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Ферросиликомарганец – металлургияда болатты тотықсыздандырғыш ретінде және оны легірлеу үшін қолданылатын марганец, кремний және темірдің қорытпасы;
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Жоғары температуралы Тамман пеші – бұл зертханалық жабдық, жоғары температураларда материалдардың қасиеттерін зерттеу үшін қолданылады. Пештің негізгі қызметі – 1800 °C-қа дейінгі температурада металлургиялық, химиялық немесе физикалық үрдістерді модельдеу және бақылау;
Физика-химиялық талдау – металдардың, қорытпалардың, қождардың және т.б. күй параметрлеріне тәуелділігін (қысым, температура және т.б.) зерттеу әдістерінің жиынтығы; 
Микроскопиялық әдістер – материалдардың құрылымын, қасиеттерін және құрамын микроскоптардың көмегімен зерттейтін әдістер. Олар нано-, микро- және макроөлшемдегі объектілерді талдау үшін қолданылады;
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Кендітермиялық пеш – металлургияда кенді қалпына келтіру және балқыту үшін қолданылатын жоғары температуралы электротермиялық пеш.
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Бұл диссертациялық жұмыста келтірілген физикалық шамалардың  өлшем бірліктері МемСт 8.417-81 «Өлшем бірлігін қамтамасыз етудің  мемлекеттік жүйесі. Физикалық шамалардың бірліктері» сәйкес алынды.


КІРІСПЕ

Шешілуі тиіс ғылыми немесе ғылыми-технологиялық мәселенің (міндеттің) замануи дейгейіне баға беру
Ферросиликомарганецті көміртегітермиялық әдіспен балқыту кезінде марганец кеніне және тотықсыздандырғышқа қойылатын талаптар жоғары. Отандық төмен сапалы марганец кендерінен (Mn/Fe = 3-6) тікелей ферроликомарганец балқыту мүмкін емес. Мұндай марганец кендерін металлургиялық тұрғыдан зерттеу арқылы кәдеге жарату керек. Еліміздің ферроқорытпа зауыттары тек жоғары фракциялы (+10 мм) марганец кендерін тұтынуда. Алайда, марганец кенін өндіруші кәсіпорындар сұранысты өтей алмауынан, ферроқорытпа зауыттары сапалы марганец кендерін шет елдерден импорттауда.
Ферросиликомарганец балқыту кезінде тотықсыздандырғыш мәселесі де айтарлықтай. Кокс өндіру технологиялық үрдісі жоғары температуралы қыздыру пештерінде орын алады, бұл энергия ресурстарын көп тұтынумен қатар, металдың өзіндік құнын арттырады. Сонымен қатар, коксты өндіру және пайдалану металлургиялық кәсіпорындар қызметкерлерінің денсаулығына қауіп төндіретін канцерогенді заттардың бөлінуімен жүреді. Кокс зауыттарында шаң мен улы түтіннің тұрақты әсерінен тыныс алу жолдарының аурулары жиі кездеседі. Диссертациялық жұмыста төмен сапалы темір-марганец кендерін қымбат коксты алмастыра алатын жаңа тотықсыздандырғышпен балқыту арқылы осы мәселелер толық шешіледі.
Тақырыпты әзірлеу негіздемесі және бастапқы деректер
Ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын дәстүрлі технологиямен балқыту үшін негізгі шикізат ретінде марганец кендері, марганец концентраттары және марганецті қождар, қождама ретінде кварцит, доломит, әк, ал тотықсыздандырғыш ретінде кокс қолданылады [1, б. 50-51]. Бұл материалдар қорытпада марганец, кремний және көміртектің қажетті қатынасын қамтамасыз ету үшін, сондай-ақ тотықсыздану реакцияларының тиімді жүруі үшін пешке белгілі бір қатынаста жүктеледі. Бұған дейін авторлар [2, 3] кеннен марганец және кремнийдің бөліп алу дәрежесін арттыру, меншікті электрэнергия шығынын азайту мақсатында дәстүрлі технологияға ұқсас шикіқұрам нұсқаларын ұсынды. Ал отандық металлург ғалымдардың ғылыми еңбектерінде [4; 5, б. 6-9; 6, б. 6-11] еліміздің ферросиликомарганец өндірісінің мәселелерің шешу үшін темір-марганецті кендерді байыту, олардың физика-химиялық қасиеттерін анықтау және балқыту үрдісі бойынша зерттеу жұмыстары баяндалған.
Жалпы, осы салада бұрын жүргізілген зерттеулер нәтижесінде елімізде ферросиликомарганец өндірісіне жарамды шикізаттың, атап айтсақ,           темір-марганецті кен орындары және марганецті ферроқорытпа шаңдары мен қалдықтарының елеулі қоры бар екендігі анықталды. Балқытылған ферросиликомарганец болат өндірісінде легірлеуші және кейбір ферроқорытпа өндірісінде тотықсыздандырғыш ретінде қолдануға болады.
Ғылыми-зерттеу жұмыстарын жүргізу қажеттілігін негіздеу 
«Қарағанды индустриялық университеті» КеАҚ-ның Ғылыми Кеңесінің шешімі негізіндегі (№7 хаттама, 25.02.2022 ж.) 8D07202 – «Қара және түсті металдар металлургиясы» білім беру бағдарламасы бойынша «Төмен сапалы шикізаттан ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқытудың ресурс үнемдеу технологиясын әзірлеу» докторлық диссертация тақырыбын бекіту туралы № 05.1.01-01/50, 25.02.2022 бұйрық зерттеулерді орындаудың негіздемесі болып табылады. Ғылыми кеңесшілер: Нурумгалиев Асылбек Хабадашевич - техника ғылымдарының докторы, профессор, «Металлургия және материалтану» кафедрасының профессоры, «Қарағанды индустриялық университеті» КеАҚ; Махамбетов Ерболат Нысаналыулы - PhD, «Ферроқорытпалар және тотықсыздандыру үрдістері» зертханасының меңгерушісі, Ж.Әбішев атындағы Химия-металлургия институты; Yucel Onuralp - PhD, профессор, «Металлургия және материалтану» кафедрасының профессоры, Istanbul Technical University (Түркия, Ыстамбұл қ.).
Ферросиликомарганецті дәстүрлі технологиямен балқытуда шикіқұрам материалдар санының көптігінен, олардың оңтайлы мөлшерін таңдау мәселесі туындайды [8, б. 270]. Қазіргі әлемдегі геосаяси ахуалға байланысты, кейбір шикізаттың тапшылығы немесе экономикалық, эксплуатациялық жағынан көптеген мәселелер болуы жаңа шикіқұрам қоспаларын қалыптастыруды талап етеді. Сонымен қатар, таңдалған шикіқұрам материалдарды                          физика-химиялық, құрылымдық, термиялық талдаулар бойынша кешенді зерттеулер жүргізіп, ферросиликомарганец балқытудың тиімді технологиялық көрсеткіштерін нақтылау қажеттігі туындайды.
Әзірлеменің жоспарланып отырған ғылыми-техникалық деңгейі, патенттік зерттеулер қорытындылары
Диссертациялық жұмыс нәтижелері бойынша алынған ҚР пайдалы модельге патент (Қосымша А) отандық марганец қорытпалары зауыттарының жағдайындағы өндірістің заманауи талаптарына және ферроқорытпа саласын перспективалық дамыту сұраныстарына жауап береді.  Термодинамикалық модельдеу негізінде марганец қоспаларына қатты көміртегінің қажетті шығынын анықтау арқылы ферросиликомарганец балқыту кезінде жүретін физика-химиялық үрдістердің теориялық негіздері нақтыланды. Тотықсыздандырғыш ретінде жоғары күлді көмір пайдаланылып, зертханалық, ірі-зертханалық және өндірістік сынақтар жағдайында ферросиликомарганецтің қажетті құрамы балқытылып, қорытпаның өзіндік құны төмендеді.
Отандық және шетелдік патенттерді талдау – ферросиликомарганец өндірісінде көміртекті тотықсыздандырғыш және қождама материалдары қолданылатынын көрсетті. Осыған ұқсас технологиялардың кемшілігі қымбат шикіқұрам материалдарының көптігі және марганец кендерін байытуға арналған қосымша операциялардың қажеттілігімен түсіндіріледі.


Диссертацияның метрологиялық қамтылуы жөніндегі мәліметтер
Зерттеулерді метрологиялық қамтамасыз ету нормативтік-әдістемелік және сертификаттау құжаттамаларын қолдану арқылы анықталды. Зерттеулер «Қарағанды индустриялық университеті» КеАҚ-ның «Металлургия және материалтану» кафедрасының және Ж. Әбішева атындағы Химия-металлургия институтының заманауи аспаптары мен жабдықтарында жүргізілді. Ж. Әбішева атындағы Химия-металлургия институтында                                                  ҚР СТ ISO/IEC 17025-2007 талаптарына сәйкес ҚР аккредиттеу жүйесінде аккредиттелген cынақ орталығы бар. Орталық химиялық және физикалық талдау жүргізудің заманауи сертификатталған әдістемелерімен (МемСт) және тиісті стандартталған аспаптармен, аттестатталған сынақ жабдықтарымен және өлшеу құралдарымен қамтамасыз етілген. Барлық зертханалық бөлмелер тиісті коммуникациялары бар техникалық өлшеу жабдықтарымен жабдықталған. 
Ферросиликомарганец балқыту бойынша тәжірибелік зерттеу жұмыстары жоғары температуралы Тамман пешінде жүргізілді. Ірі-зертханалық сынақтар трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде (Қосымша Ә) және «Марганец» ҒӨБ» ЖШС өндірістік базасында жүзеге асырылды (Қосымша Б).
Марганец кендерін және марганецті қождарды спектрлік, фазалық, құрылымдық және термиялық талдау JSM-7001F маркалы сканерлеуші электронды микроскоп көмегімен, ал жоғары күлді көмірді спектрлік, фазалық, құрылымдық талдау University of Portsmouth (Портсмут қ., Ұлыбритания) «Машина жасау және жобалау» кафедрасындағы Hitachi SEM/EDX энергия дисперсиялық рентгендік спектроскопия көмегімен зерттелді.
Тақырыптың өзектілігі 
Болат өнімдеріне сұраныстың артуы ферросиликомарганец нарығының одан әрі өсуіне ықпал етеді. Ферросиликомарганец көміртекті болат, легірленген болат, марганецті болат сияқты әртүрлі мақсаттағы болат маркаларын алу үшін қолданылады. 
Қазіргі таңда елімізде ферросиликомарганецті дәстүрлі технологиямен өндіруші 2 кәсіпорын бар, Еуразиялық Топ (ERG) құрамындағы «Қазхром» ТҰК» АҚ филиалы - Ақсу ферроқорытпа зауыты және ЖШС «Asia FerroAlloys». Отандық бай марганец кенорындары қорларының сарқылуынан және төмен сапалы марганец кендерін игерудің оңтайлы әдісі болмағандығынан,  бұл кәсіпорындар Qarmet-тің және басқа болат құю цехтарының қажеттілігін өтей алмай отыр. Мәселен, 2016 жылы ферросиликомарганец өндіруші «Теміртау электрметаллургиялық комбинаты» АҚ (ТЭМК) ірі «Богач», «Арман-100» марганец кен орнында ашық қорлардың сарқылу салдарынан, зауыт өз жұмысын тоқтатты. Жұмыс жасап тұрған зауыттар Үшқатын-ІІІ марганец кенорнының тек жоғары фракциялары кендерін (+10 мм ) шетелден, атап айтсақ, ОАР, Грузиядан күрделі жолмен тасымалданатын бай марганец кендерімен араластырып балқытуға мәжбүр. Соның салдарынан, Үшқатын-ІІІ марганец кенорнында төмен фракциялы үйінділер (-10 мм) жылдан-жылға артып келеді. 
Сондықтан, төмен сапалы шикізаттан ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқытудың оңтайлы шешімін табу арқылы еліміздің ферросиликомарганец өндірісін арттыру, түрлі ферроқорытпалар мен болат өндірісін дамыту, ТЭМК зауытын қайта жандандыру, еліміздің экономикалық және экологиялық мәселелерін реттеуге болады. Бұл өз кезегінде, теориялық, зертханалық және өндірістік зерттеулерді қажет етеді.
Зерттеу міндеттері. Аталған мақсатқа жету үшін жұмысқа келесі  міндеттер қойылады: 
- зерттелетін шикіқұрам материалдарының сапалық, сандық сипаттамаларын бағалау және оның металлургиялық жарамдылығын анықтау үшін физико-химиялық зерттеулер жүргізу; 
- ферросиликомарганец балқыту үрдісі үшін термодинамикалық модельдеу арқылы оңтайлы шикіқұрам материалдарын анықтау; 
- ферросиликомарганец балқыту бойынша зертханалық тәжірибелерді жүргізу;
- технологиялық регламент әзірлеу үшін трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А болатын кендітермиялық пеште ферросиликомарганец балқыту үрдісінің ірі-зертханалық тәжірибелерін жүргізу.
Тақырыптың жаңалығы 
Ферросиликомарганец балқыту үшін төмен сапалы марганец құрамды кендерге металлургиялық бағалау жүргізілді. Рентгенофазалық және рентгендік құрылымдық талдау әдістерімен кендердің фазалық құрамы анықталды. Фазалық құрамы келесідей: кварц (SiO2), микроклин (Al0,93KO8Si3,07), кальций-марганец-темір тотығы (Ca3Fe1,8Mn1,2O8), родонит (CaMnSi2O6), пиролюзит (MnO2), манганит (MnO(OH)), гематит (Fe2O3).
Алғаш рет термодинамикалық модельдеу нәтижесінде 1700 ℃ температурадағы бастапқы анықталған шикіқұрам шығынына байланысты металдағы Mn және Si  концентрациясын есептеу үшін 4 факторлық математикалық теңдеу құрастырылды:  
x1 = MnO; x2 = SiO2; x2x3 = CaSiO3;     x4 = С (R = 0,85).
ýMn​ = 11203,4 - 2,197 ⋅ x1 + 1,104 ⋅ x2 + 4,957 ⋅ x2 x3 - 1,480 ⋅ x4 + 0,822 ⋅ x12 - - 3,925 ⋅ x1 ⋅ x2 + 0,515 ⋅ x1 ⋅ x2x3 - 1,426 ⋅ x1 ⋅ x4 + 3,798 ⋅ x22 + 0,661 ⋅ x2 ⋅ x2x3 +        + 2,484 ⋅ x2 ⋅ x4 - 0,397 ⋅ (x2x3)2 - 0,713 ⋅ x2x3 ⋅ x4 + 1,031 ⋅ x42
ýSi ​= - 69,267 + 10,9067 ⋅ x1 - 3,0464 ⋅ x2 - 1,6188 ⋅ x2x3 + 0,05153 ⋅ x4 + 60,0327-  - 0.3959 ⋅ x12 + 0,563 ⋅ x1 ⋅ x2 - 0,066 ⋅ x1 ⋅ x2x3 + 0,408 ⋅ x1 ⋅ x4 - 0,5735 ⋅ x22 + 0,01318⋅ ⋅ x2 ⋅ x2x3 - 0,5254 ⋅ x2 ⋅ x4 + 0,06848 ⋅ (x2x3)2 - 0,09642 ⋅ x2x3 ⋅ x4 - 0,188 ⋅ x42
Алғаш рет өнеркәсіптік жағдайды модельдеуші 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде құрамында ферромарганец үйінді қожы және жоғары күлді көмір бар жаңа шикіқұрамнан ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқыту технологиясы ұсынылды, металл мен қож үлгілерінің тәжірибелік партиясы алынды, олардың орташа химиялық құрамы анықталып (Mn - 68,2; Si - 18,5; C - 1,28; P - 0,06; S - 0,05, Fe - қалғ.), стандартты маркаларға сәйкестігі расталды  және бастапқы жарамсыз шикізаттан марганецті бөліп алу дәрежесінің жоғары тиімділігіне (76,2 %)  қол жеткізілді.
Сондай-ақ, жаңалық ҚР 31.05.2024 ж. KZ 9200 «Қайта өңделетін ферросиликомарганец балқытуға арналған шикіқұрам» пайдалы модель патентімен расталады.
Жұмыстың практикалық құндылығы
Алғаш рет төмен сапалы марганец құрамды шикізатты (Үшқатын-ІІІ марганец кені, орта көміртекті ферромарганец қожы) арзан жоғары күлді көмірмен, яғни қымбат кокспен алмастырылған тотықсыздандырғыш арқылы ферросиликомарганецтің стандартты маркалары балқытылды. Сонымен қатар, көмірдің күл құрамындағы пайдалы элементтер қождама ретінде қолданылатын кварциттің рөлін айырбастай алды. Ал марганец кені мен марганецті қож құрамындағы темір тотығының мөлшері (Mn/Fe = 6-8) елеулі болғандықтан, ұсынылған үрдіс кенді қосымша байыту немесе күйдіру сияқты операцияларсыз орындалды. Техника-экономикалық артықшылықтардан басқа, қолданыссыз жатқан металлургиялық үйінділерді кәдеге жарату күрделі экологиялық мәселелерді шешеді.
Ферросиликомарганец балқыту бойынша сынақтар трансформатор қуатылығы 0,2 МВ·А болатын кендітермиялық пешінде жүргізілді. Нәтижесінде ферросиликомарганецтің тәжірибелік партиясы алынды. Алынған қорытпа ферромарганец, хром-марганец қорытпалын балқытуда тотықсыздандырғыш ретінде қолданылды. 
Ферросиликомарганецті трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А  болатын кендітермиялық пешінде балқыту бойынша технологиялық регламент әзірленді (Қосымша В).
Жұмыстың өзге ғылыми-зерттеу жұмыстарымен байланысы 
Диссертациялық жұмыс Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Ғылым комитеті қаржыландыратын 2023-2025 жылдарға арналған ғылыми және (немесе) ғылыми-техникалық жобалар бойынша гранттық қаржыландыру жобасы шеңберінде орындалды                                                   (ИРН AP19676290-КС23, 25.09.2023 ж. №487 бұйрық). Ғылымды дамытудың басым бағыты: табиғи, оның ішінде су ресурстарын ұтымды пайдалану, геология, қайта өңдеу, жаңа материалдар мен технологиялар, қауіпсіз бұйымдар мен конструкциялар. Мамандандырылған ғылыми бағыт: табиғи шикізат пен техногендік қалдықтар негізінде көп мақсатты жаңа материалдар.
Жұмыстың мақсаты 
Төмен сапалы шикізаттардан ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқытудың ресурс үнемдеуші технологиясын әзірлеу.
Зерттеу нысаны 
Марганец құрамдас шикізатты жоғары күлді көмірмен тотықсыздандырып, ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқыту технологиясы. 
Зерттеу пәндері 
Үшқатын-ІІІ төмен сапалы (фракциясы -10 мм) марганец кендері, орта көміртекті феррромарганец қожы, жоғары күлді көмір және ферросиликомарганец.
Зерттеу әдістері
Дисертациялық жұмыста күрделі металлургиялық үрдістерді анықтайтын зерттеу әдістері қолданылды: материалдарды химиялық, спектрлік, гранулометриялық, рентген фазалық және дифференциялды термиялық талдау, «HSC Chemistry 6.0» кешендік бағдарлама көмегімен толық термодинамикалық модельдеу, зертханалық жоғары температуралы Тамман пешінде және                  ірі-зертханалық кендітермиялық пешінде ферросиликомарганец балқыту технологиясын эксперименттік модельдеу.
Қорғауға шығарылған қағидалар
- Үшқатын-ІІІ төмен фракциялы (-10 мм) кені, орта көміртекті ферромарганец қожы және жоғары күлді Борлы көмірінің физика-химиялық қасиеттерін талдау нәтижелері;
- ферросиликомарганец балқыту үрдісінің толық термодинамикалық модельдеу нәтижелері;
- термодинамикалық модельдеу нәтижесінде 1700 ℃ температурадағы бастапқы анықталған шикіқұрам шығынына байланысты металдағы Mn және Si  концентрациясын есептеу үшін 4 факторлық математикалық теңдеу нәтижелері;
- ферросиликомарганец балқыту үрдісінің зертханалық сынақтар нәтижелері;
- ферросиликомарганец балқыту технологиясының ірі-зертханалық сынақтарының нәтижелері.
Ғылыми-зерттеу жұмыстарын орындау орны. Диссертациялық зерттеу жұмыстары «Қарағанды индустриялық университеті» КеАҚ-ның «Металлургия және материалтану» кафедрасында, Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының «Ферроқорытпалар және тотықсыздандыру үрдістері» және «Пирометаллургиялық үрдістер» зертханаларында жүргізілді. Толық термодинамикалық зерттеулер Istanbul Technical University «Металлургия және материалтану» кафедрасында орындалды (Ыстамбұл қ., Түркия). Жоғары күлді көмірді спектрлік, фазалық, құрылымдық талдау University of Portsmouth «Машина жасау және жобалау» кафедрасында жасалды (Портсмут қ., Ұлыбритания).
Докторанттың диссертация жазудағы жеке үлесі. Автор диссертациялық жұмыста қойылған мақсат пен міндеттерді толық орындады. Заманауи зертханалық қондырғылар мен кешенді бағдарламаларда тәжірибелік сынақтарды өткізді, сынақтар нәтижелері бойынша Scopus және Web of Science базаларына кіретін журналдарда мақалалар жарыққа шықты. Ірі-зертханалық және өндірістік сынақтар нәтижелер бойынша ферросиликомарганец балқыту технологиясына технологиялық регламент, сынақ актісі және ҚР пайдалы модельге патенті алынды.
Жұмысты апробациялау. Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институты жағдайында трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А болатын кендітермиялық пешінде ферросиликомарганец балқыту бойынша                          ірі-зертханалық сынақ актісі жасалды және технологиялық регламент әзірленді. 
«Қайта өңделетін ферросиликомарганец балқытуға арналған шикіқұрам» атты Қазақстан Республикасының 2024 жылғы 31 мамырдағы KZ 9200 пайдалы модельге патенті алынды. 
Диссератациялық жұмыс нәтижелері Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университетінің «Металлургия» білім беру бағдарламасы бойынша «Ферроқорытпалар өндірісінің теориясы мен технологиясы», «Ферроқорытпаларды тұрақты тоқ пештерінде өндіру» пәндеріне теориялық және практикалық нәтижелері оқу үрдісіне енгізілгендігін растайтын оқу үрдісіне енгізу актісі бар (ҚОСЫМША Г).
Ғылыми зерттеулер мен әзірлемелердің нәтижелері «Марганец ҒӨБ» ЖШС-нің өндірістік алаңына енгізілді. 
Диссертациялық жұмыс тақырыбы бойынша 9 ғылыми жұмыс  жарияланды, оның ішінде: Web of Science (Clarivate Analytics) базасының Science Citation Index Expanded және Scopus (Elsevier) базасының CiteScore бойынша индекстелетін, диссертация тақырыбының ғылыми бағыты бойынша рецензияланатын ғылыми басылымдарда 2 (екі) мақала, ҚР ҒЖБМ Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған металлургия саласындағы отандық басылымдарда 2 (екі) мақала, халықаралық және республикалық ғылыми-практикалық конференция жинағында 4 (төрт) мақала және 1 (бір) ҚР пайдалы модельге патент.
Web of Science (Clarivate Analytics) базасының Science Citation Index Expanded және Scopus (Elsevier) базасының CiteScore бойынша индекстелетін, диссертация тақырыбының ғылыми бағыты бойынша рецензияланатын ғылыми басылымдардағы негізгі жарияланымдар туралы мәліметтер.
1. Makhambetov Ye.N., Myngzhassar Ye.A., Abdirashit A.M. Modeling the ferrosilicomanganese smelting process using manganese-rich slag // Acta Metallurgica Slovaca. - 2024. - № 30 (1), - pp. 29-33. DOI: https://doi.org/10.36547/ams.30.1.1998
2. Makhambetov Ye., Akhmetov A., Myngzhassar Ye., Toleukadyr R., Burumbayev A., Zhakan A., Kutzhanov M. Effectiveness of silicomanganese smelting utilizing high-ash coal (2024) Materials Research Express, 11 (8), art. no. 086508. DOI: 10.1088/2053-1591/ad6b76 
Диссертация тақырыбы бойынша Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті (ҚР ҒЖБМ ҒЖБССҚЕК) ұсынған ұсынған металлургия саласындағы отандық басылымдардағы жарияланымдар туралы мәліметтер:
1. Makhambetov Ye.N., Myngzhassar Ye., Abdrashit A.M., Baisanov A.S., Tushiyev T. Metallurgical evaluation of Zhaksylyk manganese ore concentrate for ferrosilicomanganese smelting (2024). Труды университета №1 (94), pp. 44-49. 
DOI: 10.52209/1609-1825_2024_1_44 
2. Makhambetov Ye.N., Myngzhassar Ye.A., Abdirashit A.M., Onuralp Y. Analysis of the silicomanganese market worldwide: а review (2024) // Engineering Journal of Satbayev University. - 2024. - № 146 (3), - рр. 9-15. 
DOI: https://doi.org/10.51301/ejsu.2024.i3.02
Халықаралық және республикалық ғылыми-практикалық конференцияда диссертациялық жұмыстың нәтижелері бойынша баяндалған және талқыланған баяндама туралы мәліметтер:
1. Myngzhassar Ye.A., Abdrashit A.M., Nurumgaliyev A.Kh. / Оverview of silicomanganese production in the Republic of Kazakhstan // Университеттің 70 жылдығына арналған «Қазақстан-2050» Стратегиясын жүзеге асырудағы жастар ғылымының үлесі» атты Республикалық студенттік ғылыми конференциясы ЕҢБЕКТЕРІ 2 - бөлім (13-14 сәуір), Қарағанды қ. 2023,         287-288 б.
2. Мыңжасар Е.А., Махамбетов Е.Н., Әбдірашит А.М., Нурумгалиев А.Х., Юджел О. / Силикомарганецті зертханалық жағдайда жаңа шикіқұраммен алуды зерттеу // «Металлургия» кафедрасының 40-жылдығына орай өтетін «Металлургия саласының мәселелері мен перспективалары: теория және практика» атты Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясының материалдары (31 мамыр), Павлодар қ., 2023, 164-169 б.
3. Myngzhassar Ye.A., Abdrashit A.M., Nurumgaliyev A.Kh. / Рroduction of manganese ores and silicomanganese in Kazakhstan // «Жастар, ғылым және технология: Жетілдіру және ықпалдасу жолдары» LIII республикалық ғылыми-практикалық конференциясының еңбектер жинағы (7-8 сәуір), Теміртау қ., 2023, 9-12 б.
4. Myngzhassar Ye.A., Makhambetov Ye.N., Abdrashit A.M., Nurumgaliyev A.Kh. / Еnergy dispersive X-ray of Kazakh coal using Hitachi EDX/SEM // Қарағанды индустриалды университетінің 60 жылдығына арналған «Инновациялық технологиялар және инжиниринг» атты XII халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференциясының материалдар жинағы (19-20 қазан), Теміртау қ., 2023, 20-23 б.
Зияткерлік меншік объектілеріне қорғау құжаттары туралы мәлімет: 
1. Пайдалы модельге патент ҚР «Қайта өңделетін ферросиликомарганец балқытуға арналған шикіқұрам» № 9200, 31.05.2024 ж.
Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертация кіріспеден, 4 бөлімнен тұратын негізгі бөлімнен, қорытындыдан және қосымшалардан тұрады. Диссертацияның көлемі машинада басылған мәтіннің 135 бетін құрайды, жұмыста 55 сурет, 14 кесте, пайдаланылған әдебиеттер тізімі, оның ішінде 150 атау бар.


1 ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЕЦ ӨНДІРІСІ, БАЛҚЫТУ ТЕХНОЛОГИЯСЫ ЖӘНЕ ӨЗЕКТІ МӘСЕЛЕЛЕРІ

Әлемде болат өнімдеріне сұраныстың артуы ферросиликомарганецке деген сұраныстың артуына ықпал етеді. Ферросиликомарганец нарығында жұмыс істейтін ірі компаниялар әлемдік нарықтағы қажеттілікті өтеу үшін марганец кендеріне назар аударып, өз өндірістік орындарын инвестициялауды жыл сайын арттырып келеді. Қазақстанның марганец кен қорлары туралы ақпарат ашық көздерде келтірілген [9-11]. Марганец шикізатының расталған қоры бойынша әлемде үшінші орында болғанымен, кеннің сапасы бойынша негізгі әлемдік өндіруші елдерден едәуір төмен. Отандық марганец кенінің біршама бөлігін (жалпы барланған қорлардың 90 %-ы) тек жерасты тәсілімен игеруге болады, бұл болашақта алынған соңғы концентраттың өзіндік құнының едәуір артуын туындатады. Еліміздегі марганец кендерінің қоры бойынша отандық металлургиялық кәсіпорындарын қамтамасыз етуге жеткілікті, алайда олардың сапасының қанағаттанарлықсыз болуы кендерді пайдалануға кедергі болады [12]. Қазіргі таңда, барланған қорлардың тек бай марганец кендері ғана пайдаланылып, ал төмен сапалы темір - марганецті кендер қайта өңдеудің ұтымды технологиясының болмауына байланысты үйінділерге жинақталуда. Бұл, ең алдымен, төмен сапалы кендерді кәдеге жарату бойынша, сондай-ақ өндірістің жаңа жағдайларына бейімделген теориялық және қолданбалы зерттеулердің болмауына байланысты.
Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институты (ХМИ) ғалымдары Қазақстандағы төмен сапалы марганец кендерін металлургиялық қайта өңдеуге тарту идеясы белсенді дамып келеді. Бұл бағытта жоғары деңгейде нәтижелерге қол жеткізілді: жаңа технологиялар әзірленді, өнеркәсіптік жағдайларда технологиялық сынақтар жүргізілді, тәжірибелік партиялар әзірленді, патенттер алынды.

1.1 Ферросиликомарганецтің әлемдік тауар айналымы, өндірісі және даму тенденциялары
Ферросиликомарганец - болат балқыту өнеркәсібі үшін маңызды жоғары сапалы қорытпа [13, 14]. Ол, әдетте, қорғаныс, автомобиль, тұрмыстық техника және құрылыс салаларына қажетті болатқа тұтқырлық пен қаттылық беру үшін легірлеуші ретінде пайдаланады.
Силикомарганец нарығының көлемі соңғы жылдары айтарлықтай өсті. Ол 2023 жылы 28,58 млрд. $-дан 2024 жылы 331,24 млрд. $-ға дейін артып, жылдық жиынтық өсу қарқыны (CAGR) 9,3 % құрады. Тарихи кезеңдегі өсуді 2022 жылдың бірінші жартысында Аустралияда COVID-19 қатысты шектеулер, Ресей мен Украина арасындағы соғыс әсерінен тасымалдаудың азаюы, марганец кені бағасының күрт өсуімен түсіндіруге болады. Әдетте инфрақұрылымдық жобалардың ошағы болып табылатын Қытай сұранысының баяулауы жылдың екінші жартысында марганец бағасының төмендеуіне алып келді.
The Business Research Company болжамы бойынша, алдағы бірнеше жылда силикомарганец нарығының көлемі белсенді түрде өседі деген болжамдар бар. 2028 жылы ол жылдық жиынтық өсу қарқынымен (ЖӨЖҚ) 9,0 %-бен 44,02 млрд. $ дейін өседі (сурет 1.1). Болжамды кезеңдегі өсуді жасыл бастамалар, жаңартылатын энергия инфрақұрылымы, электромобильдерді енгізу, айналмалы экономика тәжірибесі, жаһандық урбанизация, қорытпалардың инновациялық құрамдарын әзірлеу, технологиялық жетістіктердің дамуымен және ферросиликомарганецті металлургиялық емес салалардағы қолданысының жылдан-жылға артуымен түсіндіруге болады [15, электрондық ресурс]. 
Силикомарганец нарығының негізгі алпауыттары - Anglo American PLC., Assmang Proprietary Limited, Brahm Group, Eramet Group, Gulf Ferro Alloys Company, Henan Xibao Metallurgy Materials Group, Jindal Steel & Power Ltd., Mesa Minerals Limited, Nippon Denko CO. Ltd., OM Holdings Ltd., Pertama Ferroalloys, Steel Authority of India Limited, Sakura Ferroalloys, Tata Steel Limited, Maithan Alloys Ltd., Nava Bharat және Rohit Ferro Tech Ltd.
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Сурет 1.1 – Ферросиликомарганецтің нарық көлемі (млрд. $)

Ферросиликомарганец көміртекті болат, легірленген болат, марганецті болат сияқты әртүрлі мақсаттағы болаттың маркаларын алу үшін қолданылады. 2022 жылы Бельгияның халықаралық қара металлургия Сауда Ұйымы Дүниежүзілік Болат қауымдастығының [16] мәліметтері бойынша болат тұтыну 2022 жылы 0,4 %-ға артып, 1840,2 млн. тоннаға, ал 2023 жылы 2,2 %-ға артып, 1881,4 млн. тоннаға жетті (сурет 1.2). Осылайша болат өнімдеріне сұраныстың артуы ферросиликомарганец нарығын ынталандырады.
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Сурет 1.2 – 2000-2023 жылдар аралығындағы болат өндірісі, млн. т.

Халықаралық марганец институтының 2021 жылғы ферросиликомарганец өндірісі туралы есебі бойынша [17], SiMn әлемдік өндірісі шамамен 17,4 млн. тоннаға (2 %-ға) дейін өсті, бірақ ол 2021 жылдың екінші жартысында Қытайда өндірістің баяулауына байланысты 2019 жылы Covid-19 сәтсіздігіне дейін өндірілген 17,8 млн. тоннадан әлі де төмен болды. Дегенмен, 2021 жылы өткен жылмен салыстырғанда шамамен 285 мың тонна  қосымша SiMn өндірілді, бұл негізінен Қытайды (+21 %), ТМД елдерін (+17 %) және Африканы (+63 %) қоспағанда, Азиядағы өндірістің ұлғаюына байланысты. Қытайдың орталық үкіметі көптеген ірі энергия тұтынушыларға 2021 жылдың үшінші тоқсанында электр энергиясын тұтынуды азайту жөніндегі бұйрығы бірнеше ірі марганец қорытпалары зауыттарына әсер етті.
Соның салдарынан, Қытайдағы SiMn өндірісі өткен жылмен салыстырғанда 654 мың тоннаға (-5 %) қысқарды және әлемдік силикомарганец өндірісінің 66 % құрады (2020 жылы 72 % - дан), одан кейін Үндістан 13 %, Украина 4 %. Үндістанда SiМn өндірісі 2021 жылы өткен жылмен салыстырғанда 26 %-ға, яғни 2,25 млн. тоннаға дейін өсті, бұл өзіндік болат зауыттары мен шетелдік тұтынушылардың (Жапонияда, Тайваньда, Еуропада, Таяу Шығыста және т.б.) жоғары сұранысына байланысты. (сурет 1.3, сурет 1.4). 
Болашаққа көз жүгіртсек, сарапшылар инфрақұрылым белсенділігі мен болат сұранысының артуы марганец нарығының өсуіне әкеледі деген сенімді болжамдар келтіреді. Металл Қытайдың сұранысына байланысты, ол құрылысқа қажетті болат үшін электролиттік марганецтің көп мөлшерін қажет етеді. Қайта зарядталатын батареяларда марганецті қолдануға деген қызығушылық болашақта «жасыл» энергияға көшу кезінде оң қозғаушы күш бола алады. «Benchmark Mineral Intelligence» компаниясы келесі онжылдықта электромобиль батареяларына сұраныстың артуына байланысты марганецке сұраныс сегіз есе артады деп болжайды [18, 19, б. 13]. 
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Сурет 1.3 – 2015-2021 жылдар аралығындағы ферросиликомарганец әлемдік өндірісі және сұранысы [19, б. 9]
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Сурет 1.4 – 2021 жылы ферросиликомарганец өндірісінің әлемдік үлесі [19, б. 10]


Силикомарганец нарығында жұмыс істейтін ірі компаниялар нарықтағы қажеттілікті өтеу үшін марганец кендеріне назар аударып, өз өндірістік орындарын инвестиция құйып келеді. Мысалы, 2023 жылдың тамызында француздық «Eramet» тау-кен компаниясы Габонда марганец кенін өндіруді және теміржол тасымалын қайта бастады. Eramet - марганец қорытпаларының, атап айтқанда болат өндірісінде қолданылатын силикомарганецтің ірі өндірушісі. Тау-кен және теміржол көлігін қалпына келтіру марганец кенін жеткізу үшін өте маңызды, бұл силикомарганецтің  әлемдік нарығына әсер етуі мүмкін.
2022 жылдың тамызында Египеттің ферроқорытпа өндірушісі «Arab Alloys» 48 мың тонна ферросилиций өндіру үшін Суэц каналының экономикалық аймағында (SCZone) ферроқорытпа өндіретін өнеркәсіптік кешен құруға 32,795 млн. $ (1 млрд. Египет фунты) қаржы жұмсады. Ол негізінен қара металлургияда қолданылатын силикомарганец, сондай-ақ негізінен алюминий бизнесінде қолданылатын металлдық кремний шығарады. Сонымен қатар, 2022 жылдың қазан айында Малайзиялық ферроқорытпа және силикомарганец жеткізушісі «Pertama Ferroalloys» (PFA) өзінің ферроқорытпа зауытын кеңейту үшін 600 млн. $ (2,81 млрд. ринггит) инвестициялайды, бұл алғашқы марганец  қорытпасы және ферросилиций балқыту кәсіпорны болады.
2020 жылдың қаңтарында Үндістанның «Vedanta Limited» тау-кен компаниясы Ferro Alloys корпорациясын 12 млн. $ сатып алды. Бұл сатып алу Vedanta Limited портфолиосына силикомарганец сияқты ферроқорытпаларды қосады. Ferro Alloys корпорациясы - FeSiMn сияқты ферроқорытпалар үнділік өндіретін Үндістандық компания [15, электрондық ресурс]. 
 
