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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 
ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЦА И ВЫБОР МЕТОДА МАГНИТНОЙ 
СЕПАРАЦИИ ОТВАЛЬНОГО ШЛАКА С ЦЕЛЬЮ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ВКЛЮЧЕНИЙ СПЛАВА 
 

Ферросиликомарганец – комплексный раскислитель и легирующий ферро-

сплав на основе марганца и кремния. В соответствии со стандартом ДСТУ 3548-97 

ферросиликомарганец выплавляется четырех марок МнС12, МнС17, МнС22, 

МнС25 с содержанием кремния от 10 до 35% масс. включительно. Наиболее 

крупнотоннажным является производство сплава марки МнC17 (15-20% Si, 65% 

Mn, 2,5% C, 0,1-0,6% P, 0,03% S). В качестве исходных шихтовых материалов в 

условиях ПАО "НЗФ" используется обогащенная никопольская марганцевая 

руда (концентрат), овручский кварцит, металлургический коксик. Марганцевые 

концентраты предварительно подвергаются агломерации. Ферросиликомарга-

нец как и высокоуглеродистый ферромарганец (ДСТУ 3547-97, 75% Mn до 6% 

Si, до 7% C, 0,1…0,7% Р, 0,03% S) выплавляется в рудовосстановительных ду-

говых электропечах типа РПЗ-63, РПГ-63 и РКГ-75 с установленными печными 

трансформаторами единичной мощностью 63 и 75 МВА. Марганец и кремний 

из чистых фаз (активность равна единице) восстанавливается по реакции: 

 

Mn + (1+x)C =MnCx + CO; 

 

∆GTº = 196293 – 123 · T, Дж/моль. 

 

SiO2 + 2C = Si + 2CO; 

 

∆GTº = 697390 – 359,07 · T, Дж/моль. 

 

Теоретические температуры начала этих реакций соответственно равны 

1597К(1324 ºС) и 1942К(1669 ºС). Химизм процесса получения ферросилико-

марганца может быть представлен в общем виде реакцией 
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MnO + SiO2 + (3+x)C → [Mn-Si-Cx] + 3CO. 

 

Ферросиликомарганец характеризуется сложной микроструктурой, изме-

няющейся от карбосилицидной фазы Mn17Si4C2     при малом содержании крем-

ния (марка сплава МнС12) до Mn5Si3Cх (МнС17, МнС22) и MnSi (МнС25 при 

33% Si). Процессы выплавки ферросиликомарганца  характеризуются образова-

нием большого количества печного шлака, выход которого составляет 1,2-1,4 т 

на тонну ферросиликомарганца. Шлак имеет следующий химсостав, % масс:  
 

MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 P S 

15-17 46-49 10-13 2,0-2,7 3,0-3,5 0,01 0,5 

 

Ферросиликомарганец и шлак из печи выпускают через одну летку в футе-

рованный ковш, с переливом шлака по ходу выпуска в стальную шлаковую ча-

шу. Разливка сплава производится на разливочных машинах конвейерного типа. 

Отвальный шлак подвергается дроблению, фракционированию с получением 

шлакового щебня, с реализацией его строительной индустрии.  

Важно отметить, что полезное использования марганца в товарный ферро-

силикомарганец составляет 78-82%. Зная что 12-15% теряется с отвальным 

шлаком в связанном с кремнием виде сложных образований силикатного соста-

ва, 5-6% марганца, восстановленного из шихты, теряется со щебнем и ухудшает 

его качество.  

С целью извлечения крупных включений сплава из шлакового щебня на 

ПАО "НЗФ"  разработана и реализована технология извлечения крупных фрак-

ций сплава с применением установки сортировки веществ – модуля кусковой 

сортировки МКС/Т1, – разработанной ООО НПП "ГАМАЮН" (г. Кривой Рог). 

Техническим результатом технологии с применением модуля МКС/Т1 явля-

ется сортировка кускового материала с использованием электронной сенсорики и 

современных программных продуктов для обработки информационных потоков. 

Внедрение модуля МКС/Т1 с интегрированием его в существующую технологи-

ческую схему переработки шлака дроблением и рассевом позволяет извлечь 

крупные фракции сплава и металлизированного шлака – металлоконцентрата с 

38-40% содержанием марганца. Сортировке подвергается шлаковый щебень трех 

фракций 10-20, 20-40 и 40-70 мм. Как показали исследования, определенная 

часть включений сплава не извлекается из фракции щебня ниже 10 мм. 

В связи с этим, целью настоящего исследования было изучение магнитной 

восприимчивости включений ферросиликомарганца с различным содержанием 

кремния с целью прогнозирования возможности доизвлечения восстановленно-

го сплава, содержащегося в шлаковом щебне фракции 0-10 мм. 

 

Исследования магнитных свойств ферромарганцевых продуктов 

Магнитная сила, действующая на исследуемый образец, вычисляется по 

формуле: 

 



Магнітна і електрична сепарація 

Збагачення корисних копалин, 2012. – Вип. 48(89)  

Fm=µo æ Vобр ,
dx

dH
H      (1) 

 

где µo – магнитная постоянная, 4π 10
-7

 Гн/м; æ – объемная магнитная восприим-

чивость (безразмерная величина); Vобр – объем образца, измеренный либо вы-

численный по длине образца Lобр и площади поперечного сечения образца Sобр : 

 

Vобр = Sобр  Lобр;      (2) 

 

H – напряженность магнитного поля, А/м. 

