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Аннотация. Проведен анализ современного состояния производства редкоземельных металлов (РЗМ) в России и в мире. Приведены сведения 
о выпуске РЗМ в разных странах мира и о новых зарубежных проектах по добыче и переработке РЗМ. Представлен баланс производства, 
экспорта и импорта сырья и продукции с РЗМ, в том числе по скандию и иттрию, в России. Рассчитан максимальный объем потребления 
РЗМ в России с учетом импортируемой продукции с РЗМ. Эти данные сравниваются с другими странами, в том числе с бывшим СССР. 
Большое внимание уделено применению РЗМ в металлургии. Приведены данные о влиянии РЗМ на свойства чугуна и стали. Даны сведе-
ния о применяемых формах РЗМ для их использования в черной металлургии России. Изучена структура потребления РЗМ по отраслям 
черной и цветной металлургии. На примере двух предприятий (одно из них специализируется на массовом производстве, а второе – на 
специальных сталях) изучена структура потребления РЗМ для легирования стали по типам и сферам ее применения. Исследованы особен-
ности развития потребления РЗМ в черной металлургии России, рассчитан объем потребления, приведены данные об импорте сырьевых 
материалов с РЗМ для металлургии, даны сведения о производителях ферросплавов с РЗМ в России. Проанализирован спектр продукции 
черной металлургии с РЗМ. Проведено сравнение потребления РЗМ в металлургии России и зарубежных стран. Рассмотрены причины не-
достаточного потребления РЗМ в металлургии России, дана оценка по изменению объемов производства отдельных типов стали и чугуна, 
выработаны рекомендации по росту потребления РЗМ в металлургии. 
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 Введение

К редкоземельным металлам (РЗМ) относят элемен-
ты  III(Б)  группы  Периодической  системы  Д.И.  Мен-
делеева:  Sc,  Y,  La  и  лантаноиды  (Ce  –  Lu).  Редкозе-
мельные металлы относят к так называемым «редким 
металлам» – исторически сложившейся в начале XX  в. 
группе элементов, когда они только начинали исполь-
зоваться  (редко  потреблялись),  включающей,  кроме 
РЗМ, еще четыре группы – рассеянные, тугоплавкие, 
легкие  и  радиоактивные  элементы  [1].  В  настоящее 
время наблюдается путаница с терминами «редкие» и 
«редкоземельные» металлы, часто можно даже встре-
тить такое выражение, как «редкие и редкоземельные 
металлы».

Редкоземельные  металлы  применяют  в  различных 
отраслях  промышленности  (радиоэлектронике,  при-
боро-  и  машиностроении,  металлургии,  химической, 
стекольной  и  керамической  промышленности  и  др.). 

Их используют  в  производстве постоянных магнитов, 
катализаторов  для  крекинга  нефти,  синтеза  каучука, 
люминофоров, порошков для полировки линз и микро-
чипов. Уровень потребления РЗМ в мире растет благо-
даря развитию «зеленой» энергетики. Сферы примене-
ния РЗМ и существующие технологии их переработки 
рассмотрены в работах  [2,  3]. В 2018  г. объем мирово-
го  производства  РЗМ  составил  201  тыс.  т  [4],  из  них 
174  тыс.  т приходится на Китай, являющийся не только 
главным  поставщиком,  но  и  основным  потребителем 
РЗМ.  В  2019  г.  мировая  добыча  РЗМ  составила  уже 
210  тыс.  т  в  пересчете  на  оксиды  [5],  с  учетом  таких 
стран, как Китай, США, Бирма, Австралия, Индия, Рос-
сия, Мадагаскар, Тайланд, Бразилия, Вьетнам, Бурунди 
(указаны в порядке убывания объема добычи).

Всплеск  интереса  к  РЗМ  вызвали  попытки  Ки-
тая  управлять  ценами  на  мировом  рынке  РЗМ, 
в  2011  –  2012  гг.  был  ограничен  экспорт  и  резко  по-
вышены цены на РЗМ. Это привело к рождению про-
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ектов и даже государственных программ других стран 
по добыче и переработке РЗМ  [6,  7], в том числе в Рос-
сии  [8]. Резко возросло число научных публикаций на 
тему  РЗМ. Обсуждались  вопросы  использования  вто-
ричных  ресурсов  с  РЗМ  [6,  9  –  11].  Реализация  таких 
проектов оказалась сложной задачей. Через несколько 
лет цены вернулись на прежний уровень  [12]. В 2012  г. 
на  Mountain  Pass  (Molycorp)  была  возобновлена  до-
быча РЗМ (5  –  6  тыс.  т в год), концентрат поставлялся 
на  эстонский  завод  Silmet.  Выйти  на  прибыль  этому 
проекту не удалось, в 2015  г. добыча сырья была пре-
кращена. В 2016  г. Molycorp избегает банкротства сме-
ной  собственника  и  переименовывается  в Neo  Perfor-
mance Materials. С 2018  г. добыча редкоземельной руды 
в  Mountain Pass снова возобновлена, и в 2019  г. добыто 
уже  26  тыс.  т  бастнезита,  что  сделало США крупней-
шим  производителем  концентратов  РЗМ  за  предела-
ми  Китая  [5].  С  2013  г.  индийская  компания  Indian 
Rare Earth Ltd  (IREL)  начала  эксплуатацию  завода  по 
переработке  монацита  в  Ориссе.  Объем  производст-
ва составляет около 2000 т РЗМ в год. Австралийская 
компания Lynas в 2013 г. отложила планы по разработ-
ке нового месторождения Duncan из-за низких цен на 
продукцию. Новый перерабатывающий завод в Малай-
зии  (с  2014  г.  –  22  тыс.  т  в  год)  так  и  не  смог  достичь 
выхода  на  проектную  мощность.  В  2018  –  2019  гг. 
компания Lynas  стала получать прибыль. Сегодня  это 
единственная  компания  с  полным  циклом  производ-
ства  РЗМ  за  пределами Китая.  Бразильская  компания 
CBMM с 2015  г. начала выпускать РЗМ по 1  тыс.  т еже-
годно.  Подробнее  о  проектах  РЗМ  в  других  странах 
изложено в работе  [13]. В результате реализации этих 
проектов доля Китая в добыче РЗМ снизилась с 97  % 
в  2010  г.  [10] до 63  % в 2019  г.  [5]. Однако в этих дан-
ных не учитывается нелегальная продукция и высокая 
доля участия Китая в зарубежных проектах, в том числе 
в собственности и сбыте продукции.

В России в рамках подпрограммы «Развитие про-
мышленности  редких  и  редкоземельных  металлов» 
государственной  программы  «Развитие  промыш-
ленности  и  повышение  ее  конкурентоспособности» 
в  2013  –  2018  гг.  проведено  40  НИОКР  на  условиях 
государственно-частного  партнерства.  В  рамках  этих 
работ получены новые материалы и технологии с РЗМ. 
В  настоящее  время  Минпромторг  России  разработал 
проект  «Стратегии  развития  промышленности  редких 
и редкоземельных металлов Российской Федерации на 
период до 2035 года». В то же время план реализации 
стратегии предусмотрен в рамках продуктового направ-
ления «Редкие и редкоземельные металлы» Дорожной 
карты  развития  в  Российской  Федерации  высокотех-
нологичной  области  «Технологии  новых  материалов 
и веществ», разработанной в целях реализации Согла-
шения о намерениях от 10.07.2019 г. между Правитель-
ством РФ и Государственной Корпорацией по атомной 
энергии «Росатом».

