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ЧЕСКОГО МАРГАНЦА электросиликотер- 
мическим восстановлением, включающий 
расплавление марганцевого сырья, 
флюса и части силикомарганца и вве­
дение в рудно-флюсовый расплав ос­
тальной части силикомарганца, о τ­
η имеющийся тем, что, с 
целью снижения расхода электроэнер­
гии, повышения степени извлечения 
марганца в металл и использования 
силикомарганца, расплавление .ведут
с использованием в качестве марган-· 
цевого сырья хлоркальцйевого концен­
трата, взятого в количестве 520-

555 кг/т в смеси с известью, доломи­
том и частью силикомарганца, перёд 
введением остальной части силико­
марганца в количестве 47-53% его
брикетируют с хлоркальциевым концент­
ратом, известью, 
нием,
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Изобретение относится к металлур­

гии, в частности к производству ме­
таллического марганца.

Известен алюмотермический способ 
производства металлического марганца, 
заключающийся в дроблении, измельче­
нии и смешивании богатого марганце­
вого сырья с порошком алюминия, 
флюсами и запальной смесью и проплав­
лении этой шихты. .В результате взаимо-10 
действия составляющих шихты образу­
ется металлический марганец £1 ].

Недостатком процесса является 
’то, что даже при выборе особо чистого 
и богатого по марганцу сырья сплав 15 
получается загрязненным фосфором, 
алюминием и другими примесями вслед­
ствие недостаточной чистоты исполь­
зуемых руд по этим элементам.

Наиболее близким по технической 20 
сущности и достигаемому результату к 
предлагаемому является способ выплав­
ки металлического марганца электро- 
силикотермическим восстановлением, 
включающий расплавление марганцевого 25 
сырья и флюса и введение в рудно­
флюсовый расплав силикомарганца. 
По этому способу марганцевый концент­
рат, бесфосфористый шлак, восстанав­
ливают кремнием силикомарганца, для зо 
чего концентрат в смеси с известью и 
частью силикомарганца (/-40% от общего 
расхода силикомарганца) задают в 
печь. Как только вся шихта распла­
вится, хорошо прогреется, в печь 
загружают остальной силикомарганец 
в твердом или жидком виде. Причем 
силикомарганец загружают частями, 
для лучшего использования кремния.

Для ускорения рафинирования 4Q .
металла от кремния за счет его пере­
мешивания за 30 мин до конца плавки 
расплав продувают 2-4 раза воздухом 
под давлением 3-4 атм. После послед­
ней продувки металл и шлак выпускают 
в каскадно установленные стальные 
ковши. Для более полного отделения 
металла от шлака и понижения темпера­
туры металла ковш выдерживают в те­
чение 3 ч, после чего металл разли- 5q 
вают в металлические изложницы [2].

Недостатками известного процесса 
являются повышенный расход электро­
энергии за счет длительности рафи- . 
нирования, низкое извлечение марган- 55 
ца из бесфосфористого шлака 
(*46,5%),  низкая степень использо­
вания кремния силикомарганца (*71%)
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Наличие в конечном шлаке мангано­

зита и тефроита свидетельствуют о 
том, что восстановление протекает 
не до конца вследствие того, что 

5 протекание восстановительных процес­
сов лимитируется скоростью диффузион­
ного растворения твердых кусочков 
силикомарганца, вводимых в шлако­
флюсовый расплав. Скорость диффузи­
онного растворения лимитируется 
диффузионным процессом, подводом 
кремния и закиси марганца к поверх­
ности раздела фаз и отводом продук­
тов реакции в металл и шлак. На 
поверхности холодного кусочка сили­
комарганца, в момент попадания его 
в расплав, образуется твердая пленка 
шлака, которая затрудняет процессы 
массопередачи и теплопередачи, а 
также плавление силикомарганца.

Цель изобретения - снижение рас­
хода электроэнергии, повышения сте­
пени извлечения марганца в металл 
и использования силикомарганца.

