чество концентрата тяжелосредной сепа- 
рации обусловлены высокой селектив-
ностью этого процесса [2].

Важным направлением обеспечения 
эффективности тяжелосредного обога-
щения алмазосодержащего сырья явля-
ется повышение коррозионной устой-
чивости ферросилициевой суспензии с 
целью уменьшения безвозвратных по-
терь ферросилиция, применяемого в ка- 
честве утяжелителя. Для современных 
секций ТСС в схемах обогащения ал-
мазосодержащего сырья ферросилиций 
закупается по достаточно высокой цене, 
что обуславливает удорожание себестои- 
мости извлекаемых алмазов при увели-
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чении его технологических потерь, до-
стигающих 750 г/т [3—7].

Решение поставленной задачи обес- 
печивается созданием условий процесса 
ТСС как за счет целенаправленного изме- 
нения физико-химических параметров 
водной среды, обеспечивающих антикор- 
розионные свойства ферросилициевой 
суспензии, так и за счет применения мето- 
дов модифицирования ферросилициевых 
гранул, обеспечивающих их коррозион-
ную устойчивость в условиях взаимодей- 
ствия с минерализованными водными 
системами технологического процесса [8].

В качестве наиболее приемлемого для 
использования в промышленных усло- 
виях тяжелосредной сепарации на алма-
зоизвлекающих фабриках АК «Алроса» 
обоснован и апробирован в стендовых ус-
ловиях метод модифицирования свойств 
ферросилиция за счет его азотирования 
с целью создания на поверхности фер-
росилициевых гранул защитной оболоч-
ки, предупреждающей их разрушение 
при контакте с коррозионно-активными 
компонентами водно-воздушной среды 
[9, 10].

Азотированный слой на обработан-
ной поверхности гранул, устойчивость 
которого обусловлена режимами хими-
ко-термической обработки ферросили-
ция в процессе его азотирования, обла-
дает очень высокой износостойкостью и 
сопротивлением коррозии. Нитридный 
слой, обладая высокой коррозионной 
стойкостью в условиях контакта с кор-
розионно-активными водными систе-
мами технологического процесса ТСС,  
предупреждает разрушение и потери фер- 
росилициевых гранул.

Таким образом, проблема предупреж- 
дения коррозионного разрушения фер-
росилиция связана в первую очередь с 
модифицированием свойств ферросили- 
циевых гранул за счет образования на их 
поверхности нитридной оболочки, ус- 
тойчивость и технологические свойства 

которой обеспечиваются выбором ре- 
жимов термической обработки ферроси- 
лиция в процессе его промышленного 
азотирования.

Цель настоящих исследований заклю- 
чалась в создании нитридного покрытия 
ферросилиция методом азотирования по- 
верхности ферросилициевых гранул с 
разработкой режимов их химико-терми- 
ческой обработки, обеспечивающих тре- 
буемую коррозионную устойчивость азо- 
тированного слоя.

Для достижения этой цели поставле-
ны и решены следующие задачи:

•	 изготовлены опытные образцы пла-
стин (сплавов) ферросилиция с различ-
ным процентным содержанием кремния 
в интервале от 0 до 100%;

•	 проведено азотирование опытных 
сплавов с экспериментальным обоснова- 
нием режимов их термической обработ-
ки, обеспечивающих необходимые конт- 
ролируемые параметры азотированного 
слоя;

•	 проведена апробация установлен-
ных режимов термической обработки 
ферросилициевых гранул с использова-
нием проб порошкового ферросилиция, 
используемого на обогатительных фаб- 
риках АК «Алроса».

Методы и методики исследований
Предметами исследований были при- 

няты:
•	 водные системы из процессов ТСС 

обогатительных фабрик АК «Алроса»;
•	 образцы исходных и с азотирован-

ной поверхностью сплавов ферросили- 
ция и ферросилициевого порошка в ус- 
ловиях контакта с исследуемыми вод- 
ными системами;

•	 режимы термической обработки ис- 
следуемых образцов сплавов ферроси-
лиция и ферросилициевого порошка;

•	 пробы порошкового ферросилиция 
с исходной и азотированной поверхно-
стью;
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•	 азотированный слой на поверхно-
сти гранул ферросилиция.

