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Аннотация. Роль марганца в производстве стали исключительно велика. Особенностью силикотермического процесса получения рафиниро-
ванного ферромарганца являются большие потери марганца с отвальными шлаками. Последний при охлаждении рассыпается с образова-
нием тонкодисперсного порошка вследствие полиморфного превращения ортосиликата кальция β-Ca2SiO4  →  γ-Ca2SiO4 при температуре 
450  –  470  °С с увеличением объема на 12,3  %. При увеличении объема внутри шлака возникают значительные внут ренние напряжения, 
что приводит к его рассыпанию в мелкодисперсное состояние в ходе остывания. Данная работа посвящена усовершенствованию техно-
логии выплавки рафинированных марок ферромарганца путем использовании специальных комплексных восстановителей. Проведены 
эксперименты по моделированию процесса выплавки рафинированного ферромарганца в руднотермической печи рафинировочного типа 
РКО-0,1 МВА с использованием АМС. Установлены технологические режимы процесса плавки, оптимальные составы шихты. Шихта 
сходила равномерно без обвалов и выбросов. Наблюдалась стабильность токовой нагрузки. Таким образом, крупно-лабораторными опыт-
ными плавками доказана принципиальная возможность получения рафинированного ферромарганца с применением в качестве восста-
новителя комплексного сплава АМС. Использование АМС как восстановителя вместо ферросиликомарганца обусловлено достаточным 
содержанием в нем кремния и алюминия. Наличие в АМС химических соединений и твердых растворов железа, кремния и алюминия 
должно существенно снизить потери кремния и алюминия на окислительные процессы при взаимодействии с кислородом воздуха. Вовле-
чение в металлургический передел при выплавке рафинированного ферромарганца сплава АМС (взамен дорогостоящего ферросиликомар-
ганца) позволит получить сплав с высокой добавленной стоимостью и с наилучшими технологическими параметрами благодаря наличию 
дополнительного алюминия в сплаве. Результаты рентгенофазовых исследований образцов шлаков показывают, что минералогическими 
составляющими являются геленит, двухкальциевый силикат и манганозит. Отмечено, что геленит в них является доминирующей фазой, 
которая представляет собой твердый раствор, что предотвращает рассыпание шлака. В результате проведенных теоретических и экспери-
ментальных исследований решены поставленные задачи – разработана и опробована технология выплавки рафинированного ферромар-
ганца с использованием специального комплексного восстановителя АМС. 
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 Введение

Рафинированный  ферромарганец  используется 
при  выплавке  сталей  и  производстве  сплавов  цвет-
ных  металлов,  в  порошкообразном  виде  –  для  из-
готовления  покрытий  сварочных  электродов  [1]. 
Однако  при  производстве  рафинированного  ферро-
марганца  значительное  количество  марганца  теря-
ется с отвальными шлаками. Кроме этого, в силико-
термии рафинированного ферромарганца остро стоит 
вопрос подверженности конечных отвальных шлаков 
саморассыпанию. Тем самым распавшийся шлак на-
носит серьезный ущерб окружающей среде, занимая 
обширные территории. В связи с этим актуальными 

становятся работы по усовершенствованию техноло-
гии  производства  рафинированного  ферромарганца. 
В настоящей работе выполнены исследования в этом 
направлении.

 Методика исследований

В  промышленных  условиях  рафинированный фер-
ромарганец получают из марганцевой руды, малофос-
фористого  марганцевого  шлака  и  силикомарганца  в 
присутствии извести, связывающей кремнезем в сили-
каты  кальция.  При  этом  восстановление  марганца  из 
оксида марганца и тефроита описывается следующими 
реакциями [2]:
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Термодинамическое  и  экспериментальное  иссле-
дование  реакции  восстановления  MnO  кремнием  си-
ликомарганца,  являющееся  основной  при  электроси-
ликотермическом  получении  рафинированных  марок 
ферромарганца  [3  –  6]  показало,  что  для  достижения 
требуемого  стандартом  содержания  кремния  в  метал-
ле  не  более  2  %  необходимо  обеспечить  содержание 
MnO в шлаке не ниже 13  –  15  % при основности шлака  
 

 1,5 – 1,7. В реальности остаточное содержание  
 

MnO  значительно превышает  эти  значения. Это  явля-
ется  одной  из  главных  причин  больших  потерь  мар-
ганца. Как видно из реакций (1) и (2), образовавшийся 
двухкальциевый силикат (2CaO·SiO2 ) в процессе крис-
таллизации  и  снижения  температуры  является  перво-
причиной рассыпания шлака в порошок из-за фазово-
го перехода модификации β-2CaO·SiO2  в  γ-2CaO·SiO2 
(405  °С),  сопровождающегося  увеличением объема на 
12,3  % [7 – 9].