1.2 Ферросиликомарганец өндіруші әлемнің жетекші елдері
Қытай. Қытайдың оңтүстік - батысында орналасқан, жылына шамамен 70 млн. тоннаны (2021 жылғы дерек бойынша) құрайтын Гуанси - металлургиялық маңызды провинцияларының бірі. Гуансидегі силикомарганец зауыттары шашыраңқы, негізгі өндірістік аудандар - Гуйлин, Байсе, Чунцзе, Цинчжоу, Гуйган, Лайбин, Хачи және Фанченган. Толық емес статистикаға сәйкес, Гуансиде 69 марганецті және кремнийлі зауыттары бар, олардың құрамына ай сайынғы өндірістік қуаты 421 мың тонна болатын 142 марганецті және кремнийлі пештері кіреді, бұл елдегі жалпы силикомарганец өндірісінің 26,56 % құрайды.
Гуанси силикомарганец өндірушілері импортталған марганец кендерін негізінен Цзиньчжоу портынан, ал жергілікті марганец кендерін Гуанси, Хунань, Гуйчжоу және басқа аймақтарынан, ал Хунань провинциясынан және оған жақын аудандардан марганецке бай қождар сатып алады. 2021 жылы Цзиньчжоу порты шамамен 7,5 млн. тонна марганец кендерін импорттады. Силикомарганецтің құнына марганец кені, кокс, электр энергиясы және т.б. (электрод пастасы, қосалқы материалдар, еңбек, қаржылық шығындар және т.б.) кіреді.
Силикомарганец сатылымының 60 %-ы тікелей болат құю зауыттарына, ал 40 %-ы металлургиялық зауыттарға тасымалданады.
2022 жылдың бірінші тоқсанында Гуансидегі силикомарганец нарығы жоғары деңгейде жұмыс істеді. Электр энергиясының қымбаттығына байланысты марганец кенінің бағасы да белгілі бір өсу кезеңінен өтті [20].
Үндістан. Силикомарганец ферромарганецке қарағанда маңызды қорытпаға айналғандықтан, бірқатар Үндістандық ұсақ ферроқорытпа өндірушілері де өндіре бастады. 2017-18 жылдары шамамен 311 мың тоннаны құрайтын силикомарганец өндірісі      2018-19 жылдары 345 мың тоннаға дейін өсті. Үндістанда 1 тонна силикомарганец өндіру үшін 4750-ден 5250 кВт/сағ электр энергиясы жұмсалады [21].
«Үндістан Марганец Кені» ЖШҚ ферромарганец және силикомарганец зауыттарын «Раштрия Испат Нигам» ЖШҚ және «Үндістан Болат Басқармасы» ЖШҚ кәсіпорындарымен бірлесіп, атап айтқанда, жылына қуаттылығы 31 мың тонна ферромарганец және 75 мың тонна силикомарганец зауыттарын Нандиниде (Бхилаидан қашық емес, Чхаттисгарх штаты), ал жылына қуаттылығы 20 мың тонна ферромарганец және 37 мың тонна силикомарганец зауыттарын Боббилиде (Визианагарам округі,                  Андхра-Прадеш штаты) құруды қарастыруда. Қазіргі уақытта мемлекеттік электр энергетикасы басқармаларының қазіргі электр энергиясының тарифтеріне байланысты бұл жобалар бастау алмады. Сондықтан бір жыл ішінде осы екі бірлескен кәсіпорынға қатысты оқиғалардың одан әрі дамуы туралы хабарланған жоқ.
Марганец қорытпаларын өндіруді ынталандыратын негізгі фактор - төмен никельді аустенитті тот баспайтын болат өндірісінің өсуі. Болатқа қымбат никельдің орнына марганец қосу арқылы Үндістан осы болаттың ірі өндірушісі болып табылады.
Үндістандағы силикомарганец өндіруге арналған марганец кен орындары негізінен Мадхья-Прадеште (Балагат, Чиндвара және Джабуа аудандары), Махараштрада (Бхандар және Нагпур аудандары), Гуджаратта (Панчмахал ауданы) және Одишада (Сундаргарх ауданы) орналасқан.
Сонымен қатар, Үндістан қазіргі уақытта әлемдегі ең ірі марганец кендерін импорттаушылардың бірі. 2019-2020 жылдары марганец кендерін өндіру 2,78 млн. тоннадан 4,32 млн. тоннаға дейін күрт өсті. Үндістанға марганец кені ОАР (67 %), Австралия (11 %), Габон (5 %), Бразилия және Біріккен Араб Әмірліктері (әрқайсысы 4 %) және Сингапур (3 %) елдерінен жеткізіледі [22]. 
Оңтүстік Африка Республикасы. Оңтүстік Африкадағы Mogale Alloys зауыты жылына 55 мың тонна SiMn шығарады. Mogale Alloys Оңтүстік Африканың Гаутенг провинциясының батыс Ранд Крюгерсдорп қаласында орналасқан. SiMn 20 МВ·А екі электр доғалы пеште көміртегітермиялық тотықсыздану әдісімен құрамында марганец бар 4 түрлі шикізаттан, атап айтқанда Весселс, Маматван және Оңтүстік Африка кендерінен, сондай-ақ агломерацияланған шикізаттан өндіреді. Мпумалангтағы Forzando және Msobo жергілікті жеткізушілерінің битуминозды көмірі тотықсыздандырғыш ретінде қолданылады. Кварцит Лимпоподағы мәрмәр алаңында орналасқан Оңтүстік Африка өндірушілерінен келеді.
SiMn негізінен экспорттық нарық үшін пайдаланылады, мұнда қождар тыс алаңға, газдар тазартылғаннан кейін атмосфераға шығарылады.
Mogale Alloys зауытында өндірілген SiMn-тің химиялық құрамы В класына тән (ASTM A483/A483M-10 стандарты, 2010). Үш өлшемді өнім шығарылады: екі үлкен фракция сатылады, ал кішірек фракция құю қалыптары үшін төсеніш ретінде пайдаланылады [23, 24].
Норвегия. Норвегияда металлургия өнеркәсібінің 14 түрлі компаниясы жұмыс істейді, бүкіл ел бойынша барлығы 27 зауытты құрайды [24].
Eramet Norway металл қорытпаларын өндіруде әлемдік көшбасшы болып табылатын француздық Eramet көпұлтты өнеркәсіптік тобының құрамына кіреді. Көпұлтты өнеркәсіптік топ никель мен марганецті, сондай-ақ жоғары сапалы арнайы қорытпаларды шығарады. Eramet - дүние жүзіндегі 20 елде өз қызметін жүзеге асыратын толық интеграцияланған тау-кен және металл кәсіпорны. Ол 1985 жылы бірнеше кәсіпорындарды, атап айтқанда Société Le Nickel никель кәсіпорнын (1880 жылы құрылған), Aubert & Duval металлургиялық кәсіпорнын (1907 жылы құрылған) және Comilog тау-кен кәсіпорнын (1953 жылы құрылған) біріктіруші ұйым ретінде құрылды. Біріктірілгеннен кейін кәсіпорын инвестициялық бағыттардың ауқымын кеңейтті. Қазіргі уақытта Eramet-тің Норвегияда үш зауыты бар. 2019 жылы үш зауытта барлығы 53 мың тонна ферромарганец пен силикомарганец өндірілді.
Eramet Norway артықшылығы - Батыс Африканың Габон қаласындағы Моандадағы бас кәсіпорнының шахтасынан марганец кеніне қол жеткізуі. Eramet өзінің еншілес компаниясы Comilog арқылы марганец кенінің екінші ірі өндірушісі болып табылады. Кварц Норвегияның Снеккевик қаласындағы Eramet-тің жеке кварц карьерлерінде өндіріледі [25]. 
Ferroglobe Morgen Norge AS (Glencore Manganese Norway AS) [26].
2017 жылдың қарашасында Ferroglobe PLC Франциядағы Мо, Ране және Дюнкерктегі Glencore Manganese металлургиялық зауыттарының барлық акцияларын сатып алғаны белгілі болды. Сатып алу 2018 жылдың ақпанында аяқталды және Мо және Ране зауытының жаңа атауы «Ferroglobe Mangan Norge AS» болып өзгертілді. Жаңа иелерімен өндіріс бұрынғы режимде жалғасты. Норвегия мен Франциядағы балқыту зауыттарын сатып алу Ferroglobe компаниясын әлемдегі ең ірі ферромарганец пен силикомарганец өндірушілерінің біріне айналдырды.
Ferroglobe Mangan Norge бастапқы өнім ретінде ферромарганец пен силикомарганец шығарады. Өндіріс көлемі нарыққа байланысты өзгереді. 2019 жылы зауыт 5692 тонна ферромарганец және 89 мың тонна силикомарганец өндірді.
Ferroglobe Mangan Norge шикізатты ашық нарықтан алады және жеткізушілер саны шектеулі. Кен негізінен Бразилия мен Оңтүстік Африкада өндіріледі, ал кокс Польша, Украина және Ресейден жеткізіледі. Электрод массасы Норвегияда немесе Польшада, ал жоғары көміртекті шлак Франциядағы еншілес компаниядан алынады. Олар кварцты Морнестегі Elkem карьерлерінің бірінен және жергілікті доломит карьерінен алады. Ferroglobe Mangan Norge шикізатты жеткізуді жеткілікті тұрақты және сенімді деп санайды, бірақ болашақта сапалы шикізат алу мәселесі туындауы мүмкін.
FeMn және SiMn өндірістік үрдістерінде екі түрлі қож пайда болады. Екі түрі де қалдықтар ретінде емес, жанама өнімдер ретінде жіктеледі. Ферромарганец өндірісінен алынған қождар өз пештерінен алынады, өйткені оның құрамында SiMn өндірісі үшін шикізат бола алатындай марганец бар. SiMn қождары басқа кәсіпорындарға сатылады, ол оны әр түрлі жобаларда, мысалы, жол құрылысында және үй салу үшін тұрақтандырушы массаларда пайдалану үшін әр түрлі фракцияларға дейін ұнтақтайды.
Грузия. «Georgian Manganese» LLC - Грузиядағы ең ірі силикомарганец өндіруші кәсіпорындардың бірі, оның құрамына «Зестафон» ферроқорытпа зауыты (ЗФЗ), Чиатура тау-кен байыту комбинаты (ЧТКБК), «Варцихе 2005» гидроэлектростанциясы кіреді [27].
Зестафони ферроқорытпа зауыты (ЗФЗ) ферросиликомарганец пен ферромарганецтің әртүрлі маркаларын балқытады. Негізгі өнеркәсіптік шикізат (марганец рудасы) Австралиядан, Оңтүстік Африкадан, Габоннан, Ганадан және Чиатура тау-кен байыту комбинатынан, ал кокс Украинадан тасымалданады. Кварцит Украина, Түркия, Болгария және Маднеули (Болнис аймағы) кен орындарынан жеткізіледі.
«Аресем Корп» ЖШҚ Рустави қаласында ферроқорытпа кәсіпорнына (силикомарганец өндірісі) иелік етеді. Грузияның Қоршаған орта және ауыл шаруашылығы министрлігінің 2021 жылғы есебіне сәйкес, кәсіпорынның жобалық қуаты жылына 4380 тонна силикомарганец балқыту. Жыл ішінде шикізат ретінде силикомарганецтің көрсетілген мөлшерін өндіру үшін кәсіпорынға қажет шикіқұрамдар: марганец кені - жылына 10293 тонна; кокс - жылына 1839,6 тонна; кварц - жылына 1752 тонна; доломит - жылына 876 тонна.
Грузия металлургия саласына болатты тотықсыздандырғыш және қатайтқыш ретінде ферромарганец және силикомарганец қорытпалары қажет. Бұл қорытпалардың бағасы Еуропаның Украинадан жеткізу үзілістеріне қатысты алаңдаушылығы аясында өсті, бұл олардың негізгі өндірушісі болып табылады: соғысқа дейін силикомарганецтің шамамен 30 %-ы Украинадан Еуропалық Одаққа жеткізілді [28, б. 5-6].
Украина.  Никополь ферроқорытпа зауыты Украинадағы ең ірі ферроқорытпалар өндірушісі, ал 80 жылдан астам тарихы бар Запорожье ферроқорытпа зауыты Украина өндірісінің 30-35 %-ын және әлемдік ферроқорытпа өндірісінің 1-2 %-ын қамтитын екінші ірі ферроқорытпалар өндірушісі болып табылады. Запорожьеде 29 электр доғалы пештер, 2 тұрақты токтағы электр пеші бар. Ферроқорытпалар Ресейге, Беларусияға, Қазақстанға, ЕО елдеріне, Түркияға, Египетке, Жапонияға, Оңтүстік Кореяға және т.б. елдерге экспортталады.
Украина ферроқорытпалар өндірушілер қауымдастығының (УкрФҚ) мәліметтері бойынша, 2021 жылы Никополь және Запорожье ферроқорытпа зауыттарында 662,7 мың тонна силикомарганец өндірілді, бұл өткен жылмен салыстырғанда 18,4 %-ға көп.
Украиналық марганец кені экспортталмайды, тек ішкі тұтыну үшін қолданылады.
2021 жылы Украина 509 мың тонна SiMn экспорттады, бұл өткен жылмен салыстырғанда 12 %-ға өсті, оның 272 мың тоннасы Еуропаға және 139 мың тоннасы Түркияға экспортталды [29]. 
Украинаның барлық тау-кен металлургиялық кешені сияқты, ферроқорытпа және басқа өндіруші кәсіпорындар Ресей Федерациясының Украинаға қарсы әскери агрессиясының әсерінен қатты зардап шекті. Өткен жылдың соңында Украинаның энергетикалық инфрақұрылымына зымыран соққылары ферроқорытпа саласы үшін жағдайды едәуір нашарлатты, бұл басқаларға қарағанда тұрақты энергиямен қамтамасыз етуілуіне тәуелді. Осы соққылардың салдарынан сала кәсіпорындары жұмысты ішінара немесе толығымен тоқтатты.
Украинаның ферроқорытпа кәсіпорындары 2022 жылғы қаңтар-тамызда өткен жылдың сәйкес кезеңімен салыстырғанда өнім шығаруды 32 %-ға, яғни 399,46 мың тоннаға дейін қысқартты:
- Силикомарганец - 22,2 %-ға, 356,5 мың тоннаға дейін;
- Ферромарганец - 70,7 %-ға, 20,7 мың тоннаға дейін;
- Ферросилиций (45 % қайта есептегенде) - 63,4 %-ға, 19,7 мың тоннаға дейін;
- Металдық марганец - 62,4 %-ға, 1,8 мың тоннаға дейін төмендеді.
Қазан айынан кейін елдің энергетикалық инфрақұрылымына соққылардың әсерінен және осыған байланысты өндірістің қысқаруына байланысты кәсіпорындар жаңартылған статистиканы беруді тоқтатты. 2022 жылдың аяғында сала кәсіпорындарының орташа жүктемесі сәуір-мамыр айларындағы 60-70 %-бен салыстырғанда 30 % деңгейінде болды.
Покровский тау-кен байыту комбинаты (ПТКБК) 2022 жылдың 8 айында 497,1 мың тонна марганец концентратын өндірді, бұл 2021 жылдың сәйкес кезеңімен салыстырғанда 34,4 %-ға аз. Сондай-ақ, ПТКБК қаңтар-тамызда 29,55 мың тонна темір кені агломератын (84,8 %) өндіріп, оны Днепр металлургия зауытына жеткізді. Өз кезегінде марганец КБК 2022 жылы марганец концентратын шығаруды 41,2 %-ға, яғни 324 мың тоннаға дейін төмендетті.
2022 жылдың қаңтар-қараша айларында сала кәсіпорындары 318,8 мың тонна ферроқорытпаны экспорттады, бұл 2021 жылдың сәйкес кезеңімен салыстырғанда 48 %-ға аз. 2022 жылдың 11 айында экспорттық түсім 42,7 %-ға, нақтырақ 532,3 млн. $ дейін қысқарды [30].
Ресей. Жоспарлы экономика жағдайында 1990 жылдарға дейін марганец шикізатының негізгі көздері Украинадағы Никополь марганец кені ауданы, Қазақстандағы Атасу кен ауданы және аз дәрежеде Грузиядағы Чиатура ауданы болды. Ресей аумағында қолданыстағы көлік инфрақұрылымы шегінде сапалы марганец кендерінің дайындалған кен орындары жоқ. Силикомарганец өндірісі Украина кәсіпорындарында («Никополь ферроқорытпа зауыты» ЖАҚ және «Запорожье ферроқорытпа зауыты» ЖАҚ), сондай-ақ Ресей кәсіпорындарында («Челябинск электрометаллургиялық комбинаты» АҚ, «Косогорск металлургиялық зауыты» ЖАҚ, «Саткин шойын балқыту зауыты» АҚ және «Ключев ферроқорытпа зауыты» АҚ) және Қазақстан кәсіпорындарында (Ақсу ферроқорытпа зауыты) балқытылды [31, б. 60]. 
Силикомарганец жеткізілімі негізінен Украина арқылы (жылына 240 мың тоннаға дейін) жүзеге асырылды, бірақ 2014 жылдан бастап олар қысқара бастап, 2017 жылы мүлде тоқтатылды. Қажетті ферроқорытпалар ағынын алмастыру Қазақстандық және Грузиялық (жылына 114 мың тоннаға дейін) тасымалдаулардың ұлғаюымен өтелді. 
Силикомарганец экспорты (жылына 2-66 мың тонна немесе өндірістің        1-22 %-ы) уақыт өте келе біркелкі емес, ең көп сатылымдар негізінен Нидерланды мен Беларусияға, сондай-ақ Қазақстанға қарсы ағынға жүзеге асырылды. 2004-2005 және 2017-2018 жылдардағы силикомарганец экспортының өсуі (өндірістің 75 %-на дейін) осы кезеңдердегі оның жоғары әлемдік бағасына байланысты.
Жалпы алғанда, Ресейде марганец концентраты мен металдық марганец толығымен импортқа тәуелді өнімдер, силикомарганец импортқа орташа тәуелді, ал ферромарганец импортқа тәуелсіз деп айтуға болады. Осылайша, Ресейде марганецті қорытпалардың және шикізаттардың барлық түрлері импортқа тәуелді деуге болады [31, б. 62-63; 32, б. 48; 33-34].  

1.3 Қазақстан Республикасының ферросиликомарганец өндірісінің жай-күйі және оның дамуының ғылыми аспектілері
Соңғы онжылдық Қазақстанның ферроқорытпа өндірісі - ферросиликомарганец саласының қалыптасуымен және дамуымен ерекшеленді. Бұған дейін Қазақстан марганец кендерінің ауқымды қорына ие бола тұра айтарлықтай көлемдегі силикомарганец балқытпайтын еді. Қазіргі таңда, Қазақстанда силикомарганец сұранысына жұмыс жасайтын 2 өндіріс орындары бар, яғни жылына 180 мың тонна кремнийлі ферроқорытпа өндіруші Еуразиялық Топ (ERG) құрамындағы «Қазхром» ТҰК» АҚ филиалы - Ақсу ферроқорытпа зауыты [35] (Павлодар облысы, ҚР) және жылына  болжам бойынша 57 мың тонна силикомарганец өндіруші «Asia FerroAlloys» ЖШС (бұрынғы QazCarbon) [37] кәсіпорны (Қарағанды облысы, ҚР). Марганец 7 марганец кен орындарынан (Үшқатын-ІІІ, Жомарт, Шығыс Қамыс, Тур, Богач, Есімжал) игеріледі және Жәйрем тау-кен байыту комбинаты мен Жезді байыту фабрикасы жұмыс жасайды. Қазақстандық марганец шикізаттарын Ресей, Қытай және Өзбекстан ферроқорытпа зауыттары тұтынады [5, б. 11]. 
Қазақстандық төмен фосфорлы концентраттардан балқытылған марганец қорытпаларына сұраныс артып келеді. Марганец қорытпалы өндіріс орындарының қуаттылығын ұлғайтуды көздеуде. Мысалы, соңғы жылдары Ақсу ферроқорытпа зауытында № 64 пешінің қуаттылығын ұлғайту, № 42 және № 44 пештерінің газ тазартқыштарын қайта жаңарту, № 1 цехының балқыту алаңын және дайын өнімдер қоймасын кеңейту жұмыстары жүргізілу нәтижесінде, 2022 жылы 259 мың тонна кремнийлі қорытпа балқытылды. Бұл көрсеткіш алдыңғы жылмен салыстырғанда 75,3 %-ға артық [36].
Қазақстанда силикомарганецтің жалпы қажеттілігі жылына 30 мың тоннаға бағаланады, оның 20 мың тоннасы Qarmet-ке (бұрынғы «Арселор Миттал Теміртау» АҚ) тиесілі. «Qarmet» компаниясы болат өндірісі бойынша Қазақстандағы көшбасшы. «Арселор Миттал Теміртау» АҚ-ның 2023 жылғы мәліметі бойынша болат өндірісі 58,1 млн. тонна құрады [38]. Силикомарганецтің қосымша тұтынушылары болып еліміздегі болат құю цехтарын айтуға болады. Қазақстандағы марганец шикізатының қоры және өндіріс орындарының қуаттылығы нәтижесінде ішкі нарықты ғана қамтамасыз етіп қоймай, Еуропа және Азия елдеріне силикомарганец экспортын ұйымдастыра алады [39]. Қазақстанда марганец қорытпалары өндірісінің жақын аралықта дамуы көршілес Ресейде төмен фосфорлы қорытпаларға сұраныстың артуымен байланысты түсіндіреледі. Ресейдің ферроқорытпалар өндіріс қуаты (ферромарганец бойынша жылына 290 мың тонна және SiMn бойынша жылына 410 мың тонна) елдің металлургиялық кәсіпорындарын марганец өнімдерімен толық қамтамасыз етуге мүмкіндік бергенімен, марганец кенінің тапшылығы және оны тасымалдаудағы елеулі ұстамалар кәсіпорындардың тиімділігін төмендетеді. Бұндай мәселелер жергілікті болат болат балқыту кешендерінің қажеттіліктерін тек 62 %-ын ғана жаба алады [32, б. 42].
Экономикалық күрделілік обсерваториясының (ЭКО) 2022 жылғы мәліметтері бойынша [40] Қазақстан силикомарганецтің ең көп мөлшерін Ресейге экспорттады.  2022 жылы Ресейге осы өнімнің экспорты ақшалай түрде 118 млн. $ құрады немесе барлық экспорттық жеткізілімдердің 77,8 % қамтыды. Бұл Украинаның Ресейге силикомарганец экспорты 2014 жылдан бері қысқарып, 2017 жылы мүлдем тоқтатылуымен түсіндіріледі. Жапония силикомарганец экспортының жалпы көлемінің шамамен 8,11 %, ақшалай түрде 12,3 млн. $ құрады. Сонымен қатар, Қазақстан силикомарганецті Еуропаның және Азияның біршама елдеріне экспорттады (сурет 1.5). 
Тиісінше, 2022 жылы Қазақстан силикомарганецті тек көршілес Ресейден қарсы ағынмен импорттап, ақшалай түрде 1,35 млн. $ құрады. 
Болжамды бағалауларға сәйкес Ақсу ферроқорытпа зауыты мен «Asia Ferro Alloys» ЖШС кәсіпорны көлемі жылына 200 мың тоннаға дейін марганецті ферроқорытпа өндірісі ұйымдастырылуы мүмкін, бұл жылына       600-650 мың тонна концентрат  жеткізуді талап етеді. Қолданыстағы сұлба бойынша металдың осындай көлемін алу үшін 2,4-2,8 млн. тоннаға дейін жеңіл байытылатын тотыққан марганец кені қажет болады.
Темір-марганецті кендердің Р1+2+3 санаты бойынша болжамды қорлары «ҚазГеология» ҰГБК» АҚ-ның 2019 жылғы жылдық есебінен, яғни 29 өңірге геологиялық зерттеулер жүргізу нәтижесінде 3 млрд. тонна деп көрсетілді. Сонымен қатар, 2015-2017 жылдары мемлекеттік бюджет қаражаты есебінен орындалған іздестіру және іздестіру-бағалау жұмыстарының нәтижелері бойынша жаңа перспективалы алаңдар мен учаскелер анықталды [41].
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Сурет 1.5 – 2022 жылы ҚР-ның силикомарганец бойынша экспорты, %.

Марганец кендерінің расталған қорлары бойынша Қазақстан әлемде үшінші орында болғанымен, кеннің сапасы бойынша негізгі әлемдік өндіруші елдерден едәуір төмен. АҚШ Геологиялық қызметінің деректеріне сәйкес, Қазақстан 2016 жылы марганец кендерін өндіру көлемі бойынша әлемде              11-ші орынды және марганец қоры бойынша 9-шы орынды иеленді. Марганец кендерінің өндірісі бойынша Оңтүстік Африка Республикасы (4,7 млн. тонна), Қытай (3 млн. тонна), Австралия (2,5 млн. тонна) мемлекеттері көшбасшылар болып саналады. [42-44].
Қазақстанда барлық марганец қорлары Орталық Қазақстанда орналасқан. Негізгі кен орындары Ұлытау облысында орналасқан, вулкандық-шөгінді типке жатады және 2 топқа біріктірілген: Атасу және Жезді-Ұлытау. Аталған 2 топтың кен орындары Қазақстанның марганец кендерінің барлық дерлік қорларын (99 % астам) қамтиды, марганец қорытпаларын өндіру үшін шикізаттың негізгі көзі болып табылады [45].
Марганец кендерінің қоры бойынша Атасу тобының кен орындары Қазақстандағы ең ірісі. Оның құрамына Үлкен Ктай, Солтүстік Қаражал, Шығыс Қаражал, Үшқатын І және ІІІ, Керегетас кіреді. Бұл топтағы марганец кендерінің кен орындары кешенді, яғни темір және марганец кендерінің қабаттары біріккен. Марганец кендері тотықты, тотыққан, тотықты-көміртекті-силикатты болып келеді. Атасу кен орындары тобының темір-марганец кендерінің қоры          (Fe 30-45 % және Mn 15-25 %) шамамен 600 млн. тоннаны құрайды [46, 47].
Жезді-Ұлытау тобының марганец кен орындарына Жезді, Аралық және Жақсы-Қотыр кіреді. Жезді кен орны толығымен дерлік игерілді және қазіргі уақытта резервте тұр. Ұлытау-Жезді алаңында Жезді байыту фабрикасынан      65-120 км дейінгі радиуста дамыған марганецті кен көріністерінің көптігі байқалды, олардың ауқымы көзбен шолып бағаланған [48]. 
Қазіргі уақытта Қаражал, Тур және Үшқатын-ІІІ марганец кен орындары ферроқорытпа өндірісі үшін қарқынды игерілуде. Өкінішке орай, 2016 жылға дейін «Теміртау электрометаллургия комбинаты» АҚ-н шикізатпен қамтамасыз еткен ірі «Богач» марганец кен орнында ашық қорлардың сарқылуына байланысты марганец кені концентратының өндірісі қысқару салдарынан, зауыт ферросиликомарганец өндірісін тоқтатты [49]. Қаражал қазақстандық қорлардың жартысына жуығын иемденгенімен, бірақ тек жерасты тәсілімен игеруге мүмкіндік береді. Тек Үшқатын-III марганец кендері ең перспективалы, марганец қорытпаларын балқытуға жарамды және оның еңбектері өте жоғары мазмұнмен ерекшеленеді [5, б. 17-18].
Үшқатын-ІІІ кенорны 1962 жылы анықталды. 1962-1983 жылдары геологиялық барлау жұмыстары жүргізілді. Қорларды есептеу КСРО пайдалы қазбалар бойынша комиссиясының 23.03.1983 ж. № 1790-К хаттамасымен бекітілген кондициялар бойынша жүргізілді. Кен орнындағы ашық тау-кен жұмыстарын 1982 жылы «Уралгипроруда» жобасы бойынша Жезді кен басқармасы жүргізіп, ал 1984 жылдың желтоқсанынан бастап «Жәйрем тау-кен байыту комбинаты» жүргізеді [50]. 
2015 жылғы «Жәйрем тау-кен байыту комбинаты» жылдық есебі бойынша [51] Үшқатын-ІІІ кенорнында марганецті кендердің шамамен 100 млн. тонна қоры, ал темір - марганецті кендердің 30 млн. тонна қоры бар. Ал кен өндірісі бойынша 2015 жылы ашық және жерасты тәсілімен, құрамы  Fe - 4,3 %, Mn - 20,34 % болатын 562,743 мың тонна марганецті кен және құрамы Fe - 16,47 %, Mn - 17,65 % болатын 9,239 мың тонна темір-марганецті кен игерілді. Фракциясы 10-50 мм тауарлық концентраттың шығымы жалпы кеннің 50-60 % құрайды. Мұндай кендер еліміздің силикомарганец өндіруші зауыттарына және сыртқы елдерге жіберіледі. Ал фракциясы -10 мм төмен марганец кендері  қайта өңдеудің тиімді технологиясының болмауына байланысты үйінділерге жинақталуда (сурет 1.6).
Марганецті қорытпаларды балқыту кезінде марганец құрамды шикізат құрамы, әсіресе, көміртекті ферромарганец үшін марганец тотығының құрамы 40 % кем емес, ал кремний тотығының құрамы 11 % аспау керек. Силикомарганец балқыту үшін марганецті кендегі кремний қос тотығы 30 % дейін бола алады. Марганец ферроқорытпаларын балқытуға арналған кендердегі 1 % Mn үшін фосфор құрамының шегі 0,003-0,0035 % қатынасында болуы керек. Фосфор мен кремнезем концентраттарының сапасына қойылатын талаптармен қатар, темір құрамына шектеулер бар. Жоғары пайыздық ферромарганец пен силикомарганецті балқыту үшін марганец кендеріндегі марганецтің темірге қатынасы сәйкесінше 6-8 болуы тиіс. Бұл темірдің металл құрамына өтіп, металдағы марганец құрамының төмендеуіне әкеледі [52-55]. 
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Сурет 1.6 – Үшқатын-ІІІ марганец кенорны кендерінің қолданылу сызбасы.
 
Сонымен, Орталық Қазақстанның темір-марганецті кендерін пайдалану кезінде фосфорды жою мәселесі Никополь (Украина) кендерімен салыстырғанда айтарлықтай мәселе емес [5, б. 19-20]. Өйткені, отандық кендер фосфордың төмендігімен ерекшеленеді. Ал Қазақстандық кендердегі кремнийдің жоғары құрамына келетін болсақ, бұл жоғары кремнийлі қорытпаларды алу үшін шикіқұрамға кварцит түрінде енгізілетін шикіқұрамның пайдалы құрамдас бөлігі ретінде оң факторға жатқызуға болады. Бұл қырынан, Атасу тобының Үшқатын кендері ферросиликомарганец өндірісі үшін кешенді шикізат көзі. Кендерге оңтайлы тәсіл өзіндік құнының төмендеуі ғана емес, сонымен қатар күрделі салымдарды үнемдеуді де қамтамасыз етеді. Сондықтан Үшқатын-ІІІ        темір-марганецті кендерін ферросиликомарганец балқытуға бағыттаған жөн.
Көміртегі ізінің жоғары болуына қарамастан, ферросиликомарганец әртүрлі технологиялар мен материалдардағы таптырмас компонент ретіндегі маңыздылығы өндіріс деңгейін ұстап тұруды талап етеді. Өндіріспен тікелей байланысты CO2 шығыны құрамында көміртегі бар тотықсыздандырғышты, әсіресе коксты қолданудан туындайды. Металдар мен сутегі сияқты тотықсыздандырғыштардың басқа түрлерін өнеркәсіптік қолдану экономикалық және техникалық себептерге байланысты практикалық емес болғандықтан, көміртегі қазіргі уақытта жалғыз оңтайлы тотықсыздандырғыш болып қала береді.
SiMn өндірісіне байланысты жанама CO2 шығыны шикіқұрамнан компоненттерді бөліп алу, көмірді кокстеу және тасымалдау кезінде пайда болады. 1 тонна өндірілген және тасымалданатын кокстың CO2 шығыны 3,17 тоннаға дейін жетеді [57, 58].
Демек, шығарындыларды азайтуға шикіқұрам компоненттерін аз көміртегі ізімен сипатталатын әртүрлі баламалармен ауыстыру арқылы қол жеткізуге болады. Баламалы тәсіл коксты шығарындыларды азайту мүмкіндігі бар басқа көміртекті тотықсыздандырғышпен алмастыру болуы мүмкін.
Кокс пен күлі аз кокстелетін көмірге айқын балама - негізінен энергетикада қолданылатын, сұранысы мен қолданылуы шектеулі жоғары күлді көмірі. Көмірдің күлі негізінен SiO2, Al2O3 және Fe2O3 сияқты тотықтардан тұрады, олар металлургиялық үрдістерде қолдануға жарамды құнды қосылыстар болып табылады [59-61; 62, б. 24-25].
Қазақстандағы көмір кен орындары дәлелденген қорлары бойынша әлемде сегізінші орында. Қазақстандық көмір ТМД-ның көптеген елдеріне, сондай-ақ алыс шетелдерге жеткізіледі. Негізгі бөлігі, көмір қорының 9/10 астамы Орталық Қазақстанның кен орындарында шоғырланған, оның ішінде Қарағанды (9,3 млрд. тонна), Екібастұз (12,5 млрд. тонна) және Майкөбен (1,9 млрд. тонна) көмір бассейндері, Шұбаркөл, Борлы, Қуу-Шоқы және Юбилейное (Қаражыра) көмір кен орындары зерттелген (сурет 1.7) [63].
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Сурет 1.7 – Көмір бассейндері мен көмір кен орындарының орналасу картасы [64, б. 2]
Көмір қорының 90 %-дан астамы еліміздің солтүстігінде және орталық бөлігінде шоғырланған (Қарағанды көмір бассейні 3600 км2 астам аумақты алып жатыр, екінші маңыздылығы - Екібастұз бассейні).
Кокстелетін көмірді Qarmet (95 %) өндіреді, оның көп бөлігі өз тұтынуына (Болат департаменті), сондай-ақ Ресей мен Украинаға экспорттайды [64, б. 2].
Отандық көмірді өндіру негізінен ашық әдіспен жүзеге асырылады, бұл оны ең арзан, бірақ сонымен бірге төмен сортты (ылғалдылығы жоғары, салыстырмалы түрде төмен қызулығы, күл мен күкірттің жоғары мөлшері) энергия көзі етеді. Қазақстанда көмірді пайдаланатын жылу электр станциялары электр энергиясының негізгі өнеркәсіптік көзі болып табылады.

1.4 Дәстүрлі ферросиликомарганец балқыту технологиясы және оларды жетілдірудің ғылыми бағыттары 
Силикомарганец - бұл негізінен Mn және Si-ден тұратын қорытпа. Әдеттегі құрамы 60-70 % Mn, 0,1-2 % C, 17-30 % Si, қалғаны Fe және басқа қоспалардан тұрады [70, б. 2444]. Дәстүрлі технология бойынша силикомарганец өндірісі электр доғалы пештерде марганец кені, кварц, доломит, кокс және FeMn өндірісінен пайда болатын жоғары MnО қождарын көміртегітермиялық тотықсыздандыру арқылы жүзеге асырылады және ISO 5447-80 химиялық құрамы бойынша талапқа сай болуы керек (кесте 1.1). 

Кесте 1.1 – Ферросиликомарганецтің химиялық құрамы, %.

