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На мировом рынке предъявляются жесткие 
требования к химическому и гранулометриче-
скому составу марганцевых ферросплавов. Про-
изводимые заводами Украины марганцевые 
ферросплавы поставляются заказчику строго 
определенного класса крупности (табл. 1), при 
этом содержание элементов в ферросиликомар-
ганце соответствует требованиям ДСТУ 3548-97 
и зарубежных стандартов.

До 90 % марганцевых ферросплавов под-
вергается фракционированию (механическо-
му дроблению сплава и его рассеву по фрак-
циям), в процессе которого образуется значи-
тельное количество некондиционной по фрак-
ции мелочи  – отсевов фракционирования, вы-
ход которой при фракционировании составля-
ет 10–18 % для ферросиликомарганца и 12–20 % 
для высокоуглеродистого ферромарганца. С 
учетом объемов производства ферросплавов 
в условиях ПАО НЗФ ежемесячно образуется 
10–12 тыс. т отсевов, из которых более 25 % при-
ходится на высокоуглеродистый ферромарга-

нец. Таким образом, в настоящее время вопрос 
разработки эффективной технологии утили-
зации отсевов фракционирования ферроспла-
вов является весьма актуальным, решение ко-
торого позволит в значительной степени повы-
сить технико-экономические показатели про-
изводства марганцевых ферросплавов и приве-
дет к рациональному использованию минераль-
ного сырья. Гранулометрический состав отсевов 
фракционирования ферросплавов представлен 
в табл. 2 [1; 2]. 

В условиях ПАО НЗФ утилизация отсевов 
фракционирования высокоуглеродистого фер-
ромарганца осуществляется путем их частич-
ного ввода в шихту при выплавке марганцевых 
ферросплавов по действующей на заводе техно-
логии. Вместе с тем повышенное количество от-
севов в шихте приводит к нестабильности веде-
ния технологического процесса [3].

Анализ известных технологических схем пе-
реработки некондиционной мелочи показал, 
что в промышленных масштабах достигнуть 
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Таблица 1
Гранулометрический состав ферросиликомарганца

Класс 
крупности

Размер кусков 
ферросиликомарганца, мм

Массовая доля кусков по размерам в партии, %
Не более

надрешеточного подрешеточного
1
2
3
4
5
6

20–200
20–100
5–100
5–50
5–25
0–300

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
15
-
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высокой степени извлечения металла из отсевов 
пока не удалось. Проведенные лабораторные и 
полупромышленные испытания технологии пе-
реплава некондиционной мелочи в индукцион-
ных печах и дуговых электропечах постоянного 
тока показали принципиальную возможность 
реализации данного процесса, однако в услови-
ях ПАО НЗФ это требует установки нового печ-
ного оборудования [3].

В данной работе предлагается использовать 
отсевы фракционирования высокоуглеродисто-
го ферромарганца при выплавке ферросилико-
марганца как марганецсодержащего компонен-
та шихты взамен оксидной части (агломерат, 
руда, концентрат). 

Процессы совместного углеродотермиче-
ского восстановления марганца и кремния 
при выплавке ферросиликомарганца являют-
ся предметом постоянного термодинамическо-
го и физико-химического анализа, позволяю-
щего оценить и спрогнозировать температур-
ные условия, направленность и степень завер-
шенности процесса. Это вызвано изменением 
физических свойств, химического и грануломе-
трического состава исходных рудных материа-
лов, вида и количества углеродистого восстано-
вителя, условий проведения процесса в откры-
тых, закрытых и герметичных рудовосстанови-
тельных агрегатах.

Поэтому, несмотря на многочисленные рабо-
ты по этому вопросу [1; 2], изменение вышеука-
занных параметров и условий требует дополни-
тельного термодинамического анализа.

Использование в шихте для выплавки ферро-
силикомарганца в качестве марганецсодержа-
щего компонента металлической составляющей 
с термодинамической точки зрения наиболее 
предпочтительно. Термодинамическая оценка 
роли металлической подложки при восстанов-
лении кремния углеродом наиболее подробно 
рассмотрена при выплавке ферросилиция в ра-
боте [4], где в качестве осадителя восстановлен-
ного кремния используется железная стружка, 
что позволяет значительно увеличить извлече-
ние кремния в металл. Термодинамически пока-
зано, что температура равновесия процесса вос-
становления кремния углеродом с образовани-
ем конечного сплава, содержащего от 25 до 92 %, 
кремния колеблется от 1275 до 1550 °С.

