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A/. Pashkeev, AY. Pashkeev, G.G. Mikhailov 

Исследованы фазовые и химические изменения в хромовой руде массива Рай-Из 
в условиях окислительного обжига при температуре 1000 °С. Микрорентгеноспек-
тральным анализом установлено изменение содержания элементов в хромшпинели-
де и вмещающей породе. Исследована диффузия оксидов железа и магния из хром-
шпинелида во вмещающую породу магниевого силиката. Экспериментально уста­
новлено увеличение отношения Cr/Fe в хромшпенелиде в течение времени окисли­
тельного обжига, образование оливина и форстерита в исходном магниевом силикате. 
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Phase and chemical changes in chromic ore of the Rai-Iz massif in conditions of oxidiz­
ing roasting at temperature of 1000 °C are investigated. With micro X-ray spectroscopic 
analysis the changes of the elements content in chromium spinellide and enclosing rock were 
found out. The diffusion of iron and magnesium oxides from chromium spinellide into mag­
nesium silicate of enclosing rock was investigated. The Cr/Fe ratio increasing in chromium 
spinellide was experimentally established as function from time of oxidizing roasting. The 
generation of the olivine and forsterite in initial magnesium silicate was found out too. 
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Фазовые и химические изменения, происхо­
дящие в хромшпинелидах и вмещающей (цемен­
тирующей) их породе в процессе окислительного 
нагрева, неоднократно исследовались с применени­
ем различных методик на хромовых рудах Кемпир-
сайского и Сарановского месторождений [1-11]. 
В этих работах были экспериментально определе­
ны температурные интервалы распада основной 
вмещающей породы - серпентина, с выделением 
конституционной воды, последующего распада 
обезвоженного серпентина с выделением фазы 
Si02 и образованием метасиликата магния MgSi03. 
Установлено выделение фазы R203 по границам 
зёрен хромшпинелида, которую по металлографи­
ческим признакам относят к магнетиту, гематиту 
или оливину. Косвенным подтверждением диффу­
зии оксидов железа из хромшпинелида является 
выделение железа при восстановительном нагреве 
по глубине куска руды по границам раздела фаз 
«хромшпинелид - вмещающая порода» и дефек­
там кристаллической структуры хромшпинелида 

[15, 16]. Однако исследований по количественно­
му изменению состава хромшпинелида при окис­
лительном обжиге и параллельно протекающим 
процессам в пустой породе недостаточно, а для 
руд массива Рай-Из подобные исследования вооб­
ще не проводились. 

Публикуемые в статье материалы являются 
дополнением к опубликованным в настоящее 
время результатам исследований металлургиче­
ских свойств, структуры и превращений в хромо­
вых рудах массива Рай-Из [12-14]. 

Результаты, полученные на современном 
электронном микроскопе JSM-6460LV фирмы 
JEOL, позволяют более детально разобраться в 
последовательно и параллельно происходящих 
процессах при окислительном нагреве и обжиге 
хромовой руды. Исследования проводили на об­
разцах густовкрапленной хромовой руды место­
рождения «Центральное» массива Рай-Из сле­
дующего состава, табл. 1. 

Из цельного куска руды состава, приведенного 

Химический состав хромовой руды, мае. % 
Таблица 1 
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в табл. 1, нарезались алмазными дисками плитки 
толщиной 20 мм., из которых изготавливались об­
разцы кубической формы с ребром 20,0±1 мм. Да­
лее образцы на керамической подставке помеща­
лись в муфельную печь и нагревались до темпера­
туры 1000 °С. Время нагрева до температуры изо­
термической выдержки составляло 80 минут. По 
достижении заданной температуры один образец 
из серии вынимали из печи и охлаждали на возду­
хе. Затем, после одного часа выдержки при темпе­
ратуре 1000 °С из печи вынимали следующий об­
разец, и так сделали окислительный обжиг всех 
образцов с последовательным увеличением време­
ни выдержки до 14 часов. Каждый образец разре­
зался на две равные части, что позволило пригото­
вить из них шлифы размером 20x20x10 мм. Разре­
занные образцы шлифовались на алмазном инстру­
менте и далее полировались алмазными пастами. 
При каждом переходе с одной полирующей пасты на 
пасту с более мелким зерном, образец тщательно 
промывался спиртом. Окончательная полировка 
производилась на алмазной пасте с зерном 1-0 мкм. 
Сложность изготовления аналитических шлифов 
обусловлена значительным различием прочности 
хромпшинелида и вмещающей породы. 

На рис. 1 приведены структуры исходной ру­
ды и после трёхчасового обжига на воздухе при 
1000°С. Тёмные линии между блоками хромпши­
нелида и тёмные участки в центре на рис. 1 (1, а и 
2, а) - магниевый силикат. 

Сравнение распределения железа и магния в 
образцах после окислительного обжига с исходной 
структурой даёт качественную картину миграции 
железа к границе раздела фаз «хромшпинелид -
магниевый силикат». Описание характерных свет­
лых полос оксидов железа по границам зерен 
хромпшинелида и фотографии выделившейся 
структуры приводятся в работах [1, 3, 4]. Однако 
сделанные выводы о превращениях в хромшпине-
лидах основаны на данных микроскопических ис­
следований выделившихся фаз при нагреве по ме­
таллографическим признакам. О химическом со­
ставе образовавшихся структур сделаны также 
предположительные выводы. 

Миграция железа из зерна хромпшинелида, 
экспериментально установленная многими автора­
ми [1-6], была нами исследована на электронном 
микроскопе методом линейного сканирования об­
разцов, рис. 2-5. Этот метод анализа позволяет про­
следить не только распределение каждого элемента 
при нагревании, но и определить количественный 
состав исходных и вновь образовавшихся фаз. 

Из сравнения распределения элементов в хро­
мовой руде после окислительного нагрева и обжи­
га, рис. 3-4, с распределением элементов в исход­
ной руде, рис. 2, следует, что катионы железа миг­
рируют из зерна хромпшинелида к границе разде­
ла фаз «хромшпинелид - магниевый силикат». За 
непродолжительный период нагрева руды до 
1000 °С на линии сканирования появились пики, 
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Влияние продолжительности окислительного обжига на изменение химического состава 
магниевого силиката, сопряженного с хромшпинелидом 

Таблица 2 
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* Приведены данные составов в точках, находящихся на расстоянии 5 мкм от границы зерна хром-
пшинелида. 
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