Поставленная цель достигается 
тем, что согласно способу выплавки 
металлического марганца электросили- 
котермическим восстановлением, вклю­
чающему расплавление марганцевого 
сырья, флюса и части силикомарганца 
и введение в 'рудно-флюсовый расплав , 
остальной части силикомарганца, рас­
плавление ведут с использованием 
в качестве марганцевого сырья хлор­
кальциевого концентрата, взятого в 
количестве 520-555 кг/т в смеси с 
известью, доломитом и частью сили­
комарганца, перед введением остальной 
части силикомарганца в количестве 
47-55% его брикетируют с хлоркаль­
циевым концентратом, . известью, доло­
митом, алюминием и связующим и про­
каливают.

На расплавление шихту подают при 
следующем соотношении компонентов, 
мае.%:

Хлоркальциевый
концентрат 52,0-55,5
Доломит 10,5-12,5
Силикомарганец 21,0-24,0
Известь Остальное
На брикетирование шихту подают 

в следующем соотношении компонентов, 
мас.%:

Силикомарганец 44,5-47,9
Хлоркальциевый
концентрат 35,5-37,0
Доломит 8,0-9,0



3 1148885 4
Алюминий
(вторичный) 2,6-3,5
Связующее 0,5-1,2
Известь Остальное
Причем брикеты вводят в рудно-

флюсовьм расплав при соотношении 
расплав-брикеты 2,0-2,15:1.

Состав используемого хлоркаль­
циевого концентрата приведен в 
табл. 1. *θ

Количество хлоркальциевого , 
концентрата, задаваемого для рафини-

»
ровочного расплава, составляет 520- 
555 кг/т шихты, что является опти­
мальным и обеспечивает нормальное 15 
течение плавки. Уменьшение количест­
ва концентрата с 520 кг/т шихты при­
водит к тому, что полученный рафини­
ровочный расплав обеднен окислами 
марганца, а следовательно, кремний 20 
силикомарганца, поступающий с брике­
тами, используется не полностью и 
переходит в конечный металл. Увели­
чение количества концентрата 
>555 кг/т шихты приводит к повышенным 25 
потерям марганца со шлаком вследст­
вие недостатка восстановителя - крем­
ния силикомарганца.

Силикомарганец вводят в состав 
шихты для получения рафинировочного 30 
расплава в количестве 21,0-24,0 мас.%. 
Введение такого количества силикомар­
ганца уменьшает расход электроэнергии 
на расплавление рудно-флюсового рас­
плава, так как благодаря его нали- 35 
чию значительная часть тепла выделя­
ется по реакции

CW»3€4>2£Si7-3£MnJ*ZCSiOP
При этом благодаря образованию 40 

SiOg разжижается рудно-флюсовый 
расплав и ускоряется его плавление, 
что обеспечивает более полное полез­
ное использование кремния силикомар­
ганца, вводимого с шихтой для обра- 45 
зования рудно-флюсового расплава..

Часть силикомарганца (47-55%) 
вводят с брикетами. Уменьшение доли 
силикомарганца, вводимого с брикетам 
ми, <47% снижает полноту протекания 50 
восстановительных процессов. Кроме 
того, при этом снижается эффектив­
ность перемешивания. Увеличение доли 
силикомарганца, вводимого брикетами, 
>55% приводит к тому, что конечный 55 
металл отличается повышенным содер­
жанием кремния. Это спЬсобствует 
повышенному его угару.

Состав брикета является опти­
мальным для достижения максимального 
извлечения марганца из рафинировоч­
ного расплава и повышения использо­
вания кремния.

