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ВИБІР СКЛАДУ ШИХТИ  З МІНІМАЛЬНИМ 
ТЕПЛОСПОЖИВАННЯМ ДЛЯ ВИПЛАВКИ 
МАЛОФОСФОРИСТОГО ШЛАКУ

Важливе значення для підвищення ефективності виробництва марганцевих сплавів, зниження 
матеріаломісткості продукції та економії сировинних ресурсів є застосування сучасних 
енерго- та ресурсозберігаючих технологій в феросплавній промисловості.  Зокрема особливо 
актуальним у зв›язку зі зростанням вимог до екологічної безпеки виробництва та охорони 
навколишнього середовища виступає питання підвищення рівня використання вторинних 
матеріалів.  У роботі запропоновано новий  підхід до  оптимізації  складу компонентів шихти 
при виплавці малофосфористого шлаку за рахунок вибору шихтових матеріалів, які володіють 
низькою питомою теплоємністю, та розглянуто можливості  повернення у виробництво 
вторинних металовмісних матеріалів як замінників дорогих та дефіцитних компонентів 
шихти. Зокрема при виплавці МФШ запропоновано застосування у шихті замість кварциту та 
частини коксу відходів вуглезбагачення  коксохімічного виробництва та  відходів  виробництва 
вторинного алюмінію. Досліджено залежність теплофізичних властивостей  (тепловміщення, 
питомої теплоємності та теплопровідності) компонентів шихти для виплавки МФШ в 
інтервалі температури 100–1100 0С на установці ДТВМ-1, в якій використано комплексний 
нестаціонарний метод балансу теплоти в зразку. Аналіз цих залежностей дає змогу пошуку 
оптимального складу шихти з мінімальною теплоємністю (з метою енергозбереження) 
та з максимальним коефіцієнтом теплопровідності (з метою поліпшення технологічних 
характеристик шихти). В лабораторних умовах проведено серію плавок МФШ з доданням у 
шихту відходів вуглезбагачення  коксохімічного виробництва у кількості 9,2–10,3 % та  відходів  
виробництва вторинного алюмінію у кількості 3,5–3,8 %. Металографічні дослідження зразків 
малофосфористого шлаку з зовнішньої частини гарнісажу  (без футеровки) показали, що 
МФШ складається з округлих зерен манганозіту з силікатними складовими. 

Ключові слова:  малофосфористий шлак, марганцеві   сплави,  теплофізичні властивості, 
питома теплоємність, теплопровідність, теплоспоживання.

На сьогодні застосування сучасних енерго-та ресурсозберігаючих технологій, 
розширення сортаменту феросплавів та лігатур, технічне переоснащення вироб-

ництва, підвищення якості металопродукції та обсягів випуску є першочерговими 
завданнями для підвищення конкурентоспроможності феросплавної галузі [1, 2]. 

Так висока конкуренція металопродукції на світових ринках вимагає від 
сталеплавильної промисловості України використання якісних матеріалів, в тому 
числі марганцевих сплавів. Виснаження запасів високосортних марганцевих руд 
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призвело до збільшення залучення в їх виробництво низькосортних оксидних та 
карбонатних марганцевих концентратів з низьким вмістом марганцю і високим 
вмістом фосфору. Виплавити феросплави з необхідним вмістом фосфору можливо 
тільки при забезпеченні виробництва марганцевою сировиною з низьким вмістом 
фосфору. У зв’язку з цим отримання стандартних за вмістом фосфору феросплавів 
вимагає попередньої дефосфорації концентратів [3]. 

Відомо, що  на відміну від закордонних марганцевих руд (наприклад, руди 
Австралії, Індії та ПАР містять 0,0013, 0,012 та 0,08 % фосфору відповідно), руди 
України мають більш високий вміст фосфору. Так в рудах Нікопольського родовища 
міститься 0,15–0,3 % фосфору в оксидних рудах та до 0,6 % фосфору в карбонатних 
рудах [4]. Цей факт істотно впливає на технологію отримання малофосфористого 
шлаку (МФШ) і товарного феромарганцю та  визначає можливість виробництва 
марганцевих сплавів з регламентованим вмістом фосфору [5, 6].

