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Введение 
Марганец является важным вспомога-

тельным элементом при производстве стали, 
поскольку широко используется в качестве 
раскислителя, легирующего элемента и де-
сульфуратора. В среднем на 1 т стали расхо-
дуется примерно 10 кг марганца [1]. Общий 
мировой запас марганцевых руд составляет 
около 15,175 млрд т, а подтвержденные запа-
сы 5,268 млрд т [2]. Запасы марганцевых руд 
известны в 56 странах мира, но руды хороше-
го качества распределены крайне неравно-
мерно – более половины богатых марганце-
вых руд с содержанием марганца 40…45 % 
находится в ЮАР (месторождение Калахари) 
[3–6], Габоне [7], Австралии [8] и Бразилии [9]. 
Остальные страны обладают сырьем среднего 
и низкого качества, в котором содержание 
марганца составляет 20…30 % [10].  

Лидером по добыче марганцевых руд яв-
ляется Китай [11], хотя карбонатные марган-
цевые руды Китая – низкого качества, с ко-
эффициентом соотношения железа к марганцу 
менее трех, характеризуются высоким содер-

жанием фосфора и труднообогатимы [12]. Не-
смотря на это Китай занимает пятое место на 
мировом рынке стандартных руд с содержа-
нием 48…50 % Mn. Марганцевые руды Индии 
относятся в основном к низкому или средне-
му сорту, но в отличие от других месторож-
дений отличаются низким содержанием фос-
фора. В Индии десятилетиями ведется селек-
тивная добыча марганцевых руд лучшего ка-
чества [13]. Казахстан, как и Китай, обладает 
огромным запасом марганцевых руд, но около 
70 % из них являются железомарганцевыми, 
которые непригодны для производства стан-
дартных марок марганцевых сплавов [14].  
В России Государственным балансом запасов 
полезных ископаемых в настоящее время уч-
тено 21 месторождение марганцевых руд. 
Марганцевые руды России являются, по сути, 
комплексными, содержащими железные и 
марганцевые минералы. В связи с этим по 
существующей технологии из таких руд не-
возможно получить стандартные марки мар-
ганцевых ферросплавов. При производстве 
марганцевых сплавов из таких руд помимо 
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разделения марганца и железа проблемой яв-
ляется также удаление фосфора. По этим при-
чинам для производства стандартных марган-
цевых сплавов в России марганцевые руды 
хорошего качества приходится импортиро-
вать [15–16].  

Целью данной работы является опреде-
ление условий твердофазного восстановления 
железа и фосфора с переходом их в металли-
ческую фазу при сохранении марганца в ок-
сидной фазе.  

 
Методика проведения экспериментов 
В качестве исследуемых материалов ис-

пользовали образцы марганцевых руд разного 
качества: богатой природной бразильской ру-
ды (руда А), железомарганцевого концентрата 
Жайремского ГОКа с высоким содержанием 
железа из железомарганцевых месторождений 
Казахстана (В) и железомарганцевой руды 
Селезеньского месторождения (С), характери-
зующейся относительно высоким содержани-
ем железа и фосфора. 

Эксперименты по одновременному вос-
становлению элементов в образцах каждой из 
трех руд монооксодом углерода или твердым 
углеродом проводили при температуре 900 и 
1000 °С и продолжительности восстановления 
90, 180 и 300 мин в герметизированной печи 
сопротивления (печи Таммана) с графитовым 
нагревателем. Для этого в рабочее простран-

ство печи одновременно помещали шесть ко-
рундовых тиглей. В три тигля засыпали смесь 
в виде порошков с зернами размером 1 мм 
каждой из трех марганцевых руд и восстано-
вителя. В качестве восстановителя использо-
вали порошок размолотого боя графитиро-
ванных электродов. В другие три тигля поме-
щали такие же порошки разных марганцевых 
руд, но без порошка графита. Печь закрывали 
крышкой для создания восстановительной 
атмосферы, нагревали до температуры 900 
или 1000 °С и выдерживали в течение 90, 180 
или 300 мин (рис. 1). Полученные образцы 
продукта восстановления после охлаждения 
заливали эпоксидной смолой, шлифовали и 
исследовали на оптическом и электронном 
микроскопах. Химический состав фаз опреде-
ляли микрорентгеноспектральным методом на 
микроскопе JSM–6460LV фирмы JEOL. Для 
определения минерального состава фаз ис-
ходных руд их образцы подвергли рентгено-
фазному анализу. 