Вследствие большой термичности 
брикета последний растворяется в 
расплаве, при этом образующиеся 
капли реакционноспособного металла, 
содержащие 15—17% Si, пронизывают 
слой рафинировочного расплава и, 
взаимодействуя со свободными окисла­
ми марганца, восстанавливают их. 
Образующийся при этом конечный шлак 
обладает высокой жидкоподвижностью 
и низкой температурой плавления.1 
Благодаря огромной поверхности, 
взаимодействия капель металла с 
рафинировочным расплавом содержание 
окислов марганца в шлаке невелико 
и составляет ^5-8%, потери марганца 
испарением при этом минимальны. Кап­
ли металла, пронизывая рафинировочный 
расплав, производят его перемешива­
ние.

Как показывают исследования, бла­
годаря тонкому смешению силикомар­
ганца и концентрата в брикете проис­
ходит чрезвычайно интенсивное восста­
новление окислов марганца (за 25-30 с 
на 90-95%). В результате этого кон­
центрация марганца в каплях металла, 
образующегося в брикетах, составляет 
82-85%, а кремния лишь 15-17%, что, 
благодаря большой разности в удельных 
весах капель металла и рафинировочно­
го расплава, способствует успешному 
перемешиванию последнего.

Добавка доломита и извести в бри“ 
кеты и смесь расплава обуславлива­
ется получением в конечном итоге 
шлака, содержащего наименьшее коли­
чество марганца, обладающего высокой 
жидкоподвижностью, низкой вязкостью 
и невысокой температурой плавления. 
Уменьшение концентрации доломита и 
извести менее 8,0 и 6,0 мас.% соот­
ветственно в брикете ведет к потерям 
марганца со шлаком. Увеличение со­
держания доломита и извести более 
9,0 и 7,0 мас'.% соответственно ведет 
к загущению шлака, что также отри­
цательно сказывается на основных 
показателях процесса.

Присутствие в брикетах алюминия 
повышает термичность брикета, что 
ведет к более быстрому протеканию 
процесса растворения и уменьшению . ..
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угара кремния. Увеличение навески 
алюминия более 3,5 мас.% ведет к 
повышению термичности брикета и, как 
следствие, увеличиваются потери мар­
ганца испарением. Уменьшение навески 5 

алюминия менее 2,6 мас.% ведет к 
понижению термичности брикета и уве­
личению времени рафинирования.

Количественное соотношение между 
расходом шихты на образование рафи- 
нировочного расплава и расходом 
брикетов должно составлять 2,0- 
2,15:1, так как именно такое соотно­
шение обеспечивает получение метал­
лического марганца, соответствующего ί5 
ГОСТ 6008-75. Изменение этого соот­
ношения в сторону увеличения массы 
брикета приводит к тому, что в конеч­
ном металле увеличивается содержание 
кремния. Изменение соотношения в 
сторону увеличения доли массы шихты 
для рафинировочного расплава приво­
дит к повышенным потерям марганца со 
шлаком.

Силикомарганец и хлоркальциевый 25 
концентрат вводят в состав брикета в■ 
количественном соотношении в среднем' 
1,371,0, так как именно это соотно­
шение обеспечивает максимальную ско­
рость и высокую полноту восстановла- 30 
ния (92-95%) закиси марганца, необ­
ходимую термичность брикета и опти­
мальный состав металла (содержание 
кремния 15-17%) для обработки рафи­
нировочного рудно-флюсового расплава.35 

При значительном изменении этого 
соотношения в сторону уменьшения 
расхода силикомарганца понижается 
концентрация кремния в капле металла, 
а также за счет роста кратности шла- 40 
ка уменьшается термичность брикета, 
что ведет к потерям марганца и уве­
личению времени рафинирования. При 
значительном изменении этого соот­
ношения в сторону увеличения расхода 45 
силикомарганца также понижается тер­
мичность брикета, что приводит к 
повышенному угару кремния вследствие 
плохого разделения продуктов реак­
ции и повышенным потерям марганца. 50 

Выплавку металлического марганца 
ведут следующим образом.