Решением  данной  проблемы  является  замена  тра-
диционного восстановителя (передельного силикомар-
ганца)  на  новый  марганецсодержащий  комплексный 
сплав – алюмосиликомарганец (АМС), химический со-
став которого приведен в табл.  1. Содержание алюми-
ния в  сплаве обеспечивает в процессе металлотермии 
практически полное восстановление марганца из руды 
и  образование шлака  с  высоким  содержанием  оксида 
алюминия (Al2O3 ). Восстановление марганца кремнием 
и алюминием алюмосиликомарганца с добавкой флю-
сующего извести проходит по следующим реакциям:

              Mn3O4 + Si = 3 Mn + SiO2 ;  (3)

          3 Mn3O4 + 8 Al = 9 Mn + 4 Al2O3 ;  (4)

    2 FeO + Si = 2 Fe + SiO2 ;  (5)

             3 FeO + 2 Al = 3 Fe + Al2O3 ;  (6)

             3 SiO2 + 4 Al = 3 Si + 2 Al2O3 ;  (7)

              Al2O3 + SiO2 = Al2O3·SiO2 ;  (8)

         3 Al2O3 + 2 SiO2 = 3 Al2O3·2 SiO2 ;  (9)

               CaO + SiO2 = CaO·SiO2 ;  (10)

             2 CaO + SiO2 = 2 CaO·SiO2 ;  (11)

2 CaO·SiO2 + Al2O3 = 2 CaO·SiO2·Al2O3 ;       (12)

CaO·SiO2 + 2 Al2O3 = CaO·SiO2·2 Al2O3 .       (13)

Можно предполагать, что образованные по реакциям 
(3) – (7) SiO2 и Al2O3 на основе взаимодействий (8)  –  (9) 
формируют  алюмосиликатные  соединения  типа  анда-
лузита (Al2O3·SiO2 ) и муллита (3Al2O3·2SiO2 )  [10], при 
этом Al2O3 отводит из зоны реакции SiO2 и снижает его 
активность.  Восстановительная  способность  кремния 
усиливается благодаря восстановлению его алюминием 
из SiO2 по реакции (7). В присутствии СаО кремнезем 
связывается  в  прочные  силикаты  кальция  –  CaO·SiO2 
и  2CaO·SiO2  (10)  –  (11),  что  способствует  увеличе-
нию  полноты  восстановления  марганца,  смещая  рав-
новесие  реакций  вправо  и  увеличивая  вероятность 
реакций  (12)  –  (13)  с  образованием  ассоциатов  типа 
2CaO·Al2O3·SiO2 и CaO·Al2O3·2SiO2 . 

 Результаты исследования

Основываясь  на  полученных  результатах  теорети-
ческих и экспериментальных работ, авторами выполне-
на  апробация  технологии  выплавки  рафинированного 
ферромарганца  с  применением  комплексного  сплава 
АМС в крупно-лабораторном мас штабе в условиях Хи-
мико-металлургического института им Ж. Абишева. 

В  качестве  шихтовых  материалов  использована 
марганцевая руда месторождения Ушкатын III, известь 
и  алюмосиликомарганец.  Химический  состав  исход-
ных материалов представлен в табл. 1.