	Маркалары (ISO)
	Массалық үлесі, %

	
	Mn
	Si
	C
	P
	S

	
	
	
	Артық емес

	FeMnSi12
	60,0 - 75,0
	10,0 - 15,0
	3,5
	0,35
	0,03

	FeMnSi18
	60,0 - 75,0
	15,0 - 20,0
	2,5
	0,35
	0,03

	FeMnSi18LP
	60,0 - 75,0
	15,0 - 20,0
	2,5
	0,15
	0,03

	FeMnSi22HP
	60,0 - 75,0
	20,0 - 25,0
	1,6
	0,30
	0,03

	FeMnSi22MP
	60,0 - 75,0
	20,0 - 25,0
	1,6
	0,15
	0,03

	FeMnSi22LP
	60,0 - 75,0
	20,0 - 25,0
	1,6
	0,10
	0,03

	FeMnSi23HP
	65,0 - 75,0
	20,0 - 25,0
	1,0
	0,30
	0,03

	FeMnSi23MP
	65,0 - 75,0
	20,0 - 25,0
	1,0
	0,15
	0,03

	FeMnSi23LP
	65,0 - 75,0
	20,0 - 25,0
	1,0
	0,10
	0,03

	FeMnSi28
	65,0 - 75,0
	25,0 - 30,0
	0,5
	0,20
	0,03

	FeMnSi28LP
	65,0 - 75,0
	25,0 - 30,0
	0,5
	0,10
	0,03

	FeMnSi30HP
	57,0 - 67,0
	28,0 - 35,0
	0,1
	0,20
	0,03

	FeMnSi30MP
	57,0 - 67,0
	28,0 - 35,0
	0,1
	0,10
	0,03

	FeMnSi30ELP
	57,0 - 67,0
	28,0 - 35,0
	0,1
	0,05
	0,03



Силикомарганец негізінен жоғары көміртекті ферромарганец пен ферросилицийге балама ретінде болат өндірісінде легірлеуші элементтердің көзі. Тарихи тұрғыдан алғанда, болат өндірісінің негізгі легірлеуші элементтері жоғары көміртекті ферромарганец (HCFeMn) және ферросилиций (FeSi) қоспалары саналды, бірақ соңғы уақытта олардың орнына SiMn қолдану трендінің артуы байқалады [66, 67].
Сонымен, ферросиликомарганец марганец кендері, HCFeMn қождары, кварцит, (Fe) сымдары немесе сапасыз материалдар балқымалары және кокстың қоспаларынан балқытылады. Марганец кені игеруге жарамды кенорындарының саны шектеулі, олардың көпшілігі Азия мен Африкада. Кварцит кең таралған және әртүрлі шахталарда оңай қол жетімді, ал кокс кәдімгі көмірді ауасыз қыздыру арқылы өңделеді. Мұнымен қоса СaО, Al2O3 және MgO сияқты қож элементтерін, сондай-ақ қождама ретінде доломит және әктас қосады. 
Норвегия ғылым және технология университетінің (НҒТУ) және SINTEF зерттеу институтының [68] металлург-ғалымдарының зерттеулеріне сәйкес [1, б. 50-54; 69, б. 238; 71, б. 5; 72, 73], әдетте HCFeMn қорытпасының бір тоннасын өндіруде 500-1000 кг темір-марганец қожы түзіледі, оның құрамында 35-45 % марганец тотығы және 15-30 % кремний қос тотығы бар. Марганец кендерінің қымбаттығына байланысты бұл қождар көбінесе силикомарганец өндірісінде марганец көзі ретінде қолданылып, өте жоғары жалпы марганец өнімділігіне қол жеткізуге болады. Дегенмен, FeMn қожының балқу температурасы төмен болғандықтан, ол MnO-ның негізгі көзі ретінде пайдаланылмайды. Бұл үрдістің температурасының төмендеуіне және электр энергия тұтынуының артуына әкеледі [69, б. 232].
Ферросиликомарганец ағынды электр доғалы пештерде (SAF) тотықты шикізаттарды көміртегітермиялық тотықсыздандыру арқылы алынады, ол SiMn және FeMn қорытпаларын алу үшін де қолданылады. Металдағы жеткілікті жоғары Si мөлшерін, сондай-ақ қалдық қождағы төмен MnO мөлшерін алу үшін үрдіс температурасы шамамен 1600-1650 °C-тан басталуы қажет [70, б. 2445].
Электр доғалы пештерде кокс Fe, Si және Mn металдарын алу үшін негізгі тотықсыздандырғыш ретінде қолданылады. Бүкіл үрдіс бірнеше кезеңнен және пештің әртүрлі бөліктерінен өтеді. Пештің төменгі бөліктерінде көміртегі тотығы түзіледі, ол FeO-ны, сондай-ақ жоғарыда орналасқан жоғары марганец тотықтарын азайтады. 1.2-ші кестеде ферросиликомарганец қорытпасын шығаратын 27 МВт пештің орташа өнімділігі көрсетілген, ал 1.3-ші кестеде және 1.8-ші суретте өндіріс үрдісінде материалдардың тепе-теңдік балансы көрсетілген. 

Кесте 1.2 – Қуаттылығы 27 МВт электр доғалы пеште FeSiMn қорытпасын өндіру қондырғысының орташа өнімділігі [71, б. 2].

	Пештің орташа жүктемесі
	МВт
	27

	Жұмыс уақыты
	%
	99

	Тұтыну қуаты
	кВт/т
	3500

	Өнімділігі
	т/ күн
	175

	Қож шығыны
	кг/т SiMn
	1225

	Кокс шығыны
	кг/т SiMn
	360

	Электрод шығыны
	кг/т SiMn
	30

	Тауарлық металдан марганец өтілімі
	%
	88


Кесте 1.3 – Қуаттылығы 27 МВт электр доғалы пеште FeSiMnқорытпасын өндіруге арналған материалдық тепе-теңдік балансы [71, б. 2].

	Материалдар
	кг
	Mn
	Fe
	Si
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	P
	C

	Mn кені
	396
	200
	40
	-
	16
	1
	23
	2
	0,16
	-

	HCFeMn қожы
	1370
	423
	-
	-
	308
	156
	181
	82
	-
	-

	Қождағы металл
	223
	174
	33
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	7

	Кварц
	411
	-
	3
	-
	399
	14
	7
	7
	-
	-

	Кокс І
	216
	-
	1
	-
	7
	5
	1
	0
	0,11
	160

	Кокс ІІ
	144
	-
	1
	-
	8
	5
	-
	-
	0,03
	104

	Доломит
	100
	-
	-
	-
	-
	3
	29
	17
	-
	-

	Si өнімдері
	139
	-
	4
	79
	36
	7
	7
	-
	-
	1

	Өнімдер
	
	797
	82
	79
	774
	191
	248
	108
	0,3
	272

	Металл SiMn
	1000
	705
	81
	192
	-
	-
	-
	-
	0,5
	15

	Қож SiMn
	1200
	75
	
	
	520
	180
	242
	103
	-
	-

	Қождағы металл
	25
	17
	2
	5
	-
	-
	-
	-
	0,01
	0,37




[image: ]

Сурет 1.8 – Қуаттылығы 27 МВт электр доғалы пешінде 1 тонна FeSiMn балқытуға қажетті массалық шығындар.
1.4-ші кестеде 1.3-ші кестедегі материалдардың тепе-теңдік балансына сәйкес металл мен қождың құрамы көрсетілген.

Кесте 1.4 – 1.3-ші кестедегі материалдық тепе-теңдік балансына сәйкес металл және қож құрамдары [71, б. 3].

	Металл құрамы, %.
	Қож құрамы, %.

	Mn
	70,5
	MnO
	8,1

	Fe
	8,1
	SiO2
	43,3

	Si
	19,2
	Al2O3
	15,0

	C
	1,5
	CaO
	20,2

	P
	0,05
	MgO
	8,6



Силикомарганец алу үрдісінде қатты көміртегі тотықтармен әрекеттесіп, металл және көміртегі газын түзеді. Басқа реакциялар орын алуы мүмкін болса да, бұл жұмыста жүйеден шығатын газдар ғана қарастырылады, яғни CO2 және CO. SiO және Mn сияқты басқа газдардың мөлшері шамалы болып саналады. Шикізаттағы фосфор, күкірт және азот секілді қоспалардың да мөлшері шамалы.
Силикомарганецті өндіру үрдісін пештің әртүрлі аймақтарында орналасқан бірнеше кезеңдерге бөлуге болады. 1.9-шы суретте пештің әртүрлі ойық аймақтары көрсетілген: шихта, құрғақ кокс қабаты, қож араласқан кокс қабаты, таза қож және металл. Әдетте, алдын-ала тотықсыздану қож облысынан жоғарылау және салқындау аймақта, ал MnO және SiO2 тотықсыздануы төменгі жоғары температуралы аймақта, яғни қожы бар облыста жүреді. 

[image: ]

Сурет 1.9 – Жоғарыда сипатталған өндірістік FeSiMn пешінің қазылған аймақтары [71, б. 4].

Алдын ала тотықсыздану кезеңі қож бен кокс қабатының үстіндегі шикіқұрамда өтеді деп есептелінеді. Мұнда темір тотығы металдық темірге, ал марганец тотықтары 1.1-ші және 1.2-ші реакцияларға сәйкес MnO дейін тотықсызданады. Бұл облыста барлық су буланып, барлық көміртекті тотықтар 1.3-ші және 1.4-ші реакциялар әсерінен термиялық ыдырауға ұшырайды.

	FeO + CO → Fe + CO2
	(1.1)


	MnOx + CO → MnO + CO2
	(1.2)


	H2O(c) → H2O(г)
	(1.3)


	MeOx(CO2)y → MeOx + yCO2
	(1.4)



Мұндағы, Me - көміртекті тотықтарды осылай байланыстыратын кез келген металл атомына жатады, көбінесе бұл Ca, Mg және Mn болып табылады.
Қождың балқуы, сондай-ақ MnO-ның алғашқы тотықсыздануы кокс қабатының жоғары жағында орын алады, ондағы температура 1523-1873 К-ге дейін деп болжанады. Пештің осы аймағынан алынған қождың үлгілерінде шамамен 10 % MnO бар екені анықталды [71, б. 4]. Алғашқы кезеңдерде MnO қатты күйіндегі тотықсыздану жылдамдығы жоғарырақ, ал кейін қатты MnO мөлшері азаюымен оның тотықсыздану жылдамдығы да сәйкесінше азаятындығы анықталды. Марганец тотығының тотықсыздануы 1.5-ші реакциямен анықталады.

	MnO + C → Mn + CO
	(1.5)



Ақырында, үрдістің соңғы кезеңінде кремний қос тотығы металдық кремнийге дейін тотықсызданады, бұл шамамен 1823-1923 К температурада. Бұл тотықсыздану MnO концентрациясы 10 %-дан төмен түскен сәттен басталады деп қарастырылады. Кремний қос тотығының тотықсыздануы                                    1.6-шы реакциямен анықталады.

	SiO2 + 2C → Si + 2CO
	(1.6)



Ферроқорытпаларды балқыту кезінде қолданылатын тотықсыздандырғыштар үшін меншікті электр кедергісі сияқты параметр ерекше маңызды, ал пеш ваннасының жоғары горизонттарында осы параметрдің мәнін анықтайтын шикіқұрам материалдары, әсіресе тотықсыздандырғыштардың меншікті электр кедергісі саналады. 
Украина Ұлттық Ғылым Академиясының (УҰҒА) академигі М.И. Гасиктің басшылығымен Украина зерттеушілері [75, б. 8-17] «Ясинов кокс-химия зауыты» жалпы акционерлік қоғамында («ЯКХЗ» ЖАҚ) электр пештерде ферроқорытпа өндірісіне арналған жоғары реакциялық қабілетке ие және меншікті электр кедергісі жоғары жаңа көміртекті тотықсыздандырғыштың түрі – фракциясы 10-25 мм арнайы кокс-жаңғағын ұсынды.   Ол «Никополь ферроқорытпа зауыты» жалпы акционерлік қоғамында («НФЗ» ЖАҚ) силикомарганец балқытуда және «Стаханов ферроқорытпа зауыты» жалпы акционерлік қоғамында («СЗФ» ЖАҚ) ферросилиций балқытуда сәтті сыналды.
Никополь ферроқорытпа зауытының кендітермиялық пешінде өндірістік жағдайда Ясинов кокс-жаңғағын қолдану арқылы силикомарганец балқытудың жаңа технологиясын ұсынды. Ясинов кокс-жаңғағының меншікті электр кедергісі 1340 мкОм·м, бұл басқа жеткізушілердің орташасы 1060 мкОм·м болатынан 1,26 есе артық. Сонымен, сынама кезеңдегі нақты меншікті электр энергия шығыны базалық (күнделікті) кезеңмен салыстырғанда, шілдеде 111 кВт·сағ/баз.т, ал тамызда 118 кВт·сағ/баз.т төмендеді. 2014 жылы НФЗ-нда тотықсыздандырғыш ретінде 50 мың тонна ЯКХЗ-ның кокс-жаңғағы қолданылып, 120 мың тонна силикомарганец балқытылды. Технологияны игеру нәтижелері бойынша есептелген экономикалық нәтиже 1 тонна силикомарганецке 156,90 гривна немесе ЯКХЗ өндірісінің сұрыпталған тотықсыздандырғышының 1 тоннасына қайта есептегенде 378,99 гривна құрады. 
2014 жылы ЯКХЗ-ның тотықсыздандырғышын пайдалана отырып, силикомарганец (120 мың тонна МнС17 қорытпасы) балқыту көлемін ескерсек, экономикалық тиімділігі 18828 мың гривнаны құрады.
Силикомарганец балқыту үрдісін қарқындату бағыттарының бірі дәстүрлі түрде қолданылатын қож материалдарын (әктас, доломит, кварцит) дала шпаты, саз және сілтілі металл тотықтары бар күрделі шикізатпен алмастыру болып табылады.
Грузиялық профессор З. Симонгулашвилидің жетекшілігімен зерттелген Г.Курдадзенің зерттеу жұмысында [28, б. 3-6] қож материалдарын табиғатта кең таралған әр түрлі генезис туфтарымен (шығу тегі әр түрлі тау жыныстарының тобы) алмастырды.
Туфтың маңызды ерекшелігі - оның құрамындағы дала шпаты мен сілтілі металл тотықтарының қатар болуы, бұл силикат шөгінділерінің тұтқырлығын төмендетуге және марганец пен кремнийді бөліп алу дәрежесін күшейтуге ықпал ететіні белгілі. Туфтар химиялық құрамы бойынша қышқыл минералдарға жатады, %: 68-76 SiO2; 7-10 (Na2O+K2O); 13-17 Al2O3; 1-4 Fe2O3; 2-5 CaO.
Балқымалардың техника-экономикалық сипаттамалары 1.5-ші кестеде келтірілген.
Балқыту пештерінің I нұсқасында силикомарганец кәдімгі зауыттық шикіқұраммен балқытылды. II, III және IV балқыту нұсқаларында әктас шикіқұрамнан толығымен алынып тасталды, ал кварцит массасының 30, 60 және 100 % сәйкес келетін 100 % туфпен ауыстырылды.
Балқыту сынақтарының нәтижелері шикіқұрамдағы туф мөлшерінің ұлғаюымен марганец және кремнийдің бөліп алу дәрежесі артып, ал шикіқұрамнан кварцит пен әктасты туфпен 100 % алмастыру кезінде максималды мәндерге жететінін көрсетті.
Жүргізілген зерттеулерге сүйене отырып, сілтілі металл тотықтарының сазбен бірге болу жағдайында сілтілі алюмосиликаттар пайда болатынын, бұл балқытудың техника-экономикалық көрсеткіштерін жақсартатын көрсетті.
Мысалы, пештің пайдалы әсер коэффиценті (ПӘК) 7 %-ға өсті, ал марганец пен кремнийдің пайдалы қолданылуы сәйкесінше 4-5 және 5-6 %-ға өсті. Тұтынылатын электр энергиясының меншікті құны 6-7 %-ға төмендеді, ал қорытпаның өзіндік құны 1 тоннасы үшін құны 30-40 $ төмендеді.

Кесте 1.5 – Өнеркәсіптік металлургия зауыттарының негізгі көрсеткіштері

	Негізгі мәліметтер 
                                                Нұсқалар
	I
	II
	III
	IV

	Меншікті шығыг, кг/т.
· Марганец концентраты
· Кварцит
· Кокс
· Әктас
· Туф
Электроэнергия тұтынуы, кВт/сағ.
 Металдың химиялық құрамы, %.
· Mn
· Si
Бөліп алу дәрежесі, %.
· Mn
· Si
Қождың химиялық құрамы, %
· MnO 
· SiO2 
· CaO 
· MgO 
· Al2O3 
· Na2OK2O
Қож еселігі
	
2250
606
530
98,3
-
4350

74,2
17,0

74,5
40,58

18,6
48,3
14,8
5,2
7,0
4,95
1,15
	
2200
415
515
-
226
4217

74,2
17,30

76,1
42,30

18,0
46,2
12,4
4,6
8,45
5,9
1,08
	
2150
231
494
-
445
4152

74,1
17,81

77,8
44,45

17,5
44,3
12,0
4,6
10,0
6,8
1,0
	
2100
-
480
-
690
4048

73,8
18,20

79,3
46,60

16,3
42,4
12,1
5,1
10,9
7,3
0,95



Қазақстандық металлург-ғалымдарда ферросиликомарганец алу бойынша түрлі зерттеулер [6, б. 119-127; 76-78], әсіресе қазақстандық төмен сапалы немесе ұсақ марганец кендерін кәдеге жарату мәселесін қарастырып келеді. 
Жалпы, ірілігі 0-10 мм болатын марганец концентраттарын балқыту, оның төмен газ өткізгіштігіне байланысты мүмкін емес. Ферроқорытпа пештерінде кендерді балқыту кезінде ұсақ және жұқа кен дәндерінің едәуір мөлшерде пештен шығатын газдарын колошник шаңдары деп атайды. Бұл шикіқұрам материалдарының меншікті шығынының жоғалуына әкеледі және колошник шаңдарын қайта өңдеуге мәжбүр етеді. Сондықтан пешке шикіқұрам материалдарының едіуәр ұсақ-түйек мөлшерін (5 мм-ден төмен емес) кесектеп салған жөн. Қазіргі заманғы металлургиялық агрегаттар тек ірі материалдарды тұтынуға бейімделген және ферроқорытпалар өндірісіне шикіқұрамның ұсақ материалдарын кесектеу үшін оны брикеттеу әдісімен жүзеге асыруға болады.
Марганец концентраттарын брикеттеу арқылы ферросиликомарганец балқыту бойынша зерттеу жұмыстары  Ж. Әбішов атындағы Химия-металлургия институтында А.С. Байсановтың  жетекшілігімен жүргізілді. Жүргізілген зерттеулер шеңберінде ірілігі 0-10 мм Батыс Қамыс марганец кенорнының магниттік марганец концентраттарын сазбен 1 : 0,03 арақатынасында брикеттер даярлау бойынша сынақтар жүргізілді. Саздың химиялық құрамы: FeO - 2,07 %, Al2O3 - 22,52 %, SiO2 - 60,13 %, CaO - 0,42 %, MgO - 2,79 % [56, б. 86]. 
Брикеттер ПК-1671м моделінің ірі зертханалық пресс - қондырғысында жасалды. Брикеттеу температурасы 20-25 °С, оңтайлы меншікті қысым                  45-50 кг/см2 болды.  
Тәжірибелік партияны дамыта отырып, брикеттеудің тиімді үрдісін жүргізу үшін бастапқы міндет - байланыстырғыш зат пен судың оңтайлы құрамын анықтау болды, өйткені концентрат құрамында 18 % кокс түріндегі тотықсыздандырғыш, сондай-ақ сазды компонент болды. 
Марганец концентраттарын брикеттеу үшін концентратпен мұқият араласқан саздың оңтайлы мөлшері 3 %, ал су мөлшері 15 % құрады. Жақсы брикеттеу үшін алынған қоспаны 10-15 сағатқа қалдыру ұсынылды, бұл концентрат тесіктеріне саз бен судың терең сіңуіне ықпал етеді. Шикі брикеттер табиғи жағдайда 5-7 күн кептірілді.  
Әрі қарай марганецті брикеттермен силикомарганец балқыту сынақ жұмыстары қуаты 300 кВА екі фазалы төмендетілетін пеш трансформаторымен жабдықталған кендітермиялық пеште жүргізілді.
Шикіқұрамдағы брикеттер пешке тиелді. Тотықсыздандырғыш ретінде Сарыадыр кенінің жоғары күлді көмірі, ал қождама ретінде доломит таңдалды. Сынақтан өткізу барысында қайта өңделетін ферросиликомарганец (химиялық құрамы бойынша МнС25 немесе FeMnSi30 маркасына сәйкес МемСт 4756-91 (ISO 5447-80)) және марганец лигатурасын (ТУ СТ ЖШС 120941015505-01-2016 сәйкес) балқытудың тұрақты режимін анықтады.
Келесідей зерттеу жұмыстарында [7, б. 68; 62, б. 43-45; 81, б. 28-31; 83], ферроқорытпа өндірісіне жарамды әр түрлі отандық жоғары күлді көмірлердің физика-химиялық қасиеттері анықталды. Металлургиялық тұрғыда көміртекті тотықсыздандырғыштар үшін ең негізгі маңызды қасиеттер: техникалық талдау, гранулометриялық құрамы, беріктік сипаттамалары, суды сіңіру, кеуектілік, меншікті электр кедергісі және реактивтілік.
Осылайша, ферросиликомарганец балқыту үшін механикалық және        физика-химиялық қасиеттері бойынша түрлі жоғары күлді көмір үлгілері сыналып, салыстырмалы түрде Борлы кенорнының көмірі ең оңтайлысы болып табылды.
Қазіргі уақытта, отандық ғалымдар жергілікті ұсақ және жарамсыз марганец кендерден марганецті ферроқорытпалар алу жұмыстары бойынша зерттеулерін жалғастыруда. 

1.5. Бөлім бойынша қорытынды және зерттеу міндеттерін белгілеу
Жоғарыда келтірілген мәліметтерге сай диссертациялық жұмыстың алдына қойылған зерттеудің негізгі міндеттері:
· зерттелетін шикіқұрам материалдарының сапалық, сандық сипаттамаларын бағалау және оның металлургиялық жарамдылығын анықтау үшін физика-химиялық зерттеулер жүргізу;
· бастапқы деректер мен технологиялық үрдістің негізгі көрсеткіштерін негіздей отырып, ферросиликомарганец балқытудың материалдық балансын есептеу;
· ферросиликомарганец балқыту үрдісі үшін термодинамикалық модельдеу арқылы шикіқұрам материалдарына қатты көміртегінің шығынын анықтау;
· ферросиликомарганец балқыту бойынша зертханалық тәжірибелерді жүргізу;
· технологиялық регламентті әзірлеу үшін трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А болатын кен тотықсыздандырғыш пешінде ферросиликомарганец балқыту үрдісінің ірі-зертханалық тәжірибелерін жүргізу.


2 ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЕЦ БАЛҚЫТУҒА ҚАЖЕТ ШИКІҚҰРАМ МАТЕРИАЛДАРЫНЫҢ ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Шикізат ресурстарын тиімді пайдалануға ықпал ететін негізгі факторлардың бірі - қоғамның ағымдағы және перспективалық қажеттіліктерін ескере отырып, барлық құнды ғана емес, мүмкін болса, бос жынысты құрайтын элементтердің барлығын барынша алу үшін шикізатты кешенді қайта өңдеу. Шикізат ресурстарын ұтымды пайдаланудың маңыздылығы - қара металлургия кәсіпорындарындағы жетекші және ілеспе құнды элементтердің шығындарын азайтуға қол жеткізу. Зерттелетін шикіқұрам материалдарының сапалық және сандық құрамын бағалау үшін оның металлургиялық пайдалануға жарамдылығын анықтауға бағытталған физика-химиялық зерттеулер жүргізілді. Басты назар үлгідегі негізгі компоненттердің мөлшеріне аударылды. Жұмыстың мақсатына сүйене отырып, ферросиликомарганецті алу үшін бастапқы шикіқұрам материалдары ретінде Үшқатын-ІІІ марганец кені, орта көміртекті ферромарганец қожы және жоғары күлді Борлы көмірі таңдалды. 
Электр балқыту үрдістерінде шикіқұрам материалдары (марганец кені, ферромарганец қождары және жоғары күлді көмір) жоғары температураға ұшырайды, бұл олардың бастапқы қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететін бірқатар физика-химиялық өзгерістерге әкеледі. Атап айтқанда, жоғары температураның әсерінен материалдардың құрылымы мен кеуектілігі өзгереді, органикалық қосылыстардың ыдырауы және ұшқыш заттардың бөлінуі жүреді. Бұл үрдістер кезінде көміртегінің шикіқұрамдағы тотықтармен өзара әрекеттесуімен бір мезгілде жүретіндіктен, физика-химиялық өзгерістердің жалпы көрінісі күрделі және толық зерттелмеген.

2.1 Үшқатын-III төмен фракциялы марганец кендері және олардың физика-химиялық қасиеттері.
Үшқатын-ІІІ марганецті, темір-марганецті және барит-қорғасынды кешенді кенорны географиялық жағынан Ұлытау облысы, Жаңарқа ауданында орналасқан. 
Үшқатын-III кенорнында 2007 жылы «Қазақмыс корпорациясы» ЖШС-нің Жезқазған жобалау институты әзірлеген «Үшқатын-III кен орнының қорларын аралас тәсілмен ашу және өңдеу» жобасы бойынша карьер жұмысы жалғасуда, онда кендерді ашық өндірумен қатар, бір мезгілде жерасты өндіру де көзделген. 2015 жылы керорнында барит-қорғасын бөлігін игеру қайта басталды.
Үшқатын-ІІІ кенорны карьерінің батыс қатпарларында марганец,         темір-марганец кендері, ал шығыс қатпарларында барит-қорғасын кендері шоғырланған (сурет 2.1) [84, б. 83; 85]. 
Карьердің батыс қатпарларынан алынған сынамалар бойынша кен түрлері - темір, темір-марганец, марганец кені болып бөлінеді. Кендерде әрдайым германий бірге жүреді, ал марганецті кендерде мырыш және 0,1 % таллий кездеседі. 
Мұндағы, темір кенінің негізгі минералдары - гематит және магнетит.

[image: ]

Сурет 2.1 – Үшқатын-ІІІ кенорнының карьері [84, б. 86].

Темір-марганец кендері якобситті және браунит-гематитті болып бөлінеді. Бұл кендердегі темір мен марганецтің мөлшері шамамен бірдей.
Марганец кендері кенорнының оңтүстігінде жетекші орынға ие. Олар күрделі минералды құраммен сипатталады. Оның құрамында браунит, наусманит, ал тотығу аймағында поиломелан, пиролюзит, манганит минералдары анықталды. Құрамында марганец бар кендер химиялық құрамы мен минералдардың стехиометриялық еместігі және тұрақсыздығымен ерекшеленетіндігін көрсетті, бұл олардың тотықсыздану қабілетіне әрдайым әсер етеді [84, б. 87].
Диссертациялық жұмысты орындау мақсатында «Жәйрем» КБК-ның Үшқатын-ІІІ кен орнынан 10000 кг марганец кені алынды. Үшқатын-ІІІ кен орнындағы марганец кенінің орташа химиялық құрамы 2.1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 2.1 – Үшқатын-ІІІ кен орнындағы марганец кенінің орташа химиялық құрамы, %.

	Mnж
	Feж
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	MgO
	Pж
	S
	ҚКЖ*

	35,99
	4,4
	20,52
	1,08
	7,03
	0,71
	0,07
	0,09
	15,0


* - Қыздыру кезіндегі жоғалым

Үшқатын-ІІІ марганец кенорнынан зерттеу жұмыстарына арнайы әкелінген 10 т марганец кендерін фракциясы +10 мм және -10 мм өлшемде өндірістік вибрационды електік талдаудан (тор өлшемі 10х10 мм) өткіздік. Нәтижесінде, шамамен 40-45 % фракциясы +10 мм және 55-60 % фракциясы          -10 мм-ді (ұнтақ емес, +3 -10 мм) құрайтын ірілік класты өнімдерге бөлінді. Фракциясы +10 мм марганец кенінің химиялық құрамы келесідей: Mnж - 40-48 %,                        Feж - 1,8-2,5 %, SiO2 - 3-5 %. Демек, жоғары фракциялы марганец кендерінде пайдалы элементтер (Mnж) мөлшері жоғары, ал темір және кремний мөлшері төмен екендігіне көз жеткізуге болады. Сондықтан, жоғары фракциялы өнім орта көміртекті ферромарганец балқытуға негізделді. Ал төмен фракциялы марганец кендерінің (-10 мм) металлургиялық тұрғыда зерттеу мақсатында химиялық, рентген фазалық талдаулары, сондай-ақ технологиялық және өндірістік көрсеткіштерді анықтайтын кеннің жұмсару температурасы анықталды.
Үлгілердің микроқұрылымы мен фазалық құрамы әртүрлі микроскопиялық әдістерді қолдану арқылы зерттелді. Құрылымды бастапқы талдау үшін OLYMPUS BX51 оптикалық микроскопы [86] қолданылды, оның көмегімен макро және микроқұрылымдық ерекшеліктерге егжей-тегжейлі шолу жасай отырып, жоғары сапалы, қайталанатын үлкейту кескіндерін алуға мүмкіндік береді. Тереңірек және егжей-тегжейлі талдау үшін JEOL-JSM 7001F сканерлеуші электронды микроскоп (СЭМ) [87] қолданылды, ол кескінді 1,5 миллион есеге дейін үлкейтуге қабілетті. СЭМ жоғары ажыратымдылықтағы микроқұрылымдарды визуализациялауға ғана емес, сонымен қатар нанометрлік деңгейде қорытпаның фазалық құрамын зерттеуге мүмкіндік береді. Төменде Үшқатын-ІІІ марганец кенін (-10 мм фракциялы) талдау нәтижелері келтірілген.
СЭМ-кескіні (сурет 2.2, (а)) марганец кенінің микроқұрылымын көрсетеді, элементтердің өлшемдері шамамен 25 мкм, онда спектрлерді талдау үшін алты аймаққа бөлінген. Бұл элементтердің микроскопиялық деңгейде таралуын зерттеуге және кеннің біртектілігін бағалауға мүмкіндік береді. Энергия дисперсия спектрі (EDX) (сурет 2.2, (ә)) үлгінің элементтік құрамын көрсетеді. Марганец кені құрамындағы негізгі элементтер келесідей: оттегі (O) - спектрдегі ең жоғары шың, бұл үлгіде тотықтардың болуын көрсетеді. Тотықтар мөлшері айтарлықтай үлесті құрайды, бұл құрамында тотық қосылыстары бар марганец кендерінің типтік құрамын растайды. Марганец (Mn) - марганец кені үшін күтілетін марганецтің көп мөлшерін көрсететін екінші  биік шың. Кремний (Si) - сонымен қатар айтарлықтай мөлшерде болады, бұл силикат фазаларының болуын көрсетеді. Алюминий (Al) - аз мөлшерде кездеседі, бұл қоспаларды немесе жеке алюмосиликат фазаларын көрсетеді. Магний (Mg), темір (Fe) және кальций (Ca) - қоспалар немесе кішігірім компоненттер сияқты аз мөлшерде болады.
Элементтік картаға түсіру (сурет 2.2, (б, в)) негізгі элементтердің кен бетіне таралуын көрсетеді: Ca - кальций біркелкі бөлінбейді, бұл жеке кальций фазаларының болуын көрсетуі мүмкін. Mn - марганец айтарлықтай мөлшерде болады және салыстырмалы түрде біркелкі бөлінеді, бұл үлгідегі осы элементтің жоғары мазмұнын растайды. O - оттегі бүкіл бетке біркелкі таралады, бұл тотықтардың болуын растайды. Si - кремний біркелкі бөлінбейді, бұл силикат қосылыстарының болуын көрсетуі мүмкін. Mg - жинақталған таралуын көрсетеді, бұл магнийдің жеке фазаларының болуымен байланысты болады.
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а - 25 нм үлкейту кезіндегі кеннің бейнесі; ә - спектрлік талдау;
б және в - элементтердің таралу картасы

Сурет 2.2 – Үшқатын-ІІІ төмен фракциялы марганец кені

Әрі қарай, Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университетінің базасында орналасқан Empyrean Malvern Panalytical рентгендік дифрактометрінде [88] рентген-фазалық талдау арқылы    Үшқатын-ІІІ марганец кені (фракция -10 мм) мен ферромарганец қожының фазалық құрамы зерттелді (сурет 2.3, сурет 2.5). Дифрактометр Cu түтігімен жабдықталған (Kα1 = 1,541874 Å). Өлшеу бөлме температурасында 20 бұрыштық интервалда, сканерлеу 0,013 градус қадаммен 0°-ден 90° режимінде жүргізілді. Рентгенограммалар Match!3 бағдарламасы, FullProof-2021 мәліметтер базасы көмегімен өңделді және нәтижелеріне сипаттама берілді. FullProf-2021, HighScorePlus және Match!3 бағдарламасының негізінде Ритвельд әдісі жатыр. Ритвельд әдісі дифракциялық спектрді берілген структуралық моделі және дифракциялық сызықтарды берілген  профильдері  бойынша есептеулерін нақтылау [89-92].
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Сурет 2.3 – Үшқатын-ІІІ марганец кенінің (фракциясы -10 мм) рeнтгeнoгрaммасы.

Үшқатын-ІІІ марганец кенін (фракциясы -10 мм) талдау нәтижесінде анықталған негізгі фазалар: кварц (SiO2), микроклин (Al0,93KO8Si3,07),        кальций-марганец-темір тотығы (Ca3Fe1,8Mn1,2O8), родонит (CaMnSi2O6), пиролюзит (MnO2), манганит (MnO(OH)), гематит (Fe2O3).
Пеш жұмысына әсер ететін тағы бір көрсеткіштер - кендердің жұмсаруының басталу температурасы немесе бастапқы қождың пайда болу температурасы [93-95]. Осы мақсатта, Орталық Қазақстанның темір-марганец кендерінің және орта көміртекті ферромарганец қождарының жұмсару температурасы МемСт 26517-85 талабына сай зерттелді [96]. Негізгі шикіқұрам материалдарын қыздыру кезінде жұмсару температурасын өлшеу жоғары температуралы Тамман электр пешінде 25-1500 °C температура аралығында жүргізілді. Қыздыру жылдамдығы 20-25 °C/минутты құрады. Жұмсару температурасын зерттеудің В.И. Жучков пен А.А. Агроскиннің әдістемесі стандартты әдістемеден ерекшеленеді, өйткені мәндерді жазу әр 30 секунд сайын автоматты түрде  компьютер жадына цифрлық форматта жүзеге асырылады. Жоғарыда айтылған әдіс бойынша өлшеу әр 50 °C сайын жүргізілді [82, б. 26].
Жұмсару (шөгу) дәрежесін анықтауға арналған тәжірибелік қондырғының сұлбасы 2.4-ші суретте келтірілген. Биіктігі 8 см болатын бастапқы материал Тамман пешіне орнатылған диаметрі 4 см алунд стаканының ішіне орналастырылды. Материалдың екі жағында кернеу беруге арналған графит электродтар орнатылған. Төменгі электродтың термопараға арналған саңылауы бар және қозғалыссыз бекітілген. Жоғарғы электрод жүк әсерінен материалдың шөгуі кезінде төмендеу мүмкіндігіне ие. Жүк жоғарғы электродты материалға үнемі басып тұрады, осылайша тығыз жанасады. Материалға берілетін қысым 0,02-0,04 МПа құрайды. Төменгі электродтың саңылауы арқылы электр тоғынан оқшаулау мақсатында алунд түтігіне орналастырылған термопара өткізілді. Деректерді жазу термопарадан, электродтардан келетін сигнал түрлендіргіштері арқылы, сондай-ақ материалдың жұмсару өлшегіші арқылы жүзеге асырылды.
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1 - көміртекті графит түтігі; 2 - мыс қысқыш сақина;
3 - сумен салқындатылатын қақпақ; 4 - сумен салқындатылатын қаптама; 
5 - алундты стакан; 6 - қож; 7 - металл; 8 - футеровка; 9 - термопара; 
10 - шикіқұрам басқыш графитті жүк; 11 - жүк; 12 - шөгуді өлшеуге арналған электрондық қондырғы.

Сурет 2.4 – Жұмсару температурасын анықтауға арналған жоғары температуралы Тамман пешінің қимасы

Жұмсару көрсеткіштерінің температураға байланысты өзгеру нәтижелері 2.5-ші суретте келтірілген. Марганец кені және орта көміртекті ферромарганец қожының жұмсару температурасын анықтау нәтижелері 2.2-ші кестеде көрсетілген.