В формуле (1) предполагается, что в пределах объема Vобр напряженность 

магнитного поля H и ее производная 
dx

dH
 постоянны (т.е. образец имеет малые 

размеры). 

Если напряженность магнитного поля H в пределах исследуемого образца 

не постоянна, то вместо формулы (1) берется ее аналог в виде: 

 

Fm =µo·æ· dV
dx

dH
H∫ .     (3) 

 

В формуле (3) предполагается, что æ – величина постоянная для данного 

образца. 

Если функция H(x) линейная, то const
dx

dH
= , и ее можно вынести за знак 

интеграла, а интеграл dVH∫  можно заменить произведением объема Vобр. на 

среднее значение H, определяемое по формуле: 

 

.
2

12 HH
Hср

+
=       (4) 

 

На этих предположениях основан известный метод длинного образца, ко-

торый и используется в данной работе. 

Напряженность H, измеряется в двух точках (рис. 1): 

1-я – в плоскости нижнего сечения образца (H1); 

2-я – в плоскости верхнего сечения образца (H2). 
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Точка 2 (Н2) 

Точка 1 (Н1) 

L образца 

 
 

Рис. 1. Схема размещения исследуемого образца 

относительно электромагнитной катушки 

 

Если H(x) – линейная функция от х, то есть  

 

,)(
обр

12
1 x

L

HH
HxH

−
+=  

 

то 

.
обр

12

L

HH

dx

dH −
=       (5) 

 

В формулу (1) подставим 
dx

dH
H  для случая линейности функции H(x), то 

есть формулы (4) и (5): 

 

;
2

21 HH
HH ср

+
==  

 

;12

обрL

HH

dx

dH −
=  

 

обрL

НН

dx

dH
H

2

2

1

2

2 −
= .      (6) 

 

Таким образом, магнитная сила, действующая на образец пробы, будет оп-

ределяться по формуле: 

 

Fm =µo·æ· S обр· L обр· ;
2

2

1

2

2

обрL

HH −
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или, после сокращений, 

 

Fm = 
2

1
 µo·æ·Sобр·(H2

2

 – H1

2
).    (7) 

 

Отсюда  магнитная восприимчивость  определяется следующим выражением:  

 

æ=
)(

2
2

1

2

2 ННS

F

обрo

m

−µ
.     (8) 

 

Если в результате измерений Fm  и последующей обработки эксперимен-

тальных данных окажется, что величина æ принимает различные значения для 

различных значений напряженности магнитного поля, то следует повторить из-

мерения по методу малого образца. В этом случае образец должен быть доста-

точно малым в том смысле, что в пределах его объема напряженность магнит-

ного поля H и производную 
dx

dH
 можно считать постоянными. 

 

Измерение магнитной восприимчивости проб ферросплавов 

На рис. 2 представлен стенд для измерения магнитных свойств ферроспла-

вов.  
 

 

Весоизмерительное устройство 

Пробирка с образцом 

Электромагнитная катушка 

Магнитопровод Источник питания 

 
 

Рис. 2. Стенд для измерения магнитных свойств ферросплавов 

 

Характеристика представленных проб ферросплавов 

В таблицах 1-2 представлены данные по химическому составу проб ферро-

силикомарганца. 
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Таблица 1 

Химический состав ферросиликомарганца, % масс. 
№ плавки 

Mn Si P C Fe S 
∑ 

16 73,4 18 0,41 1,4 6,6 0,01 99,82 

19 70,2 19,7 0,4 1,1 8,3 0,01 99,71 

20 70,9 17,9 0,45 1,4 9,2 0,01 99,86 

21 71 17,4 0,5 1,6 9,3 0,02 99,82 

22 70,6 15,1 0,68 1,9 11,6 0,02 99,9 

23 70,8 17,7 0,49 1,6 9,2 0,02 99,81 

24 71,3 17,6 0,5 1,4 9 0,01 99,81 

25 70,6 17,7 0,54 1,6 9,8 0,02 100 

26 70,2 17,7 0,54 1,6 9,8 0,02 99,86 

27 71,8 15,4 0,66 2 10 0,02 99,88 

28 73,2 12,6 0,82 2,5 10,8 0,01 99,93 

29 73,3 11,3 0,85 2,8 11,6 0,01 99,86 

30 72,2 10,6 0,86 3,2 12,8 0,01 99,67 

31 72,6 10,2 0,86 3 13,2 0,01 99,87 

 

Методика проведения измерений магнитной восприимчивости представ-

ленных проб ферросплавов 

Стенд (рис. 2) для измерения магнитной восприимчивости состоит из маг-

нитопровода с катушкой, весоизмерительного устройства, подвеса с пробиркой 

для исследуемых образцов, регулируемого источника питания. 