В качестве контролируемых парамет- 
ров характеристик водных систем при-
няты значения:

•	 величины рН, ОВП (Eh) жидкой 
фазы;

•	 концентрации растворенного кис-
лорода;

•	 ионного состава водных систем.
Анализ состава минерализованных 

вод выполнен с помощью следующих 
средств измерения:

•	 Атомно-абсорбционный спектро-
фотометр SOLAAR серии М и модели 
М5; 

•	 Система капиллярного электрофо- 
реза «Капель-105М»; 

•	 Спектрофотометр Lambda моде- 
ли 35;

•	 рН-метр «Экотест-2000»; 
•	 Весы аналитические Kern. 
С учетом того, что применяемый на 

обогатительных фабриках АК «Алроса» 
ферросилиций различных производите-
лей характеризуется изменением содер-
жания в нем кремния (от 9 до 15%), ис-
следования выполнены в два этапа:

•	 на первом этапе эксперименты вы- 
полнены с использованием искусствен-
но полученных ферросилициевых спла-
вов железа и кремния, содержащих же-
лезо и кремний в соотношениях от 0 до 
100%, с целью определения оптималь-
ной глубины азотированного слоя на их 
поверхности в исследуемых условиях;

•	 на втором этапе эксперименты вы- 
полнены с использованием проб порош- 
кового ферросилиция, применяемого в 
технологических процессах ТСС на обо- 
гатительных фабриках АК «Алроса», 
с целью обоснования оптимальных ре- 
жимов термической обработки ферроси- 
лициевых гранул в условиях промыш-
ленного азотирования, обеспечивающих 
установленную оптимальную глубину 
азотированного слоя на их поверхности.

Выплавка сплавов ферросилиция мас- 
сой 20—40 г с содержанием кремния 
100, 25, 15, 12, 9, 6, 0% происходила в 
электродуговой печи с нерасходуемым 
электродом LK8 фирмы Leybold-He- 
raeus, Германия. Навески помещались 
в медный водоохлаждаемый кристалли-
затор, после чего рабочая камера герме-
тично закрывалась и вакуумировалась 
до давления 1·10–2 мм рт.ст. После этого 
в камеру напускался аргон до давления 
2 атм. Длительность каждой плавки од-
ного слитка составляла около 1,5  мин. 
Перед выплавкой слитка расплавлялся 
геттер. В качестве геттера использовал-
ся слиток йодидного циркония массой 
15—20 г. Нарезка образцов нужного диа- 
метра производилась на станке электро- 
эрозионном проволочно-вырезном АРТА.

Азотирование порошков и сплавов 
ферросилиция выполнено классическим 
методом в электрической печи с напу-
ском инертного газа (азота), при котором 
исследуемые сплавы и порошки загру-
жались в керамический контейнер из ок-
сида алюминия, устанавливаемый в гра-
фитовую печь, которую вакуумировали 
и заполняли азотом. Обрабатываемые 
компоненты нагревались до заданных 
значений температуры, при которых вы- 
держивались заданное время. При тем-
пературах выше 900 °С протекает реак- 
ция непосредственного взаимодействия 
кремния с азотом с образованием плот-
ного нитридного слоя, формирующегося 
на поверхности образца в процессе азо-
тирования, который может иметь тол-
щину в интервале от 10 нм до 750 мкм 
в зависимости от режимов термической 
обработки.

Оценка качества азотированного слоя 
на поверхности гранул ферросилиция 
и по глубине азотирования выполнена 
с использованием Оже-спектрометра 
JAMP-9500F, с полусферическим анали- 
затором, обеспечивающим высокопро-
изводительный анализ состояния хими-
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ческих связей в нано- и микрообластях 
и оснащенным электронной пушкой с 
термополевой эмиссией.

Содержание азота оценивали с ис-
пользованием анализатора ТС-600, про-
изводимого фирмой LECO.

Магнитные свойства сплавов и по-
рошков ферросилиция изучены на виб- 
рационном магнитометре Lake Shore.

Оценка коррозионной устойчивости 
азотированных сплавов ферросилиция 
выполнена электрохимическим методом 
Тафелевских прямых в обычных услови- 
ях при равновесной концентрации кис-
лорода.