Кесте 2.2 – Марганец кені және орта көміртекті ферромарганец қожының жұмсару температурасын анықтау нәтижелері

	№
	Материалдар
	Теңдеулер
	tб., ℃
	tж.б., ℃
	tж.а., ℃
	tΔ

	1
	Марганец кені
	y = -13,857x + 52025
	1315
	1115
	1315
	200

	2
	Ферромарганецті қожы
	y = -24,829x + 59770
	1190
	900
	1190
	290



Материалдарды қыздырудың бастапқы кезеңінде жұмсару шамасы біршама уақыт тұрақты болады, содан кейін жоғарылайды, бұл дегидратация үрдістерімен түсіндіріледі. Температураның жоғарылауымен біртіндеп біркелкі жұмсару байқалады, бұл пиролюзиттің (MnO2) диссоциациялануы мен тотықсыздануы үрдістерінің басталуына байланысты.
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Сурет 2.5 – Марганец кені және ферромарганец қожының жұмсаруының температураға тәуелділігі

Марганец кенінің 1115-1315 ℃ температура аралығында кеннің балқуының басталуына және брауниттің (Mn2O3) гаусманитке (Mn3O4) дейін ыдырауына байланысты жұмсарудың қарқынды төмендеуі байқалды. Кеннің жұмсаруын анықтау бойынша жүргізілген зерттеулердің негізінде      Үшқатын-ІІІ      кремний-марганец және темір-марганец кендерін жеңіл балқитын кендерге жатқызуға болады деген қорытынды жасалды.
2.2 Орта көміртекті ферромарганец қожы және оның                           физика-химиялық қасиеттері.
Марганецті қождардың (орта көміртекті ферромарганец қожы) негізгі көзі Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының өнеркәсіптік шағын цехының қож үйінділері болып табылады. Өйткені, өнеркәсіптік шағын цех 2018 жылдан бастап орта көміртекті ферромарганец балқытумен айналысады [99]. Қож үйінділерінде шамамен 100 тонна марганецті қож жинақталған. Орта көміртекті ферромарганец қождары марганецтің өте таза көзі болып табылады, өйткені кендердегі жеңіл тотықсызданатын қоспалар үрдістің алдыңғы кезеңінде орта көміртекті ферромарганец металына өткен [69, б. 232; 100].
СЭМ-кескінінде (сурет 2.6, (а)) құрылымдардың өлшемдері шамамен 50 мкм болатын қождың микроқұрылымы көрсетілген, онда спектрлік талдауға арналған аймақтар белгіленген. Энергия дисперсия спектрі (сурет 2.6, (ә)) үлгідегі негізгі элементтерді көрсетеді: оттегі (O), кальций (Ca), кремний (Si), марганец (Mn), алюминий  (Al) және калий (K). 
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а – 50 нм үлкейту кезіндегі кеннің бейнесі; ә – спектрлік талдау; 
б және в – элементтердің таралу картасы

Сурет 2.6 – Орта көміртекті ферромарганец қожы
Кальций (Ca) және кремний (Si) қождың бүкіл бетіне біркелкі таралады, бұл кальций мен силикат фазаларының болуын растайды. Алюминийдің (Аl) жинақталған таралуы бар, бұл жеке алюмосиликат фазаларының болуын көрсетеді. Оттегі (O) біркелкі бөлінеді, бұл тотық фазаларының басым болуын растайды. Калий (K) және марганец (Mn) сәйкесінше біртұтас емес және біркелкі таралуын көрсетеді, бұл қож құрылымындағы марганецтің едәуір мөлшерін және калийдің жеке фазаларға қатысуы мүмкін екендігін көрсетеді.
Орта көміртекті ферромарганец қож сынамасына рентген-фазалық талдау жұмыстары Empyrean Malvern Panalytical рентгендік дифрактометрінде жүргізілді. Рентгенограммалар Match!3 бағдарламасы, FullProof-2021 мәліметтер базасы көмегімен өңделді және алынған кескінге сипаттама берілді (сурет 2.7). 
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Сурет 2.7 – Орта көміртекті ферромарганец қожының рeнтгeнoгрaммасы.

Орта көміртекті ферромарганец қожын талдау нәтижесінде анықталған негізгі фазалар: лаумонтит (Al2CaH10O15,02Si4), доломит (C2CaMgO6),    cиликалит-1 (O192Si96), гематит (Fe2O3), марганец тотығы (MnO), үш кальцийлі алюминат (Al2Ca3O6), кристобалит (SiO2).
Орта көміртекті ферромарганец қожының жұмсару (шөгу) дәрежесін Тамман зертханалық пешінің (сурет 2.4) көмегімен зерттелді. Үлгінің жұмсару температурасын анықтау нәтижелері және жұмсаруының температураға тәуелділігі 2.2-ші кестеде және 2.4-ші суретте келтірілген. Зерттеу нәтижелері бойынша марганецті қождың жұмсару температурасы марганец кенінен әлдеқайда төмен екендігі анықталды. Тиісінше, марганец қождарының жоғары үлесі үрдістің төмен температурасына әкеледі. Марганецті қож жұмсаруының басталу температурасы 900 ℃, ал аяқталу температурасы 1190 ℃-ге тең. 

2.3 Борлы кенорнының көмірі және оның физика-химиялық қасиеттері.
Борлы кенорны («Kazakhmys Coal» ЖШС) - Қазақмыс Холдинг компаниясы тобының құрамына кіретін құрылымдық бөлімше [101]. Борлы кенорны құрамында «Молодежный» және «Қуу-Шоқы» екі көмір разрезі бар.
«Kazakhmys Coal» ЖШС қызметінің негізгі бағыты - көмір өндіруді ұйымдастыру, қажеттілікті анықтау, бағаларды белгілеу, тұтынушылармен көмір өнімін және кен орнын игеруге байланысты жұмыстар мен қызметтердің басқа да түрлерін жеткізуге және өткізуге шарттар жасасу болып табылады.
«Молодежный» разрезі («Борлы» тас көмір кенорны) Қарағанды облысының Осакаров ауданында орналасқан. Кенорны осьтерінің өлшемдері - 8 км-ден 2,5 км-ге дейінгі асимметриялық мульда. Көмір өндіру ашық әдіспен жүргізіледі (сурет 2.8).
«Молодежный» разрезі 1980 жылы пайдалануға берілді. Жобалық қуаттылығы жылына 8 млн. тонна көмірді құрайды. 2020 жылғы есеп бойынша 300 млн. тонна баланстық қоры бар.
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Сурет 2.8 – «Молодежный» разрезі («Борлы» тас көмір кенорны) [65] 

Қарағанды бассейнінің күлі жоғары, байытылуы қиын, жану жылуы          31,99-34,25 Дж/кг болатын энергетикалық отын ретінде ғана жарамды деп саналатын Борлы кенорны көмірін дәстүрлі көміртекті тотықсыздандырғыштармен салыстыра отырып, сапалық сипаттамаларды металлургиялық бағалау тұрғысынан зерттеу жүргізілді [7, б. 69].
2023 жылдың қыркүйегінде Қарағанды индустриалды Университеті мен Портсмут Университеті (Портсмут қ., Ұлыбритания) [102] арасындағы меморандум аясында  жоғары күлді Борлы көмірінің фазалық құрамы HITACHI SEM/EDX сканерлеуші электронды микроскоп көмегімен толық зерттелді [103, 104]. 
Hitachi SEM/EDX - бұл қарапайым, қарапайым пайдаланушы интерфейсі бар жоғары тиімді SEM.  Үлгілерді камераның есігі арқылы тез және оңай ауыстыруға болады.   Bruker EDX жүйесі - сандық және сапалық элементтік талдау үшін қолданылатын қуатты аналитикалық құрал [105, 106].
СЭМ - кескіні (сурет 2.9, (а)) элементтердің өлшемі шамамен 100 мкм болатын жоғары күлді көмірдің микроқұрылымын көрсетеді. Үлгі тармақталған кеуекті құрылымға ие және элементтік құрамды егжей-тегжейлі талдау үшін үш спектрлік аймаққа бөлінді. 
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а – 100 нм үлкейту кезіндегі кеннің бейнесі; ә – спектрлік талдау; 
б және в – элементтердің таралу картасы

Сурет 2.9 – Жоғары күлді Борлы көмірі

Энергетикалық дисперсия спектрі (сурет 2.9, (ә)) жоғары күл көмірінің элементті құрамын көрсетеді. Көмірде болатын негізгі элементтерге мыналар жатады: оттегі (O) спектрдегі ең жоғары шың болып табылады, бұл жоғары күлді көмірге тән тотық фазаларының айтарлықтай мөлшерін көрсетеді, өйткені тотықтар күл бөлігінің негізін құрайды. Кремний (Si) - күлдің тән құрамдас бөлігі болып табылатын силикаттардың болуын көрсететін екінші ең жоғары шың. Алюминий (Al) - сонымен қатар күл бөлігінде алюминий силикаттарының болуын көрсететін айтарлықтай мөлшерде ұсынылған. Темір (Fe) - аз мөлшерде болады, бұл көмірде темір бар минералдардың немесе қоспалардың болуына байланысты болуы мүмкін. Элементті картаға түсіру (сурет 2.9, (б, в)) элементтердің үлгі бетіне таралуын көрсетеді: Si - кремний силикаттардың болуын растайтын үлгі бойынша салыстырмалы түрде біркелкі таралады. Аl - алюминий де біркелкі таралады, бұл алюминий силикат фазаларының болуын растайды. O - оттегі кең таралған, бұл көмірдің күл бөлігіндегі тотықтардың жоғары мөлшерін растайды. Fe - темір аз мөлшерде кездеседі, бұл құрамында темір бар қоспалардың немесе минералдардың жинақталған таралуын көрсетеді.
Жүргізілген талдау нәтижелері жоғары күлді көмірдің құрамында материалдың осы түріне тән тотықтардың, силикаттардың және алюмосиликаттарының едәуір мөлшері бар екенін көрсетеді. Кремний мен алюминийдің едәуір мөлшерде болуы көмірдегі минералды қоспалардың жоғары мөлшерін көрсетеді. Темір аз мөлшерде болса да, құрамында темір бар қоспалар немесе минералдар түрінде болуы мүмкін. Көмірдің жалпы құрылымы өте кеуекті, бұл жоғары күлді көмірге тән және үлгідегі элементтердің таралуы салыстырмалы түрде біркелкі.
Көмірдің күлі құрамындағы SiO2, Al2O3 және Fe2O3 тотықтары металлургиялық үрдістерде қолдануға жарамды құнды қосылыстар болып саналады [107].
SiO2 - кремний көзі ретінде қызмет етеді, ол ферромарганец (6 %-ға дейін), феррохром (2 %-ға дейін), ферроникель (4 %-ға дейін) және т.б. сияқты көптеген ферроқорытпалардың бөлігі және FeSi мен SiMn балқытудың негізгі элементі болып табылады. Ол сондай-ақ көмірдегі көміртегімен және оның қосылыстарымен әрекеттесетін силикотермиялық үрдістерде тотықсыздандырғыш ретінде әрекет ете алады. SiO2 балқыту үрдісінде пайда болатын қождың қасиеттеріне, атап айтқанда оның негізділігі мен тұтқырлығына айтарлықтай әсер етеді [108, 109]. Бұл балқыту үрдісін реттеуге мүмкіндік береді және шикіқұрамға қосымша кварц / кварцит енгізу қажеттілігін азайтады немесе жояды.
Al2O3 - металдық алюминий мен алюминий бар ферроқорытпаларды балқыту кезінде алюминий көзі ретінде қызмет етеді. Бұл қождың тұтқырлығы мен негізділігіне, металды зиянды қоспалардан тазартуға,сондай-ақ салқындағаннан кейінгі қождың қасиеттеріне әсер етеді [110].
Fe2O3 - оңай тотықсызданатын тотық және оның құрамында темір бар қорытпаларды балқыту кезінде оның қожда болуы әдетте маңызды емес.
Сапалы көміртекті тотықсыздандырғышты таңдаудағы маңызды факторлардың бірі оның термиялық өңдеу кезіндегі физика-химиялық үрдістерін талдау негізінде зерттелетін құрылымы болып табылады.
Температураның жоғарылауымен қатар жүретін үрдістерді зерттеу әдістерінің бірі - термиялық талдау әдісі [111]. Термиялық талдау әдістері химиялық қосылыстарда немесе жеке қосылыстар арасындағы көп компонентті жүйелерде жылу әсерінен болатын химиялық реакциялар мен физикалық түрлендірулерді зерттеуге қызмет етеді. Термиялық үрдістер (химиялық реакция, күйдің өзгеруі немесе фазаның өзгеруі) әрқашан ішкі жылу құрамының азды-көпті өзгеруімен бірге жүреді. Термиялық үрдіс сіңіруді (эндотермиялық үрдіс) немесе жылу шығаруды (экзотермиялық үрдіс) қамтиды. Мұндай жылу әсерлерін дифференциалды-термиялық талдау арқылы анықтауға болады. Термиялық үрдістер көптеген жағдайларда салмақтың өзгеруімен байланысты, ол термогравиметриялық әдіс арқылы үлкен дәлдікпен анықталады [82, б. 22].
Дифференциалды-термиялық талдау ауаның тотығу атмосферасындағы Ф. Паулик, И. Паулик, Л. Эрдей дериватограф жүйесінде жүргізілді, бұл үлгі салмағының өзгерісін (TG) және салмақ өзгеріс жылдамдығын (DTG), сондай-ақ берілген жылдамдықпен үздіксіз қыздыру кезінде зерттелетін және инертті үлгілер арасындағы температура айырмашылығын (DTA) түсіруге мүмкіндік береді. Температура мен дифференциалды қисықты жазу     платина-платинодий термопарасын қолдану арқылы жүргізілді. Дериватографтың сезімталдығы (DTA) 1/10, ал қыздыру жылдамдығы минутына 10-нан 15 ℃-қа дейін болды. Зерттелетін материалдардың үлгілері (диаметрі 10 мм, биіктігі 12 мм) корунд тигеліне ұнтақ түрінде орналастырылды. Эксперименттердің ұзақтығы 100 минутты құрады [112]. Жүргізілген тәжірибелердің нәтижелері 2.10-шы суретте көрсетілген.
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Сурет 2.10 – Борлы жоғары күлді көмірінің дериватограммасы
(аспа 1560 мг).

Борлы жоғары күлді көмірдің бірнеше термиялық әсері бар. Максимум 130 ℃ болатын бірінші эндотермиялық әсер әдетте кептіру шыңы деп аталатын гигроскопиялық ылғалдың жоғалуын көрсетеді. Бұл шыңның тереңдігі мен көмірдегі ылғал мөлшері арасында тікелей байланыс бар. Бұл жағдайда құрылым өзгеріссіз қалады, ал аспаның салмағы 1,6 мг-ға азаяды. Көмірден ылғалдың бөлінуі аяқталғаннан кейін, шамамен 300 ℃ температурадан бастап, экзотермиялық әсер көмірдің органикалық массасының термиялық бұзылуымен бірге жүреді, нәтижесінде газ тәрізді өнімдер пайда болады. Біраз уақыттан кейін, 480-500 ℃ температурада ұшқыш заттардың бөлінуі басталады. А. Бойер мен П. Пайен экзотермиялық әсердің нәтижесі көмірдің пластикалық күйге ауысқан кезде оның жылу өткізгіштігінің жоғарылауы деп санайды. 500 ℃ температурадағы күрт секіріс көмірдің температуралық өткізгіштігінің жоғарылауын көрсетеді [113-115].
Тағы бір ең маңызды сипаттамалардың бірі - шикіқұрам материалдарын қыздыру кезіндегі меншікті электр кедергісі. Дәстүрлі технология бойынша алынатын силикомарганец шикіқұрамының шамамен 30 %-ы тотықсыздандырғыштан, ал қалған 70 %-ы кен құрамдас материалдардан тұрады. Сондықтан шикіқұрамның электрлік қасиеттерін көміртекті тотықсыздандырғыш арқылы бағалауға болады.
Диссертациялық жұмыс негізінде арнайы кокс пен әр түрлі көмірлердің қызуы кезіндегі меншікті электр кедергісіне тәжірибелік зерттеулер жүргізілді. Материалдың электр кедергісін анықтауға арналған қондырғының сұлбасы       2.11-ші суретте көрсетілген.
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1 – көміртекті графит түтігі; 2 – мыс қысқыш сақина; 3 – сумен салқындатылатын қақпақ; 4 – сумен салқындатылатын қаптама; 5 – алундты стакан; 6 – зерттелетін шикіқұрам; 7 – футеровка; 8 – термопара; 9 – төменгі  электрод; 10 – сандық Омметр; 11 – алунд стакан қоюға арналған графит; 
12 – жоғарғы электрод; 13 – сулы салқындатқыш; 14 – жүк; 15 – жүк ұстағыш; 
16 – шөгуді өлшеуге арналған электрондық қондырғы

Сурет 2.11 – Меншікті электр кедергісі және шөгуді анықтауға арналған қондырғы
Меншікті электр кедергісін анықтауға арналған тәжірибе жұмыстары фракциясы 3-4 мм жоғары күлді «Борлы», «Сарыадыр», «Богатырь»,                  «Қуу-Шоқы» кендерінің көміріне және арнайы коксқа жүргізілді. Өлшеу мәндері жоғары температуралы Тамман пешінде анықталды. Материалдардың электр өткізгіштігінің өзгеруі бойынша зерттеулер 25-1600 ℃ температура аралығында жүргізілді, қыздыру жылдамдығы 0-25 градус/мин. Материалдардың меншікті электр кедергісін зерттеудің бұл әдістемесі Агроскин мен Шумиловскаяның белгілі әдістемесінен өзгеше [98]. Олардың әдістемесі бойынша меншікті электр кедергісін өлшеу 50 ℃ температура сайын жүргізілді, бұл алынған мәліметтердің ақпараттылығын төмендетеді. Біз қолданған деректерді өлшеу әдісі 30 секундтан кейін компьютер жадына автоматты түрде сандық форматта жоғарыда сипатталған әдістің кемшіліктерін болдырмауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, эксперименттік тәжірибеде В.И. Жучков ұсынған әдіс кеңінен қолданылды [97].
Эксперименттік қондырғы Тамман пешінен тұрады, онда материалдың қызуы жүреді. Биіктігі 8 см болатын бастапқы материал Тамман пешіне орнатылған алунд стаканының қуысына  (стаканның диаметрі 4 см) орналастырылады. Термопарадан, электродтардан және электронды құрылғыдан алынған мәліметтер сигнал түрлендіргіштерінің көмегімен жазылды. 
Материалдың екі жағында термопара саңылауы бар кернеуді беру үшін графит электроды орнатылды. Төменгі электрод қозғалыссыз бекітілген, жоғарғы жағы жүктің әсерінен материалдың шөгуі кезінде батырылу мүмкіндігіне ие. Жүк жоғарғы электродты материалға үнемі басып тұрады, осылайша тығыз байланыс жасайды [116, 117]. Материалға қысым                         0,02-0,04 МПа болды. Төменгі электрод арқылы электр тогынан оқшаулау үшін алунд түтігіне термопара орналастырылады [82, б. 24-25]. Температураға байланысты электр кедергісі көрсеткіштерінің өзгеру нәтижелері 2.12-ші суретте график түрінде ұсынылған.
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Сурет 2.12 – Тотықсыздандырғыштардың температураға байланысты меншікті электр кедергісі
2.12-ші суретте тотықсыздандырғыштардың 50-150 ℃ температурадағы қисық сызықтың иілісі ылғалдың болуына байланысты, бұл электр өткізгіштіктің жоғарылауына ықпал етеді, ал жоғары температурада ылғал жойылған сайын электр кедергісі төмендейді.  Меншікті электр кедергісі               200-600 ℃ температурада төмендеуі, сынамада электр кедергісі жоғарылау ұшқыш заттардың пайда болуымен түсіндіріледі. 600 ℃ жоғары температурада меншікті электр кедергісі күрт төмендейді. Көмірдің дифференциалды термиялық талдауы (DTA) 600-650 ℃ температурада көмірдің электр кедергісін төмендетуге ықпал ететін құрылымды реттеуге қарай көмір затының қайта құрылуы бар екенін көрсетті. Температура 1400 ℃ артқанда арнайы кокс пен жоғары күлді көмірлердің меншікті электр кедергісінің мәндері шамалас болады.
Тотықсыздандырғыштың меншікті электр кедергісімен қатар, оның реакциялық қабілеттілігі сияқты қасиеті де маңызды. Стандартты әдіспен (МемСт 10089-89) анықталған зерттеулер бойынша [7, б. 78] Борлы көмірінің реакциялық қабілеттілігі 8,61 мл/г∙с. Бұл әдіс - кокс көміртегісі мен көмірқышқыл газымен әрекеттесу жылдамдығының тұрақтысын 1223-1323 К температурада 15 минут ішінде анықтау болып табылады (2.1-ші формула):
 
	К = 
	(2.1)



мұндағы, V - бөлме температурасында (Т1) және атмосфералық қысымда СО2 беру жылдамдығы, см3/сек.;  
Т - берілген температура, К;  
R - реагент газының түрлену дәрежесі;  
q - тотықсыздандырғыштың жанғыш массасындағы көміртегі мөлшері.
Жоғары күлді Борлы көмірінің реакциялық қабілеттілігі Ленинск-Кузнецкий (8,02 мл/г∙с) және Ангар (9,80 мл/г∙с) жартылай кокстарының мәндерімен шамалас. Ал Қытай (1,70 мл/г∙с) және Магнитогорск (0,65 мл/г∙с) кокстарының реакциялық қабілеттілігінен әлдеқайда жоғары [7, б. 79].

Бөлім бойынша қорытынды
1. Ферросиликомарганец балқытуға қажетті шикіқұрам материалдарының кен орнына және қорына шолу жасалды, олардың химиялық құрамы анықталды.
2. 10 тонна арнайы алынған Үшқатын-ІІІ марганец кендерін фракциясы +10 мм және фракциясы -10 мм өлшемде өндірістік вибрациялық електен өткіздік. Нәтижесінде, шамамен 60 % фракциясы +10 мм және 40 % фракциясы -10 мм болатын өнім алынды. Химиялық құрамы бойынша марганец кендерінің төменгі фракциясында жоғары фракциясына қарағанда темірдің және кремнийдің жоғары мөлшері анықталды (Feж - 6,21 %, SiO2 - 38,33 %).
3. Ферросиликомарганец балқыту үшін төмен сапалы марганец құрамды кендерге металлургиялық бағалау жүргізілді. Рентгенофазалық және рентгендік құрылымдық талдау әдістерімен Үшқатын-ІІІ төмен фракциялы (-10 мм) марганец кенінің фазалық құрамы анықталды. Фазалық құрамы келесідей: кварц (SiO2), микроклин (Al0,93KO8Si3,07), кальций марганец темір тотығы (Ca3Fe1,8Mn1,2O8), родонит (CaMnSi2O6), пиролюзит (MnO2), манганит (MnO(OH)), гематит (Fe2O3).
4. Үшқатын-ІІІ төмен фракциялы (-10 мм) марганец кендеріне және орта көміртекті ферромарганец қождарының жұмсару (шөгу) дәрежесін анықтауға арналған тәжірибелік жұмыстар жүргізілді. Үшқатын-ІІІ кремний-марганец және   темір-марганец кендерін жеңіл балқитын кендерге (1115-1315 ℃) жатқызуға болады деген қорытынды жасалды. Орта көміртекті ферромарганец қождарының жұмсару температурасы (900-1190 ℃) марганец кенінен әлдеқайда төмен екендігі анықталды. 
5. Борлы көмірі жоғары күлді және күл құрамында көп мөлшерде алюминий, кремний тотықтары, аз мөлшерде темір тотығы құрайтындығы анықталды. Жоғары күлді Борлы көмірінің термиялық қасиеттері бағаланды. Ферросиликомарганец балқыту үшін Борлы кен орнының көмірін қолдану оның меншікті электр кедергісі басқа жоғары күлді тотықсыздандырғыштармен шамалас екендігі анықталды.







3 ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЕЦ БАЛҚЫТУ ҮРДІСІН ТОЛЫҚ ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ

3.1 HSC Chemistry 6.0 бағдарламасы
HSC Chemistry 6.0 бағдарламасы [118] (сурет 3.1) әртүрлі химиялық реакциялар мен тепе - теңдікті есептеуге арналған. Ағымдағы нұсқада жеке технологиялық қондырғыларды есептеуге арналған 14 есептеу нұсқасы бар:
1. Реакция теңдеулері;
2. Жылу және материалдық баланстар;
3. Жылу шығынын есептеу;
4. Тепе-теңдік құрамдары;
5. Электрохимиялық торлардың тепе-теңдігі;
6. Формулалардың салмақ коэффициенттері;
7. Фазалық тұрақтылық диаграммалары (Tpp және Lp нұсқалары);
8. Концентрациясы мен температурасы өзгермелі Eh-pH диаграммалары;
9. Энтальпия, энтропия, жылу сыйымдылығы, Гиббс энергиясы және Эллингем диаграммалары;
10. Минералогия бойынша итерациялар;
11. Құрамды түрлендіру;
12. Су-бу қатынасы кестелері және Молье диаграммалары;
13. Бірліктерді түрлендіру өлшемдері;
14. Кестелік және графикалық форматтағы элементтердің қасиеттері.
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Сурет 3.1 – HSC Chemistry 6.0 бағдарламасы
HSC Chemistry 6.0 сонымен қатар бірнеше технологиялық блоктардан тұратын бүкіл технологиялық үрдісті есептеуге арналған жаңа технологиялық схеманы модельдеу модулін (Sim) қамтиды. Жаңа модульдер (Geo, Data, Map) үрдістерді модельдеу үшін есептеулерді қамтамасыздандырады.
Бағдарламаның атауы есептеудің барлық он төрт нұсқасы 17000-нан астам химиялық қосылыстар үшін энтальпия (H), энтропия (S) және жылу сыйымдылығы (Cp) деректері бар бірдей кең термохимиялық дерекқорды автоматты түрде қолданатындығына негізделген. Бұл мәліметтер базасы он жетіден астам анықтамалыққа тең.
HSC Chemistry бағдарламалық жасақтамасы пайдаланушыға химиялық реакциялар мен үрдістерді термохимиялық негізде модельдеуге мүмкіндік береді. Алайда, көптеген жағдайларда таза термохимиялық тәсіл жаңа химиялық үрдістерді дамыту және ескілерін жетілдіру үшін пайдалы және жан-жақты ақпаратты оңай бере алады.
Барлық үрдістерді тамаша модельдеу кез келген химиялық үрдісті эксперименттік жұмыстарсыз компьютерде толығымен жобалауға болатынын білдіреді. Алайда, бұл мақсат алыс болашақта, өйткені термодинамиканы, шешімдердің жетілмегендігін және барлық үрдістердің динамикасын (кинетикасын) сәтті үйлестіретін толық жалпы теория немесе негізгі мәліметтер жоқ. Іс жүзінде идеалды модельдеуге ерітінді модельдері, кинетикалық модельдер, сондай-ақ ағын және жылу беру модельдері үшін барлық қажетті параметрлерді эксперименттік өлшеу арқылы үрдістің бір бөлек кезеңі үшін қол жеткізуге болады. Алайда, үрдістің бір сатысын модельдеу үшін бірнеше ай немесе жыл жұмыс қажет. Көбінесе жылдам әмбебап компьютер қажет.
HSC Chemistry көмегімен таза заттар мен идеалды, сондай-ақ белгілі бір дәрежеде идеалды емес ерітінділер арасындағы химиялық тепе-теңдікті есептеуге болады. Бұл есептеулер үшін барлық қарапайым қосылыстар немесе таза заттар үшін энтальпия (H), энтропия (S) және жылу сыйымдылығы (Cp) деректері қажет. Көптеген жағдайларда бұл есептеулердің нәтижелері нақты химиялық реакциялар мен үрдістерді практикалық қолдану үшін жеткілікті дәлдікпен жобалатып көрсете алады. Маңызды артықшылығы - химиялық жүйенің спецификациясы, деректерді іздеу және соңғы есептеулерді қарапайым Intel Pentium дербес компьютерлерінде бірнеше минут ішінде жасауға болады.
Әрине, нәтижелерді тексеру үшін эксперименттік жұмыс қажет, өйткені HSC кинетикалық құбылыстарды есепке алмайды. Дегенмен, HSC сынақ пен қателік арқылы қымбат химиялық талдауды болдырмауға көмектеседі, өйткені ол технологиялық параметрлердің реакция өнімдері мен үрдіс жағдайларына әсері туралы тез және оңай түсінік береді. Әдетте, термохимиялық есептеулер, ең болмағанда, эксперименттік зерттеулерді жоспарлау кезінде физикалық мүмкін және мүмкін емес нәрсені көрсетеді, бұл өте құнды ақпарат.
Термодинамикалық тепе-теңдікте реакциялар мен кері реакциялардың жүру жылдамдығын бірдей деп түсіндіруге болады, яғни бұл жағдай кинетикалық құбылыстардың ерекше жағдайы ғана. Әрине, кейбір кинетикалық аспектілерді ескеретін кейбір бағдарламалар бар. Дегенмен, олар термодинамикалық тепе-теңдік кодтары сияқты ортақ емес, яғни олар әдетте белгілі бір геометриялар мен қоршаған орта жағдайлары үшін ғана жарамды.
Әдебиетте қоспаның фазаларының жетілмегендігін сипаттайтын ерітінділердің бірқатар модельдері бар. Практикалық мәселе көбінесе шешім параметрлері туралы сенімді деректердің болмауы болып табылады. Ерітінді модельдері HSC Chemistry-де орнатылмағанымен, тұрақты белсенділік коэффициенттерін немесе белсенділік коэффициентінің қарапайым формулаларын Гиббс тепе-теңдік теңдеуіне қосу арқылы тепе-теңдікті есептеу кезінде ерітінділердің идеалдығы белгілі бір дәрежеде ескерілуі мүмкін.
Химиялық реакция үшін энтальпияның, энтропияның және Гиббс энергиясының термодинамикалық функциялары 3.1-3.4 реакция теңдеулерін қолдана отырып, өнімдер мен реактивтер арасындағы айырмашылық ретінде есептеледі. Әдетте қажетті тепе-теңдік тұрақтысын (lnK) 3.5-ші реакция теңдеулері арқылы есептеуге болады.

	Химиялық реакция:


	aA + bB + … = cC + dD + …
	(3.1)

	Реакция энтальпиясы: 
	ΔHr∑ʋiHi(Өнімдер) - ∑ʋiHi(Реагенттер) =

= (c*HC + d*HD + … ) – (a*HA + b*HB + … )

	(3.2)

	Реакция энтропиясы:
	ΔSr∑ʋiSi(Өнімдер) - ∑ʋiSi(Реагенттер) =

= (c*SC + d*SD + … ) – (a*SA + b*SB + … )

	(3.3)

	Реакция Гиббс энергиясы:
	ΔGrSniGi(Өнімдер) - ∑ʋiGi(Реагенттер) =

= (c*GC + d*GD + … ) – (a*GA + b*GB + … )

	(3.4)

	Тепе-теңдік 
тұрақтысы:
	lnK = ΔGr / (-RT)
	(3.5)



мұндағы;
[A] = A, B, C бөлшектерінің белсенділігі немесе парциальды қысымы және т. б.;
а = реакциядағы А бөлшектері үшін стехиометриялық коэффициент;
ʋ = реакциядағы а бөлшектері үшін стехиометриялық коэффициент (a, b, c,...);
R = газ тұрақтысы = 1,987 ккал/(моль) = 8,314 Дж/(Кмоль);
T = Температура, К.


3.2 Ферросиликомарганец балқыту үрдісін модельдеу үшін шикіқұрам қоспасы мен жұмыс денесінің құрамын есептеу
Силикомарганец - көп компонентті қорытпа. Ондағы көміртегі мөлшері кремний концентрациясына байланысты: қорытпада кремний неғұрлым көп болса, ондағы көміртектің ерігіштігі соғұрлым төмен болады. Кремнийлі стандартты қорытпасының түзілуі металдың көміртекті бөлшектерін тотықсызданатын кремниймен біртіндеп байыту бағытында қаншалықты жүрсе, соғұрлым қорытпа құрамы үнемі өзгеріп отырады, бұл стехиометриялық реакция арқылы силикомарганец алудың химиялық үрдісін дәл сипаттауды қиындатады.
Ферросиликомарганецтің түзілу үрдісі келесі кезеңдерден тұрады [119]. Бастапқы кезеңдерде MnO2, Mn2O3 и Mn3O4 жоғары марганец тотықтары СО қатысуымен тотықсыздану үрдісі қарқынды жүріп, содан соң MnO қатты көміртегімен карбидке дейін тотықсызданады (реакция 3.6).

	(MnO) + (1 + x)C → MnCx + CO
	(3.6)



Жоғары температура аймағында SiO2 тотықсыздану реакциясы айтарлықтай дамиды (реакция 3.7). Металл балқымасының болуы ферросиликомарганец түзуге қажетті кремнийдің тотықсыздану үрдісін термодинамикалық түрде жеңілдетеді: 

	SiO2 + 2C = [Si] + 2CO

ΔGТ = 697390 – 259,07 Т, Дж/моль.

(SiO2) + 2C + MnCx = [Mn-Si-Cx] + 2CO
	(3.7)



Термодинамикалық модельдеу (ТДМ) үшін Гиббстің минималды энергия принципіне негізделген HSC Chemistry 6.0 бағдарламалық кешені қолданылды. Бұрын авторлар әртүрлі ферроқорытпаларды зерттеу үшін HSC Chemistry бағдарламасын пайдаланған және олардың нәтижелері деректерді жинау үрдісінде расталған [120-128].
Ферроқорытпа өндірісінің технологиялық есептеулерін жүргізу әдістері Е.Э. Абдулабеков, К.К. Каскин, А.Х. Нурумгалиев және В.Ф. Мысик,  А.В. Жданов, В.А. Павловтың еңбектеріне негізделіп,  марганец құрамды шикізаттардың шығыны анықталды [129, 130]. Есептеулер ыңғайлы болуы үшін Үшқатын-ІІІ марганец кенінің (фракциясы -10 мм) орта көміртекті ферромарганец қожына қатынасы 3 түрлі үлгімен есептелді (40/60, 50/50, 60/40). Нәтижесінде, қож еселігі, қож негізділігі және металдағы Si мөлшері есептелді (сурет 3.2).
40/60 (марганец кені / марганецті қож) қатынасында қож тудырушы тотықтар (SiO2, CaO, Al2O3) мөлшері көп болғандықтан, қож еселігі мен қож негізділігі жоғары мәнге ие, ал орта көміртекті ферромарганец қожындағы CaO елеулі мөлшері кремнийдің қос тотығымен (SiO2) сұйық күйде тұрақты Ca2SiO4, CaSiO3 қосылысын түзеді және қождың қатты сұйықталуына әкеледі. Сонымен, CaO көп мөлшері қождың тоқ өткізгіштігін жоғарылатып, балқу үрдісінің бұзылуына және қождан металға Si (≈14 %) аз бөлініп, СМн17 стандартты маркасының талабына сай келмейді.
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Сурет 3.2 – 40/60, 50/50 және 60/40 (марганец кені / марганецті қож)  қатынасына байланысты есептеулер нәтижесі

60/40 (марганец кені / марганецті қож) қатынасында кремнийдің мөлшері көбейіп, металда Si мөлшері шамадан тыс өседі (≈24 %), сәйкесінше қож еселігі кемиді. Ал қож негізділігі 0,5-тен төмен болуы қож тұтқырлығын жоғарылатады.
50/50 (марганец кені / марганецті қож) қатынасында оңтайлы деуге болады, өйткені металдағы Si мөлшері 17-20 % аралығында, қож негізділігі 0,62, қож еселігі 0,75.
Материалдық тепе-теңдік есептеулерді ескере отырып, анықталған марганец құрамды шикізатқа қатты көміртегі шығынын өзгерту арқылы ТДМ жүргізілді. HSC Chemistry бағдарламалық кешенімен жұмыс істеу кезінде бастапқы ақпарат зерттелетін жүйеде заттардың сандық (кг) таралуы түрінде ұсынылды (Кесте 3.1). Термодинамикалық талдау үшін                                                  Mn-Ca-Si-Mg-Аl-O-C жүйелерін термодинамикалық модельдеуге негіз болатын принциптер тұжырымдалды [79, 131].
1. Температура. Термодинамикалық талдау 500-ден 2200 ℃ дейінгі температура интервалында жүргізілді. Төменгі шегі стандартты күйді сипаттайды, 500 ℃ температураға дейін өзгерістер шамалы, жоғарғы шегі - соңғы күй, компоненттердің балқу температурасы, реакцияның соңғы өнімдерінің түзілуі, яғни жүйенің бастапқы және соңғы тепе-теңдік күйлері.
2. Барлық есептеулерде қысым 0,1 МПа-ға тең таңдалды, бұл шамамен 1 физикалық атм. қысымына сәйкес келеді. Бұл көптеген металлургиялық үрдістерге, соның ішінде көміртектің қатты фазамен термиялық әрекеттесу үрдістеріне тән жағдай.
3. Көлем. Көлем жүйенің термодинамикалық күйімен анықталады. 
4. Жүйе жабық, қоршаған ортамен әрекеттесу жоқ. 
5. Үшқатын-ІІІ марганец кені және орта көміртекті ферромарганец қожынан көміртегітермиялық әдіс арқылы ферросиликомарганец балқытудың оңтайлы режимін анықтау мақсатында  марганец құрамды шикізат - тотықсыздандырғыш (жүйеде тотықсыздандырғыш ретінде 8, 10, 12, 14, 16, 18 кг қатты көміртегі қарастырылды) жүйесінде термодинамикалық есептеулер жүргізілді (кесте 3.1). 

