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Аннотация. Проведено термодинамическое моделирование химических и фазовых превращений в системе окисленная марганцевая руда  –  угле-
род. Термодинамическое прогнозирование моделирования химических и фазовых превращений в системе проводилось с помощью много-
целевого программного комплекса, предназначенного для моделирования равновесных состояний и процессов в высокотемпературных 
системах с химическими и фазовыми превращениями «Астра 4», разработанного в МГТУ им. Баумана. Расчеты состава фаз и характерис-
тик равновесия проводились с использованием справочной базы данных по свойствам индивидуальных веществ. Основу информации в 
базе данных программного комплекса «Астра 4» составляют термодинамические, теплофизические и термохимические свойства индиви-
дуальных  веществ,  которые были  систематизированны в Институте  высоких  температур АН СССР,  в  национальном бюро  стандартов 
США, опубликованные в периодической печати, монографиях, справочниках, а также обработанные и рассчитанные в МГТУ им. Н.Э.  Бау-
мана. Изучение моделирования химических и фазовых превращений в системе проводилось в температурном интервале 1573  –  2573  К с 
содержанием углерода в системе 5  –  10  –  15  % и давлении 0,1  МПа. В ходе моделирования было установлено, что максимальная степень 
перехода марганца в kMn5Si3 до 95,3 при Т = 1873 К и 30  %-ном содержании восстановителя в системе. При дальнейшем увеличении 
температуры марганец начинает переходить в газовую фазу. Кремний, в сравнении с марганцем, восстанавливается более трудно, и с уве-
личением температуры начинает переходить в газовую фазу. Наиболее оптимальный температурный интервал восстановления кремния 
1773  –  1873  К с содержанием восстановителя в системе от 15 до 30 %. Степень перехода железа (αFe ,  %) в условиях системы в зависимости 
от температуры и содержания восстановителя позволила определить оптимальный температурный интервал 1773  –  1873  К при содержа-
нии восстановителя 15  %. Проведенное термодинамическое моделирование фазовых переходов системы марганцевая руда – восстано-
витель позволило проанализировать возможность получения ферросиликомарганца из труднообогатимых окисленных марганцевых руд 
месторождения Западный Камыс путем их электроплавки. 
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По запасам марганцевых руд Республика Казахстан 
занимает  третье  место  в  мире.  В  Республике  Казахс-
тан  (РК) имеется более 100 месторождений марганце-
вых руд, однако учтены и числятся на балансе всего 23 
месторождения. В РК до 60  % запасов с содержанием 
марганца  10  –  20  %,  до  30  %  содержат  20  –  30  %  Mn 
и 11  % имеют содержание маргаца больше 30  %. При 
этом  все  типы  марганцевых  руд  имеют  низкий  пока-
затель  содержания  фосфора  (до  0,08  %)  и  серы  (до 
0,3  %)  [1  –  3]. Марганецсодержащие руды в Казахстане 
представлены железомарганцевыми, оксидными (окис-
ленными) и труднообогатимыми рудами. В настоящее 
время осуществляется добыча и переработка в основ-
ном окисленных марганцевых руд,  которые находятся 
преимущественно  в  верхних  частях  месторождений, 

при  этом  они  не  требуют  никаких  материальных  за-
трат  для  разработки  и  обогащения  [2,  4,  5].  Такими 
окисленными  труднообогатимыми  рудами  обладает 
месторождение Камыс с запасами марганцевых руд до 
10  млн  т., представленное месторождениями Западный 
и Восточный Камыс. Месторождение Западный Камыс 
находится в Жанааркинском районе, утвержденные за-
пасы 5,0  млн  т. Малая глубина залегания руд месторож-
дения  (до  250  м)  и  их  комплексность  способствуют 
эффективному  использованию  для  добычи.  Руды  ме-
сторождения в своем составе содержат до 30 % крем-
незема [1, 2, 5, 6].

Организация  собственных  промышленных  произ-
водств  на  основе  имеющихся  в  значительных  коли-
чествах месторождений окисленных марганцевых руд 
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с получением конкурентоспособной на международном 
рынке продукции в Республике Казахстан является ак-
туальной.

Таким  образом,  исследования  термодинамического 
моделирования химических и фазовых превращений в 
условиях системы окисленная марганцевая руда  –  вос-
становитель  при  помощи  комплексной  программы 
«Астра-4» представляют научную новизну и экономи-
ческую значимость для металлургической промышлен-
ности Казахстана.