Использование в качестве металлической 
подложки отсевов фракционирования высоко-
углеродистого ферромарганца при выплавке 
ферросиликомарганца существенно изменит 
термодинамические условия реализации про-
цесса, а конкретнее  – облегчит процесс восста-
новления кремния за счет растворения кремния 
в марганце и приведет к снижению температу-
ры восстановления кремния согласно реакции: 
	 SiO2 + (2 – х) С + MnСх = [Si]Mn + 2СО	 (1)

Выплавка ферросиликомарганца по суще-
ствующей технологии с использованием оксид-
ного марганцевого сырья характеризуется обра-
зованием оксидного марганец-кремнеземистого 
расплава, что значительно снижает эффектив-
ность восстановления марганца из-за образова-
ния силикатов:

MnO + SiO2 = MnSiO3, (54,19 % MnO, tпл = 1291 °С)	 (2)

2MnO + SiO2 = Mn2SiO4, (70,92 % MnO, tпл = 1345 °С)	(3)

Протекание вышеуказанных реакций приво-
дит к существенным потерям марганца и крем-
ния со шлаком. 

Теоретически процесс совместного восста-
новления марганца и кремния из оксидного сы-
рья можно охарактеризовать следующими реак-
циями:

2MnO + 2C = 2Mn + 2CO;

	 0
4G 2(580590 346, 4T)∆ = −  , Дж/моль	 (4)

SiO2 + 2С = Si + 2СО;
	 0

5G 697390 359,07T∆ = −  , Дж/моль.	 (5)
___________________________

	 2MnO + SiO2 + 4C = 2Mn + Si + 4CO. 	 (6)
0
6G 1858570 1051,87T∆ = −  , Дж/моль. ТР.6 = 1767 К

При реальном процессе выплавки ферроси-
ликомарганца в зоне высоких температур рудо-
восстановительной печи углеродотермическое 
восстановление марганца и кремния осущест-
вляется из оксидного марганец-кремнеземистого 
шлакового расплава с образованием металличе-
ского раствора. Тогда реакция (6) примет вид:

	 2(MnO) + (SiO2) + 4C = 2[Mn] + [Si] + 4CO. 	 (7)

При условии РСО = 1, аС = 1 константу равнове-
сия выражения (7) можно записать в виде:

Таблица 2 
Гранулометрический состав отсевов фракционирования марганцевых ферросплавов, мас. %

Сплав
Фракция, мм

5–10 2,8–5 1,6–2,8 0,63–1,6 0,25–0,63 0–0,25
МнС17 16–20 20–24 7–11 18–23 14–18 15–19
ФМн78 20–24 18–22 9–13 16–21 12–16 13–17
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Тогда 

да согласно выполненным расчетам для систе-
мы MnO-SiO2-CaO [5] 2SiОa 0,770;=  ( )MnОa 0,017=  . 

Содержание кремния в металле согласно 
ДСТУ 3548-97 колеблется в пределах 10–35 %, и 

Для выражения (7) направленность и степень 
завершенности процесса выплавки ферроси-
ликомарганца определяется активностью мар-
ганца и кремния в металлическом и оксидном 
(шлаковом) расплавах. Поскольку соотношение 
марганца, кремния и углерода в ферросилико-
марганце регламентировано ДСТУ 3548-97 и яв-
ляется постоянным, то активность данных эле-
ментов будет практически постоянной и не бу-
дет изменяться при любой технологии полу-
чения ферросиликомарганца. Наиболее суще-
ственное влияние на показатели оказывает ак-
тивность оксидов марганца и кремния в шла-
ке. Улучшение условий их совместного восста-
новления может быть реализовано путем изме-
нения состава оксидной фазы или введением в 
шихту компонента в металлическом виде. 

Нами исследован процесс получения фер-
росиликомарганца, в котором в качестве марга-
нецсодержащего компонента использовали от-
севы фракционирования высокоуглеродисто-
го ферромарганца. При этом восстановление 
кремния идет не из шлакового расплава, а из 
кремнезема, согласно выражению:

	 Mn + SiO2+2С = [Si] + [Mn] + 2СО	 (9)

Так как 2SiOa 1= , Mna 1= , 2
Сa 1= , СОР 1=  атм. а 

[ ]Mna  и [ ]Sia  определяется их концентрацией.
Тогда:

[ ]( )9Р [Mn] Silg K lg a a= ⋅  

9 6 6 [Mn] [Si]G H S Т 19,15T lg a 19,15T lg a  ∆ = ∆ −∆ + + 	 (10)

[ ] [ ]
6

P.9
6 Mn Si

H
T

S 19,15lg a 19,15lg a
∆

=
∆ − −

, К

Таким образом, для выражения (9) при ис-
пользовании отсевов высокоуглеродистого фер-
ромарганца в качестве марганецсодержащего 
компонента шихты изменение величины TG∆  не 
зависит от активности марганца и кремня в ок-
сидном расплаве, так как восстановление идет 
из чистых фаз.