Кесте 3.1 – Шикіқұрам қоспасының химиялық құрамы, кг.

	 Шикіқұрам қоспасы
	Mn2O3
	MnO
	Fe2O3
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	C

	№ 1
	28
	12
	4
	25
	7
	13
	1
	8

	№ 2
	28
	12
	4
	25
	7
	13
	1
	10

	№ 3
	28
	12
	4
	25
	7
	13
	1
	12

	№4
	28
	12
	4
	25
	7
	13
	1
	14

	№5
	28
	12
	4
	25
	7
	13
	1
	16

	№6
	28
	12
	4
	25
	7
	13
	1
	18



Ферросиликомарганец алу үшін есептелген жаңа шикіқұрам қоспасына 500-2200 ℃ температура интервалында жасалған термодинамикалық модельдеу нәтижесінде келесідей фазалар таңдалды:
- Металдық фаза: C, Mn3Si, Mn5Si3, MnSi, Fe, FeSi, Fe3Si, Si, MnSi1.7, MnSi1.727, Fe5Si3, FeSi2, Mg2Si;
- Қождық фаза: Mn2SiO4, CaO·Al2O3·2SiO2, CaSiO3, Mn0.9554Ca0.0446SiO3, MnO, Ca3Si2O7, SiO2, MnO·Al2O3, 2CaO·SiO2, FeAl2O4, 3CaO·2SiO2, CaO·Al2O3, 2CaO·Al2O3·SiO2, CaO·MgO·SiO2, Al2O3, CaMgSi2O6, Ca3SiO5, CaAl2SiO6, CaO·MgO·2SiO2, MnSiO3, CaO·2Al2O3, CaO·Al2O3·SiO2, MgSiO3, (CaFe)0.5SiO3, (CaMg)0.5SiO3, MgO·Al2O3, FeO, CaO, 2CaO·MgO·2SiO2, CaMgSiO4, 3CaO·MgO·2SiO2, 3CaO·SiO2, MgO, FeSiO3, 3CaO·Al2O3·3SiO2, 3CaO·Al2O3, MnO·Fe2O3, Fe2MnO4, Mg2SiO4, CaFe(SiO3)2, CaO·MgO, 2CaO·Al2O3, 2FeO·SiO2, 3Al2O3·2SiO2, Fe3O4, Fe2O3, Ca2MgSi2O7, CaO·6Al2O3, Ca3Fe2Si3O12, CaMg(CO3)2, CaFeSiO4, Al4Mg2Si5O18, MgFe2O4, FeO·SiO2, Al2O3·2SiO2, Mg2Al4Si5O18, Mg3Al2Si3O12, CaO·Fe2O3, Fe2MgO4, Mn3O4, AlO, Mn2O3, 2CaO·Fe2O3, CaFe3O5, CaO2, 12CaO·7Al2O3, MnO2, MgO2, Fe3Al2Si3O12, Fe2Al4Si5O18, 2Ca2SiO4·CaCO3, Ca3Si2O7·2CaCO3, MgMn2O4, CaMg3(CO3)4, Ca3(Al2Si2O8)3·CaCO3, CaFe5O7, Mg2Al4SiO10, Mg7Al9O4·Al9Si3O36, 4CaO·Al2O3·Fe2O3, Ca(MnO4)2, CaC2O4;
- Газдық фаза: CO(g), SiO(g), CO2(g), Si(g), Mn(g), SiO2(g), MgO(g), O(g), O2(g), MnO(g), O3(g).

3.3 Ферросиликомарганец балқыту үрдісінің термодинамикалық модельдеу нәтижелері
Төмендегі 3.3-3.20-шы суреттерде 90 кг шикіқұрамның әртүрлі қатты көміртегі шығынына қатысты металл, қож және газ фазалық құрамдарының 500-2200℃ температура интервалына тәуелділігі көрсетіледі.
Ферросиликомарганец балқытуға арналған шикіқұрамның негізгі тотық компоненттері MnO және SiO2 ішінара тотықсызданады, ал тұрақты CaO, MgO және Al2O3 тотықтары қайтымсыз болып саналады және толығымен қож фазасына өтеді. Бұл тотықтар тотықсыздану үрдісіне қатыспаса да, олар қож фазасының термодинамикалық және физикалық қасиеттері үшін үлкен маңызға ие.
а) 90 кг шикіқұрамның 8 кг қатты көміртегі шығынына қатысты фазалардың температураға тәуелділігі;
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Сурет 3.3 – Металдық фаза 
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Сурет 3.4 – Қождық фаза
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Сурет 3.5 – Газдық фаза

Металл түзілу үрдістері 1300 ℃ температурадан жоғарылаған кезде басталады, яғни 1400 ℃ температурада Mn3Si 2,3 кг және MnSi 0,26 кг (сурет 3.3). Қатты көміртегінің 8 кг шығыны кезінде қождық фазадағы SiO2, CaSiO3, MnO·Al2O3 1400-1500 ℃ температура интервалында тотықсыздану үрдісі басталу әсерінен салмақ мөлшері азая бастайды. Сонымен қатар, қождық фазадағы MnO 1300-1700 ℃ температура интервалында 33,5 кг-нан 19,2 кг-ға дейін төмендеп, әрі қарай қатты көміртегінің жетіспеушілігінен салмақ мөлшері арта бастайды (сурет 3.4). Газдық фазада 1300 ℃ температурадан артқан кезде, біркелкі күйдегі СО(g) газының салмақ мөлшері күрт артқанын көреміз. Кремний субоксиді (SiO(g)) температура артқан кезде, яғни 1700-2200 ℃ температура интервалында 0,16 кг-нан 6,5 кг-ға дейін өседі (сурет 3.5). 
ә) 90 кг шикіқұрамның 10 кг қатты көміртегі шығынына қатысты фазалардың температураға тәуелділігі;
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Сурет 3.6 – Металдық фаза
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Сурет 3.7 – Қождық фаза
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Сурет 3.8 – Газдық фаза

Қатты көміртегінің 10 кг шығыны кезінде марганец - кремний металл фазаларының 1300 ℃ температурадан жоғарылаған кезде басталады, яғни яғни 1400 ℃ температурада Mn3Si 3,44 кг және MnSi 1,6 кг. Mn5Si3 металдық фазасының 1700 ℃ температурадағы салмақ өлшемі 3,6 кг. Металдық фазада Fe температура өзгерісінде тұрақты және шамамен 2-3 кг салмақ өлшемін құрайды (сурет 3.6). Қождық фазадағы SiO2, CaSiO3, MnO·Al2O3 1400-1500 ℃ температура интервалында тотықсыздану үрдісі басталу әсерінен салмақ мөлшері азая бастайды. Сонымен қатар, қождық фазадағы MnO 1300-1700 ℃ температура интервалында 33,5 кг-нан 13,3 кг-ға дейін төмендеп, әрі қарай қатты көміртегінің жетіспеушілігінен салмақ мөлшері арта бастайды. Ca3SiO7, Al2O3, CaO·MgO2·SiO2 қосылыстары аз салмақ мөлшерінде (сурет 3.7). Газдық фазада 1300 ℃ температурадан артқан кезде, біркелкі күйдегі СО(g) газының салмақ мөлшері 1700 ℃ температурада 22,85 кг-ға күрт артқанын көреміз. Кремний субоксиді (SiO(g)) температура артқан кезде, яғни 1700-2200 ℃ температура интервалында 0,2 кг-нан 6,54 кг-ға дейін өседі (сурет 3.8).
б) 90 кг шикіқұрамның 12 кг қатты көміртегі шығынына қатысты фазалардың температураға тәуелділігі;
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Сурет 3.9 – Металдық фаза
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Сурет 3.10 -– Қождық фаза
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Сурет 3.11 – Газдық фаза

Қатты көміртегінің 12 кг шығыны кезінде Mn3Si фазасының 1600 ℃ температурада өзінің шекті мәніне жетіп, салмақ өлшемі 21,06 кг-ға артқандығын көреміз. Сонымен қатар, Mn5Si3 және MnSi металдық фазаларының 1600 ℃ температурадағы салмақ өлшемдері 1,2 кг және 2,2 кг. Металдық фазада Fe температура өзгерісінде тұрақты және шамамен 2-3 кг салмақ өлшемін құрайды (сурет 3.9). Қатты көміртегінің 12 кг шығыны кезінде қождық фазадағы MnO 1600-1900 ℃ температура интервалында салмақ өлшемі 10 кг-нан төмендегенін көреміз. Қождық фазадағы SiO2, CaSiO3, MnO·Al2O3 1400-1500 ℃ температура интервалында тотықсыздану үрдісі басталу әсерінен салмақ мөлшері азая бастайды (сурет 3.10). Газдық фазада төменгі температурада CO2(g) газының жануын және СО(g) газының  1300 ℃ температурадан артқан кездегі салмақ өлшемінің күрт өсетінін байқалады. Кремний субоксиді (SiO(g)) температура артқан кезде, яғни        1700-2200 ℃ температура интервалында 0,2 кг-нан 6,14 кг-ға дейін өседі (сурет 3.11).
в) 90 кг шикіқұрамның 14 кг қатты көміртегі шығынына қатысты фазалардың температураға тәуелділігі;
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Сурет 3.12 – Металдық фаза

[image: ]

Сурет 3.13 – Қождық фаза
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Сурет 3.14 – Газдық фаза

Қатты көміртегінің 14 кг шығыны кезінде Mn3Si фазасының 1600-1700 ℃ температура интервалында салмақ өлшемі 20 кг-нан жоғары, ал Mn5Si3 және MnSi фазалары 1700 ℃ температурада салмақ өлшемдері шамамен 4 кг болып, әрі қарай салмақ өлшемдері өсуін жалғастырады. Fe фазасының салмақ өлшемі 900-2200 ℃ температура интервалында біркелкі,   2-2,5 кг шамасында (сурет 3.12). Қатты көміртегінің 14 кг шығыны кезінде марганецті фазалар температураның артуымен өз салмақтарын жоғалтады, яғни 1300-1700 ℃ температура интервалында MnO салмақ өлшемі 33,5 кг-нан 3,6 кг-ға, ал  MnO·Al2O3 салмақ өлшемі 8,85 кг-нан 3,5 кг-ға кемиді. 1300 ℃ температурадан бастап, CaSiO3 және SiO2 фазаларының салмақ өлшемдері азайып, Ca3Si2O7, CaO·MgO·2SiO2 және Al2O3 фазаларының салмақ өлшемдері жоғарылайды (сурет 3.13). Газдық фазада қатты көміртегінің 14 кг шығыны кезінде СО(g) газ фазасының 1700 ℃ температурада 31,5 кг-ға дейін өсетіні байқалады. Кремний субоксиді (SiO(g)) температура артқан кезде, яғни        1700-2200 ℃ температура интервалында 0,2 кг-нан 5,5 кг-ға дейін өседі (сурет 3.14).
г) 90 кг шикіқұрамның 16 кг қатты көміртегі шығынына қатысты фазалардың температураға тәуелділігі;
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Сурет 3.15 – Металдық фаза

[image: ]

Сурет 3.16 – Қождық фаза
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Сурет 3.17 – Газдық фаза

Қатты көміртегінің 16 кг шығыны кезінде Mn3Si фазасының 1500-1800 ℃ температура интервалында салмақ өлшемі 20 кг-нан жоғары, ал Mn5Si3 және MnSi фазалары 1700 ℃ температурада салмақ өлшемдері 5 кг-нан жоғарылап, әрі қарай салмақ өлшемдері өсуін жалғастырады. Fe фазасының салмақ өлшемі біркелкі, 1600 ℃ температурадан бастап салмақ өлшемі 2 кг-нан сәл төмендейді (сурет 3.15). Қатты көміртегінің 16 кг шығыны кезінде марганецті фазалар температураның артуымен өз салмақтарын едәуір жоғалтады, яғни 1300-1700 ℃ температура интервалында MnO салмақ өлшемі 33,5 кг-нан 1,4 кг-ға, ал  MnO·Al2O3 салмақ өлшемі 8,85 кг-нан 1,83 кг-ға кемиді. 1300 ℃ температурадан бастап, CaSiO3 және SiO2 фазаларының салмақ өлшемдері азайып, Ca3Si2O7, CaO·MgO·2SiO2 және Al2O3 фазаларының салмақ өлшемдері жоғарылайды (сурет 3.16). Газдық фазада қатты көміртегінің 16 кг шығыны кезінде СО(g) газ фазасының салмақ өлшемі 1700 ℃ температурада 34,8 кг ға дейін өсетіні байқалады. SiO(g) температура артқан кезде, яғни             1700-2200 ℃ температура интервалында 0,2 кг-нан 4,4 кг-ға дейін өседі (сурет 3.17).
ғ) 90 кг шикіқұрамның 18 кг қатты көміртегі шығынына қатысты фазалардың температураға тәуелділігі;
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Сурет 3.18 – Металдық фаза
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Сурет 3.19 – Қождық фаза
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Сурет 3.20 – Газдық фаза

Қатты көміртегінің 18 кг шығыны кезінде Mn3Si металл фазасы                1500-1600 ℃ температура интервалында салмақ өлшемі 25 кг-ға жуықтап, одан әрі температура артуымын өз салмақ өлшемін жоғалта бастайды. Ал Mn5Si3 және  MnSi металл фазалары керісінше, 1500 ℃ температурада салмақ өлшемдері           5 кг-нан төмен болса, 1800 ℃ температурада салмақ өлшемдері 10 кг-ға жуықтайды. Fe фазасының салмақ өлшемі біркелкі, 1600 ℃ температурадан бастап салмақ өлшемі 2 кг-нан сәл төмендейді (сурет 3.18). Қатты көміртегінің 16 кг шығыны кезінде барлық фазалардың салмақ өлшемдері 1300 ℃ температурадан кеми бастап, 1700 ℃ температурада түбегейлі жоғалтады.   1500-1800 ℃ температура интервалында салмақ өлшемдері анық көзге түсетін CaSiO3, Ca3Si2O7 және Al2O3 қож фазалары. Мұндағы, 1600 ℃ температурада CaSiO3 - 7,84 кг, Ca3Si2O7 - 10 кг, Al2O3 - 3,1 кг (сурет 3.19). Газдық фазада қатты көміртегінің 18 кг шығыны кезінде СО(g) газ фазасының 1600 ℃ температурада салмақ өлшемі 35 кг-ға жуықтаса, 1800 ℃ температурада шамамен 40 кг-ға тең болады. Кремний субоксиді (SiO(g)) температура артқан кезде, яғни 1700-2200 ℃ температура интервалында 0,18 кг-нан 2,3 кг-ға дейін өседі (сурет 3.20).

3.4 Термодинамикалық модельдеу деректері негізінде алынған металдың есептік болжамды құрамы
Ферросиликомарганец алуға жүргізілген термодинамикалық талдау деректерінің негізінде металл, қож және газ фазаларының түзілуін ескере отырып, алынған қорытпаның болжамды химиялық құрамын есептей алдық. 90 кг шикіқұрамға шығындалатын қатты көміртегінің әрбір нұсқасы үшін металл және қождың болжамды химиялық құрамы 3.2-ші кестеде келтірілген.

Кесте 3.2 – Әрбір қатты көміртегі шығынының нұсқасы үшін металл және қождың болжамды химиялық құрамы. 

	                       T, ℃
  Құрамы
	1500 
	1600
	1700
	1800

	1
	2
	3
	4
	5

	Қатты көміртегінің 8 кг шығыны

	Металл құрамы, %

	Mn
	61,99
	67,52
	68,26
	67,91

	Si
	12,43
	14,09
	14,94
	15,60

	Fe
	17,90
	16,25
	16,00
	16,15

	C
	7,68
	2,15
	0,80
	0,34

	Қож құрамы, %

	MnO
	37,44
	35,60
	35,52
	36,07

	SiO2
	31,32
	31,37
	30,96
	30,24

	CaO
	19,57
	20,66
	20,94
	20,99

	FeO
	0,02
	0,03
	0,06
	0,08

	Al2O3
	10,01
	10,55
	10,68
	10,74

	MgO
	1,65
	1,79
	1,84
	1,87

		Қатты көміртегінің 10 кг шығыны

	Металл құрамы, %

	Mn
	65,19
	70,76
	71,53
	71,28

	Si
	12,94
	14,69
	15,61
	16,26

	Fe
	13,51
	12,19
	12,00
	12,10

	C
	8,36
	2,35
	0,86
	0,36

	Қож құрамы, %

	MnO
	33,30
	29,94
	29,63
	30,36

	SiO2
	32,14
	32,33
	31,73
	30,72

	CaO
	21,72
	23,70
	24,25
	24,37

	FeO
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06

	Al2O3
	11,10
	12,13
	12,43
	12,56

	MgO
	1,72
	1,88
	1,92
	1,93

		Қатты көміртегінің 12 кг шығыны

	Металл құрамы, %

	Mn
	66,27
	72,10
	73,05
	72,97

	Si
	13,20
	15,20
	16,24
	16,88

	Fe
	11,01
	9,86
	9,67
	9,73

	C
	9,52
	2,83
	1,03
	0,43

	Қож құрамы, %

	MnO
	28,47
	22,57
	21,50
	22,09

	SiO2
	33,76
	34,68
	34,23
	33,29

	CaO
	23,73
	26,81
	27,70
	27,84

	FeO
	0,01
	0,02
	0,02
	0,03

	Al2O3
	12,14
	13,77
	14,32
	14,50

	MgO
	1,89
	2,15
	2,23
	2,23

	Қатты көміртегінің 14 кг шығыны

	Металл құрамы, %

	Mn
	65,97
	71,91
	73,15
	73,36



Кесте 3.2 жалғасы
	1
	2
	3
	4
	5

	Si
	13,29
	15,75
	17,12
	17,80

	Fe
	9,46
	8,45
	8,24
	8,24

	C
	11,28
	3,89
	1,48
	0,60

	Қож құрамы, %

	MnO
	24,72
	16,00
	13,56
	13,68

	SiO2
	33,09
	33,33
	32,11
	30,61

	CaO
	26,49
	31,67
	33,80
	34,54

	FeO
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02

	Al2O3
	13,57
	16,41
	17,76
	18,33

	MgO
	2,12
	2,58
	2,76
	2,83

	Қатты көміртегінің 16 кг шығыны

	Металл құрамы, % 

	Mn
	64,68
	70,23
	72,16
	72,06

	Si
	13,25
	16,20
	18,40
	19,39

	Fe
	8,44
	7,60
	7,44
	7,33

	C
	13,63
	5,96
	2,00
	1,22

	Қож құрамы, %

	MnO
	21,09
	10,59
	6,62
	5,48

	SiO2
	34,22
	33,49
	30,74
	27,91

	CaO
	28,47
	35,32
	39,27
	41,63

	FeO
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01

	Al2O3
	14,61
	18,53
	21,11
	22,60

	MgO
	1,60
	2,06
	2,25
	2,36

	Қатты көміртегінің 18 кг шығыны

	Металл құрамы, %

	Mn
	62,78
	67,68
	68,82
	69,16

	Si
	13,10
	16,35
	18,98
	20,87

	Fe
	7,73
	7,06
	6,87
	6,81

	C
	16,39
	8,91
	5,33
	3,15

	Қож құрамы, %

	MnO
	18,23
	7,47
	3,36
	1,84

	SiO2
	34,17
	32,34
	27,74
	22,57

	CaO
	29,83
	37,29
	42,30
	46,38

	FeO
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Al2O3
	15,34
	19,81
	23,05
	25,37

	MgO
	2,41
	3,09
	3,55
	3,83



90 кг шикіқұрамға шығындалатын қатты көміртегінің әрбір нұсқасына есептелген мәліметтер, құрамы Mn ≥65,0 %, Si 15-20 %, С ≤2,5% және қалғаны темір түріндегі ферросиликомарганец маркасын 1700 ℃ жоғары температурада және қатты көміртегінің 10, 12, 14 және 16 кг шығыны кезінде алуға болатындығын көрсетеді. Дегенмен, үрдістің тиімділігін анықтайтын маңызды көрсеткіштің бірі - қождағы MnO мөлшері, өйткені бұл соңғы өнімнің шығуы мен сапасына әсер етеді. Шикіқұрамның өндіріс жағдайлары мен құрамына байланысты қождағы MnO мөлшері әр түрлі болуы мүмкін, бірақ ол әдетте келесі шектерде болады [8, б. 273-275]:
· 4-10 % MnO - бұл кеннен марганецті бөліп алу дәрежесінің жақсы деңгейін және пештің тиімді жұмысын көрсететін оңтайлы мән;
· ≥10 % MnO - бұл марганецтің жеткіліксіз тотықсыздануы және қождағы марганецтің жоғалымының жоғарылауы; 
· ≤4 % MnO - шамадан тыс тотықсыздануды көрсетуі мүмкін, бұл қорытпадағы кремний мөлшерін жоғарылатып, оның сапасын төмендетеді.
Қатты көміртегінің металл құрамына әсері
Алынған есептік деректердің айқындылығы үшін 1400-1700 ℃ температура интервалындағы қатты көміртегінің 8, 10, 12, 14, 16 және 18 кг кезінде кеннен Mn бөліп алу дәрежесіне және металдағы Si мөлшеріне қатысты график тұрғызылды (сурет 3.21).
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Сурет 3.21 – Әр түрлі қатты көміртегі шығынындағы 1400-1700 ℃ температура аралығында кеннен Mn бөліп алу дәрежесі мен металдағы Si мөлшері

3.21-ші суретті егжей-тегжейлі талдап, әртүрлі жағдайларда ферросиликомарганец балқыту үрдісінің әрекеті туралы қосымша қорытынды шығаруға тырысайық. Кеннен марганецті бөліп алу дәрежесі температура мен қатты көміртегі шығынының жоғарылауымен артады. Кеннен марганецті бөліп алу дәрежесінің жоғары мәні (80-85 %) 1700 ℃ температурада қатты көміртегінің 16 кг және 18 кг шығынында анықталды. Ал металдағы кремний мөлшері температура артқан сайын артады және оның өсуі шамамен                 1600-1700 °C температураға жеткенде тұрақтанады. Сонымен, металда                        16-19 % Si, 2,5 % төмен С, кеннен металға Mn бөліп алу дәрежесі 80 %-дан жоғары 1700 ℃ температурада қатты көміртегінің 16 кг кезінде екендігі көрсетілді. Қатты көміртегінің көп шығыны кеннен марганецті бөліп алу дәрежесіне ықпал етуі мүмкін, бірақ қорытпадағы кремний мөлшерін әрдайым арттыра бермейді.
Қатты көміртегінің қож құрамына әсері
Ферросиликомарганец қождарының басты тотықтары CaО, SiO2, Al2O3. СaO және SiO2 тотықтарының көп бөлігі орта көміртекті ферромарганец қождарынан, ал Al2O3 көмірдің күл құрамындағы басты тотық. 
CaО-SiO2-Al2O3 жүйесінде жоғары кальцийлі алюминаттың төмен кальцийлі силикатпен ыдырауының термодинамикалық мүмкіндігі – сәйкесінше төмен және көп кальций мөлшері бар алюминат пен силикат түзетін Δ GT реакциясының теріс мәндерімен анықталады.
CaO-SiO2 жүйесінде төрт силикат түзіледі: CaO·SiO2, 3CaO·2SiO2, 2CaO·SiO2 және 3CaO·SiO2. Ca2SiO4 құрамында негізінен кальций ортосиликатының құрылымына сәйкес келетін Са-О-Si комбинациясы қалады. SiO2 үлесі ұлғайған кезде атомдардың өзара орналасуы CaSiO3 құрамына сәйкес келетін максималды реттілікке жеткенше мета- және ортосиликат құрылымдарының сәйкес қоспалары Ca-O-Si және Si-O-Si топтамаларының қосымша комбинациялары түзіледі.
CaO-Al2O3 жүйесінде белгілі қосылыстар 3CaO·Al2O3, 12CaO·7Al2O3, CaO·Al2O3, CaO·2Al2O3, CaO·6Al2O3. CaO-Al2O3 жүйесінде кальций алюминаттарының түзілу реакциясы негізінен қатты фазада жүреді. 1:1 құрамындағы CaO және Al2O3 қоспасын 900 °C дейін күйдіру кезінде Ca2+ иондарының Al2O3 кристалдары торына диффузиялану нәтижесінде CaO·Al2O3 түзіледі. 950 °C температурада CaO·Al2O3 мөлшерінің жоғарылауымен бірге 12СaО·7Al2O3 пайда болуы байқалады, бұл CaO·Al2O3 қабаты арқылы Ca2+ иондарының диффузиясымен түсіндіріледі. 1000-1100 ℃ аралықта Al3+ иондарының диффузиясына байланысты CaO·Al2O3 қабаты арқылы жаңа CaO·2Al2O3 қосылысы, ал 1100-1200 ℃ аралықта CaO·12CaO·7Al2O3 фаза шекарасында СaО·3СaО·Al2O3 қосылысы түзіледі. Бұл фазаның пайда болуы 12CaO·7Al2O3 торына Ca2+ иондары диффузиясынан туындайды [8, б. 60].
Жалпы, қождың маңызды сипаттамаларының бірі қож негізділігі, бұл негізгі тотықтардың қышқыл тотықтар мөлшеріне қатынасы (СaO+MgO/SiO2+Al2O3). Қож негізділігі қождың балқу температурасы, тұтқырлығы және қож еселігіне әсер етеді. Қатты көміртегі шығыны артуымен, қождан Si металға өуіне байланысты SiO2 мөлшері азаяды. Ал қалған тотықтар (СaO, MgO, Al2O3) мөлшері артады. 1700 ℃ температурада қатты көміртегінің әр түрлі шығыны кезіндегі қож негізділігі және еселігі өзгерісінің мәндері        3.22-ші суертте көрсетілген. 
Жалпы, CaO, MgO, MnO мөлшерінің және температураның жоғарылауы қож негізділігін арттырып, үрдісті жақсартады. Ал орта көміртекті ферромарганец қожы және көмірдің күл  құрамындағы Al2O3 металлургияда қожға теріс әсер етуші тотық, яғни қож тұтқырлығын және қождың балқу температурасын арттырып,  волластонит, анортит, геленит және ларнитті қож түзеді. 
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Сурет 3.22 – Әр түрлі қатты көміртегі шығынындағы қож негізділігі және еселігі (t = 1700 ℃)
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Сурет 3.23 – CaО-SiO2-Al2O3 жүйесінің күй диаграммасы
Дегенмен, Ж. Әбішев атындағы ХМИ металлург-ғалымдарының марганецті қождардың физика-химиялық қасиеттеріне жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Al2O3-тің силикомарганец балқыту үрдісіне қолайлы әсер ететіндігін дәлелдеді [80]. Mn2Si фазасымен бірге жүретін аталған  4 облыс (волластонит, анортит, геленит және ларнит) СМн17 маркалы силикомарганецтің негізгі өнімі, мұндағы қож тұтқырлығы және тоқ өткізгігіштік үрдіске қолайлы (сурет 3.23). 
Атап айтсақ, Al2O3 қож түзуші компонент ретінде силикомарганецтің технологиялық көрсеткіштерін төмендетпейді. Керісінше, анартиттен геленит құрамына өтуі келесідей үрдіс көрсеткіштерін жоғарылатады: жоғары температура, төмен электр өткізгіштік, жеткілікті қож сұйықтылығы, қож және металл бөлінуі.

3.5 Ферросиликомарганецті балқыту үрдісінде металл фазасындағы марганец пен кремний концентрациясының тәуелділігін математикалық модельдеу
Металлургиялық жарамсыз үйінді саналатын марганец құрамдас шикізат пен жоғары күлді көмірден ферросиликомарганец балқыту үрдісінің математикалық модельдеуі әртүрлі факторлардың, мысалы, шикіқұрам шығыны, температура және үйінді шикізаттардың химиялық құрамы сияқты көрсеткіштердің әсерін ескеретін математикалық теңдеулерді қолдану арқылы үрдісті оңтайландыруға бағытталған зерттеудің маңызды бөлігін құрайды. Осы контексте көпфакторлы регрессиялық талдау әдісі қолданылып, берілген жағдайларда металл фазасындағы кремний мен марганец концентрациясын болжауға мүмкіндік беретін математикалық модель құрылды.
Модельді құру үшін жоғары температурада әртүрлі фазалар мен компоненттердің термодинамикалық қасиеттері туралы ақпарат беретін HSC Chemistry бағдарламасының термодинамикалық деректерін пайдаланылатын әдіс таңдалды. Бұл бағдарлама ферросиликомарганец балқыту үрдісінде орын алатын күрделі химиялық реакциялар мен фазалық ауысуларды, мысалы, тотықтар, металдар және басқа қосылыстардың түзілуін ескеруге мүмкіндік береді. HSC Chemistry бағдарламасы фазалық тепе-теңдіктерді модельдеуге және материалдардың әртүрлі температуралары мен құрамдарында жүйенің жай-күйін болжауға мүмкіндік беретін термодинамикалық деректерді ұсынады.
Математикалық модель температураға, шикіқұрам және қатты көміртегі шығынына байланысты металл фазасындағы марганец пен кремний концентрациясын сипаттайтын теңдеулерге негізделген. Бұл зерттеуде шикіқұрам шығыны туралы термодинамикалық және эксперименттік деректер негізінде алынған регрессиялық талдау теңдеулері пайдаланылды. Аталған теңдеулер шихтадағы әртүрлі тотықтардың (мысалы, MnO, SiO2, CaSiO3), көміртек пен басқа да компоненттердің металл элементтерінің концентрациясына әсерін ескеруге мүмкіндік береді.

Есептеу әдістемесі:
Бағдарламаны таңдау: Термодинамикалық талдау жүргізу үшін HSC Chemistry бағдарламасы қолданылды, ол әртүрлі температуралық және химиялық жағдайларда фазалық тепе-теңдіктер мен материал құрамын есептеуге мүмкіндік береді. Бағдарлама жоғары температураларда фазалардың қасиеттері мен олардың жай-күйі туралы ақпаратты қамтитын термодинамикалық деректер базасын пайдаланады.
Термодинамикалық есептеулер мен эксперименттік деректер негізінде марганец пен кремний концентрациясының шикіқұрам шығынына, температура және қатты көміртегі мөлшеріне тәуелділігін сипаттайтын модель жасалды. Бұл математикалық модельдеу әдістемесі ең кіші квадраттар әдісі (OLS) және сызықтық, квадраттық әсерлер мен өзара әрекеттесулерді есепке алуға мүмкіндік беретін екінші ретті көпмүшелік регрессияның математикалық әдісіне негізделген.
OLS әдісі нақты yi мәндері мен болжамды ýi мәндері арасындағы ауытқу квадраттарының қосындысын азайтады (теңдеу 3.1). Мұндағы мақсат - нақты және болжамды мәндер арасындағы айырмашылық минималды болатындай модель параметрлерін табу.

	
	(теңдеу 3.1)



мұндағы, 
- yi - мақсатты айнымалының нақты мәндері (мысалы, марганецтің мөлшері);
- ýi – модельді сипаттайтын факторларға тәуелді болжамды мәндер.

Ал екінші ретті көпмүшелік регрессия модельге айнымалылар арасындағы сызықтық емес қатынастарды дәлірек сипаттауға мүмкіндік береді (теңдеу 3.2).

	ýi = а0 +
	
	(теңдеу 3.2)



мұндағы, 
- xi, xj - тәуелсіз айнымалылар (мысалы, температура, марганец тотығының мөлшері және басқалар);
- a0 - еркін мүше (интерсепт);
- aі - сызықтық мүшелер үшін коэффициенттер;
- aіj – квадраттық мүшелер (xi2) мен өзара әрекеттесетін мүшелер (xi·xj) үшін коэффициенттер.
Регрессиялық талдау әдісі тәуелді айнымалы (бұл жағдайда марганец немесе кремний концентрациясы) мен тәуелсіз айнымалылар (шикіқұрам және қатты көміртегі шығыны, температура) арасындағы сандық тәуелділікті анықтайды. Модельдеу үрдісінде марганец, кремний және кальций тотықтары сияқты үрдіске әсер ететін әртүрлі факторлар, сондай-ақ металдарды олардың тотықтарынан тотықсыздандыру үрдісінде маңызды рөл атқаратын қатты көміртегі мөлшері ескерілді.
Математикалық модельді құрудан кейін 1700 °C температурада, яғни ферроқорытпа пешіндегі қорытпаның балқу температурасына сәйкес келетін жағдайда қатты көміртегінің, марганец тотықтарының, кремний қос тотығының және шикіқұрамның басқа компоненттерінің әртүрлі мәндері үшін есептеулер жүргізілді.
Сонымен, ең кіші квадраттар әдісі (OLS) және сызықтық, квадраттық әсерлер мен өзара әрекеттесулерді есепке алуға мүмкіндік беретін екінші ретті көпмүшелік регрессияның математикалық әдісіне негізделген 1700 °C температурада металл фазасындағы марганец пен кремний концентрациясын есептеу үшін шикіқұрамдағы марганец, кремний, кальций тотықтары мен қатты көміртегі шығыны және температураға тәуелділігін сипаттайтын 4 факторлық теңдеулер есептелінді (теңдеу 3.3, 3.4). Математикалық есептерде дәлдік коэффициенті орташа дәлдікке ие (R = 0,85), бұл модельдің немесе есептің нақты нәтижелерге қаншалықты жақын екенін білдіреді.

	ýMn​ = 11203,4 - 2,197 ⋅ x1 + 1,104 ⋅ x2 + 4,957 ⋅ x2 x3 - 
- 1,480 ⋅ x4 + 0,822 ⋅ x12 - 3,925 ⋅ x1 ⋅ x2 + 0,515 ⋅ x1 ⋅ x2x3 -
- 1,426 ⋅ x1 ⋅ x4 + 3,798 ⋅ x22 + 0,661 ⋅ x2 ⋅ x2x3 + 2,484 ⋅ x2 ⋅ 
⋅ x4 - 0,397 ⋅ (x2x3)2 - 0,713 ⋅ x2x3 ⋅ x4 + 1,031 ⋅ x42
	
(теңдеу 3.3)

	

	

	ýSi ​= - 69,267 + 10,9067 ⋅ x1 - 3,0464 ⋅ x2 - 1,6188 ⋅                  ⋅ x2x3 + 0,05153 ⋅ x4 + 60,0327 - 0.3959 ⋅ x12 + 0,563 ⋅ x1 ⋅ x2 - - 0,066 ⋅ x1 ⋅ x2x3 + 0,408 ⋅ x1 ⋅ x4 - 0,5735 ⋅ x22 + 0,01318 ⋅       ⋅ x2 ⋅ x2x3 - 0,5254 ⋅ x2 ⋅ x4 + 0,06848 ⋅ (x2x3)2 - 0,09642 ⋅                ⋅ x2x3 ⋅ x4 - 0,188 ⋅ x42
	(теңдеу 3.4)



мұндағы, 
- x1 = MnO; 
- x2 = SiO2; 
- x2x3 = CaSiO3;     
- x4 = С.
Математикалық модельдеу әртүрлі шикіқұрам шығынында алынатын нәтижелерді болжауға мүмкіндік берді. Бұл технологиялық үрдісті оңтайландыру және ферросиликомарганец сапасын жақсартуға бағытталған эксперименттерді жоспарлау үшін маңызды болып табылады.

