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РОЗРОБКА ЕФЕКТИВНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВИПЛАВКИ СПЛАВІВ МАРГАНЦЮ
Величко К.О. ННІ ДМетІ УДУНТ, Дніпро, Україна, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0009-

3705-4129, /kr22v@gm/*l.E#m
Анотація. Запропоновано вести виплавку сплавів марганцю в індукційній печі з

використанням як відновник вугілля та силікомарганцю. Спосіб дозволяє зменшити
безповоротні втрати марганцю та забезпечує зниження енергетичних витрат.

Ключові слова: марганець, силікомарганець, феромарганець, брикети, що
містять марганець, вугілля, індукційна піч.

D�V�L����N
 �F �FF��
�V� 
���N�L�GY �F S��L
�NG ��NG�N�S�
�LL�YS

V2l?Ehk# K.O. Dn*!r# M2t/llurg*E/l Inst*tut2 #f USUS�, Dn*!r#, Ukr/*n2
�bstr1Kt. It *s !r#!#s2d t# sm2lt m/ng/n2s2 /ll#?s *n /n *nduEt*#n furn/E2 us*ng E#/l

/nd s*l*E#-m/ng/n2s2 /s / r2duE*ng /g2nt. �h2 m2th#d /ll#ws t# r2duE2 *rr2v2rs*bl2 l#ss2s #f
m/ng/n2s2 /nd !r#v*d2s / r2duEt*#n *n 2n2rg? E#sts.

KD: w5rds: m/ng/n2s2, s*l*E#m/ng/n2s2, f2rr#m/ng/n2s2, br*qu2tt2s E#nt/*n*ng
m/ng/n2s2, E#/l, *nduEt*#n furn/E2.

Широко застосовувані способи виплавки сплавів марганцю реалізують у
відновлювальних печах [1-3].

Розділяють безфлюсовий та флюсовий способи плавки. У першому випадку
одержуваний при цьому високомарганцевий шлак (38%Мn) використовують як
вихідний компонент шихти для виплавки силікомарганця з зниженим вмістом фосфору,
що підвищує вилучення марганцю і знижує витрату шихтових матеріалів. При
флюсовому способі високовуглецевий феромарганець виплавляють з використанням
вихідних концентратів, коксику та вапняку.

Процес виплавки ведуть у два етапи. На першому етапі відновлюють фосфор із
переведенням його в попутний метал. Для цього концентрат Mn-руди дефосфорують,
відновником в якому є твердий вуглець. Отриманий шлак є вихідним продуктом для
виплавки середньо- та низьковуглецевого феромарганцю. На другому етапі в дуговій
електропечі ведуть процес відновлення марганцю із ШМП кремнієм передельного
феросилікомарганцю, який може бути представлений реакцією:

(nMnO∙mS*O2) + х[S*] = 2B[Mn] + (n – 2B)MnO∙(m + B)S*O2.

Недоліками описаного способу виплавки низьковуглецевого феромарганцю є
втрати марганцю з попутним металом, що виходить на першій стадії, і підвищена
сумарна витрата електроенергії на виплавку сплавів за цією технологією.
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Свого часу академік М.І.Гасік, співробітники кафедри електрометалургії стали
та феросплавів Дніпропетровського металургійного інституту та фахівці
Нікопольського Заводу Феросплавів розробили спеціальну технологію виплавки
марганцевих сплавів на основі марганцевмісної шихти з відносно високим вмістом
фосфору.

В цілому, процеси характеризуються високою продуктивністю та
технологічністю та вирішують завдання отримання сплавів марганцю.

Разом з тим, при електродуговому нагріванні шихти і проведенні
вуглецевотермічного відновлення температури процесу в районі дуг невиправдано
високі, що призводить до підвищених втрат марганцю з випаровуванням, а власне
вуглецевотермічне відновлення супроводжується виділенням великої кількості
монооксиду вуглецю на кожну тонну по M стехіометрії 276 кг вуглецю та процес
відновлення супроводжується виділенням майже 642 кг монооксиду вуглецю і після
допалювання останнього до PO2 утворюється приблизно 1000 кг вуглекислого газу
{PO2}.

При сьогоднішніх екологічних вимогах до викидів PO2 в атмосферу і тим
більше у майбутньому, такі класичні технології виплавки марганцевих сплавів не можна
вважати екологічно прийнятними, як з точки зору теплових навантажень та
випаровування металів, так і насамперед у зв'язку з викидами {PO2} в атмосферу.

Як альтернативні рішення автором запропоновано:
- вести процес в індукційній печі;
- використовувати як відновник газоподібний водень;
- Завершальну стадію виплавки марганцевих сплавів (MnO -> Mn) проводити

використовуючи силікомарганець (S*Mn) або феросиліцій (F2S*).
На вибір індукційної печі в якості металургійного агрегату для нагріву,

проведення твердофазного відновлення і розплавлення шихти вплинули переваги
останньої при реалізації виплавки сплавів марганцю. По-друге, втрати в індукційній
печі значно менше, ніж в електродуговій печі.