Черная  металлургия  является  одним  из  основ-
ных потребителей редких металлов [14]. ГНЦ ФГУП 
«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина» совместно с промыш-
ленными предприятиями разработана «Межотраслевая 
программа работ по освоению новых видов продукции 
металлургии с использованием редких и редкоземель-
ных металлов на период 2020  –  2035  гг.». Основной ее 
целью  является  развитие  производства  и  импортоза-
мещение высококачественных металлических сплавов 
и  сталей с использованием редких металлов (РМ) с су-
щественным  увеличением  доли  качественных  сталей, 
в  том  числе  конструкционных,  коррозионностойких, 
инструментальных,  нержавеющих,  жаропрочных  ста-
лей и сплавов для авиа- и ракетно-космической отрас-
ли,  приборо-  и  станкостроения,  химического  и  тяже-
лого машиностроения, медицинской промышленности 
и  т. д. 

Для  реализации  описанных  программ  важно  оце-
нить  количество  потребляемых  РЗМ  в  черной  метал-
лургии,  виды  производимых  сплавов  с  РЗМ,  формы 
потребляемых РЗМ, оценить перспективы и пути раз-
вития производства чугуна и стали с РЗМ.

 Производство и потребление РЗМ в России

В России добычу руд с РЗМ осуществляют в Мур-
манской области. Едва ли не единственным значимым 
источником  РЗМ  до  сих  пор  является  Ловозерское 
мес торождение (1,12  %  РЗМ в руде). На одноименном 
ГОКе  производят  лопаритовый  концентрат,  перера-
батываемый  по  хлорной  технологии  на  Соликамском 
магниевом заводе  (СМЗ) с получением коллективного 
концентрата  карбонатов  РЗМ.  При  производственной 
мощности  3600  т  в  год  РЗМ  в  пересчете  на  оксиды 
в  2018  г.  объем  производства  составил  2595,7  т  РЗМ, 
из них 2549,8  т  отправлено на  экспорт  [4]. Остальное 
количество коллективного концентрата СМЗ было пе-
реработано  подмосковной  компанией  ООО  «Лабора-
тория  инновационных  технологий»  (ГК  «Скайград») 
на  автоматизированном  каскаде  центробежных  экс-
тракторов  собственной  конструкции  [15,  16]. Опытно-
промышленное  производство  мощностью  140  т  в  год 
было запущено в 2018  г. в Королеве. Компания произ-
водит  оксид  и  карбонат  церия,  оксиды  лантана,  нео-
дима, раст вор лантана, карбонат среднетяжелых РЗМ, 
металлические неодим и самарий. Компания планирует 
реализовать проект по выделению РЗМ из фосфогипса 
(до 50  тыс.  т на начальном этапе и далее до 300  тыс.  т 
в  год по сырь ю), а также создать разделительное произ-
водство в  г.  Пересвет с объемом переработки до 2000  т 
по сырь ю в год с получением, наряду с легкими РЗМ, 
оксида  иттрия  и  оксидов  среднетяжелых  РЗМ  –  са-
мария,  гадолиния,  европия  и  диспрозия.  Небольшое 
коли чество  (до  70  т)  коллективного  концентрата СМЗ 
перио дически перерабатывается на Чепецком механи-
ческом заводе с получением концентрата оксидов РЗМ 
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и полирующих порошков. Там же на опытно-промыш-
ленной установке отрабатывается азотнокислая техно-
логия переработки лопаритового концентрата. 

Месторождения  апатит-нефелиновых  руд  (0,24  – 
–  0,42  %  РЗМ)  разрабатывают  с  получением  апатито-
вых  концентратов  и  далее  –  фосфорных  удобрений. 
Редкоземельные металлы при этом почти не извлекают. 
Они  в  значительной  степени  остаются  в  фосфогип-
се  –  крупнотоннажном  отходе  производства,  а  также 
частично  концентрируются  в  получаемой  фосфорной 
кислоте и удобрениях. Таким образом, ежегодно с не-
перерабатываемым  сырьем  в  России  теряется  коли-
чество РЗМ, сопоставимое с половиной мировой добы-
чи (122  тыс.  т). Лишь в 2016  г. ПАО «Акрон» запустило 
производство мощностью до 200 т в год по разделению 
РЗМ из апатитового концентрата месторождения «Оле-
ний  ручей»  [17]. Среди  выпускаемой продукции  –  ок-
сиды лантана, церия, дидима (так называют смесь не-
одима  и  празеодима)  и  неодима,  карбонаты  лантана, 
церия и дидима, концентраты карбонатов РЗМ, легких 
РЗМ, среднетяжелых РЗМ, азотнокислый раствор РЗМ. 
Созданная в ОАО «Фосагро-Череповец» установка по 
извлечению  из  экстракционной  фосфорной  кислоты 
и  групповому разделению РЗМ мощностью 12  т  в  год 
в настоящее время законсервирована  [2]. В 2016  г. ОАО 
«Уралхим» запускало пилотную установку по извлече-
нию РЗМ из фосфогипса.

До недавних пор основным производителем соеди-
нений и лигатур со скандием был Гидрометаллургичес-
кий завод  (ООО «Интермикс Мет»,  г. Лермонтов). Он 
в  2013  г.  организовал опытную установку для получе-
ния скандиевого концентрата на предприятии АО «Да-
лур»  (Урановый  холдинг  «Атомредметзолото»).  Для 
этого  был  реализован  проект  попутного  извлечения 
скандия из продуктивных растворов уранодобывающе-
го  предприятия  [18].  Тот  же  Гидрометаллургический 
завод  на  ПАО  «ВСМПО-АВИСМА»  в  2015  г.  создал 
производственную  установку  извлечения  скандия  из 
отходов производства  тетрахлорида  титана. На  самом 
ООО  «Интермикс Мет»  из  полученных  концентратов 
производили Sc2O3 , ScF3 , ScCl3 , Al  –  Sc-лигатуру и ме-
таллический скандий. В конце 2017  г. завод был оста-
новлен,  через  год  снова  запущен.  В  настоящее  время 
завод сменил собственников, проходит реорганизацию, 
перспективы производства  скандия на нем не опреде-
ленные. Проект на АО «Далур» развивается отдельно. 
С  2017  г.  на  опытно-промышленной  установке  начато 
производство  оксида  скандия. В  2016  г.  на Уральском 
алюминиевом  заводе  запущен опытный участок и по-
лучена опытная партия 99  % Sc2O3 из красных шламов. 
Из-за проблем с реализацией продукции в 2018  г. проект 
был заморожен. Планы реализации проекта китайской 
компании Shewu Technology Group Corp.  переработки 
красных шламов с извлечением Sc2O3 на Богословском 
алюминиевом заводе, а также проекта переработки от-
ходов производства диоксида титана «Крымского тита-

на»  с получением скандия  [19] не были реализованы. 
Объем  импортных  поставок  Sc2O3  и Y2O3  составляет 
около 15  т.