Целью  работы  являлась  оценка  влияния  темпера-
туры  и  процентного  содержания  в  системе  восста-
новителя  при  термодинамическом  моделировании 
восстановительной  электроплавки  [7  –  15]  окислен-
ной  марганцевой  руды,  содержащей,  %  (по  массе): 
29,57  MnO; 6,02 FeO; 28,25 SiO2 ; 2,63 CaO; 3,35  Al2O3 ; 
0,50  MgO; 0,02 P; 17,53 п.п.п., с извлечением Mn, Si, и 
Fe в сплав.

При исследовании возможности восстановления ме-
таллов  в  системе  окисленная  марганцевая  руда  –  вос-
становитель  авторами  было  произведено  термодина-
мическое  моделирование  при  помощи  комплексной 
программы «Астра-4»  по  восстановлению металлов  в 
условиях системы при давлении 0,1  МПа и интервале 
температур от 1573 до 2573  К  с  различным количест-
вом восстановителя.

Программный  комплекс  «Астра-4»  основан  на 
принципе  максимума  энтропии-фактора,  связанного 
со степенью упорядоченности энергетического состоя-

ния  микрочастиц,  из  которого  состоит  рабочее  тело. 
Благодаря  простоте  постановки  задачи  моделирова-
ния,  прог раммный  комплекс  «Астра-4»  позволяет  ис-
пользовать  термодинамический  метод  для  детального 
физико-химического  изучения  большего  числа  самых 
разнообразных высокотемпературных состояний и про-
цессов  [16  –  20].

Расчеты  состава  фаз  и  характеристик  равновесия 
проводятся  с  использованием  справочной  базы  дан-
ных  по  свойствам  индивидуальных  веществ. Основу 
информации в базе данных составляют термодинами-
ческие, теплофизические и термохимические свойст-
ва  индивидуальных  веществ,  систематизированные 
в Институте  высоких  температур АН СССР,  в  наци-
ональном  бюро  стандартов США,  опубликованные  в 
периодической печати, монографиях, справочниках, а 
также обработанные и рассчитанные в МГТУ им. Н.Э. 
Баумана  [16  –  20].

Согласно  проведенным  термодинамическим  расче-
там системы окисленная марганцевая руда – восстано-
витель (в качестве восстановителя рассматривался угле-
род с содержанием в системе 5,  15,  30  %), при 5  %-ном 
содержании восстановителя степень перехода марган-
ца  (αMn ,  %)  в  температурном интервале  1573  –  2573  К 
(рис.  1)  составила  в  соединение  (конденсированная 
фаза) kMn5Si3 от 0 до 26,42  %, в kMn2SiO4 от 50,85 до 
90,22  %,  в  kCaMnSiO4  во  всем  интервале  до  9,773  %. 
Остальное  количество  марганца  перераспределилось 
в  газовую  фазу,  в  Mn  от  0,001  %  при  Т  =  1573  К  до 

Рис. 1. Влияние температуры на степень распределения Mn в условиях системы окисленная марганцевая руда – углерод
при давлении 0,1 МПа:

I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %

Fig. 1. Effect of temperature on the distribution degree of Mn in terms of the system of oxidized manganese ore – carbon at pressure of 0.1 MPa:
I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %
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Рис. 2. Степень перехода марганца в kMn5Si3 при Т = 1873 К в зависимости от восстановителя

Fig. 2. Degree of manganese transition into kMn5Si3 at T = 1873 K depending on the reducing agent