В нагретую рафинировочную печь 
загружают шихту, состоящую из хлор­
кальциевого концентрата, силикомар- 55 
ганца, извести и доломита, для при­
готовления рудно-флюсового рафиниро­
вочного расплава. Смесь нагревают 

до полного ее расплавления. В резуль­
тате взаимодействия компонентов шихты' 
окисляются кремний и алюминий силико­
марганца и образуются рафинировочный 
расплав и металлический марганец. Рафи­
нировочный расплав содержит большое 
количество свободной окиси марганца. 
На расплав, после его полного рас­
плавления, задают брикеты приведен­
ного состава. Брикеты нагреваются 
за счет теплопередачи от расплава, и 
при определенной температуре алюминий 
начинает взаимодействовать с окислами 
марганца, вследствие чего начинается 
взаимодействие кремния силикомарганца 
с окислами марганца. В результате это 
го взаимодействия образуются капли 
металла с содержанием 15-17% кремния 
и шлака. Пронизывая рафинировочный 
расплав с высоким содержанием окиси 
марганца, кремний, содержавшийся в 
каплях металла, взаимодействует с 
окисью марганца. Взаимодействие крем­
ния металла с рафинировочным распла­
вом проходит в глубине расплава, 
поэтому практически весь кремний 
(96-97%) используется на восстанов­
ление окислов марганца. Разность 
удельных весов капель металла и 
рафинировочного расплава приводит, к 
перемешиванию последнего. После 
определенной выдержки сплав сливают.

Пример 1. Получение марганца 
известным способом.

Печь Таммана нагревают до 1650°С 
и в нее помещают тигель, загруженный 
следующими материалами: бесфосфорис- 
тый шлак 100 г и известь 73,5 г.

В табл. 2 приведен состав бес- 
фосфористого шлака.

После расплавления загруженной 
смеси в тигель задают обычный пере­
дельный силикомарганец (СМн 26), 
состав которого приведен в табл. 3, 
в количестве 30,4 г, фр'акции 2-5 мм. 
Тигель выдерживают в течение 3 мин. 
Расплавленный металл и шлак выливают 
в металлическую изложницу, отделяют 
один от другого, взвешивают и опре­
деляют химический состав металла и 
шлака, приведенный в табл. 4.

В табл. 5 дан состав конечного 
шлака.

Извлечение марганца πϋπ этом 
составляет 60-65%. Полезное исполь­
зование кремния 72-75%.

В табл. 6 ппивепены данные, харак­
теризующие извлечение марганца из
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рафинировочного расплава и иеполь- 
зование кремния силикомарганца. По­
лученный металлический марганец 
соответствует требованиям ГОСТ 6008- 
-75.
Пример 2. Получение металли­

ческого марганца преплагаемым спо­
собом.

Печь Таммана нагревают по 1б50°С 
и помешают в нее тигель, загружен­
ный материалами в количестве, приве- 
пенном в табл. 7.

5

Смесь проплавляют при 1б50°С и 
на поверхность задают брикеты, при», 
готовленные из материалов в коли­
честве, приведенном в табл. 8.

Брикеты готовят следующим обра­
зом. Хлоркальциевый концентрат, 
имеющий фракцию 0,5-1,3 мм, само- 
рассыпающийся силикомарганец отсеи­
вают, к ним добавляют измельченный 
доломит, известь, порошок вторичного1 
алюминия и связующее (В2О3 0,8-1,8% 
от общей массы), тщательно перемеши­
вают и прессуют на лабораторном 
прессе усилием 10 т в виде таблетки 
диаметром 2,5-3,0 см и высотой 
1,5-2 см. Затем брикеты выдерживают 
в течение 1 ч при 280°С.

10

15

20

25

30

После проплавления брикетов 
(25-30 с) смесь выдерживают в теле­
нке 3 мин. Расплавленный металл и 
шлак сливают в металлическую излож­
ницу, отделяют один от другого и 
определяют химический состав получен­
ных металла и шлака. <

Состав металлического марганца 
приведен-в табл. 9, усредненный сос­
тав шлака по трем сериям - в табл. 10.