При запасах РЗМ около 20  % мировых Россия добы-
вает  и  перерабатывает  всего  около  1  %  [20].  Зарубеж-
ные источники оценивают долю запасов России ниже: 
10  %  [5]  и  13,6  %  [21].  На  рис.  1  представлен  баланс 
производства  и  потребления  РЗМ  в  России  в  2018  г., 
при  его  составлении  обобщены  вышеперечисленные 
данные. Основная часть производимых в России РЗМ 
представлена  коллективным  концентратом  карбона-
тов  РЗМ.  Всего  5,6  %  производимых  РЗМ  разделяют 
с  получением  соединений  индивидуальных  «легких» 
РЗМ, при этом соединения «тяжелых» РЗМ не произво-
дят, т.  е. недавно созданные мощности по разделению 
РЗМ (около 350  т в год) загружены лишь наполовину. 
До 95  % производимых в России РЗМ отправляют за 
рубеж, где проводят разделение. В результате импор-
та  Россия  ежегодно  получает  около  1000  т  оксидов 
РЗМ  (разделенных и  частично разделенных) и  около 
100  т  РЗМ  в  год  в  виде  металлов  и  сплавов. Можно 
констатировать, что в России слабо развито производ-
ство  продукции  с  РЗМ  глубокой  степени  переработ-
ки,  экспортируется  полуфабрикат,  а  импортируется 
переработанная продукция,  в  том числе разделенные 
РЗМ.  По  расчетам  авторов,  ежегодно  для  получения 
компонентов  электроники,  катализаторов  нефтепере-
работки,  пос тоянных  магнитов,  стекла,  оптических 
компонентов, полировальных порошков, огнеупорной 
керамики,  лигатур  и  модификаторов  Россия  потреб-
ляет  1230  т  РЗМ  в  год.  В  составе  аналогичной  им-
портной продукции ежегодно поставляется еще около 
2000  т РЗМ. 

Сравним  эти  цифры  с  мировыми  лидерами  отра-
сли  РЗМ.  В  1990  г.  СССР  производил  8500  т  РЗМ  в 
продукции  при  экспорте  14  %  [22],  из  них  20  –  25  % 
индивидуальных  РЗМ,  а  потребление  внутри  страны 
не  превышало  6000  т  [23].  В  1990  г.  США  добывали 
22  713  т, импортировали 4990  т смеси РЗМ, 151  т окси-
дов РЗМ, 1363  т металлических РЗМ, 199  т Sc и Y, 93  т 
ферроцерия, экспортировали 1730  т соединений церия, 
241  т Sc и Y, 18  т ферроцерия, видимое потреб ление  – 
30  000  т  [24], а всего в мире тогда производили 53  000  т 
РЗМ  [25].  В  2008  г.  США  потребляли  20  663  т  РЗМ, 
Япония  34  330  т,  страны  ЕС  23  013  т  [26].  В  2009  г. 
потребление  РЗМ  в  Китае  составило  70  тыс.  т  [27]. 
В  США  в  2019  г.  потребили  13  000  т  РЗМ  [5],  600  т 
оксида  иттрия  [13].  Япония  потребила  20  175  т  РЗМ 
в  2016  г., а Китай – около 60  % всего мирового произ-
водства  [28].  Как  видно,  снижение  потребления  РЗМ 
характерно не только для России. Это свидетельствует 
о том, что Китай развивает не только добычу и произ-
водство РЗМ, но и производство товаров потребления 
с РЗМ. Например, доля китайских заводов, в том числе 
зарубежных, в производстве неодимовых магнитов дос-
тигает 80 % [7].
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Таким  образом,  проблема  РЗМ  заключается  не 
в  отсутствии  сырья  или  технологий  его  переработки, 
а  в  организации сбыта отечественной продукции с РЗМ 
на отечественном рынке  (импортозамещение), в недо-
статочном объеме мощностей по разделению РЗМ, низ-
ком уровне потребления РЗМ, отсутствии или слабом 
развитии производств, выпускающих потребительскую 
продукцию с РЗМ. 

Без решения этих вопросов, учитывая монополиза-
цию  мирового  рынка  китайской  продукцией,  не  име-
ет  смысла  наращивание  мощностей  по  добыче  РЗМ 
из  руд  (Томторское  [29],  Зашихинское,  Катугинское, 
Ловозерс кое  месторождения  и  др.).  Все  эти  проекты 
в  настоящее  время  актуальны  только  с  точки  зрения 
обеспечения ниобием отечественной черной металлур-
гии  [14]. В нынешнем состоянии производства в России 
максимальное потребление РЗМ внутри страны может 
достигать 3200 т в год при условии импортозамещения 
соответствующих товаров с РЗМ. В то же время, это все 
равно в несколько раз меньше потребления РЗМ, кото-
рое было в нашей стране 30 лет назад. 

 Применение РЗМ в металлургии

Одной из значимых сфер применения РЗМ является 
металлургия. По данным  [30] металлургия в общеми-
ровом потреблении РЗМ в 2016  г. занимала 19  % и  на-
ходилась на втором месте после постоянных магнитов 
(22,5  %). Другие источники в разные  годы оценивают 

долю  металлургии  в  мировом  потреблении  РЗМ  от 
7  –  10  [6,  9,  21,  31] до 16  –  20  % [25, 32  –  34]. Возмож-
но, что такое различие связано с учетом производства 
аккумуляторов  и  накопителей  водорода  в  разделе  со 
сплавами  РЗМ.  В  США  доля  металлургии  в  конеч-
ном потреблении РЗМ меняется: в 2016  г. – 15  %  [13], 
в  2019  г.  – 5  %  [5]. В Европейском Союзе в 2010  г. ме-
таллургия потребила 12  %  РЗМ  [6,  35]. По расчетам ав-
торов, в России металлургией потребляется всего 120  т 
РЗМ, т.  е. 10  % общего объема. Распределение РЗМ по 
направлениям металлургии России в 2018  –  2019  гг. по-
казано на рис.  2. Подавляющее количество РЗМ (86  %) 
находит  применение  в  черной  металлургии.  Добавки 
РЗМ  используют  в  производстве  чугуна  для  повыше-
ния его качества (модификации структуры, очистки от 
вредных  примесей).  Добавки  0,02  %  церия  позволя-
ют получать высокопрочный чугун, близкий по своим 
свойствам  к  мягкой  низкоуглеродистой  стали.  Такой 
вид  чугуна  на  20  –  25  %  дешевле  стальных  отливок 
и  в  3  –  4  раза  дешевле  стальных  поковок  [2].  Иттрие-
вый чугун (0,1  %  Y) имеет повышенную в четыре раза 
износостойкость по сравнению с серым чугуном. Доля 
чугуна  в  потреблении  РЗМ  в  металлургии  составляет 
около 50  %. Еще 36  % идет на производство стали в  ка-
честве добавки для ее раскисления, дегазации и десуль-
фурации. 

Остальное  количество  РЗМ  потребляется  в  произ-
водстве цветных металлов. Для получения магниевых 
сплавов  используют  неодим  и  иттрий.  Такие  сплавы 

Рис. 1. Баланс производства и потребления РЗМ в 2018 г. (в прямоугольниках указан объем производства, 
все цифры приведены в пересчете на оксиды РЗМ)

Fig. 1. Balance of REM production and consumption in 2018 (rectangles indicate the volume of production, 
all figures are given in terms of REM oxides)
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обладают высокой жаропрочностью, имеют усиленное 
сопротивление ползучести, более высокую коррозион-
ную стойкость, хорошие технологические и литейные 
свойства  по  сравнению  с  обычными.  Их  применяют 
в  авиации и космонавтике. Сплавы алюминия с 0,2  % 
скандия обладают хорошей свариваемостью, высокими 
механическими характеристиками. Поэтому их приме-
няют в узлах конструкций космического и авиационно-
го назначения. Небольшое количество РЗМ применяют 
в производстве жаропрочных сплавов на никелевой ос-
нове,  выдерживающих  воздействие  агрессивных  сред 
и  высокой  температуры.  Кроме  этого,  РЗМ  применя-
ют для легирования титановых сплавов, алюминиевых 
сплавов электротехнической отрасли, сплавов на осно-
ве меди, прецизионных и других сплавов.