 
Результаты экспериментов  
и их обсуждение 
На рис. 2 представлены карты распреде-

ления в исходных образцах руд Fe, Mn и Si, 
которые согласно результатам микрорентге-
носпектрального анализа по площади снимка 
присутствуют в значительном количестве во 
всех трех рудах. Видно, что эти три ведущих 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – графитовый нагреватель, 2 – контейнер с тиглями,  

3 – термопара, 4 – потенциометр, 5 – порошки реакционных материалов 
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элемента во всех рудах образуют преимуще-
ственно собственные оксидные фазы. Богатая 
марганцем руда А отличается от жайремского 
концентрата В и селезеньской руды С заметно 
меньшим количеством кремнийсодержащих 
частиц, но более высоким содержанием алю-
миния и магния (табл. 1). 

Согласно результатам рентгенофазного 
анализа в бразильской руде А преобладающей 
фазой является оксид марганца пиролюзит 
MnO2, в заметном количестве присутствуют 
магнетит Fe3O4 и кварцит SiO2. В концентрате 
В наряду с оксидом марганца MnO2 в значи-
тельном количестве присутствуют кварцит 
SiO2, гематит Fe2O3 и карбонат кальция 
СаСO3. В исходном образце селезеньской ру-
ды С присутствуют оксиды, карбонаты, гид-
раты марганца, железа, кремния и кальция, 
что соответствует составу руды пиролюзит-
псиломеланового типа. Фосфор в исходной 
руде сосредоточен в минералах Fe1,3H2O5P и 
Fe3O7P. Интенсивность пиков других фаз 

рентгенограммы оказалась довольно низкой, 
что не позволило с достаточной точностью 
определить фазы, содержащие K, Al, Ba. Мар-
ганец во всех образцах находится в макси-
мально окисленном состояние – в виде диок-
сида марганца MnO2 (рис. 3). 

Результаты восстановительного нагрева 
образцов при 900 °С и выдержкой 90 мин в 
контакте с графитом или только в восстанови-
тельной атмосфере СО примерно аналогичны. 
Различие заключается лишь в том, что в кон-
такте с твердым углеродом преобразования в 
рудных образцах носят более глубокий харак-
тер. После восстановительного обжига на по-
верхности и внутри руды обнаруживаются 
выделения металлической фазы, содержащие 
железо. Остаточная оксидная фаза состоит из 
оксидов марганца и фосфора, а также неруд-
ных минералов. Следует также отметить, что 
при таких условиях выделения металлических 
фаз наблюдаются в рудах В и С, а в руде А в 
атмосфере СО выделения металлических час-

   

    

    
Рис. 2. Распределение основных элементов в рудных материалах 

 
Таблица 1 

Содержание элементов в массовых (числитель) и атомных (знаменатель), % 

Руда O Mg Al Si K Р Mn Fe 

А 44,4 0,2 5,2 5,4 0,9 0,0 36,9 7,0 
69,6 0,2 4,9 4,8 0,6 0,0 16,8 3,2 

В 46,6 0,8 4,3 19,5 0,0 0,0 17,7 11,1 
67,4 0,7 3,7 16,1 0,0 0,0 7,4 4,6 

С 46,1 0,0 1,2 13,3 0,0 0,1 27,4 11,9 
70,0 0,0 1,1 11,5 0,0 0,1 12,1 5,2 
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тиц не происходит, железо восстанавливается 
только твердым углеродом и лишь в силикат-
ной фазе (рис. 4, табл. 2). 