Методика оценки коррозионной ус- 
тойчивости порошкообразного ферроси- 
лиция заключалась в определении поте-
ри намагниченности (окисление) проб 
ферросилиция, азотированных в иссле-
дуемых режимах обработки в условиях 

контакта в течение 7 дней с минерали-
зованными водными системами процес-
сов ТСС алмазосодержащего материала 
[9].

Схемы исследований проб сплавов и 
порошков ферросилиция, включающие 
выплавку проб либо подготовку ферро-
силициевого порошка с последующим 
их азотированием и выполнением соот-
ветствующих физических и физико-хи-
мических исследований, приведены на 
рис. 1.

Результаты  
выполненных исследований
С использованием вышеописанных 

методов и приборного оборудования вы- 
полнен достаточно подробный анализ 
исследуемых водных систем с опреде-
лением физико-химических характери-
стик и основных компонентов ионного 

Рис. 1. Схемы исследований сплавов и проб порошка ферросилиция
Fig. 1. Schemes for the study of alloys and samples of ferrosilicon powder
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состава, обуславливающих их коррози-
онные свойства [11].

По результатам проведенного анали- 
за установлено, что наиболее высокая 
минерализация и наиболее высокая кор- 
розионная активность присущи водным 
системам, используемым в циклах тяже- 
лосредной сепарации алмазосодержаще- 
го сырья, перерабатываемого на обога-
тительных фабриках № 3 Мирнинского 
ГОКа и №  12 Удачнинского ГОКа АК 
«Алроса» (табл. 1).

С учетом полученных данных в по-
следующих экспериментах использова-
ны эти две водные системы, в условиях 
взаимодействия с которыми изучены 
коррозионная устойчивость сплавов фер- 
росилиция и ферросилициевых порош-
ков, как в исходном состоянии, так и пос- 
ле их азотирования.

Экспериментальные 
исследования сплавов 
ферросилиция с различным 
содержанием железа и кремния
На первой стадии эксперименталь-

ных исследований изготовлены методом 
прямой плавки опытные образцы пла-
стин ферросилиция с различным про-
центным содержанием кремния, в ин-
тервал соотношения которых включены 
значения от 9 до 15%, диагностируемые 
в порошковых партиях ферросилиция, 
используемого на обогатительных фаб- 
риках АК «Алроса».

Выполнено азотирование ферроси-
лициевых сплавов и проведена сравни-
тельная экспериментальная оценка конт- 

ролируемых параметров исходных и 
азотированных образцов пластин, в ка-
честве которых изучены глубина азоти-
рованного слоя. содержание в нем азота 
и коррозионная устойчивость в услови-
ях взаимодействия с минерализованны-
ми водными системами. Режимы тер-
мической обработки ферросилициевых 
сплавов на данном этапе исследований 
приняты постоянными и соответству-
ющими технологическому режиму азо-
тирования в используемой графитовой 
печи: нагрев образца до температуры 
1000 °С и выдержка при этой темпера-
туре 1 ч [12, 13].

Исходные и азотированные цилинд- 
рические образцы, представленные на 
рис. 2, имели диаметр от 7 до 8 мм, длину 
около 20 мм. Визуальный анализ пока-
зал существенные отличия поверхности 
исходных и азотированных образцов фер- 
росилиция, заключающиеся в появлении 
сине-желто-зеленых оттенков и матово-
сти поверхности, что указывает на об-
разование поверхностных соединений 
нового состава. Визуальным анализом 
электронных изображений, полученных 
методом электронной микроскопии, ус- 
тановлена однородность полученной тек- 
стуры азотированного слоя на поверх-
ности ферросилициевых сплавов.

Исследование коррозионной 
устойчивости сплавов 
ферросилиция с различным 
содержанием железа и кремния 
В исследованиях использованы об-

разцы ферросилиция с различным со- 

Таблица 1
Химический анализ используемых в исследованиях  
минерализованных оборотных вод процессов ТСС
Chemical analysis of the DMS processes used in the studies of mineralized circulating waters