29,88  % при Т  =  2573  К, в MnO от 0 до 0,529  % в тем-
пературном интервале 1573  –  2573  К. При увеличении 
восстановителя  до  15  %  αMn  в  температурном  интер-
вале  1773  –  2273  К  конденсированная  фаза  марганца 
распределилась в kMn5Si3 от 88,66 до 14,37  % соответ-
ственно.  В  kMn2SiO4  от  90,22  до  0  %  соответственно 
при Т  =  1573  –  2173  К, в kCaMnSiO4 от 9,77 до 5,26  % 
в  интервале  1573  –  2173  К.  Газовая  фаза  представле-
на  распределением  марганца  в  Mn  от  0,0001  %  при 
Т  =  1573  К до 99,99  % при Т  =  2573  К, в MnO от 0 до 
0,004  % при температурном интервале 1573  –  2573  К. 
При дальнейшем увеличении восстановителя в иссле-
дуемой  системе  до  30  %  степень  перехода  марганца 
в  конденсированную  фазу  составила,  в  частности,  в 
kMn5Si3  от  95,3  при  Т  =  1873  К  до  39,1  при  2173  К. 
Газовая  фаза  представлена  распределением  марган-
ца  в  Mn  от  0,001  %  при  Т  =  1573  К  до  99,99  %  при 
Т  =  2573  К,  в MnO от  0  до  0,001  %  в  температурном 
интервале 1573  –  2573  К.

На  основании  проведенного  термодинамическо-
го  анализа  найдено  уравнение  (рис.  2),  описываю-
щее  степень  перехода  марганца  в  силицид  марганца 
(kMn5Si3 ) в зависимости от содержания восстановите-
ля  при  Т  =  1873  К.  Уравнение  имеет  следующий  вид:  
αMn  =  –27,606  +  11,234В  –  0,2378В2, где В – восстанови-
тель. 

Величина достоверности аппроксимации (R2 ) урав-
нения составила 1, что соответствует 100 %-ной досто-
верности аппроксимации. 

На  рис.  3  приведена  информация  о  степени  пере-
хода кремния в различные фазовые  состояния в  зави-
симости  от  восстановителя.  В  системе,  при  5  %-ном 
содержании  восстановителя,  степень  перехода  крем-
ния (αSi ,  %) при Т  =  1573  –  2573  К приведена на рис.  3. 
Видно, что кремний в системе распределился в kSiO2 от 
50,48 до 8,74  % при Т  =  1573  –  2473  К, в kFe3Si от 5,52 

до  5,51  %  при  Т  =  1873  –  2073  К,  в  kFeSiO3  до  16,56 
при Т  =  2173  –  2573  К, в kMn2SiO4 от 40,69 до 22,94  %, 
в  kMn5Si3  от  14,3  до  6,18  %  при  Т  =  1773  –  2073  К, 
в  kCaMnSiO4  во  всем  интервале  до  8,81  %.  Газовая 
фаза представлена такими элементами и соединения-
ми,  как  Si,  Si2 ,  SiO,  SiO2 ,  Si2C,  которые  в  сумме  со-
ставляют от 0,00017  % при Т  =  1773  К до 47,63  % при 
Т  =  2573  К.

С  увеличением  восстановителя  в  системе  до  15  % 
конденсированная  фаза  представлена  следующими 
сое динениями: при Т  =  1573  –  2073  К – kSiO2 от 50,48 
до  5,62  %;  при  Т  =  2273  К  –  kCa2SiO4  до  1,4  %;  при 
Т  =  1873  К – kFeSi до 10,45  %; при Т  =  2073  –  2573  К  – 
kFe3Si  от  5,49  до  1,95  %,  достигая  нулевого  значения 
при Т  =  2273  К; при Т  =  1773  –  2273  К – kFe5Si3 от 9,95 
до  3,67  %,  достигая  нуля  в  температурном  интервале 
2073  –  2173  К;  при  Т  =  1573  –  1673  К  –  kMn2SiO4  до 
40,69  %;  при  Т  =  1573  –  2173  К  –  kCaMnSiO4  от  8,81 
до 4,75  %; при Т  =  1773  –  2073  К – kMn5Si3 от 47,99 до 
7,78  %. Газовая фаза представлена такими элементами 
и соединениями, как Si, Si2 , Si3 , SiO, SiO2 , SiC2 , Si2C, 
Si2C2 , Si3C, которые в сумме составляют от 0,00017  % 
при Т  =  1773  К до 98,045  % при Т = 2573 К.

