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РЕГУЛЮВАННЯ ВІДНОВЛЕННЯ КРЕМНІЮ ПРИ ОТРИМАННІ  

ФЕРОСИЛІКОМАРГАНЦЮ В ПОТУЖНИХ ЕЛЕКТРОПЕЧАХ 
 

Магістранти Д.С. Ланцевич, А.В. Литвин, Р.О. Хомуненко,  

доц., канд. техн. наук І.Й. Водін 

Національна металургійна академія України, м. Дніпро, Україна 

Регулювання відновлення кремнію при виплавці феросилікомарганцю 

пов'язано з досягненням його концентрації в готовому металі в межах 17-20%. 

Крім марганцевого агломерату кремній вноситься кремнеземом 

кварциту, що призводить до збільшення кратності шлаку і можливих втрат 

марганцю. Тому при плавці феросилікомарганцю необхідно відновлення 

кремнію розглядати нерозривно з відновленням марганцю. 

Забезпечення необхідного переходу кремнію і марганцю в готовий 

сплав залежить від багатьох факторів, основними з яких є: правильний вибір 

складу сировини і шлаку, витрата відновника, створення необхідної 

температури в печі та ін. 

Для визначення вибору оптимального складу шлаку досліджені [1] 

умови відновлення кремнезему і оксиду марганцю під шлаками, склад яких 

наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1  Хімічний склад феросилікомарганцевих шлаків 

№ п/п 
Вміст компонентів в % СаО+МgO 

α SiO2 α МпО 
МпО SiO2 СаО МgO SiO2 

1 45 48 - - 0 0,332 0,422 

2 43 48 - - 0 0,525 0,398 

3 40 48 3,0 2 0,1 0,521 0,369 

4 34 48 9,0 2 0,23 0,513 0,307 

5 25 48 18,0 2 0,42 0,502 0,221 

6 16 48 27,0 2 0,60 0,492 0,139 

7 10 48 40,0 2 0,88 0,426 0,084 
 

Для наведених шлаків розраховували активність оксиду марганцю і 

кремнезему, оцінюючи рівноважний тиск РСО в функції від температури.  

З рис. 1, на якому порівнюється рівноважний тиск РСО при відновленні 

чистого і розчиненого в шлаку (SiO2) і РСО (МпО) шлаків, склад яких наведено в 

табл.1, видно, що при виплавці силікомарганцю створюються сприятливі 

умови для відновлення не тільки вільного кремнезему з кварциту і золи коксу, 

а й з шлаків, як немаючих сильних основних оксидів, так і з основністю 0,4 - 

0,60. 

При підвищенні основності шлаку умови відновлення SiO2 навіть на 

завершальній стадії процесу погіршуються настільки незначно, що в реальних 

умовах потужних рудовідновних електропечей вони не завжди можуть бути 

помічені. Відновлення МпО при виплавці силікомарганцю йде важче, ніж 

відновлення SiO2.  
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         а            б 

Рисунок 1 - Вплив температури і складу шлаку на умови відновлення: 
а -  кремнію (суцільні лінії) і МпО (пунктир) при виплавці силікомарганцю; 

б - МпО і SiO2 при виплавці силікомарганцю (17-20% Si) αSi = 0,02 
 

Рівноважний тиск (рис.1) РСО (SiO2) тут істотно вище ніж РСО (МпО)  навіть 

при вмісті 35-45% МпО. Такий стан зберігається і в тому випадку, коли 

відновлення призводить не до отримання чистого кремнію, а до утворення 

сплаву з вмістом 17-20% Si (активність кремнію ~ 0,02), а активність 

марганцю в сплаві знижується до 0,3 (рис.2). Однак і в цьому випадку після 

зниження концентрації марганцю в шлаку умови для відновлення SiO2 з 

шлаку стають кращими, ніж умови відновлення МпО. Все це означає, що для 

плавки силікомарганцю можна використовувати шлаки основністю 0,2-0,8. З 

іншого боку, це означає, що метою регулювання складу шлаку при виплавці 

силікомарганцю є не створення умов для відновлення кремнію, а навпаки, 

створення умов для максимального відновлення марганцю і скорочення його 

втрат зі шлаком [4]. 

Як зазначалося раніше, повнота відновлення марганцю при виплавці 

силікомарганцю визначається багатьма факторами: температурою в печі, 

умовами шлакоутворення, в'язкістю і електропровідністю шлаку, витратою 

відновника, електричним режимом плавки, якістю марганцеворудної 

сировини та ін. Однак одним з найбільш важливих факторів є склад шлаку і, 

зокрема, його основність. 

Аналіз шлаків силікомарганцю показав, що вміст кремнію в сплаві в 

вагових відсотках може бути з достатньою точністю описано рівнянням : 

 

                                                                                                             (1.1) 

 

 

   де     XMnO. XCaO. XMgO, XAl2O3, XSiO2  - атомні частки відповідних оксидів в 

шлаку;  

 [Si] - масова частка кремнію в сплаві. 

  ,2244

2

32













 


SiO

OAlMgOCaOMnO

X

XXXX
Si
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З рівняння (1) можна отримати рівняння (2); що є визначальним при 

виборі складу шлаків для виплавки силікомарганцю. 

