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Аннотация. В данной статье приводятся результаты исследования металлургической 
переработки мелкодисперсной пыли ферросиликомарганца. Мелкодисперсная пыль была подвергнута 
окатыванию в тарельчатом грануляторе. В результате были получены окатыши диаметром 5-20 мм. 
Для получения окатышей в качестве связующего материала использовали жидкое стекло и раствор 
лигносульфаната. Далее сырые окатыши подвергались сушке при температурном диапазоне 100, 150, 
200, 250, 300 °С. В результате были отработаны оптимальные условия процесса окомкования по углу 
наклона тарели, виду и количеству связующего материала, температурного режима сушки окатышей. 
Полученные окатыши подверглись опытной плавке. Процесс плавки производился при стабильном 
электрическом режиме: мощности – 10-20 кВт, напряжении – 250-400 В и силе тока – 20-30 А. Плавка 
проходила плавно без токовых перенапряжений и нагрузок. Расход электроэнергии составляет 480 
кВт·ч/т металла. Время плавления составляет 10-15 мин. Производительность печи из опытных 
лабораторных плавок составляет 16,8 т/сут. 

Ключевые слова: Выплавка, ферросиликомарганец, мелкодисперсная пыль, окатыши, 
окомкование 
 

На Аксуском заводе ферросплавов выплавляемый в цехе № 1 ферросиликомарганец 
подвергается дроблению на щековых дробилках в складе готовой продукции. При дроблении 
металла образуется металлическая мелкодисперсная пыль, улавливаемая аспирационными 
установками цеха. Такой пыли ежегодно образуется около 100 тонн. Такая пыль не 
представляет определенного интереса со стороны производителя в разработке технологии ее 
переработки, т.к. для такого крупного предприятия 100 тонн определенно немного. Поэтому 
накопленная пыль (ежемесячно такая пыль образуется 8 - 8,5 тонн) подается по трактам 
шихтоподачи с основной шихтой в ферросплавные печи. Однако, пыль представляет из себя 
мелкодисперсную фракцию 0 – 0,05 мм и уже на стадии перегрузок начинается улетучиваться 
в виде пыли. В результате потери составляют 30-40 %. При средней рыночной стоимости 
ферросиликомарганца 650 тыс.тенге/т потери составят примерно 260 тыс. тенге с тонны.  

Пыль ферросиликомарганца мелкодисперсная и подходит для брикетирования, либо 
окомкования. Однако, данный материал больше подходит для окомкования. Влияние на 
процесс окомкования оказывает природа комкуемого материала. При грануляции 
мелкодисперсных материалов шихты делятся на три части: комкующая (зёрна более 1,6 мм), 
комкуемая (частицы менее 0,4 мм) и промежуточная фракция (зёрна 0,4 – 1,6 мм), 
располагающаяся между сформировавшимися комочками шихты [1]. Представленная для 
исследований мелкодисперсная пыль по фракционному составу попадает под этот диапазон. 
Из таблицы 1 видно, что основная масса частиц 96,6 % относится к фракции менее 0,05 мм.  

 
Таблица 1 – Результаты ситового анализа мелкодисперсной пыли 
 

Размерность частиц, мм Количество, % 
0,4  0,1  
0,2  0,3  
0,16  0,5 
0,1  0,18 
0,05  2,32  

Частицы менее 0,05  96,6 
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Для получения сырых окатышей использовали тарельчатый гранулятор. Слегка 
увлажненную пыль подавали вручную на рабочую поверхность гранулятора, где 
образующиеся окатыши непрерывно обрызгивали связующим материалом из форсунки 
гранулятора. Пыль двигается на рабочей поверхности по замкнутому кругу. Частицы 
налипают на влажную поверхность окатышей, окатыши укрупняются. Укрупняясь, они 
постепенно начинают приобретать прочность, окатываясь о борт тарели гранулятора. В 
результате были получены окатыши диаметром 5-20 мм. Для получения окатышей в качестве 
связующего материала использовали жидкое стекло и раствор лигносульфаната [2]. 