При  увеличении  восстановителя  в  системе  до 
30  %  конденсированная  фаза  представлена  сле-
дующим  рядом  соединений  (рис.  3):  kSiС  от  31,9 
до  84,95  %  при  Т  =  1873  –  2573  К;  kSiO2  от  50,48 
до  32,48  %  при  Т  =  1573  –  1773  К;  kCa2SiO4  от  4,4 
до  0,76  %  при  Т  =  1873  –  2173  К;  kFe3Si  от  5,49 
до  2,9  %  при  Т  =  2073  –  2573  К;  kFe5Si3  от  9,95  до 
9,93  %  при  Т  =  1773  –  1973  К;  kMn2SiO4  до  40,69  % 
при  Т  =  1573  –  1673  К;  kCaMnSiO4  до  8,81  при 
Т  =  1573  –  1773  К;  kMn5Si3  от  21,18  до  51,61  %  при 
Т  =  1773  –  2173  К.  Газовая  фаза  представлена  таки-
ми элементами и соединениями как, Si, Si2 , Si3 , SiO, 
SiO2 , SiC, SiC2 , Si2C, Si2C2 , Si3C, которые в сумме со-
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ставляют от 0,00017  % при Т  =  1773  К до 97,09  % при 
Т  =  2573  К.

На  рис.  4  приведена  информация  о  степени  пере-
хода  железа  в  различные  фазовые  состояния  в  зави-

симости  от  восстановителя. В  системе  с  5  %-ным  со-
держанием  восстановителя  степень  перехода  железа 
(αFe ,  %) представлена на рис.  4, где железо распредели-
лось в kFe3C от 98,9 до 99,9  % при Т  =  1573  –  1773  К, 

Рис. 3. Влияние температуры на степень распределения Si в условиях системы окисленная марганцевая руда – углерод 
при давлении 0,1 МПа:

I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %

Fig. 3. Effect of temperature on the distribution degree of Si in terms of the system of oxidized manganese ore-carbon at pressure of 0.1 MPa:
I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %

Рис. 4. Влияние температуры на степень распределения Fe в условиях системы окисленная марганцевая руда – углерод 
при давлении 0,1 МПа:

I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 % 

Fig. 4. Effect of temperature on the distribution degree of Fe in terms of the system of oxidized manganese ore-carbon at a pressure of 0.1 MPa:
I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %
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в  kFe2P  до  1  %  при  Т  =  1573  К,  в  kFe3Si  от  99,9  до 
99,7  %  при  Т  =  1873  –  2073  К,  в  kFeSiO3  от  99,49  до 
99,87  % при Т  =  2173  –  2573  К. Газовая фаза представ-
лена Fe от 0,000003 до 0,12  % в интервале температур 
1573  –  2573  К и FeО до 0,003  %, сумма которых в систе-
ме представлена до 0,12  % при Т = 2573 К.

При увеличении восстановителя в системе до 15  % 
конденсированная  фаза  представлена  следующими 
соединениями,  в  частности  железо  распределилось 
в  kFe3C  до  99,9  %  при Т  =  1573  –  1673  К,  в  kFe5Si3  от 
99,9 до 26,17  % при Т  =  1773  –  2273  К, показывая нуле-
вые значения при Т  =  2073  –  2173  К, в kFeSi от 73,8 до 
7,03  % при Т  =  1873 и 2273  К соответственно, в kFe2P 
до 1  % при Т  =  1573  К, в kFe3Si от 99,45 до 35,26  % 
в  температурном интервале 2073  –  2573  К,  достигая 
нулевого  значения при  температуре 2273  К. Газовая 
фаза  представлена  элементным  Fe  от  0,000003  до 
64,73  % в интервале температур 1573  –  2573  К и FeО 
до 0,0005  %. 

При дальнейшем увеличении восстановителя в сис-
теме до 30  % степень распределения железа показана на 
рис.  4,  из  которого  видно,  что  конденсированная  фаза 
представлена такими соединениями, как kFe3C до 99,9  % 
при  Т  =  1573  –  1673  К,  kFe2P  до  1  %  при  Т  =  1573  К, 
kFe5Si3  от  99,9  до  99,82  %  при  Т  =  1773  –  1973  К, 
kFe3Si  от  99,49  до  52,49  %  в  температурном  интерва-
ле  2073  –  2573  К.  Газовая  фаза  представлена  элемент-
ным Fe от 0,000003 до 47,5  % в интервале температур 
1573  –  2573  К и следы FeО до 0,000001  %. 