Похожая  иерархия  потребления  в  металлургии 
Европы  и  мира  описана  в  работе  [9]:  чугун,  высоко-
прочная низколегированная сталь  (для автомобильной 
промышленности),  нержавеющая  высоколегирован-
ная  сталь,  специальные  микролегированные  стали  и 
суперсплавы,  магниевые  сплавы,  сплавы  алюминия. 
Структура потребления по элементам в металлургии в 
мире выглядит следующим образом: 52  %  Ce; 26  %  La; 
17  %  Nd; 4  %  Pr  [25], в России – церий и лантан состав-
ляют около 90  %.

 Применение РЗМ для производства чугуна
 

и стали

Редкоземельные  металлы  при  высокой  плотности 
(6,76  г/см3 для церия) и  температуре кипения (3200  °C 

для  церия)  имеют  относительно  низкую  температуру 
плавления (804  °C для церия), а также неограниченную 
растворимость в расплаве железа и сравнительно низ-
кое давление паров. Это позволяет им длительное время 
сохраняться в расплаве. При введении в чугун и сталь 
РЗМ  взаимодействуют  с  растворенными  в  них  газоо-
бразующими элементами (H, N, C, O, S), As, P и цвет-
ными металлами  (Pb, Sb, Bi, Sn). Редкоземельные ме-
таллы оказывают влияние на поверхностное натяжение 
жидкого металла, способствуя уменьшению адсорбции 
вредных примесей при кристаллизации стали, повышая 
чистоту границ зерен и пластичность металла. Однако 
низкая растворимость РЗМ в твердом железе при боль-
шой концент рации может привести к их выделению по 
границам зерен в виде эвтектики с температурой плав-
ления  ниже  температуры  прокатки.  Редкоземельные 
металлы обладают модифицирующим действием, спо-
собствуя измельчению кристаллов металла, влияют на 
структуру, морфологию и распределение включений и 
примесей в стали. В работе [36] подробно рассмотрено 
влияние РЗМ на свойства различных типов стали.

Чаще всего РЗМ применяют в литейном производст-
ве машиностроительных, механоремонтных, трубопро-
катных,  металлургических  и  цехах  автомобильного 
и  железнодорожного транспорта для обработки чугуна 
и стали. Модифицирование чугуна РЗМ (3  –  5  кг/т) по-
зволяет  получать  в  его  структуре шаровидную форму 
графита, улучшая его служебные свойства. Модифици-
рование церием  способствует повышению прочности, 
твердости и износостойкости за счет измельчения кар-
бидов. Добавление лигатур, содержащих Y, La, Ce в ко-
личестве 0,3  –  0,5  %, приводит к перерождению струк-
туры  чугуна  с  преобладанием  изолированных мелких 
карбидных  включений. Повышается  износостойкость, 
улучшается  обрабатываемость  режущим  инструмен-
том. 

Для стали оптимальное содержание РЗМ составляет 
0,02  –  0,05  %,  а  количество  присаживаемых  РЗМ  –  от 
0,5 до 3,0  кг/т. В результате микролегирования достига-
ется улучшение технологических и  служебных свойств 
стали  (горячая  пластичность,  свариваемость,  жаро-
прочность,  адгезия  к  шлаку,  форма  неметаллических 
включений,  структурная  неоднородность,  механиче-
ские свойства). Для анализа структуры потребления по 
видам стали использовали данные, полученные ЦНИ-
Ичермет  им.  И.П.  Бардина  от  двух  российских  пред-
приятий черной металлургии за 2017  –  2019  гг. Первое 
предприятие  (рис.  3)  специализируется  на  массовом 
производстве стали. Объем производства стали на нем 
превышает 10  млн  т в год, из них только 31  тыс.  т с до-
бавкой РЗМ. Наиболее массовой сталью с РЗМ являет-
ся сталь для трубной заготовки, на втором месте – рель-
совая сталь.

Второе  предприятие  (рис.  4)  специализирует-
ся  на  производстве  штампованной  продукции.  Объ-
ем  производства  стали  на  нем  составляет  0,2  млн  т 

Рис. 2. Структура потребления РЗМ в металлургии 
России, % (по массе):

1 – чугун (50,0); 2 – сталь (36,0); 3 – сплавы магния (4,7); 4 – спла-
вы Al–Sc (2,7); 5 – сплавы никеля (0,6); 6 – сплавы для магнитов 

(2,8); 7 – прочие сплавы (3,3)

Fig. 2. Structure of REM consumption in Russian metallurgy, % mass.:
1 – cast iron (50.0); 2 – steel (36.0); 3 – Mg alloys (4.7); 4 – Al – Sc 
alloys (2.7); 5 – Ni alloys (0.6); 6 – alloys for magnets (2.8); 7 – other 

alloys (3.3)
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в  год, из них  только  в  2  тыс.  т  стали добавляют РЗМ. 
Таким  образом,  доля  стали,  производимая  с  добав-
кой  РЗМ,  не  превышает  1  %  общего  производства. 
Среди  специальных  сталей  по  потреблению  для  них 
РЗМ  выделяются  высокопрочные  конструкционные 
(0,005  –  0,050  %  Ce,  0,015  –  0,030  %  Y,  0,05  %  La),  кор-
розионностойкие,  нержавеющие  (0,01  –  0,08  %  Ce, 
0,05  %  Y), стали для изготовления коррозионностойкой 
трубной  заготовки  (0,03  %  Ce),  а  также  жаропрочные 
стали (0,01  –  0,20  %  Ce).

Отдельно следует остановиться на скандии. Введе-
ние микродобавок  скандия  снижает  содержание N, C, 
O,  P,  S  в  сталях  01Х18Т  и  05Х18Н10Т,  положитель-
но  влияет  на  структуру  и  свойства.  Cкандий,  являясь 
поверхностно-активным  элементом  по  отношению 
к  Fe – Cr – Ni расплавам, оказывает на них комплексное 
воздействие – рафинирующее, модифицирующее и ле-
гирующее  [37]. Добавки скандия способствуют замед-
лению роста зерна в сталях при нагреве, повышают их 
высокотемпературную  пластичность  и  коррозионную 
стойкость, а также стойкость сталей ферритного класса 
против  «475-градусной»  хрупкости. В  настоящее  вре-
мя в России промышленные сплавы на основе железа 
с  добавками  скандия  не  производятся.  Применение 
в  качестве  легирующей  добавки  скандия  металличе-
ского  или  запрессованной  смеси  чистых металлов  за-
труднено из-за его высокой стоимости. В связи с этим  
в ЦНИИчермет им. И.П. Бардина прорабатывается во-
прос получения скандийсодержащих лигатур на осно-
ве железа и никеля с достаточно низкой температурой 
плавления и растворения в жидкой стали.

