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Широкое внедрение в промышленную прак-
тику новых способов получения высококаче-
ственных сталей и сплавов, ужесточение требо-
ваний к качеству металла, получаемого в метал-
лургических агрегатах, выдвигает задачу даль-
нейшего улучшения качества ферросплавов, в 
том числе и по содержанию вредных примесей, 
которые не регламентируются действующими 
стандартами. В этой связи в последнее время 
практически на все виды ферросплавов введены 
новые стандарты, которые регламентируют их 
повышенное качество.

Как известно, качество ферросплавов харак-
теризуется содержанием и пределами колеба-
ний в них ведущего элемента, концентрацией 
сопутствующих (вредных) примесей (С, S, P, Pb, 
Zn, As, Cu и др.) гранулометрическим составом, 
плотностью, температурой плавления, содержа-
нием неметаллических включений, а также кис-
лорода, водорода, азота и др.

Основным показателем качества ферроспла-
вов является его химический состав и, прежде 
всего, содержание в нем ведущего элемента. В 
соответствии с требованиями производителей 
стали, заинтересованных в использовании ма-
лой массы легирующих присадок, ферросплав-
ная промышленность производит преимуще-
ственно сплавы с высокой концентрацией веду-
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щего элемента. Для большинства ферросплавов 
величина отклонения ведущего элемента нахо-
дится в пределах ±2 %, что обеспечивает полу-
чение стали с узкими заданными пределами со-
держания легирующих элементов.

С целью уменьшения угара легирующих эле-
ментов, присадка ферросплавов в стальную ван-
ну осуществляется, как правило, в заключитель-
ный период плавки, когда возможность рафи-
нирования стали от вредных примесей весь-
ма ограничена. В связи с этим необходимо учи-
тывать содержание в ферросплавах примесей, 
вредное влияние которых на свойства стали 
определено и установлено [1, 2], а по возможно-
сти должно быть и регламентировано.

Особо вредными в ферросплавах являют-
ся примеси таких цветных металлов, как сви-
нец, олово, мышьяк, цинк, медь. Присутствие 
таких примесей в стали ухудшает ее механиче-
ские свойства и ковкость в холодном и горячем 
состоянии и прочее [3]. Отличительной особен-
ностью примесей указанных металлов является 
и то, что они практически не удаляются из ме-
талла по ходу плавки при обычных методах ее 
осуществления. Поэтому нет иного выхода, кро-
ме как ограничения содержания вредных при-
месей в металлической части шихты, и в первую 
очередь, в ферросплавах.

Исследование распределения примесных элементов 
при выплавке ферросиликомарганца

Приведены результаты исследований по изучению степени распределения основных элементов и при-
месных элементов между металлом и шлаком, с использованием энергодисперсионного рентгеноспек-
трального микроанализа (РСМА), при производстве ферросиликомарганца с использованием импортно-
го марганцевого марганецсодержащего сырья с высоким содержанием цветных элементов. Ил. 2. Табл. 1. 
Библиогр.: 3 назв.
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Основным носителем вредных примесей при 

производстве ферросплавов является исходное 
сырье – руды и концентраты. Особую актуаль-
ность этот вопрос приобрел в последнее время, 
поскольку в условиях вынужденного исполь-
зования импортных руд и с целью получения 
конкурентоспособных на мировом рынке оте-
чественных ферросплавов по содержанию фос-
фора не всегда можно гарантировать постоян-
ство химического состава в отношении содержа-
ния вредных примесей в производимых ферро-
сплавах.

В этой связи представляет большой научный 
и практический интерес исследования поведе-
ния вредных примесей (цветных металлов) в 
процессе производства ферросплавов, в частно-
сти марганцевых, с использованием импортного 
марганцевого сырья.

Исследования проводили с использованием 
импортного марганцеворудного сырья, содер-
жащего повышенное (в сравнении с отечествен-
ным) содержание цветных металлов (Cu, Pb, Zn, 
As) в виде необогащенной марганцевой руды и 
концентрата, химический состав которых при-
веден в таблице.

Как видно из таблицы, содержание примесей 
цветных металлов в импортных марганцевых 
концентратах на порядок, а то и более, выше по 
сравнению с отечественными. 

Опытные плавки, по изучению степени пере-
хода цветных металлов из импортного сырья в 
ферросиликомарганец, проводили в институ-
те УкрНИИспецсталь на лабораторной электро-
печи типа РКО-0,5 с трансформатором мощно-
стью 50 кВА. Результаты выплавки ферросили-
комарганца с использованием необогащенной 
марганцевой руды показали весьма низкие тех-
нологические показатели процесса. Это, в пер-
вую очередь, по степени извлечения кремния 
(не более 25 %), а также высокого удельного рас-
хода электроэнергии (более 6000 кВт∙ч/т спла-
ва) сырья и восстановителя. В этой связи опыты 
продолжили с использованием в шихте только 
обогащенной марганцевой руды (концентрата).