Весоизмерительное устройство перед началом измерений включается в 

сеть и производится его прогрев в течении 15 мин. 

Исследуемый образец пробы загружается в пробирку на высоту примерно 

10 см (Lобразца) от дна пробирки (рис. 1), закрепляется на подвесе и вводится 

симметрично оси катушки на расстоянии 5см ниже  верхнего среза катушки.  

Производится взвешивание пробирки с образцом. 

Затем включается источник питания и на катушку подается напряжение при 

фиксированных значениях тока (5, 10 и 20 А). Измеренные значения веса про-

бирки с образцами при этих токах заносятся  в журнал измерений. Далее произ-

водятся  вычисления магнитной силы Fm  как разности показаний весоизмери-

тельного устройства при наличии магнитного поля (Рн) и при его отсутствии (Ро):  

 

Fm = Рн – Ро. 

 

В соответствии с формулой (8) определяем значения объемной магнитной 

восприимчивости исследуемых проб и заносим их в табл. 2-3. 
 

Таблица 2  

Результаты определения магнитной восприимчивости проб  

ферросиликомарганца (крупность -1,5 мм), ×10
-3 

№ пробы / 

I, А 
16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

5 – * 5,94 5,94 11,9 5,94 5,94 5,94 – * 8,3 8,3 2,4 8,3 5,94 24 

10 5,33 5,92 5,92 7,4 5,92 5,92 8,88 4,44 5,92 7,99 2,07 6,51 8,88 13,3 

20 2,73 2,93 2,93 3,7 2,93 3,51 3,51 2,73 3,51 3,78 2,23 3,2 2,93 5,46 
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Таблица 3  

Результаты определения магнитной восприимчивости проб  

ферросиликомарганца (крупность 1,5-5 мм), ×10
-3

 

№ 

пробы 

/ I, А 

16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

5 – * – – 5,94 5,94 - 14,2 5,94 – - – – 8,3 11,9 

10 5,92 2,96 2,96 2,96 5,92 2,96 6,51 4,44 5,92 1,48 1,48 4,44 6,51 8,88 

20 2,73 2,34 2,15 2,15 2,54 2,54 2,42 2,34 2,93 2,15 1,95 2,54 3,0 3,9 

* – В процессе измерений на данном режиме недостаточная чувствительность весоиз-

мерительного устройства 

 

По результатам, представленным в табл. 2-3 построены графики зависимо-

сти магнитной восприимчивости проб от напряженности магнитного поля, ко-

торые приведены на рис. 3-4. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость магнитной восприимчивости проб ферросиликомарганца  

(крупность -1,5 мм) от напряженности магнитного поля 
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Рис. 4. Зависимость магнитной восприимчивости проб ферросиликомарганца  

(крупность 1,5-5 мм) от напряженности магнитного поля 

 

Заключение 

1. Выполнены теоретические исследования и обоснован метод эксперимен-

тального определения  магнитной восприимчивости применительно к ферроси-

ликомарганцу марок МнС20 – МнС10 и среднеуглеродистого ферромарганца. 

2. По результатам теоретических исследований разработана методика и 

создана аппаратура для измерения магнитной восприимчивости зернистых мар-

ганцевых ферросплавов. 

3. Установлено, что исследованные образцы марганцевых ферросплавов 

относятся к классу слабомагнитных  материалов. 

4. Магнитная восприимчивость образцов ферросиликомарганца (фракция  

-1,5 мм) изменяется от 2,23 до 24,1·10
-3

 (единиц СИ) при напряженности маг-

нитного поля от 23 до 135·10
3 
А/м.  

5. Магнитная восприимчивость образцов ферросиликомарганца (фракция 

1,5-5 мм) изменяется от 2,15 до 14,2·10
-3

 (единиц СИ) при напряженности маг-

нитного поля от 23 до 135·10
3 
А/м. 
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6. Анализ результатов измерений показывает, что мелкие пробы ферроси-

ликомарганца(фракция крупности -1,5 мм) обладают более высокой магнитной 

восприимчивостью  по сравнению с аналогичными пробами более крупного ма-

териала (фракции крупности 1,5-5 мм).  

7. Результаты изучения магнитных свойства ферросплавов показывают,что 

их можно извлекать их с помощью магнитных сепараторов с сильным полем и 

разделять по свойствам (составу). 

8. Установленное в результате исследований снижение удельной магнит-

ной восприимчивости при повышении напряженности магнитного поля свиде-

тельствует о наличии ферромагнитной фазы. Исходя из этого при выборе маг-

нитных сепараторов для извлечения металла следует выбирать сепараторы с 

возможно более узким диапазоном уровня магнитной индукции. 

9. В результате проведенных испытаний  по магнитной сепарации пред-

ставленных проб установлена принципиальная возможность разделения мелких 

фракций на фракции с различным содержанием железа и марганца. 

10. Впервые полученные зависимости магнитной восприимчивости мар-

ганцевых ферросплавов при широком интервале изменения содержания крем-

ния могут рассматриваться как предпосылки для разработки способа доизвле-

чения сплавов из мелких фракций после сортировки отвальных шлаков на мо-

дуле кусковой сортировки.  
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