Саме ці переваги пропонується використовувати для виплавки сплавів
марганцю.

Індукційну піч можна розглядати як унікальний металургійний агрегат,
можливості якого не реалізовані повною мірою, у тому числі для марганцевих сплавів
[4].

Шихтові матеріали:
1. марганцевий концентрат;
2. вугілля;
3. силікомарганець;
4. DRI;
5. вапно.
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З марганцевого концентрату та вугілля готують марганецьрудовугільні брикети.
Зважаючи на відсутність металевої складової в марганецьрудовугільних

брикетах, їх нагрівання не можливе в магнітному полі індукційної печі.
Разом з тим, введення металевої частини (частинок DRI) змінює уявлення про

теплові можливості процесів нагрівання та розплавлення марганецьрудовугільних
брикетів в індукційній печі робить такий нагрівання та розплавлення реалізованим.

Марганецьрудовугільні брикети змішують з подрібненим DRI до рівномірного
розподілу частинок DRI серед марганецьрудовугільних брикетів.

Для швидкого нагріву марганецьрудовугільних брикетів розміри останніх
обмежують діаметром 10-25 мм.
У марганецьрудовугільному брикеті кількість вугілля на процес має забезпечувати
вуглецевотермічне твердофазне відновлення оксидів заліза до заліза та відновлення
MnO2 до MnO. Схема послідовного ступінчастого відновлення оксидів марганцю
представлена малюнку 1.

Мал. 1. Схема послідовного ТФВ елементі марганецьрудовугілльному брикету.
Відновником є монооксид вуглецю як продукт газифікації вуглецю вугілля. В

елементі брикету, як і у всьому брикеті, частинки концентрату марганцевої руди та
вугілля нагріваються шматочком DRI. Нагрів марганецьрудовугільної шихти йде від
поверхні металевої частинки вглиб. Розмір частинки концентрату марганцевої руди в
брикеті - до 1-2 мм, Позиція 1 на рис.1 представляє інкубаційний період, коли в системі
насамперед за рахунок нагріву формуються умови для протікання реакцій ТФВ. Після
досягнення температури газифікації вугілля та початку процесу твердофазного



33

відновлення на поверхні частинки концентрату марганцевої руди протікає реакція
відновлення монооксидом вуглецю MnO2 до Mn2O3 з утворенням скоринки
відновленого оксиду Mn2O3 на поверхні (позиція 2 на рис.1). Подальше просування
нагріву та монооксиду вуглецю вглиб створює умови протікання там також відновної
реакції MnO2 - Mn2O3. У той же час в області близької поверхні йде відновлення
сесквіоксиду марганцю до подвійного оксиду марганцю (позиція 3 на рис.1). Серцевина
частинки складається з діоксиду марганцю MnO2. У позиції 3 показані просування
фронту підведення відновника та в протилежному напрямку відведення газоподібного
продукту відновлення СО2.

Позиція 4 на рис.1 показує, як реакції ТФВ набувають подальшого розвитку.
Нагрів та підведення монооксиду вуглецю від периферії до центру дозволяє умовно
виділити чотири області. В області близької поверхні процеси відновлення оксидів
марганцю концентрату марганцевої руди вуглецем завершуються утворенням області
монооксиду марганцю. Наступна вглиб область представлена подвійним оксидом
марганцю (Mn3O4). У ній завершено реакцію відновлення Mn2O3 до подвійного оксиду.
Далі проходить область, де завершуються перетворення MnO2 на Mn2O3. У центральній
області, куди не доставлено відновлювач, ще зберігається діоксид марганцю MnO2.

Позицію 5 характеризує відсутність у частинці марганцевого концентрату
вищого оксиду MnO2. Центр представлений тепер оксидом Mn2O3, області подвійного
оксиду марганцю та монооксиду марганцю збільшуються. Процеси ТФВ
уповільнюються та йдуть до свого завершення. У позиції 6 представлені лише дві
відносно великі області: у центрі невідновлений подвійний оксид марганцю Mn3O4 і
далі монооксид MnO. При подальшій доставці монооксиду вуглецю до центру та
перебігу відновлення Mn3O4 процес ТФВ завершується і частинка концентрату
марганцевої руди брикету (як і у всьому брикеті) тепер представлена монооксидом
марганцю (позиція 7 на рис. 1).

Подальший нагрівання DRI та марганецьрудовугільного брикету призводить до
їх розплавлення. Отриманий марганцевистий шлак спочатку скачують, а відновлення
MnO ведуть S*Mn кремнієм.

Сумарна витрата матеріалів для проведення процесу в індукційній печі склала:
• марганцева руда - 1.000 кг;
• вугілля – 140 кг;
• силікомарганець (28% S*) – 410 кг;
• вапно – 300 кг.
Спосіб експериментально перевірено в умовах роботи 50 кг індукційної печі.

Висновки. Показано важливу можливість ефективної виплавки сплавів
марганцю в індукційній печі.
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