При повышении температуры до 1000 °С 
и  увеличении  продолжительности выдержки  
образцов до 180 мин в рудах В и С в атмосфе-

ре СО восстанавливается не только железо, но 
и фосфор, а в руде А – частично еще и марга-
нец. С повышением температуры и увеличе-
нием продолжительности выдержки образцов 
в атмосфере СО содержание фосфора в ме-
таллической фазе увеличивается, но при этом 

 
Рис. 3. Дифрактограммы исходных образцов, природная богатая 
марганцевая руда (А), концентрат (В), железомарганцевая руда (С). 
Фазы: 1 – MnO2, 2 – SiO2, 3 – Fe3O7P, 4 – Fe1,3H2O5P, 5 – CaCO3,  
      6 – FeCO3, 7 – Мn2O3, 8 – nO·MnO2·nH2O, 9 – Fe2O3, 10 – Fe3O4 

 

   

   
Рис. 4. Вид частиц руды после обжига при температуре 900 °С и выдержке 90 мин  

в атмосфере СО (верхний ряд) и в смеси с твердым углеродом (нижний ряд) 
 



Косдаулетов Н.Ы., Рощин В.Е.      Особенности твердофазного восстановления 
                 компонентов марганцевых руд разного генезиса 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 4. С. 21–30  25

в металле обнаруживается и марганец, что не 
согласуется с результатами термодинамиче-
ских расчетов [16–17]. Возможно, это ошибка 
анализа, обусловленная попаданием в зону 
электронного пятна оксидов марганца. Ре-
зультатом восстановления твердым углеродом 
в образцах В и С является образование рас-
твора в металлическом железе не только фос-
фора, но и марганца. В оксидной фазе руды А 
после обжига обнаруживается индивидуаль-
ный монооксид марганца, а также марганец в 
составе силикатной фазы (рис. 5, табл. 3).  

После нагрева образцов до 1000 °С с 
увеличением изотермической выдержкой до 
300 мин в атмосфере СО и с твердым углеро-
дом наблюдается уменьшение массы образ-
цов, обусловленное восстановлением железа и 
преобразованием высших оксидов марганца в 
монооксид (табл. 4). Состав фаз в образцах, 
обожженных при температуре 1000 °С с изо-
термической выдержкой 300 мин аналогичен 
фазам, полученным при температуре 1000 °С 
и выдержке 180 мин. 

Таким образом, результаты твердофазно-
го восстановления показали, что при относи-
тельно низкой температуре (ниже температу-
ры плавления оксидной фазы марганцевых 

руд) можно производить твердофазное вос-
становление железа. После восстановительно-
го обжига при температуре 900 °С и выдержке 
90 мин в рудах обнаруживаются выделения 
металлического железа. При этом восстанов-
ление монооксидом углерода СО приводит к 
переходу в металлическую фазу только желе-
за и только в рудах В и С. В богатой марган-
цевой руде А монооксид в отличие от твердо-
го углерода не восстанавливает даже железо. 

Повышение температуры до 1000 °С при-
водит к восстановлению в атмосфере СО не 
только железа, но и фосфора. Увеличение про-
должительности выдержки до 180…300 мин  
в восстановительной атмосфере ведет к повы-
шению содержания фосфора в металлической 
фазе, что согласуется с ранее полученными 
результатами [17–19]. В контакте c твердым 
углеродом при этой температуре в металличе-
скую часть переходят не только железо и фос-
фор, но и частично марганец, причем с увели-
чением продолжительности выдержки увели-
чивается и количество восстановленного мар-
ганца. В связи с этим использование при твер-
дофазном восстановлении в качестве восстано-
вителя монооксида углерода является более эф-
фективным  в сравнении  с твердым  углеродом,  