Бөлім бойынша қорытынды:
Ферросиликомарганец өндірісінің технологиялық есептеулерін жүргізу нәтижесінде марганец құрамдас шикізаттағы марганец кені мен орта көміртекті ферромарганец қож қатынасы 50/50 кезінде қож негізділігі (0,62), қож еселігі (0,75) және металдағы Si мөлшері (18,4 %) оңтайлы.
Ферросиликомарганец балқыту үрдісін толық термодинамикалық модельдеу HSC Chemistry 6.0 бағдарламалық кешенін пайдалану арқылы іске асырылды. Гиббс энергиясының минимум принципіне негізделген көп компонентті жүйеде тепе-теңдікті есептеу әдісіне сүйене отырып, Equilibrium Сompositions модулі арқылы Mn-Ca-Si-Mg-Аl-O-C жүйесінде толық термодинамикалық модельдеу жүргізілді.
Mn-Ca-Si-Mg-Аl-O-C жүйесі бойынша толық термодинамикалық модельдеу нәтижесінде 13 металл фазасы, 81 қож фазасы және 11 газ фазасы таңдап алынды. Металл фазалары интерметаллидтерден, карбидтерден және таза металдардан тұрады. Нәтижесінде, ферросиликомарганец маркаларын балқытуға оңтайлы шикіқұрам материал шығыны анықталды: марганец құрамды қоспа - 90 кг, қатты көміртегі - 16 кг. Қорытпаның оңтайлы химиялық құрамы 1700 ℃ температура интервалында алынады.
Термодинамикалық модельдеу нәтижесінде қатты көміртегінің әртүрлі шығынында элементтердің фазаларға бөлінуін, қорытпаның әр температурадағы салмақ жоғалымын және болжамды химиялық құрамын анықтауға болатынына көз жеткіздік. Алғашқы металл түзілу үрдістері және СО(g) газының салмақ мөлшері күрт артуы 1300 ℃ температурадан жоғарылаған кезде басталады. Қатты көміртегінің жетіспеушілігінен (14 кг төмен шығыны) тотықсыздану үрдісі толық орындалмай, марганецтің көп бөлігі қожда қалады. Ал қатты көміртегінің артық шығыны (16 кг жоғары шығыны) металл құрамында көміртегінің артуына әкеледі. Қатты көміртегінің 12, 14, 16, 18 кг шығынында қажетті металл құрамын 1700 ℃ температура интервалында алуға болады. Дегенмен, қатты көміртегінің 12 кг және 14 кг шығынында кеннен Mn бөліп алу дәрежелері едәуір төмен және қожда MnO мөлшері 13 %-дан жоғары. Ал қатты көміртегінің 18 кг шығынында кеннен Mn бөліп алу дәрежелері оңтайлы болғанымен, металда C мөлшері әлдеқайда жоғары.
Ферросиликомарганец қож құрамындағы MnO, CaO және MgО қождың тұтқырлығына, қож негізділігіне оң әсер етеді, ал орта көміртекті ферромарганец қожы және көмірдің күл құрамындағы Al2O3 волластонит, анортит, геленит және ларнитті қож түзеді.
Ең кіші квадраттар әдісі (OLS) және сызықтық, квадраттық әсерлер мен өзара әрекеттесулерді есепке алуға мүмкіндік беретін екінші ретті көпмүшелік регрессияның математикалық әдісіне негізделген 1700 °C температурада металл фазасындағы марганец пен кремний концентрациясын есептеу үшін шикіқұрамдағы марганец, кремний, кальций тотықтары мен қатты көміртегі шығыны және температураға тәуелділігін сипаттайтын 4 факторлық теңдеулер есептелінді. Математикалық есептерде дәлдік коэффициенті орташа дәлдікке ие (R = 0,85).
Тотықсыздану реакцияларының сипатын және металл түзілуінің температуралық аралығын біле отырып, үрдістің сипаттамасы мен қорытпаны алу мүмкіндігі туралы толық айтуға болмайды. Шикіқұрам материалдарының қасиеттерін физика-химиялық зерттеу, термодинамикалық-диаграммалық талдау және термодинамикалық модельдеу барысында алынған деректер қорытпаның зертханалық партиясын алып, кейін ірі-зертханалық жағдайда ферросиликомарганец балқыту бойынша эксперименттік зерттеулер сериясын жүргізуге негіз береді.



4 ІРІ-ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖАҒДАЙДА ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЕЦ БАЛҚЫТУ ТЕХНОЛОГИЯСЫ

4.1 Ферросиликомарганец балқыту бойынша зертханалық жұмыс
Шикіқұрам материалдарының физика-химиялық сипаттамалары туралы, сондай-ақ термодинамикалық талдау әдістерімен теориялық зерттеулер барысында алынған мәліметтер негізінде ферросиликомарганецті балқыту бойынша зертханалық сынақтар жүргізілді. Шикіқұрам материалдары ретінде таңдалған Үшқатын-ІІІ марганец кені, орта көміртекті ферромарганец қожы және жоғары күлді Борлы көмірінің химиялық және техникалық құрамдары     4.1-ші кестеде, бастапқы кескіндері 4.1-ші суретте көрсетілген.

Кесте 4.1 – Бастапқы шикіқұрам материалдарының химиялық құрамы, %

	Материалдар
	Mnж
	Feж
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	MgO
	Pж
	S

	Марганец кені
	36,93
	6,21
	38,33
	2,17
	4,05
	0,72
	0,042
	-

	Ферромарганец қожы
	17,86
	0,65
	26,38
	41,7
	13,8
	2,5
	0,006
	0,005

	Борлы көмірі


	Техникалық құрамы, %.
	Химиялық құрамы, %.

	Сқ
	А
	V
	W
	S
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	P2O5
	Басқалары

	35,0
	42,0
	24,30
	1,06
	0,04
	59,6
	33,7
	2,22
	0,7
	0,5
	0,02
	3,22
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Үшқатын-ІІІ марганец кені
	
Орта көміртекті ферромарганец қожы
	
Жоғары күлді Борлы көмірі

	
Сурет 4.1 – Шикіқұрам материалдары



Жоғары температуралы Тамман зертханалық пешінде ферросиликомарганец балқыту кезіндегі жұмыс сәті 4.2-ші суретте көрсетілген. Тамман пеші - металлургиялық үрдістерді модельдеуге арналған. Қондырғының жұмыс аумағы графит түтіктен және температураны реттеу үшін тиристорлық кернеу реттегіштің көмегімен жүзеге асыралады. Тиристорлық кернеу реттегіші қуат трансформаторының бастапқы орамына қосылғандықтан төмен кернеуде (0,5-тен 15 В интервалында) шығыс шиналарында бірнеше мың Ампер ток алуға мүмкіншілік бар. Пеш 1700 °C-қа дейін жете алады, ал максималды қыздыру жылдамдығы 25 °C/мин. Пеш жоғары жағында электрондық таразы және камера ішінде графиттік тигельді ұстап тұру үшін молибден (Mo) сым қолданылды. Тамман пешіндегі температура корунд қаптамадағы вольфрам-рений ВР-5/20 термопарасымен өлшенді [132]. 
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Сурет 4.2 – Зертханалық Тамман пешімен жұмыс 
(Ж. Әбішев атындағы ХМИ, «Ферроқорытпалар және тотықсыздандыру үрдістері» зертханасы)



Термодинамикалық модельдеу негізінде силикомарганецті балқыту кезінде металл мен қождың таралуы 1600 °C  температурадан жоғары. Марганец құрамды шикізаттың қатты көміртегімен әрекеттесу және  температураның әр кезеңінде металл, қож пайда болу көрінісін айқындау үшін бірнеше тәжірибелік сынақтар графитті тигельде және СО атмосфералық қысымында жүргізілді. Әрбір шикіқұрам мөлшері шамамен қожда 40 % SiO2 және металлда 18 % Si болатындай 30 грамға (марганец құрамды шикізат - 76 %, қатты көміртегі - 24 %) өлшенді, бұл 1700 °C температурадағы термодинамикалық тепе - теңдікке жақын. Алдымен Тамман зертханалық пеші 25 °C/мин қыздыру жылдамдығымен 1200 °C температураға дейін тез қыздырылды және алдын-ала тотықсыздану үшін 10 минут ұсталынды [134; 135, б. 497]. Содан кейін 4,5°С/мин жылдамдықпен 1500 °C, 1550 °C, 1600 °C, 1650 °C температураға дейін қыздырылып, 20 минут ұсталды және бөлме температурасында салқындатылды. Шикіқұрам материалдары араластырылып графиттік тигелге (Ø = 22 мм, һ = 80 мм) салынды. Әр түрлі температурада зерттеу жүргізілген үлгілердің балқымасы 4.3-ші суретте көрсетілген [136, б. 167].
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а - балқымаған шикіқұрам; ә - қож; б - металл түйіршіктері
І. 1500 ℃;        ІІ. 1550 ℃;         ІІІ. 1600 ℃;            ІV. 1650 ℃.
Ұстау ұзақтығы 20 минут.

Сурет 4.3 – Зерттеу жүргізілген үлгілердің балқымасы

І үлгіде шикіқұрамның тотықсыздану үрдісінің басталуы, яғни бай марганецті қож (ә) және тотықсызданып үлгермеген шикіқұрам (а) байқалады. ІІ үлгіде температураның артуы нәтижесінде балқымаған шикіқұраммен (а) араласқан кішкене металл түйіршіктері (б) және ірі қож бөлшектері (ә) пайда болғаны көрінеді. ІІІ үлгіде шикіқұрамның толық тотықсызданып, көміртегі, оттегі секілді газдардың СО күйінде ұшуы нәтижесінде балқыманың өз салмағын жоғалтып, қатты бір күйге (ә) өткендігі көрініп тұр. Сонымен қатар ІІІ үлгінің, яғни тигелдің ішкі қабырғасына шикіқұрам (а) жабысып, ал түп жағына металлдың ірі түйіршіктері (б) жинала бастаған. Бұл құбылыс, шикіқұрам толық сұйық күйге айналған соң, тұрақты температурада 1600 ℃, ұстау ұзақтығы 20 минутта изотермиялық тотықсыздану әсерінен сұйық балқымада қож бен металлдың бөліну кезеңі басталатынын білдіреді. ІV үлгіні сынақтан өткізу барысында температураның өсуі 1650 ℃-тан артқан кезде, балқыма салмағы күрт азая бастады. Бұл жағдайды Вант - Гофф ережесіне сүйене отырып, тәжірибе жүзінде температура әрбір 10 °С-қа артқанда, реакция жылдамдығы      2-4 есе өсетіндігі туралы тұжырымдама жасауға болады. Демек, температура артқан сайын металл мен қождың бөлінуі де арта түседі. ІV үлгіде аз мөлшерде балқымаған шикіқұрам (а), қож (ә), тигел түп жағынан ірі металл (б) және қож бөлігінен кішкене металл түйіршіктері (б) табылды. 4.4-ші суретке назар аударсақ, аталған барлық үлгілердің салмақ жоғалым көрсеткіштері температура артқан сайын азаяды.
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Сурет 4.4 – Салмақ жоғалымының көрсеткіші



Жүргізілген зертханалық балқытулардың айқындаушы негізгі ақпараты ретінде зертханалық балқыту сызбасы тұрғызылды (сурет 4.5) Әрбір шикіқұрам үлгісінің салмақ жоғалымы және тәжірибелер деректері әр 20 °C сайын тіркелді. Толық алдын-ала тотықсыздану 1200 °C температурада қабылданғанын және MnO және SiO2 одан әрі тотықсыздандыру үшін жаңа бақылау нүктесі (ұстау ұзақтығы 10 минут) ретінде пайдаланылғанын ескертеміз. Барлық SiMn үлгілері үшін салмақ жоғалымы 1500 °C-тан төмен температурада аз болды, бұл MnO және SiO2 тотықсыздануының төмен дәрежесін көрсетеді. Сонымен, ферросиликомарганецтің балқу температурасын анықтауға байланысты жүргізілген зерттеу жұмыстарына сәйкес [135, б. 495; 136, б. 168-169] тотықсыздану жылдамдығы 1500 °C температурадан жоғары.
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Сурет 4.5 – Шикіқұрамды зертханалық балқыту нәтижесінің сызбасы



Сонымен, шикіқұрам материалына қатты көміртегінің шығынын, балқыту температурасын және көрінісін анықтай отырып, өндірістік шикіқұраммен             (-10 мм фракциялы марганец кені - 30 %, орта көміртекті ферромарганец қожы - 30 %, жоғары күлді көмірі - 40 %) зертханалық Тамман пешінде 1700 ℃ температурада, ұстау ұзақтығы 10 минутты құрайтын тәжірибелік балқытулар графиттік тигельде (Ø = 35 мм, һ = 95 мм) жүргізілді. Балқытылған сынамалар бейнесі 4.6-ші суретте және олардың орташа химиялық құрамы 4.2-ші кестеде көрсетілген.
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Сурет 4.6 – Зертханалық жағдайда өндірістік шикіқұраммен балқытылған ферросиликомарганец балқымасы


Кесте 4.2 – Металл және қождың орташа құрамы, %.

	Металл
	Қож

	Mn
	Si
	Fe
	P
	S
	C
	MnO
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	FeO
	P2O5

	63,84
	18,30
	16,10
	0,11
	0,01
	0,80
	5,68
	43,72
	30,85
	2,58
	15,60
	1,54
	0,04



Әрі қарай металды зерттеу Oxford Inca энергетикалық дисперсиялық рентгендік спектроскопия (EDS) жүйесімен және Tescan Vega II (Tescan, Чехия) сканерлеуші электронды микроскопия (SEM) көмегімен жүргізілді және кескіні 4.7-ші суретте көрсетілген.
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Сурет 4.7 – SiMn үлгісінің микроқұрылымының ×1000 үлкейтілген SEM кескіні.

Микроқұрылым жолақтар мен пластиналар түрінде қалыптасқан екі негізгі компоненттен тұрады, олар қолданылған детектр режимінің көмегімен көлемі     2-3 мкм болатын микрокеуектер екендігі байқалды. EDS талдауы арқылы зерттелген спектрлердің химиялық құрамы (микроқұрылымның SEM кескініндегі аймақтар) 4.3-ші кестеде келтірілген.

Кесте 4.3 – Ферросиликомарганец сынамасының зерттелген аймақтарының EDS талдау нәтижелері (сурет 4.5)

	Спектр, №
	Элементтер құрамы,  %

	
	Mn
	Fe
	Si

	1
	60,05
	14,55
	25,40

	2
	47,55
	19,11
	33,34

	3
	61,03
	13,99
	24,98

	4
	46,93
	19,19
	33,87



Химиялық құрамды талдау нәтижесінде микроқұрылымның компоненттері марганец пен темір силицидтерінің кристалдарынан ((Fe, Mn)3Si2 және (Fe, Mn)Si) тұратындығы анықталды.
Бірнеше зертханалық жағдайда тәжірибелік балқытулардың орташа металл құрамы ISO 5447-80 бойынша FeMnSi18, FeMnSi18LP маркаларына сай келді. 
Зертханалық Тамман пешінде Үшқатын-ІІІ марганец кені, орта көміртекті ферромарганец қожы және жоғары күлді Борлы көмірін қолданып,  ферросиликомарганец балқыту сынақтарының нәтижесінде  балқытудың белгілі бір технологиялық аспектілері мен ерекшеліктері анықталды:
- бастапқы қорытпаның барлық дерлік элементтері ұшқыш болып табылады, бұл үрдісті «жабық жүйеде», яғни шикіқұрам қабатының астында жүргізуді талап етеді;
- тотықсыздандыру үрдістерінің толық жүруі үшін 1650° C температурадан асатын жоғары жылу концентрациясы қажет;
- ауадағы бос оттегімен тотығуын ескере отырып, тотықсыздандырғыштың (қатты көміртегінің) мөлшерін ескеру қажет.

4.2 Қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде  ферросиликомарганец балқыту
Үрдісті термодинамикалық модельдеу және зертханалық зерттеулердің нәтижелері негізінде қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде ферросиликомарганец балқыту бойынша ірі-зертханалық сынақтар сериясы жүргізілді. Сынақтар оңай реттелетін және тұрақты қож режимін пысықтау мақсатымен Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының базасында өткізілді. Пештің ваннасын жобалау схемасы 4.8-ші суретте көрсетілген.
Зерттеу жұмыстары басталар алдында электрлік балқытуды жүргізу үшін кендітермиялық пешін дайындаудан басталады. Көміртегітермиялық қож әдісімен ферросиликомарганецті алу үрдісінің технологиялық зерттеулері      ОМУ-200 трансформаторынан қуаттандырылған 0,2 МВ·А графитті өткізгіш түбі бар ірі-зертханалық доғалы бір фазалы электр пешінде жүргізілді. 
2500-4500 °C диапазонында өзгеретін доғалық разряд температурасы диаметрі 150 мм графит электродын қолдану арқылы сақталды. Пеш шамот кірпішпен қапталған, ал оның ваннасы пеш саңылауына қарай созылған 50-60 см осьтері бар эллипсоидты пішінге ие. Электродтан пеш саңылауы блогына дейінгі қашықтық 17-18 см, ал пештің артқы қабырғасына дейінгі қашықтық 27-28 см. Ваннаның тереңдігі 30-дан 35 см-ге дейін өзгерді. Пеш түбін әр уақыт токтан ажыратып, 8-12 сағат бойы  түпке арналған массамен кокстеліп ұрылып отырды. Пеш трансформаторында төрт кернеу сатысы бар: 18,4 В; 24,5 В; 36,8 В және 49,0 В. Тәжірибелер кезінде кернеулер 24,4 В және 36,6 В деңгейлеріндегі ұсталынды.
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	Сурет 4.8 – Қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пеш ваннасының құрылымы 



Ферросилиций, ферромарганец және басқалары сияқты ферроқорытпалардың әртүрлі түрлері үшін колошниктегі тотықсыздандырғыштың көміртегі тотығы 5-20 % аралығында өзгереді. Тотықсыздандырғыштың едәуір тотықсыздануы қожсыз үрдістерде, яғни кремний, кальций, алюминий және басқалары сияқты оттегіге жақындығы жоғары элементтерді өндіруде байқалады. Осыған байланысты балқыту үрдісінің стехиометриялық есептеулерінде 5-15 % деңгейінде қатты көміртектің артық мөлшерін ескере отырып шикіқұрам шығынын нақтылау керек [137, 138; 139, б. 2; 140]. 
Электрпештің түбін сақтау және электр тогының өткізгіштігі үшін  кокспен 12 сағаттық қыздыру жұмысы жүргізілді. Пеш қыздырылуы аяқталған соң кокс қалдықтарынан толық тазартылды. Қыздыру кезеңіндегі электр режимі төменгі кернеу 24,6 В және жоғары кернеу тогы 150-200 А құрады.
Пештің ваннасына 12 сағаттық қыздыру мен кокстеуден кейін шикіқұрам қоспасының бірінші бөлігі тиелді. Шикіқұрам электродтың айналасына біртіндеп, сонымен бірге пештің ваннасын біркелкі толтыруға мүмкіндік беру және токтың күрт ауытқуын болдырмау үшін колошник қатарласып толтырылды.
Балқыту үрдісі үздіксіз әдіспен жүзеге асырылды, бұл материалдың колошникке түсуіне қарай шикіқұрамды шағын бөліктермен кезең-кезеңімен жүктеу ұйымдастырылды. Металды шығару шойын құйма қалыптарға 2 сағат аралықпен жүргізілді, ал пеш саңылауы болат прутпен ашылды. Металдың әр шығарылымы өлшенді, содан кейін химиялық талдау жүргізу үшін сынамалар алынды. Қуаттылығы 0,2 МВ·А трансформаторы бар кендітермиялық пеште ферросиликомарганец балқыту үрдісі 4.9-ші суретте көрсетілген.
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	1 - Графитті электрод; 2 - Пештің темір корпусы; 3 - Ток өткізгіш электродты масса; 4 - Магнезит кірпіші;
5 - Шамот кірпіші; 6 - Шойын құйма қалып; 7 - Ток өткізгіш мысты жақ;
8 - 0,2 МВ·А трансформатор; 9 - Металл; 10 - Қож; 11 - Пісірілген шикіқұрам;
12 - Шикіқұрам.

	
(а)
	
(ә)

	
Сурет 4.9 – Қуаттылығы 0,2 МВ·А трансформаторы бар кендітермиялық пешінде ферросиликомарганец балқыту үрдісі
(а) – көзбен көрінісі; (ә) – эскиздік көрінісі



Шикіқұрамның бір жүктемесіне 21 кг Үшқатын-ІІІ марганец кені (-10 мм), 21 кг орта көміртекті ферромарганец қожы және 14 кг жоғары күлді Борлы көмірі салынды. Компоненттердің осы арақатынасында балқыту жақсы технологиялық нәтиже көрсетті: Ток жүктемесі 160-180 А диапазонында қатты ауытқусыз тұрақты қалыпты көрсетті, металл мен қождың тұрақты ыстық шығарылымы болды. Металл мен қождың алғашқы шығарылымы шикіқұрамның төртінші партиясы жүктелгеннен кейін басталды. Пештің ваннасы шикіқұрам материалдарымен біркелкі толтырылды. Балқытудың екінші кезеңінде өнімділікті арттыру үшін шикіқұрамның құрамы өзгертілді: 21 кг Үшқатын-ІІІ марганец кені (-10 мм), 21 кг орта көміртекті ферромарганец қожы және 18 кг жоғары күлді Борлы көмірі. Бұл кезең тұрақты балқумен, металдың тұрақты шығуымен, қож еселігінің төмендеуімен және металдағы кремнийдің жоғарылауымен сипатталды. Визуальды бақылау үрдісінде газ тәрізді өнімдердің, негізінен көміртегі тотығының (СО) белсенді бөлінуі байқалды. Жоғары күлдің 18 кг-нан артық шығыны кезінде шикіқұрам жүктемесінде тотықсыздандырғыш мөлшері артып, металда C (≥2,5 %) және Si (≥20 %) артуына  алып келеді.
Мұндағы ерекшелік, тотықсыздандырғыш ретінде қымбат металлургиялық кокстың орнына жоғары күлді көмірді пайдалану. Жоғары күлді көмірдің құрамында SiO2, қанағаттанарлық Al2O3 мөлшері және басқа компоненттердің аздаған мөлшері бар. Жоғары күлді көмірдің химиялық және техникалық құрамын анықтау нәтижелері, алдыңғы зерттеулердің нәтижелерімен [7, б. 68; 81, б. 30] салыстырылып, физикалық және механикалық қасиеттері бойынша ферроқорытпа өндірісінде қолдануға рұқсат етілген нормалар шегінде (күл мөлшері 40-50 % аралығында) деген қорытынды жасауға мүмкіндік берді.
SiO2 мөлшері жоғары болғандықтан, шикіқұрам құрамына кварцты немесе кварцитті қосымша енгізудің қажеттілігі жойылды. Сонымен қатар, көмірдегі тотықсыздандырғыш пен SiO2 арасындағы тығыз байланыс көміртегіні пайдалануды жақсартады, яғни ұшқыш әсерінен жоғалымдарды азайтады.
Ірі-зертханалық тәжірибелер нәтижесінде ≈ 500 кг металл алынды. Марганецті кеннен металға бөліп алу дәрежесі 70-80 % аралығын көрсетті, орташа 76,2 %. Қорытпадағы Mn және Si құрамы 4.4-ші кестеде келтірілген. Металды құрайтын негізгі элементтердің әрқайсысы (Mn, Si, Fe және C) үшін стандартты ауытқу (σ) есептелді. Алынған ферросиликомарганецтің орташа құрамы келесідей, %: Mn - 68,2; Si - 18,5; Fe - 12,11; C - 1,28; P - 0,06; S - 0,05. Алынған FeSiMn құрамы  стандартты құрам сапасына сәйкес келеді, көміртегі салыстырмалы түрде төмен, сонымен қатар P және S рұқсат етілген нормалар шегінде. Көрсетілген құрам    МемСт 4756-91  бойынша МнС22(А), МнС22(Б), МнС17(А) (ISO 5447-80 бойынша FeMnSi18, FeMnSi18LP, FeMnSi22(HP, MP, LP)) маркаларына сәйкес келеді. Жетекші элементтердің мөлшерін анықтауға қолданылатын әдістерге байланысты стандартты ауытқу (σ) мәні аз ғана өзгерістерге ие [139, б. 4-5]. 
MgO құрамы тұрақты,  10-ден 12 %-ға дейін, ал Al2O3 мөлшері 4-6 %. Қождың негізділігі орта есеппен 0,68, қож еселігі 0,7-0,9 құрады. 4.4-ші кестеде келтірілген деректерді талдау ваннадағы тотықсыздану реакциялары кезінде құрамды қалыптастыру үрдістерін түсіну үшін де, марганец құрамды шикізатты және жоғары күлді көмірді қолдана отырып, ферросиликомарганец балқытуға байланысты практикалық мәселелерді шешу үшін де үлкен маңызға ие. 

Кесте 4.4 – Металл мен қождың химиялық құрамы

	№
	Металл, %
	Қож, %
	СaO /
SiO2

	
	Mn
	Si
	Fe
	P
	S
	C
	MnO
	SiO2
	CaO
	

	1
	72,44
	19,20
	8,38
	0,06
	0,03
	1,43
	5,06
	36,31
	25,64
	0,71

	2
	75,23
	19,16
	6,84
	0,06
	0,06
	1,7
	7,11
	33,41
	22,31
	0,67

	3
	70,95
	19,18
	8,43
	0,06
	0,87
	1,43
	6,68
	31,98
	22,84
	0,71

	4
	67,37
	19,88
	8,17
	0,05
	0,62
	1,22
	8,52
	32,86
	24,67
	0,75

	5
	70,34
	20,06
	8,31
	0,06
	0,05
	0,92
	7,01
	31,70
	22,00
	0,69

	9
	66,89
	23,34
	7,59
	0,06
	0,26
	1,04
	8,75
	35,05
	16,97
	0,48

	10
	72,29
	18,39
	8,36
	0,07
	0,06
	1,85
	5,64
	30,38
	22,15
	0,73

	11
	70,54
	19,91
	7,45
	0,06
	0,05
	1,57
	5,65
	28,77
	20,60
	0,72

	12
	66,9
	20,94
	8,94
	0,06
	0,05
	1,69
	8,25
	30,82
	22,14
	0,72

	13
	66,66
	21,71
	6,72
	0,05
	0,1
	1,56
	8,93
	30,96
	20,00
	0,65

	14
	71,77
	18,72
	8,88
	0,06
	0,02
	1,61
	5,97
	31,46
	25,49
	0,81

	15
	72,36
	20,59
	7,97
	0,06
	0,03
	1,47
	9,02
	31,30
	22,11
	0,71

	16
	73,34
	20,24
	7,5
	0,06
	0,01
	1,35
	8,23
	31,56
	23,46
	0,74

	17
	72,86
	20,73
	7,23
	0,06
	0,03
	1,42
	6,64
	32,12
	23,90
	0,74

	18
	69,99
	20,96
	8,93
	0,06
	0,02
	1,03
	5,85
	29,89
	19,26
	0,64

	19
	62,3
	20,22
	13,61
	0,06
	0,04
	1,25
	15,19
	32,06
	24,66
	0,77

	20
	69,86
	20,41
	8,99
	0,06
	0,03
	1,13
	7,45
	31,18
	22,69
	0,73

	21
	70,2
	19,99
	9,03
	0,06
	0,07
	0,69
	7,91
	32,11
	23,98
	0,75

	22
	71,98
	20,76
	6,94
	0,06
	0,05
	1,32
	6,38
	31,29
	20,68
	0,66

	23
	74,52
	19,38
	6,42
	0,05
	0,03
	0,92
	7,97
	31,35
	22,11
	0,71

	24
	67,7
	23,16
	8,02
	0,05
	0,02
	1,09
	7,63
	31,59
	19,98
	0,63

	25
	64,92
	24,74
	8,13
	0,07
	0,02
	0,72
	8,31
	31,28
	18,45
	0,59

	26
	71,2
	20,32
	7,48
	0,06
	0,02
	1,83
	7,01
	31,28
	22,54
	0,72

	σ
	4,10
	1,82
	1,71
	-
	-
	0,33
	-
	-
	-
	-



Кремний мен көміртегі концентрациясының тәуелділігі көптеген ғылыми еңбектерде жақсы анықталған және қазіргі уақытта қорытпадағы осы элементтердің құрамын реттеу үшін ферромарганецті балқыту үрдісін жүргізуде стандартты тәжірибе болып саналады. Бұл үрдісте нақты тәуелділікке байланысты көміртегі мөлшері [% Si] / [% C] қатынасының жоғарылауымен төмендейді. Себебі қорытпадағы кремний мөлшері жоғарылауымен карбид түзілуі басым болады, көміртегі мөлшері төмендетейді [8, б. 271-272, 77]. Бұл құбылыс кремнийдің карбидтерге қарағанда силицидтер түзуге бейімділігіне байланысты. Осылайша, кремний негізінен темірмен қосылып, силицидтер түзеді, карбид түзетін темір мөлшерін азайтады. Көміртегітермиялық тотықсыздану үрдісінде металда кремнийдің болуы көміртектің ерігіштігіне де әсер етеді, өйткені кремний көміртегіге қатты жақындыққа ие және жоғары температурада олар кремний карбидін (SiC) түзе алады. 
Сонымен қатар, кремнийдің көп мөлшері металға ауысады, өйткені SiO2 тотықсыздануы үшін көміртегі шығыны артады, бұл оның көміртегі тотығына (СО) айналуына әкеледі. Металдағы марганец пен кремний концентрациясының қож негізділігіне тәуелділігі зерттелді (сурет 4.10). Графикте қождың негізділігі мен қорытпадағы марганец концентрациясы арасындағы төмен корреляция (R2 = 0,3661) көрсетілген. Төмен корреляцияға қарамастан, тенденция марганецтің мөлшері зерттелетін диапазондағы қождың негізділігінің өзгеруіне аздап тәуелді екенін көрсетеді. Бұл марганецтің тотығу күйінде тұрақтануына байланысты немесе балқу жағдайлары қождың негізділігінің өзгеруіне қарамастан, қорытпадағы марганецтің тұрақты құрамын сақтайтындай мөлшерде болуына байланысты туындайды.
Жалпы алғанда, қорытпадағы марганецтің мөлшері қождың негізділігінің жоғарылауымен артады және қождағы SiO2 концентрациясы жоғарылаған сайын қождағы марганецтің таралу коэффициенті артады. Сондай-ақ,       Al2O3-тің [141] болуы марганец құрамына айтарлықтай әсер етеді, оның қож құрамындағы 4-6 % диапазонында тұрақты болуы тәжірибелер кезінде қорытпадағы марганец құрамына айтарлықтай ауытқулардың болмауына ықпал етеді.
Күшті корреляция (R2 = 0,7224) кремний концентрациясы қож негізділігінің өзгеруіне сезімтал екенін көрсетеді. Әдетте, жоғары негізді қождар металда кремнийдің азаюына әкеледі, олар қожда қалатын тұрақты кремний тотықтарын түзеді [139, б. 6]. Барлық негізділік диапазонындағы тұрақты тенденция негізділіктің жоғарылауымен қорытпадағы кремний мөлшері азаятындығын көрсетеді. Себебі кремний SiO2 түзуге бейім болып, қождың бір бөлігіне айналады.
Қождың негізділігі мен элементтердің концентрациясы арасындағы байланысты металда марганецтің сақталуына және кремнийдің қожға ауысуына ықпал ететін қождарды жасау үшін пайдалануға болады, бұл әсіресе марганец пен кремнийдің белгілі бір қатынасы бар қорытпаларды өндіруде пайдалы.
Қож негізділігі аралығындағы қорытпадағы элементтердің тұрақты концентрациясы қож жағдайларының өзгеруіне қарамастан элементтердің қажетті құрамы сақталатын үрдістің тұрақтылығын көрсетеді.
4.10-шы суретке сәйкес, кремний жоғары және марганец қанағаттанарлық ферросиликомарганец алу үшін қождың оңтайлы негізділігі 0,5-0,7 аралығында болады (орташа негізділік 0,68). Мұндай негізділігі бар қож қанағаттанарлық сұйықтықты көрсетеді және салқындағаннан кейін әйнек тәрізді қатты бөліктерді құрайды, олар ұзақ уақыт ашық ауада сақталса да (90 күннен астам) бұзылмайды немесе ыдырамайды.
Күлдің жоғары мөлшері қож мөлшерін едәуір арттырады деп күтілген болатын. Дегенмен, қож-металл қатынасы қалыпты шектерде қалады, жоғары күлді көмірді пайдалану бұл аспектке теріс әсер етпейтінін көрсетеді. Пайдаланылған көмірдегі күлдің жоғары мөлшерін ескере отырып, қождың едәуір мөлшері SiO2, Al2O3 және басқа тотықтар сияқты металл емес қосылыстардың болуына ықпал етті.
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Сурет 4.10 – [% Mn] (көк нүктелер) және [% Si] (қызғылт сары нүктелер) концентрациясының қож негізіне (CaO)/(SiO2) тәуелділігі.

4.4 Ферросиликомарганец балқытудың техника-экономикалық көрсеткіштері
Жүргізілген сынақтар нәтижесінде ферросиликомарганецті көміртегітермиялық әдіспен төмен фракциялы марганец кендерін, жарамсыз үйінді ретінде саналған орта көміртекті ферромарганец қождарын және жоғары күлді көмірлерді қолданып балқытуға болатындығы анықталды. Бұл өз кезегінде, қымбат бай марганец кендерін арзан және байыту қажеттілігін тудырмайтын темір-марганец кендерімен айырбастауға болатындығын растайды. Ферросиликомарганец балқытуға арналған шикіқұрам материалдарын балқыту нәтижесінің технологиялық сұлбасы  4.11-шы суретте көрсетілген.
Өнеркәсіптік жағдайларды модельдейтін ірі-зертханалық сынақтар ферросиликомарганец алуды болжамды техника-экономикалық көрсеткіштерін бағалауға және ішкі және әлемдік нарыққа шығу перспективасымен қамтамасыз ету үшін оң нәтижелер бере алады.
Әрі қарай, Ж. Әбішев атындағы ХМИ-ның 0,2 МВ·А кендітермиялық пеш жағдайында 1 тонна ферросиликомарганецті жаңа шикіқұраммен балқыту жұмыстарының техника-экономикалық көрсеткіштері жуықтау шамамен есептелінді. Ұсынылған технология көрсеткіштері дәстүрлі технологиямен салыстырылды (кесте 4.5). 

[image: ]

Сурет 4.11 – Ферросиликомарганец балқытуға арналған жаңа шикіқұрам материалдарымен балқыту нәтижесінің технологиялық сұлбасы

Қазақстандық марганец кенін өндірушілер кен бағасын кен құрамындағы Mn мөлшеріне қарай белгілейді, елімізде 1 тонна бай марганец кендеріндегі 1% Mn бағасы 3-5 $. Ал төмен сапалы темір-марганецті кендерді, оларды өңдеу технологиясының болмауына байланысты жарамсыз үйінді ретінде жинақтауға немесе төмен бағада сатуға мәжбүр, яғни 1 % Mn  бағасы 1 $-дан аз деп айтуға болады [56, б. 91; 142]. 
FeMn қожының құны марганецтің мөлшеріне және оны қайта балқыту мүмкіндігіне байланысты өзгереді, бірақ 2024 жылға арналған нақты нарық деректерін табу қиын. Әзірге Қазақстанда ферросиликомарганец өндіруге қажетті FeMn қожының үйінділері бар, ол Ж. Әбішев атындағы ХМИ өндірістік базасында жинақталған FeMn өндірісінің қож үйінділері.
Өндірістік пештерде дәстүрлі технологиямен ферросиликомарганец балқыту кезінде меншікті электроэнергия шығыны әдетте 3500-4500 кВт∙сағ/т құрайды. Ал біздің жағдайда, яғни ірі-зертханалық пеште жылу жоғалымының көпті және сапасыз тотықсыздандырғыш әсерінен меншікті электрэнергия шығыны көбірек болады. Қазақстанда кәсіпорындар үшін 1 кВт электрэнергия бағасы 0,077 $ құрайды [143].
Кесте 4.5 – 1 тонна FeSiMn балқытудың техника-экономикалық көрсеткіштері

	Материал
	Шығыны
	Шығын бағасы
	Жалпы бағасы

	Дәстүрлі технология

	· Марганец концентраты (Mn/Fe - ≥10)
	2 т.
	400 $
	886 $

	· Кварцит
	0,2 т.
	10 $
	

	· Доломит
	0,2 т.
	9 $
	

	· Кокс
	0,5 т.
	100 $
	

	· Төмен күлді көмір 
	0,5 т.
	20 $
	

	· Меншікті электроэнергия
	4500 кВт∙сағ/т
	347 $
	

	Ұсынылған технология

	· Төмен сапалы марганец кені (Mn/Fe - 3 - 6)
	1,2 т.
	125 $
	600 $

	· Ферромарганец қож үйіндісі
	1,2 т.
	-
	

	· Жоғары күлді көмір (А = 42 %)
	1,5 т.
	75 $
	

	· Меншікті электроэнергия
	5000 кВт∙сағ/т
	400 $
	


* АҚШ долларының теңгеге бағамы 482 кезінде (01.10.2024 ж.).