Название проб рН Eh,  
мВ

Сухой оста-
ток, г/дм3

Cl–,  
г/дм3

SO4
2–, 

г/дм3
K+,  

г/дм3
Na+,  
г/дм3

Мg++, 
г/дм3

Оборотная вода ОФ № 3 7,86 64 33 17,06 1,71 0,148 9,26 0,378
Оборотная вода ОФ № 12 7,31 104 22,15 12,06 1,27 0,74 1,387 1,87
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держанием кремния, полученные сплав- 
лением железа и кремния в заданном 
соотношении и представленные выше 
на рис. 2. Эксперименты проведены в 
условиях контакта с коррозионноактив- 
ными водными системами обогатитель-
ных фабрик № 3 и № 12, характеристи-
ка которых приведена выше в табл.  1. 
Были сняты 36  поляризационных кри-
вых. Использовалась стандартная мето- 
дика расчета коррозионных токов (метод 
экстраполяции Тафелевских участков по- 
ляризационных кривых) с применением 
встроенной программы потенциостат-
гальваностата Р40-Х [14, 15].

Анализ электродных потенциалов по- 
казал следующее. Стационарные потен- 
циалы азотированного и не азотирован- 

ного электродов из ферросилиция от- 
личаются на 15—85  мВ (табл.  2, 3). 
Отличие в потенциалах обусловлено воз- 
действием азотирования и связано с из- 
менением токов коррозии. Стационарные 
потенциалы электродов в минерали-
зованной воде ОФ № 12 существенно 
отрицательнее (на 20—60  мВ), чем в 
минерализованной воде ОФ №  3, что 
вероятно является следствием отличия 
в ионном составе, в частности, деполя-
ризующим действием хлоридных ионов 
на процессы окисления железа и крем-
ния. 

В предположении кислородной де-
поляризации окислительного процесса 
по одноэлектронной реакции смещение 
потенциала на 20—60 мВ может соот- 

Рис. 2. Внешний вид образцов сплавов ферросилиция с различным содержанием железа и кремния
Fig. 2. Appearance of samples of ferrosilicon alloys with different content of iron and silicon
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ветствовать ускорению скорости окисле- 
ния ферросилиция в минерализованной 
воде ОФ № 12 в 1,5—6 раз относитель-
но скорости окисления в минерализо-
ванной воде ОФ № 3.

При анализе данных табл. 2 установ-
лено следующее.

•	 скорость коррозии азотированно-
го железа (0% Si) в минерализованной 
воде ОФ № 12 снижается в 11 раз;

•	 скорость коррозии азотированного 
ферросилиция с содержанием кремния 
6, 9, 12, 15% в минерализованной воде 
ОФ № 12 снижается в 10, 9, 8, 11 раз.

Таблица 2
Результаты опытов по исследованию скорости коррозии  
образцов ферросилиция в минерализованной воде ОФ № 12 
The results of experiments on the study of the corrosion rate of ferrosilicon samples  
in mineralized water EP No. 12

Название  
образца

рНисх / рНкон Стационарный 
потенциал, В

Корр. потен- 
циал, В

Ток коррозии, 
мкА

Плотность тока 
коррозии, мкА/см2

0% Si 6,6/6,65 –0,600 –0,624 43,7 91,5
0% Si (А*) 6,6/6,65 –0,485 –0,486 3,7 8,4

6% Si 6,6/6,67 –0,530 –0,523 51,6 116,9
6% Si (А) 6,65/6,68 –0,515 –0,500 4,6 11,1

9% Si 6,6/6,7 –0,525 –0,518 66,1 128,3
9% Si (А) 6,65/6,68 –0,570 –0,573 7,3 14,5

12% Si 6,6/6,75 –0,535 –0,506 53,3 131,0
12% Si (А) 6,55/6,68 –0,528 –0,505 6,5 16,9

15% Si 6,66/6,78 –0,570 –0,581 48,8 116,7
15% Si (А) 6,58/6,68 –0,573 –0,562 4,6 10,6

25%Si 6,6/6,75 – 0,480 –0,466 3,65 7,3
25% Si (А) 6,6/6,65 –0,551 –0,541 4,4 8,8

100% Si 6,65/6,75 –0,410 –0,411 0,28 0,6
100% Si (А) не проводит ток
*А — азотированный.