Сырые окатыши должны обладать определенной прочностью и не должны 
разрушаться, т.к. на производстве это еще и транспортировка до сушильных камер. Поэтому 
имитируя производственный процесс, сырые окатыши подвергаются испытанию на прочность 
методом сбрасываний с высоты 300 и 457 мм [3]. Опытные окатыши выдерживали 
пятикратное сбрасывание с высоты 300 мм. С высоты 457 мм окатыши должны выдерживать 
15-кратное сбрасывание. Однако, опытные окатыши выдерживали 10 сбрасывании. Такого 
количества сбрасываний вполне достаточно для экспериментальных условий. На рисунке 1 
представлены образцы опытных окатышей. 

Сырые окатыши после исследований на прочность подвергаются  сушке. Сушка 
проводилась при температурном режиме 100, 150, 200, 250, 300 °С. в течении 60 минут в 
сушильном шкафу ШС-80-01 СПУ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Образцы опытных окатышей из мелкодисперсной пыли 
 

В результате были отработаны оптимальные условия процесса окомкования по углу 
наклона тарели, виду и количеству связующего материала, температурного режима сушки 
окатышей.  

Из представленных на рисунке 2 и 3 микрошлифов окатышей высушенных при 
естественной сушке и изменении температурного режима (100 и 300 град.) видно, что окатыши 
имеют прочную, плотную структуру. В основном в шлифах наблюдается большое количество 
марганца (темно-серый), кремния (белый) и железа (черный). 

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 2 – Микроструктура окатышей: а - х100 (естественная сушка); б – х 200 (сушка при 100 °С) 
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Рисунок 3 – Микроструктура окатышей: а -  х 100 (естественная сушка); б - х200 (сушка при 300 °С) 

 
В таблице 2 представлен химический состав мелкодисперсной пыли 

ферросиликомарганца. 
 
Таблица 2 – Мелкодисперсная пыль ферросиликомарганца 
 

Mn Si С Р S Fe 
68,7 18,1 2,03 0,13 0,08 Остальное 

 
В процессе исследования полученные окатыши подверглись опытным испытаниям по 

выплавке ферросиликомарганца. В качестве печного агрегата была выбрана индукционная 
печь ИПТ-0,005.  

Задачей опытных плавок является разработать технологию выплавки 
ферросиликомарганца с использованием окатышей, пригодного для использования в качестве 
легирующих материалов при производстве стали в дуговых электропечах [4]. Выплавка 
ферросиликомарганца с использованием в шихте окатышей полученных их мелкодисперсной 
пыли позволит расширить объем переработки марганецсодержащих отходов.  

Для выплавки ферросиликомарганца использовали шихту состоящую на 100 % из 
окатышей. Плавку вели при 1300-1500 оС в электрической индукционной печи емкостью от 
0,005 т. 

Процесс выплавки производился при стабильном электрическом режиме плавки: 
мощности – 10-20 кВт, напряжении – 250-400 В и силе тока – 20-30 А. Плавка проходит плавно 
без токовых перенапряжений и нагрузок. Расход электроэнергии составляет 360 кВт·ч/т 
металла. Время плавления составляет 10-15 мин. Производительность печи из опытных 
лабораторных плавок составляет 16,8 т/сут. 

Перед плавкой шихта взвешивалась и загружалась в печь. Готовый расплав разливался 
из печи в футерованный огнеупорным материалом тигель с помощью механизма наклона 
печи. Химический состав ферросиликомарганца приведен в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Химический состав ферросиликомарганца, % 

 
Mn Si С Р S Fe 
67,7 17,6 2,0 0,09 0,02 Остальное 

 
В результате проведения лабораторных испытаний был получен стандартный 

ферросиликомарганец. Было проведено 50 плавок и получено 240 кг опытной партии 
стандартного ферросиликомарганца. 
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Из таблицы 2 наблюдается снижение в сплаве марганца с 68,7 % до 67,7 %, кремния с 
18,1 % до 17,6 %, фосфора с 0,13 % до 0,09 %. Такое незначительное понижение ведущих 
элементов и фосфора связано с угаром в индукционной печи. В таблице 4 приведены 
сравнительные характеристики плавок ферросиликомарганца. 