Состав шихты на получение рафинированного фер-
ромарганца определен, исходя из  следующих положе-
ний:

Т а б л и ц а  1

Химический состав шихтовых материалов, %

Table 1. Chemical composition of the charge, wt. %

Материал Мnобщ Fe2O3 SiO2 Al2O3 СаО MgO P2О5 S ППП
марганцевая руда Ушкатын III 32,52 6,02 8,82 1,34 18,79 1,07 0,019 – 18,09
известь кусковая – 0,62 1,00 0,18 90,20 1,14 0,005 0,006 6,84

Материал, металлическая часть Mn Fe Si Al P Ca C
алюмосиликомарганец 40,23 9,59 39,61 9,18 0,03 1,07 0,32
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–  кремний  и  алюминий  в  алюмосиликомарганце 
окисляются за счет закиси марганца, причем в реакции 
окисления принимает участие около 70  % закиси мар-
ганца, остальная ее часть переходит в шлак;

– отношение   в конечном шлаке принято рав- 
 
ным  1,5,  что  соответствует  техническим  требованиям 
при  производстве  рафинированного  ферромарганца. 
Согласно расчету шихты, для выплавки рафинирован-
ного ферромарганца использовался следующий состав 
колоши,  кг:  марганцевая  руда  –  17,4;  известь  –  13,95 
и  алюмосиликомарганец – 10. 

Плавку осуществляли в двухэлектродной рафиниро-
вочной печи с трансформатором мощностью 0,1  МВА. 
Рабочее  напряжение  трансформатора  49  В.  Печь  фу-
терована  магнезитовыми  огнеупорными  кирпичами 
с  засыпкой швов магнезитовым порошком и имеет ле-
точное отверстие снизу на уровне подины для выпуска 
металла и одно шлаковое сверху. Поверхность пода на-
клонена под углом 3  –  5° в направлении леточного от-
верстия, что обеспечивает более легкий выход расплава 
из  зоны  восстановления.  Температура  в  реакционной 
зоне обеспечивается за счет разряда дуги двух графито-
вых электродов диаметром 100 мм.

Шихта  садилась  самосходом  по  мере  проплавле-
ния  с  образованием  шлаковой  ванны  в  центре  печи. 
Процесс плавки был непрерывным с выпуском метал-
ла  и  шлака  в  чугунные  изложницы  через  каждые  2  ч. 
Технологических  отклонений  от  нормального  режима 
не установлено. В целом процесс выплавки рафиниро-
ванного  ферромарганца  характеризовался  устойчивой 
посадкой электродов со стабильной токовой нагрузкой, 
разделка леточного отверстия не вызывала каких либо 
трудностей. Шлак  был жидкотекучий,  металл  и шлак 
после остывания хорошо разделялись. Химический со-

став продуктов плавки (металла и шлака) представлен 
в табл.  2. По химическому составу полученный металл 
соответствовал  среднеуглеродистому  ферромарганцу 
по требованиям ИСО 5446-80 [11]. 

В результате плавки достигнута высокая степень из-
влечения марганца из руды и использования кремния и 
алюминия алюмосиликомарганца в качестве восстано-
вителя (табл. 3). 

Как  известно,  от  химического  состава шлака,  осо- 
 

бенно  от  его  основности    зависит  ряд  техно- 
 

логических показателей. Как показано в табл.  2, значе-
ния основности находятся в пределах 1,43  –  1,59. При 
увеличении  значения  основности  шлака  до  1,59  из-
влечение  марганца  возрастает  вследствие  повышения 
активности  закиси  марганца,  способствующей  более 
полному  восстановлению  марганца.  При  дальнейшем  
 

увеличении  основности  шлака    темпера- 
 
тура  процесса  повышается,  что  вызывает  рост  потерь 
марганца испарением [12]. Второй задачей являлось по-
лучение при данной величине основности неподвержен-
ного распаду шлака. Шлаки лабораторных опытных пла-
вок получались в камневидном состоянии без признаков 
распада. Вышесказанные сведения об оптимальных дан-
ных соответствуют значениям основности 1,43  –  1,59. 

Проведенными  рентгенофазовыми  исследовани-
ями  минералогического  состава  полученных  экспе-
риментальных  марганцевых  шлаков  на  установке 
ДРОН-2  выявлено  (см.  рисунок),  что  фазовый  состав 
опытных  шлаков  включает  двухкальциевый  силикат 
(Ca1  –  xMnx )2SiO4 и манганозит MnO. 