Так виплавка силікомарганцю із зниженим вмістом фосфору  потребує значної 
витрати  малофосфористого шлаку, що призводить до підвищення його собівартості 
не тільки за рахунок  використання більш дорогої  вихідної сировини, але і за раху-
нок різкого зниження показників виробництва сплаву [7]. Головними проблемами 
при виплавці МФШ є підвищена питома витрата електроенергії та необхідність ви-
користання у шихті  кремнійвмісних компонентів (наприклад, відсіву кварциту) для 
досягнення низької в’язкості розплаву МФШ [8].  

Відомо, що теплофізичні властивості матеріалів та виробів характеризують 
відношення до дії на них теплової енергії. Вони включають в себе здатність проводити 
(теплопровідність, температуропровідність) та поглинати тепло (теплоємність), 
зберігати або змінювати властивості при зміні температур (тепло- та термостійкість, 
вогнестійкість) [9]. Основні теплофізичні властивості матеріалів металургійного 
призначення наведено у роботах [10, 11], а перспективні методи їх визначення - у 
роботі [12].

Тому дана робота присвячена дослідженню теплофізичних властивостей 
компонентів шихти для виплавки МФШ з метою пошуку складу шихти з мінімальним 
теплоспоживанням.

У лабораторних умовах для виплавки МФШ в якості вихідних компонентів шихти 
використовували оксидний марганцевий концентрат сорту 1Б Нікопольського ро-
довища,  кварцит,  відвальний шлак силікомарганцю, кокс,  відходи вуглезбагачення 
коксохімічного виробництва (ВВКВ) та відходи виробництва вторинного алюмінію 
(ВВВА) (табл. 1). 

Використовували оксидний марганцевий концентрат фракції до 50 мм, який  
піддавали попередньому окускуванню методом агломерації. Метод агломерації  
обрано через недостатню газопроникненість шихти з причини наявності великої 
кількості дрібної фракцій. 

Добавка кварциту в шихту призводить до зниження вмісту марганцю в шихті та 
підвищення кратності шлаку. Використовували  кварцит фракції 25–80 мм. Підготовка 
кварциту до плавки полягала у подрібненні його на щокових дробарках.  

Відомо, що недоліками коксу є невеликий електричний опір та реакційні 
властивості, відносно великий вміст золи, сірки і фосфору та значний нестабільний 
вміст вологи (згідно з ГОСТ 32248-2013 [13]). Використовували кокс фракції 25–40 мм та 
40–60 мм. Мікроструктура зразків коксу представлена оксидом кальцію, сульфатом 
заліза, сульфідом кальцію  золи, які потрапляють в кокс при виробництві з вихідного 
вугілля (рис. 1). Основна маса пір (~ 90 %) має розміри понад 10 мкм.

Необхідність пошуку замінників дефіцитного коксу, який при виплавці МФШ 
виконує функцію відновника [14], зумовила застосування відходів вуглезбага-
чення коксохімічного виробництва. Вибір вуглецевотермічного способу вироб-
ництва обґрунтований відносно невеликою вартістю відновника порівнянно з 
силікотермічним та алюмотермічним способами.  

Дослідження теплофізичних властивостей даних компонентів шихти проводили 
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на установці ДТВМ-1 в інтервалі температури 100–1100 0С, в якій використано 
комплексний нестаціонарний метод 
балансу теплоти в зразку, що дозволяє 
визначати теплофізичні властивості як 
функцію температури за одну спробу 
[15, 16]. Отримані експериментальні 
залежності теплофізичних властиво-
стей компонентів шихти від температури 
представлено  на рис. 2–4 [17]. 