Выводы. На основании термодинамического анали-
за получено уравнение, описывающее степень перехода 
марганца в силицид марганца (kMn5Si3 ) в зависимости от 
содержания восстановителя при Т  =  1873  К, которое име-
ет  следующий  вид:  αMn  =  –27,606  +  11,234В  –  0,2378В2  
с  величиной аппроксимации  (R2 )  =  1,  которое показы-
вает,  что  максимальная  степень  перехода  марганца  в 
kMn5Si3 до 95,3 при Т  =  1873  К и 30  %-ном содержании 
восстановителя в системе, при дальнейшем увеличении 
температуры марганец начинает переходить в газовую 
фазу.

Кремний,  в  сравнении  с  марганцем,  восстанавли-
вается более трудно, и с увеличением температуры на-
чинает переходить в газовую фазу, наиболее оптималь-
ный температурный интервал восстановления кремния 
1773  –  1873  К с содержанием восстановителя в системе 
от 15 до 30  %.

Степень перехода железа (αFe ,  %) в условиях систе-
мы в  зависимости  от  температуры и  содержания  вос-
становителя  позволила  определить  оптимальный  тем-
пературный  интервал  1773  –  1873  К  при  содержании 
восстановителя 15  %.

Проведенный  термодинамический  анализ  системы 
наглядно  продемонстрировал  возможность  получения 
сплава  ферросиликомарганца  из  окисленных  марган-
цевых  руд  месторождения  Западный  Камыс  при  их 
электро плавке  с  оптимумом  при  температуре  1873  К 

и  15  %-ным  содержанием  восстановителя  в  системе. 
В  частности,  при  выше указанных режимных параме-
трах  конденсированная  металлическая  фаза,  соглас-
но  расчетам,  представлена  соединениями  kMn5Si3 , 
kFeSi, kFe5Si3 с содержанием в предполагаемом спла-
ве марганца  до  60,18  %, железа  до  28,49  %  и  крем-
ния до 11,32  %, что соответствует маркам FeMnSi12 и 
МнС12 согласно ГОСТ  4756-91 ИСО  5447-80 Ферро-
силикомарганец. Технические требования и условия 
поставки.
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Abstract. Thermodynamic simulation of chemical and phase  transforma-
tions was made for  the system of oxidized manganese ore – carbon. 
Prediction of thermodynamic simulation of chemical and phase trans-
formations  in  the  system was  carried  out  using  “Astra  4” multipur-
pose  software  system  designed  for  simulation  of  equilibrium  states 
and processes  in high  temperature systems with chemical and phase 
transformations developed  in Bauman MSTU. Calculations of phase 
composition and characteristics of the equilibrium were carried out us-
ing the reference database on properties of individual substances. The 
basis  for  information  in  the database of “Astra 4” software complex 
are  thermodynamic,  thermo-physical  and  thermochemical  properties 
of  individual substances, which were systematized at  the Institute of 
High Temperatures of USSR Academy of Sciences and National Bu-
reau of Standards of the United States, published in periodicals, mono-
graphs, handbooks, and processed and calculated in Bauman MSTU. 
The study of simulation of chemical and phase transformations in the 
system were  carried  out  in  the  temperature  range  of  1573  –  2573  K 
with  carbon  content  of  5  –  10  –  15  %  in  the  system  and  pressure  of 
0.1  MPa. During the simulation it was found that the maximum transi-
tion degree of manganese into kMn5Si3 is up to 95.3  % at T  =  1873  K 
and 30  % content of reductant in the system, with further increase in 
temperature, the manganese begins to move in to the gas phase. Sili-
con in comparison with manganese, recovers more difficultly, and with 
temperature  increasing begins  to  transit  into  the gas phase,  the most 
optimal temperature interval of silicon recovery is 1773  –  1873  K with 
the  content of  reductant  in  the  system  from 15  to 30  %. The  transi-
tion degree of  iron (αFe ,  %)  in  the system depending on temperature 
and %  content of the reducing agent, allowed to determine the optimal 
temperature range of 1773  –  1873  K when the content of the reducing 
agent  is 15  %. Thermodynamic modeling of phase  transitions of  the 
system manganese ore –  reducing agent  allowed  to perform  the op-
portunity of obtaining ferro-silico-manganese from refractory oxidized 
manganese ore of “Western Kamys” deposit by electric smelting.

Keywords: thermodynamic analysis, chemical and phase transformations, 
modeling, manganese, silicon, iron, oxidized manganese ore, gas and 
condensed phases, metals, electric smelting, ferroalloys.
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