Рис. 3. Зависимости плотности тока коррозии от массовой доли кремния в ферросилиции (вода ОФ № 12)
Fig. 3. Dependences of the corrosion current density on mass fraction of silicon in ferrosilicon (water EP No. 12)
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При анализе полученных результатов 
табл. 3 установлено следующее:

•	 скорость коррозии азотированно-
го железа в минерализованной воде ОФ 
№ 3 снижается в 4,5 раза;

•	 скорость коррозии азотированного 
ферросилиция с содержанием кремния 

6, 9, 12, 15% в минерализованной воде 
ОФ № 3 снижается в 4; 8; 3,9 и 3 раза, 
соответственно.

Результатами экспериментов данного 
этапа, приведенными в табл. 2 и 3, уста-
новлено, что скорость окисления исход-
ного ферросилиция в минерализованной 

Таблица 3
Результаты опытов по исследованию скорости коррозии  
образцов ферросилиция в минерализованной воде ОФ № 3
The results of experiments on the study of the corrosion rate  
of ferrosilicon samples in mineralized water of EP No. 3

Название  
образца

рНисх / рНкон Стационарный 
потенциал, В

Корр. потен- 
циал, В

Ток коррозии, 
мкА

Плотность тока 
коррозии, мкА/см2

0% Si 6,6/7,14 –0,488 –0,488 33,1 69,3
0% Si (А*) 6,6/7,10 –0,565 –0,594 6,9 15,6

6% Si 6,6/7,10 –0,548 –0,555 44,1 99,9
6% Si (А) 6,6/7,12 –0,573 –0,589 9,9 23,7

9% Si 6,6/7,10 –0,538 –0,549 51,9 100,8
9% Si (А) 6,6/7,14 –0,583 –0,609 6,2 12,3

12% Si 6,63/7,15 –0,510 –0,502 34,8 85,5
12% Si (А) 6,63/7,15 –0,638 –0,652 8,6 22,4

15% Si 6,63/7,16 –0,583 –0,576 28,9 69,1
15% Si (А) 6,63/7,14 –0,619 –0,633 11,9 24,9

25%Si 6,65/7,00 – 0,490 –0,501 2,41 4,8
25% Si (А) 6,65/7,03 –0,490 –0,515 4,1 8,2

100% Si 6,65/6,64 –0,257 –0,268 0,068 0,1
100% Si (А) не проводит ток
*А — азотированный.

Рис. 4. Зависимости плотности тока коррозии от массовой доли кремния в ферросилиции (вода ОФ № 3)
Fig. 4. Dependences of the corrosion current density on mass fraction of silicon in ferrosilicon (water EP No. 3)
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воде ОФ № 12 в 1,3–1,5 раза выше, чем 
в минерализованной воде ОФ № 3, что 
позволяет отнести минерализованную 
воду процесса ТСС в схеме ОФ № 12 к 
наиболее коррозионно-активной водной 
среде. На рис. 3 и 4 представлены гра-
фические зависимости полученных ре-
зультатов, характер изменения которых 
иллюстрирует большую коррозионную 
устойчивость азотированного ферроси-
лиция в исследуемых условиях:

•	 скорость коррозии азотированного 
железа (0%Si) снижается в 4,5—11 раз;

•	 скорость коррозии ферросилиция 
с различным соотношением железа и 
кремния снижается при азотировании  
в 6—15 раз.

Скорость окисления чистого кремния 
аномально мала (в 70 раз меньше, чем у 
железа), что обусловлено в первую оче-
редь полупроводниковыми свойствами 
кремния. Азотированный кремний не про- 
водит электрический ток и измерить его 
скорость окисления практически невоз-
можно.

Результатами выполненных на данном 
этапе исследований экспериментально 
установлено, что наиболее коррозион-
но-устойчивым является поверхностный 
азотированный слой образцов ферро-
силиция, глубина которого составляет 
30—60 нм. При травлении поверхност-
ной пленки исследуемых азотирован-
ных образцов ферросилиция на глуби-
ну более 30—60 нм токи коррозии (ско-
рость коррозии) в среднем возрастают 
в 1,7 раза.

 
Экспериментальная оценка 
азотированного слоя  
по глубине его распространения 
Выполнен дополнительный цикл ис-

следований для оценки оптимальной 
толщины азотированного слоя в иссле- 
дуемых условиях с использованием ме-
тода Оже-спектрометрии, позволяющего 
определить элементный состав поверх-

ностного слоя [16]. Результаты оптиче-
ской спектроскопии и Оже-анализа эле-
ментного состава поверхностного слоя 
сплава азотированного и неазотирован- 
ного ферросилиция с содержанием крем-
ния 15% представлены на рис. 5.