 
Таблица 4 – Сравнительные характеристики плавок 
 

Материалы, оборудование и 
показатели выплавки 

Базовая технология Опытная технология 

Плавильный агрегат Рудовосстановительная 
электрическая печь 

Индукционная 
электрическая печь 

Шихтовые материалы -Марганцевая руда; 
-Марганцевый концентрат; 
-Кокс 
-Флюсы 

Окатыши полученные из 
мелкодисперсной пыли 
ферросиликомарганца 

Количество материала, % 100 100 
Химический состав металла, %:   
- Mn 66,5 67,7 
- Si 19,5 17,6 
Расход электроэнергии, кВт·ч/т 6800 480 
Производительность печи, т/сут 14,37 16,80 

 
Из таблицы 3 следует, что опытная технология производства ферросиликомарганца в 

индукционных электрических печах обеспечивает низкий расход электроэнергии, высокую 
производительность печи в сравнении с базовой технологией. Химический состав опытного 
ферросиликомарганца полностью соответствует стандартному сплаву по ГОСТ – 4757-91. В 
результате получен стандартный ферросиликомарганец марки СМн-17. 

Таким образом, полученный ферросиликомарганец, подходит к использованию на 
сталеплавильных заводах в качестве легирующего материала для выплавки марганцовистых 
сталей. Реализация проведенных исследований позволит решить следующие проблемы: 

1 Переработка образующихся отходов ферросплавного производства окомкованием, 
т.е. получение окатышей из мелкодисперсной пыли ферросиликомарганца; 

2 Применение ферросиликомарганца приведет к снижению себестоимости стальной 
продукции при производстве стали в дуговых электропечах и внепечной обработки стали на 
агрегате ковш-печь.  
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Ферросиликомарганецті түйіршіктерді қолданып балқыту 
* И.Н. Тулекин, А.К. Жунусов, А.К. Жунусова 

 
Бұл мақалада ұсақ ферросиликомарганец шаңын металлургиялық өңдеуді зерттеу нәтижелері 

берілген. Ұсақ шаң пластиналық грануляторда түйіршіктелген. Нәтижесінде диаметрі 5-20 мм 
түйіршіктер алынды. Түйіршіктерді алу үшін байланыстырғыш ретінде сұйық шыны және 
лигносульфонат ерітіндісі пайдаланылды. Содан кейін шикі түйіршіктер 100, 150, 200, 250, 300°C 
температура диапазонында кептірілді. Нәтижесінде пластинаның бұрышы, байланыстырушы 
материалдың түрі мен мөлшері, түйіршіктерді кептірудің температуралық режимі бойынша 
түйіршіктеу процесінің оңтайлы шарттары әзірленді. Алынған түйіршіктер тәжірибелік балқытуға 
ұшырады. Балқыту процесі тұрақты электр режимінде жүргізілді: қуат - 10-20 кВт, кернеу - 250-400 В 
және ток күші - 20-30 А. Балқыту ток кернеуі мен жүктемесіз біркелкі өтті. Электр энергиясын тұтыну 
480 кВт/т металл құрайды. Балқу уақыты 10-15 минут. Тәжірибелік зертханалық балқымалардан 
алынған пештің өнімділігі 16,8 тонна/тәу. 

Негізгі сөздер: Балқыту, ферросиликомарганец, ұсақ шаң, түйіршіктер, түйіршіктеу 
 

Smelting of ferrosilicomanganese using pellets 
* I.N. Tulekin, A.K. Zhunusov, A.K. Zhunusova 

 
This article presents the results of a study of the metallurgical processing of fine ferrosilicomanganese 

dust. The fine dust was pelletized in a plate granulator. As a result, pellets with a diameter of 5-20 mm were 
obtained. To obtain pellets, liquid glass and a solution of lignosulfonate were used as a binder. Next, the raw 
pellets were dried at a temperature range of 100, 150, 200, 250, 300°C. As a result, the optimal conditions for 
the pelletizing process were worked out in terms of the angle of the plate, the type and amount of the binder 
material, and the temperature regime for drying the pellets. The resulting pellets were subjected to experimental 
melting. The melting process was carried out under a stable electrical regime: power - 10-20 kW, voltage - 
250-400 V and current strength - 20-30 A. Melting took place smoothly without current surges and loads. 
Electricity consumption is 480 kWh/t of metal. The melting time is 10-15 minutes. The productivity of the 
furnace from experimental laboratory melts is 16.8 tons/day. 

Key words: Smelting, ferrosilicomanganese, fine dust, pellets, pelletizing 
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