Манганозит в  виде отдельных  зерен располагается 
как по границам сплошных областей двухкальциевого 

Т а б л и ц а  2

Химический состав металла и шлака, %

Table 2. Chemical composition of slag and metal, wt. %
 

Номер плавок
Состав металла Состав шлака Основность

Mn Al Fe Si C P MnO Al2O3 SiO2 CaO CaO / SiO2

1 85,12 0,089 10,42 1,66 0,42 0,082 10,34 7,56 25,28 38,62 1,52
2 84,22 0,079 10,37 0,66 0,44 0,077 11,03 7,38 28,09 41,54 1,47
3 85,12 0,11 10,4 0,87 0,34 0,083 9,10 7,48 26,28 37,79 1,43
4 87,36 0,019 9,77 1,39 0,47 0,074 9,25 7,56 25,62 40,81 1,59
5 87,36 0,13 9,30 1,90 0,36 0,076 10,10 7,98 28,11 43,54 1,55
6 87,36 0,14 9,00 1,26 0,37 0,078 9,25 7,64 27,00 41,79 1,54
7 87,34 0,084 7,85 1,72 0,37 0,076 9,25 7,82 25,10 38,45 1,53
8 84,00 0,30 7,67 1,95 0,33 0,079 10,64 7,98 27,18 41,05 1,51
9 85,65 – 9,2 1,7 0,36 0,079 9,89 9,72 29,65 44,48 1,50

Среднее 85,95 0,12 9,33 1,46 0,38 0,08 9,87 7,90 26,92 40,90 1,52
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силиката α′, так и внутри этих областей. Это дает осно-
вание предположить, что MnO выделяется в отдельную 
фазу одновременно с кристаллами Ca2SiO4 из жидкой 
фазы  [13].  Также  результаты  рентгенофазовых  иссле-
дований позволили установить, что в шлаке CaO, SiO2 
и  Al2O3 образуют геленит  (2CaO·Al2O3·SiO2 ), который 
представляет собой твердый раствор, что предотвраща-

ет рассыпание шлака. Важно отметить, что MnO крис-
таллизуется  также  в  виде  изолированных  включений 
манганозита [12, 14 – 19].

Полученные данные дают основание сделать вывод 
о технологической целесообразности организации про-
изводства  рафинированного  ферромарганца  по  разра-
ботанной технологии в масштабах мини-производства 
для  обеспечения  внутреннего  рынка  с  последующей 
перспективой выхода на мировой рынок. 

Себестоимость  выплавки  рафинированного ферро-
марганца  по  разработанной  авторами  технологичес-
кой схеме можно определить после проведения опыт-
но-промышленных  испытаний.  Далее,  по  результатам 
укрупненно-лабораторных  плавок,  провести  ориенти-
ровочную оценку  себестоимости  среднеуглеродистого 
ферромарганца. Выполненный примерный расчет рас-
ходных  коэффициентов  рафинированного  ферромар-
ганца по традиционной и новой технологии представ-
лен в табл. 4. 

Т а б л и ц а  3

Степень извлечения основных элементов при выплавке 
рафинированного ферромарганца, %

Table 3. Extraction rate of the basic elements at refined 
ferromanganese smelting, wt. %

Продукт Mnобщ Mnруда Fe Si Al Ca
Металл 75,0 60,0 91,0 20,7 5,5 –
Шлак 19,5 37,3 8,6 71,7 91,9 79,8
Улет 5,5 2,7 0,4 7,6 2,6 20,2

Т а б л и ц а  4

Расчет расходных коэффициентов на 1 т рафинированного ферромарганца по традиционной и новой технологии

Table 4. Calculation of consumption factors per 1 ton of refined ferromanganese according to traditional and new technologies

Статья
Традиционная Разработанная

Нормы 
расхода

Цена, 
долл.

Сумма, 
долл.

Нормы 
расхода

Цена, 
долл.

Сумма, 
долл.