При реальном процессе с использовани-
ем оксидного марганецсодержащего материа-
ла в шлаке находится 50 % SiO2, 16 % MnO. Тог-

                         [ ] [ ] ( ) 27 6 6 (SiO )MnОMn SiG H S Т 38,3T lg а 19,15Т lg a 38,3Т lg а 19,15T lg a∆ = ∆ −∆ ⋅ + + − − 	             (8)

[ ] [ ] ( ) 2

6
P.7

6 (SiO )MnОMn Si

H
T

S 38,3lg a 19,15lg a 38,3lg a 19,15lg a
∆

=
∆ − − + +

, К

согласно расчетам по теории регулярных рас-
творов [6] его активность для системы Mn-Si из-
меняется в пределах 0,033–0,110.

На рис. 1 представлена зависимость темпера-
туры равновесия выражений (7) и (9) от содер-
жания кремния в готовом сплаве по действую-
щей (Т7) и предлагаемой (Т9) технологиям.

Таким образом, температура равновесия для 
выражения (9), учитывающего восстановле-
ние кремния из кремнезема в присутствии ме-
таллической фазы в виде высокоуглеродистого 
ферромарганца, ниже равновесной температу-
ры выражения (7), при котором восстановление 
кремния осуществляется из шлакового распла-
ва. 

Следовательно, проведенные расчеты и рас-
писанное выше термодинамическое обоснова-
ние предлагаемого способа выплавки ферро-
силикомарганца позволило установить темпе-
ратурный интервал для проведения исследова-
тельских плавок.

Для подтверждения теоретических предпо-
сылок по использованию отсевов высокоуглеро-
дистого ферромарганца взамен оксидной части 
шихты при выплавке ферросиликомарганца в 
лабораторных условиях кафедры в печи сопро-

Рис. 1. Зависимость изменения температуры 
равновесия от содержания кремния

в ферросиликомарганце:
1 – для действующего процесса согласно
выражению (7); 2 – для предлагаемой технологии 
согласно выражению (9)
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тивления Таммана были проведены исследова-
тельские плавки.

Химический состав шихтовых материалов 
приведен в табл. 3. Отсевы фракционирова-
ния сплава ФМн78 по своему гранулометриче-
скому составу были представлены фракцией 
0–10 мм, образующейся в результате существую-
щего производства марганцевых ферросплавов 
в условиях ПАО НЗФ. Кварцит перед плавкой 
измельчали до фракции 3–10 мм. Фракция кок-
са составляла 3–8 мм. В качестве флюса исполь-
зовалась известь (85 % СаО).

Плавки проводились по трем нижеописан-
ным вариантам (пять плавок по каждому ва
рианту) при следующем соотношении шихто-
вых материалов, мас. %:

•	 отсевы в/у ферромарганца ФМн78 – 36–72;
•	 углеродистый восстановитель – 3–13;
•	 кварцит – 21–44;
•	 известь – 4–7.
Согласно рассчитанным навескам (табл.  4) 

шихтовые материалы усреднялись (смешива-
лись) и равномерно небольшими порциями 
загружались в графитовый тигель, который 

устанавливали в нагреватель печи сопротив-
ления.

Плавки проводили с равномерным набо-
ром температуры от 25 до предельной темпе-
ратуры с шагом 100  °С/3 мин при I = 50–85 A,  
U = 160–180  B. При наборе предельной темпе-
ратуры проводилась 30-минутная выдержка. 
В данной работе, а также в [7] термодинамиче-
ски обосновано, что для получения сплава мар-
ки МнС17 предельная температура составляет 
1450 °С, а для МнС25 – 1550 °С.

Выбор граничных значений компонентов 
шихты обусловлен необходимостью получения 
ферросиликомарганца, соответствующего тре-
бованиям ДСТУ 3548-97 и содержащего не ме-
нее 60 % Mn, 10–35 % Si, 0,5–3,5 % C, 0,05–0,60 % 
Р, 0,03 % S.

