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Аннотация. Одним из путей повышения эффективности производства в черной металлургии является снижение расхода дорогостоящих и  де-
фицитных ферросплавов. Большие возможности в этом направлении содержатся в технологии прямого легирования стали оксидными 
материалами. В настоящей работе проведено термодинамическое исследование процесса прямого легирования стали марганцевыми ок-
сидными материалами (марганцевой рудой) и промышленное опробование этой технологии. Рассмотрены два варианта технологии пря-
мого легирования: в окислительных условиях при плавке стали в современной 100-т электросталеплавильной печи и в восстановительных 
условиях при обработке стали на агрегате ковш – печь (АКП). Термодинамическое моделирование окислительного варианта технологии 
с  помощью программного комплекса «Астра» показало, что существует возможность повысить содержание марганца в металле при вводе 
марганцевой руды. Определяющим фактором в этом процессе является текущее содержание углерода в стали. Для средне- и высокоугле-
родистых сталей содержание марганца может быть повышено до 0,6 % и более. Для низкоуглеродистых сталей количество остаточного 
марганца определяется содержанием углерода в конце продувки кислородом. Приведена графическая зависимость. В восстановительных 
условиях основной реакцией процесса прямого легирования является MnO + Si = Mn + SiO2 . Термодинамический анализ дает довольно 
приблизительные данные, поэтому был применен полуэмпирический анализ, основанный на полученном из опытных промышленных 
результатов соотношении количеств оксидов FeO и MnО, содержащихся в шлаке в конце обработки стали на АКП. Такой вариант оценки 
процесса представляется возможным, так как система металл – шлак при длительной обработке стали на АКП приближается к равновесию. 
Используя это соотношение, а также условия сохранения исходной основности шлака и поддержания содержания FeO в шлаке на уровне 
около 1 %, было составлено балансовое уравнение, описывающее процесс прямого легирования марганцевой рудой в ковше. Уравнение 
позволило выполнить расчет основных технологических параметров процесса прямого легирования марганцевой рудой применительно 
к  условиям производства. Получена хорошая сходимость теоретических расчетов и практических данных. 
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 Введение

Применение оксидных марганцевых материалов 
с  целью прямого легирования стали вызывает большой 
интерес, поскольку позволяет получить значительный 
экономический эффект при сокращении расхода дорого
стоящих марганцевых ферросплавов. При этом хорошо 
известно, что использование традиционных продуктов 
технологии производства марганцевых сплавов для рас-
кисления и легирования стали обеспечивает сквозное 
извлечение марганца не более 50  %  [1]. Особая привле-

кательность этого направления состоит в  том, что для 
подобных технологий могут быть привлечены ресурсы 
небольших месторождений регионального значения. 

Различные варианты технологии прямого легирова-
ния были опробованы в условиях производства стали 
в конверторах и электросталеплавильных печах. Вы-
полнен большой объем исследований технологии пря-
мого легирования. К наиболее известным работам по 
изучению использования оксидных материалов для ле-
гирования сталей массового назначения можно отнести 
работы [2 – 6].
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В условиях дефицита ресурсов наиболее активно 
вопросами прямого легирования при выплавке сталей 
занимается Япония. В настоящее время в Японии око-
ло 50  % марганца вводят в сталь в виде марганцевой 
руды  [7]. Большинство работ по использованию мар-
ганцевой руды ориентировано на выплавку стали в кон-
верторах  [8  –  13]. Значительный объем исследований 
по изучению процессов прямого легирования в  усло-
виях электросталеплавильного процесса выполнен и 
обобщен в работе [14].

Наиболее технологично и просто прямое легирова-
ние можно реализовать путем присадки агломерата или 
богатой марганцевой руды в печь или ковш, расплав-
ления и обработки восстановителем. Таким образом, 
применять прямое легирование можно как в окисли-
тельных, так и в восстановительных условиях при вне-
печной обработке стали.