Марганцевый концентрат (48 % Mn), т 1,625 325 528 – – –
Марганцевая руда (30 % Mn), т – – – 2,135 280 598
Силикомарганец МнС 17 (17/65), т 1,050 1150 1353 – – –
Алюмосиликомарганец, т – – – 0,900 1147 1032
Известь 90 % CaO, т 0,530 265 140 0,506 265 134
Электроэнергия, кВт·ч 1575 0,08 126 1510 0,08 126
Электроды графитированные, т  0,02 1500 30 0,02 1500 30
Себестоимость сплава  2177 1920

Рентгенограмма экспериментального шлака:
 – геленит (Са2Аl2SiО7 );   – двухкальциевый силикат (Са2SiО4 );   – манганозит (MnO)

X-ray-gram of the experimental slag:
 – helenite (Са2Аl2SiО7 );   – dicalcium silicate (Са2SiО4 );   – manganosite (MnO)
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 Выводы

Доказана возможность выплавки среднеуглеродисто-
го ферромарганца марок FeMn90C20 и FeMn90C20LP 
(ИСО 5446-80) с использованием комплексного восста-
новителя алюмосиликомарганца.

Введение  АМС  в  качестве  восстановителя  позво-
ляет  эффективно  проводить  процесс металлотермиче-
ского  восстановления  (практически  полное  использо-
вание кремния 71,7  % и  алюминия 91,9 % АМС),  что 
повышает  степень  извлечения  марганца  из  руды  на 
15,0  % по сравнению с силикотермическим процессом 
(55,0  %)  [20] с последующим доведением до 75,0 %. 

Вовлечение  в  металлургический  передел  при  вы-
плавке  рафинированного ферромарганца  сплава АМС 
позволяет полностью исключить традиционно исполь-
зуемый силикомарганец марки СМн 17 и СМн 26. При 
этом  приближенная  сравнительная  экономическая 
оценка  традиционной  и  разработанной  технологии 
показывает,  что  себестоимость  1  т  рафинированного 
ферромарганца по новой технологии будет на 257  долл. 
ниже, чем по традиционной. 
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Abstract. The role of manganese in the production of steel is exceptionally 
high. A feature of the silicothermic process of obtaining refined ferro-
manganese is the large loss of manganese with waste slag. When waste 
slag is cooled, it crumbles to form a fine dust due to the polymorphic 
transformation  of  calcium  orthosilicate  β-Ca2SiO4  →  γ-Ca2SiO4  at 
temperature of 450  –  470  °С with an increase in volume by 12.3  %. As 

the volume increases, considerable internal stresses appear inside the 
slag, which leads to dispersion of the slags into finely dispersed state 
during their cooling. This work is devoted to improving the technolo-
gy of smelting refined ferromanganese grades, using special complex 
reducing  agents.  Experiments  have  been  carried  out  to  simulate  the 
smelting process of refined ferromanganese in an ore-thermal refining 
furnace  RCO-0.1  MVA  using  aluminosilicomanganese  (ASM).  The 
technological modes of the smelting process are established, i.e. opti-
mal composition of charge. Charge went evenly without collapses and 
emissions. The  stability of  the current  load was observed. Thus,  the 
principal possibility of obtaining a refined ferromanganese with the use 
of a complex ASM alloy as a reducing agent was proved by the large-
laboratory experimental melting. The use of ASM as a reducing agent, 
instead of ferrosilicomanganese, is due to the sufficient content of sili-
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con and aluminum in it. The presence of chemical compounds and so-
lid solutions of iron, silicon and aluminum in ASM should significantly 
reduce losses of silicon and aluminum for oxidation processes when 
interacting with air oxygen. And involving ASM alloy in the metallur-
gical redistribution, in refined ferromanganese smelting, instead of ex-
pensive ferrosilicomanganese will make it possible to obtain an alloy 
with high added value and with the best technological parameters, due 
to the presence of additional aluminum in it. The results of X-ray phase 
studies of  slag  samples  show  that  the mineralogical components are 
gehlenite, dicalcium silicate and manganosite. It is noted that gelenite 
in  them is  the dominant phase, which  is a solid solution, preventing 
the dispersion of slag. As a result of the theoretical and experimental 
studies, the tasks have been solved - the smelting technology of refined 
ferromanganese was developed and tested using a special complex re-
ducing agent – ASM.

Keywords:  refined  ferromanganese,  aluminosilicomanganese,  ferrosilico-
manganese, refining furnace, metallothermy, slag, X-ray phase ana-
lysis.
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