Таблица 2 
Содержание элементов после восстановления  

при температуре 900 °С и выдержке 90 мин, ат. % 

Руда,  
восстановитель 

Точка 
анализа O Al Si Р Mn Fe Cu Ba 

А, 
монооксид 
углерода 

1 52,5 1,7 0,0 0,0 45,8 0,0 0,0 0,0 
2 58,4 3 0,0 0,0 37,4 1,2 0,0 0,0 
3 52,2 17,9 1,9 0,0 25,1 2,6 0,0 0,0 

А, 
углерод 

1 55,5 5,2 0,0 0,0 36,7 2,6 0,0 0,0 
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,7 1,3 0,0 
3 55,4 4 0,0 0,0 38,7 2 0,0 0,0 

В, 
монооксид  
углерода 

1 53,6 0,0 2,2 0,0 44,2 0,0 0,0 0,0 
2 30,7 0,0 0,0 0,0 68 0,0 0,0 1,2 
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,6 0,4 0,0 

В, 
углерод 

1 53,6 0,0 0,0 0,0 46,4 0,0 0,0 0,0 
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0 0,0 
3 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 96,8 0,0 0,0 
4 57,9 0,0 0,0 0,0 38,2 4 0,0 0,0 

С, 
монооксид  
углерода 

1 51,4 0,0 0,0 0,2 48,4 0,0 0,0 0,0 
2 53,9 0,0 0,0 0,1 46 0,0 0,0 0,0 
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99 1 0,0 
4 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 98,8 0,6 0,0 

С, 
углерод 

1 57,2 2,8 0,0 0,0 39 0,0 0,0 1 
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99 1 0,0 
3 57,6 0,0 0,0 0,0 31,6 10,5 0,0 0,4 
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Рис. 5. Вид частиц руды после обжига при температуре 1000 °С и выдержке 180 мин  

в атмосфере СО (верхний ряд) и в смеси с твердым углеродом (нижний ряд) 
 

Таблица 3 
Содержание элементов после восстановления  

при температуре 1000 °С и выдержке 180 мин, ат. % 

Руда, 
восстановитель 

Точка 
анализа O Na Al Si P K Mn Fe Cu Ba 

А, 
монооксид 

углерода СО 

1 59,6 0,0 4 0,4 0,5 0,0 32,8 2,7 0,0 0,0 
2 55,1 0,0 4,5 3,1 0,0 0,0 26,1 11,3 0,0 0,0 
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 3 95.2 1,4 0,0 

А, 
углерод 

1 60,9 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 38,8 0,0 0,0 0,0 
2 59,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,3 1,2 0,0 0,0 
3 61 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0 18,2 17,6 0,0 0,0 

В, 
монооксид  
углерода 

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 99,9 0,0 0,0 
2 62,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,6 3,3 0,0 0,0 
3 61,7 0,0 0,0 5,1 0,0 0,0 24,4 8,7 0,0 0,0 

В, 
углерод 

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 99,8 0,0 0,0 
2 67 1,8 6,4 20,2 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
3 68,8 1,7 2,3 22,2 0,0 1,7 2,6 0,0 0,0 0,7 

С, 
монооксид  
углерода 

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 98,8 0,5 0,0 
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 9 90 0,2 0,0 
3 59,2 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 37,5 1,2 0,0 0,7 

С, 
углерод 

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9 90,3 0,7 0,0 
2 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,3 1,2 0,0 1,5 
3 59,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37 2,3 0,0 0,7 

 
Таблица 4 

Масса навески (г) до и после восстановительного обжига  
при температуре 1000 °С и выдержке 300 мин 