 Используемые в черной металлургии
 

формы РЗМ

До сих пор распространенной формой добавок РЗМ 
в  чугун  и  сталь  остаются  сплавы,  полученные  путем 
электролиза  (мишметалл,  ферроцерий,  ферроцерий 
с  магнием  ФЦМ-5).  Мишметалл  представляет  собой 
сплав легких РЗМ в их природном соотношении, иног-
да для его производства применяют смесь оксидов лан-
тана и церия после отделения от них неодима и более 
тяжелых РЗМ. Такие сплавы, как правило, дороже фер-
росплавов,  характеризуются  низким  и  нестабильным 
усвоением  РЗМ,  пирофорные,  требуют  герметичной 
тары при хранении, специальных приемов при измель-
чении, а также специальных методов и устройств для 
ввода  в  жидкий  металл.  Их  применение  оправдано 
в  силу  исторически  сложившихся  обстоятельств  (это 
первые  и  наиболее  доступные  сплавы  с  РЗМ),  а  так-
же для ряда специальных сталей и сплавов, где строго 
регламентировано  количество  примесей,  в  том  числе 
железа, например, для жаропрочных сплавов на нике-
левой основе.

Чистые РЗМ в  виде металлов  (иттрий,  лантан,  це-
рий, неодим) применяют в производстве специальных 
сталей  и  цветных  металлов.  В  них  регламентировано 

Рис. 3. Структура потребления РЗМ для массового производства 
стали, % (по массе):

1 – сталь для трубной заготовки (76,8); 2 – корозионностойкие 
нержавеющие стали (1,0); 3 – конструкционные, сварные, износо-

стойкие стали (9,4); 4 – рельсовые стали (12,8)

Fig. 3. Structure of REM consumption for mass production 
of steel, % mass.:

1 – steel for pipe billet (76.8); 2 – corrosion resistant stainless 
steels  (1.0); 3 – structural, welded, wear-resistant steels (9.4); 4 – rail 

steel (12.8)

Рис. 4. Структура потребления РЗМ на предприятии специальных 
сталей, % (по массе):

1 – конструкционные, высокопрочные (27,9); 2 – корозионностой-
кие, нержавеющие (26,1); 3 – мартенситно-стареющие стали (2,9); 

4 – прецизионные (0,8); 5 – стали для сварки и наплавки (1,5); 
6  – сталь жаропрочная высоколегированная (3,3); 7 – жаропрочные 
на никелевой основе (10,7); 8 – стали для отливок (1,5); 9 – для 
изготовления корозионностойкой трубной заготовки (25,4) 

Fig. 4. Structure of REM consumption at the enterprise of special steels, 
% mass.:

1 – structural, high-strength steels (27.9); 2 – corrosion-resistant, 
stainless steels (26.1); 3 – maraging steel (2.9); 4 – precision steel (0.8); 
5 – steels for welding and surfacing (1.5); 6  – heat-resistant high alloyed 
steel (3.3); 7 – heat-resistant steel on a nickel basis (10.7); 8 – steel for 

castings (1.5); 9 – steel for production of corrosion-resistant 
pipe billets (25.4)
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содержание отдельных РЗМ. Различия в действии ин-
дивидуальных  РЗМ  на  свойства  чугуна  и  стали  –  до 
конца не изученный вопрос. Редкоземельные металлы 
отличаются  по  физическим  свойствам  –  плотности, 
температуре  плавления  и  кипения  (скандий,  иттрий, 
РЗМ  цериевой  и  иттриевой  группы),  атомным  радиу-
сом.  Металлический  иттрий  и  иттриевые  лигатуры 
применяют в производстве чугуна и стали для изготов-
ления деталей, работающих в условиях больших нагру-
зок, низких температур и абразивного износа. Показано 
более эффективное действие иттрия по сравнению с  це-
рием для  получения  чугуна  с шаровидным  графитом. 
Иттрий и  скандий могут применяться в сплавах на ос-
нове железа для ядерных реакторов. В них иттрий свя-
зывает бор и сосредоточен в объеме зерен, вследствие 
чего образующийся из бора гелий не ослабляет границ 
зерен,  предотвращая  охрупчивание.  Иттрий  исполь-
зуется  в  сплавах  нагревательных  элементов,  в  супер-
сплавах, высокотемпературных сверхпроводниках, для 
производства  износостойких  и  коррозионностойких 
режущих инструментов. В металлургии замечено, что 
индивидуальные РЗМ дают более выраженный эффект 
по сравнению с коллективными РЗМ. Так, в отливках 
из  высокопрочного  чугуна  при  использовании  метал-
лического лантана получены более мелкие включения 
графита,  снижена  усадка  при  затвердевании  отливок 
по  сравнению  с  коллективными  РЗМ.  При  модифи-
цировании  стали  иногда  также  предпочитают  приме-
нять церий вместо мишметалла. Сплавы никеля с РЗМ 
(Ni – Ce)  применяют  для  легирования  нержавеющей, 
мартенситно-стареющей, стали для отливок и др. В ра-
боте  [38] для изменения структуры низкоуглеродистой 
стали  описано  применение  празеодима.  По  данным  
ЦНИИчермет  им.  И.П.  Бардина,  присадка  лигатур 
на  кремниевой  основе  с  самарием  или  гадолинием 
в  Cr – Ni – Mo  стали  способствует  измельчению  литой 
структуры и уменьшению зоны столбчатых кристаллов, 
повышает прочностные и пластические свойства стали, 
значения  ударной  вязкости,  хладостойкость.  В  рабо-
те  [39] приведены данные о свойствах индивидуальных 
РЗМ при их добавлении в различные сплавы. 

Ферросплавы  на  кремниевой  основе  типа 
ФС30РЗМ30 получают в электропечах из концентрата 
РЗМ с использованием углерода, кремния и алюминия 
в качестве восстановителя. С точки зрения затрат – это 
наиболее экономичные сплавы, пригодные для крупно-
тоннажного производства. Сотрудниками ЦНИИчермет 
им.  И.П.  Бардина разработаны технологии производст-
ва  ряда  марок  и  лигатур  с  РЗМ,  содержащих  как  ин-
дивидуальные РЗМ,  так и их  смесь. Данные  техноло-
гии  характеризуются  существенной  экономией  сырья 
и  энергоресурсов  [40,  41].  Такие  сплавы  лучше  усваи-
ваются сталью и стоят дешевле по сравнению с миш-
металлом.  Они  применяются  в  производстве  чугуна 
и  стали,  причем  как  в  виде  сплавов  с  РЗМ цериевой 
группы  (СЦЕМИШ),  так  и  с  РЗМ иттриевой  группы 

(СИИТМИШ). Не окисляются при хранении, повыша-
ют стабильность свойств конечной продукции. Содер-
жание РЗМ составляет 15  –  30  %. Однако такие ферро-
сплавы часто неприемлемы для обработки специальных 
сплавов и стали из-за высокого содержания в них крем-
ния.  В  работе  [42]  отмечено,  что  90  %  всей  литейной 
стали выплавляется в электродуговых и индукционных 
печах с кислой футеровкой. При условии многократно-
го переплава отходов (литников, прибылей) происходит 
постепенно увеличение концентрации кремния в спла-
вах.  Неметаллические  включения,  богатые  кремнием, 
загрязняют металл и распределяются строчками на гра-
нице  зерен,  снижая служебные характеристики стали. 
Ферросплавы на кремниевой основе типа ФС30РЗМ30 
раньше  выпускал  Ключевский  завод  ферросплавов 
(около 130  т в год в пересчете на РЗМ в  1970-е годы). 
Сегодня их производство и  потребление в России зна-
чительно  сократилось  (не более 10  % всех форм РЗМ 
в металлургии). Кроме Ключевского завода ферроспла-
вов, такие сплавы в России выплавляют ФГУП «ЦНИ-
Ичермет им. И.П. Бардина», ООО  «Спецферросплав», 
ОАО  «НИИМ».  Раньше  применение  сплавов  с  РЗМ 
ограничивалось несовершенством и  сложностью мето-
да их введения в расплав, что приводило к нестабиль-
ности  свойств металлопродукции  [43]. Сегодня метод 
модифицирования сплава при разливке в ковш получил 
широкое  распространение  в  практике  металлургичес-
ких  предприятий  благодаря  развитию  устройств  для 
ввода модификаторов мелких фракций, при этом значи-
тельно снизился их расход. 