     2

2

3273,0
982,0416,083,1 SiO

SiO

OAlMgOCaO
SiMn øë 







 
   (1.2) 

Таким чином, для підвищення вилучення марганцю основність шлаку 

при плавці силікомарганцю необхідно підбирати з урахуванням особливостей 

порожньої породи марганцевої сировини і її якості. Практичний досвід 

виробництва силікомарганцю в потужних руднотермічних електропечах із 

застосуванням бідної марганцеворудної сировини Нікопольського родовища 

показав, що найбільш раціонально для регулювання основності шлаку 

застосовувати не флюси, а вводити в склад шихти карбонатні концентрати 

[2,3]. Як показали дослідження [4], в цьому випадку не тільки знижується 

концентрація марганцю в шлаку, а й зменшується кратність. 

Проведеними статистичними дослідженнями промислових даних виплавки 

силікомарганцю в умовах Нікопольського заводу феросплавів підтверджено 

позитивний вплив зростання основності шлаку (рис. 2) на питому витрату 

електроенергії, вміст марганцю в шлаку і витяг його в метал [1]. 

 
Рисунок 2 - Вплив основності шлаку на показники виробництва 

силікомарганцю: 
1.(Мп) = 18,2 – 17,8 · Вшл, 2. ηМп = 55,3 + 496 · Вшл, 3.Qуд = 18659 – 64511 · Вшл + 698883 · 

В2
шл 

 

Таким чином, одним із головних завдань технологічного процесу 

виплавки силікомарганцю є створення умов досягнення максимально 

можливого, економічно ефективного, корисного вилучення марганцю в сплав, 

тобто зменшення його втрат з відвальними шлаками. Разом з тим, аналіз 

даних роботи потужних електропечей, що виплавляють силікомарганець, 

свідчить, що зміст МпО в відвальних шлаках може досягати в перерахунку на 
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марганець 10-14%. Крім того, як показують виконані  розрахунки і 

виробничий досвід [1, 5] 1,0-2% відновленого марганцю втрачається 

випаровуванням з газами, що відходять і в вигляді шламів газоочистки. У 

табл.2 наведені дані заводських досліджень НЗФ про величину найбільш 

важливих складових механічних втрат відновленого марганцю. 

Таблиця 2. Механічні втрати відновленого марганцю при виробництві 

феросилікомарганцю 

№ 

п/п 
Стаття втрат 

Втрати силікомарганцю 

від випущеного з печі в% 

1  При випуску сплаву, в т.ч.  

- корольки в відвальному шлаку  

- в шлакових кірках  

2,0 – 6,0 

1,5 – 4,0 

0,5 – 2,0 

2  При підготовці до розливання, в т.ч.  

- при зливі шлаку  

- при загущенні шлаку 

 

0,4 – 2,3 

0,5 – 2,6 

3  При розливанні сплаву, в т.ч.  

- в копильниках і жолобах розливних машин 

- при зливі залишків металу з ковша  

- заморожена кірка в ковші 

2,2 – 7,0 

0,7 – 1,4 

0,3 – 1,8 

0,1 – 0,3 

 4. При підготовці сплаву до відвантаження 0,14 – 18,2 

 Всього: 5,24 – 18,2 

 Середнє: 11,7 

 

Висновки 

1. Для підвищення вилучення марганцю основність шлаку при виплавці 

феросилікомарганцю необхідно підбирати з урахуванням особливостей 

порожньої породи марганцевої сировини і її якості. 

2. Створення умов досягнення максимально можливого, економічно 

ефективного, корисного вилучення марганцю в сплав та зменшення 

його втрат з відвальними шлаками. 
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CT STUDY OF PRODUCTS FROM NON-METALLIC COMPOSITES 

REINFORCED BY CARBON FIBERS  
 

V.V. Levenets1, I.V. Gurin1, M.A. Ovchinnikova2, Ye.V. Gurina1 

1Institute of Solid State Physics, Material Science and Technologies, Kharkiv, 

Ukraine, levenets@kharkov.kipt.ua    
2European Radiological Center, Kharkiv, Ukraine  

 

Introduction 

In critical industries, which include, first of all, nuclear power engineering, 

aeropace technology, military industry, medicine and etc., traditionally, increased 

requirements are imposed on analysis methods. One of the concepts is production 

of reference samples of products with subsequent determination of the obtained 

characteristics on them and attribution of the obtained results to the entire batch of 

products. This concept uses destructive research methods, which, on the one hand, 

lead to cost overspending for the production of reference samples, and, on the other 

hand, do not provide absolute quality guarantee for the remaining products in the 

batch.  

Use of non-destructive research methods constitutes an alternative concept to 

solve the quality analysis problem, production support and final product 

certification.  

Fig. 1 shows analytical technologies which can be used as non-destructive 

methods to study surface and amount of materials, as well as capabilities of each 

method in terms of spatial resolution.  

The most commonly used methods in production are ultrasonic diagnostics 

and X-Ray analysis methods. However, ultrasonic diagnostics method has 

disadvantages which include difficulties with insufficient thickness of analysis, 

spatial localization of defects, their visualization and classification.  
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