В табл. 11 приведены данные, ха­
рактеризующие использование кремния 
силикомарганца и извлечение марганце 
из хлоркальциевого концентрата.

Как видно из полученных данных,”1 
извлечение марганца в.предлагаемом 
способе составляет 78-81%, а полез­
ное использование кремния 86-91%.

Предлагаемый способ получения 
металлического марганца в сравнении 
с известным позволяет сократить 
расход электроэнергии в 1,5 раза, .. 
повысить извлечение марганца в металл 
на 15-16%, увеличить полезное исполь­
зование кремния на 12-15%, уменьшить 
кратность шлака в 2-3 раза и, кроме 
того, снизить содержание фосфора в 
металле в 6-8 раз и улучшить санитар­
ные условия в цехе при выплавке ме­
таллического марганца.

Таблица 1

Составляющие J
Мп304 СаО РЛ05

Содержание, ,
мас.% 82,3-87,3 6,0-11 ,0 3-,4 0,5-0,8 3,5 Следы Следы

Таблица 2

Компоненты МпО | Si02 FeO | СаО | А1203 I Mgo г~"
Содержание, 
мас.% 57,3 27,9 0,1 4,9 4,4 3,3 0,01

Т а б лица 3
Компонент J.A | Мн

Р л: Fe .JL±_
Содержание, 
мае.% 29,6 66,9 0,04 2,1 0,05
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Таблица 4

Серия
Содержание элементов, % Вес, г Кратность

шлака1 Al b Fe Металл Шлак

1 95,32 3,03 0,12 0,05 1,31 47,3 194,5 4,1

2 95,81 2,00 0,12 0,07 2,07 48,0 193,7 4,03

3 94,97 2,97 0,15 0,07 2,30 46,9 194,3 4,2

Таблица 5

Компонент Мп SiO2 СаО MgO Al^Oj

Содержание,
% . 13,92-14,8830,22-30,7248,59-49,38 0,80-0,96 1,48-1,54

Таблица 6

Серия Извлечение Мп Использование Si
____________ ;_________________________

1

2

3

59,90 72,31

63,48

62,53

76,10

74,32

Таблица 7

Материал·
Количество, г/мас.%, по серии

:z:1 2 3 t

Хлоркальциевый 
концентрат 109,8/52,3 106,9/52,0 116,5/55,5

СМн 11-1(3% А1) 45,3/21,6 49,4/24,0 44,1/21,0

Известь 30,9/14,8 27,8/13,5 28,3/13,0

Доломит 23,8/11,3 . 21,6/10,5 22,0/10,5
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’■ Таблица 8

Материал
Содержание, г/мас.%, по серии

__ * „ Г__’ -L—2_
Хлоркальциевый 
концентрат 40,0/35,8 40,7/36,0 40,3/35,5

СмН < -1(3% Al) 52,6/47,0 49,0/44,5 54,5/47,9

Алюминий 
(вторичный) 3,1/2,8 3,8/3,5 2,96/2,6,

Известь 7,0/6,2 7,7/7,0 6,8/6,0

Доломит 9,2/8,2 9,%9,0 9,1/8,0

Связующее, % 
от общей массы 
брикета 1,2 1,2 1,4/1,2

Табл и ц а 9

Серия
Содержание элементов, % Вес, г Кратность 

шлака
Мп

н
Al И Fe Металл | Шлак

1 97,5 1,0 0,06 0,009 1 ,00 136,9 175,8 1,28

2 98,9 0,30 0,06 0,007 0,60 138,1 176,2 1,27

3 96,9 Ό,92 0,06 0,007 1,93 137,3 177,3 1,29

6,97-8,72 29,44-32,3 39,49-40,20 9,37-10,20 6,01-6,40

Si02 СаО

11

Серия Извлечение Μη, % Использование Si; X

1

2

3

80,9 86,7

81,2 90,9

77,7 85,9
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