При  внепечной  обработке  стали  раскисление, 
рафинирование,  модифицирование  совмещаются  с 
микро легированием и осуществляются в разливочном 
ковше  [44]. Для введения РЗМ в сталь при этом пользу-
ются одним из следующих методов: присадка на струю 
при сливе металла из печи в ковш, модифицирование 
в  форме,  введение  модификатора  в  виде  порошковой 
проволоки непосредственно в ковш  [45]. Наиболее уни-
версальные и эффективные модификаторы в – плавле-
ной форме. Модификаторы в виде механической смеси 
разных  компонентов  используют  в  наполнителях  по-
рошковой  проволоки  [46].  Комплексные  модификато-
ры, наряду с РЗМ, содержат B, Mg, Al, Si, Ca, Cu, Zr, V 
и  др. Лигатуры и плавленые модификаторы не облада-
ют  пироэффектом,  усваиваются  в  2  –  3  раза  лучше по 
сравнению с мишметаллом и чистыми металлами. 

Бескремнистые комплексные лигатуры (БКЛ) на ни-
келевой основе, содержащие 5 – 30 % Al, 5  –  15  %  Ca, 
10 – 30 % РЗМ, V, Mo, B, Nb, N, кроме литейного про-
изводства  (до  3  кг/т)  применяют  в  спецэлектрометал-
лургии  –  в  электрошлаковом  переплаве,  литье  и  обо-
греве  [42].  Они  благоприятно  влияют  на  литейные 
свойства,  структуру  и  эксплуатационные  свойства 
стали, обладают исключительной раскисляющей и ра-
финирующей способностью. Такие сплавы внепечным 
кальцийтермическим  методом  выпускают  компании 
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АО  «Росредмет», ООО «Комплексные модификаторы». 
Базовая марка БКЛ (АКЦе) имеет в составе 20  %  РЗМ, 
57  %  никеля,  20  %  алюминия  и  3 %  кальция. Помимо 
базовой марки БКЛ, выпускаются лигатуры, модифици-
рованные ванадием (АКЦеФ), титаном (АКЦеТ), нио-
бием  (АКЦеБ),  титаном  и  ниобием  (АКЦеТБ).  Пред-
лагаемые БКЛ на железной основе – АКЦеЖ и КЦеЖ. 
Бескремнистые комплексные лигатуры,  одновременно 
с  глубоким раскислением, рафинированием и  модифи-
цированием структуры, обеспечивают микролегирова-
ние,  что  приводит  к  повышению  в  2  –  3  раза  механи-
ческих  и  эксплуатационных  характеристик,  особенно 
пластичнос ти, ударной вязкости, хладостойкости, уста-
лостной прочности  [44]. В некоторых случаях ограни-
чения  по  содержанию  алюминия  настолько  жесткие, 
что применение таких БКЛ неприемлемо. По этой же 
причине иногда ограничивают применение ферроспла-
вов типа ФС30РЗМ30, кальция металличес кого, полу-
ченных с  использованием алюминия в качест ве восста-
новителя.

Как правило, производители БКЛ указывают на ог-
раниченность  применения  и  худшие  характеристики 
ферросплавов  типа  ФС30РЗМ30  и  комплексных  мо-
дификаторов  с  кремнием  из-за  высокого  содержания 
в  них  кремния  [42,  44]. Однако  сегодня  наиболее  рас-
пространены комплексные модификаторы с РЗМ на ос-
нове ферросилиция с щелочноземельными металлами, 
а также на основе силикокальция или кремния с РЗМ 
(силициды  РЗМ).  Комплексные  модификаторы  типа 
Fe – Si – Mg – РЗМ можно  получать  либо  в  индукцион-
ных печах путем сплавления магния с ферросилицием 
и другими компонентами, либо непосредственно в  фер-
росплавных  цехах  путем  растворения  вращающихся 
чушек  магния  в  жидком  первичном  ферросилиции. 
В  России  их  получают  в  индукционных  печах. Недо-
статком  технологии  получения  модификаторов  сплав-
лением  магния  с  ферросплавами  является  повторное 
плавление  кремния  и  ферросилиция.  Для  получения 
высокопрочных  чугунов  с  шаровидным  и,  особен-
но,  вермикулярным  графитом  важную  роль  в  составе 
модификатора  играют  РЗМ.  Для  обработки  чугуна  в 
разливочном  ковше  применяют  модификаторы  серии 
Сферомаг и Сферомакс следующего химического сос-
тава:  4,7  –  7,5  %  Mg;  0,3  –  5,0  %  Ca;  0,5  –  3,2  %  РЗМ; 
1,8  –  3,0  %  Ba; 45  –  55  %  Si; <1,5  %  Al; остальное  – Fe. 
Применение  аналогичных  модификаторов  на  основе 
сплавов с барием и стронцием ограничено в России, в то 
время как в США такие сплавы производят в больших 
масштабах углетермическим методом в рудовосстано-
вительных печах  [47]. Для обработки стали применяют 
модификаторы серии Insteel, содержащие 7  –  12  %  РЗМ, 
представляющие собой сплавы, например, SiCaBaРЗМ, 
SiCaBaРЗМAl  [45]. Они позволяют повысить коррози-
онную стойкость стали для трубной заготовки, эффек-
тивно  очищать  расплав  от  неметаллических  включе-
ний, снизить количество растворенных газов, улучшить 

технологические свойства изделий, снизить температу-
ру разливки за счет повышения ее жидкотекучести, что 
позволяет ослабить развитие горячих термических тре-
щин  [45,  48,  49].  Лигатуры  и  модификаторы  в  России 
производят ООО «НПП Технология», ОАО «НИИМ», 
ООО «Комплексные модификаторы». С производством 
лигатур с РЗМ для черной металлургии также связаны 
(были связаны) ООО «НКМ Норд», ООО «НПО БКЛ», 
АО «Сибирский химический комбинат».

По  данным  [9]  в  мире  в  металлургии  в  основном 
применяют РЗМ в виде мишметалла и силицидов РЗМ 
типа  ФС30РЗМ30.  Однако  в  литейном  производстве 
Европы и Северной Америки все больше потребляет-
ся  ферросилиций  с  магнием  (FeSiMg),  содержащий 
меньшее  количество  РЗМ.  Редкоземельные  металлы 
стараются  заменять  щелочноземельными  металлами. 
Указаны следующие формы РЗМ, используемые в ме-
таллургии: чугун и сталь (мишметалл, силициды РЗМ, 
церий), высокопрочная низколегированная сталь (миш-
металл  и  церий),  нержавеющая  высоколегированная 
сталь (Ce, Y), специальные микролегированные стали и 
суперсплавы (La, Gd, Y, Ce, Nd, Pr), магниевые сплавы 
(Y, Nd, Gd, Pr), сплавы алюминия (Y, Ce, La).