Встановлено досить лінійний характер 
залежності тепловміщення від температури, 
при чому до 400 0С тепловміщення усіх 
дослідних зразків суттєво не відрізняється, 
а при  1100 0С тепловміщення зразків № 3 
та №  4 відрізняється лише  на  288 кДж/моль 
(рис. 2, крива 3 та 4).

Експериментально доведено, що в 
інтервалі температури  600–1100 0С пи-
тома теплоємність зразків № 3 та № 2 
відрізняється  на 0,145–0,662 кДж/кг·К (рис. 3). Це дозволяє стверджувати, що 
застосування ВВКМ, як складового компоненту шихти при виплавці МФШ, призведе 
до зниження собівартості готового продукту.

Встановлено, що теплопровідність зразків компонентів шихти залежить як 
від хімічного складу компонента, так і від температурного інтервалу досліджень. 
При чому марганець збільшує (рис. 4, крива 1), а алюміній та кремній знижують 
(рис. 4, крива 3 та 2) значення теплопровідності шихти, що цілком узгоджується з 
даними роботи  [18].  

Виплавку МФШ здійснювали в руднотермічній печі типу РКО-7 з попередньою 

Таблиця 1 
Хімічний склад вихідних компонентів шихти для виплавки МФШ

Хімічний склад 
компонентів 

шихти, %

Компоненти шихти

оксидний 
марганцевий 
концентрат 

кварцит

відвальний
 шлак

силіко-
марганцю

кокс ВВКВ ВВВА

Mn 42,7 - 8,6 - - -

MnO - 0,2 - - - -

SiO2 14,4 98,2 46,8 - 46,4 0,24

CaO 3,2 0,2 18,8 - 2,2 0,79

Al2O3 1,6 0,5 9,9 - 17,1 18,5

Fe2O3 2,5 0,45 - - - -

FeO - - - - 6,0 -

Fe 2,2 - - - - -

MgO 1,3 - 10,0 1,8 1,2 0,32

S - - 1,7 - 2,2 -

P 0,2 - 0,002 78,3 0,1 -

C - - - 15,0 13,9 -

Na2O - - - - - 23,0

н.п.п. - - - - до 5,0 25,0

Рис. 1. Мікроструктура зразка коксу без 
нагрівання;  х 52
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підготовкою шихти до плавки. Проведено три серії плавок (табл. 2): перша – цехо-
ва технологія, друга та третя – дослідні плавки  з доданням у шихту ВВКВ та ВВВА  
замість кварциту та частини коксу.  

Аналіз експериментальних даних питомої теплоємності різних складів шихти для 
иплавки МФШ показав, що:

– шихта з доданням ВВКВ у кількості від 9,2 до 9,9 % (рис. 5, крива 2)  має 
мінімальне значення питомої теплоємкості (в інтервалі 0,588–0,895 кДж/кг·К) та 
можна рекомендувати у виробництво при виплавці МФШ замість шихти з коксом. 

Рис. 2. Залежності тепловміщення  компонентів шихти для виплав-
ки МФШ від температури: 1 – оксидний марганцевий концентрат; 
2 – ВВКВ; 3 – кокс; 4 – ВВВА

Рис. 3. Залежність питомої теплоємності компонентів шихти для 
виплавки МФШ від температури: 1 – оксидний  марганцевий кон-
центрат; 2 – ВВКВ; 3 – кокс; 4 – ВВВА

Рис. 4. Залежність теплопровідності компонентів шихти для 
виплавки МФШ від температури: 1 – оксидний марганцевий 
концентрат; 2 – ВВКВ;  3 – кокс; 4 – ВВВА
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– введення в шихту компонентів, що містять лужні і лужноземельні метали (рис. 5,
крива 3),  дозволяє понизити вміст кремнезему в шлаку і тим самим підвищити 
техніко-економічні показники виплавки МФШ: понизити в 1,5–2,0 рази в’язкість 
шлаку та на 50–70 0С температуру його плавлення.