Результаты выплавки товарного ферросили-
комарганца из импортного марганцевого кон-
центрата показали возможность получения 

сплава с содержанием марганца в пределах 71-
72 %, кремния 16,5-17,1 % и фосфора до 0,1 %, 
что соответствует ферросиликомарганцу марки 
МнС17Р10. Извлечение марганца в сплав соста-
вило 82 %.

Содержание цветных металлов и вредных 
примесей в ферросиликомарганце находились 
в пределах, %мас.: медь 0,57-0,63; свинец 0,014-
0,017; цинк 0,0002-0,0004; мышьяк 0,0048-0,0058.

Таким образом, при выплавке ферросилико-
марганца с использованием импортного (марок-
канского) марганцевого концентрата распреде-
ление цветных (вредных) металлов происходит 
следующим образом: в металл – свинец до 1 %, 
медь – более 90 %, мышьяк более 80 %, цинк – до 
1 %. В улет: свинец до 98 %, медь до 8 %, мышьяк 
до 15 % и цинк до 99 %. В шлак: свинец – до 0,3 %; 
медь – 2,4 %; мышьяк – 2,9 % и цинк 0,1 % .

Распределение основных элементов, включая 
примеси, в импортном концентрате и ферроси-
ликомарганце подтверждается энергодиспер-
сионным рентгеноспектральным микроанали-
зом (РСМА). Анализ проводили на электронном 
растровом микроскопе JSM 6360 LA оснащен-
ном системой для проведения РСМА, в режиме 
низкого вакуума (давление в камере 30 Па) при 
ускоряющем напряжении 13 кВ. Микрострук-
туру снимали в режиме «соmро» (режим фазо-
вого контраста, без травления шлифа). Резуль-
таты фазового анализа представлены на рис. 1 
для марганцевого концентрата и на рис. 2 для 
ферросиликомарганца, из которых следует, что 
большему содержанию элемента соответствует 
более интенсивная окраска шлифа. Так, срав-
нение интенсивности окраски шлифов иссле-
дованных на наличие меди и мышьяка в кон-
центрате (рис. 1) практически не отличается 
от окраски шлифов этих элементов в металле 
(рис. 2), что свидетельствует о высокой (80-90 %) 
степени перехода их в сплав, а окраска шлифов 
свинца и цинка в ферросиликомарганце значи-
тельно ниже окраски шлифов в марганцевом 
концентрате, что свидетельствует о переходе 
их, в основном, в газовую фазу. Это подтвержда-
ется результатами химического анализа иссле-
дуемых элементов в продуктах плавки (металл, 
шлак, возгоны) при провидении его баланса.

Таблица
Химический состав импортной марганцевой руды и концентрата

Материал
Содержание, мас. %

Mn SiO2 CaO MgO Fe P Cu Pb Zn As Al2O3

Руда 
марокканская 25,5 20,6 9,0 5,0 1,2 0,025 0,09 0,025 0,027 0,002 3,2

Концентрат
марокканский 39,2 16,9 3,6 2,2 1,7 0,026 0,4 0,3 0,066 0,0021 2,7

Никопольский
концентрат 36,8 18,5 4,8 1,7 1,6 0,19 0,008 0,012 0,0014 0,0007 1,4
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Выводы
Конкурентоспособность украинской ферро-

сплавной продукции на мировом рынке ферро-
сплавов в значительной мере зависит от качества 
марганцевых ферросплавов и, особенно, от со-
держания вредных примесей и примесей цвет-
ных металлов, таких как медь, свинец, цинк и 
другие. Особенно это важно для большетоннаж-
ных марок ферросплавов, таких как ферросили-
комарганец. Основными источниками цветных 
металлов в ферросплавах являются сырьевые 
материалы – марокканские марганцевые руды 
и их концентраты. Установлено, что характер-
ной и положительной особенностью некоторых 
этих руд является низкое содержание фосфора, 
что позволяет получать ферросиликомарганец с 
содержанием фосфора не более 0,1 % и высокое 
содержание таких цветных и вредных металлов, 
как медь, свинец и мышьяк. Исследование сте-
пени распределения цветных металлов между 
металлом и шлаковой, и газовой фазами пока-
зало, что такие элементы как медь и мышьяк на 
80-90 % переходят из шихты в металл. Такие эле-
менты, как свинец и цинк более чем на 90 % пе-
реходят в газовую фазу. В шлаковую фазу пере-
ходит лишь незначительная часть из указанных 
цветных элементов – не более 3 %.
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Рис. 1. Марганцевый концентрат.
Результаты РСМА в режиме картирования. 

Большему содержанию элемента соответствует 
более интенсивная окраска

Рис. 2. Ферросиликомарганец.
Результаты РСМА в режиме картирования. 

Большему содержанию элемента соответствует 
более интенсивная окраска
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