Руда, восстановитель До После Потеря, % 
А, монооксид углерода 1,626 1,337 17,8 

А, углерод 2,290 1,803 21,3 
В, монооксид углерода 1,140 0,964 15,4 

В, углерод 1,170 1,010 13,7 
С, монооксид углерода 0,472 0,387 18 

С, углерод 0,589 0,482 18,2 
 



Косдаулетов Н.Ы., Рощин В.Е.      Особенности твердофазного восстановления 
                 компонентов марганцевых руд разного генезиса 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 4. С. 21–30  27

поскольку это способствует сохранению мар-
ганца в оксидной фазе и получению более бога-
того марганцем шлака после разделительной 
плавки. При этом в оксидной фазе после вос-
становительного обжига во всех образцах обна-
руживается индивидуальный монооксид марган-
ца, а также марганец в составе силикатной фазы. 

Полученные результаты позволяют также 
характеризовать марганцевую руду А, отли-
чающуюся более высоким содержанием окси-
дов марганца, как трудно восстановимую. Это 
подтверждает сделанные ранее выводы о том, 
что бедные руды являются более легко вос-
становимыми, а в процессах твердофазного 
восстановления важную роль играют сили-
катные фазы «пустой» породы [20–22].  

 
Выводы 
1. Железомарганцевые руды по сравне-

нию с богатой марганцевой рудой можно счи-

тать более легко восстановимыми, поскольку 
железо и фосфор восстанавливаются более 
слабым восстановителем при более низкой 
температуре. 

2. В легкоплавких железомарганцевых 
рудах можно производить твердофазное се-
лективное восстановление железа и фосфора 
монооксидом углерода при температуре по-
рядка 900 °С, сохраняя марганец в оксидной 
фазе. 

3. Повышение температуры и увеличение 
продолжительности восстановительного об-
жига в атмосфере СО способствуют более 
полному переходу фосфора из оксидной фазы 
в металлическую. 

4. Использование в качестве восстанови-
теля твердого углерода способствует перехо-
ду при этих температурах в металлическую 
часть не только железа и фосфора, но некото-
рого количества марганца. 
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FEATURES OF SOLID-PHASE REDUCTION OF COMPONENTS  
OF MANGANESE ORES OF DIFFERENT GENESIS 
 
N.Y. Kosdauletov, nurlybay_kosdauletov@mail.ru, 
V.E. Roshchin, roshchinve@susu.ru 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 

The results of solid-phase reduction of components of manganese ores of different genesis, 
differing in the content of oxides of manganese, iron and phosphorus, are presented. The sam-
ples used were natural manganese oxide-rich monomineral ore from Brazil, ferromanganese 
concentrate of the Zhayremsky GOK (Kazakhstan) with a high iron content and ferromanganese 
ore of the Selezenskoye deposit (Russia) with a relatively high iron and phosphorus content. 
The results of the study of the phase composition of the initial ores and the distribution of 
the main elements in ore materials are presented. The influence of temperature, duration of ex-
posure and type of reducing agent on the process of solid-phase reduction of elements is inves-
tigated. The experiments were carried out in a Tamman laboratory furnace at a temperature of 
900 °С and 1000 °С and held for 90, 180 and 300 minutes. The possibility of selective reduction 
of iron from complex manganese ores to a metallic state not only with solid carbon, but also 
with carbon monoxide has been established. At a temperature of 900 °С in a CO atmosphere, 
iron can be selectively reduced without reducing P and Mn. With an increase in temperature to 
1000 °С and the duration of exposure in the CO atmosphere, phosphorus is restored together 
with iron. In the case of reduction with solid carbon under these conditions, iron, phosphorus 
and manganese pass into the metal part. An increase in the duration of exposure at a tempera-
ture of 1000 °С is accompanied by an increase in the concentration of manganese in the metal 
phase. In all experiments, with the appearance of a new metal phase, a new oxide phase is also 
released, consisting of oxides of metals that cannot be restored under experimental conditions 
(magnesium, aluminum, silicon and manganese). 

Keywords: manganese ores, carbothermic reduction, manganese, iron, phosphorus, reduc-
tion temperature. 
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