 Анализ современного состояния потребления
 

РЗМ в черной металлургии

Структура  потребления РЗМ по формам,  по  оценке 
авторов, выглядит следующим образом: 80  –  90  % в виде 
комплексных модификаторов; 10  –  20  % в  виде мишме-
талла,  чистых  РЗМ,  ферросплавов  типа  ФС30РЗМ30. 
Практически все исходные материалы с РЗМ для метал-
лургии  ввозят  из-за  рубежа  (табл.  1).  Основную  часть 
мишметалла, ферросплава с РЗМ, лантана и церия (око-
ло 90  т) потребляют для получения комплексных моди-
фикаторов, остальное используют напрямую для легиро-
вания чугуна, стали и сплавов цветных металлов. 

Поскольку  в  основном  находят  применение  комп-
лексные модификаторы  на  кремниевой  основе,  то  во-
прос замены мишметалла для их изготовления на спла-
вы типа ФС30РЗМ30 не принципиален с точки зрения 
металлургии. Проблема заключается в стоимости мате-
риалов с РЗМ, часто ферросплавы с РЗМ отечественно-
го производства стоят также, а то и дороже импортного 
мишметалла. Аналогично и  стоимость  отечественных 
концентратов и оксидов РЗМ оказывается не ниже стои-
мости импортных сплавов и металлов с РЗМ. Из-за де-
шевизны и более широкой доступности, отечественная 
металлургия ориентирована на импортный мишметалл, 
чистые РЗМ и приготовленные из них модификаторы. 
Отечественный  рынок  РЗМ  небольшой,  характеризу-
ется  множеством  пользователей  с  небольшими  объе-
мами  потребления  разнообразной  продукции,  произ-
водителей мало, они не мотивированы к конкуренции 
и  снижению  стоимости  своей  продукции.  Поэтому 
вопрос  расширения  отечественного  рынка  сырьевых 
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материалов с РЗМ для металлургии остается нерешен-
ной актуальной задачей. Очевидно, что и организация 
многотоннажного производства лигатур с РЗМ электро-
печным способом должна привести к снижению их сто-
имости по сравнению с получением модификаторов из 
мишметалла и чистых РЗМ.

Потребление  РЗМ  в  металлургии  России  сущест-
венно  возросло  за  последние  годы.  В  1991  г.  оно  со-
ставляло  790  т,  в  1998  г.  –  13  т  [23].  В  2011  г.  было 
импортировано всего 15 т РЗМ (10  т ферроцерия и 5  т 
лантана), вмес те с тем часть металлов вырабатывалась 
на  территории  России  из  импортных  фторидов  РЗМ 
(20  т)  [50]. По данным Минпромторга России, за 2018  г. 
потребление РЗМ в металлургии составляло 110  т  [51]. 
По расчетам авторов, в  2019  г. объем потребления РЗМ 
в металлургии составлял уже около 120  т, из них чуть 
более 100  т  – в черной металлургии. Несмотря на зна-
чительный рост потреб ления РЗМ в металлургии Рос-
сии,  объем  внутреннего  рынка  остается  небольшим, 
он не дос тиг показателей 1991  г. В России существен-
но  возрос  и  общий  объем  потребления  РЗМ,  т  в  год: 
1991  г.  –  3000;  1998  г.  –  480  [23];  2000  г.  –  300  [50]; 
2005  г.  – 400  [27]; 2010  г.  – 600  [50]; 2018  г.  – 1200  [51]; 
2019  г.  –  1230. Однако  это  существенно  меньше  заяв-
ленных 2  –  3  тыс.  т даже по «инерционному сценарию» 
развития промышленности РЗМ в соответствии с госу-
дарственной  программой  «Развитие  промышленности 
и повышение ее конкурентоспособности на период до 
2020  года»  [8]. Авторы той же работы  [8] прогнозиро-
вали  потребление  РЗМ  в  госкорпорации  «Ростехно-
логии» на уровне 4 тыс.  т в  2020  г., а на втором месте 
по потреблению должны были стать предприятия обо-
ронно-промышленного  комплекса.  Наступил  2020  г: 
гос корпорация  «Ростехнологии»  больше  не  участвует 
в  Томторском  проекте  [52],  а  потребление  РЗМ  пред-
приятиями ОПК, связанное в первую очередь с метал-
лургией, незначительное.

Потребление  РЗМ  в  мировой  металлургии  также 
растет. В  2008  г. для металлургии использовали 11  503  т 
РЗМ в пересчете на оксиды в виде ферросплавов, лига-

тур, мишметалла и чистых металлов  в  составе 2990  т 
La2O3 , 5980  т CeO2 , 1900  т Nd2O3 , 633  т Pr6O11  [53]. По 
данным  [30]  в  2016  г.  потребление  РЗМ  в  металлур-
гии составило 30  тыс.  т в пересчете на оксиды, из них: 
Китай  –  23  тыс.  т,  Япония  и  страны  Юго-Восточной 
Азии  –  3  тыс.  т,  США  –  2  тыс.  т,  остальные  страны  – 
2  тыс.  т. В  странах Европейского Союза в 2010  г. в ме-
таллургии использовано 1000  т РЗМ [6]. В США в  ме-
таллургии в 2019  г. потреблялось около 650  т, а судя по 
экспорту, производится еще больше чистых РЗМ и их 
сплавов (импорт сплавов РЗМ в 2019  г. составил 310  т, 
а  чистых металлов РЗМ – 590  т, объем экспорта соста-
вил  1400  и  100  т  соответственно)  [5].  Для  сравнения 
потребления РЗМ в металлургии разных стран авторы 
учитывали объем производства стали и объем потреб-
ления РЗМ во всей металлургии (табл. 2). 

Такое сравнение довольно условное и не учитывает 
распределение РЗМ для производства разных сплавов, 
в том числе для аккумуляторов. Однако, на взгляд ав-
торов,  оно  характеризует  уровень  производства  таких 

Т а б л и ц а  1

Импортируемые материалы и области их применения в металлургии России

Table 1. Imported materials and their applications in Russian metallurgy

Материал Масса, т Область применения
Мишметалл, ферроцерий, Ce – металл 80 – 85 Сталь, чугун, производство модификаторов
Ферросплавы типа ФС30РЗМ30 До 10 Сталь, чугун, производство модификаторов
Y – металл 0,2 Сталь, магниевые сплавы
La – металл 15,0 Сталь, производство модификаторов
Nd – металл 5 Магниевые сплавы
Ni – Ce – лигатура   Сталь, никелевые сплавы
Оксиды РЗМ   Производство лигатур и модификаторов

Т а б л и ц а  2

Условное потребление РЗМ на тонну стали 
в странах мира

Table 2. Conditional consumption of REM per ton 
of steel in the world

Страна Расход РЗМ 
на 1 т стали, г Год

Мир в целом
18,43 2016
9,43 2008

Китай 28,45 2016
США 25,45 2016
Япония и страны Юго-Восточной 
Азии 24,49 2016

Европейский Союз 5,79 2010
Россия 1,71 2019
Россия (РСФСР) 8,78 1991

Металлургические технологии
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марок чугуна и стали, к изготовлению которых предъ-
являют более жесткие требования по сравнению с мас-
совой продукцией. Это продукция с высокой добавлен-
ной стоимостью в металлургии. По потреблению РЗМ 
в металлургии в России наблюдается резкое отставание 
не только от мировых лидеров (в  14  –  17 раз), но и от 
общемирового  уровня  (в  11  раз).  Отставание  России 
от мировых лидеров будет еще более фатальным, если 
учесть,  что  суровые  климатические  условия,  высокая 
интенсивность  эксплуатации  металлических  изделий, 
сравнительно низкий металлофонд, сложность условий 
добычи и географического положения месторождений 
полезных  ископаемых,  длительный  срок  службы  вве-
денного в хозоборот металла должны приводить к еще 
более высокой потребности в качественной стали. 