Анализ представленных результатов 
показал следующее. Неазотированный 
образец сплава ферросилиция на по-
верхности содержит слой, состоящий из 
окислов (гидроокислов) железа, причем 
толщина окисленного слоя достаточно 
велика (до 70 нм). Содержание кремния 
вблизи поверхности уменьшается на 
10—15%, что говорит о частичном пе-
реходе кремния в оксид. Содержания 
примесных элементов вблизи поверх-
ности меняются незначительно.

Азотированный образец на поверх-
ности содержит слой, преимущественно 
состоящий из нитридов кремния и же-
леза, о чем свидетельствует резкое сни-
жение массовой доли кристаллического 
железа и кремния (практически до нуля).

Диагностируется новая фаза, содер-
жащая азот. Толщина измененного слоя 
достаточно велика (от 20 до 450 нм). Со- 
держания примесных элементов вблизи 
поверхности меняются незначительно.

Из полученных данных видно, что 
толщина азотированного слоя на поверх- 
ности азотированного сплава ферро-
силиция с содержанием кремния 15% 
достигает 450 нм, однако наиболее мак-
симальное содержание азота в исследуе- 
мых условиях отмечается на глубине 
30—60 нм, что подтверждает сделанный 
в предыдущих исследованиях вывод о 
максимальной эффективности азотиро-
ванного слоя на глубине его распростра-
нения 30—60 нм.

Полученные результаты с использо- 
ванием ферросилициевых сплавов были 
апробированы в экспериментах второго 
этапа, использующих в качестве пред-
мета исследований образец порошко-
вого ферросилиция, применяемого в 
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схемах ТСС алмазосодержащего мате-
риала на обогатительных фабриках АК 
«Алроса» и характеризующегося содер-
жанием кремния от 9 до 15%.

Экспериментальное обоснование 
оптимальных режимов 
термической обработки гранул 
порошкового ферросилиция 
для промышленного процесса 
азотирования
При стандартных режимах азотиро- 

вания, используемых в исследованиях 
первого этапа, была определена мини- 
мальная технологически эффективная 
толщина азотированного слоя на поверх-
ности гранул ферросилиция, обеспечи-
вающая максимальную коррозионную 
устойчивость ферросилиция в условиях 

контакта с минерализованными водны-
ми системами процессов ТСС. С учетом 
полученных данных на втором этапе ис-
следований значения толщины азотиро-
ванного слоя приняты за контрольный 
параметр при апробации режимов тер-
мической обработки ферросилициевых 
гранул для промышленного процесса 
азотирования.

Изменение режимов азотирования 
возможно путем регулирования пара-
метров термической обработки гранул 
ферросилиция, основными из которых 
являются температура и время выдерж-
ки азотируемого образца [17, 18].

В качестве экспериментальных по-
рошкообразных образцов использованы 
пробы из опытной партии ферросили-
ция, которая применяется в настоящее 

Рис. 5. Содержание элементов в поверхностном слое исходного и азотированного сплава ферросили-
ция (Fe — 75%, Si — 15%)
Fig. 5. The content of elements in the surface layer of the original and nitrided ferrosilicon alloy (Fe — 75%, 
Si — 15%)
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время на обогатительных фабриках АК 
«Алроса» [19].

Отобранные пробы опытной партии 
ферросилиция были азотированы в ре-
жимах, представленных в табл. 4. 

Сравнительная оценка 
коррозионной устойчивости 
азотированного слоя, 
полученного на поверхности 
гранул ферросилиция  
с использованием исследуемых 
режимов их термической 
обработки
Методом визуального анализа на элект- 

ронных изображениях полученных об-
разцов азотированного ферросилиция 
установлено, что в условиях применения 

режима 1 наблюдается образование кри-
сталлов нитридов кремния. Образцы фер- 
росилиция, азотированного в условиях 
режимов 2—6, характеризуется одно-
родностью азотированного слоя и отсут- 
ствием кристаллов нитрида кремния.