 Оценка прямого легирования
 

в окислительных условиях

Для оценки процесса прямого легирования стали 
марганцем проведено термодинамическое модели-
рование с использованием программного комплекса 
«Астра» [15] для условий введения в печь марганцевой 
руды Дурновского месторождения (Кемеровская об-
ласть). Исходные данные для моделирования: металл 
до присадки марганцевой руды содержал до 0,8  %  С, 
~0,2  %  Mn; содержание основных компонентов в руде 
Дурновского месторождения: 47  %  MnO, 14  %  FeO, 
21  %  SiO2 , 2  %  CaO, 2 % MgO, 4 % Al2O3 ; количество 
металла в дуговой сталеплавильной (ДСП) печи 100  т; 
количество исходного шлака в печи 5  т; состав шла-
ка в  печи: 20  %  FeO, 45  %  CaO, 16  %  SiO2 , 8  %  MgO, 
3  %  Al2O3 , 8  %  MnO; количество присаживаемой руды 
400  –  1200  кг; температура процесса 1873 К.

Результаты моделирования процесса прямого леги-
рования стали в окислительный период плавки при раз-
личном количестве присаживаемой марганцевой руды 
представлены на рис.  1.

Полученные данные показывают, что при выплавке 
стали в ДСП существует технологическая возможность 
повышения текущего содержания марганца в металле. 
Присадка руды в объемах, приведенных в расчетах, не 
вызывает технических затруднений и может быть легко 
осуществлена через свод печи. Однако для определения 
оптимального количества вводимой руды необходимо 
обязательно учитывать, при каком содержании угле-
рода металл будет выпускаться из печи. При выплавке 
средне- и особенно высокоуглеродистых сталей содер-
жание марганца в металле за счет прямого легирова-
ния может быть доведено практически до требований, 
предъявляемым к углеродистым и низколегированным 
немарганцовистым сталям (0,5  –  0,6  %). 

Для низкоуглеродистых сталей присадки большого 
количества руды неэффективны, так как значительная 

часть восстановленного марганца будет потеряна на 
заключительном этапе продувки металла кислородом. 
Как видно (рис.  1), для повышения содержания оста-
точного марганца примерно в два раза достаточно при-
саживать приблизительно 200  –  400  кг марганцевой 
руды.

Необходимо отметить, что при реализации продув-
ки металла кислородом в ДСП, как правило, произво-
дится интенсивная подача порошкового углеродсодер-
жащего материала на шлак, что, например, по данным 
работы  [16] способствует снижению содержания MnO 
в шлаке.

Одним из важнейших показателей эффективности 
реализации процесса прямого легирования является 
извлечение марганца из оксидного материала. Показа-
телем извлечения марганца может быть принят коэф-
фициент извлечения, равный отношению количества 
марганца, усвоенного металлом, к количеству марган-
ца, внесенного рудой. Теоретически этот коэффициент 
можно рассчитать с использованием данных равновес-
ного распределения марганца между металлом и шла-
ком.

Наиболее совершенным методом оценки достиже-
ния равновесия в системе металл – шлак сталеплавиль-
ных систем может быть подход теории регулярных 
ионных растворов  [17  –  19], хотя такой подход не дает 
достаточно точных данных  [17]. При дальнейшем ана-
лизе для оценки пределов возможностей технологии 
прямого легирования использованы результаты прове-
денных промышленных опытных плавок.

Технология выплавки стали в ДСП имеет следую-
щие особенности: металл расплавляется, проводится 
дефосфорация, обезуглероживание, нагрев до задан-
ной температуры. При этом используются средства 
интенсификации плавки: фурмы-горелки и фурмы для 
вдувания углеродсодержащего порошка для вспени-

Рис. 1. Изменение содержания марганца в металле в ходе продувки 
при различном количестве присаживаемой марганцевой руды: 

 – 400 кг;  – 1200 кг;  – без присадок руды

Fig. 1. Changes in manganese content in metal during lancing with 
different amount of introduced manganese ore:
 – 400 kg;  – 1200 kg;  – without ore additives
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вания шлака, после чего полупродукт выпускается в 
ковш и  проводится внепечная обработка на АКП. При 
этом на выпуске производится отсечка шлака с помо-
щью эркерного устройства печи. Для формирования 
активного ковшевого шлака на выпуске дополнитель-
но присаживается шлакообразующая смесь на основе 
извести и  плавикового шпата. Для предварительного 
раскисления металла параллельно присаживаются фер-
росплавы. После внепечной обработки на АКП металл 
разливают на МНЛЗ.