Виплавлений МФШ мав наступний  
хімічний склад: 45 % Mn, 26 %  SiO

2
, 

0,2 % FeO, 5,3 % Al
2
O

3
, 4,2 % CaO, 3,8 % 

MgO, 0,45 %,  0,012 % P та інші домішки. 
Мікроструктура МФШ з зовнішньої 
частини гарнісажу (без футеровки) 
складається з округлих зерен манганозіту 
з силікатними складовими (рис. 6). 

Таким чином, запропонований склад 
шихти для виплавки малофосфористого 
шлаку надає можливості  повернення у 
феросплавне виробництво вторинних 
металовмісних матеріалів шляхом заміни 
частини коксу та кварциту відходами 
вуглезбагачення коксох імічного 
виробництва та відходами виробництва 

Таблиця 2

Вихідний склад шихти для виплавки малофосфористого шлаку

Номер 
плавки

Вміст компонентів шихти, %

оксидний
марганцевий  
концентрат

кварцит
відвальний 

шлак
силіко-

марганцю

кокс ВВКВ ВВВА

1 79,60 7,90 6,60 5,90 - -

2

79,70 - 6,70 4,40 9,20 -

79,30 - 6,70 4,30 9,70 -

78,90 - 6,70 4,50 9,90 -

3

80,23 - 2,57 3,10 10,30 3,80

80,68 - 2,62 3,10 9,90 3,70

80,98 - 2,62 3,10 9,80 3,50

Рис. 5. Залежність питомої теплоємності шихти для виплавки 
МФШ  від температури: 1 – цехова технологія; 2, 3 – дослідні 
плавки

Рис. 6. Мікроструктура малофосфористого 
шлаку з зовнішньої частини гарнісажу  (світ-
ло відбите); х 200
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вторинного алюмінію. Такий склад можна рекомендувати для умов промислового 
виробництва з подальшим використанням МФШ на стадії виплавки металевого 
марганцю.   
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SELECTION FOR THE COMPOSITION OF THE CHARGE WITH MINIMAL 

HEAT CONSUMPTION FOR SMELTING LOW-PHOSPHORUS SLAG

The use of modern energy and resource-saving technologies in the ferrous alloy industry is important 
for increasing the efficiency of manganese alloys production, reducing the material consumption 
of products and saving raw materials. The work proposes a new approach to optimizing the com-
position of charge components in the smelting of low-phosphorus slag (LPS) due to the choice of 
charge materials with low specific heat, and considers the possibility of returning to the production 
of secondary metal-containing materials as substitutes for expensive and scarce charge com-
ponents.In particular, the issue of increasing the level of use of secondary materials is especially 
relevant in connection with the growing requirements for environmental safety of production and 
environmental protection. In particular, in the smelting of LPS it is proposed to use wastes of coal 
beneficiation in coke production (CBCP) and wastes of secondary aluminium production (WSAP) 
instead of quartzite and part of coke in the charge. The dependence of thermophysical proper-
ties, such as heat transfer, specific heat capacity and thermal conductivity of charge components 
for LPS smelting in the temperature range 100–1100 0С on the DTVM-1 unit, in which a complex 
non-stationary method of heat balance in the sample is used, is investigated. The analysis of these 
dependences makes it possible to find the optimal composition of the charge with minimum heat 
capacity in order to save energy and with the maximum thermal conductivity in order to improve 
the technological characteristics of the charge. In the laboratory, a series of  LPS melts was carried 
out to add 9.2–10.3 % of coke-chemical production wastes to the charge and 3.5–3.8 % of wastes 
from secondary aluminium production. Metallographic studies of samples of low-phosphorus slag 
from the outer part of the garnish (without lining) showed that LPS consists of rounded grains of 
manganosite with silicate components.

Keywords: low-phosphorus slag, manganese alloys, thermophysical properties, specific heat 
capacity, thermal conductivity, heat consumption.