Методика оценки коррозионной ус- 
тойчивости порошкообразного ферро-
силиция на основе оценки магнитных 
свойств исследуемых образцов [20] при- 
ведена выше. Результаты выполненных 
экспериментов представлены на рис. 6. 

Из представленных диаграмм видно, 
что азотирование гранул ферросилиция 
в условиях режима 1 приводит к макси-
мальному увеличению (до 73,04 отн.%) 
потерь их магнитных свойств (намагни- 
ченности) вследствие кристаллизации — 

Таблица 4
Исследуемые режимы термической обработки ферросилиция
Investigated modes of heat treatment of ferrosilicon
Наименование режима Температура, °С Время выдержки, ч Давление азота в печи, атм.

Режим 1 1100 3 1,25
Режим 2 900 3 1,25
Режим 3 1000 1 1,25
Режим 4 1000 2 1,25
Режим 5 1000 3 1,25
Режим 6 1000 1 1

Рис. 6. Потеря намагниченности (степень коррозии) исследуемых образцов ферросилиция в условиях 
взаимодействия с минерализованной водой процесса ТСС
Fig. 6. Loss of magnetization (degree of corrosion) of the studied samples of ferrosilicon in the conditions of 
interaction with mineralized water of the DMS process
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образования кристаллов нитрида крем-
ния; при этом азотирование гранул фер-
росилиция в условиях режимов 2, 3, 4, 
5, 6 обеспечивает минимальное сниже- 
ние потерь их магнитных свойств. Наи- 
меньшие значения потери намагниченно-
сти исследуемого образца отмечаются в 
условиях его термической обработки по 
режиму 4, что позволяет признать его 
наиболее эффективным для повышения 
коррозионной устойчивости ферросили- 
ция методом азотирования. 

Сравнительная оценка 
содержания азота  
по глубине азотированного слоя, 
полученного на поверхности 
гранул ферросилиция  
с использованием  
исследуемых режимов  
их термической обработки
Данные по изменению содержания 

азота с глубиной азотирования ферроси- 
лициевых гранул в исследуемых режи-
мах их обработки приведены в табл. 5, 

Таблица 5
Содержание азота (%) по глубине азотирования частиц ферросилиция 
Nitrogen content (%) according to the depth of nitriding of ferrosilicon particles

Глубина, 
нм

Режимы
1 2 3 4 5 6

0 45,25 8,65 7,75 9,58 23,42 8,45
30 32,55 7,23 7,21 8,59 18,56 8,23
60 16,44 6,25 6,85 8,65 15,54 7,45
90 8,32 6,12 6,21 5,45 14,56 6,45
120 8,65 5,86 5,93 5,65 13,54 5,45
150 9,45 5,68 3,45 4,54 8,25 4,25

Рис. 7. Влияние режимов термической обработки ферросилиция на его коррозионную устойчивость  
и глубину проникновения азотированного слоя
Fig. 7. Influence of the modes of heat treatment of ferrosilicon on its corrosion resistance and penetration depth 
of the nitrided layer
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из которой следует, что максимальное 
количество азота сохраняется в азотиро- 
ванном слое 30—60 нм от поверхности. 
На более глубоких расстояниях содер-
жание азота в азотированном слое сни-
жается.

Из представленных в табл. 6 данных 
следует, что установленному выше опти- 
мальному режиму азотирования ферро-
силиция (режим 4) соответствует наи-
более оптимальная глубина азотирован-
ного слоя от 30 до 60 нм, содержащая 
8,59—8,65% азота соответственно.

На рис. 7 представлены обобщенные 
результаты экспериментальной апроба-
ции режимов термической обработки 
гранул порошкового ферросилиция для 
условий промышленного процесса азо-
тирования ферросилиция.

Из представленных данных видно, 
что оптимальная глубина азотирован-
ного слоя на поверхности гранул ферро- 
силиция в исследуемых условиях до-
стигается в режиме их термической об-
работки при следующих параметрах: 
температура 1000  °С, время выдержки 
2 ч, давление азота 1,25 атм. (режим 4, 
табл. 4), и составляет 30—60 нм.

Установленный термический режим 
обработки ферросилиция в условиях его 
промышленного азотирования обеспечи-
вает снижение скорости коррозии фер- 
росилициевых гранул в 2,7 раза (с 51,24 
до 19,07%). 