Сонымен, қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде жаңа шикіқұраммен балқытылған 1 тонна ферросиликомарганецтің өзіндік құны дәстүрлі шикіқұраммен балқытылған металдан 250-300 $ арзан болды. 
4.12-ші суретте әлемдік нарықтар туралы ақпарат беретін «Investing.com» халықаралық қаржы платформасының [144] 2023-2024 жылдардағы ферросиликомарганецтің әлемдік нарықтағы орташа бағасы көрсетілген. Бұл қаржы платформасы, сонымен қатар, нақты уақыттағы деректерді, жаңалықтарды, аналитикалық мақалаларды, кестелерді, валюта бағамдарын, акциялардың бағамдарын, криптовалюталарды, тауарларды, индекстерді, облигацияларды және басқа қаржы құралдарын ұсынады.
Әлемдік нарықтағы силикомарганецтің бағасы сұранысқа, ұсынысқа және экономикалық жағдайға байланысты көптеген факторлармен анықталады. Қазіргі уақытта, 1 тонна ферросиликомарганецтің орташа бағасы 1000 $. Ферроқорытпаның құнына әсер ететін негізгі аспектілер: 
Cұраныс факторы:
- Құрылыс, автомобиль және машина жасау индустриясының өсуі болат өндірісінің өсуіне ықпалы;
- Өндіруші елдердің (Қытай, Үндістан) және тұтынушы елдердің (АҚШ, ЕО) экономикалық даму деңгейі;
- Кейбір елдерде болат пен ферроқорытпаларға сұраныс белгілі бір маусымдарда жоғары болуы мүмкін (мысалы, құрылыс жобалары көктем мен жазда белсенді).
Ұсыныс факторы:
- Шектеулі елдерде өндірілетін (ОАР, Аустралия, Габон, Бразилия) марганец кендерінің өндірісі. Өндіру және тасымалдау кезінде бағаны өсуі металл бағасыны әсер етеді;
- Электроэнергия бағасы, әсіресе өндіруші елдерде (Қытай, Үндістан) баға өсуі мүмкін;
- Өндіруші елдерде баждарды, квоталарды немесе экологиялық стандарттарды енгізу (мысалы, Қытайдың көміртегі шығарындыларын азайту саясаты).
Геосаяси және экономикалық факторлар:
- Сауда санкциялары, экспортқа немесе импортқа қойылған шектеулер әлемдік жеткізілімге әсер етеді;
Силикомарганец әртүрлі валюталарда саудаланатындықтан, валютаның ауытқуы халықаралық сатып алушылар үшін құнға әсер етуі мүмкін [145, 146].
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Сурет 4.12 – 2023-2024 жылдардағы FeSiMn-тің әлемдік нарықтағы орташа бағасы, $.

Ферросиликомарганец өндірісінде пайда болатын қож металлургиялық үрдістердің жанама өнімі және оны әртүрлі салаларда қолдануға болады [147, 148]. Ферросиликомарганец қождарын қолданудың негізгі бағыттары:
1. Құрылыс саласы;
- Қожды бетон, асфальтбетон және жол құрылысында табиғи толтырғыштарға (құм мен қиыршық тас сияқты) ауыстырғыш ретінде пайдалануға болады.
- Цемент өнеркәсібінде қожды қолдану табиғи клинкерді тұтынуды азайтады, бұл CO2 шығарындыларын азайтуға және энергия шығынын азайтуға көмектеседі.
2. Агроөнеркәсіптік кешені;
- Ауыл шаруашылығында қож тыңайтқыш ретінде немесе топырақ құрылымын жақсарту үшін қолданылады. Бұл топырақтың қышқылдығын бейтараптандыруға көмектеседі және микроэлементтердің болуы арқылы оның құнарлылығын арттырады.
3. Металлургия және қалдықтарды қайта өңдеу;
- Металлургияда силикомарганец қожын болат пен басқа қорытпаларды балқыту кезінде қождама ретінде қайта пайдалану үшін қайта өңдеуге болады.
4. Экологиялық қауіпсіздік.
- Ферросиликомарганец қождары төмен сілтілік қасиеті және төмен радиациялық белсенділігі бар, бұл оны құрылыс және бұзылған жерлерді қалпына келтіру үшін қауіпсіз етеді.
- Қожды қайта пайдалану бағдарламалары қож полигондарының көлемін азайтуға, табиғи ресурстарды (кен, құм және қиыршық тас) азайтуға, экологияны жақсартуға және кәдеге жарату шығындарын азайтуға болады.
Осылайша, «жасыл технологияларда» ферросиликомарганец қождарын пайдалану қалдықтарды қайта өңдеуге ғана емес, сонымен қатар оларды тұрақты даму қағидаттарына сәйкес келетін әртүрлі салаларда тиімді пайдалануға ықпал етеді [149, 150]. 

Бөлім бойынша қорытынды
Термодинамикалық модельдеу нәтижесінде алынған шикіқұрамға қатты көміртегінің шығынын ескере отырып, жоғары температуралы Тамман пешінде ферросиликомарганец балқыту үрдісінің зертханалық жағдайда алу мүмкіншіліктерінің нәтижелері келтірілді. Нәтижесінде, жаңа шикіқұраммен ұсынылған ферросиликомарганецтің оңтайлы құрамы және металдың көп бөлінуі 1700 ℃ температурада екендігі анықталды. Ферросиликомарганец балқытудың қалыпты үрдісі жүру үшін кендітермиялық пештерде жүзеге асырылатын технологиялық  режимге оңтайлы талаптар қойылды. Тәжірибелік модельдеу бойынша алынған мәліметтер негізінде зертханалық және                      ірі-зертханалық сынақтар жүргізуге мүмкіндік берді.
Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының өндіріс алаңында трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде Үшқатын-ІІІ төмен фракциялы (-10 мм) марганец кенін, орта көміртекті ферромарганец қожын және жоғары күлді Борлы көмірін қолдана отырып, ферросиликомарганец балқыту үрдісіне зерттеу жүргізілді. Балқыту кезінде жұмыс кернеулері 24,4 В және 36,6 В деңгейлерінде ұсталынды. Алынған металдың орташа химиялық құрамы келесідей, %: Mn - 68,2; Si - 18,5; Fe - 12,11; C - 1,28; P - 0,06; S - 0,05. Оңтайлы қож негізділігі 0,5-0,7. Қож еселігі 0,7-0,9. Марганецті кеннен металға бөліп алу дәрежесі 76,2 % , қож құрамында MnO мөлшері 10 %-дан төмен. Ірі-зертханалық тәжірибелік балқымалардың қождары ыдырау белгілерінсіз тас, шөлмек тәрізді күйде алынды. Көрсетілген құрам МемСт 4756-91  бойынша МнС22(А), МнС22(Б), МнС17(А) (ISO 5447-80 бойынша FeMnSi18, FeMnSi18LP, FeMnSi22(HP, MP, LP)) маркаларына сәйкес келді.
Қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде жаңа шикіқұраммен балқытылған 1 тонна ферросиликомарганецтің өзіндік құны дәстүрлі шикіқұраммен балқытылған металдан 250-300 $ арзан болды. 1 тонна ферросиликомарганецтің әлемдік нарықтағы орташа бағасы 1000 $.


ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмыс нәтижелері бойынша қысқаша қорытынды:
1. «Үшқатын-ІІІ» төмен фракциялы (-10 мм) марганец кенін талдау нәтижесінде химиялық құрамы анықталды, төменгі фракциялы марганец кенінің жоғары фракциялы марганец кеніне қарағанда темірдің және кремнийдің жоғары мөлшері болатыны және кен құрамында кварц (SiO2), микроклин (Al0,93KO8Si3,07), кальций-марганец-темір тотығы (Ca3Fe1,8Mn1,2O8), родонит (CaMnSi2O6), пиролюзит (MnO2), манганит (MnO(OH)), гематит (Fe2O3) қосылыстары құрайтындығы анықталды. Үшқатын-ІІІ кремний-марганец және темір-марганец кендерінің жеңіл балқитындығы (1115-1315 ℃) дәлелденді. 
Орта көміртекті ферромарганец қождары марганецтің өте таза көзі болып табылады және көп мөлшерде кальций және кремний қосылыстары, яғни лаумонтит (Al2CaH10O15,02Si4), доломит (C2CaMgO6), кристобалит (SiO2) қосылыстары анықталды. Орта көміртекті ферромарганец қождарының жұмсару температурасы (900-1190 ℃) марганец кенінен әлдеқайда төмен екендігі расталды.
Борлы көмірі жоғары күлді және күл құрамында көп мөлшерде алюминий, кремний тотықтары, аз мөлшерде темір тотығы құрайтындығы белгілі болды. Жоғары күлді Борлы көмірінің термиялық қасиеттері бағаланды және оның меншікті электр кедергісінің мәндері басқа жоғары күлді тотықсыздандырғыштармен шамалас екендігі анықталды. 
2. Ферросиликомарганец балқыту үрдісін толық термодинамикалық модельдеу HSC Chemistry 6.0 бағдарламалық кешенін пайдалану арқылы іске асырылды. Гиббс энергиясының минимум принципіне негізделген көп компонентті жүйеде тепе-теңдікті есептеу әдісіне сүйене отырып, Equilibrium Сompositions модулі арқылы Mn-Ca-Si-Mg-Аl-O-C жүйесінде толық термодинамикалық модельдеу жүргізілді.
Mn-Ca-Si-Mg-Аl-O-C жүйесі бойынша толық термодинамикалық модельдеу нәтижесінде 13 металл фазасы, 81 қож фазасы және 11 газ фазасы таңдап алынды. Металл фазалары интерметаллидтерден, карбидтерден және таза металдардан тұрады. Нәтижесінде ферросиликомарганец маркаларын балқытуға оңтайлы шикіқұрам материал шығыны анықталды: марганец кен қоспасы - 90 кг, қатты көміртегі - 16 кг. Қорытпаның оңтайлы химиялық құрамы 1700 ℃ температура интервалында алынады, кеннен металға Mn бөліп алу дәрежесі 80 %-дан жоғары болады.
Термодинамикалық модельдеу нәтижесінде 1700 ℃ температурада бастапқы анықталған шикіқұрам шығынына байланысты металдағы Mn және Si  концентрациясын есептеу үшін 4 факторлық математикалық теңдеу құрастырылды. Бұл ең кіші квадраттар әдісі (OLS) және сызықтық, квадраттық әсерлер мен өзара әрекеттесулерді есепке алуға мүмкіндік беретін екінші ретті көпмүшелік регрессияның математикалық әдісіне негізделген. Алынған математикалық модельдер дәлдік коэффициенттерінің орташа мәндерімен сипатталады (R = 0,85).
x1 = MnO; x2 = SiO2; x2x3 = CaSiO3; x4 = С.
ýMn​ = 11203,4 - 2,197 ⋅ x1 + 1,104 ⋅ x2 + 4,957 ⋅ x2 x3 - 1,480 ⋅ x4 + 0,822 ⋅ x12 - - 3,925 ⋅ x1 ⋅ x2 + 0,515 ⋅ x1 ⋅ x2x3 - 1,426 ⋅ x1 ⋅ x4 + 3,798 ⋅ x22 + 0,661 ⋅ x2 ⋅ x2x3 +        + 2,484 ⋅ x2 ⋅ x4 - 0,397 ⋅ (x2x3)2 - 0,713 ⋅ x2x3 ⋅ x4 + 1,031 ⋅ x42
ýSi ​= - 69,267 + 10,9067 ⋅ x1 - 3,0464 ⋅ x2 - 1,6188 ⋅ x2x3 + 0,05153 ⋅ x4 + 60,0327-  - 0.3959 ⋅ x12 + 0,563 ⋅ x1 ⋅ x2 - 0,066 ⋅ x1 ⋅ x2x3 + 0,408 ⋅ x1 ⋅ x4 - 0,5735 ⋅ x22 + 0,01318⋅ ⋅ x2 ⋅ x2x3 - 0,5254 ⋅ x2 ⋅ x4 + 0,06848 ⋅ (x2x3)2 - 0,09642 ⋅ x2x3 ⋅ x4 - 0,188 ⋅ x42
3. Жаңа шикіқұраммен жүргізілген ірі-зертханалық және өнеркәсіптік сынақтар ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын алу мүмкіндігін дәлелдеді. Марганец кені мен марганецті қож құрамындағы темір тотығының мөлшері (Mn/Fe = 6-8) елеулі болғандықтан, ұсынылған үрдісте кенді қосымша байыту немесе күйдіру операцияларының қажеттілігі жойылды.
Ж. Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының өндіріс алаңында трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде Үшқатын-ІІІ төмен фракциялы (-10 мм) марганец кенін, орта көміртекті ферромарганец қожын және жоғары күлді Борлы көмірін қолдана отырып, 0,5 тонна ферросиликомарганец балқытып алынды. Алынған ферросиликомарганецтің орташа құрамы келесідей, %: Mn - 68,2; Si - 18,5; Fe - 12,11; C - 1,28; P - 0,06; S - 0,05. Қождың негізділігі орта есеппен 0,68, қож еселігі 0,7-0,9 құрады. Марганецті кеннен металға бөліп алу дәрежесі 76,2 %, қож құрамында MnO мөлшері 10 %-дан төмен болды. Ірі-зертханалық тәжірибелік балқымалардың қождары ыдырау белгілерінсіз тас, шөлмек тәрізді күйде алынды. Көрсетілген құрам МемСт 4756-91  бойынша МнС22(А), МнС22(Б), МнС17(А) (ISO 5447-80 бойынша FeMnSi18, FeMnSi18LP, FeMnSi22(HP, MP, LP)) маркаларына сәйкес келді. Ғылыми зерттеулер мен әзірлемелердің нәтижелері «Марганец ҒӨБ» ЖШС-нің өндірістік алаңына енгізілді.
Жаңа шикіқұраммен балқыту технологиясының техника-экономикалық көрсеткіштер дәстүрлі технологиямен салыстырылды. Күрделі шикіқұрам материалдар саны азайтылуы, қымбат және тапшы шикізаттың арзан немесе қолданыссыз жатқан үйінділермен алмастырылуы дәстүрлі шикіқұраммен балқытылған металдан өзіндік құнын 250-300 $-ға төмендеді, ал кеннен марганец бөліп алу дәрежесі 76,2 % құрайды. 
Қойылған міндеттерді шешудің толықтығын бағалау
Жоғарыда айтылғандардың негізінде диссертациялық жұмысқа қойылған міндеттер толығымен шешілді, атап айтқанда:
- «Үшқатын-ІІІ» төмен фракциялы (-10 мм) марганец кені, орта көміртекті ферромарганец қожы және жоғары күлді Борлы көмірінің металлургиялық жарамдылығы бойынша физика-химиялық қасиеттері; фазалық құрамы, химиялық және фазалық өзгерістері, термиялық қасиеттері туралы деректер алынды;
- Mn-Ca-Si-Mg-Аl-O-C жүйесі бойынша толық термодинамикалық модельдеу нәтижесінде 13 металл фазасы, 81 қож фазасы және 11 газ фазасы таңдап алынды. Металл фазалары интерметаллидтерден, карбидтерден және таза металдардан тұрады. Металдық фаза: C, Mn3Si, Mn5Si3, MnSi, Fe, FeSi, Fe3Si, Si, MnSi1.7, MnSi1.727, Fe5Si3, FeSi2, Mg2Si; Қождық фаза: Mn2SiO4, CaO·Al2O3·2SiO2, CaSiO3, Mn0.9554Ca0.0446SiO3, MnO, Ca3Si2O7, SiO2, MnO·Al2O3, 2CaO·SiO2, FeAl2O4, 3CaO·2SiO2, CaO·Al2O3, 2CaO·Al2O3·SiO2, CaO·MgO·SiO2, Al2O3, CaMgSi2O6, Ca3SiO5, CaAl2SiO6, CaO·MgO·2SiO2, MnSiO3, CaO·2Al2O3, CaO·Al2O3·SiO2, MgSiO3, (CaFe)0.5SiO3, (CaMg)0.5SiO3, MgO·Al2O3, FeO, CaO, 2CaO·MgO·2SiO2, CaMgSiO4, 3CaO·MgO·2SiO2, 3CaO·SiO2, MgO, FeSiO3, 3CaO·Al2O3·3SiO2, 3CaO·Al2O3, MnO·Fe2O3, Fe2MnO4, Mg2SiO4, CaFe(SiO3)2, CaO·MgO, 2CaO·Al2O3, 2FeO·SiO2, 3Al2O3·2SiO2, Fe3O4, Fe2O3, Ca2MgSi2O7, CaO·6Al2O3, Ca3Fe2Si3O12, CaMg(CO3)2, CaFeSiO4, Al4Mg2Si5O18, MgFe2O4, FeO·SiO2, Al2O3·2SiO2, Mg2Al4Si5O18, Mg3Al2Si3O12, CaO·Fe2O3, Fe2MgO4, Mn3O4, AlO, Mn2O3, 2CaO·Fe2O3, CaFe3O5, CaO2, 12CaO·7Al2O3, MnO2, MgO2, Fe3Al2Si3O12, Fe2Al4Si5O18, 2Ca2SiO4·CaCO3, Ca3Si2O7·2CaCO3, MgMn2O4, CaMg3(CO3)4, Ca3(Al2Si2O8)3·CaCO3, CaFe5O7, Mg2Al4SiO10, Mg7Al9O4·Al9Si3O36, 4CaO·Al2O3·Fe2O3, Ca(MnO4)2, CaC2O4; Газдық фаза: CO(g), SiO(g), CO2(g), Si(g), Mn(g), SiO2(g), MgO(g), O(g), O2(g), MnO(g), O3(g). Ферросиликомарганец стандартты маркаларын балқытуға оңтайлы шикіқұрам материал шығыны анықталды: марганец құрамды қоспа - 90 кг, қатты көміртегі - 16 кг;
- жоғары температуралы Тамман пешінде ферросиликомарганец балқыту үрдісінің зертханалық модельдеу нәтижесінде қорытпаның оңтайлы құрамы және металдың көп бөлінуі 1700 ℃ температурада екендігі анықталды;
- трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пешінде ферросиликомарганец балқытудың технологиялық регламенті әзірленді;
- Ғылыми зерттеулер мен әзірлемелердің нәтижелері «Марганец ҒӨБ» ЖШС-нің өндірістік алаңына енгізілді. 
Нәтижелерді нақты пайдалану бойынша ұсыныстар мен бастапқы деректер 
Диссертациялық жұмыста баяндалған тәжірибелер мен әзірлемелердің нәтижелері төмен сапалы шикіқұрам материалдарын немесе арзан тотықсыздандырғыштар пайдаланып, ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқыту технологияларын жетілдіру үрдістерінде қолдануға болады.
Енгізудің техника-экономикалық тиімділігін бағалау
Жаңа шикіқұраммен балқыту технологиясының техника-экономикалық көрсеткіштер дәстүрлі технологиямен салыстырылды. Күрделі шикіқұрам материалдар саны азайтылуы, қымбат және тапшы шикізаттың арзан немесе қолданыссыз жатқан үйінділермен алмастырылуы ферроқорытпаның  өзіндік құнын 250-300 $-ға төмендетеді, ал кеннен марганец бөліп алу дәрежесі 76,2 % құрайды.
Осы саладағы үздік жетістіктермен салыстырғанда орындалған жұмыстың ғылыми деңгейін бағалау  
Термодинамикалық есептеулер кезінде кеннен марганецті бөліп алу дәрәжесі мен металдың химиялық құрамын болжауға мүмкіндік береді. Жүргізілген теориялық және практикалық зерттеулер отандық төмен фракциялы марганец кендерін, орта көміртекті ферромарганецтің үйінді қождарын және жоғары күлді көмірді қолдану арқылы ферросиликомарганецтің стандартты маркаларын балқыту мүмкіншіліктері көрсетілді.
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ҚОСЫМША А – ҚР пайдалы модельге патент
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ҚОСЫМША Ә – Трансформатор қуаттылығы 0,2 МВ·А кендітермиялық пеште ферросиликомарганец балқыту бойынша              ірі-зертханалық сынақтар жүргізу туралы акт
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ҚОСЫМША Б – Өндірістік үрдіске енгізу актісі
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ҚОСЫМША В – 0,2 МВ·А кендітермиялық пеште ферросиликомарганец балқыту бойынша технологиялық регламент
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ҚОСЫМША Г – Оқу үрдісіне акт
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MHCTHTYTBIHBIH Kbi3MeTKepJiepi: 3eprxana menrepyuuici, Ph.D. MaxamGeros E.H.,
#K.F.K, Ph.D. llla6anos EJK.,  k.r.K, Jjoktopant  Muikacap EAA.  skoHe
K.F.K., JOKTOpanT O6aipamnt AM  Tpancdopmatop Kyarteuisirsl 0,2 MB-A
Gonarbin KeHAITEPMUsIBLIK newte (eppocuiukomapratery Gankpity Ooiibiniua
TKipubeiK ChIHAKTap JKYPri3iireHiH pacTailThiH OCHI aKTiHi Kaca/bIK.

ChiHaKTap/IbiH  Herisri  MiHjeTi — IIMKIKypaMasl  KeH  KypambIHAArbl
TOTBIKTAP/Ibl (MapraHell KeHi %aHe MapraHeil KoXbl), SFHH MapraHell, TemMip koHe
KpeMHMiili ~ KeMmipreriMen Y3jliKci3, TypaKTbl, OHali peTTeneTiH ypiicTe
TOTHIKChI3AAHBIPY.  KomipTekTi  TOThIKCHI3MaHABIPFBII  petinge  Opransik
Ka3sakcTanHbIH KOFaphl KyJUIi KeMipi naiiiananbiiibl. baikeity y3aikcis agicnen
JKYPri3iiti, KONOUIHKUK OTHIPFaH CaifblH Kiliripim Gesiueknen WHKiKypam THei,
merann op 2 carar caifbiy LUOMbIM KansITapra Mep3iMAi TypAe HIsFapbuibin
orbipabl. [lem  caHbLIaybiHBIH  abiysl GojaT npyTHeH OpBIHAALABL Op
I.ublrapbl)’lblMHl:lH MeTallbl enuje}mi, cojan Keiin XUMHSAIBIK Tajljlayra CblHaMaJlap
atbiibl. 12 caraTThIK Kbi3AbIPYAAH JKOHE BAHHAHBI KOKCTEYJeH Kefiin neike
mnxi&ypamublﬂ Ifalikbl HYCKaChl IKyKTeae Gac‘muuA luVlKiKYpaM Kocnacsi
MeMTiH BaHHACK! TONTHIPbLIFAHFA Jedin GipTiHAen 3MeKTpoATHIN alianackina
THEJI, elIKaH/1ai SeKTPIIK aybiTKy G0JiMabi.

Ilnkikypamubig  Gip skykremecine 21 kr Ymars-1II maprasen xewni
(-10 Mm), 21 kr opra KemipTexTi deppoMaprasell Koxbl xake 14 Kr korapsl Kyl
Bopabl  kemipi  enrizini. KoMnoHeHTTepaiH OChl apakaThiHACKIHAA GaiKbiTy
JKAKChl  TEXHOJNOTHAIBIK — HOTHKe Kepeerti: Tok kyktemeci 160-180 A
JIMANa3oHbIHAA TYPaKThi GOJIbIN Kal/ibl, KATThl aYBITKYChI3, METLT MCH KOWKIIbIH
TYPAKTbl  BICTBIK  WIbIFAPbUIBIMbL GOJIJ.lbl. Meraun  mex KOAK/bIH  QUIFdLUKbI
WIBLIFAPBUIBIMBL  WUMKIKYPAMHBIH  TOPTIHII  [APTHACHI JKYKTEJIreHHeH  Kelin
whiFapbuiAbl.  IlewTin  BaHHACKl  WIMKIKYpaM — MartepHaiiapbiMeH  Oipkesnki
TONTHIPbULABL.  BanKbITyAbIH eKiHW  KeseHinge OHIMAUNKTI apTTBIpY ymin
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UIMKIKYPaMHBIH Kypamsl e3reptinai: 21 kr Ymkarsin-III mapranen keni (<10 mm),
21 kr opra KeMipTekTi deppomapraenr KOKbl kaHe 18 kr xorapsl kyti bopbi
KoMipi. Byn KeseH Typaktbl GaiKymeH, METAIIBIH TYPaKThl HIBIFYBIMEH, KOXK
CCEIliriHIH  TOMEH/JCYIMEH JKoHE MeTANarbl KPEMHHIIH  KOFaphUiaybIMeH
cHnatTTanibl. Busyansas Gakpuiay ypaicinae ras Topisi oHiMaepaiH, Herizinen
Komipreri ToThiFbinb (CO) Gencenni Gominyi Oaiikamabl. JKorapbi Kyiutin
18 kr-nan apThIK HIBIFBIHB Kesinje WHKIKypaM KyKTemecinjae
TOTBIKCHI3/IaHABIPFbII Monmepi aptoin, Metanga C (22,5 %) xone Si aprybina
(220 %) anwvin kenexi.

JKannbi, TeXHONOTHSIBIK YPAiC KaHaraTTaHapibik Gostbl. Ipi-3epTxanaisik
ToxipnGenep Hatwkecine S00 Kr Metann anbiijibli. MapraHeiTi KeHHeH Metaira
Genin any nopeskeci 70-80 % KopceTTi. ANBIHFAH METANIBIH XAMUSIBIK KYPambl,
%: Mn 68,2; Si 18,5; Fe 12,11; C 1,28; P 0,06; S 0,05. Kepceriaren Kypam
MemCr 4756-91  Goiibinma MuC22(A), MuC22(b), MuC17(A) (ISO 5447-80
Ooiibinma  FeMnSil8, FeMnSil8LP, FeMnSi22(HP, MP, LP)) wmapkanapbina
calikec Kenesi.

«®eppoxopLITHANAp KIHE

TOTBIKCBHI3IANABIPY YpAaicTepi» -

3epPTXaHACHIHBIR MEHTepyIici, @)

Ph.D. ) E.H. Maxamberos

«DeppoKOPLITHANAP HKIHE

TOTBIKCBI3IAH/LIPY YpaicTepi» g
3epTXaHACHIHBIR KeTeKmi / M

FBLIBIMH Kbi3meTkepi, Ph.D.

E.K. llabanos

«®eppoxoprLITHANAD KINE

TOTBIKCBHI3IAHABIPY YpAicTep»

3epPTXAHACHIHBIN Killli FHLILIMH

KbI3MeTKepi, . .

KapHYV nokropantsi .. 7 E.A. Mebizkacap

«DeppoKOpHITHAIAP AKIHE
TOTBIKCBHI3IAHBIPY YpAicTepi»
3epTXaHACHIHBIH Killli FHIABIME

KbI3MeTKepi, 7/

KapHY joxropants Q} 1/ AM. 9baipamnr
by 5
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CBERITEM
CMAPTAI

3
1 FOB» KIIC mpextoptt

8D07202 - «Kapa aone Tyeri meranap weraxayprus» Birivt Gepy Gartapaavacsm
oxropanTL Munkacap Eewypar Asanraanyint «Tosen canaie mukizaran
D CPPOCILINKOMADIANCITIN CTAIIAPTTH MAPKATADbIN GATKEITY/ALII PECYPE YHEMAEY
X010 HSICHIN D3PUICY» ANCEPTAMSILIK AYMHICLINGIIL SEPTTEY HITHAEIEDIN
«Mapranew FOB» KIIC onzipicri ypi

EHII3Y AKTICT

TIpaKTHKATHIK KYIIBLINK KaraTHil CaKTay menGepirize octt axtiset <Mapraiet FOB)
KIUC orwtipicrix ypaiciute «Toven canaiis mKI3aTTal ePpOCHTHKOMAPAICHTIH CTAHARDTTE
MpKUIGPLI GAIKLTY N PECYPE. YHEMIEY TEXHOTOTACHI J3pIicy) TaKHIPHO Goifbin
Muiioxacap  EMPAT  AMAHFUTMVIMMNN HCCEPTAIVLINK  KYMBCHINbI  HITIACACPiN
pacralivss

1. Fuaasmcprrey  aywwcsmbn  avayw:  cloven canami  umisaran
(pEpPOCHITIKOMAPANCITIN  CTAAGPTTH  MIDKATAP  GIKEITYIWIL  PeCYpe  YHewtey
TeXHOOrHACHN 3PICY.

2. Ketewaua awgarna: Bosar owipici ven eppociiukovapraie owiipi
Thirbs Gaiianic Gap, ST GOAT OHWIEPiE CYDANMCTHIL pTYE $eppo
HapuTLHLI Ofan opi ocyine wKni ereli. (DEPPOCHIMKOMAPIANCI  Kowipre:
LieripAenren GOaT, MapraNCILTi GO1T CHAKTS APTYPA] MAKCATTArH GOJATTHI TYpACpin a1y yini
KO

Kasipri Taiuta cainizie (heppociIMKOMApraseitri AoCTYpTi TeXHOOrHAMEH oAy ipi
Kocinopuiaap — Akcy (eppoxopuia saybim e JKIIC «Asia FerroAlloysy. Oranswik
canal Mapraienl Kerepinin TAUIENG Gyl 5ayBITTAPINI TYDAKTE KYMBCH Y, armin
CominyIi IINKISaT KOPLIMCHE KAMTAMACHT €T MOCEICAEP] GipHili KesexTer] Moce:ie GOt oTip.
Mapranen xosi perinie Yukarun-ll Mapranen KCHOPHLMLIL TeK orapi (paxumsuiapsi
Keintepin (>10 MM ) ICTEIACH KYPIEAi HKOAMEH TACHNVIATEN Gaff MAPIaHeIL Kericpint
apanacTapun GakuTyra MoXOYD. By MaceeHi memye Kay, Tackaiiay e Gaiibiry
canticuua naita G0raTHN (PAKIVIATHK KYawbi GObINIIA KIPINCHS MAPraHEIL Kenzepin
onaipicke Tapry epexie oekri. Kb, Opramik Kasakeranimin 1o i Teip-
Mapraneiri Kewiepin naitaany Kesinie ochops 0w Macereci aiitap KTali Taan evec, i
Kerteri. KpesHHILAiN KOFaphi MOLICPiHE K i

Ketliepre. KOCHMIIA CATHMAGPIL GOIPAAY aPKBLIb Keliilt O3itAiK Ky!
Jlcceprammusix Aymbicra EA. MBIGKCOp OTAABK TOMCH CATQIH MApIaiicil Kenepirei
DEPPOCHAMKOMAPTAHEIITIN CTANAAPTTH MAPKATADHN G e
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Ocuunafitma, Tomen canam apranen keniepi (ppaxiunsc -10 ), Mapraneiri KoK
YHinAiTepi (opra  Kowiprexti deppovaprasen KOKL) KOG KWMOAT KOKCTH apsai
‘TOTHIKCI IAIANPILINNIEN (XOrapst Ky1Ai KOMI) UIMACTIPY GPKBUILI (PepPOCHHKOMAprareil
(GRUIKKITY 1 OKTalL b1 TeXHOTOMACKN KAPACTHPBIK.

3. lewe achipyanim ocepi. E.A. MbloKacapasin AHCCEPTAIMAILIK 3CPTTCY HOTHRCCIHTE
QIR MOTIMCTICD meriari  WMKIKYPAM  MATCPHALIpH PeTiIlIC TOMEH (paKUATL
Yaukarsun-lil Mapraren Keni, opra KoMIpTEKTi (EPPOAPTIIC KOKb AN KOTAPH KYAAl
«BOpIILY  KoMpiH  Ko1TANY apKNIN  EPPOCHTHKOMGPINCI!  CTAIIAPTTH  MAPKAIapHt
Gankmh.

3epricy  momwmeciwie  TowipGerix  OWCPROCITIK  cumakiap  Kyprisiai
‘eppociiiKoMapraen  GaiKwTyIHR 1 TEXHOIOMATIK  NapaNETPIEPi P
DeppoCHINKOMApraNel  GATKMTYIWI  HEriari  TEXHHKATHK-KOHOMHKAILIK _KOpCeTKilITe]
aubiKra, Toxipubenis-onepkacimix comakrap TOCT 4756-91  Gofismma MHC22(A),
MuC22(B), MHCI7(A) (SO 5447-80 Goiuumia FeMnSil$, FeMnSil8LP, FeMnSi22(HP, MP,
LLP) MKt heppOCILHKONPaHCILT TONEH CATATH! MapraUieit KYPANAL! INNKISAT 1ett KOrapit
KY:Ui KOMIp apKsuTb! GQIKHITY MYMKIRUir] A0EACIAL

'HaxTes oipic AarzaifbIina 3pAEHin AATKAH TEXHOTOMHAIE TAGHCTH {CKE ACHPY Tay-KeH
MeTaLIYpriA Kemierini GipkaTap Mocereepin mewyre Gorasl. Bipinmizci, oAbk Tomer
CaNII MaPraHEIL KEWICpiH KapaTy AN OTAPAAN AIEMIIK HAPHKTA GoceKere KaBLICTI] oM
(deppociuHKoMapranei) any ceeSinen mumOpTTH ATNGCTHPY Acitreint aprruipy. Exisumizen, KP
ayMarbia  UIMRapHMaTHN  GonaTran Kowe WONINAN KACQUMNATIN GyAMMAGPINI
CYpHITATINHN KerteHTy.

4. leke acupy opuer men yaxwrri. «Maprasewy FOB» KIIC-He Texuotormux
pernavert Typitute enrisinl. Mexen-xaliss: Kaparan karacs, Baun Kouieci 15. Enrisy
yaxsirsi — 21.10.2024 .

5. Eurisy wbicanss. «Mapraneny FOBy KIUIC-ne enrisy ymin ypsarmap periic
okropanTrin FIK Typanis ccedl, MapuSIANMMIGpW, chnay aKtici, Kafta owiercrin
{DeppOCIINKOMApraCI, GATKNTYTa GpUATIaN TEXHOTOTWATHK PETTAMEHT, GV sipremrer
KYPKATTap KOPHITIAHE! QIYBR TEXHOTOTHAIK YPAICi TyPATH GapHiNlia TOTHIK TYCIHK Geperi.
Tex sk mewisuiepin Kara s 31.05 2024 . (KaliTa owiereTin deppocimKkowapraieit
Ganksimyra apuaran mnkikypax KZ 9200 aiaii NOAEATE NATENTICH PACTATA .

Axire KocsmaTap (Komipueep):

1. (DepOCILIIKOMAPTaNEIL GATKHTY T ApHATIAN TEXHOTOTHSTHK PETIANCHT;

2. Tarems KZ 9200, 31.05.2024 . «Kaiia otererin (eppociiKovaprarets Garksiryra
apatrai mHKIKypaN.

«Maprasiew FOB» KILIC wpexropu
Myeun Asar Meprenonirs ‘_ﬁ(g,w__;
Fhuisivm Keneen,

«Weppoxophmaap KoMC
TOTUIKCHIAIIHPY YPAICTEPi»

KapHY zokropaum
Muaoaacap Ecwypar Amanraamy Ptz
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Kasaxcran PecniyGuKachi oHEpKaciil KaHe KypHUIBIC MHHHCTD)
Kasakeran PecryGiKachiibii MUHCPIBIK IikisaTs:
Keerii Kaifra oney komiseri YATTLK OPTanbirLt
K. DGiucs aTsmar XuMits-MCTayprivs HHCTHTYTHI

«BEKITEMIH»

K. OGies aruimars
(€TALIYPIHS WHCTHTY o1
P MILIKKO YO»

TEXHOJIOTHSUIBIK PETIAMEHT
0.2 MB-A KEHJUITEPMUSUIBIK TEUITE ®EPPOCHJIMKOMAPTAHELL
BAJIKBITY

Enrisy wepaivi
«02» kasan 2024 .

«eppoKophITIAap KoHe
TOTHKCHI3AAHALIPY YpAiCTepi
i Merrepywmici, Ph.D.

E.H. MaxavGeron

«@eppoxoprmaiap o
TOTHIKCBI3JAHALIPY YPIiCTepi»
SCPTXAHACHIHbiI Kiflil FBTBINH
Kurswerkepi, KapHY zoKroparrrst

4@% E.A. Meiokacap

Kaparatis, 2024 .
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1. HKaansi epesestep men yewmpicrap

Ocki yakurmuia Texnonormsaibik perament PMK «KP MIIKKO YO»
Guwman K. OGiwes  arhtars  XMMHS-METALIYPIMA  MHCTHTY THIHAGFHI
Tparichopmatop  Kyarrhutkirsi 0.2 MB-A  KeHAITEPMUATHK SCKTp  memiiriie
KapOOTEPMHAIHIK YpAiCTieH (eppoCHTHKOMAprateL, AFHH TeMip, Mapranell KoHe
KPEMHHiT KOPBITIATADEIH ToXiPHOEIIIK-DKCTIEPHMEHTTIK GRIKbITY 1a KO/IGHBLIAL

DEPPOCHIMKOMAPIaHEll  KOPHITIACHH  KOHBEPTEpIED ~ MCH  ICKTD
NewITepiIe GONATTH THMBII, KapThAli THIEBII KoHe ToMeH Jeripierrei
MapKaJiaphiH OHIPy/e TOTHIKCHI3IANILIPFBIL KoHe Jieripiieyii Kocna petine,
CONAIi-aK MCTAIIOTCPMMANSIK TICIIMCH OPTANIA KOHC TOMCH KOMIPTOTI
Mapraien _eppoKopLITIATaps  OWIpYZe  TOTHKCHIAQWMPILIN  petiiiie
Koszanyra Gotael.