На опытных плавках марганцевую руду Дурновско-
го месторождения присаживали в ковш совместно со 
шлакообразующей смесью в количестве 500  –  900  кг. 
При проведении опытных плавок углеродистых сталей 
выполняли предварительную сушку марганцевой руды. 
Обработаны результаты 50 проведенных опытных 
плавок без нарушения технологических инструкций: 
усредненный коэффициент извлечения марганца соста-
вил 0,98. Это является достаточно хорошим результа-
том и свидетельствует о стабильности процесса. 

Сквозное усвоение кремния из кремнийсодержащих 
ферросплавов в проведенном исследовании составило 
63  %. На плавках текущего производства без использо-
вания марганцевой руды этот показатель находится на 
уровне 67  %.

Прирост содержания фосфора за период внепеч-
ной обработки составил менее 0,002  %. Это значение 
на уровне или даже ниже показателя плавок текущего 
производства.

Необходимо отметить, что основной проблемой 
применения марганцевых руд и концентратов являет-
ся довольно низкое (примерно до 40  %) содержание 
основного легирующего компонента (марганца) в пере-
счете на металлический марганец [20]. 

Таким образом, вместе с марганцем в металлурги-
ческую систему попадает большое количество оксидов, 
то есть шлакообразующих составляющих. 

 Оценка прямого легирования
 

в восстановительных условиях

Для оценки технологических пределов использова-
ния марганцевых руд для прямого легирования необхо-
димо обязательно учитывать сопутствующие химиче-
ские соединения, содержащиеся в руде. 

Исходные данные и допущения для проведения оце-
ночных расчетов: содержание основных компонентов 
в марганцевой руде: 47  %  MnO; 14  %  FeO; 21  %  SiO2 ; 
2  %  CaO; 2  %  MgO; 4  %  Al2O3 ; количество металла 
100  т; масса исходного шлака в ковше 2 т; содержа-
ние основных компонентов в исходном шлаке в ков-
ше: 0,79  %  MnO; 1,34  %  FeO; 20,2  %  SiO2 ; 51,5  %  CaO; 
8  %  MgO; 5  %  Al2O3 . 

Восстановление марганца и оксида железа из шлака 
и руды происходит за счет присадки кремния. Важным 
моментом в расчетах является оценка содержания окси-

дов марганца в шлаке по окончании внепечной обработ-
ки стали. Для этого по данным промышленных плавок 
провели оценку соотношения количеств оксидов FeO и 
MnO в ковшевом шлаке.

Полученные результаты приведены на рис. 2.
Как и ожидалось, между содержаниями оксидов 

FeO и MnO в шлаке существует характерная зависи-
мость, которая позволяет по содержанию одного оксида 
предсказать содержание второго. Для оценочных расче-
тов принято, что содержание оксида FeO в шлаке АКП 
составляет 1,34  % (усредненное значение по опытным 
плавкам), а равновесное содержание оксида MnO со-
ставляет 0,79  % (расчетная величина в соответствии 
с  уравнением, представленным на рис.  2). Все посту-
пившие оксиды FeO и MnO (выше 1,34 % FeO и 0,79  % 
MnO), попадающие в шлак с марганцевой рудой, будут 
восстановлены кремнием, специально присаживаемым 
для этой цели в расплав. Основность шлака должна 
остаться на исходном уровне, для чего в ковш необхо-
димо присаживать соответствующее количество извес
ти. Указанные особенности технологии следует учи-
тывать. Это необходимо для проведения полноценной 
десульфурации металла.