Выводы
1. При исследовании азотированных 

ферросилициевых сплавов с различным 
содержанием железа и кремния установ- 
лено, что для образцов с содержанием 
кремния от 6% до 15% магнитная вос-

приимчивость ферросилиция уменьша-
ется несущественно (на 5—10%), а кор-
розионная устойчивость возрастает в 
6—15 раз, что обусловлено формирова-
нием на образцах поверхностного слоя 
толщиной 20—450 нм, состоящего из 
оксидов и нитридов железа и кремния. 

2. На основе комплекса эксперимен- 
тальных исследований впервые для ус- 
ловий тяжелосредной сепарации алмазо- 
содержащего сырья определена опти- 
мальная глубина азотированного слоя на 
поверхности ферросилициевых гранул 
порошкового ферросилиция (30—60 нм), 
обеспечивающая снижение скорости кор- 
розии ферросилиция в 2,7 раза.

3. Установлен оптимальный режим 
термической обработки ферросилицие- 
вых гранул, рекомендованный к исполь- 
зованию в последующей разработке тех- 
нологии азотирования ферросилиция в 
промышленных условиях, характеризу- 
ющийся следующими параметрами: тем- 
пература 1000 °С, время выдержки 2 ч, 
давление азота 1,25 атм., при которых 
толщина азотированного слоя с посто-
янным химическим составом составля-
ет оптимальную глубину (30—60 нм) с 
обеспечением снижения скорости корро- 
зии ферросилиция в 2,7 раза в условиях 
взаимодействия с коррозионно-активны- 
ми водными системами процессов ТСС 
алмазосодержащего сырья на обогати-
тельных фабриках АК «Алроса».

Предложенная технология защищена 
совместным с АК «Алроса» патентом 
РФ № 2757298, принята к разработке для 
использования в промышленных усло-
виях обогатительных фабрик АК «Ал- 
роса».
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ОБЗОР ВИДОВ ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ, ПРЕДЛАГАЕМЫХ К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  
В РЕСПУБЛИКЕ ЗИМБАБВЕ 
(№ 1264/07-23 от 29.05.2023; 7 с.)

Косарева-Володько Ольга Владимировна1 — канд. техн. наук, доцент,  
e-mail: kosareva-volodko@rambler.ru; Матьява Лордвин1 — магистр,
1 ГИ НИТУ «МИСиС».

Возобновляемая энергия получила широкое применение во всем мире. Страны Африки, в 
силу своих географических особенностей, как никто лучше подходят для внедрения возобновляе- 
мых источников, таких как солнечные батареи и ветрогенераторы. Зимбабве  активно участвует 
в программе по внедрению в общую энергосеть страны альтернативных источников энергии. 
Рассмотрены различные виды ветрогенераторов, с целью найти наиболее оптимальный вариант 
для Зимбабве, так как для страны будет актуальным и их внедрение, помимо солнечной энергии. 
Средняя скорость ветра  оценивается в 3,5 м/с, в некоторых районах от 4 до 6 м/с. На сегодняш-
ний день существуют турбины с горизонтальной и вертикальной осью, все они имеют достоин-
ства и недостатки. Важным фактором выбора подходящего ветрогенератора является местность, 
в которой он будет находится.

Ключевые слова: ветер, турбина, ось, энергия, поток, лопасть.

OVERVIEW OF TYPES OF WIND TURBINES OFFERED FOR USE IN REPUBLIC OF ZIMBABWE
O.V. Kosareva-Volod'ko1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, Matyava Lordwin1, Magister,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Renewable energy has been widely used all over the world. African countries, due to their geographical 
features, are better suited than anyone else for the introduction of renewable sources, such as solar panels 
and wind turbines. Zimbabwe is actively participating in the program for the introduction of alternative 
energy sources into the country's general energy grid. Various types of wind turbines are considered in or-
der to find the most optimal option for Zimbabwe, since their introduction, in addition to solar energy, will 
also be relevant for the country. The average wind speed is estimated at 3.5 m/s, in some areas from 4 to 6 
m/s. To date, there are turbines with horizontal and vertical axes, all of them have advantages and disad-
vantages. An important factor in choosing a suitable wind generator is the area in which it will be located.

Key words: wind, turbine, axis, energy, flow, blade.
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