2. InkisaTka KoWBLIATHIN TAAITAD

eppocHumKoMapranen GaKsITY i MbHaAai IIHKIKypay MaTepHATapE
xonmansunas: Towen dpaxuwoi (-10 wv)  Yuarsn-1Il mapraser keni, opra
KOMIpTEKTi (heppONapraKeL, Kbl ale Koraphi Kyati Bopbi Kkonipi (A = 42 %),

2.1 Towen paxwmans (-10 M) Yurarsn-lll - vapranen keni xeneci
TananTapra cait 6oy Kepex:

- M Mosepi 22 %-nai Kem evec;

- Mapraneirin Temipre KaThIACH 6-AaH apTHIK eNiec;

- DpaKuMATHIK Kypast 8-60 wi.

220pra xemiprekti (eppomapraneu Kownapsi Keteci Tanamrapra caii
Gonysi Kepex:

- MnO wonuepi 24%-1ai ke ene

- DpaKimsIBIK Kypamsi 8-60 M.

2.3 Korapt ky1ai Bopist Kowipirit ipinir 10-80 My, KypambHAars yiTax
(~10 M) 10 %-gan acnaiiTsin Gonyst Kepex.

3 KONABIPFLINLIN KLICKAIA CHIATTAMACK

Herisri KonasiprsL.

3.1 Bip bl KewITCPMISIBIK MEUiRiR TPAQUTT HCKTPOATApH! HHe
wyarmoutnis 0.2 MB-A otiarius 1yGi Gap. Duextp newi exi 21eKipoatsi, Gip
21eKTpOA Mt TYGitie TyNKe apHAIFAN MACCAMEH KOKCTEATEH, AFHit IEKTP reus
«Mure» THITTI YeKTp metwinie ykeac Kypbiibivra we. Tpancopmatop 380 B
KepiicyMeH KyMic icreiizi.

Dsektp  mew  napamiens  Kkochuwran ek OCY-100/0.5
‘rpanciopmaTopraphien yere acwprbl. Jloraibik paspanTein 2500-4500°C
TeMIICPATYpACH AMAMETDI 150 MM TDAHT MEKTPOBIMEN KANTAMACH CTiei.
Banna reperyiri 30-35 cx.
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Tlew wamor KipuiuiMen karanran. [leurmin BanHach mem canmiaysiia
Kapai cossuran 50-60 cM ockTepi Gap MUHIC TYpiIyE Kacarrai. MeKTPOATAI
Nl cansunay G70rmia ReHiNTi KauKTK 17-18 O, TIeuITis apTks KaGHpFachita
eifin 27-28 e, e TyGit ap yakeiT TokTan wxwiparhin, §-12 carar Goiibt Tymie
apHATFaN MaccaMen KoKCTenin ypeutras. [1el TPanC{OPMATOpHIAA TOPT Kepiicy
casice Gap: 18,4 B; 24,5 B; 36,8 B aone 49,0 B.

32Kyarmumirs 02 MB'A  KeWAEPMMAIMK  OMeKIp neus
wpancopmatopsinbin (PMK «KP MIIKKO YO» dmmansumsin K. Obiten
ATLIIArH XHMHA-MCTANTYPIHA WHCTHTYTE) HOTiori  STCKTPIIK CHNATTAMATAPH
KIHE TEXHHKAIBIK IAPAMETPICPI | KoHE 2-KeeTeepAe KeATipinren

Kecte | -Xams  wyarmsumrs  02MB-A  OCY-100/05x2
QH1CQOPMATOPHIHBIH HOMMHALIH H7EKTPIIK CHIATTAMATAPE

Keere 2~ Kyarrsumsirsi 0.2 MB-A TpanchopMarophiMen KaGiuiKranrai

5eKTp el Heriari TeXAKATHK TapaMETPICpi
Howsmman.i xyarmuanars, MBA 02
Tpanchopwatop:
Korap Kar1aris chrbkTHK Keprey. B 380
Exii Kephey wexrepi, B 5 E 18.4-49.0
Saextpoa amameTpi, W - 150
Baia swaverpi, wv 600
‘Banna Tepentiri, My 300-350
e Kopiyesb AwaveTpi, wu E 1200
Tows KopuyeuLan GHiKTiri, vt 119

4 TexHOTOTMAALIK YPAICT] KYPY/ILII QAN NPHLHITED

4.1 Geppocankomapranen KopTIackH GamGHTy ypaici  kpewtni,
Mapraneil KoWe TeMpAi KATTH KOMIPTCTiMEH KOFapu  TeMIepaTYpaia
TOTHIKCH3ANANpYFA Herianenren. YpJtic YIin mMKi3aT Toen canaiui Maprasen
Kertepi (~10 M), OpTa KOMIPTEKTi (epPOMAPraIEL KOKAPE, @1 KOFaP! Ky
KOMip MeTaFa KpeMHHii Mel TeMIPAiH KOCHIMLI TYCY KO3 G0Nk Ta0KLIAALL

4.2 TOTHKCHVINANDY Ke3iHAC Ke/CCi PEAKIMATAP MeH YPAICTEp Rypesi:

Kyarna- Korapw keprey warn Towenri kepney arst
BA U.B| LA | Kocsnerap | Wiemii | U,B | 1A | Kocunsicrap |
200 380 | 526 | wanxa | xa | 4904070 -

150 380 [ 395 | xaxa | xra | 3684070
100 380 | 263 ax xea | 245 | 4070
75 380 [1976 | arxe xra | 1844070
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4.2.1 Tlemmin oraprsi ropusoTTaphiiza Temneparypa 1300-1600°C
HiTepBaTLIE

SiOx + Co = Si0g + CO; S0 + Co e = [Silre + CO;
[Silre + Co = SiCoos SiOx +3Cq0 = SiC + 2C0;
SiO +2Cg = SiCw +2CO; SiO = SiO + 120,

By Temneparypa apaTirniiza Mapranet Tothirsl, Tegpont (MnaSiOy) are
pononut  (MnSiO;)  Kartsl  KkowipreriMen Maprawen Kapbwiine  ciin
TOTHIKCHIIIANaNk.  TOTHKCHIMANHPYAN  COTTi  OTyille  TOTHIKCHIIIANTal
KpeMHMiiZin Gonybi BiKna eTexi, on Mapranewnen apexerrecin MnSi u MnsSis
Maprael CHIMUMXTEpiH Tyseli. Byl Karjaiia MapraHew CHIMUAATCpiHiR
TY3UTYiHE KYMCATATEIN MapraKeil KapOuiHiH MoILEpi a3as iz

4.2.2 1600-2000°C TemmiepaTypa apatHIrIIark OPTA FOPH3ONTTAPIA

SO0 + [$i] = 28100 Si0( +2C = S$iCq + CO;
SO + 28iCq = 3[Si] + 2CO;
AL+ 3/28iCo = 1/2ALC30 + SiO + 1/2[Sil;
ALO; + 38iCi = 2[Al] + 3CO + 38
ALO; + 3SiCyy + Fe = 2[Al]re + 3[Si]re + 3CO;
4[A1] +3C = ALCye;

241,05 +9C( = AliCyo + 6CO;

2ALCy0 + 3810, = 8[AI] + 3[Si] + 6CO.
4.2.3 Jlora aiimarsiiuza 2000°C &orapbi TemnepaTypata

ALO; + SiCi = ALOG,) + Si0(, + CO;
2ALCy + 3810, = 8[AI] + 3[Si] + 6CO.
ALO; + 38iCqy + = 2[Al] + 3[Si] + 3CO;

[All= Al [Si}=Si: [Mn] = Mng,
4
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By peakitnsinap acipece 2300-2600°C MHTEpBANbIHA AMH.

4.3 AmOMMNMIiIN TOTHKCHAANY LI HeriziHen neurTin Towenri Goxirine
CyBOKCi, CyHkIK KoNe ra3 TOPI ATOMMHHH TY3CT.

CyGOKCII eKiMmIi aiiaKTa YCTTQIsl KOHE TONBIK TOTHKCHIAHAH, a7
TIOMHAHI T3k 0Ckl aliMAKTa KapOL TY3i, Keliil OHBIR BLBIPAYS HOMeCe CYHBIK
CHIMKORTIOMHHI KOPBITTIACHIIA KO CHCAIIHATANAb.

44 Metarn kypawbl MeH YDAICIHiN TYPAKTaHybi MIMKIKYPaMAarhi
KowiprexTin Genrii 6ip MowCP apTRIK Goysiver Kysere ackpbutasi. Karrt
Komipreritii aprsik Moniepi 10-15 % kypaysi uapr. Kowiprerinit uamazat Tic
Ko Gonysr nemre SiC xone ALC-ren Kapow TOTHKTH Maccaitsin Giprinzen
JKHHATYBINA OKeMeAi (TYT NeH Baiia KaGHPFANAPHHBI 6CYi), O TEK Maprarelt
KeHiHiil  KOFAPRUIATLLINAN J03ackIMeH HeMece Gip POTTIK Kocraiaphivert
KoMBIA.

5 Ba/IKBITY/ALIN TEXHOIOTHSILIK YPACie KbICKAIIa Moty
5.1 IHlnKikypam MaTepHaTIapsin QLAY KOIE MOALLICPIICY.

5.1.1 Iilnxikypa maTepHaniaphi faifsiinay 2-TapMaxka cajiee onapas!
yeaxTay Hone dpaxuesra Gory Gomsin TaGbuiazs.

5.0.2  [llukikypam MaTCPHAIIAPHIH  MOMmEpiey ipi-3epTXaHATHIK
nAQTGOPMATHIK TAPAIHLIAPAG MAPFAIEIL KeHil, OPTA KOMIpTeKTi (eppomaprater
KOALBIH KHe HOFAPsI KYIAI KeMIpJi o/ilien, KOIOWHHK WweryiKe Kapaii meike
lMKisaT  MaTcpHaLaphi  Gepy kUi Ayprisiteni. Memmepreyain
caTHCTpMAS! KaTediri 0,5% - A acnaysi KepeK.

503 [lewrten JaKrpyiapisi GONAMpMAy KoHE  KONOMMKTe:
LIMKIKYPAMHBIR AOFapFs! KAGATBIN TiCipy GONTSIpMaY Yt AKOFapt KYIAi Koip
~10 MM ppaKIIATaN Ta3APTLLIALS.

Koraphi KY1Ai KOMIPAIR bUIFLBUTBIFbI 8 Yo-nar, a1 ppaxtumsce 80 wy-ien
acnays Kepex. Korapst Kynzi komipain 0-10 st ppaxies mommepi 10 %-nait
acmayi Kepek.

5.1.4 Maprasen xeni neurke -60 +8 wu dpaxumsaven Gepinesi. Maprareu
Kenine 100 Mm-Jien acTaw ppaKtAILIN GoybiIa Kon Gepimveii.

5.1.5 JKorapei Ky KoMipain ppauscs: 80 Mw-zien acnaybi kepex. Erep
Komiperi -5 MM (paKisCKHBIN Momepi 20 Yo-nan acca, -5 MM paKumACh
enexren oTKisiiei.

5.1.6 AMQIHM KASKTaps Temke THinep auismaa 80 wy-re aciin
yeaKrana e, AFHATHM KALABIKTAPH GOUAE MATEPHAIIPMEH JACTANOAY b Kepek,
COMbIMEN KaTap KHTHPY KE3ilAC Fa3 TOpisti OHiMIEpAIR /0y ip MoTiepin Gonyre
KaBineTTi cy, Kap, My3, Mail Hewece Gacka aTTap GoAMay b Kepex.

5.1.7 Erep tmkikypas MatepHasiapbisars -10 My (rpaxiiischiibin Kypasst
20 %-nan acea, 01 enekTen oTKisiyi THic.
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5.1.8 IIkiKypan KOMIOHEHTTEpiNiN GPAKATHIHACE KOPHITIIANN Taayra
GajianbicT muKiKypawas ecemey merisinie Gearinerieai. Tleurrin KamuinTit
AKYPICIHEH ayBITKY Ke3iHJe KOMIIOHEHTTEPJIH KaTIHACH TYSCTUICAI.

5.1.9 THIikiKypas KOMIOHEHTTEPIHiN LIAMATAC KYPAMEL MEH apAKATHIHACH,

%:

Korapsi kyni Bopisi Kowipi =24
Yurkarsin-111 mapranen keni (dpaxums <10 mw) -38
Opra kowipreKT (heppomaprane KK -38

5.1.10 Koromajar Maprawen kewi WeH Napraneiri KOAT acracei
Typakrsi. IIKIKYPaMIars: KOFapsi Kyl KOMIp MOIIIIEpiHiH e3rcpyi Maprareit
KYPAMAbE LIMKISATTAPALIN XHMHSIIK KYPAMBi O3CPICH Ke3AC KyPrizineai.

S.L11 lmixypasinin Gapisik osrepicrepi GRIKMTY AypHATHIArb!
KasGamen TYCinipinyi THic.

5.2 BamKeImy s Kyprisy

5.2.1 MeppociMKOMapraNeITi GAIKLITY TpaNCOpMATOpKIN Bearinenrer
Kyarromrs 02 MB'A Quibik CTAIMOMGpTMK OMCKTp mewimie Kyprisineai.
Tpagurri onektpoxtapuuin waverpi 150 ww. Mew  sammack Kewipreri
MACCRCHIMCH  KAITANRAN, KAOWPrAapsl MeH TYNTepi WawoT - Kipmiuliven
oxuaynanra

522 Tlemw TpanchopMaTOPHNKIIL SIEKTpIIK napameTpiepi 1-imi Kecrene

inren.

5.2.3 TexuoOMMANK YPAICTIH KATSITTH KYPYi YUIiH Mot KyarTsumsi
110-130 KBT 60:tysi Tiic, i KepHEYI 3 CATHICHIAL HOMHIATS TOK KYKievec
250-280 A Kesiuie KYMBIC iCTeyMeH KaMTaaCks3 eriset.

524 Tlourtii KaTNTW KYPICHEH aYWTKY Kesiwie (MIeKTPOATApAS
OTLIPFLIY I HAUIAPIaYSI, EKTPONTAPIA (KOKAAIY, KOTOWMMKT] auy, memrri
KS{3/IbIPY, GUTKNNAIS! LIBIFapy/AbiA KTy, Teili CaRbinay bR apKachi Chikybi,
UNIKIKYPAMIULIH GOMMaYsI) KepHeyAiH HEFYPISIM TOMEH CATHCHINA QYBICTHIDY
4PKLLILI KYATTHUIIKTS TOMNACTYIC 01 Gepiei.

5,25 Tewreri KyarThUIbK Gepiiiren Tok AYKTeMecH Hemece HIEKTPOATaP
acTamzars Gepinren Geacesi Keepri Gofibmua onven perrenesi. Bepiaren kyar
el MNEKTPOITAPAIK TEPEIVLIri Kepiley CATHUIAPHIBIN aybicybIMEH perrenyi
sy,

526 Tlew ®abhiK  KONOWNMKNCH koHe GATKHMAMBIR  Mepsivai
WLFIpLLTY iMeH Y3AIKCIS YpAICIIeH KYMBC icTefii

527 Illnkikypaw Kaertiziri Gonran Xarmaiina S7eKTpon aiimarackina
Kot akyKreneai. IIMKIKYPaMb KooK Goilbinua Gipkenki Tapaty yuiin
IMKIKYPAMHBIR TyCYite KeZepri KenTiperi KOTOWMKTETi KYIayi YaKbITELThI
KOK0 KaKeT.
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5.2.8 BIKKITY I TEXHOTOTHAUTIK PEAIMI MBHTali MapaveTpepre coiikee

Gonyst THic:
Koaaaubuathin kyarrsunmik, KBr-car. 110-130
ST —p— 12
Menuiki oetpoa Tycipiin, w/kBr-car. 0,09-0,1
DIEKTPOLL YIILIHBIH KYMBIC Y3bIHBIFE, M
T paCOpMATOPABIIL AYMBIC CATHICH

VICKTPOATAPAMIIL ORTATLIL OTHPY TEPEIIIri MIEKTPORTHIH YIIBIIN TYTKS
aciiinri 50-100 M KamBIKTRIKKa Cakec ke, 61 ek TpoTapBn 300-400 Mbt
Y3BIBITIMEN KAMTAMACH eTIei.

52.9 MapKansik KypawAsl KHAraTTanspMAiTBIi KOpHITIa, ATH TeNip
MOILIEPi KOFADBI KoHE KpewHili, MADIAHCN KOHE WIOMMIMIi a3, COMAali-aK
KOPHITIIAZNArb! KOFApbI KO TYFilpILKTEpi AFNATIM KAIKTAPHIHA KaTKLIHLIYLI
Kepex. KailTa ORIe/IeTiH KuLBIKTApIBI YHTAKTaY KOHE KOATIH aiiKbiH G0KTepiit
anbin Tactay ajticiMen jaiibimarannan Keiiii UMKIKYPAMFa Mapraei KeHimen
Gipre THey yehIHBUIAIbL

5210 Ajinareiv KaIRbIKTapiHBIN acnack onapiii Gap Gonyia one
MEKTPOATAPASI OTHPFI3Y LI TYPAKTLUILIFbIH GAFIAHBICTS! GenrieHeai, Gipak
orapst Ky kowip acnachman 10 % apThik enec.

5.2.11 ToBIK TalAayra apHaFail KOPHITIA CHINANANAPH O WIHIFAPbUTSIMIal
ansmazs.

5.2.12 TleuTiR KATBIT KYMHICB CHIATTARQ b

- newrin Gykin Getine arbmibin Gipkenki Gominyi, «cpmurrepaiin
Gomvaysi;

- SEKTPOXTHIN aliHATACHIN/A KaHA WIMKIKYPAM KORYCTApHIBIH GOMybi;

- TYPAKTHI TOK AYKTeMeci KaHe J1CKTPOATHIH OTHIPYH;

- ONCKTPOATHIH  AiiHANACHINAA  WIMKIKYPAMHBIR  CKOKAQIYBIHBIRY,
LIHKIKYPAMHBIN OPHBIFYS! MeH KYAay biHbii GonMaysi;

- mKiKypabH GipKesi TyCyi;

- METAII YAKBTUI oHE GIPKeki uIkirapy.

5.2.13 Iluirapy Kesine GakeManbi nEUITen GaphiHUIa TOMLIK WLIFYLI
KO KETKisY KaKer.

5214 Illsirapynsin Keuwiryi neurtiv ammachiia aprek GanKmMaHui
KMHATYLIHA SKCACA. BYN AQrAFAR SMCKTPOTAPBIH OTHIPY TepEHT, TYPAKCEs
TOK KYKTEMeci, KOTOWNHKTIN aubuybt KHe (YTEPOBKANKI KEi3yb, CONbIVCH
KATAp MAPIAEIL, KpEMHMH KOHE ATOMANIHIIL YILYBIMEH LIbIFLINAGP apTabl

5.2.15 Kaizaii 22 Gip ceSemTepyieir 2MeKT IHCPIHACHIHKI HKyMCATBINbIHA
KAAMACTAH TOMeH KyaTThUILIKIA NIell KYMBIC iCTeren Kariaiia Garkeiy
uirapy 2,5 CaraThIHaH KewiKTipiel Ayprisinyi uic.

2 cararTan apTHIK Kaii aBAPHATHIK KFAAIAQ TICIITEH GUIKLIMANb 11
WKLIPATHLIFAH NIELITe KYPrisiiei.

5.3 Kamwinrst ypicteri menrrint nerisri Gyssummicrapsi:
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531 Tlewrin KamuiTL AyMuCHAN Gysiulyst Keeci Gysunynapiait
TYBIHAYB MYMKil

- WIHKiKYPAMHBIH TPAHYJIOMETPHSLIBIK, KOMIIOHEHTTIK KYPAMBIHBIH ORTAIIb
KypaMBan aybITKYS

- oHTalii SeKTpAIK peAuNin G2y

- 27eKTPOATH TYcipy pexMin Gy3y;

- GuIKbIMALL WLIFIpY peANMi Oy3y.

532 Ilnkikypawnsin  Gysuiyb  TOTHKCHIAQIANPHITAPIL
KeTicniey minirin Hewece apTHK GOTYBIl TYBIPYB! MYMKif.

5.3.3 BaIKeITRUIATEIN IHKIKYPAMIAFb! TOTHIKCH3W@HIbIPFBIITBIN apTHIK
Gorysi KapOma Tysinyiic, UNIKIKYPAMHBIH OMMpBUIYBIHA, KEPTIliKTi KOFapsi
TEMIIEPATYPAI 1} WMIFAPHINALIAPKIHBN — (CHMIITCPAINy Nafiza Goxybitia
GallaaHbICThI MEKTPORTAPIIN. OTHPMAYHIEH CHIATTATAH. DACKTPOATAPIHIH
KOFaph_ KOTEpIYi AQHE Ml BANHACKHAA TOTHKCHQNINPIHIITN apTLIK
MOILICPIMEH YK AYMBC iCTEY [EUTe KOPBTIIAbIN KHHANYbIA, KOPbITI
KAGATHNMIN ACTHIVIA KB GATKHTHN KOAJS KApOWIT TOCCHiITiR naiita
Gouybia, IHFAPAUIBIMAL KHBULIATYF Karia Kacaiias. COMWISIKTAN YpAiCTiH
‘GapbiChiH, D/ICKTP PeAMMIt TYDAKTANABIPY KaHE JICKTPOTAP/ILIH TEPEH OTHIPY bilia
Kaeali Kacay YIIliH Mapraneil keHif YPAICTI Ty3eTyre KaxeTTi Monmiepe Sepiieai.

TOTHIKCHI3AIABIPYILLTAPABII APTHIK MOJIIEPiH KopeeTerit Genrinep:
ICKTPOATHIH HOFAPbLIaYS! 6ap KCACPIUTLAIK PEAMIHAC TelTiH AYMBICH

- SJICKTD DHEPIHACHI TYTHIHYIbIH apTYBi;

- TOKTHIM WIAMAJAH THIC KYKTCMEC Ke3iHAC KOJIAHBLIATHIH TOMEH
KyaTTBIBIK;

- NerTeH CysIK MeTaL IIHIrys;

- CII CARBLAaYbIN Kecy O11C KOPHTIGH WHIFGpY KESIHACT] KHbINASIKTaP.

534 TOTHKCH3IANAMPIBINITI  KeTiCHeyliiniri  aeKTponTapiarst
{KIKYPAMILII KATThI (KOAIQNYBIMEID), OTAPAb LIMKIKYPAMEA WIAMATAI Thic
Teper OTHPFI3YMEH, TOK AYKTEMCCIHIR AOFLTYbINEH HEMECE TYPAKCHILUMIFBIMCH,
Kotle NIITIH CATKLIAQY BIMEH CHIATTANA.

TleitrTif Gaphichii Ty3eTy YIIiH AYKTCMEAC HOFaphi Ky KOMIpt acriachiis
KoGeiirir, netlike ccenTerei MoAmepin Gip yaKLITTa Gepy Kepek.

5.3.5 DaeKTp peKUMIHIR Gy3siiy.

TTelITiN KATBITTE AYMBICHIBIL GY3bUIYb DEKTPOTAP/ISI Y3 b
O3ICpyiNCn Je TyBIayst MYNKiN. DACKTPOATAPAWIN KUILIITH OTHPFLI3LIYb
rayairinie 200-250 i Hewece 90-100 M, A1 MEHIIIKT CKTP IHEPIHS WLIFHILL
1000 wBr/car kypays Kepex.

DICKTPOATAPH TYCIpY GAIKBIMGHS! IIBIFADFaNHaN Keiin AYprisitea

KbICKa 21EKTPOATAP PeaKiuts aiiMarLIlEIIL JCRICHiNiI Korapbutaybiiia, Mn,
Al ore Si YUY KOFaphUIaYbNa, KyATTHUIBKTHIL TONGHICYINE, TYITTiH
CATKHMIIaYBIHA KQHE TICU CANGLIAYS GOTIMIIETT KHIKIKTAPF IKENCAL, AFHi
MKIKYPAM  MATEPHAIAPHIbIN ONTAILIB Kypambi Goica s, YAIC Gaphichi
TOTHIKCHIYIAIIIPFHILY GOl APTHIK MOIIEpIMeH AYpesi.
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eKTpORTapIH Y3ApTY YN TYCipyZi Gip aysicsinia 200-250 Mw-re sieilis
apTTHIPY Kepex, GIpaK KaTapLian 2 ayBICHIMUAN ACTays! KepeK. DICKTPOTApIBII
LaMaaH THiC TYCIPUAY] («Y3uil YICKTPOATAP) TOKTHIH WAMATAI THC AYKTCIYiHC
e coran Gainambietsi Mn ke Si YW KeTyinie, Kepueyin Towenri
CaTHUIAPLIIIA KYMbIC iCTeyre OKeNEi, COMBIMEH KATap KaHava TypAe mei
BANNACHINAS  TOTIKCHIMIAHBIPFBIUITHR KETICHCYIIiNirin  Kopeeryi  MymKi
(IMCKTPOATApAS TYTHIHYABIR oraphuiayRl). Byl Kariaiiia SieKTpoXTapiit
Tycipirivin a3aifTy Kepek (crep o71ap y3ui GONICa), A1l KATHITH Y3HHBKTA -
10THIKCAITAANABIPFMILITHIH ACTACHIH KOOEHTY KepeK.

Kbicka SMCKTpOATapIa KyMbic icTerenzie (chmramman  keifin, - meurri
KSIVIFaIa) OIaPABIH KOFap! KoTepinyitie oA Gepinmeiil.

Byl Kargafiza ICKTPOATH TOMEHTi YCTATHIIA JKUTKBITY KEpeK, Oifbl
KaThmTH TYCipy Kepex (250 wy-re xeiiin) AaHe KwKeT Goaran KarAaiiia kepiey
CaTHICHilI TOMEIAETIM, KOKC Gepy apKbuIs! TYCIpY Kepex.

Erep 2/IcKTPONTapANIH TPCHUri MeH OTHPYSIHBIN 03repyi BPaKUHATHIK
KypaMHbi GISUIYBIMEH HeMece KOFAphi JKATHIHAI KEPHCYII o3repyiMer
Gaitsansictel Goaca, niewti Kowipain (PAKUMKIBIK Kypamblil Kainbina KenTipy
Gofibimiua wapatap KaGhuVayMeH Gip MeIriC Gacka Kephey CaTLUIapbiia
aywicTuipyra xon Gepineai.

53.6. Tlewrin Kypici KaIbNTH Kapiaiiian  aysTKYISH  Gaprbic
arnaiinapeza:

- Koraput Kyiti KoMIPAIN BUIFALIUISIG MeR Kyiiirite epexie nasap
ay AQpHIRGI, OTKCH] eI KATTH KOMITCKTIH KYPaMBila oT¢ Ce3iMTalt acep eTesti
KoHe OFJIAFb! BLTFAT MEH KYJLIH HAKTHI KYPAMBIHA COFKEC TOTHIKCHI3AQHBIPFbILL
acnacsm Tyseren;

- umKiKypam MaTepranapsibin PAKIATHK KYDAMBIBIH Gearinerren
Hopvaapra cofiKecTirin Tekcepy;

- MoJtllicpey TOPAITAHIHBIR ZIYPHIC AYMbIC iCTeYi KaHe KOMIOHERTTEp

oaey.

5.4 Kopbimnaitei uisirapy

5.4.1. Kopsrriia uiofisisi Ky/iMa KaihilTapra IibIraphUia b,

5.4.2 Tleil CanbIays1 ACTHING TOMLIFBIMEH KeIITIpUAreH KyiiMa OpHATHLIA,
ot 100°C-Tan Koraput Temnepatypa ane Oy GoninGeyi anbKraraL.

5.43 Tleu cansay bl KIS KYMBICHH KAMTAMACH €Ty YIIiN OHbl
HYMBICKA MYKHAT Jaiibiiiziay Koiie aybichiM Kesiiie arbiHolekke kyTiM acay oiie
AAINIBY KABLPFA MeH KOPITIIA LIKIFY OMIbiH YAKbTHIb CATAISI KORJEY KAACT.

5.4.4 Tl ArMHOICTi MACCAMEH TOATHPBLIL, Ol AYMCAPTHLIFANHAN Keilin
arinoseKnien Kabicalbl KM KATHI KATQILL, a1 YCTIHe KYM HeMece KBapiut
KHMPUILIKTapb!  Tocenedl. Op  WLFAPMUM  AULINAL lew  arsioseri
TeceHiuTep/len  TASAPTHUILIN,  KAfiTAtan  KyMMEH  HEMeCe  KMBIDIIBIKIIEH
TOATHpbLIY B THiC.

5.4.5 HyMbIC GaphiCIILa New aruio3eri KaTThl Kbi3abl, Gy OHbI Kabya
KMBIHJIBIKTAP TYFBI3aJIbl, COHIBIKTAH ApHANBIH AMAMeTpi 120 MM-/ICH acKai Ke3nie
Ol MAKCHMAIIIbI TEPEHIKKE D1EKTPOL MACCACHIMEH TOATHIPLLIYb KEpeK.
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5.4.6 Tlew cansinays Gonar mpymmicn HEMECe DACKIP AOFACHMEH JKary
KYDBUTFBICHINBIR S/1eKTPO/Ist QKSUIS QUIBLIAb. BaTKBMAHBIN KEACPIICi Wbirybilt
KAMTAMACHT3 €Ty YIUH eIl CaBUIaYHIH KeHitiel Xary Kepek.

5.4.7 Bankevaisi neuTen wbirapy YPACHC GuTKHMANBIN ewITes whiry
KAPKSHATMIFE CAKTasybl Kepek. LLIHKIKYPAMHLIH OIIBDHUIYLI HCMCCE apiabii
Tenyi HoTIKCCiHAC GATKHMANBI UINIYb TOMCIICTCH HeNece TOKTaTsufal
Keve GAIKNIMAHKI TOTHK WHFYb YIIiH WAPAIaP KaGhUTanYs THic (Byproinay
Hewece aoramen KYizipy).

'BQIKBIMITH ICTITEN! IHFAPY TSI KIS Y3AKTBIFD - 3-5 MitiyT.

5.4.8 Tlem canwunaybin Kabap /UBINAA APHAHH GATKHMATN WIHKIKYPANMCH
Giren anmay yiuin news Cansuaay i HyKeLIAY YOHHBINGTiAb, Gyl fiels Canbuay bitt
“Teper KabyJisi KIHe Obi KEECi IIBIFAPUTBINIA KaiiTa Tecy i KHBHATAbL.

5.4.9 Tletti CabUIay st H1EKTPOJL MACCACHMEH, KOKC KUBIPUIBIKTapH! KYPaviac
casGen_Hemece I7MEKTPOT MACCACHINBIN YCATHIMel GApbiiiuia MYMKin Gonatbiit
TeperiiKe KabhATbI.

54.10 Merawn wofis Kyfiva Kamwnrapra umsrapwnanst.  Kyiiva
KATHITGpAGTH  (eppOCiTHKOMApraNell  KyliMalap  Katafiranra  Achiin
cansmaTYb Kepek. KyfiMarap KyfiNa KaTsTapian HCTHK Kyiinge, onap
KAphLIMAC Gyphit apiHalibl LIMEK YCTAFBILITAPMEH WIbIHALH.

5.4.11 Kapamzst eppoCHMKOMAprare IATGOPMATHIK Tapassiapaa | %
aysTkymbsKK gefin onmereai. MeTaumi canacki Genrizenren Taprinner
Gexirinren myckaynwikka coiikec ipiKTenreH TanGaiay chamacs Goiiwmiia
alikuaL

6. Fowieyen Hewmece TOKTaN KaaFauHaN Keilin newIT AYMBiCKa Koey

6.1 Tlew 24 caraTTan 23 yaKuiT TOKTan KaAraisan keiit

6.1.1 Erep okran xary mavacht 45 MARYTTaH dcniaca, OiLia lewi Kocap
sz dnexpo 100-150 MM KoTepiiesi KoHe new KYMIC CaThichila WULraTsil
TOMCH KepHeY CATLICHIAA KOCHTATb.

6.1.2 Erep ToKrai Kty uiaach 45 My TTan apihik GO/ica Hewece 1eKIpoA
aliMaruia cyaun ailTapALIKTali TYCYi AHIKTAICA, OMAQ DTEKTPOITH KOTCpyTe
pyKeaT eTUAMHz, et TPaHCOPMATOP/IH KepHEY IR CORF CaThiChIHA &k Wid
ayBICTHIYMeH KOCHII

6.1.3 Tleurri 9p Kocap iAGizA 123 Tasapry %o
Tekcepy KaKer

6.2 JKocrapiki-a s ana woriey ei Keis.

6.2.1 el Tome Kepiey CaTHCHIA KOCHADY

6.2.2 Dnexrpoxraps
aywcTLpYFa pyKear erinezi.

6.2.3 100-1 50A wykteve kesi
Twineni

6.2.4 DieKTPOATAPAA KYMBIC Kepiieyi naiiAa GO Keyie HICKTPOATAPIb
APABIR TYCYTE PETTEIyiH AAbH 12 TEKCEPY APKLLI PETTeYIe PYKEAT eTinei.

canKuaTy wyiiencpin

ameKtpoTap perteaveiiai
W KYKIEME] YCTaNl TYpY YUiN Kepiiey CatLIpLI

(€ (Koraps: Karbiia) umkixypam Giprinen
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7 Meppocankomapranenti Gaikury Kednie enfex kayineiniri ven

IKOAOTHANLL KaMTAMACHI €Ty

7.1 deppocumkomapranenti GaTKHTY I TeXHOTOTHATHK ypiici 1977
Hour 10 mavipia Gexitinren «DeppokopiTia HAIpicimieri Kayincisaik
KarnaQIapLHbID, Kane 1976 wbuiret 30 Kapamaza Gexitiren «MeTamtypris
OHCPKACIGI  KOCINOHNAGpH  MeH  YWIHMIADH  YUIR Kaumbi  Kayinciyiik
KAFIAIAPLIHGI TANATAPHINA, COMAli-aK MEMCT 12.3.002-75
«@naipicrix ypaictep. Kannsi Kayinciiix TaranTaps TananTapsia caii Kenes

Ypaictin Gapinik Keseniepine deppoCHIMKOMApraHeITi GaTKHTY Kesitze
GRIKLITY UeXHII KYMBIC icTeiiTiiiep Yuin Kayinciviik epeenepii catay
Kaker.

7.2 MeppoKopLITHa nemTepiNze KYMbIC ICTEHTINIEP OC! TEXHOAOTHATBIK
HycKayabKKa cofikee «['a3 WAPYAUILHIHIIAFK Kayinciyik epexcrepiiy cakraii
OTHIPHIN, TEXHOTOTMAILIK YPAICTI KYPrisyre MIHACTTI, ra3 Ta3apry CXeMaChiH,
rasfiaH KOPFay ANNApaTypachlii NAiiQiaHy CPEKCICPiH, KONOUINHK ra3siHBIN
KYPAMEI MeH KACHCTICpiH, yrary GNTIACPiN AaHe KONOIIMMK FasuiMe ynany
Kesine Aapirepre AcHinri Kowex Kopeety epeenepin axeh Giryi Kepex.

7.3 AyBIChIM GOibiHiIIa KayanThi a1aM ayBICHIMAs! KaBGBUIAAY KE3iHAE el
NIYABTIHAC OPHATHUIFAN  ACHANTAPAMI KOPCETKILITEpIN TEKCEPY], CAIKBIHAATY
sylieciujieri CybI TeMIepaTypachii GaksUaybl THIC.

7.4 Kymbic iCTer TYPRaH MIKTp Melliie KBISMET KOPCeTy KesiHze KbI3Mer
KOPCETYILI 1IEpCOHa Ay Coyiecinet, GAIKHINANBIN HIAIKPAYLIHAN KOPFaiiThiH
apuaiist ki KHioi THic.

7.5 DIEKTP MewsiHir KYMBICh! Kesitte ThilfbiM canbinazs

- cy cankeizaTy KyHeciieri KaKIaKTaps #26)

- KYMBC KeSiHAE el alivariiiza Gony;

- KepHEY IeTi TOpANTaP/a AOICY KYMHCTAPHH AYPrisy;

- 2EKTPOATAPIIb! KaHiTa KOCYFa APHAIFAH KYPHUIFBIII OPHATY aiiMarbiia
Gony;

- KbicKa KeiHin GOC KaGetbiepi aCTHIAL KYMHICTAp Kyprisy;

- HEUIKE LICTIK KOTIOWHHKKE JBIMKbUI LIMKIKYPAM MATCPHALIAPIN THEY.

7.7 DHCKTp Neuwi MeH ravisl TAPTY KOWIMPLICH aybICHM Goitstia
KayalThi KbMeTKepAIH OyfipRirkien ysere acuipsinaisi. leurri Toxtarnac
Gypaii Gac orepreTikke Xabapiay Kepex.
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