Удельное потребление РЗМ в металлургии в России 
снизилось в 5 раз по сравнению с 1991  г. Это объясня-
ется снижением объемов производства и большой до-
лей импорта металлургической продукции  с РЗМ. По 
данным авторов, доля импорта в потреблении коррози-
онностойких, нержавеющих сталей составляет 77,3  %, 
инструментальных  быстрорежущих  сталей  –  почти 
100  %, машиностроительных сталей (мартенситно-ста-
реющие, подшипниковые, пружинные, высокопрочные, 
рельсовые)  – до 70  % по отдельным видам. Среди това-
ров потребления с РЗМ – режущий инструмент, посу-
да и изделия из нержавеющей стали также во многом 
импортные.  Поэтому  при  решении  вопроса  импорто-
замещения  и  роста  производства  специальных  сталей 
и сплавов,  а  также товаров потребления на их основе 
следует ожидать роста потребления РЗМ. 

В потреблении РЗМ для производства высокопроч-
ного  чугуна  также  имеется  резерв  роста.  Например, 
Россия по потреблению труб из высокопрочного чугуна 
отстает  от  Китая  и  стран  Европы  [54].  Единственный 
завод в России по производству таких труб – Липецкий 
металлургический завод «Свободный сокол» потребля-
ет  всего  27  тыс.  т  чугуна.  В  технологически  развитых 
странах  уменьшается  доля  отливок  из  стали  и  серого 
чугуна,  а  производство  отливок  из  чугуна  с шаровид-
ной формой  графита  ежегодно  растет  на  2  –  3  %. Они 
используются не только для производства труб, но и  для 
деталей металлургического  оборудования,  станкостро-
ения,  в  тяжелом,  транспортном,  сельскохозяйственном 
машиностроении  [55]. По данным работы  [56], в России 
в период с 2006 по 2012  гг. выпуск отливок из высоко-
прочного чугуна с шаровидной формой графита вырос 
на  12  %  (до  900  тыс.  т),  а  производство  литья  в  целом 
сократилось в 4,5  раза с советских времен, сократилось 
число литейных производств с 3500 до 1250  предприя-
тий, ликвидировано 10 НИИ литейного производства.

 Выводы

Для решения проблем отрасли РЗМ в России необ-
ходим  организационно-экономический  механизм,  по-

зволяющий  реализовывать  продукцию  отечественной 
редкоземельной отрасли на  внутреннем рынке  взамен 
импортной.  После  этого  необходимо  будет  нарастить 
мощности по разделению РЗМ. Ввод новых мощностей 
по  добыче РЗМ не имеет  смысла  без  создания новых 
отраслей промышленности, ориентированных на их по-
требление, в том числе в металлургии. 

Мировая  добыча  РЗМ  составляет  210  тыс.  т  в  пе-
ресчете  на  оксиды.  Развиваются  некитайские  проек-
ты  добычи  и  переработки  РЗМ.  Благодаря  организа-
ции  масштабного  производства  товаров  потребления 
с  РЗМ Китай  остается  мировым  лидером  в  отрасли: 
в добыче и переработке РЗМ, в производстве товаров 
потребления  с  РЗМ.  Разные  источники  оценивают 
долю металлургии в мировом потреблении РЗМ от 10 
до 20  %. 

Объем потребления РЗМ в России составляет 1230  т, 
из них 120  т потребляется металлургией. По направле-
ниям металлургии – 86  % потребления РЗМ приходит-
ся на черную металлургию, из них 50  % идет на чугун и 
36  % на сталь. Чаще всего РЗМ применяют в производ-
стве высокопрочного чугуна с шаровидной формой гра-
фита. Наиболее массовой сталью с РЗМ является сталь 
для  трубной  заготовки,  на  втором  месте  –  рельсовая 
сталь. Доля стали с РЗМ не превышает 1  % суммарного 
объема ее производства.

В  черной металлургии РЗМ используют  в  виде  их 
сплавов  (мишметалл,  ферроцерий),  чистых  металлов 
(лантан,  церий,  иттрий),  силицидов  в  составе  ферро-
сплавов на основе ферросилиция, комплексных моди-
фикаторов на основе кремния и без него.

Практически все исходные материалы с РЗМ для ме-
таллургии России импортируются (мишметалл, ферро-
сплавы и чистые металлы). Вопрос импортозамещения 
на  отечественном рынке  сырьевых материалов  с РЗМ 
для металлургии остается нерешенной актуальной за-
дачей. Организация многотоннажного производства ли-
гатур с РЗМ электропечным способом должна привести 
к снижению их стоимости по сравнению с получением 
модификаторов из мишметалла и чистых РЗМ. Пробле-
ма заключается в высокой стоимости продукции с РЗМ 
отечественных предприятий.

Несмотря на существенный рост потребления РЗМ 
в  металлургии,  объем  внутреннего  рынка  остается 
небольшим.  По  потреблению  РЗМ  в  металлургии  в 
России  наблюдается  резкое  отставание  не  только  от 
мировых  лидеров,  но  и  от  общемирового  уровня. 
При  решении  вопроса  импортозамещения  и  роста 
потребления  высокопрочного  чугуна,  специальных 
сталей и сплавов, а также товаров потребления на их 
основе следует ожидать роста потребления РЗМ. По 
масштабам  применения  РЗМ  отечественная  метал-
лургия  не  соответствует  современным  требованиям. 
При  выводе отечественной металлургии на мировой 
уровень развития потребность в РЗМ может возрасти 
в  5  –  10  раз.
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ANALYSIS OF THE USE OF RARE EARTH METALS
IN FERROUS METALLURGY OF RUSSIA AND WORLD
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Abstract. The analysis of the current state of production of rare earth metals 
(REM) in Russia and in the world was made. Information about REM 
production  in different countries of  the world and about new foreign 
projects  for REM production and processing  is provided. The article 
presents the balance of production, export and import of raw materials 
and products with REM, including scandium and yttrium, in Russia. The 
maximum volume of REM consumption in Russia was calculated tak-
ing into account imported products with REM. This data was compared 
with  other  countries,  including  the  former USSR. Much  attention  is 
paid to the use of REM in metallurgy. Data on the influen ce of REM on 
the properties of cast iron and steel are presented. Information is given 
about the forms of REM used for their use in the Russian ferrous metal-
lurgy. We have studied  the structure of REM consumption  in  ferrous 
and non-ferrous metallurgy. On the example of two enterprises (one of 
them specializes in mass production, and the second  – on production of 
special steels), the structure of REM consumption for steel alloying was 
studied by type and scope of its application. The deve lopment peculiari-
ties of REM consumption in Russian ferrous metallurgy were investi-
gated. The volume of consumption was calculated; data on imports of 
raw materials with REM for metallurgy and the producers of ferroalloys 
with REM in Russia is given. We have analyzed the spectrum of steel 
products with REM. A comparison of the consumption of REM in the 
metallurgy of Russia and foreign count ries is presented. The reasons for 
insufficient consumption of REM in the Russian metallurgy are consid-
ered, an assessment is given on the change in production volumes of 
certain types of steel and cast iron, and recommendations are made on 
the growth of REM consumption in metallurgy.
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