При содержании в шихте отсевов фракцио-
нирования ФМн78 менее 36 мас. % не достигает-
ся необходимая концентрация марганца (более 
60 %), а при введении более 72 мас. % не обеспе-
чивается нижняя граница по кремнию (10–15 % 
кремния), что не соответствует требованиям 
ДСТУ 3548-97. 

Таблица 3
Химический состав шихтовых материалов

Материал
Химический состав, %

Mn Si/SiO2 C P S WP AС СаО Fe/Fe2O3 Al2O3 MgO
Отсевы в/у 
ферромарганца ФМн78 80,2 3,0/– 6,0 0,20 0,02 – – – 10,49/– – –

Кварцит – –/97,5 – – – 0,9 – 0,2 –/0,25 1,12 0,03
Углеродный 
восстановитель – – 82,3

VГ

1,4 0,9 13,5 – – – –
1,9

Таблица 4 
Результаты исследовательских плавок по применению отсевов ФМн78 

в качестве марганецсодержащего компонента шихты при выплавке ферросиликомарганца

Вариант Состав шихты, 
мас. %

№
опыта

Температура 
процесса, °С

Химический состав, %
Mn Si C Р S

1
Отс. ФМн78 – 36
кварцит – 44
восстановитель – 13
известь – 7

1 1550 61,3 25,1 0,7 0,38 0,02
2 1550 58,7 31,8 0,5 0,40 0,03
3 1550 60,2 26,7 0,5 0,35 0,03
4 1550 61,7 25,3 0,5 0,40 0,03
5 1550 63,2 28,4 0,4 0,40 0,02

2
Отс. ФМн78 – 57,8
кварцит – 31
восстановитель – 6,2
известь – 5

1 1500 65,2 17,6 2,3 0,37 0,03
2 1500 64,8 18,1 2,1 0,35 0,03
3 1500 62,4 18,6 2,1 0,40 0,02
4 1500 64,6 17,1 2,5 0,35 0,02
5 1500 65,4 17,4 2,3 0,37 0,03

3
Отс. ФМн78 – 72
кварцит – 21
восстановитель – 3
известь – 4

1 1450 65,3 15,2 2,5 0,38 0,03
2 1450 67,2 11,1 3,1 0,35 0,02
3 1450 66,1 14,8 2,8 0,40 0,03
4 1450 65,8 15,0 2,8 0,40 0,03
5 1450 72,0 10,3 3,5 0,32 0,02
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Введение в шихту кварцита менее 21 мас. % 

приведет к получению сплава со сверхнизким 
содержанием кремния, а более 44 мас. % – сни-
зит содержание марганца в конечном сплаве. 

При содержании в шихте углеродистого вос-
становителя меньше 3 мас. % снижается извле-
чение кремния, а при введении более 13 мас. % 
нарушается технологический процесс в резуль-
тате образования карбидов марганца и крем-
ния. Следует отметить, что отсевы фракциони-
рования ФМн78 содержат 7 % С, что уменьшает 
расходы углеродистого восстановителя.

В табл. 4 приведены результаты плавок, обо-
сновывающие граничные значения шихтовых 
материалов. 

Одним из преимуществ предлагаемого про-
цесса выплавки ферросиликомарганца являет-
ся низкая кратность шлака, т. е. процесс можно 
охарактеризовать как малошлаковый, что мини-
мизирует потери марганца и кремния с ним. 

Выводы
1.	 Из-за поставок ферросплавов потребите-

лю во фракционированном виде неизбежно об-
разуется значительное количество некондици-
онной по фракции мелочи.

2.	 Термодинамический анализ разработан-
ного способа выплавки ферросиликомарганца 
с использованием в качестве марганецсодержа-
щего компонента шихты отсевов фракциониро-
вания высокоуглеродистого ферромарганца по-
казал, что процесс восстановления кремния из 
кварцита в присутствии металлической фазы 
может быть реализован при более низкой тем-
пературе по сравнению с его восстановлением 
из марганец-кремнеземистого шлакового рас-
плава.

3.	 Результаты исследовательских плавок по-
казали возможность получения ферросили-
комарганца, соответствующего требованиям 
ДСТУ 3548-97.

4.	 Реализация данного процесса в промыш-
ленном масштабе позволит снизить кратность 

шлака и расход электроэнергии, поскольку от-
сутствует оксидное марганцевое сырье, внося-
щее значительное количество пустой породы.
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