С учетом всех вышеперечисленных условий состав-
лено балансовое уравнение, по которому рассчитаны 
основные параметры процесса прямого легирования 
при различных значениях количества присаживаемой 
марганцевой руды. Расчетные данные представлены на 
рис.  3.

 Выводы

Процесс прямого легирования эффективен в ши-
роком диапазоне количества присаживаемой марган-
цевой руды, что позволяет легировать углеродистые 
и низколегированные стали с коэффициентом усво-
ения марганца не менее 0,97. Основным фактором, 
ограничивающим применение технологии прямого 

Рис. 2. Соотношение между содержаниями оксидов FeO и MnO 
в ковшевом шлаке при обработке на АКП

Fig. 2. Ratio between contents of FeO and MnO in ladle slag at LF 
processing
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легирования в  условиях обработки стали на АКП, яв-
ляется увеличение количества шлака в ковше. В реаль-
ных условиях без дополнительных технологических 
мероприятий прямое легирование позволит увеличить 
содержание марганца в металле примерно на 0,3  %. 
Для достижения больших значений необходимо ре-
ализовать дополнительную операцию скачивания 
шлака из ковша, что осложнит реализацию техноло-
гии. Более высокие показатели эффективности можно 
обеспечить при применении прямого легирования в 
окислительных условиях с целью повышения содер-
жания остаточного марганца в металле перед внепеч-
ной обработкой.
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марганцевой руды

Fig. 3. Change in manganese content in metal (a), change in recovery rate (Kусв ) of manganese (б), change in amount of slag in the ladle (в) and 
consumption of silicon for reduction of manganese ore components (г) depending on amount of introduced (М) manganese ore
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DIRECT STEEL ALLOYING BY MANGANESE UNDER RECENT CONDITIONS 
OF ELECTRIC STEEL-MAKING

A.V. Dmitrienko, E.V. Protopopov, V.I. Dmitrienko, 
N.F.  Yakushevich, V.F. Goryushkin

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. One of the directions of increasing production efficiency in fer-
rous metallurgy is reduction of expensive and scarce ferroalloy con-
sumption. Great opportunities in that direction are provided by tech-
nology of direct steel alloying by oxide materials. Thermodynamic 
study of the process of direct steel alloying by manganese oxide ma-
terials (manganese ore) and industrial testing of that technology has 
been done in that work. Two options of direct alloying technology have 
been considered: during steel melting in modern 100-ton EAF in oxi-
dative conditions and during processing of steel on ladle furnace  (LF) 
in reductive conditions. Thermodynamic modeling of oxidative tech-
nology option by TERRA software package has shown that there is 
opportunity to increase content of manganese in metal by manganese 
ore injection. Key factor in that process is current carbon content in 
steel. Content of manganese can be raised up to 0.6  % and more in 
medium- and high-carbon steel. Residual manganese in low-carbon 
steel is defined by value of carbon content in the end of oxygen lanc-
ing. Graphic dependence is provided. MnO + Si = Mn + SiO2 is main 
reaction of the process of direct alloying under reductive conditions. 
Thermodynamic analysis gives very rough data. That is why semi-em-
pirical analysis was performed, which was based on received industrial 
results of FeO and MnO proportion contained in slag in the end of steel 
processing at LF. That way of process estimation is considered reason-
able, because of approximation to balance of metal-slag system during 
long processing of steel at LF. Using this proportion, and conditions of 
slag initial basicity retaining and maintaining of FeO content in slag at 
level around 1  %, balance equation describing process of direct steel 
alloying by manganese ore at ladle was derived. This equation helps 
to calculate basic technological parameters of the process of direct al-
loying by manganese ore as applied to specific conditions of produc-
tion. Good convergence of theoretical calculation and practical data 
has been received.

Keywords: thermodynamic analysis, direct alloying, manganese oxide, 
ladle furnace, out-of-furnace processing, manganese ore, oxygen 
lancing, slag.
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